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GLOSARIO

ACEITE ESENCIAL: sustancia aromética responsable del olor caracteristico de
vegetales, frutas y flores. Como caracteristica particular, son altamente volatiles,
poco densos y no grasos.

DESTILACION: proceso de separacion el cual estd basado en la diferencia de
puntos de ebullicibn de dos sustancias liquidas coexistiendo en una mezcla
homogénea. Este proceso requiere una primera etapa de inyeccion de calor
controlado, el cual hara pasar a estado de vapor uno de los componentes (el mas
volétil) y una segunda etapa en donde por medio de condensacion ésta sustancia
regresara a estado liquido, pero esta vez ya dejara de hacer parte de la mezcla.

EXTRACCION: proceso mediante el cual se separa el aceite esencial de la
materia prima.

MANGO: fruto ampliamente consumido en el mundo, excelente fuente de
vitaminas, minerales y fibra; cuenta con un muy agradable aroma y sabor.

RENDIMIENTO: Cantidad de producto obtenido en relacién con la cantidad de
materia vegetal empleada durante dicha extraccion.

SOLVENTE: sustancia organica capaz de permitir que otra sustancia se disperse
en ella misma.
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RESUMEN

El presente trabajo tiene como propdsito llevar a cabo la evaluacién del proceso
de obtencidn del aceite esencial de semilla de mango a nivel laboratorio, el cual se
llevé a cabo bajo la direccion del Tecnoparque del SENA.

Los aceites de origen vegetal son ampliamente utilizados en la industria como
fuente nutricional y como valor agregado de muchos productos tradicionales, ya
sea alimenticios o para el cuidado corporal. EI mango es un alimento altamente
consumido en Colombia y el mundo, por las atractivas propiedades de su pulpa,
su olor y dulce sabor; sin embargo la pepa del fruto es desechada completamente
y genera contaminacion, por este motivo se propone el desarrollo de un disefio de
experimentos que permita determinar la viabilidad del aprovechamiento de este
desecho industrial, empezando por evaluar varios tipos de extraccion y solventes,
siguiendo con la caracterizacion fisicoquimica del aceite obtenido y terminando
con una evaluacion técnica y de costos, con el fin de conocer las posibilidades de
extrapolar los resultados obtenidos en la practica a escala laboratorio a nivel
industrial. La recoleccion de las pepas de mango se hace en despulpadoras de
fruta en donde previamente se ha aprovechado la pulpa, posteriormente se extrae
la materia prima (semilla de mango) del proceso con ayuda de un molino manual,
para pasar a ser secadas y molidas. Para conocer qué proceso es el mas
adecuado para la extraccion del aceite de semilla de mango se analizaron dos
variables: la metodologia de extraccion y el solvente; se analizaron tres
metodologias de extraccion (hidrodestilacion, arrastre a vapor y extraccion
Soxhlet) y dos solventes (etanol y acetona), pruebas mediante las cuales se
alcanz6 un maximo rendimiento del 19,47% en aceite extraido. Posteriormente
éste aceite fue sometido a caracterizaciobn para conocer su calidad en
comparacion a normas y estudios hechos anteriormente. Para terminar, se hizo
una evaluacion técnica la cual incluy6é la diagramacion del proceso a escala
industrial para el supuesto de una tonelada semilla procesada, los respectivos
balances de masa y la cotizacion de los equipos adecuados para la misma,
finalizando con

un andlisis de costos que permite conocer la viabilidad de la implementacién de
éste proceso y su productividad.

Palabras Clave: mango, semilla de mango, aceite esencial, rendimiento, extracto.
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NTRODUCCION

El mango es un fruto producido ampliamente en Colombia a lo largo de todo el
territorio nacional, actualmente se cultiva en 11 departamentos, pero dicha
produccién se concentra mayoritariamente en Cundinamarca y Tolima y segun el
Ministerio de Agricultura colombiano su produccion es de 273.000 toneladas
anuales. El mango ademas de ser consumido en su estado fresco también hace
parte de los frutos mas utlizados en la industria de alimentos, en donde se
aprovecha su pulpa y se desecha tanto cascara como semilla, los cuales
constituyen un 33% en peso del fruto. La semilla del mango se encuentra en
medio del fruto, rodeada por pulpa y a su vez protegida por un endocarpio fibroso,
ésta tiene color hueso a amarillo y se ha encontrado que ha de ser fuente
potencial de aceite.

Los aceites contenidos en material vegetal son compuestos quimicos de
naturaleza organica y suelen ser muy volatiles. Estas sustancias son altamente
apetecidas en la industria cosmética y alimenticia por sus propiedades Unicas y
por el bajo costo de su extraccion, ya que estas presentan facilidades técnicas
para ser llevadas a cabo, pero depende de la naturaleza y propiedades de la
materia vegetal qué método se utiliza. La hidrodestilacién, la destilacion por
arrastre de vapor y la extraccion con solventes volatiles parecen adaptarse a las
caracteristicas de la semilla de mango.

Se propone evaluar tres métodos de extraccion usando dos solventes diferentes,
con el fin de encontrar el método con mayor rendimiento durante la tarea de
extraer el aceite y asi reutilizar la semilla de mango residuo de la actividad
industrial de una empresa procesadora de pulpas de fruta, para luego establecer
las especificaciones técnicas del método elegido y evaluar viabilidad financiera de
dicho proceso.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Evaluar el proceso de extraccion de semilla de mango a nivel laboratorio.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Establecer el acondicionamiento de las materias primas.
Seleccionar el método de extraccion mas eficiente para la obtencion de
aceite de semilla de mango a nivel laboratorio.

Establecer las especificaciones técnicas de proceso seleccionado.

Evaluar viabilidad financiera del proceso seleccionado en la obtencion del
aceite de semilla de mango.
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1. GENERALIDADES

A lo largo de este capitulo se reconoce el fruto de mango, sus partes y
caracteristicas, las especies y caracteristicas sobresalientes de éstas, el arbol en
el que nace el fruto y las condiciones Optimas que requiere para ser cultivado. Asi
como las especificaciones de lo que se conoce como un aceite esencial y los
métodos de extraccion mas utilizados a nivel laboratorio y la caracterizacion de los
mismos.

1.1 EL MANGO

El mango (Manguifera indica L.) es un fruto originario del sudeste Asia y la India, el
cual se introdujo al continente americano en la llegada de los espafioles durante la
época de la colonia en el siglo XVII* es una especie de fruticola tropical, pertenece
a la familia botanica de las anacardiaceas, se cultiva desde el nivel de mar, este
se adapta con facilidad lo que ha provocado la existencia del mango criollo y se
han generado mas de 200 subpoblaciones diferentes por la genética. 2

1.1.1 Caracteristicas botanicas. Es una arbol de mediano a grande (10 a 20 am
de altura), como se muestra en la Figura 1, presenta simetria y es de copa
redondeada, la longitud de las raices oscilan entre 6 y 8 metros de profundidad,
aunque su vigor le permite desarrollarse en suelos poco profundos y relativamente
pobres. Conocido por tener savia irritante y toxica que puede causar lesiones en la
piel®. El arbol de mango es altamente susceptible al frio, por lo que su cultivo se
limita a zonas del trépico, siendo 22°C a 27°C la temperatura de cosecha éptima.
La taxonomia del arbol de mango se encuentra descrita en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Clasificacion taxonémica del mango

Clase Dicotiledoneas
Subclase Rosidae
Orden Sapindales
Suborden Anacardiineae
Familia Anacardineae
Género Mangifera
Especie Indica

Fuente. Consultado 12 de  agosto de 2017 en
http://www.mag.go.cr/bibioteca_virtual_ciencia/tec-mango.pdf

1 WALL-MEDRANO, Abraham, OLIVAS, Francisco J., VALDERRAIN, Gustavo R. El mango:
aspectos agroindustriales, valor nutricional/funcional y efectos en la salud. 2015. Revista Nutricion
Hospitalaria. pg. 67-75

2 Vilela, C., Santos, S.A.O., Oliveira, L., Camacho, J.F., Cordei-ro, N., Freire, C.S. y Silvestre,
A.J.D. The ripe pulp of Man-gifera indica L., A rich source of phytosterols and other lipo-philic
phytochemicals. Food Res Int. 2013; 54(2), 1535-1540

3 MORA, Juan., GAMBOA P., Jimmy., ELIZONDO M., Ricardo. Guia para el cultivo de mango. San
José, Costa Rica. 2002. pg. 11
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Figura 1. Arbol de mng(?w.w’F

won

Fuente. Consultado 12 de agosto de 2017 en
https://www.jardineriaon.com/cosas-a-tener-en-cuenta-a-la-
hora-de-plantar-un-mango.html

Las hojas pueden ser de 15 a 40 cm de largo y de 2 a 10 cm de ancho. Al inicio
del crecimiento presentan coloracion rojiza y al alcanzar la madurez pasan a ser
de color verde. Como se muestra en la Figura 2. La floracion de los arboles esta
influenciada por el clima, por ejemplo la sequia la estimula mientras la lluvia la
reduce?, las flores nacen en paniculas terminales ramificadas y en un arbol puede
haber de 2.000 a 4.000 de éstas, las cuales a su vez tienen de 400 a 5.000 flores
cada una®, las flores tienen coloracién roja/amarillenta, como se ve en la Figura 3.

Figura 2. Hojas del arbol de mango

Fuente. Consultado 12 de agosto de 2017 en
http://www.sabelotodo.org/agricultura/frutales/mangoam
pliado.html

4 Mango. Sabelotodo.org. [En linea]. Disponible en:
<http://www.sabelotodo.org/agricultura/frutales/mangoampliado.html#Floraci%F3n_y_Polinizaci%F

3n_> [Consultado el 24 de septiembre de 2017].

5 MORA, Juan., GAMBOA P., Jimmy., ELIZONDO M., Ricardo. Guia para el cultivo de mango. San
José, Costa Rica. 2002. pg. 4
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Figura 3. Flores del arbol de mango

12

Fuente. Consultado de agosto de 2017 en
http://www.sabelotodo.org/agricultura/frutales/mangoampliado.
html

1.1.2 El fruto de mango. El fruto de mango es una drupa, es decir, contienen
abundante pulpa que rodea un unico endocarpo (tejido interno duro), como se ve
en la Figura 4. el cual cumple con la funcion de proteger la semilla que se
encuentra alrededor. El tamafio del fruto es variable, puede pesar menos de 50 g
hasta mas 2 kg®. Al igual que el tamafio, la coloracién también depende de la
variedad (rojo, verde, amarillo o morado) y éste fruto tarde hasta 120 dias de
floracion a cosecha. Es ampliamente consumido en los paises productores en la
modalidad de fruto fresco, partido en trozos o para preparaciones caseras por su
sabor y su aroma, aunque también gran porcentaje de la produccién es dirigido
hacia la industria alimenticia, éste es un fruto atractivo por su contenido de
nutrientes, vitaminas y alto contenido de fibra, como se evidencia en la Tabla 1.

Tabla 1. Composicién del mango (x100 g)

MACRONUTRIENTES MINERALES
Agua 83,59 Ca 11 mg
Proteina 0,89 Fe 0,16 mg
Grasa 0,449 Mg 10 mg
CHOS 159 P 14 mg

Fibra 1649 K 168 mg
Azlcares 13,79 Na 1mg
Energia 60 kcal Zn 0,09 mg
VITAMINAS
C 36,4 mg
Tiamina 0,03 mg

6 GARCIA, L., Jairo, FLORIANO, Q., Johanna. CORREDOR, Jenny. Descripcion de las variedades
de mango criollo colombiano. 2009. Fedemango. Tolima, Colombia. pg.15
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Tabla 2. (Continuacion)

Riboflavina 0,04 mg
Niacina 0,67 mg
B6 0,12 mg
Folatos(ug) 43 mg
A (EqR) 54 mg
A (1U) 1082 mg
E 0,9 mg
K (Hg) 4,2 mg
Desechos (cascaray 28-38 %
hueso)

Fuente. Consultado 12 de agosto de 2017 en
dhttps://www.researchgate.net/publication/273955439 EL_MANGO _
ASPECTOS_AGROINDUSTRIALES VALOR_NUTRICIONALFUNCI
ONAL_Y_EFECTOS _EN_LA SALUD

Figura 4. Fruto de mango

Fuente. Consultado 12 de agosto de 2017 en
http://playfm.cl/playfm/cafe-play/planta-un-mango-usando-la-semilla-
gue-trae-en-su-interior/2016-01-29/173552.html

1.1.2.1 La semilla de mango. Las semillas pueden provenir del embrién
resultante del proceso sexual a través de la union de esperma con un huevo o de
dos a cinco (0 mas) embriones, uno de los cuales es producido sexualmente y los
otros se desarrollan de tejido del nucleo’. El fruto de mango contiene una sola
semilla de forma ovoide, la cual esta rodeada por el endocarpo fibroso, que a su
vez esta unido a la parte fibrosa de la fruta.

Las semillas de mango estan constituidas por varias partes, como la Figura 5 lo
indica. En donde:

e Endocarpo fibroso: es la parte mas externa de esta y presenta fibras
longitudinales que se extienden hacia la pulpa de la fruta.

7 JIMENEZ, D., José A., MORA, M., Juan. El cultivo del mango. Universidad Earth. 2003.
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e Testa: es un tejido coriaceo y delgado que esta adherido a la parte interna del
endocarpo.

e Tegumento: es un tejido mas grueso que la testa y envuelve los cotiledones.

e Cotiledones: es la parte de la semilla, se encuentra dividida en secciones y alli
se encuentra el embrion sexual del fruto y los embriones nucleares.

Figura 5. Partes de la semilla de mango

idans,

Endocarpio
fikroso

Testa

Tecumanto

Cotiledones

e o

Fuente. Consultado 15 de agosto de 2017
http://usi.earth.ac.cr/glas/sp/Mango/mango.htm

Durante el desarrollo del articulo con fines cientificos publicado en la Revista
Ciencia y Desarrollo Vol. 6 pg. 67-75, por S.P Chaparro Acufia y A.E Lara
Sandoval titulado “Caracterizacion funcional de la almendra de las semillas de
mango (Manguifera indica L)” se llegé a un analisis proximal de la semilla de
mango, haciendo la comparacion con otras dos fuentes bibliogréaficas (evidenciado
en la Figura 6), se concluye que la semilla de mango es de gran interés en la
industria de alimentos, pues la harina de ésta tiene gran capacidad emulsificante,
buena capacidad de absorcion de agua y lipidos y es una fuente de grasa cruda,
entre otros; hecho que podria aportar a la reduccion de desechos industriales por
parte de industrias dedicadas al procesamiento de dicho fruto y que no tengan en
su curriculum de actividades el aprovechamiento de los residuos del mismo.
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Figura 6. Andlisis proximal de la almendra de semilla de mango

Valores  Chansgo, Nzikou et al.,

Andlisis obtenidos® 2008 2010
Humedad ( %) 4485 +024 405 45,2
Proteina cruda® (%) 6,39 + 0,28 1.43 6,36
Grasa cruda (%) 10,70 £+ 0,12 4,92 13,0
Fibra cruda ( %) 2,38 £0,14 3.96 2,02
Cenizas ( %) 2,46 0,16 0,83 3.2

Carbohidratos totales® ( %) 33 48,19 32,24

4Media + desviacion estandar.

bProteina cruda = %N x 6,25.

“Los carbohidratos fueron estimados mediante diferencia.
Fuente. Revista ciencia en Desarrollo Vol.6, 2015.

1.1.3 Variedades de mango. El mango ha sido clasificado segun el lugar de
origen a nivel mundial, pero en Colombia Fedemango (Federacion Colombiana de
Productores de Mango) efectu6 un sistema de clasificacion para los mangos
criollos.

1.1.3.1 Variedades segln su lugar de origen.

e Procedentes de la India. Presentan forma redondeada, sabor agridulce y
fuertemente aromatizado. No son altamente comercializados por ser de baja
calidad y su alta presencia de fibra, se han usado histéricamente como material
parental de otras variedades en el continente Americano. Ejemplo de este
grupo son: Mulgoba, Alphonso y Sufiada®

e Procedentes de Indochinay Filipinas. Presentan forma puntiaguda y oblicua,
no son frutos particularmente aromatizados pero poseen sabor dulce
(ligeramente &cido). No poseen alto contenido fibroso y colores llamativos, por
lo que su comercializacion y consumo es mayor. Algunos ejemplos son la
Manila cultivada en México, Cécil cultivada en Cuba y la Cambodiana®

e Procedentes de Sudamérica. Presentan alto contiendo de fibra y tementina.
Algunos ejemplos son: Julie cultivada en Trinidad y la Itamarca cultivada en
Brasil.

e Procedentes de la Florida. Son la variedad mas cultivada en el mundo, fueron
desarrolladas a partir de variedades prodecentes de la India. Algunos ejemplos
son: Ellas son Keitt, Edward, Tommy, Atkins, Kent, Irwin, Palmer y Haden.

1.1.3.2 Variedades en Colombia. Estas variedades se han denominado criollas y
son producto del cruce (ya sea natural o artificial) entre dos razas del género M.

8 MANGO (Manguifera indica L.). [En linea]. Disponible en:
<http://www.empresario.com.co/recursos/page_flip/MEGA/mega_mango/files/ficha%20mango.pdf >
[Consultado el 24 de septiembre de 2017].
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indica®. Se destaca la presencia de tres grandes grupos, que aungue son de
caracteristicas ampliamente heterogéneas entre si, tienden a agruparse en cuanto
a tamano, contenido de fibra y grado de poliembrionia de la semilla, la clasificacion
se encuentra en el Cuadro 2.

Cuadro 2. Variedades colombianas de mango criollo.

Mango criollo colombiano

Caracteristicas Subgrupos
Tamaro | Contenido | Color Grado de
Grupo de fibra poliembriona | No Variedad

1 Anon, NN, No.11,
Pecho Paloma, Mango

Rojo.
2 | AzGcar, Azucarado,
Corazoén, Pico de loro,
Criollo Verde a Name, Pajarito, Penca,
de <2509 | Alto a | amarillo Mandarino, Perfumado,
tamafo medio Alto Candela y Cubano.
y forma 3 Hilacha, Glulevetoro,
variable Chancleto de la regién
centro, Calidad,
Costerio, Mamey,

Mango Macho, Aceite,
Acido, Caucho, Chupa,
Liso, Pifa, Morado,
Nariz y Lorito.

Criollo 4 Manzano, Cereza,
de Chancleto region
tamafio | 300 g Medio Rojo Variable Caribe, Bocao,
mediano Pomorrosa y Vallenato.

5 | Canela, Monrey vy
Chancleto Gigante.

Criollo 6 Reina, Zapote, Picuda,
de >3009g | Bajo Rojo a L Filipino, Guarapo,
~ . Monoembridnico L s
tamano amarillo Mariquitefio, Aguacate,
grande Narizon, Papaya y Pico
de boba.

Fuente.  Fedemango, consultado 16 de agosto de 2017 en:
http://www.fedemango.com.co/pdf/variedade-de-mango.pdf

1.1.4. Mercado del mango. A nivel mundial el mango es valorado por ser una
fruta rica en fibra, vitaminas, provitaminas y minerales, también por su sabor dulce
y su especial aroma. Existen aproximadamente 160 variedades de mango en los
mas de 90 paises cultivadores del fruto, las mas conocidas y consumidas son

9 GARCIA, L., Jairo, FLORIANO, Q., Johanna. CORREDOR, Jenny. Descripcion de las variedades
de mango criollo colombiano. 2009. Fedemango. Tolima, Colombia. pg.16
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Keitt, Ken y Tommy Atkins'®. Estados Unidos se consolidd6 como el mayor
importador de mangos en el mundo (30% del mercado). Mientras que Asia abarca
el 72% de la produccion mundial total, Africa el 17% y América Latina el 10%?*

El mango es el octavo fruto més producido en el mundo (43 millones de toneladas
anuales) y como se evidencia en la Figura 7. su produccion aumenté un 75% entre
los afios 2.000y 2.013

Figura 7. Evolucion de la produccion mundial de mango del afio 2.000 al 2.013 en
toneladas.

Gréfico 1: Evolucién de la produccion mundial de
mango, in toneladas, 2000-2013
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Fuente. FAOSTAT

Por su parte, Colombia cuenta con 454 productores, 8 agroindustrias y 10
entidades de apoyo, las cuales estan divididas en 11 departamentos del pais;
concentrando el 60% de la produccién en el centro del pais (Cundinamarca y
Tolima). Segun el Ministerio de Agricultura Colombiano y segun la Figura 8, tanto
el area sembrada como la produccion de mango han aumentado desde al afio
2011, alcanzando la cifra de 273.000 toneladas anuales de mango producido.
Segun Fedemango, la mayoria de mango producido en el pais es de variedad
criollo (39%) seguido por la variedad Tommy Atkins (20%). Actualmente en
Colombia y gracias a los tratados de libre comercio, TLC, firmados por el gobierno,
se han empezado a implementar procesos sostenibles para aumentar las
exportaciones de fruto fresco a estos paises, el cual incluye establecer un
programa de control y erradicacion de plagas y enfermedades del cultivo, reactivar
gremios y fortalecer organizaciones regionales, fomentar siembra de nuevas areas
para el cultivo de mango teniendo en cuenta las fortalezas arogeoldgicas y
climaticas de regiones no cultivadoras y desarrollar paquetes tecnoldgicos que

10 PROSPECTIVA 2020, Memeber of GBD  Network. 2015. [En linea].
<http://www.prospectiva2020.com/sites/default/files/report/files/re_- mango_- mar_20152.pdf>
[Citado el: 29 de septiembre de 2017].

11 FAOSTAT. [En linea]. <http://www.fao.org/faostat/en/#search/mango > [Citado el: 29 de
septiembre de 2017].
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permitan la tecnificacion de los cultivos, junto a capacitacion e informacion a
cultivadores.

Figura 8. Area cosechada de mango vs. Produccion en toneladas

Area Cosechada y Produccion

24.000 400.000
22.000 300.000

20.000 200.000

Area tha)
(U03) UoIIINP oIy

18.000 100.000

Produccién -8 Area

Fuente. Agronet, Ministerio de Agricultura Colombiano.

1.1.5 Usos. En los paises productores del fruto se consume en forma fresca, pero
un porcentaje del total de éste se transforma en zumos, conservas, puré, pulpa
congelada y para la fabricacion de otros productos como yogures y helados.
Ademas también se deshidrata o confita, para ser utilizado como aperitivos'? La
madera del mango no suele ser utilizada como material estructural, por el contrario
se utiliza como fuente de energia (lefia), mientras que los residuos son utilizados
para fermentacion y asi producir biogas, paralelamente se ha descubierto que la
extraccion del aceite de la semilla de mango puede tener usos en la industria
cosmeética y alimenticia.

1.2 ACEITES ESENCIALES

Compuestos quimicos constituidos por una mezcla de sustancias de naturaleza
alifatica (de bajo peso molecular) que también puede contener terpenos,

12 CONFERENCIA DE LAS NACIONES UNIDAS SOBRE COMERCIO Y DESAROOLLO. Perfil de
INFOCOMM, fundo de la UNCTAD para la informacién sobre los mercados de productos basicos
agriculturas. [En linea].
<http://unctad.org/es/PublicationsLibrary/INFOCOMM_cp07_Mango_es.pdf> [Citado el: 29 de
septiembre de 2017].
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sesquiterpenos y fenilpropanos, entre otros'®. Dichas sustancias se encuentran
contenidas en semillas, glandulas, pelos glandulares, sacos o venas de las
plantas!* y son responsables en gran medida del aroma de éstas. Debido a su
naturaleza quimica (altamente volatiles e insolubles en agua), es posible su
extraccion e implementacion en diversas industrias como la cosmética,
farmacéutica o de alimentos.

1.2.1 Caracteristicas fisicas y quimicas. Los aceites esenciales se caracterizan
por ser altamente volatiles, solubles en solventes volatiles como lo son el alcohol
etilico, acetona, éter de petréleo y demas solventes organicos. Son de aspecto
oleoso y tienden a ser muy inflamables.

La composicion quimica de un aceite depende del tipo de planta, su variedad,
condiciones agro-ecologicas y del lugar del cultivo, tratamientos post-cosecha, del
tipo y duracion del proceso de extraccion'? Se han identificado alrededor de
cuatrocientos componentes quimicos constituyentes de los aceites esenciales. La
mezcla compleja que integra los aceites esenciales pertenecen de manera casi
exclusiva a grupos caracteristicos distintos: el grupo de los terpenos, el grupo de
los compuestos derivados del fenilpropano, los terpenos y sesquiterpenos, son
terpenos de 10 y 15 atomos de carbonos. De acuerdo con su estructura se les
clasifica segun el numero de ciclos como aciclicos, monociclicos, como por
ejemplo: monoterpenos aciclicos: linalol, nerol, geraniol, monoterpenos
monociclicos: p-mentano,1,4-Cineol, 1,8-Cineol, Ascaridol, monoterpenoides
biciclicos: carano, cis-carano y trans-carano, sesquiterpenos: Farnesol, nerolidol.13

1.2.2 Clasificacion de los aceites esenciales. Los aceites esenciales pueden ser
clasificados mediante tres criterios diferentes: consistencia, origen y naturaleza
guimica de sus componentes mas abundantes.

1.2.2.1 Clasificacion segun su consistencia.

e Esencias fluidas: sustancias liquidas cuya volatilidad a temperatura ambiente
es muy alta.

e Balsamos: A diferencia de las esencias fluidas los balsamos son poco volatiles
y de consistencia mas espesa. Altamente proclives a la polimerizacion®?.

e Oleorresinas: se caracterizan por ser sustancias en estado semisolido o
liquidos pero con alta viscosidad y por poseer aromas altamente concentrados
en si.

13 MARTINEZ, Alejandro. Aceites Esenciales. 2003. Medellin, Colombia. Universidad de Antioquia.
pg.1

14 RODRIGUEZ-ALVAREZ,M.; ALCARAZ-MELENDEZ,L. y REAL-COSIO,S. Procedimientos para
la extraccion de aceites esenciales en plantas aromaticas. En: Centro De Investigaciones
Biologicas Del Noroeste, SC La Paz, Baja California Sur, México. p. 24-29. [En linea]. <
http://intranet.cibnor.mx/personal/bmurillo/docs/manual-aceites-esenciales.pdf> [Citado el: 19 de
Septiembre de 2017]
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e Concretos: son extraidos por medio de solventes no polares de plantas
aromaticas, luego de dicha extraccion éstos tienen apariencia semi-soélida y
estan libres del solvente.

e Absolutos: debido a la no polaridad de los aceites concretos, es necesario
convertirlos a aceites absolutos con el fin de que su solubilidad en bases
polares aumente. Asi que son extraidos con ayuda de etanol absoluto, para
luego refrigerarlos a bajas temperaturas (-5 a -1 °C) y generar una precipitacion
de las ceras, lo que facilitara la separacion por filtracion.

1.2.2.2 Clasificacion segun su origen.

e Naturales: Después de su extraccion directa de la planta, no son sometidos a
ningun tipo de tratamiento que altere su composicion fisica o quimica.

e Artificiales: Son obtenidos mediante la mezcla de dos o mas esencias
naturales provenientes de distintas plantas o por enriquecimiento de una
esencia con uno de sus mismos compuestos.

e Sintéticos: varios productos obtenidos mediante procesos quimicos son
mezclados con el fin de obtener sustancias saborizantes y aromatizantes a un
precio mas bajo.

1.2.2.3 Clasificacion segun su naturaleza quimica.

e Monoterpenoides: (linalool, nerol, 1-8 cineol, geraniol)

e Sesquiterpenoides: (farnesol, nerolidol)

e Compuestos oxigenados: (alcoholes, aldehfdos, cetonas)*®

1.3 TECNICAS PARA LA OBTENCION DE EXTRACTOS

Debido a las multiples aplicaciones y el gran interés que generan los extractos de
fuentes vegetales, en la industria se han empleado diversos mecanismos de
extraccion, los cuales pueden ser fisicos o quimicos; la aplicacién de cada uno de
los métodos depende estrictamente del tipo de material vegetal, de la estabilidad
del aceite contenido en ella y de las facilidades operacionales con las cuales se
cuenten; a continuacion se presentan los tipos de extraccion mas comunmente
usados:

1.3.1 Métodos directos. Son métodos usados para aceites presentes en las
cascaras de fruta, con baja estabilidad térmica y de facil extraccion por medio de
la aplicacion de fuerza mecanica. Por lo general estas caracteristicas las
presentan aceites de citricos, tales como la naranja o limén.

15 JIMENEZ, Ivan G., SANCHEZ, Maria J., Evaluacion de la extraccion a nivel laboratorio, de aceite
de semilla de guanabana (Annona Muricata) aplicando tratamiento enzimatico. Bogota, Colombia.
2016. Fundacion Universidad de América. pg.25
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1.3.2 Destilaciéon. Método ampliamente usado para la separacion de los
compuestos de una mezcla homogénea mediante la aplicacion de calor y tomando
como base la diferencia entre los puntos de ebullicién de dichos compuestos. Por
lo general, los montajes requeridos para dichos procedimientos son sencillos y
solo requieren: una fuente de energia, un destilador y un intercambiador de calor.

1.3.2.1 Destilacién por arrastre de vapor. Las moléculas de agua tienen la
particularidad de que pueden asociarse con las moléculas de aceite en estado
vapor, aprovechando esta propiedad, la extraccion tiene lugar cuando el material
vegetal entra en contacto con el vapor y haciendo que los aceites se difundan de
las membranas hacia afuera, generando una mezcla de vapores que
posteriormente se condensa, generando una diferenciacién entre las dos fases, lo
cual permite una facil extraccion por medio de separacion fisica (decantacion).

1.3.2.2. Hidrodestilacion. Consiste en llevar al agua hasta su punto de ebullicion
mientras esta en contacto directo con el material vegetal, durante este proceso de
calentamiento se genera una mezcla homogénea la cual es dirigida a un sistema
de condensacion, en donde pasan a ser separados por diferencia de densidad.

1.3.2.3 Destilacién al vacio. Método de destilacion comunmente utilizado cuando
el punto de ebullicion de un compuesto supera la temperatura a la cual éste se
descompone quimicamente.

1.3.3 Extraccién con solventes. Técnica en la cual se emplea un disolvente afin
a la sustancia de interés con el fin de que ésta sea retirada o apartada de otras no
afines a este.

1.3.3.1 Extraccion con solventes volatiles. Esta es la técnica mas empleada
debido a que los solventes organicos tienen la particularidad de que penetran
facilmente materiales vegetales y gracias a su naturaleza quimica y polaridad, son
capaces de disolver los aceites volatiles alli contenidos. La ventaja de emplear
este método es que es de alta facilidad técnica, actualmente se emplea tanto a
nivel laboratorio como a nivel industrial.

1.3.3.3 Extraccion con fluidos suprecriticos. Este método también es conocido
como (EFS) y requiere condiciones de temperatura y presién especificas. El
material vegetal y el liquido supercritico hacen contacto en una camara de acero,
por donde fluye éste ultimo solubilizando en él el aceite contenido. La solucién
liquido-aceite se descomprime progresivamente para obtener un aceite puro.

1.3.3.4 Enfloracion. Esta practica es ampliamente usada cuando la materia
vegetal fuente del producto e interés es muy costosa y sensible a altas
temperaturas, el método consiste en poner en contacto el material vegetal con una
delgada capa de grasa, haciendo que la esencia de éste se absorba, toma mucho
tiempo y es muy costoso.
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1.4 GENERALIDADES DE CARACTERIZACION DE UN ACEITE

Todos los aceites poseen caracteristicas y propiedades que los hacen singulares y
los diferencian entre si, de alli parte el interés en la industria y sus mdltiples
aplicaciones. Para el proceso de caracterizacion es fundamental tener en cuenta
la calidad del aceite vegetal.

1.4.1 Procesos de calidad. Debido a que los aceites de alta calidad suelen tener
mayor valor agregado y poseen mas amplias aplicaciones, los procesos de calidad
constituyen una parte muy importante para asegurar que el producto sea usado en
industrias como la alimenticia, farmacéutica y cosmética. En general, se requiere
practicar tres controles basicos:'®

e Control de la materia vegetal: la cual pretende asegurar que la materia prima a
extraer se encuentre en estado Optimo y que sus componentes estén sin
alteracion alguna.

e Control del proceso de extraccion: controlar las condiciones de operacion
asegurara en parte la calidad del aceite extraido, sus propiedades
organolépticas y caracteristicas fisicas.

e Control del aceite esencial extraido: por medio de controles organolépticos y
fisicoquimicos se verifica la utilidad del mismo

Para dicha tarea, existen federaciones internacionales que velan por un oportuno
monitoreo del nivel de calidad de estos productos, fijando estandares y normas de
calidad, los cuales deben ser cumplidos por todos los aceites. Entre éstos se
encuentra la Organizacion Panamericana de la Salud y el Instituto Internacional de
Seleccion de Calidad Monde Selection, entre otros. En el Cuadro 3 se enuncian
algunos parametros de calidad aplicados para diferentes aceites vegetales

Cuadro 3. Parametros analiticos en uso de normas de calidad.

PARAMETROS ANALITICOS EN UN CONTROL DE CALIDAD
Anadlisis De calidad Parametro

Olor

Caracteristicas Apariencia
organolépticas Color

Densidad

Poder rotatorio
Determinaciones fisicas indice de refraccién
Miscibilidad en etanol
Punto de congelacién
Punto de inflamacién

16 SEGURA, Adriana R. Fundacién Universidad de América. EVALUACION DE PROCESO DE
EXTRACCION DE ACEITE DE SEMILLAS DE AHUYAMA (Cucurbita maxima) A ESCALA
LABORATORIO PARA UNA POSIBLE APLICACION EN LA INDUSTRIA DE ALIMENTOS.2013.
Bogotéa, Colombia. pg.43
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Cuadro 4.(Continuacion)

Rango de destilacion
indices quimicos indice de acidez

indice de éster

indice de saponificacion
indice de acetilo

indice de fenoles

Perfil cromatogréafico por CG

Caracteristicas Cuantificacion principales
cromatogréficas componentes

Pesticidas
Otros Metales pesados

Fuente. Biocomercio Sostenible: Bandoni 200 Consultado 17 de agosto de
2017 en: <http://www.humboldt.org.co/biocomercio/>

La caracterizacion se lleva a cabo en tres etapas:

4.1.1.1 Analisis organoléptico. Se pretende determinar de manera cualitativa el
producto obtenido con el fin de caracterizar su sabor, textura, apariencia y olor;
con lo que se busca darle propiedades Unicas.

4.1.1.2 Analisis fisico. Por medio de éste tipo de analisis se procede a determinar
las caracteristicas que determinan el comportamiento especifico de un aceite

e Densidad: Se determina por medio de un picnémetro y esta definida como la
relacion entre el volumen y la masa. La densidad depende de la presion y de la
temperatura a las que esté sometida la muestra al momento de la prueba?’.

e Punto de fusion: representa la temperatura en la que la fase sélida y la liquida
estan en equilibrio y se presenta como un intervalo de temperaturas. La
primera temperatura se toma cuando aparece la primera gota de liquido y la
segunda es cuando el cambio de estado esta completo.!®

e Humedad: ésta prueba se basa en la pérdida de peso que experimenta la
muestra de aceite después de ser sometida a un proceso de secado.

17 Norma Colombiana ICONTEC N. 336. Grasa y Aceites. Método de

determinacion de la densidad. Instituto Colombiano de Normas Técnicas, Santafé

de Bogota 1999.

18 Universidad de Antioquia. Practica 6, Determinacion del punto de ebullicion. [En linea].
Disponible en: <http://docencia.udea.edu.co/cen/tecnicaslabquimico/02practicas/practica06.htm >
[Consultado el 15 de Octubre de 2017].
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Punto de ebullicion: Es una temperatura a la cual la presion a vapor de un
liguido aumenta de tal manera que se forman burbujas dentro del cuerpo
liquido hasta que éste empieza a hervir.1°

4.1.1.3 Analisis quimico. Mediante métodos experimentales se pretende
determinar la composicion quimica de un aceite extraido.

indice de acidez: experimentalmente se define como el nimero de miligramos
de KOH que se requieren para neutralizar los acidos grasos libres contenidos
en un gramo de grasa.?° La acidez es un factor importante para determinar la
calidad de la grasa, puesto que en estado fresco éstas no tienen (o tienen ero
en bajo porcentaje) acidos grasos libres y a su vez éstas son considerados
como impurezas del aceite.

indice de Yodo: Experimentalmente se define como los gramos de halégeno
calculados en yodo que pueden fijar bajo ciertas condiciones 100 gramos de
grasa.?® La importancia de esta medida es que cuantifica la insaturaciones
presentes en una muestra grasa, esta directamente relacionado con el punto
de fusién y la densidad de la misma.?!

indice de peroxido: experimentalmente se define como miliequivalente de
peréxido por kg de grasa?? Importante porque define la rancidez oxidativa del
aceite.

indice de saponificacién: Experimentalmente se define como el peso (dado
en mg) de hidréxido potasico necesario para saponificar 1 g de grasa®?

19 0.A. Jaramillo. Universidad Nacional Autbnoma de México. Centro de Investigacion en Energia.
2007. [En linea]. Disponible en: <http://www.cie.unam.mx/~ojs/pub/Liquid3/liquid3pdf.pdf>
[Consultado el 17 de Octubre de 2017].

20

MEDINA,M. Gilma Beatriz. Aceites y grasas comestibles. Universidad de Antioquia.

Departamento de Farmacia. [En linea]. Disponible en:
<http://aprendeenlinea.udea.edu.co/lms/moodle/file.php/424/Gilma_Medina/Grasasyaceites/Docum
ento_Grasas_y_aceites.pdf> [Consultado el 19 de Octubre de 2017].

21 GROSSO A.L. cp. Cambios en los parametros Quimicos de la calidad del mani al almacenado
en caja durante 24 meses. Facultad de ciencia agropecuarias, Universidad Nacional de Cérdoba.

22 Universidad Central de Venezuela. Practica 13. Andlisis de grasas y aceite: indice de refraccion,
yodo, saponificacion y peroxido. [En linea]. Disponible en:
<http://www.ciens.ucv.ve:8080/generador/sites/mmedina/archivos/Practical3.pdf> [Consultado el
19 de Octubre de 2017].

23

Universidad de  Santiago de Compostela. [En linea]. Disponible  en:

<http://www.usc.es/caa/MetAnalisisStgo1/4%20GRASAS%2059%20PARAMETROS.pdf>
[Consultado el 19 de Octubre de 2017].
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2. MATERIALES Y METODOS

Se detallardn los materiales necesarios para el desarrollo del presente proyecto,
describiendo equipos implementados y metodologia utilizada para llevar a cabo la
extraccion del aceite esencial de semilla de mango.

2.1 MATERIALES

Antes de empezar es necesario identificar el tipo de materia prima a utilizar y la
fuente de la misma. Colombia es un pais productor de mango gracias a su
posicion geoespacial en el trépico, ya que el fruto de mango se desarrolla
Optimamente en climas célidos y se adapta a una amplia gama de condiciones
climaticas® , de esta manera las industrias que utilizan este fruto en sus procesos
productivos pueden abastecerse con facilidad durante todo el afio, existen
multiples variedades del fruto y algunas caracteristicas tienden a variar de especie
a especie, razén por la cual es un requerimiento conocer la especie a usar y sus
caracteristicas especificas. Se busc6 una pequefa industria la cual, a partir de su
actividad econ6mica tenga como residuo pepa de mango, pues de esta se
obtendra la semilla de mango, materia prima de este proyecto. Como
requerimiento principal de dicha industria se plante6 que sus desechos fuesen
bajos, pues a nivel laboratorio no es posible procesar gran cantidad y de lo
contrario se presentarian dificultades técnicas como la poca disponibilidad de
mano de obra y equipos técnicos.

2.1.1 Semilla de mango. Las semillas de mango son provenientes de la actividad
industrial de Alic Alimentos, una empresa procesadora de pulpas de fruta y
alimentos en conservas ubicada en la Calle 64f #98-23, Bogota, Cundinamarca.
Alli retiran la fibra del mango para procesarla, congelarla y posteriormente ser
distribuida de manera local. De dicha actividad, se desecha por completo la pepa y
cascaras del fruto. Alic Alimentos utiliza dos especies de mango para su actividad:
mango dulce y comun en una proporcién 50/50. La pepa es recibida en bolsas de
basura y es trasladada desde Alic Alimentos hasta los laboratorios del
Tecnoparque SENA, en donde se retira manualmente residuos de pulpa, cascaras
y demas suciedad. Posteriormente se procede a la extraccion de la pepa por
medio de un molino manual, en el que se fractura el endocarpio fibroso parte mas
externa de la semilla con el fin de extraer la semilla (cotileidones), estas partes se
aprecian en la Figura 5.

2.1.1.1 Caracterizacion fisica de la semilla de mango. El tamafio de los mangos
varia de especia a especie y como el tamafio de la pepa esta estrictamente
relacionada con el tamafio del fruto es necesario conocer las especies a trabajar
durante la experimentacion, pero como se dijo anteriormente se maneja una
proporcién 50/50 de mango comun y mango dulce. Por medio de la correcta

24 GARCIA, L., Jairo, FLORIANO, Q., Johanna. CORREDOR, Jenny. Descripcion de las variedades
de mango criollo colombiano. 2009. Fedemango. Tolima, Colombia. pg.3
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caracterizacion de la pepa y semilla de mango se determinaran variables del
proceso de extraccion y la manipulacion que se le debe dar a esta a lo largo de los
procesos.

e Densidad: La densidad de las semillas de mango se hace por medio de la
medicion del volumen desplazado por éstas dentro de un volumen dado. Por lo
gue se procede a pesar una semilla escogida aleatoriamente y se introduce
dentro de una probeta con un volumen determinado de agua, al introducir la
semilla dentro de la probeta ésta tendra un nuevo volumen ocupado por el
sistema agua-semilla. Se mide ese nuevo volumen y se determina la diferencia
entre el volumen inicial y el final, dando asi el volumen desplazado.

e Tamarfo: el tamafio de las semillas se determind midiendo el largo, ancho y
espesor de las semillas con ayuda de un calibrador Vernier; promediando los
resultados de varias mediciones a diferentes semillas para finalizar.

e Peso: con ayuda de una balanza analitica de precision se pesan varias
semillas una por una, finalmente se saca el promedio del resultado de estas
mediciones.

e Higroscopicidad: para determinar el porcentaje de humedad absorbida por la
semilla de mango es necesario pesarla y posteriormente dejarla reposar por
una hora en un recipiente lleno de agua, para luego tomar su peso final y hacer
una comparacion entre ambos datos.

e Humedad: El método tradicional para determinar la humedad de un material es
secandolo en horno y se expresa relacionando el peso inicial de la semilla con
el peso de ésta después del proceso de secado.

2.1.2 Solventes. Se estudiaron las propiedades fisicas de varios solventes con el
fin de escoger aquellos que contaran con baja toxicidad, punto de ebullicibn que
brindara facilidades operacionales, baja inflamabilidad, facil recuperacion y costos
accesibles. El proceso de seleccion se muestra de manera mas clara en el Anexo
A, a partir de dicha comparacion se decide trabajar con dos solventes: etanol y
acetona.

2.1.2.1 Etanol. También conocido como alcohol etilico, es una sustancia incolora
gue a condiciones normales de temperatura y presion tiene un punto de ebullicion
de 78,4°C, haciéndola una sustancia inflamable. El etanol es polar (menos que el
agua) y es el solvente mas utilizado a nivel laboratorio, ya que es de facil
recuperacion y solubiliza la esencia, pero también otras sustancias presentes en
frutos o plantas tales como aceites esenciales y ceras.

2.1.2.2 Acetona. Sustancia organica, perteneciente al grupo funcional de las
cetonas, liquido incoloro y de olor particular. Su punto de ebullicion a condiciones
normales es 56°C. Es un solvente ampliamente utilizado a nivel tanto industrial
como laboratorio, es un solvente intermedio entre los muy polares y los
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completamente apolares, por lo que sirve por lo general para potencializar otros
solventes y para generar extraccion de sustancias tanto polares como no polares.

2.2 EQUIPOS

Durante el desarrollo del proyecto se pusieron en practica tres métodos de
extraccion: arrastre con vapor, hidrodestilacion asistida por microondas y
extraccidn con solventes volatiles (también conocida como extraccion Soxhlet).
Aunque existen equipos comunes a todos los procedimientos y tipos de extraccion
utilizados, cada método requiere equipos particulares y materiales particulares, a
continuacion se describen los montajes.

Los equipos requeridos para el desarrollo del este proyecto fueron facilitados por
el Tecnoparque del SENA.

2.2.1 Hidrodestilacién asistida por microondas. El montaje de esta metodologia
de extraccion consta de un microondas Samsung un hidrodestilador con una
trampa tipo Clevenger, un condensador de bolas y un balén de 2000 mL, se
muestra montaje en la Figura 9.

por hidrodestilacion

Figura 9. Montaje para la extraccion

Doénde:
1. Microondas Samsung
2. Camara de extraccion, (contiene bal6n de 2.000 mL)

3. Condensadores de bolas
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4. Trampa tipo Clevenger
5. Refrigerador de recirculacion.

2.2.3 Arrastre por vapor. Este montaje consta de dos matraces de 250 mL, uno
de ellos con desprendimiento lateral, un tapén hermético, un condensador de
bolas, y una plancha de calentamiento como fuente de energia calorica, en la
Figura 10 se muestra el montaje.

Figura 10. Montaje de la extraccion por arrastre a vapor.

En dénde:

. Matraz con solvente, generador de vapor.
. Entrada de vapor.

. Matraz de destilacion.

. Materia vegetal, semilla de mango.

. Condensador de bolas

o O A W N P

. Bomba de reflujo, agua de refrigeracion.
7. Plancha de calentamiento.

2.2.4 Extraccion por solventes (Soxhlet). EI montaje se compone de una
plancha de calentamiento, un balén aforado de fondo plano de 250 mL, un
digestor Soxhlet de 100 mL, un condensador de bolas y una bomba de reflujo, que
alimenta el condensador, como se muestra en la Figura 11.
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Figura 11. Montaje de la extraccion por método Soxhlet

En dénde:

1. Condensador de bolas

2. Extractor Soxhlet/ digestor
3. Matraz aforado

4. Plancha de calentamiento

5. Bomba de reflujo.

2.2.5 Equipos. A continuacién, se encuentran las especificaciones y uso de los
equipos requeridos a lo largo del desarrollo del proyecto, se dividieron en dos
categorias; en la primera se encuentran los equipos comunes a todas las practicas
(Cuadro 4) y en la segunda se especifica algunos equipos especificos a cada una
de las practicas (Cuadro 5)
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Cuadro 5. Equipos comunes a todas las extracciones y procedimientos.

Equipo Marca Funcion Imagen
Refrigerador de Wisd Generar
circulacion Laboratory temperaturas

Instruments menores a los
0°C vy recircular

agua de
refrigeracion  al
montaje de

extraccién por
hidrodestilacion.

Rotaevaporador Heidolph Recuperar los
solventes
implementados
en las

extracciones

para reutilizarlos
posteriormente
en otras
extracciones

Cuadro 6. Equipos especificos utilizados en cada procedimiento.

Equipo Marca Funcion Imagen
Extraccion por medio de hidrodestilacion asistida por mlcroondas
Microondas Samsung Imprimir  energia

calérica al sistema
por medio de la
generacion de
ondas
microondas.
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Cuadro 7. (Continuacion)

Extraccién por medio de arrastre con vapor

Este tipo de extraccidén no requiere equipos especiales, los materiales especificos
se mencionan en la Seccion 2.2.3
Extraccion por solventes, Soxhlet.

Digestor Schott Da espacio a la

Soxhlet Duran interaccion entre el
solvente y la
materia vegetal,
generando un sifon
que devuelve el
solvente al baldn
de calentamiento.

Caracterizacion del aceite

Cromatégr Shimadzu. Analiza

afo de Ref. compuestos

gases. GC-2014 volatiles, lo cual
ayudara a
caracterizar el

producto obtenido.
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Cuadro 8. (Continuacion)

pH-metro Jenway. Gracias a este
equipo se puede
conocer el pH del
aceite obtenido.

2.3 METODOS

La metodologia para el desarrollo del proceso esta dividida en dos etapas, la
Etapa 1 serd el acondicionamiento de la materia prima, que en este caso es la
semilla de mango y la cual tendra como fin determinar las condiciones optimas de
la materia prima para una extraccion eficiente y con alto rendimiento. Durante la
Etapa 2 se llevaran a cabo extracciones del aceite esencial de la semilla de mango
mediante las diferentes metodologias y con diferentes solventes, etapa que
permitira la seleccién del mejor solvente y la medicién de los rendimientos durante
cada extraccion con el fin de encontrar la metodologia de extraccion mas eficiente
para esta materia prima.

Lo anteriormente mencionado se encuentra ilustrado en la Figura 12, diagrama de
flujo que permite visualizar el método del proceso.
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Figura 12. Diagrama de flujo de la metodologia a seguir.

W Acondicionamiento
de Iz msteria prima

Recoleccion de s
pepa

Extraccion de

la semills

Muolienda

Extracciones

h L
Hidradestiaaiin Arrasire por Extraccion
s vapor saxhiet
L + J
Medicién de
rendimientas

Seleccion de
sofventes

S

2.3.1 Etapa 1. Con el propésito de encontrar las condiciones mas apropiadas para
la correcta utilizacion de la materia prima y evitar contaminacion o degradacion del
producto de interés contenido alli, se llevan a cabo los siguientes pasos,
sustentados y acompafiados de revision bibliografica.

2.3.1.1 Recoleccion. Para recolectar la muestra se hace una busqueda de
pequefas industrias procesadoras de frutas y verduras, las cuales se puedan
obtener desechos organicos de sus procesos. Alic Alimentos y Conservas es una
industria dirigida a procesar y distribuir pulpas de fruta congelada y algunas otras
hortalizas en conserva. Alli se procesa mensualmente 200 kg de mango
aproximadamente, de los cuales el 33% son de desechos (entre cascaras y
hueso), desperdicios que son dirigidos hacia rellenos sanitarios locales en su
totalidad.
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2.3.1.2 Limpieza y extraccion de la semilla. Las pepas recolectadas producto de
la actividad industrial de Alic Alimentos no vienen completamente limpias o
preparadas para la extraccion de la semilla, por lo que posterior a estos es
necesario retirar los restos de pulpa de fruta, cdscaras y fluidos propios del fruto.
Todos estos residuos deben ser retirados de la pepa pues pueden dificultar el
proceso de extraccion de la semilla y contaminarla. La cascara de la pepa de
mango es muy flexible y dificulta la extraccion manual de la semilla, por este
motivo, se dispone de un molino manual, en donde se introducen las pepas de
mango Yy se quiebra su carcaza por el efecto de la fuerza mecanica de las aspas
que éste tiene en su interior.

2.3.1.3 Acondicionamiento. Las semillas de mango anteriormente extraidas
requieren de un tratamiento especial para conservar sus caracteristicas fisicas y
quimicas previas a la extraccion de su aceite esencial. Para lo anterior es
necesario seguir las siguientes etapas:

e Conserva. Las frutas y hortalizas frescas y minimamente procesadas son
tejido cortado, que experimenta el ablandamiento y encafecimiento o
decoloracion en la superficie. La intensidad de la respuesta a la herida se ve
afectada por varios factores, que incluyen la especie, variedad, concentracién
de oxigeno y diéxido de carbono, presion del vapor de agua y la presencia de
inhibidores?®. La semilla del mango se encuentra recubierta por el endocarpio
fibroso, de esta manera aun cuando la pulpa del mango es retirada, la semilla
no se encuentra expuesta a la oxidacion, pero una vez es extraida de alli si lo
esta.

Por este motivo es necesario introducir las semillas en una solucién , la cual se
prepara haciendo disolucion de acido citrico y agua al 1%, la cual ademas de
proteger las semillas de la oxidacion natural a la que se exponen también
ayuda a liberarlas de posibles contaminantes que hayan adquirido durante el
proceso de extraccion.

A su vez es importante no dejar por un largo periodo las semillas sumergidas
en esta disolucién ya que el acido citrico solo puede cumplir por poco tiempo
con la tarea de mantenerlas frescas y libres de bacterias que Ila
descompongan, también se corre el riesgo de que una larga exposicién al
acido desnaturalice los aceites y componentes naturales propios de la semilla.

e Secado. Como parte de la experimentacion se plantea hacer extracciones con
la semilla fresca y con semilla seca, esto con el fin de definir cual es el estado
de la materia prima que hara de este un proceso mas eficiente. Asi que una
parte se procesara directamente y otra se llevara durante 24 horas a un horno

2 RUELAS, Xochitl, REYES, Maria de la Luz, VALDIVIA, Blanca, CONTRERAS, Juan Carlos,
MONTANEZ, Julio César. Conservacion de Frutas y Hortalizas Frescas y Minimamente
Procesadas con Recubrimientos Comestibles. 2013. Universidad Auténoma de Coahuila. pg.1
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de secado o mufla a 60°C, temperatura establecida con el objetivo de evitar
que los aceites esenciales contenidos en la semilla se degraden o se
evaporen.

e Molienda. Con el fin de aumentar el area de contacto entre el vapor, agua o
solvente de los diferentes tipos de extraccion es necesario someter a la semilla
seca a una reduccion de particula. La semilla libre de humedad se somete a
molienda en un molino manual de acero, del cual se extrae un polvo de
pequefio diametro de particula color café oscuro.

e Almacenamiento. La harina de semilla de mango, producto de la molienda se
almacena en bolsas plasticas dispuestas con un cierre hermético que evita la
proliferacion de vida bacteriana u otros microorganismos, la protege de la
humedad y de otros factores que alteren su naturaleza.

2.3.2 Etapa 2. Para determinar el proceso de extraccion mas adecuado se
procede a evaluar cada metodologia de extracciéon con diferentes solventes.
Previamente se realiz6 una retroalimentacion bibliografica en donde se encontrd
datos experimentales de rangos de variables independientes en cada proceso a
llevar a cabo, asi que las pruebas también se hacen con el fin de verificar y ajustar
dichas variables tedricas que fueron encontradas. Se pretende seleccionar una via
de extraccion de facilidad operacional, flexible, econémica, amigable con el
ambiente y eficiente, de la cual se pueda obtener aceite de alta calidad, para lo
anterior se implementaran tres tipos diferentes de extracciones: hidrodestilacion,
extraccidon por solventes y extraccion por arrastre de vapor, mediante la medicién
del rendimiento se escogerd el mejor método. En la Figura 13 se encuentra
ilustrada la metodologia ampliada de la segunda etapa.

47



Figura 13. Metodologia de la Etapa 2.
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2.3.2.1 Determinacion de cantidades (solvente y semilla de mango). La
cantidad de muestra a utilizar depende del tipo de extraccidbn que vaya a ser
implementada, hay que tener en cuenta la capacidad de los equipos y las
restricciones de cada uno. Para medir la cantidad de muestra sdlida se utiliza una
balanza analitica Nimbus marca Adam Equipment y para medir la cantidad de
solvente se utiliza una probeta de vidrio de 100 mL.

2.3.2.2 Metodologias de extraccion. El principio basico de todos los diferentes
meétodos de extraccion es la destilacion, por medio del cual se separar diferentes
sustancias que conforman una mezcla mediante la inyeccion de energia cal6rica
controlada y teniendo en cuenta los puntos de ebullicion de cada sustancia. A
continuacion se especifica cada una de las metodologias utilizadas para el
desarrollo del proyecto. Con el fin de facilitar el entendimiento de los
procedimientos a tener en cuenta se codificaron las pruebas como se muestra en
el Cuadro 6.
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Cuadro 9. Codificacion de las pruebas a llevar a cabo

Pruebas experimentales

Solvente Metodologia de extraccion Codificacion
Arrastre por vapor Prueba A
Etanol Hidrodestilacién Prueba B
Extraccion Soxhlet Prueba C
Arrastre por vapor Prueba D
Acetona Hidrodestilacion Prueba E
Extraccion Soxhlet Prueba F

e Arrastre con vapor. Se disponen 250 mL de solvente y 50 g de semilla de
mango seca y molida. EI método consiste en la generacién de vapor de un
solvente por medio de la inyeccion de energia calérica, con una plancha de
calentamiento a temperaturas por debajo del punto de ebullicion de cada
solvente 78 y 56°C para el etanol y la acetona, respectivamente, vapor que es
posteriormente dirigido hacia el material organico dispuesto en el segundo
matraz del montaje, alli mientras estdn en contacto, el solvente crea una
mezcla homogénea con el aceite y cuando las presiones a vapor combinadas
de los dos componentes de la mezcla alcanzan la presion del balon, la mezcla
hierve?®. El aceite y el solvente son condensados durante su paso por un
condensador de bolas y esta mezcla resultante entre grasa y solvente se
somete a separacion.

Cuadro 10. Condiciones de operacion pruebas con arrastre de vapor.

Condiciones de operaciéon Prueba A Prueba D
Temperatura de operacion 78 56
(°C)
Cantidad de materia 50 50
vegetal (g)
Cantidad de solvente (mL) 250 250

Variable de respuesta (g) | Cantidad de extracto Cantidad de extracto

e Hidrodestilacion asistida por microondas. El método de hidrodestilacion
regular es generalmente muy dispendioso de tiempo, por ese motivo se asiste
con microondas. Se agrega al matraz 300 mL de solvente y 50 g de semilla
seca y molida, de tal manera que la muestra sélida quede cubierta por el
solvente minimo en un 70%, una vez el matraz esté lleno, los condensadores

26 CERUTTI, Mariano, NEUMAYER, Fernando. Introduccién a la obtencién de aceite esencial de
limén. Junio, 2004. INVENIO. pg.1
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con buen reflujo y el agua a baja temperatura se fijan dos variables: el tiempo
de extraccion, con el fin de evitar sobrecalentamiento de la muestra y la
potencia del microondas; tres intervalos de 20 minutos cada uno y 60 W de
potencia, respectivamente?’. Debido a que la muestra vegetal y el solvente
estan en continuo contacto, existe mayor superficie de accion del solvente
sobre las particulas vegetales, cuando la temperatura del sistema se eleva por
accion de las ondas microondas del equipo, esta mezcla llega a su punto de
ebullicién. El vapor generado es conducido por un sistema de condensadores
qgue lo hacen pasar a estado liquido de nuevo, es importante tener en cuenta
qgue el agua de recirculacion debe ser considerablemente baja para evitar
pérdidas por evaporacion ya que dentro del microondas se generan altas
temperaturas que no pueden ser controladas durante el proceso. La mezcla
solvente liquido es depositada en una trampa tipo Clevenger, la cual consta de
una bureta en la cual se ira acumulando el aceite extraido; el aceite es menos
denso que el solvente, por lo cual quedara en la parte superior del producto
destilado y se separara naturalmente. El solvente regresara al balén para
generar mas extraccion.

Cuadro 11. Condiciones de operacién de las pruebas por medio de
hidrodestilacién asistida por microondas

Condiciones de operacion  Prueba B Prueba E
Temperatura de 78 56
operacioén (°C)

Cantidad de materia 50 50
vegetal (g)

Cantidad de solvente 300 300
(mL)

Variable de respuesta (g) Cantidad de extracto | Cantidad de extracto

Extraccion con solventes voléatiles, Soxhlet. La semilla de mango seca y
molida se pesa y se introducen 50 g dentro de un cartucho cilindrico hecho de
papel filtro, el cual se alojara en la cavidad superior del digestor Soxhlet de tal
manera que no obstaculice el flujo apropiado del vapor que sube desde el
matraz, el goteo desde el condensador o el tubo capilar que permite el reflujo.
Por su parte, en el matraz se dispondran 150 mL de solvente?®, los cuales
seran calentados hasta temperaturas menores al punto de ebullicion,

27 PINEDA. B. William. [William Pineda Bolivar]. (2013, mazo 21). Hidrodestilacién. Recuperado de:
https://lwww.youtube.com/watch?v=TAc90dKDv2Q

28 ROJAS,Angel y Marin , Luisana y Oropeza, Yolfre. Extraccion Del Aceite De Semilla De Mango
Utilizando Solventes Orgéanicos. EL TIGRE, ESTADO ANZOATEGUI.: MINISTERIO DEL PODER
POPULAR PARA LA EDUCACION, 2010.
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dependiendo del solvente a emplear. La extraccion demora de 4-6 horas para
completarse, por lo que se decidio dejarlo 4 horas después del primer reflujo y
evitar degradacion del producto de interés. El solvente llega a su punto de
ebullicién, el vapor producto del aumento de la temperatura sube por los
capilares del digestor Soxhlet y llega hasta el condensador, en donde tiene
lugar una condensacion, por efecto de la gravedad el solvente cae sobre la
muestra generando superficie de contacto entre el material vegetal y el
solvente, el tubo capilar se empieza a llenar conforme las gotas de solvente
caen al digestor, finalmente se genera un sifon el cual devuelve el solvente con
extracto al balon de calentamiento para volver a empezar el proceso de
extraccion de manera repetitiva. Una vez el tiempo estipulado se ha finalizado
la mezcla generada entre el solvente y el aceite extraido, se lleva a un proceso
de separacion.

Cuadro 12. Condiciones de operacion de las pruebas por medio de extraccion

Soxhlet.
Condiciones de operacion  Prueba C Prueba F
Temperatura de 78 56
operacioén (°C)
Cantidad de materia 50 50
vegetal (g)
Cantidad de solvente 150 150
(mL)

Variable de respuesta (g) Cantidad de extracto Cantidad de extracto

2.3.2.3 Separacién del producto. La solucion solvente-aceite aun caliente
después del proceso de extraccion se recoge en un vaso de precipitado y se lleva
a un bafio frio a -11°C aproximadamente, temperatura a la cual se solidificara el
aceite y por efecto de la diferencia de densidad se precipitard; esta temperatura se
alcanza por medio de un refrigerador de recirculacibn Wisd Laboratory
Instruments. El aceite sélido se retirara con ayuda de una espatula y la soluciéon
gue quede se filtrara. Por medio de la filtracién, se separara otra parte del aceite
presente en solucion son el solvente.

2.3.2.4 Rendimiento. Teniendo en cuenta el trabajo de grado Segura. A (2013)
Evaluacion de proceso de extraccion de aceite de semillas de ahuyama (Cucurbita
maxima) a escala laboratorio para una posible aplicacion en la industria de
alimentos. Universidad América., se evalla el rendimiento en %m/m. El peso del
aceite obtenido durante cada una de las extracciones fue obtenido por medio de la
balanza analitica de precision. El célculo de dicho dato se hace por medio de la
Ecuacion 1.
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Ecuacién 1. Porcentaje rendimiento de la extraccion

Masa de aceite extraido

% Rendimiento = Vasa dellote x 100

Una vez se obtienen los datos, se procede a hacer una comparacion con los datos
tedricos obtenidos de M. Tapia, B. Pérez, J. Cavazos, Y. Moreno (2013).
Obtenciéon de aceite de semilla de mango manila (Mangifera indica L.) como una
alternativa para aprovechar subproductos agroindustriales en regiones tropicales.
Revista Mexicana de Agronegocios, vol. XVII, num. 32, enero-junio, 2013, pp. 258-
266., articulo en el cual se encontr6 que el rendimiento es de aproximadamente un
5,5%.

2.3.2.5 Caracterizacion. Con el fin de conocer las particularidades fisicoquimicas
del aceite extraido, se proceden a evaluar ciertas caracteristicas:

e pH: el pH es un factor importante a conocer puesto que gracias a éste se
conoce si una sustancia es acida o alcalina.

e Densidad: se requiere saber la relacion entre la masa de una sustancia y el
volumen que ocupa en el espacio, para esto se emplea un picnémetro y una
balanza analitica, los resultados se reportan gracias a la Ecuacion 2.

Ecuacion 2. Densidad del aceite obtenido.

masa

p volumen

2.3.2.6 Cromatografia de gases. Este es un analisis cuantitativo que por lo
general se aplica a mezclas de mdultiples componentes organicos y volatiles.
Durante la cromatografia de gases, la muestra de aceite de semilla de mango se
volatiliza y es inyectada en la cabeza de una columna cromatogréafica. La elucion
se produce por el flujo de una fase moévil de un gas inerte, por lo que no habra
lugar a interaccion con las moléculas del aceite a analizar, su funcién es
Gnicamente transportarlo a través de la columna. El analito, se distribuye entre la
fase moévil gaseosa y una liquida que yace inmévil sobre la superficie de una
superficie sdlida (inerte también).

2.4 DISENO EXPERIMENTAL
Se realizara un disefio en el cual se utilizaran dos factores.
2.4.1 Objetivo de experimentacion. Maximizar el rendimiento del aceite extraido.

2.4.2 Variable respuesta. Rendimiento del aceite extraido en gramos.
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2.4.3 Variables y niveles de influencia. Se tiene dos variables que se realizara la
hipotesis de como afectan al rendimiento del aceite extraido, estas son el tipo de
solvente y el método de extraccion a utilizar.

2.4.3.1 Factor A. Tipo de solvente.

e Ho a=0: No hay efecto del cambio de tipo de solvente en el rendimiento del
aceite extraido.

e H1 a#0: Hay efecto del cambio de tipo de solvente en el rendimiento del aceite
extraido.

2.4.3.2 Factor B. Tipo de extraccion.

e Ho R=0: No hay efecto del tipo de extraccion en el rendimiento del aceite
extraido.
¢ H1#0: Hay efecto del tipo de extraccion en el rendimiento del aceite extraido.

2.4.3.3 Interaccion de AB

e Ho a 3=0: No hay efecto en la interaccion entre el tipo de solvente y el tipo de
extraccion en el rendimiento del aceite extraido.

e H1 a B #0: Hay efecto en la interaccion entre el tipo de solvente y el tipo de
extraccion en el rendimiento del aceite extraido.

Ecuacion 3. Ecuacion de diseio

Vrta= oXa+ RXb+ o RXab

Dénde:
3= Coeficiente de regresion
X= Interacciones entre las variables

Vrta= Rendimiento
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3. DESARROLLO DEL PROYECTO

A lo largo de este capitulo se desarrollaron las diversas fases del proyecto
experimentalmente. Empezando por el acondicionamiento de la semilla y su
caracterizacion como particula, siguiendo con la determinacion de condiciones y
variables de operacion de cada una de las metodologias planteadas y sus
rendimientos respectivos y finalizando con la caracterizacion cualitativa y
cuantitativa del producto obtenido.

3.1 ETAPA 1

Se propone realizar una serie de procesos analiticos mediante los cuales se llegue
al correcto acondicionamiento de la semilla de mango con el fin de llevar a cabo
los procedimientos de extraccion de su aceite esencial aumentando el area de
contacto materia vegetal-solvente y buscando rendimientos que permitan el
correcto andlisis de los resultados, tal como fue explicado en la Seccion 2.3.1.

3.1.1 Recoleccion de las semillas de mango. Las pepas de mango fueron
entregadas en las instalaciones de Alic Alimentos ubicada en el sur occidente de
la ciudad de Bogota, en la localidad de Engativa; las cuales tienen menos de 6
horas de estar fuera del fruto, lo que asegura que no haya empezado proceso de
fermentacién y descomposicion de la materia organica. Son trasladadas hasta las
instalaciones del Tecnoparque en la localidad de Chapinero. La recoleccién total
se hace en dos tandas, para un total de 24, 25 kg de pepa de mango, como se
evidencia en el Cuadro 10.

Cuadro 13. Recoleccion de semilla de mango

Fecha Cantidad de recoleccion (kg)
Abril 15 de 2017 10,01
Julio 23 de 2017 14,12

TOTAL 24,25

3.1.2 Tamafio y peso. Con el fin de determinar el porcentaje de cada componente
de la pepa se procede a extraer la semilla de mango de la pepa, tal como se
describe en la Seccion 2.3.1.2. Para ello se tom6é una muestra aleatoria de 20
pepas del lote completo y se peso la cascara de ésta misma y la semilla extraida.
En el Anexo B se encuentran tabulados los pesos de cada una de las pepas
analizadas y su porcentaje correspondiente, a partir del cual se generan la Tabla 2
y Tabla 3, en donde se presentan los valores promedio.
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Tabla 3. Determinacion de cascara y semilla en gramos de pepa de mango.

Muestra Masa de pepa (g) Masa semilla(g) Masa de
endocarpio (g)

Promedio de muestras 11,31 9,27 2,036

Tabla 4. Porcentaje de los componentes de la pepa de mango

Componente de la pepa Porcentaje promedio (%)
Semilla 81,55
Endocarpio 18,45
Total 100

A partir de los datos tabulados en el Anexo B, se genera la Grafica 1 de los
porcentajes de composicion de la semilla y el endocarpio dentro de la pepa de
mango. Se observan picos irregulares dentro de la grafica los cuales responden a
la inexactitud al momento de conocer la variedad exacta de los mangos
recolectados, puesto que como se observa en la Seccion 1.1.3.2 en Colombia
existen multiples variedades de mango criollo, los cuales varian en sus tamafos,
también a que las pepas fueron elegidas aleatoriamente y de las dos tandas de
recoleccion, las cuales se hicieron en diferentes épocas del afio, lo que pudo
haber generado desviacion por estacionalidad en la cosecha.

Grafica 1. Porcentaje de cada componente de la pepa de mango.
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En la Anexo C se muestran los resultados del analisis de las dimensiones de 20
semillas de mango seleccionadas de manera aleatoria, es importante recordar que
las especies son: comun y criollo. Las medidas promedio obtenidas fueron 4,6;
2,83y 1,11 cm de largo, ancho y grueso respectivamente. La semilla de mango se
caracteriza por ser mas larga que ancha y presenta muy poco espesor en
comparacion a estas otras dos dimensiones. En la Gréfica 1 se evidencia también
gue la pepa de mango esta constituida mayoritariamente por la semilla.

Gréfica 2. Dimensiones de un grupo de semillas de mango
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La Gréfica 2 se genera a partir de los datos tabulados en el Anexo C, de donde se
puede definir que la semilla de mango es una particula irregular, la cual tiende a
ser mas larga que ancha y que su dimensién menor es el espesor.

3.1.3 Densidad.

Tabla 5. Densidad de la semilla de mango como particula en un volumen de agua

de 50mL
Densidad
No. Peso semilla (g) Volumen Volumen Densidad
Semilla desplazado (mL) (mL) (g/mL)
1 8,467 56 6 1,411
2 10,468 60 10 1,046
3 11,478 61 11 1,043
4 5,024 54 4 1,256
5 7,392 57 7 1,056
Densidad promedio 1,162

En la Tabla 4 se observan los resultados de la densidad de la semilla de mango
obtenidos de forma experimental corresponden a 1,162 g/mL, dato importante a
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tener en cuenta al momento de seleccionar una semilla y llevar a cabo una
extraccion de ella, pues se ha estipulado que las semillas usadas en proceso de
extraccion deben tener valores de densidad entre 0,9 y 1,3 g/mL?°, lo cual reafirma
gue la semilla de mango es apta para este tipo de extracciones.

3.1.4 Absorcion de agua.

Tabla 6. Determinacion de la higroscopicidad

Higroscopicidad

No. Masa inicial Masa final Cambio de peso %
Semilla (9) (9) (9) Absorcion
1 8,467 8,747 0,280 3,307
2 10,468 10,766 0,298 2,847
3 11,478 12,013 0,535 4,661
4 5,024 5,1302 0,106 2,114
5 7,392 7,551 0,159 2,151

Promedio 3,016

La higroscopicidad representa la cantidad de agua que puede retener un material
y se indica en porcentaje, para el caso de la semilla de mango el porcentaje
higroscopicidad de agua es 3,016% lo cual se comprar con la informacion de
granos vegetales presentados en el Cuadro 11. Se observa que la semilla
analizada presenta un porcentaje de absorciéon de agua mucho menor que el de
los granos analizados, esto significa que la semilla de mango tiene baja tendencia
a la aglomeracion.

Cuadro 14. Capacidad de absorcion de humedad para diferentes granos

Grano %Absorcion de
humedad
Lenteja 50,25
Arveja 31,81
Frijol 28,51
Maiz 37,04

Fuente. Diana Reyes®

3.1.3 Secado. Se requiere eliminar la humedad, con el fin de lograr tener una
materia prima solida y seca. Dicha humedad se encuentra dentro del sdlido, es

29 OSPINA Julio Ernesto. Propiedades Fisicas y mecanicas de granos tropicales. Revista
Internacional Granos. 1999. pg. 3

30 REYES Diana. Disefio basico a nivel planta piloto para extraccion de aceite de semilla de araza.
Pg 64. Universidad de América. 2008.
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decir, dentro de la microestructura de éste y por medio de la implementacion de un
horno de secado (mufla) se determina el porcentaje de humedad contenido y una
curva de humedad residual para el material vegetal. Los resultados de esta
practica se encuentran tabulados en la Tabla 6, a partir de la segunda hora las
masas iniciales se toman como el peso anteriormente obtenido, para poder
calcular el cambio de masa.

Tabla 7. Humedad de la semillas de mango respecto al tiempo de secado.

Tiempo (h) Masa inicial Masafinal (g) Cambio de Humedad (%)

(9) masa (9)
0 10,3727 10,3727 0 100
1 10,3727 7,2902 3,0825 42,28
2 7,2902 5,7086 1,5816 27,71
3 5,7086 4,5535 1,1551 25,37
4 4,5535 4,1713 0,3822 9,16
5 4,1713 4,1145 0,0568 1,38
6 4,1145 4,1145 0 1,38

La humedad residual de la semilla de mango es el 1,38% dato que es congruente
con los datos obtenidos en las pruebas de absorcion de agua presentadas
anteriormente, ya que también es muy baja en comparacion con otras semillas. Lo
qgue quiere decir que la semilla de mango tiene baja capacidad para retener la
humedad dentro de ella.

A continuacion en la Gréfica 3 se presenta la curva de humedad residual para la
semilla de mango.

Gréfica 3. Curva de humedad residual de las semillas de mango a 110°C
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Una vez finalizadas las pruebas de caracterizacion de la semilla de mango como
particula se tabulan en la Tabla 7.
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Tabla 8. Caracteristicas de la semilla de mango

Densidad 1,162 g/mL
Ancho 2,829 cm
Espesor 1,109 cm
Largo 4,600 cm
Peso 1131 g
Forma Casi regular
Higroscopicidad 3,016 %
Humedad 1,38%

3.2ETAPA 2

Durante el desarrollo de la segunda etapa se realiza el andlisis de resultados del
disefio experimental en términos de rendimiento, pero a la vez también se hace
una evaluacion cualitativa del extracto, dado que asi el solvente y el método
presenten alto rendimiento las caracteristicas del aceite pueden no ser las
mejores. Después de finalizadas cada una de las pruebas, se obtiene una mezcla
solvente-aceite homogénea, la cual se lleva a un bafio frio a -11°C durante 30 min,
como se muestra en la Figura 14.a, del cual se obtienen dos fases como se
observa en la Figura 14.b, para finalizar se realiza una filtraciéon simple (Figura 15),
el producto de la filtracién se deja aproximadamente 24 h en el desecador para
gue los posibles residuos de solvente se volatilicen.

Figura 14. a) Producto durante bafio frio b) Producto en dos fases después de
bafio frio
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Figura 15. Proceso de separacion por filtracion del aceite obtenido.

Posteriormente, se pesa el producto obtenido en cada prueba. En la Tabla 8 se
tabula la masa en gramos del producto obtenido (Ver Cuadro 5).

Tabla 9. Cantidad de producto obtenido durante la Fase 2.

Repeticion Extracciéon producto de interés (g)

Prueba A B C D E F
1 5,3035 0,3976 5,6964 7,8094 0,1577 4,8996
2 6,7704 0,4576 7,7766 6,0873 0,2611 5,5336
3 9,7350 0,3683 6,0354 6,9013 0,1903 7,0694

Posterior a la extraccion y a la separacion del producto, los solventes empleados
se recuperan en el rotaevaporador para ser reutilizados en extracciones
posteriores.

3.2.1 Arrastre por vapor. Durante la extraccién por este método se observé que a
las temperaturas preestablecidas el método estaba limitandose a destilar el
solvente, no se da el fendbmeno de la condensacion sobre las semillas, creando
una pelicula que impide que el vapor entre en contacto con la materia vegetal y
arrastre el extracto.3! Debido a esta preocupacion, se modifica el montaje para
generar un reflujo dentro del mismo mecanismo de extraccion. Posterior al
proceso de extraccion, la mezcla solvente/aceite luce como se muestra en la
Figura 16.a, coloraciobn que permanecio constante a lo largo de todas las
extracciones.

31 RIOS, Luis. LOPERA, Guillermo. CAICEDO, Rosario. GRANADA, Fidel. Extraccion vy
caracterizacion de aceite de cardamomo. Medellin, Colombia. Dyna, Afio 74, Nro. 151, pp. 47-52.
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Figura 16. Productos de la extraccion por medio de arrastre de vapor.a) Mezcla
solvente-aceite obtenida b) aceite después de la separacion

a)

El aceite obtenido por este método es un aceite de coloracién blanquecina, en
estado semisolido a temperatura ambiente, como se observa en la Figura 16.b

3.2.2 Hidrodestilacion asistida por microondas. Durante la extraccidén por este
meétodo se obtuvo baja cantidad de producto de interés (Tabla 8), esto se debe a
gue dentro del microondas no es posible controlar la temperatura de operacion y
las cuales son muy altas, por este motivo y por las ondas microondas que maneja
el equipo es posible que haya existido una desnaturalizacion del aceite contenido
en la semilla.

Aparte de esto, después de la extraccion la mezcla solvente- materia vegetal
mostré una coloracién café como se evidencia en la Figura 17, la cual no
corresponde al color regular que presentado durante otras extracciones.

Figura 17. Producto de la extraccion por medio de hidrodestilacion

En la trampa Clevenger se evidencio la baja cantidad de aceite extraido, como se
evidencia en la Figura 18.
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Figura 18. Aspecto de la trampa Clevenger luego de la extraccion

Presencia casi
inexistente de la fase de
aceite extraido.

3.2.3 Extraccién Soxhlet. Durante el proceso de extraccion por métodos Soxhlet
se observé que la manera que mas facilita la extraccion era cuando la materia
vegetal no esté en contacto directo con el solvente, es decir, cuando se
encontraba dentro de un cartucho de papel, pues agiliza la separacion del solvente
y el aceite.

La coloracién de la mezcla solvente-aceite fue del mismo color que muestra la
Figura 16.a.

Los rendimientos de cada una de las pruebas fueron calculado con los datos
presentados en la Tabla 8 y por medio de la Ecuacion 1. Los resultados son
presentados en la Tabla 9.

Tabla 10. Rendimiento de cada una de las pruebas.

Repeticion Rendimiento de cada una de las pruebas (%)
Prueba a 3 € D £ J
1 10,61 0,795 11,393 15,62 0,315 9,799
2 13,54 0,915 15,553 12,17 0,522 11,06
3 19,47 0,737 12,071 13,80 0,3801 14,14

Promedio 14,540 0,816 13,006 13,863 0,406 11,666

En la Tabla 9 se evidencia que la prueba que mayor rendimiento presenté fue la
prueba A, prueba que se llevé a cabo por medio de arrastre de vapor y usando
como solvente etanol. En general, las pruebas que mayor rendimiento presentaron
fueron aquellas realizadas por medio de etanol y aunque los rendimientos con
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respecto a las pruebas hechas con acetona fueron ligeramente mas altos, el aceite
extraido por medio de las pruebas D, E y F, se obtuvo con caracteristicas
organolépticas de menor calidad, como se observa en la Figura 19.a, pues este
aceite presenta color mas amarillo (posiblemente por la oxidacibn de los
compuestos del aceite) y una textura arenosa, que al tacto no tiene sensacion
grasa, mientras que en la Figura 19.b se observa que el producto de las
extracciones con etanol tienen una textura mas cremosa y grasa, el color es
mucho mas claro comparativamente.

Figura 19. Aceite de semilla de mango obtenido en pruebas con acetona y etanol.

a) b)
3.3 ANALISIS DE VARIANZA

En andlisis de varianza presentado en la Tabla 10, fue calculado utilizando el
programa Microsof Excel 2010.

Tabla 11. Andlisis de varianza

Fuente de SC GL CM F F Tablas Respuesta
variacion Ho

Entre tipo de 0,73249373 1  0,73249373 0,52735846 4,75 Acepto
solventes

Entre tipo de  162,854304 2 81,4271518 58,6234326 3,89 Rechazo
extraccion

interaccion  0,17127957 2  0,08563978 0,06165631 3,89 Acepto

Dentro de 16,667837 12  1,38898642
tratamiento

Total 180,425914 17 10,6132891

Al realizar la comparacion de las F calculadas con la de las tablas de distribucién
normal, se puede observar que el tipo de solvente y la interaccion entre tipo de
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solvente y tipo de extraccion, no causan efecto en el rendimiento del aceite
extraido, ya que estas tienen una F menor a la de las tablas, a diferencia del tipo
de extraccion la cual, si va a afectar al rendimiento del aceite extraido, ya que su F
es mayor a la de las tablas.

Se trabajo un modelo de dos factores, por lo cual se realiza una regresion lineal
para la descripcion del proceso, obteniendo la siguiente ecuacion, con su
respectiva grafica:

Gréfica 4. Gréafica de linea ajustada analisis de varianza

Grafica de linea ajustada
Rendimiento = 3,592 + 0,4663 Tipo de extraccion
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Por medio de la Grafica 4 se obtiene una ecuacion que representa el rendimiento
de la extraccion

Ecuacion 4. Ecuacion de disefio del rendimiento para el modelo lineal

y = 3,592 + 0,4663Xa

Siendo:
v= rendimiento

Xa= tipo de extraccion
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La seleccion de un método de extraccion depende de la finalidad del producto,
de®? las necesidades que desea suplir y la pureza que se requiera del mismo. En
este caso se requiere un aceite con buenas propiedades organolépticas y de
calidad, ya que esto permitira la correcta caracterizacion, por este motivo se
selecciona como solvente el etanol.

3.4 EVALUACION COMPARATIVA DE COSTOS DE LOS METODOS DE
EXTRACCION UTILIZADOS

Debido a que los rendimientos de las extracciones por medio de los métodos
Soxhlet y arrastre de vapor son similares, al igual que las caracteristicas
sensoriales del aceite extraido por medio de los dos procesos, se hace una
evaluacion economica simple para cada técnica, la cual tiene en cuenta los costos
operativos mas importantes involucrados. En la Tabla 11 y 12 se presentan los
criterios a evaluar.

Tabla 12. Costos extraccion Soxhlet

Extraccion por Soxhlet

Recurso energético

Potencia Tipo de Energia Costo Costo
Equipo (kW) uso (h) total (kWh) (COP/kWh  total(COP)
Plancha de
Calentamiento 0,85 5 4,25 $483,2* $2.053,6
Wisd
Laboratory
Instruments
Bomba de 0,026 5 0,13 $483,2* $62,82
reflujo
Materias primas
Solvente Consumo (L) Costo por litro Costo total (COP)
(COPI/L)
Etanol 0,25 4.221,63 $1.055,41
Acetona 0,25 106.700 $26.680
Costo total de extraccion por medio $29.851,823

de arrastre de vapor (COP)
*Valor para sectores industrial y comercial el Bogot4, para el afio de 2016.
CODENSA

32 PEREDO, Luna. Aceites esenciales: métodos de extraccién. Departamento de Ingenieria
Quimica y Alimentos, Universidad de las Américas Puebla. Revista Temas Selectos de Ingenieria
de Alimentos 3. Vol.1. 2009. San Andrés Cholula, Pue. México. pg 24-32
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Tabla 13. Costos extraccion arrastre por vapor

Extraccién por arrastre de vapor

Recurso energético

Equipo Potencia Tipo de Energia Costo Costo
(kW) uso (h) total (kWh) (COP/kWh) total
(COoP)
Plancha de
Calentamiento 0,85 4 3,4 $483,2* $1.642,88
Wisd Laboratory
Instruments
Bomba de 0,026 4 0,104 $483,2 $50,25
reflujo
Materias primas
Solvente Consumo (L) Costo por litro Costo total (COP)
(COPI/L)
Etanol 0,25 4.221,63 $1.055,41
Acetona 0,25 106.700 $26.680
Costo total de extraccion por medio $29.428,54

de arrastre de vapor (COP)
*Valor para sectores industrial y comercial el Bogota, para el afio de 2016.
CODENSA

Después del andlisis presentado anteriormente se selecciona como método de
extraccién el arrastre por vapor usando como solvente etanol. La técnica de
arrastre a vapor presenta cierta ventaja sobre otros métodos (hidrodestilacion y
extraccion soxhlet) cuando existe un tamafio de particulas pequefio, puesto que
deteriora menos la materia vegetal.

3.5 CARACTERIZACION DEL ACEITE EXTRAIDO

La caracterizacion del aceite extraido se hace con el fin de saber si el aceite es de
calidad o no, conocer sus caracteristicas especificas y las propiedades que éste
posee, para de esta manera conocer su posible aplicacion en la industria. Para la
caracterizacion se tendran en cuenta los parametros obtenidos para otros aceites
vegetales, expuestos en el Cuadro 12.
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Cuadro 15. Parametros de calidad para algunos aceites vegetales

Parametros de calidad Fucellte de al::elte de acmt_e de | aceite !:ie acen_e de
oliva girasol soja mani olvida
Densidad (g/mL) 089-091| 090-092 |091-092 0,91 0,91-092
Punto de fusién (°C) -9 -3 -4 -3 4
Humedad (%) 042-055| 024-036 |020-033(021-031| 020-0,30
Acidez (% acidos
grasos) 15-28 05-1 06-15 04-08 08-18
indice de yodo(g/g) 50 -55 120-140 | 125-140 | 111 -131 75-95
indice de peroxido
(meqg. Oxigeno 2-5 52-10 5-10 4-8 8-12
peroxido/g)

Fuente. Adriana Rocio Segura, Universidad de América 201333

3.5.1 Propiedades organolépticas. Como parte del analisis organoléptico se
procede a determinar las caracteristicas fisicas que la muestra posee, es decir,
este analisis es netamente cualitativo. Para llevar a cabo esta tarea se plante6 un
formato expuesto en el Anexo E y se escogié un grupo de personas, las cuales
tienen conocimiento en el area, para que caracterizaran el producto y el error
producido por la percepcion propia de las autoras disminuyera. En el Cuadro 13 se
expone el conglomerado final obtenido de las caracteristicas del aceite extraido.

Cuadro 16. Caracterizacion organoléptica del aceite extraido.

Muestra de aceite de semilla de mango
Evaluacion olfativa Evaluacion visual

Olor comparable Manteca de
a: cacao Textura Semisoélido,
Presenciaolora Si X No cremoso
solvente
Encuentra el olor Si No X
agradable Blanco
Color amarilloso.

En conclusion, el aceite parece no tener un olor muy agradable segun las
personas encuestadas, dado que este tiene fuerte presencia de olor vegetal y

33 SEGURA, B. Adriana R. Evaluacién de proceso de extraccion de aceite de semillas de Ahuyama
(Cucurbita méaxima) a escala laboratorio para una posible aplicacion en la industria de alimentos.
Universidad de América. Bogota, Colombia. 2013.pg 44.
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trazas del solvente empleado para la extraccion. Por otro lado la apariencia si
parece ser atractiva, dado que tiene aspecto cremoso y color blanquecino. En
cuanto a la textura, es suave y facil de esparcir.

3.5.2 Propiedades fisicas. Son determinadas mediante metodologias
anteriormente establecidas.

Densidad. La densidad es un factor el cual depende de la temperatura a la cual se
encuentre el analito, por lo que se requiere conocer la temperatura durante la
realizacion del procedimiento y reportar el resultado especificandola. Durante el
método se utiliza un picnémetro de 25 mL y en contacto con un termémetro a
18,4°C. Si la densidad del aceite resulta ser mayor que la densidad del agua
significa que posee alteraciones por algiin componente externo.3* La metodologia
y calculos correspondientes estan disponibles en el Anexo F.

Tabla 14. Densidad obtenida para el aceite de semilla de mango.

Ensayo Densidad (g/mL)
1 0,923
2 0,925
3 0,919
Promedio 0,922

Segun los datos presentados en la Tabla 13, la densidad del aceite de semilla de
mango es menor a la densidad del agua, lo que significa que no tiene alteraciones
por algin componente externo. Se encuentra que la densidad del aceite esta
dentro del rango esperado que se observé en la tabulacion de las propiedades de
otros aceites (Cuadro 12).

Punto de Fusién. El método utilizado se conoce como capilares de congelacion.
Los tubos capilares se sumergen en el aceite fundido hasta que éste penetre a
una altura de 8 mm aproximadamente, la parte inferior de tubo se sella hasta que
el aceite esté solidificado. Estos se llevan a un bafio caliente y se anota la
temperatura a la cual cada columna vuelve a estado liquido. Este método y sus
resultados se encuentran expuestos en el Anexo G y los resultados se presentan
en la Tabla 14.

34 LUI, Daniel. Emulsiones. Departamento Académico de Farmacotecnia y Administracion
Farmacéutica. [En linea]. Disponible en:
<http://www.digemid.minsa.gob.pe/UpLoad/UpLoaded/PDF/EURacMed/TrabSalud/ReuTec/RTM_M
arzo_2009/5 DL_EMULSIONES.pdf > [Consultado el 20 de noviembre de 2017].
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Tabla 15. Punto de fusidon obtenido para el aceite de semilla de mango.

Ensayo Punto de fusién (°C)

1 15
2 14,5
3 15
4 14,9
Promedio 14,85

Segun los datos tabulados en el Cuadro 12, el punto de fusion obtenido para el
aceite (Tabla 14) de semilla de mango se encuentra entre los rangos alli
expuestos. Debido a la presencia de solvente, el punto de fusion no fue el
esperado, ya que en estudios ya realizados el punto de fusion se encuentra
alrededor de 15 °C.%°

Humedad. Segun la reglamentacion de la norma NTC 287, la humedad de un
aceite no debe ser ya que esto puede significar la presencia de residuos de agua u
otras impurezas, las cuales disminuiran la calidad de la muestra.3®

Tabla 16. Obtencién de la humedad contenida en el aceite de semilla de mango.

Tiempo (h) Masa inicial Masafinal (g) Cambiode Humedad (%)

@ masa (9)
0 24.8181 24.352 0.4661 1.878

La norma NTC 278 especifica el contenido de humedad y materia volatil para
grasas y aceites, tanto animales como vegetales: alli se estipula que los aceites no
deben de tener una humedad superior al 0,3% de humedad. La humedad para el
aceite esencial de semilla de mango resulto ser del 1,87%, segun lo tabulado en la
Tabla 15, lo cual quiere decir que el aceite puede tener residuos de solvente el él,
impurezas o contenido de agua; teniendo en cuenta la evaluacion organoléptica
realizada anteriormente, es posible que esta incongruencia en el resultado esté
dada por la presencia de etanol en el aceite muestra.

3.5.3 Propiedades quimicas. Las propiedades aca halladas, se obtuvieron por
medio de metodologias estandarizadas en cada uno de los casos.

pH. El pH de una sustancia habla de su composicién, por lo cual es necesario
obtener el dato de éste para el aceite de semilla de mango, procedimiento que se
lleva a cabo mediante la implementacion de un pHmetro (Cuadro 4), se toman
varias medidas y se hace un promedio de éstas.

35 PASCUAL-BUSTAMANTE,S., et al. Caracterizacion del Aceite Obtenido de Almendras de
Diferentes Variedades de Mango y su Aplicacion como Sustituto de Manteca de Cacao en Rellenos
y Coberturas de Chocolate.

36 SEGURA, B. Adriana R. Evaluacion de proceso de extraccion de aceite de semillas de Ahuyama
(Cucurbita méaxima) a escala laboratorio para una posible aplicacién en la industria de alimentos.
Universidad de América. Bogota, Colombia. 2013. pg. 92
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Tabla 17. pH obtenido del aceite de semilla de mago.

Ensayo pH
1 4,85

2 4,88

3 4,79
Promedio 4,84

La composicion de las grasas y aceites es en su mayoria acidos grasos, y por este
motivo es esperable que el pH se encuentre en el rango acido, segun resultados
expuestos en Tabla 16.

Acidez. Por medio de la titulacion de NaOH sobre la muestra de aceite de semilla
se obtiene éste parametro, la metodologia a seguir y los célculos elaborados se
presentan en el Anexo H.

Tabla 18. indice de acidez del aceite de semilla de mango.

Ensayo % Acidos grasos
1 1,251
2 1,322
3 1,410
Promedio 1,328

El porcentaje de acidos grasos obtenido para una muestra de aceite de semilla de
mango dio en promedio (Tabla 17) 1,328%, segun la norma NTC 574 (2.008), la
cual establece los requisitos fisicoquimicos y microbiolégicos que debe cumplir la
manteca de cacao y como el aceite obtenido de semilla de mango es ampliamente
usado como sustituto de manteca de cacao®’, se pretende comparar los rangos
estipulados en la norma NTC, la cual dice que el maximo permitido para el
porcentaje de acidez es 1.75 %. El porcentaje encontrado para el aceite de
semilla de mango es menor a este valor, asi que se puede concluir que es un
aceite de buena calidad.

indice de Yodo. Se titula tiosulfato de sodio, ya que por medio de esta practica se
analiza qué tantas insaturaciones puede llegar a tener un aceite extraido. El
procedimiento y los célculos correspondientes se encuentran adjuntos en el Anexo
l.

87 PASCUAL B, S. VILCHIS M,G. Caracterizacion de almendras de diferentes variedades de
mango y su aplicaciébn como sustituto de manteca de Cacao en rellenos de coberturas de
chocolate.Unversidad Autonoma de Meéxico, Facultad de Estudios Superiores Cuautitlan.
Coyoacan, México. Pg. 7
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Tabla 19. indice de yodo para aceite de semilla de mango.

Ensayo indice Yodo
1 23,442
2 25,395
3 25,396
Promedio 24,744

Los valores reportados en la norma NTC 574 para la manteca de cacao estan
entre el rango de 32 a 41 g de 12/100g de grasa, el aceite de semilla de mango
presenta un indice menor al pardmetro establecido al de manteca de cacao, sin
embargo no puede tomarse como un resultado negativo, puesto que de acuerdo a
una caracterizacion hecha especificamente para el aceite extraido de varias
variedades de mango, se obtiene que el indice de yodo oscila de 22,94 a 35,52 g
de 12/100 g de grasa®, congruente a lo encontrado durante el desarrollo de éste
proyecto. De manera comparativa con los datos presentados en el Cuadro 12, el
valor del indice de yodo es bajo con respecto a los demas, lo que quiere decir que
éste posee menor cantidad de acidos grasos saturados, segun los datos obtenidos
en la Tabla 18.

indice de peréxido. Este parametro se define técnicamente como los miligramos
de oxigeno necesarios para oxidar 1 gramo de grasa. Representa la rancidez
oxidativa de una muestra y se halla por medio del procedimiento enmarcado en el
Anexo J.

Tabla 20. Célculo del indice de peroxido del aceite de semilla de mango.

Ensayo indice proxido
1 16,037
2 15,094
3 17,924
Promedio 16,352

Segun el Cuadro 12 el rango de valores de otros aceites de origen vegetal esta de
2 a 12 meq.xigeno peroéxido/kg, ademas de esto segun la norma CODEX STAN
19-1981 del Codelx Alimentarius especifico para grasas y aceites aptos para el
consumo humano, se establece que el valor maximo de peréxido permitido es de
15 m.eq O2/kg grasa®®. De manera comparativa se encuentra que el valor

38 LOPEZ, Martha del Pilar. SANDOVAL, Angélica P. Valecia, Jorge Alberto. Caracteristicas de la
grasa de semilla de mango de veiente cultivares de mango (Mangifera indica L.) en Colombia.
2016, Mayo. Bogota, Colombia. pg. 12

39 Norma CODEX STAN 19-1981. Norma para grasas y aceites comestibles no regulados por
normas individuales. [En lineal. Disponible en:
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obtenido para el aceite de semilla de mango es mayor al de los parametros y
reportado en la Tabla 19, lo que puede significar que el aceite sea de mala
calidad, pero se encuentra que los valores estandar del indice de peréxido para el
aceite de semilla de mango estan entre 0.76 meq O2/kg grasa y 3.19 meq O2/kg
grasa®, lo que significa que particularmente la muestra analizada pasé mucho
tiempo expuesta al aire y a la contaminacion circundante antes de ser llevado a
cabo el analisis.

indice de saponificacion. Cantidad de hidroxido de potasio necesario para
saponificar un compuesto graso, el resultara ser un dato cercano a el peso
molecular del analito. La metodologia requerida para encontrar los datos esta
narrada en el Anexo K.

Tabla 21. Calculo del indice de saponificacion del aceite de semilla de mango.

Ensayo indice saponificacion
1 196,35
2 200,55
3 192,14
Promedio 196,35

Datos teoricos sobre la extraccion de aceite de semilla de mango arrojaron datos
para el indice de saponificacion 121.77 mg de KOH/g grasa a 233.88 mg de
KOH/g grasa.® El indice obtenido esta entre el rango. Segun la Norma NTC 335
“Grasas y aceites animales y vegetales. Determinacion del indice de
saponificacion” el indice de saponificacién saludable para un aceite crudo vegetal
es 116.21 mg de KOH/g grasa a 206.0 mg de KOH/g grasa, el resultado obtenido
para el aceite de semilla de mango se encuentra dentro del rango permitido.

<www.fao.org/input/download/standards/74/CXS_019s_2015.pdf > [Consultado el 20 de noviembre
de 2017].

40 L OPEZ, Martha del Pilar. SANDOVAL, Angélica P. Valecia, Jorge Alberto. Caracteristicas de la
grasa de semilla de mango de veiente cultivares de mango (Mangifera indica L.) en Colombia.
2016, Mayo. Bogota, Colombia. pg. 9
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4. ESPECIFICACIONES TECNICAS

En este capitulo se tendrédn en cuenta los equipos que pueden ser utilizados en la
extraccion de aceite de semilla de mango a nivel industrial, teniendo en cuenta
que se usara una capacidad basada em los desperdicios que se producen en Alic
alimentos al momento de despulpar la fruta (200 kg/semana), ademas de esto se
asume que se recolectara la misma cantidad de otras 5 empresas dedicadas a la
misma actividad industrial, ya que la semilla de mango para éstas es un
desperdicio y no le encuentran valor agregado. Se propone un diagrama general
del proceso teniendo en cuenta el proceso de extraccion seleccionado en el
Capitulo 3 y las condiciones alli establecidas, ademéas se desarrollara un balance
de masa, el cual proporcionara las capacidades requeridas de los equipos a
emplear.

4.1 DESCRIPCION DEL PROCESO

Con base en los resultados de laboratorio por el método elegido de extraccion de
aceite se semilla de mango, se requieren las siguientes etapas:

1. Acondicionamiento de la semilla de mango
1.1 Secado
1.2 Molienda
Extraccion del aceite de semilla de mango
3. Separacion del producto

3.1 Proceso de enfriamiento

3.2 Filtracién
4. Recuperacion del solvente

N

Figura 20. Diagrama general del proceso

C
Etanol 96%
E—

Mezclado

Y

Secado

S, | —C )
[ :I \d l Aceite crudo

Molienda

Extraccion l

Enfriamiento

Etanol 84%

Filtracion
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En la Figura 20, se evidencia el proceso general de extraccion planteado, a
continuacion se describe cada una de las etapas.

4.1.1 Acondicionamiento de la semilla de mango. Esta etapa consta de dos sub
etapas; secado y molienda. El objetivo final es preparar la materia vegetal para el
proceso de extraccion, secandola para retirar la humedad y evitar la proliferacion
de vida microbiana y moliéndola para aumentar la superficie de contacto con el
solvente.

4.1.2 Extraccion. Una vez la materia prima ya esta correctamente acondicionada,
se procede a someterla a extraccién, proceso el cual requiere etanol (96%) como
solvente.

4.1.3 Separacion del producto. Como resultado de la extraccion se obtendra una
mezcla homogénea de etanol y aceite de semilla de mango, el cual se sometera a
un proceso de separacion el cual consiste en primera instancia de un bafo frio el
cual hard que sean evidentes dos fases: la fase solvente (liquida) y la fase aceite
extraido (sdlida), las cuales se separaran por medio de una filtracion simple.

4.1.4 Recuperacion del solvente. Esta etapa del proceso se incluye ya que se
requiere utilizar el solvente, generando una mezcla 50/50 del solvente reutilizado y
solvente nuevo de pureza 96%

4.2 BALANCE DE MASA

A continuacién, se procede a hacer un balance de masa en cada una de las
operaciones llevadas a cabo en el proceso.

4.2.1 Acondicionamiento de la materia prima.

4.2.1.1 Secado
Tabla 22. Balance de materia para el proceso de secado.

Secado
Corriente 1 Agual(Kg) 420
Semillas (KQ) 580
Masa total 1(Kg) 1.000

Corriente 2 Aire Seco (Kg) 27,908591
Agua 2 (Kg) 0,310409

Masa total 2 (KQ) 28,219
Corriente 3 Aire(KQg) 27,908591
Agual +agua 420,310409
2(Kg)
Masa total 3 (KQ) 448,219
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Tabla 23. (Continuacion)

Corriente 4 Semillas (Kg) 580
agua (Kg) 5,65
Masa total 4 (KQ) 585,65

Figura 21. Diagrama del balance de masa en el secado

Aire humedo: 28639 Kg

Semilla de mango fresca; Semilla de mango seca:
1000 Kg 530 Ko
Humedad: 42% Humedad: 5,65%
’ SECADO ’
&0 *c

Aire de entrada: 28,219 Kg

NOTA: en la entrada de aire seco se tuvo en cuenta la humedad relativa en
Bogotéa, con una temperatura de 18 °C, se utiliz la carta psicométrica.

4.2.1.2 Molienda.
Tabla 24. Balance de masa para el proceso de molienda

Molienda
Corriente 4 Agua (Kg) 5,65
Semilla (Kg) 580
Masa total 4 (KQg) 585,65
Corriente 5 Agua (Kg) 0,0565
Semilla (Kg) 5,8
Masa total 5 (KQ) 5,8565
Corriente 6 Agua (Kg) 5,5935
Semilla (Kg) 574,2
Masa total 6 (Kg) 579,7935
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Figura 22. Diagrama de del balance de masa en la molienda

Semilla de mango seca= 585,65 Kg
Humedad 5,65%

e T Molienda Tk

Semilla de mango seca= 579,79 Ko
Humedad 5,65%

Perdidas del 1%
Semilla de mango= 5,85 Kg

4.2.2 Extraccion
Tabla 25. Balance de masa para el proceso de extraccion

Extraccién
Corriente 10 Semilla (Kg) 512,7606
Aceite(kg) 61,4394
Agua(kg) 5,5935
Masa total 10 (Kg) 579,7935

Etanol (Kg) 1330,74634
Corriente 11 Agua(kg)  55,447764
Masa total 11 (Kg) 1386,1941

Corriente 12 Etanol (Kg) 44,5800023
Corriente 13 Semilla (Kg) 512,189578
Aceite(kg) 52,7540934

Agua(kg) 33,6778979

Etanol (Kg) 41,6154032

Masa total 13 (kg) 640,236972

Corriente 14 Etanol (Kg) 999,313088
Agua(kg) 273,172231

Aceite(kg) 8,68530663

Masa total 14 (Kg) 1281,17063
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Figura 23. Diagrama de del balance de masa en el proceso de extraccion

Etanol al 96%: 1386,1941 Perdidas de etanol
Kg

Semilla de mango molida:

579.79 Kg Mezcla etanol y aceite
Humedad: 1,4%

10 ) 14
- EXTRACCION {——mm»

Semilla resultante LE

NOTA:

e Se realizara una suposicion de pérdidas de etanol del 3,35%

e El porcentaje de aceite en la semilla de mango teéricamente es del 10,70%4*.

e Para el aceite de salida se tuvo en cuenta el rendimiento calculado en la
experimentacion.

4.2.3 Separacion del producto

Tabla 26. Balance de materia para el proceso de Filtracion

Filtracion
Corriente 15 Etanol (Kg) 896,819438
Agua (Kg) 375,665881
Aceite (Kg) 8,68530663
Masa total 15 (Kg) 1281,17063

41 Lépez Hernandez, Martha del Pilar.; Sandoval Aldana, Angélica piedad y Valencia Montoya,
Jorge Alberto. CARACTERISTICAS FISICOQUIMICAS DE LA GRASA DE SEMILLA DE VEINTE
CULTIVARES DE MANGO (Mangiferaindica L.) EN COLOMBIA.
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Tabla 27. (Continuacion)

Corriente 16 Aceite
(Kg)
Etanol (Kg)
Agua (Kg)
Masa total 16 (Kg)
Corriente 17 Etanol (Kg)
Agua (Kg)
Masa total 17(Kg)

8,68530663

0,27224876
0,11740321
9,0749586

992,23462
279,861047
1272,09567

NOTA: Se supuso que no existen perdidas en la filtracion

Figura 24. Diagrama de del balance de masa en el proceso de filtracion

Mezcla aceite-etanol=1281 Kg 15
Etanol 70%  ————P
Aceite 0,68%
Agua 29%

FILTRACION

17 Etanol: 1272,09 Kg
[———————p Agua 22%

Aceite filtrado: 9,074 Kg | 16

Etanol 3%

4.2.4 Recuperacion del solvente

4.2.4.1 Mezclador

Tabla 28. Balance de masa para el proceso de mezclado

Corriente 7 (Kg) Etanol 96% 693,09705
Corriente 8 (Kg) Etanol 84% 693,09705
Corriente 9 (Kg) Etanol 90% 1386,1941

NOTA: Se va tomar una base con relacion del 50/50 para el etanol del 96% que
entra y con el etanol del 84% que proviene del proceso de filtracién.
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Figura 25. Diagrama de del balance de masa en el proceso de mezclado

Etanol 96% = 693,098 Ko Etanol 90%= 1386.19 Kg
—_— MEZCLADCR .
7 g
Etanol 84%= 693,083 Kg 8
4.3 EQUIPOS

Para el proceso de seleccion de equipos se parte de varios supuestos: primero, la
planta estara en funcionamiento seis dias a la semana, se procesara
semanalmente 1000 kg de semilla de mango. Dado que esta cantidad de materia
es muy elevada y los equipos para procesar dichas cantidades requeriran mas
espacio, energia eléctrica e inversion inicial se toma la decisién de realizar los
procesos en tandas de a 200 kg, de esta manera la planta no estara detenida
ningun dia de la semana y la materia prima siempre estara en estado fresco para
la extraccion.

4.3.1 Equipos de secado. Se plantea que para procesar la totalidad de semilla
de mango semanal, los primeros cuatro dias de la semana se lleven a cabo
procesos de secado; este proceso dura 24 horas para cada tanda de materia
vegetal. Durante cada uno de los procesos de secado se retirara la humedad de
250 kg de semilla de mango fresca, para lo cual se propone disponer de un horno
deshidratador comun (Figura 26)

Figura 26. Horno deshidratador

Fuente. Consultado 25 de Octubre de 2017 en
http://www.comek.com.co/index.php/productos/equipos-
para-frutas/horno-deshidratador-.htmi
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Detalles técnicos:

e 10 bandejas
e Dimensiones generales de las bandejas: 80x60 cm
e Consumo 15 kw/h

4.1.2 Molienda. La molienda de la semilla seca iniciaria inmediatamente después
de que cada tanda de materia vegetal salga del proceso de secado, razon por la
cual también tomard 4 dias la disminucién del tamafio de particula de la totalidad
semanal de la semilla. Se propone la implementacién de un molino de martillos
(Figura 27) para llevar a cabo dicha tarea.

Figura 27. Molino de martillos

Rejilla de retencidn

Producto

Molina de Martillas

Fuente. Consultado 25 de octubre de 2017 en
http://www.alvanblanchgroup.com/es/hammermill

Descripcién: Su cuerpo esta hecho de placa gruesa y acero suave, contiene un
rotor con martillos en acero templado. El material ingresa por medio de la tolva y
se debe tener una regulacion del flujo; en la camara de molienda el material es
molido y es aspirado a través de una pantalla de ventilador y se transporta a un
recipiente adecuado.*?

Detalles técnicos

e Material: Acero inoxidable
e Capacidad: 200 kg
e Motor:1h.pall0V

4.1.3 Extraccién. Una vez la materia prima esta correctamente acondicionada, el
proceso de extraccion puede ser llevado a cabo, éste proceso se programa para

42 ALVAN BLANCH. Molino De Matrtillos. [En linea]. [Consultado el Noviembre2017]. Disponible en:
http://www.alvanblanchgroup.com/es/fhammermill
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los dos ultimos dias de funcionamiento de la planta, dado que cada proceso dura 6
horas, asi que se podran hacer dos tandas diarias de extraccion. Se propone
implementar un equipo extractor por arrastre de vapor, pero en vez de agua se
utilizard etanol, puesto que este fue el solvente escogido en el capitulo 3.

Figura 28. Extractor por arrastre de vapor

Explosion proof hoist crane -

condenser

oil-water separator

J

ssential oil
collection platform
\
\ \,
operation platform g U0 F |
\ \\l

™|
LHv dreg collection cart
7 5@ =
:::‘I::E;:::g, listillate reflux line, Discharge valve
Fuente. Consultado 26 de octubre de 2017 en

https://www.alibaba.com/product-detail/100-pure-and-natural-100L-
Herb_1780661138.html?spm=a2700.7724838.2017115.405.5e73f40f
YjGD7K

Caracteristicas: Este equipo contiene tres capas de sistema de destilaciéon de
placas SS que permite una buena eficiencia en la extraccion, tiene un sistema de
control digital y control de pantalla tactil y su manejo es sencillo.*?

Detalles técnicos:

e Capacidad: 50 L/ 3-4 horas.
e Material: acero inoxidable

e Dimension: 1,6x0,85x1,8 m
e Consumo: 7,5 Kw/h

e Modelo: EO-50

4.1.4 Enfriamiento. El proceso de enfriamiento se llevara a cabo justo después de
que el tiempo de extraccion termine, por lo cual también abarcara los dos ultimos
dias de operacion. Se propone utilizar un chiller enfriador de agua con tanque de
agua incorporado el cual cuenta con limites de operacion amplios, facilidad de
uso.

43 Alibaba. Herbal Extract. [En linea]. [Consultado el Noviembre2017]. Disponible en:
https://lwww.alibaba.com/product-detail/100-pure-and-natural-100L-
Herb_1780661138.htm|?spm=a2700.7724838.2017115.405.5e73f40fYjGD7K
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Figura 29. Chiller para enfriamiento.

nichenmacimeco..m C € O &

Fuente. Consultado 26 de octubre de 2017 en
https://www.alibaba.com/product-detail/ XC-05ACI-
Good-Reputation-High-
Performance_60589201557.htmI?spm=a2700.7724838.
2017115.43.14622063fjzm3H

Caracteristicas: Viene equipado con un condensador y evaporador con carcasa de
acero inoxidable, que permite su facil limpieza, viene con un suministro de agua en
el tanque de agua, refrigerador enfriado por aire con evaporador tipo tabla, tiene
proteccion de seguridad, contra sobrecarga de bomba, contra alta presion y baja
presién, contra fallas, también viene con controles de temperatura
intelectualizados.*

Detalles técnicos:

e Capacidad de enfriamiento: 4,5- 54,4 °C
e Dimensiones: 0,68x0,46x0,84 m
e Capacidad de tanque de agua: 20L

4.1.5 Filtracion. El proceso de separacion se llevara a cabo de manera seguida,
por lo que al igual que el proceso de enfriamiento, éste también se hara en los dos
altimos dias de operacion. Para este proceso se propone utilizar un filtro de bolsa,
el cual se caracteriza por tener una buena retenciéon de solidos suspendidos y
sedimentables.

44 Alibaba. Air Cooled Chiller. [En linea]. [Consultado el Noviembre2017]. Disponible en:
https://lwww.alibaba.com/product-detail/XC-05ACI-Good-Reputation-High-
Performance_60589201557.html?spm=a2700.7724838.2017115.43.14622063fjzm3H
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Figura 30. Filtro de bolsa

<o

Fuente. Consultado 27 de octubre de 2017 en
https://www.alibaba.com/product-detail/All-Types-Bag-Filters-
Factory_60617080226.htm|?spm=a2700.7724838.2017115.13
6.14622063fjzm3H

Caracteristicas: Este equipo filtra a presion, contiene un cilindro de filtracién,
cubierta de cilindro y estructura abierta, bolsa de filtracién de acero inoxidable. La
bolsa es instalada dentro de la canasta, donde el liquido fluira por esta y se tendra
el sélido filtrado en la bolsa.*®

Detalles técnicos:

e Capacidad: 15 m3 h

45 Alibaba. Bag Filters. [En linea]. [Consultado el Noviembre2017]. Disponible en:
https://www.alibaba.com/product-detail/All-Types-Bag-Filters-
Factory_60617080226.htmI?spm=a2700.7724838.2017115.136.14622063fjzm3H
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5. ANALISIS COSTOS DE PRODUCCION

Mediante el presente andlisis se requiere conocer los costos que requiere la
produccion de aceite de semilla de mango a nivel industrial, para producir 1 ton de
semilla de mango. Dicho andlisis contempla los equipos que se requieren para el
proceso. Las etapas mas importantes del proceso de extraccion son la extraccion
del aceite como tal y la separacion de éste y del solvente luego de la etapa de
extraccion.

El proceso de extraccion de la semilla de mango de la pepa del fruto es un
proceso completamente manual, asi que ésta etapa del proceso no seré tenida en
cuenta para el presente andlisis.

5.1 COTIZACION DE EQUIPOS

Algunos equipos contemplados para la extraccion del aceite de semilla de mango
son equipos altamente especificos, razén por la cual las cotizaciones se llevaron a
cabo por medio de paginas web de fabricadores y empresas dedicadas a su
distribucion a nivel internacional. El valor de flete fue consultado en PROEXPORT
Colombia tarifas de transporta maritimo, también se tuvo en cuenta el % de
gravamen fue consultado en el decreto 4589 del 27 de Diciembre de 2006 Arancel
de aduanas, como se observa en la Tabla 26

Tabla 29. Equipos internacionales

Equipo Costo(COP)  %Seguro Flete %Gravamen  Total costo
(CoP) (CoP)
Extractor  91°845.330 0,25 5°077.628 10 101°560.587
Chiller 298.684 0,25 5°077.628 15 1°105.242,81
Filtro de 47056.128,72 0,25 5°077.628 10 4°970.518,42
bolsas
Total 107°633.648,2

Por el contrario otros de los equipos si se encuentran en el mercado nacional, se
encuentran tabulados en la Tabla 27.

Tabla 30. Equipos nacionales

Equipo Proveedor Costo (COP)
Horno deshidratador Comek 87900.000
Molino de martillos Comek 7°900.000
Total 16’800.000

Teniendo asi que el valor total de la inversiéon inicial para los equipos es de
$124°436.348,2 COP.
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5.1 GASTO ENERGETICO

Se considera que uno de los costos inamovibles es el costo de la materia prima, el
cual se encuentra en la Tabla 28, la materia vegetal no tiene ningun costo de
adquisicion. La base de calculo es de 1 ton de semilla de mango procesada
semanalmente, asi que de acuerdo al rendimiento obtenido para el proceso se
calcula que se obtendra 69,44 kg al mes de aceite de semilla de mango.

Tabla 31. Tabla costo materia prima

Materia prima Costo (COPI/L)

Etanol 96%(COPI/L) $4.221,63

Secado. Como se menciono en la Seccion 4.3, para llevar a cabo esta operacion
se usara un horno deshidratador de 10 bandejas, cuatro veces a la semana
durante 24 horas cada vez. Segun las especificaciones técnicas del equipo
cotizado, se tiene que:

15.000 W * 24h = 360.000 W * dia

$483,2 <01

KWh | _
Tooownh |~ *1739%2 it

(360.000 Wdia) *

Ya conociendo el valor de la operacion del horno secador durante un dia se
procede a conocer el valor de la operacion de éste durante un mes de operacion
de este equipo, que son 4 dias a la semana durante 4 semanas (1 mes), lo cual
significa que seran 16 dias de operacién para el horno:

cop 16 dias
*
kWdia 1mes de opraciéon

cop
$173.952 = $2'783.232 —
mes

Molienda. La operacion se lleva a cabo en un molino de martillos durante
aproximadamente 1 hora, 4 dias a la semana. Segun las especificaciones técnicas
se tiene:

h Wh
745,77 W ¥ 1—— = 745,7 —

dia dia
CoP
7457 WP 34832 1 $360,32 =27
E3 =
7 dia \ TTooown P2 TWdia
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Ya conociendo el valor de la operacion del molino de bolas durante un dia se
procede a conocer el valor de la operacion de éste durante un mes de operacion
de este equipo, que son 4 dias a la semana durante 4 semanas (1 mes), lo cual
significa que serén 16 dias de operacién para este equipo:

CcoP 16 dias
*k
kWdia 1mes de opracion

cop
$173.952 = $5.765,12 —
mes

Extraccion. El proceso de extraccion se lleva a cabo durante dos dias a la
semana, durante cada dia se hacen dos extracciones las cuales duran cuatro
horas cada una. Segun las especificaciones técnicas del equipo se calcula:

h Wh
7500 W x 4 — = 30.000 —
dia

dia
COP
30.000 /P #4832 gwn $14.496 2P
. * = .
dia “\ "1.000 Wh KWdia

Ya conociendo el valor de la operacién del extractor durante un dia se procede a
conocer el valor de la operacion de éste durante un mes de operacion de este
equipo, que son 2 dias a la semana durante 4 semanas (1 mes), lo cual significa
gue seran 8 dias de operacion mensual para este equipo:

CoPpP 8 dias

14.496
$ kWdia i 1 mes de opracion

copP
= $115.968 —
mes

Enfriamiento. Esta operacion, al igual que el proceso de extraccion se realiza dos
veces por semana, dos veces al dia durante 1 hora.

e Consumo de energia en el compresor.

20.400W * 1h = 20.400Wh

20.400Wh $483,2 ’S'%’ $9.8573 2oF
. | ————22= | = . S
1.000 Wh > KWh
$9.8573 2OF
. *
> KWh

e Consumo de energia bomba.
2.200W * 1h = 2.200Wh
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coP
$483,2 v coP
kWh |\ _ ¢1063,04 ——

2.200Wh =\ ——50wn KWh

5.2 OTROS GASTOS DE OPERACION

De manera paralela a los gastos energéticos de cada uno de los equipos, también
es necesario cuantificar otros gastos como agua de refrigeracion, solvente y
materia prima.

Agua de refrigeracion para la extraccion. El equipo de extraccion esta
conformado por un equipo de condensacion, teéricamente se encuentra que el
caudal necesario de agua para poder condensar los gases de etanol es 13,83
mL/s.%® Conforme a esta informacion se tiene:

mL m3
) = 199.152 T = 0,1991527

n (3.6005) (13,83 mL
* *
1h 1s

Segun el Acueducto, el valor por metro cubico de agua para el afio 2.017 es
$3.173,52 COP/m3.4” En base a este dato se calcula:

copr

m3 $3.173,52 COP
m3

, extraccion
COP 24h 2dias*2 ————— 4 semanas
ES

* *
h 1 dia semana mes

$632,01

cop
= 242.691,84 —
mes

Etanol para la extraccion. Después del proceso de secado, la semilla total a
procesar es de 500kg, cantidad que se dividira en 4 extracciones, puesto que para
la tarea de extraccion se disponen dos dias en dos sesiones de extraccion en
cada uno. Por lo que la cantidad a tratar en cada extraccion sera 125 kg. Partiendo
de los datos utilizados durante la experimentacion se tiene:

46 Universidad Catdlica Andrés Bello. Escuela de Ingenieria industrial. Guayana. [En linea).
[Consultado el 27 de Noviembre2017]. Disponible en:
http://guayanaweb.ucab.edu.ve/tl_files/ingenieria_industrial/files/laboratorios/Semana%20N%203pr
act_03_dest_vino.pdf

47 Acueducto de Bogota. [En linea]. [Consultado el 27 de Noviembre2017]. Disponible en:
http://www.acueducto.com.co/wpsv61/wps/portal/lut/p/c5/04_SB8K8XLLMOMSSzPy8xBz9CP00s3g
Lw2DfYHMPIwMDP38LA89A32A_C48wY7cgM_1wkA6ze GA3RwW8Tcx8DA3-
JMAMDIz_T4ECDOGB]jAQ9jiLwBDuB00O_nkZ-bgl
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L etanol 2 extracciones 2dias 4 semanas L etanol
375 — % - * * =6.000————
extraccion dia semana mes mes

Teniendo en cuenta la informacién presentada en la Tabla 26, se calcula:

L etanol COP copP
6.000———— % $4.221,63 —— = 25'329.780 —
mes L L

Consumo agua de enfriamiento para Chiller.

(3.600 S) (5.250 mL
E S *

J— 4 = 3
T Ts ) =18"900.000 mL = 18,9 m

$3.173,52 COP
m3

18,9 m3 * ( ) = $59.979,5 COP

cop
$59.979,5 COP = 2 extracciones * 2 dias * 4 semanas = $959.672 pregsen

Mano de obra. A continuacion se asumen algunos gastos basicos para la
operacion de la planta, asumiendo que se requieren 15 operarios, a los cuales se
les pagara el salario minimo legal para el afio en curso y todas las prestaciones
sociales de ley.*8

Tabla 32. Gastos de mano de obra mensual.

item Costo ($COP)
Salario 737.717
Vacaciones 30.738
Cesantias 61.476
Interés ala cesantia 7.377
Prima de servicios 61.476
Subsidio de transporte 83.140
Pension 88.526
Dotacién 70.000
ARL y riesgos 17.970
TOTAL 1°158.420
TOTAL 4 Operarios 4'633.680

48 Periodico Portafolio. Salario minimo en Colombia 2017. En linea]. [Consultado el 27 de
Noviembre2017].  Disponible en:  http://www.portafolio.co/economia/empleo/salario-minimo-
colombia-2017-109538
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5.3 COSTO DE UN MES DE OPERACION

Tabla 33. Gastos mensuales de operacion para una planta de extraccion de aceite
de semilla de mango.

Operacién item Costo (COP/mes)
Secado Energético $2'783.232
Molienda Energético $5.765,12
Extraccion del aceite Energético $115.968
Solvente $25°'329.780
Agua condensador $242.691,84
Separacién (chiller)  Energético (compresor) $157.716,8
Energético (bomba) $17.008,6
Agua $959.672
Mano de obra Pago empleados $4°633.680
Total $34°245.514,36

El costo total mensual se compara con las ganancias que se obtienen al
comercializar el aceite de semilla de mango, pero este no tiene un precio en el
mercado, asi que, al ser un suplente de la manteca de cacao en la industria de
alimentos, se supondra que tiene el mismo precio que este, el cual es de $ 50.000
cada kilogramo, teniendo mensualmente ganancias de $3°472.000. Por lo tanto no
es viable llevar este proceso a escala industrial.
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6. CONCLUSIONES

Durante el proceso de acondicionamiento de la semilla de mango previa a la
extraccion se encuentra que ésta tiene un contenido del 42,28% de humedad,
razon que puede afectar el proceso de extraccion, asi que se decide secarla y
molerla para aumentar también el area de contacto entre el solvente y la
materia vegetal.

El contacto directo entre la semilla y el solvente dificultan el proceso de
separacion del producto, motivo por el cual las pruebas de extracciéon se llevan
a cabo con una barrera fisica que no permita que se genere una mezcla entre
las materias primas, pero que a la vez permita que el solvente la traspase; se
emplea papel filtro.

Durante el proceso de extraccion del aceite de semilla de mango a nivel
laboratorio se compararon tres técnicas: hidrodestilacion asistida por
microondas, extraccion Soxhlet y arrastre por vapor, se tiene como resultado
los rendimientos con etanol de 0,81%, 13% y 14,5% respectivamente, ademas
facilidades operacionales y buenas caracteristicas organolépticas del aceite
extraido por medio de las dos ultimas metodologias. Se hace un analisis
econdémico simple del costo que requieren las ultimas extracciones, se obtiene
que para la extraccién por soxhlet se gasta por dia $29.851,823 y para la
extraccion por arrastre de vapor $29.428,54 y se concluye que la que presenta
mMAas ventajas con respecto a las demas es la metodologia de arrastre por
vapor, ya que requiere menos tiempo de operacion y eso representa menos
gasto energético.

Por medio del analisis de varianza se obtiene que el solvente utilizado no es
una variable determinante en la seleccién del mejor proceso. Sin embargo se
hace un andlisis comparativo y cualitativo de los aceites extraidos con acetona
y etanol, concluyendo que el que mejores caracteristicas presenta es el
extraido con etanol, ademas representa menos gastos operacionales y menor
contaminacion.

Se modificd el montaje de la metodologia escogida (arrastre por vapor),
agregandole un reflujo, el cual generaba una extraccion mas continuada del
aceite.

El aceite obtenido tenia alta presencia de solvente segun analisis
organolépticos realizados por diferentes personas, lo cual hizo que éste no
tuviera un olor muy agradable.

El aceite de semilla de mango obtenido estad dentro de los rangos normales
estipulados dentro de Normas NTC para aceites y grasas de origen animal y
vegetal en cuanto a su densidad (0,922 g/mL), punto de fusion (-3.4 °C), pH
(4.84), %de acidos grasos (1,328%), indice de yodo (24,744 12/100g de grasa)
e indice de saponificacion (196,35 mg de KOH/g grasa). Mientras que no
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cumplié con los indices de humedad (1,878%) y peroxidos (16,352 meq.xigeno
peréxido/kg), indices que indican la cantidad de impurezas presentes y ademas
la rancidez oxidativa; factores que pueden estar relacionados a la presencia de
solvente al momento de la caracterizacion.

En escalamiento a nivel industrial se utiliza un horno deshidratador, un molino
de martillos, un extractor por arrastre de vapor, un chiller para enfriamiento y
un filtro de bolsas.

El escalamiento a nivel industrial es poco viable debido a los altos costos de
importacion y adquisicion de los equipos. El aceite tiene un costo muy bajo en
estado crudo, con ganancias al mes de $3°472.000 y no alcanza para cubrir los
gastos mensuales de $34°245.514,36.
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7. RECOMENDACIONES

Evaluar la extraccion del aceite esencial de semilla de mango cambiando las
variables a analizar, teniendo en cuenta mecanismos de extraccion diversos
(pueden ser mecanicos para evitar problemas con la permanencia de solventes
en la muestra), solventes diferentes a los utilizados, tiempo de permanencia en
la extraccion y temperaturas diferentes de operacion.

Realizar estudios de refinacion del aceite de semilla de mango a nivel
laboratorio, procesos los cuales podrian aumentar la calidad y el atractivo
industrial del aceite.

Evaluar la incidencia de la variedad de mango en el proceso de extraccién y la
estacionalidad de la cosecha, en los resultados.

Aplicar al aceite extraido las pruebas cromatograficas, pues estas permitiran
una caracterizacidbn mas cercana del producto extraido y conforme al resultado
se podra entender las aplicaciones industriales del mismo.
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ANEXO A
SELECCION DE LOS SOLVENTES PARA LA EXPERIMENTACION, MATRIZ DE COPARACION

Solvente

Férmula
guimica

Punto
ebullicion

(°C)

Punto

inflamacion

(°C)

Costo
(COP/gal)

Riesgo

Etanol

C,HsOH

78

17

$4.976

Si se presenta ingesta de mas de 10,47
mg/kg podria presentarse un cuadro de
nausea y vomito. Por inhalacién podria
irritar las mucosas y si se expone a
contacto cutaneo directo
prolongadamente existe el riesgo de
contraer dermatitis debido a las
propiedades desgastantes del
producto. En contacto con los o0jos
puede producir enrojecimiento,
sensaciébn de quemazon y hasta
ceguera.

Aunque su principal peligro es su alta
inflamabilidad.*®

Sustancia altamente inflamable (en
estado liquido o vapor), provoca
irritacion ocular grave y adicionalmente
somnolencia o vértigo. Después de

49 Ficha de seguridad del Etanol. Merck Millipore.pdf
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Acetona

CH3COCH3

56.2

<-20

$403.903

exposicion repetida, pude provocar
sequedad o formacion de grietas en la
piel. Es necesario almacenar el
producto en un recipiente cerrado
herméticamente y en un lugar bien
ventilado.>°

Butanol

(CH3);COH

81- 83

14

$734.369

Es necesario mantenerlo alejado de
calor directo o superficies calientes, asi
como de chispas, llamas abiertas o
cualquier fuente de ignicién. Requiere
ser almacenado en un lugar fresco y
bien ventilado. Sustancia altamente
irritante, puede causar paralisis
respiratoria, = somnolencia,  vértigo,
narcosis, nausea, vomitos y efectos
sobre el sistema nervioso central.>!

Acido acético

CH3COOH

118

40

$389.897

Es una sustancia inflamable, corrosiva
y puede ser nociva si se absorbe a
través de la piel. Causa severa
irritacion y hasta quemaduras de piel.
Si se inhala, generard irritacion severa
en la nariz y garganta y vias
respiratorias. Si se ingiere causaria
guemaduras e inflamaciéon de boca,
abdomen y demas partes del tracto

50 Ficha de seguridad Acetona. Merck Millipore.pdf

51 Hoja de seguridad de la Acetona. Merck Millipore.pdf
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digestivo. Puede resultar en vomito con
sangre y daflo en los riflones. Evitar
fuentes de ignicién y calor.%?

Eter etilico C4H100 34,6 -45 $271.035

Es un liquido muy volatil e inflamable,
forma  peroxidos  explosivos  en
presencia de aire. Debido a lo bajo de
su punto de autoigniciéin puede
generar electricidad estéatica y generar
incendios o explosion. Se considera
medianamente toxico, podria causar
sintomas de narcosis y anestesia,
vomitos, dolor de cabeza y pérdida de
conciencia.>®

Eter de
petroleo N/A 40-80 <-30 $552.669

Mezcla de diferentes hidrocarburos,
liquido y vapores extremadamente
inflamables. Podria llegar a ser mortal
en caso de ingestibn o penetracion al
organismo de un ser humano por via
respiratoria. También provoca irritacion
cutanea, en baja cantidad puede
provocar somnolencia y veértigo y se
sospecha que perjudica la fertilidad y
provocar dafios severos en Grganos del
sistema nervioso central.>*

52 Hoja de seguridad del Acido Acético. Pontificia Universidad Javeriana.pdf
°3 Hoja de seguridad del Eter Etilico. Merck Millipore.pdf
54 Hoja de seguridad del Eter de Petréleo. Merck Millipore.pdf
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Matriz de comparacion

Compuesto Riesgo a la salud Inflamabilidad Reactividad Corrosivo Total
Etanol 0 3 0 NO 3
Acetona 1 3 0 NO 4
Butanol 1 3 0 Sl 4
Acido acético 3 2 0 Sl 5
Eter etilico 1 4 0 NO 5
Eter de petroleo 1 4 0 NO 5
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ANEXO B.

DATOS DE MASA DE LA CASCARA DE LA SEMLLA DE MANGO Y

PORCENTAJE

Pepa Masa de Masasemilla Masa de % Semilla %

No. pepa Endocarpio Endocarpio
1 11,098 8,467 2,631 76,293 23,707
2 12,342 10,468 1,874 84,816 15,184
3 12,987 11,478 1,509 88,381 11,619
4 7,543 5,024 2,519 66,605 33,395
5 9,012 7,392 1,620 82,024 17,976
6 12,008 10,026 1,982 83,494 16,506
7 11,342 9,180 2,162 80,938 19,062
8 12,343 10,210 2,133 82,719 17,281
9 12,876 10,770 2,106 83,644 16,356
10 11,765 9,990 1,775 84,913 15,087
11 11,432 9,300 2,132 81,351 18,649
12 11,091 8,543 2,548 77,026 22,974
13 9,543 7,555 1,988 79,164 20,836
14 10,453 8,345 2,108 79,834 20,166
15 9,876 7,854 2,022 79,526 20,474
16 12,435 10,664 1,771 85,760 14,240
17 13,432 11,343 2,089 84,448 15,552
18 11,432 9,345 2,087 81,744 18,256
19 12,439 10,554 1,885 84,846 15,154
20 10,753 8,975 1,778 83,465 16,535
Promedio 11,310 9,274 2,036 81,550 18,450
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ANEXO C
DETERMINACION DE LAS DIMENSIONES PROMEDIO DE LAS SEMILLAS DE
MANGO

Dimensiones de la semilla de mango

No. Semilla  Ancho (cm) Largo (cm) Grosor (cm)

1 2,246 4,405 1,102
2 2,507 4,861 1,224
3 3,424 5,338 0,982
4 2,446 4,054 0,865
5 2,628 4,473 1,047
6 2,925 4,729 1,163
7 2,343 4,720 1,095
8 2,427 3,823 1,406
9 2,698 4,616 1,184
10 3,094 4,995 1,034
11 2,543 4,602 1,110
12 2,548 3,987 0,985
13 3,012 4,452 1,256
14 2,987 4,662 1,021
15 2,845 5,011 0,986
16 2,644 4,857 0,941
17 3,545 4,269 1,245
18 3,365 4,754 1,154
19 3,451 4,658 1,326
20 2,897 4,741 1,045
Promedio 2,829 4,600 1,109
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ANEXO D
RESULTADOS EXTRACCION DEL ACEITE

Arrastre por vapor

Repeticion tipo de Cantidad dela Peso del Rendimiento de la
solvente  muestra (g) extracto extraccion (%p/p)
(9)
1 50 7,8094 15,6188
2 acetona 50 6,0873 12,1746
3 50 6,9013 13,8026
1 50 5,3035 10,607
2 Etanol 50 6,7704 13,5408
3 50 9,735 19,47

Hidrodestilacion

1 50 0,1577 0,3154
2 acetona 50 0,2611 0,5222
3 50 0,1903 0,3806
1 Etanol 50 0,3976 0,7952
2 50 0,4576 0,9152
3 50 0,3683 0,7366
Extraccion con solventes organicos, Soxhlet
1 50 4,8996 9,7992
2 acetona 50 5,5336 11,0672
3 50 7,0694 14,1388
1 50 5,6964 11,3928
2 Etanol 50 17,7766 15,5532
3 50 6,0354 12,0708
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Calculos:

peso aceite extraido
100

Rendimiento = —
Peso muestra de semilla

Ejemplo del célculo del rendimiento de la extraccion Soxhlet con etanol, repeticion
No.1.

o 5,6964 g
Rendimiento = W * 100 = 11,39 %
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ANEXO E

FORMATO DE EVALUACION ORGANOLEPTICA DEL ACEITE DE
SEMILLA DE MANGO EXTRAIDO

Muestra de aceite de semilla de mango

Fecha prueba

NUmero de
muestra.

Evaluacion olfativa

Evaluacién visual

Olor comparable
a

Presencia olor a

Si
solvente

No

Textura

Encuentra el

olor agradable Si

No

Estimacién al
olor

Color

Procedimiento aplicado a:

e Laura Cuervo, Ingeniera quimica

e David Fonseca, ingeniero quimico

e Migdalia Garcia, microbidloga industrial
e Ahudrey Leal, microbiologa industrial

e Oscar Acosta, quimico
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ANEXO F
CALCULO DE LA DENSIDAD DEL ACEITE

Materiales y Reactivos
e Picnémetro e Balanza Analitica
Procedimiento

Pesar un picnédmetro seco y vacio: Mp

Afadir muestra.

Pesar el picnémetro con la muestra: Mm.

Hallar el peso de la muestra: M1= Mmn-Mp

Pesar picnometro lleno de agua destilada= M>

Pesar picnbmetro con agua destilada, aceite y agua destilada: M3

ogapkwbdE

Célculos

1. Densidad =p =%
M1+M2—-M3

2. V= — donde d= densidad del agua= 1g/Ml
3 _ M1
© P = yiime—ms
Resultados
Densidad
Repeticion Mp (9) Mn(@) Mi(g) Ma2(9) Ms(9) Densidad
(g/mL)
1 24,29 24,65 0,36 49,92 49,89 0,923
2 24,29 24,66 0,37 49,94 49,91 0,925
3 24,29 24,63 0,34 49,92 49,89 0,919
Promedio 0,922
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ANEXO G
PUNTO DE FUSION

Materiales y Reactivos

e Muestra aceite e Balanza Analitica
e Tubos capilares 0.1 mm e Vidrio reloj
e Termdémetro

Procedimiento

1. En un tubo capilar colocar la muestra de aceite y sellar sus dos extremos
para que no se riegue su contenido.

2. Medir la temperatura del aceite liquido.
3. Llevar a refrigeracion para que se solidifique la muestra de aceite.
4. Con un resorte unir el tubo capilar a un termémetro.
5. Poner en bafio de calentamiento regulado y anotar la temperatura a la cual
la columna se vuelve liquida.
Resultados
Ensayo Tiempo de Temperatura de
congelamiento fusion (°C)
(min)

1 40 15

2 45 14,5

3 50 15

4 55 14,9

Punto de fusion promedio 14,85
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~ ANEXOH
Indice de Acidez

Materiales y Reactivos

e Erlenmeyer 250 ¢ Fenolftaleina
e Aceite semilla de mango e NaOH 0.1N

e Pipetade 5 mL e Bureta 25 mL
e Etanol

Procedimiento

1 Tomar 5 gramos de la muestra de aceite de ahuyama pesados correctamente
en una balanza analitica.

2 Adicionarle 50mL de etanol al 95 % y agitar suavemente
3 Agregar 2 o 3 gotas de fenoftaleina y agitar.
4  Titular la mezcla con NaOH 0,1 N hasta que cambia tu tonalidad a rosa.
5 Medir el Volumen de NaOH gastado en la titulacién.
6 Realizar el caculo.
Célculos
_— . G*N=*56,1
Indice de acidez = ———
|14
L ] G+Nx*28,2
%Acidos grasos libres = —w
Dénde:
e G=Volumen requerido para titular NaOH
¢ N= Normalidad de NaOH (para este caso es 0,5)
e W= Peso usado de aceite de semilla de mango
Resultados.
indice de acidez
Repeticion Peso Gasto indice %Acidos
muestra NaOH acidez grasos
1 8 0,710 2,489 1,251
2 8 0,750 2,630 1,322
3 8 0,800 2,805 1,410
Promedio 1,328
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ANEXO |
INDICE DE YODO

Materiales y Reactivos

Erlenmeyer 250mL e Yoduro de Potasio 10%

Pipeta de 10 mL e Tetracloruro Carbono o]
Pipeta de 5 mL Cloroformo

Probeta 100mL e Tiosulfato de sodio 0,1N

Bureta 25 mL e Almidon

Agua Destilada e Reactivo Hanus

Procedimiento

©COe~NoOOhkWNE

Pesar 0,3 gramos de la muestra de aceite de semilla de mango.

Afadir 10mL de cloroformo y agitar

Anadir 25mL reactivo Hanus y mezclar suavemente.

Tapar y dejar reposar por 60 minutos en un lugar preferiblemente oscuro.
Anadir 20mL de yoduro de potasio al 10%

Agregar 100mL de agua destilada y mezclar.

Titular con Tiosulfato 0,1N hasta que su tonalidad cambia a un color amarillo.
Adicionar Almidon y titular hasta que su tono se vuelva transparente.
Calcular Volumen de Tiosulfato gastado.

Estandarizacion de Tiosulfato de Sodio.

Reactivos y materiales

Disolucion de tiosulfato de sodio e Yoduro potasico sélido

0.1N. e Acido clorhidrico concentrado
Disoluciéon de dicromato potasico e Disolucién de almidon.

0.1IN.

Procedimiento.

ok

Preparar las soluciones anteriormente mencionadas

En un Erlenmeyer de 250 mL agregar 25 mL de solucion de dicromato de
potasio.

Agregarle 2 g de yoduro potasico y 8 mL de é&cido clorhidrico concentrado,
agitando vigorosamente.

Valorar ésta solucion con Tiosulfato de sodio.

Durante la agitacion afiadir 2 mL de tiosulfato.

Agregar a €l 2 mL de disolucion de almiddn y proseguir la valoracion hasta que
el color cambie a verde claro.

Calcular el Factor F, el cual se calcula mediante la siguiente ecuacion:
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_25*0,1
TV =x0,1

Dénde, V= es el volumen gastado en la titulacién

8. Calcular el factor de incertidumbre de la solucion mediante la siguiente
ecuacion:

1 25
I =v*\/11§+15*(7)2

Dénde:

lp= Incertidumbre del volumen de patrén (suponer 0,05)
lv=Incertidumbre del volumen gastado en la valoracion

9. Finalmente el valor de normalidad exacta se calcula por medio de la formula:

Nexacta = 0,1 F

Las férmulas para calcular el indice son:

12,69 X ¢ X (V; — V,)
m

indice yodo =

Dénde:

e V1= Volumen gastado en el blanco

e V2= Volumen gastado en analito (aceite semilla de mango)
e c= Concentracion de tiosulfato

e m= masa de la muestra
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Resultados.

Estandarizacion tiosulfato

Volumen (mL) Concentracién
Dicromato 25 0,1
Gastado 2,9 0,1

F 8,628

[ 0,297

N 0,862

indice de yodo

Repeticion M@ C(N) Vi(mL) V2(mL) indiceyodo

1 0,56 0,86 3,3 2,1 23,442
2 0,56 0,86 3,4 2,1 25,395
3 0,56 0,86 3,3 2 25,396

Promedio 24,744
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ANEXO J
INDICE DE PEROXIDO

Materiales y Reactivos

Acido acético glacial

Agua e Almidon

Cloroformo e 3 Erlenmeyer de 250 mL
Tiosulfato de sodio

Procedimiento

1.

ONOORWDN

9.

Secar los Erlenmeyer durante una hora a una temperatura de 110°C y dejarlos
enfriar en el desecador.

Preparar una disolucion de acido acético/cloroformo 60:40 %v/v

Preparar una disolucion de yoduro potasico saturado.

Preparar una solucién de tiosulfato de sodio 0,001 M

Preparar una disolucion de almidén al 0,5%

Agregar 50 mL de disolucion &cido acético/cloroformo al Erlenmeyer y tapar.
Afadir 0,5 mL de disolucién saturada de yoduro de potasio.

Agitar vigorosamente durante 1 minuto, luego de este periodo de tiempo afadir
30 mL de agua destilada.

Valorar la mezcla con disolucion de tiosulfato 0,01 M hasta que el amarillo sea
tenue.

10. Aiadir 0,5 mL dela disolucion de almidén y continuar con la titulacion hasta que

el color amarillo del yodo desaparezca.

11.Registre el volumen de titulante gastado.
12.Repita el procedimiento con un blanco analitico (agua destilada)
13.Hacer los calculos mediante la formula:

p_ 1000 (V- Vo) x ¢
N m

Doénde:

V = volumen (mL) de tiosulfato de sodio gastado en la valoracion de la

muestra.
Vo = volumen (mL) de tiosulfato de sodio gastado en la valoracion del blanco.
¢ = concentracién (M) de tiosulfato de sodio.

m = masa (g) del analito.
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Resultados.

indice de peroxido
Repeticibn V (mL) VO (mL) C (M) M (g) indice peréxido

1 1,8 0,1 0,047 5 16,037
2 1,7 0,1 0,047 5 15,094
3 2 0,1 0,047 5 17,924

Promedio 16,352

*Nota: La concentracidon de tiosulfato de sodio fue hallada mediante el proceso de

estandarizacién mencionado en el Anexo |.
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ANEXO K
INDICE DE SAPONIFICACION

Materiales y reactivos.

Hidréxido de potasio e Plancha de calentamiento
Acido clorhidrico e Bureta de 50 Ml

Indicador &cido-base e Pipeta graduada de 25 mL
Perlas de ebullicion e Fenolftaleina

Bal6n esmerilado de 250 mL e Agua destilada

Condensador de reflujo

Procedimiento.

1.

N

7.
8.

9.

Preparar una solucién de hidréxido de potasio (KOH) 0,5 M con etanol al 95%
(V/v)
Secar dos bolones en estufa a 110°C durante 1 hora y enfriar en el desecador.
Calentar la muestra de aceite a 10°C por encima del punto de fusién, si se
encuentra turbidez, filtrar en caliente hasta que esté clara.
Pesar 2 g de muestra en uno de los Erlenmeyer.
Agregar 25 mL de disolucién etandlica de hidroxido de potasio y perlas de
ebullicién.
Preparar el montaje.

Montaje para hallar el indice de saponificacion

-

Fuente. http://www.scielo.org.co/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0120-
56092007000200005
Someter a calentamiento hasta que alcance la ebullicién.
Afadir mezcla caliente de 0,5 a 1 mL de disolucién de fenolftaleina y titular
hasta que desaparezca el color rosa del indicador.
Repetir la prueba con un blanco analitico (agua destilada)

10.Tomar el valor de los volumenes requeridos para cada titulacion.
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11.Hacer los célculos mediante la siguiente formula:

(Vo — V) Xcx56,1
m

I =

Dénde:

e Vi=volumen (mL) de HCI gastado en la valoracién del aceite.

e Vo =volumen (mL) de HCI gastado en la valoracion del blanco.

e c = concentracion (M) de HCI.
e m = masa (g) de la muestra de ensayo.

Resultados

indice de saponificacion

Repeticion Vi1 Vo ©
(mL) (mb) (M)
1 25 39 0,5
2 24,7 39 0,5
3 25,3 39 0,5
Promedio

indice

196,35
200,55
192,14
196,35
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