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RESUMEN

El presente trabajo tiene como objetivo analizar y comparar dos diferentes métodos de
extraccion de flavonoides a partir de residuos de epicarpio del tomate de arbol, con el fin de
seleccionar el método de extraccidon que presente condiciones Optimas de operacion y costos;
realizar el respectivo disefio conceptual. Para desarrollar el objetivo general, fue necesario
recopilar informacion bibliografica sobre flavonoides, polifenoles totales, estructura quimica
del tomate de arbol y sus usos en la industria. También fue necesario recopilar datos sobre
caracteristicas fisicoquimicas, sus variedades, contenido de humedad presente en la fruta, para
hallar una relacién pertinente al epicarpio del mismo, permitiendo establecer las variables

manipuladas en los pretratamientos previos al proceso de extraccion y posterior a este.

Los métodos de extraccion analizados y comparados: extraccion mediante solventes (etanol) y
extraccion mediante fluidos super criticos (CO,); estos métodos de extraccion que fueron
evaluados se seleccionaron a través de una matriz de decision de Pugh; con base en lo
anteriormente mencionado, se realiza la seleccion del método de extraccion mediante solventes
para desarrollar un disefio conceptual de extraccion de flavonoides y asi mismo darle un uso

potencial y un valor agregado en la industria cosmética, como antioxidante en un sérum facial.

Palabras clave: Epicarpio, Extraccion con solventes, Disefio conceptual, Flavonoides, Sérum.
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INTRODUCCION

«La actividad fruticola en Colombia cuenta con 319,492 productores que cultivan en total
220,623 hectareas, generando residuos agroindustriales. El foco mayor de pérdidas se da en la
etapa de produccion, con el 40.5% (3.95 millones toneladas), seguido por el 19.8% (1.93
millones de toneladas) que se pierde en el proceso de post cosecha y almacenamiento y el

3.5% (342 mil toneladas) en los procesos de procesamiento industrial.» [1].

Estos residuos agroindustriales no solo generan un problema ambiental sino también a nivel
econdmico ya que se depositan junto con la basura en los vertederos o en rellenos sanitarios;
ademas se concentran simplemente en la elaboracion de abonos organicos, limitando la
generacion de un mayor valor agregado; teniendo en cuenta, estos pueden ser una fuente

promisoria de extractos con diferentes potenciales de uso.

El tomate de arbol posee sustancias nutricionales y fitoquimicas que presentan actividades
antioxidantes tales como: provitamina A, vitamina B6, vitamina E, dcido ascorbico, licopenos
y flavonoides. De acuerdo con esto, los residuos del tomate de arbol se pueden aprovechar para
la extraccion de los compuestos fendlicos y ser aplicados en las industrias de alimenticias,
cosméticas y farmacéuticas y asi controlar la cantidad de materia organica que es desechada y

acumulada hasta su deterioro final.

Los flavonoides presentan propiedades antioxidantes, antiinflamatorias y antimicrobianas, se
ha estudiado y experimentado la obtencidon de estos compuestos mediante técnicas de
extraccion por solventes organicos y con técnicas mas avanzadas como la extraccion mediante
fluidos supercriticos, esto con la finalidad de obtener un producto que puede ser utilizado como

insumo en la industria y asi mismo genere un valor agregado.

Este proyecto tendra por objeto evaluar la extraccion de flavonoides de los residuos de tomate
de arbol mediante la revision bibliografica de investigaciones realizadas con solventes
organicos, y se seleccionara el método de extraccion que presente mayor rendimiento en el
proceso de extraccion para realizar el disefio conceptual del proceso y su respectivo analisis de

costos.
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OBJETIVOS

Objetivo general
Proponer un disefio conceptual para la extraccion de flavonoides partiendo de residuos del

tomate de arbol.

Objetivos especificos

e Comparar los diferentes tipos de extraccion que pueden ser empleados en la obtencion de
flavonoides.

e Analizar el contenido de flavonoides totales y la capacidad antioxidante presentes en el
tomate de arbol.

e Establecer un disefio conceptual de extraccion de flavonoides para la elaboracién de un

sérum facial.
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1. MARCO REFERENCIAL

Con el objetivo de proporcionar una mayor claridad en el presente documento, se presentan en

este capitulo los términos y métodos que se utilizan en la extraccion de flavonoides.

1.1 Materia prima

1.1.1 Tomate de arbol

Segiin la pagina de gastronomia y republica (2010) indica que el tomate de érbol
(Cyphomandra betacea o Solanum betaceum, es un fruto proveniente de los Andes peruanos y
pertenece a la familia de las Solanaceas. Tiene una altura alrededor de tres metros y cuenta con

tallo semilefioso.

«Las hojas son cordiformes (forma de corazén), carnosas, levemente pubescentes y muy
grandes. Las flores son de color rosa y lavanda, agrupadas en racimos terminales, las cuales
florecen de manera escalonada. Los frutos son solitarios o se encuentran agrupados, de
colores variables, del amarillo al rojo, de forma ovoide con apices puntiagudos, contienen
muchas semillas pequefias en cantidades de 120 a 150» [2]. La pulpa tiene diversos colores,
entre amarillo y el anaranjado o el anaranjado rosaceo, una de las variedades del color del

tomate de arbol se puede evidenciar en la Figura 1.

Figura 1.

Tomate de arbol

Nota. El tomate de arbol o tamarillo es una fruta originaria de los Andes,
los principales paises que lo producen son Peru, Brasil, Colombia, Chile,
Bolivia y Ecuador. Tomado de: Conservacion de alimentos. (septiembre
18, 2020). “TOMATE DE ARBOL”. [En Linea]. Disponible:

https://conservaciondealimentos.com/es/frutas/tomate-de-arbol/

15


https://conservaciondealimentos.com/es/frutas/tomate-de-arbol/

El tomate de arbol posee una forma ovalada, color rojo, naranja, amarillo o morado, tiene una
piel firme, brillante y pulpa jugosa. Su sabor depende del estado de maduracion. Ademas, se
destaca por sus beneficios ya que es rico en vitaminas A, C y B que aportan hierro, magnesio,
potasio y fosforo. El tomate de arbol también posee propiedades nutricionales como el 90% de
agua, es rico en vitaminas A, vitamina C y algunas del tipo B (B6). Ademas, también aporta

carbohidratos, proteinas y fibra.

Ademas de lo anterior, en Colombia este fruto es altamente consumido y producido en diversos
departamentos, siendo Cundinamarca el departamento con la més alta produccion de este como

se evidencia en la figura 2.

Figura 2.

Produccion de tomate de arbol por departamentos en Colombia en el 2020

Produccién de tomate de drbol en el 2020

100000
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Cundinamarca Antioquia Boyacd Tolima Magdalena Huila
mTotal 101444.31 86347.24 1465258 1177118 5532 3956.43
Departamento

[rm—

Nota. Producciéon de tomate de arbolo en el afio 2020. Tomado de: GOV.CO (2020). “Evaluaciones
Agropecuarias Municipales — EVA”. [En Linea]. Disponible: https://www.datos.gov.co/Agricultura-y-

Desarrollo-Rural/Evaluaciones-Agropecuarias-Municipales-EVA/2pnw-mmge/data

El presente grafico ilustra una comparacion entre la produccion de tomate de arbol entre los
departamentos de Colombia en el afio 2020, dando como resultado la mayor produccion de
tomate de arbol en el departamento de Cundinamarca con una cifra de 101444.31 ton/ afo,
seguido del departamento de Antioquia con una produccion de 86347.24 ton/afio reflejando asi

ser los pioneros en el pais.
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1.1.1.a Clasificacion taxonomica del tomate de arbol. En la tabla 1 se muestra la clasificacion

taxonomica para el tomate de arbol, con el fin de organizar las caracteristicas del mismo.

Tabla 1.

Clasificacion taxonomica del tomate de arbol

Reino Plantae

Division Angiospermae

Clase Magnoliopsida

Orden Solanales

Familia Solanaceae

Género Solanum

Especie Solanum betaceum
Nombre comin Tomate de Arbol

Nota. El presente cuadro permite agrupar la especie del
tomate de arbol con la finalidad de facilitar el estudio de las
mismas y asimismo poder organizar informacién acerca de
las caracteristicas del fruto. Tomado de: Instituto
Interamericano de Cooperacion para la Agricultura (IICA).
(2018). “TOMATE ARBOL Solanun betaceum”. [En
Linea]. Disponible:
https://www.procisur.org.uy/adjuntos/01e8c39tb854 e-
arbol-PROCISUR.pdf
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1.1.1.b Variedades. Conocer e identificar las variedades del tomate de arbol es un factor
importante para el estudio del mismo; es por esto que en la tabla 2 se pueden observar las

diversas variedades de este fruto.

Tabla 2.

Variedades del tomate de arbol

| _g» Tomate de arbol rojo comun

Presenta pulpa naranja. Su corteza es de color roja y en estado
madura una coloracidén anaranjada. Su tamafio promedio es de 5
cm de ancho y 8 cm de largo; posee un peso aproximadamente de
80 a 90 gramos.

Tomate de arbol amarillo comun
Presenta una corteza de color amarillo o naranja, posee una pulpa
@ ; de color amarillo con la presencia de 170 semillas
- aproximadamente. Tiene un peso aproximado de 70 gramos y sus
dimensiones son 5 cm de didmetro y 7 cm de longitud.

Tomate de arbol morado (injerto)

El fruto presenta una corteza de color vino o rubi, su pulpa es de
color naranja y posee aproximadamente 300 semillas. Presenta un
diametro de 5,2 cm y longitud de 6 cm con un peso promedio de
90 gramos.

Nota. Se presentan las diversas variedades del tomate de arbol con base en el manual de tomate de arbol. Tomado
de: Iniap- Estacion Experimental Santa Catalina. (2004). “MANUAL GUIA DE CAPACITACION DEL
CULTIVO ECOLOGICO DE TMATE DE ARBOL EN ECUADOR”. [En  Linea].
Disponible:http://repositorio.iniap.gob.ec/handle/41000/2753.

Vivecol.(2020). TOMATE DE ARBOL ROJO. https://vivecol.com.co/producto/tomate-de-arbol-rojo/

Nuestra flora.(2021). Tomate de Arbol: Nombre: Propiedades, Beneficios, y Mas. https:/nuestraflora.com/c-
arboles-frutales/tomate-de-arbol/

From nativo.(2019). Tomate de arbol morado. https://fromnativo.com/producto/tomate-de-arbol-amarillo-comun-
o-morado-500g/

1.1.1.c Composicion quimica del tomate de arbol. En cuanto a su composicion quimica, este

es rico en vitaminas C, A, B1, B2 y B3. En la tabla 3 se pueden observar los parametros

reportados para la composicion quimica del fruto.
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Tabla 3.

Composicion quimica del tomate de arbol (contenido en 100 g)

Parametro (reportado en peso fresco)
°brix (so6lidos solubles)
10.51+1.20
pH 3.5
Acidez titulable (g/100ml) 0.20+0.00
Humedad 87.72+0.15
Proteinas 1.78+0.14
Grasa 0.16
Calorias (kcal) 30
Fibra dietaria total 4.10+0.00
Fibra dietaria insoluble 2.21+0.22
Fibra dietaria soluble 1.89+0.08
Cenizas 0.88+0.01
Carbohidratos disponibles 5.36

Nota. Se presenta los parametros fisicos y quimicos en el fruto fresco del tomate de
arbol en una cantidad de 100 g. Tomado de: SciELO. 2012, vol.62, n.4, pp. 381-388.
ISSN 0004-0622. “Caracterizacion fisica, quimica y compuestos bioactivos de pulpa
madura de tomate de arbol (Cyphomandra betacea) (Cav.) Sendtn”. [En Linea].
Disponible: http://ve.scielo.org/scielo.php?pid=S0004-
06222012000400010&script=sci_abstract

1.1.2 Residuos orgdnicos

“Los residuos organicos, son biodegradables, se componen naturalmente y tienen la propiedad
de poder desintegrarse o degradarse rapidamente, transformandose en otra materia orgénica.
Los residuos orgénicos se componen de restos de comida y restos vegetales de origen
domiciliario”. [3]

Los residuos organicos se dividen en: desechos alimentarios (comida desechada y cualquier
parte no comestible de un alimento), desechos de jardineria (hojas y recortes de hierba),

desechos de madera (salvo escombros), carton, productos provenientes del papel que no se
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encuentren contaminados, y desechos de mascotas. Los residuos orgéanicos no incluyen
metales, vidrio, plastico, derivados del petréleo, textiles, pieles, estiércol y biosolidos

provenientes del tratamiento de aguas residuales.

1.2 Antioxidantes

Son aquellas sustancias fabricadas o de origen natural que tienen la funcion de prevenir algunos
dafios celulares causados por moléculas inestables o radicales libres. Se encuentran en frutas y
verduras, asi como en suplementos dietarios. (Medicalnewstoday, 2021).

Los flavonoides, catequinas, flavonas, fitoestrogenos y polifenoles son todos tipos de

antioxidantes y se encuentran en frutas y verduras. (Cuidateplus, 2021).

Se consideran antioxidantes no enzimaticos a aquellos que se adquieren mediante la dieta y se

encuentran vitaminas, flavonoides y licopeno.

Los antioxidantes enzimaticos son aquellos que el organismo produce y contrarrestan los

efectos de los radicales libres en cierto grado.

1.2.1 Polifenoles

Se originan principalmente en las plantas, como producto de su metabolismo secundario.
Algunos son indispensables para las funciones fisiologicas vegetales. Otros actuan en la
defensa ante situaciones de estrés y diversos estimulos.

La biosintesis de los polifenoles tiene lugar a través de dos importantes rutas primarias:

° “La ruta del acido quimico proporciona la sintesis de los aminoacidos aromaticos
(fenilalanina o tirosina), y la sintesis de los acidos cinamicos y sus derivados (fenoles sencillos,
acidos fenolicos, cumarinas, lignanos y derivados del fenilpropano).

° La ruta de los poliacetatos proporciona las quinonas y las xantonas.” [4]

En la figura 3 se evidencian las estructuras quimicas de diversas clases de polifenoles que se

pueden encontrar en frutas y verduras.
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Figura 3.

Estructuras quimicas representativas de las distintas clases de polifenoles de la dieta
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Nota. La estructura quimica de los polifenoles se caracteriza por poseer un grupo ceto en el carbono €, y una
insaturacion entre los carbonos C, y C5. Poseen un grupo hidroxilo adicional en el carbono C3.Representan el
grupo mas ubicuo de polifenoles presente en tomate de arbol. Tomado de: M. Quifiones, M. Miguel y A.
Aleixandre. (2012). “Los polifenoles, compuestos de origen natural con efectos saludables sobre el sistema
cardiovascular”. [En Linea]. Disponible: https:/scielo.isciii.es/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0212-
16112012000100009#:~:text=Los%20compuestos%20fen%C3%B3licos%20son%20el,de%20enfermedades%2

Ocardiovasculares1%2C2.

1.2.1.a Flavonoides. Flavonoides. Son moléculas polifendlicas que se encuentran en los
vegetales y son pigmentos que protegen al organismo de los agentes oxidantes. Son solubles
en agua, metanol 23 y etanol. Su estructura consta de dos anillos de benceno (A y B) unidos

mediante un anillo heterociclico con oxigeno en la mayoria de los casos (figura 4)
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Figura 4.

Flavonoides

Fhavonoxds

Nota. Son compuestos fenodlicos que se encuentran
ampliamente distribuidos en frutas y verduras y en diversas
bebidas y que pertenecen al grupo de compuestos
fitoquimicos que representan componentes sustanciales de la
parte no energética de la dieta humana. Tomado de:
Universidad Nacional de San Martin Trapoto. “Informe de
ingenieria para optar el titulo Profesional de Ingeniero
Agroindustrial”.  (2014). [En Linea].  Disponible:
https://repositorio.unh.edu.pe/bitstream/handle/UNH/98/TP
%20%20UNH%20AGROIND%20%200015.pdf?sequence=
1&isAllowed=y

Propiedades de los flavonoides:

Efecto anti arritmico y anti isquémico: el nimero y la posicién de los grupos hidroxilos
tienen un efecto en la actividad anti arritmica.

Actividad anti fingica: es mayor en los compuestos cuya molécula estd compuesta por
metiles, como se evidencia en muchos citricos.

Actividad anti trombogénica: aumenta en las flavonas a medida que aumenta el grado de

metilacion.

Actividad antitumoral: las flavonas presentan alta actividad antitumoral al igual que sus

glicosidos.
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Distribucion:

La molécula de flavonoide es generada mediante el metabolismo secundario, por medio de la
ruta del acido shikimico y la ruta de los policétidos. Los flavonoides se biosintetizan en plantas
terrestres, embriofitas y algas Charophyta, asi mismo estos flavonoides son sintetizados en el
citoplasma y son dirigidos hacia su destino final (las vacuolas); estos flavonoides dentro de la
célula cumplen funciones metabolicas, tales como: Proporciona resistencia a las plantas de la
fotooxidacion, participan en el transporte de la hormona auxina y ayudan a la defensa ante

el herbivorismo.

1.2.1.b Flavonas. Son un subgrupo de los flavonoides que se diferencian de otros subgrupos
por su estructura molecular. Son abundantes en plantas con flores de color crema o blancas,

funcionan como pesticidas y regulan las bacterias y hongos.

1.2.1.c Isoflavonas. Poseen un anillo bencénico lateral en posicion Cs, poseen grupos hidroxilos
en los carbonos C7 y Cas. Las isoflavonas unen receptores de estrogenos, y por ello se clasifican
como fitoestrégenos, son termosensibles y pueden hidrolizarse durante su procesamiento

industrial y su conservacion. 5]

1.2.1.d Antocianinas. Son compuestos hidrosolubles y generan pigmentos en los vegetales. Las
antocianinas tienen alta variedad y se encuentran en la dieta humana, como en variedades de

cereales, en el vino tinto y en algunos vegetales, pero, principalmente en las frutas.

1.2.2 Vitamina E

Segtin el National Institutes of health, la vitamina E es uno de los antioxidantes lipidicos mas
importantes ya que tiene la capacidad de captar oxigeno. Su actividad antioxidante se centra en
la inhibicién de la peroxidacion lipidica proveniente de los radicales libres.

De igual forma, el organismo también necesita la vitamina E como estimulo para el sistema
inmunologico para combatir bacterias y virus, adicionalmente ayuda a evitar la formacion de

coagulos internos. [6]

1.2.3 Catequinas

Pertenecen a los flavonoides flavan-3-oles. Tienen la capacidad de secuestrar radicales libres

y es por esto que se consideran antioxidantes naturales y se utilizan para retardar la oxidacion
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de lipidos. Poseen un grupo catecol en el anillo B y un grupo resorcinol en el anillo A como se

evidencia en la figura 5. (Fabiola Maria Ifiiguez, 2011)

Figura 5.
Catequina
oH
2 T Ao
; \_I_.‘f
8
HO-\_, > "-:":.-.l"'--. -..___,-0-._ 2 o 'CZ::.‘.__ Sr
’II' i i
A .. c f\ 6
& 5 4 aH
OH
Catequina

Nota. Estructura de la Catequina. Tomado de: Centro de
Investigacion en Alimentacion y Desarrollo, A.C. “Estudios de la
difusion de catequina y epicatequina en peliculas de acido
polilactico y su caracterizacion fisicoquimica”. (2018). [En
Linea]. Disponible:
https://repositorioslatinoamericanos.uchile.cl/handle/2250/22542
30

Debido a la carencia del doble enlace C2-C3, la molécula puede presentar isomerismo cis-trans,
epimerizaciones y racemizacion. Estos antioxidantes existen en forma de aglicon, es decir, no

se glicosilan, pero se pueden polimerizar de manera natural para formar taninos

1.2.4 Fitoestrogenos

Son compuestos no esteroideos con una estructura difenolica heterociclica comin y a este se
le unen los grupos oxo, ceto, hidroxi y ésteres de metilo que le dan la funcién y una actividad
especifica bioldgica como se muestra en la figura 6. Su estructura es similar a la de los

estrogenos.
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Figura 6.

Fitoestrogenos

HO 0
OH O
_ ) OH
Fitoestrogenos

Nota. Se trata de sustancias similares al 17-B-estradiol y a
los SERM (moduladores selectivos de los receptores
estrogénicos), ya que estan dotados de una menor o mayor
actividad estrogénica. Tomado de: Ivonne Diaz-Yamal,
M.D. “Articulo de revision fitoestrogenos”. (2009, mayo
12) [En Linea]. Disponible:
http://www.scielo.org.co/pdf/rcog/v60n3/v60n3a08.pdf

“Los fitoestrogenos han sido clasificados en el grupo SERM (moduladores selectivos del
receptor de estrégenos) por su perfil farmacologico. Su forma de unién al receptor de
estrogenos hace que tengan una accion especifica a nivel del ADN; por lo tanto, tienen efectos
estrogénicos y anti estrogénicos. Esta selectividad estd dada por las proteinas adaptadoras a

nivel del complejo hormona-receptor.” [7]

1.3 Propiedades fisicoquimicas

1.3.1 Solidos solubles totales

Son compuestos que usualmente conforman sistemas homogéneos con diversas sustancias
como azucares, minerales, sales, entre otras sustancias que son solubles en agua. Los s6lidos
solubles totales se miden mediante refractometros y se basa en la desviacion del angulo
luminoso y se relaciona con el contenido de elementos solubles. (Rosario Vila, 2006).

A través de este se mide el contenido de aztcar, carbohidratos, proteinas, acidos organicos,

minerales del fruto y grasas.
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1.3.2 Método CIElab

“Define un espacio tridimensional con tres planos, cuyas coordenadas son los pardmetros L
a*b*; en donde L es la luminosidad, a* es la coordenada de color entre rojo (+) y verde (-) y

b* es la coordenada de color entre amarillo (+) y azul (-).” [8]

1.4 Métodos de extraccion

1.4.1 Extraccion con fluidos supercriticos

Los fluidos supercriticos o FSC tienen propiedades entre un liquido y un gas como la capacidad
de disolver solutos, tienen alta difusividad, asi como baja viscosidad y miscibilidad con gases
permanentes. La extraccion es selectiva ya que se pueden variar condiciones como la presion
y temperatura, ademas cuentan con un bajo consumo de energia y es facil eliminar los fluidos
utilizados, también cuentan con la posibilidad de fraccionar los extractos y no utilizan solventes

organicos.

El método de extraccion con fluidos supercriticos usa un fluido en estado supercritico
(solvente) teniendo asi un hibrido entre un gas y un liquido. El fluido supercritico mas
empleado gracias a su temperatura relativamente baja, su baja toxicidad y alta disponibilidad
es el dioxido de carbono. Este método de extraccion es amigable con el medio ambiente ya que
este no incorpora solventes organicos y las materias primas son de facil acceso y no son
sometidas a elevadas temperaturas que alteran las propiedades quimicas, permitiendo que

productos obtenidos mantengan sus propiedades. [9]

Su uso mas frecuente es en reacciones gas-liquido, ya que al operar en condiciones supercriticas
tiene la ventaja de eliminar la interface gas-liquido y asi reducir la resistencia a la transferencia
de masa. Consiguiendo asi un mejor control en la superficie catalitica de los reactivos y
teniendo como finalidad un incremento en el rendimiento, velocidad del proceso y selectividad.

(Luis Vazquez, 2008).

1.4.2 Extraccion con solventes

Es una técnica de separacion selectiva una mezcla puede ser liquida o solida y se basa en las
diferencias de solubilidades de los compuestos de esta a través de un solvente. Se usa para

aislar sustancias disueltas en mezclas o soluciones, asi como para remover impurezas.
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Tipos de extraccion segun el solvente:

e Extraccion con solvente inerte: el solvente no modifica la estructura del compuesto que se
extrae.

e Extraccion con solvente activo: el solvente crea diversas reacciones reversibles del tipo

acido-base.

“La eleccion del solvente de extraccion depende de la solubilidad del compuesto a extraer, de
la volatilidad y toxicidad de los posibles solventes a emplear. Hay que recordar, que el solvente
de extraccion debe ser inmiscible con la fase a extraer. El volumen de solvente de extraccion a

emplear sera de 1/3 del volumen de la fase a extraer.” [10]

1.5 Deteccion, determinacion y cuantificacion de flavonoides

1.5.1 Ensayo de Shinoda.

A través de este método se puede identificar la presencia de flavonoides en los extractos
vegetales a través de una coloracion que va desde el amarillo hasta el rojo, lo que indica positivo
para flavonoides, para generar esta coloracion, es necesario adicionarle a la muestra magnesio

y HCI concentrado. (Marili Roxana Soto, 2015)

1.5.2 Método de Folin Ciocalteu.

Se utiliza para medir el contenido de compuestos fendlicos totales de diversos productos
vegetales. Estos compuestos reaccionan con el reactivo de Folin-Ciocalteu a un pH superior de
10, lo cual genera una coloracion azul y esta se mide en un espectrofotometro a 765 nm. El
reactivo es una mezcla entre wolframato sdédico y molibdato sédico en acido fosforico, los
cuales reaccionar con la muestra vegetal. El acido fosfomolibdotungstico es de color amarillo
y al reaccionar con los grupos fendlicos da lugar a la coloracion azul y de esta forma es posible

medir el contenido de polifenoles. (Sebastian Patricio Silva, 2012)

El método de Folin-Cioculteu permite determinar y cuantificar los fenoles totales presentes en
la cascara del fruto de tomate de arbol, mediante acido galico como material de referencia, cabe
mencionar que en el presente trabajo de grado este método es un paso importante para llegar a
determinar la actividad antioxidante que poseen los flavonoides presentes en la cascara del

tomate de arbol, ya que este obtiene un complejo colorimétrico al momento de que los
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compuestos fenolicos ( flavonoides) reaccionan con el reactivo de Follin, permitiendo

identificar y cuantificar la presencia de dicho polifenol mediante espectrofotometria.

1.5.3 Ensayo DPPH

«Este estudio evalua la actividad antioxidante usando el método del radical libre 2.2-difenil-
1-picrilhidracilo (DPPH) que puede obtenerse directamente sin una preparacion previa. Este
método se utiliza para determinar la capacidad antioxidante de alimentos y compuestos
sintéticos.

Este método, desarrollado por BRAND-WILLIAMS, se basa en la reduccion de la
absorbancia medida a 515 nm del radical DPPH, por antioxidantes. Con modificaciones el
método descrito por KIM, se basa en la medida de la absorbancia del radical DPPH 100 uM
(39 ml) disuelto en metanol al 80%, a la longitud de onda de 517 nm. Se afiade 0.1 ml de la
muestra o patron, la mezcla se homogeniza cuidadosamente, y se mantiene TEAC, o sea,

actividad equivalente a Trolox (uM/g de muestra peso fresco).» [11]

1.5.4 Ensayo ABTS

Este ensayo mide la actividad antioxidante total mediante espectrofotometria para soluciones,
sustancias y mezclas. Este ensayo se basa en la activacion de la metilmioglobina con perdxido
de hidrogeno, produciendo un radical catioén; sin embargo, existe otro formato mas apropiado,
este consiste en implementar la decoloracion, donde el radical se genera de manera estable
(ABTS **) antes de la reaccion con los antioxidantes, este posee una coloracioén verde-azul,
esto es resultado de la reaccion entre ABTS y el persulfato de potasio. La adicion de un
antioxidante (flavonoides) al radical anteriormente formado reduce a ABTS, esto generando
un grado de decoloracion como porcentaje de inhibicion del radical (ABTS**), asi obteniendo

la concentracion en unidades de Trolox.
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2. SELECCION DEL METODO DE EXTRACCION

La extraccion se utiliza para separar un producto de alguna mezcla a través de un solvente. La
extraccion de los diferentes flavonoides usualmente se realiza partiendo del material vegetal
fresco, también se puede usar material vegetal seco, teniendo en cuenta el proceso de secado

ya que no se debe alterar la composicion de los flavonoides.

2.1. Técnicas de extraccion de flavonoides

Identificar y seleccionar las técnicas de extraccidn es necesario ya que se debe tener en cuenta
la mas favorable con el medio ambiente, minimizando el uso de los solventes organicos sin que
se vea afectado el rendimiento. Para esto se debe tener una correcta preparacion del material
vegetal a utilizar para eliminar la mayoria de impurezas antes de ser usado en los diferentes

procesos; escoger el tipo de solvente a utilizar, asi como la técnica para obtener los extractos.

Para extraer flavonoides se pueden usar técnicas con solventes organicos que presentan gran
afinidad con las muestras o técnicas avanzadas que se apoyan en la tecnologia para sustituir los

solventes, como la extraccion por fluidos supercriticos.

A continuacidn, se observan las técnicas que se estudiaran en el proyecto y posteriormente la

seleccion del método a emplear y evaluar.

2.1.1 Extraccion Soxhlet

La extraccion Soxhlet es la técnica de separacion solido-liquido, es usada para determinar el
contenido graso presente en una muestra. Para llevar a cabo este proceso es importante tener
una muestra solida finamente pulverizada ya que esta va a ser colocada en un cartucho de
material poroso situado en la camara del extractor Soxhlet, donde se calienta el disolvente,
situado en el matraz de ebullicion, “se condensan sus vapores que caen, gota a gota, sobre el
cartucho que contiene la muestra, extrayendo los analitos solubles. Cuando el nivel del
disolvente condensado en la camara alcanza la parte superior del sifon lateral, el disolvente,
con los analitos disueltos, asciende por el sifon y retorna al matraz de ebullicion. Este proceso
se repite hasta que se completa la extraccion de los analitos de la muestra y se concentran en el

disolvente.” [12]
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2.1.2 Extraccion mediante fluidos supercriticos

Esta es una operacion unitaria que es utilizada comiinmente para la obtencion de compuestos
activos de una matriz vegetal por transferencia de masa a partir de un agente extractor

(solvente) en estado supercritico ver figura 7.

Este método reemplaza los métodos de extraccion tradicionales ya que presenta ventajas como
procedimientos que sean viables con el medio ambiente, debido a la ausencia de sustancias
toxicas; otra ventaja que presenta es que no necesita ningin proceso de separacion previo o

adicional. Este método varia permitiendo realizar extracciones selectivas, rapidas y efectivas.

Figura 7.

Diagrama de fases y punto triple

Presion

A /

Solido Liqeado

Punto
Critico

Gas

Temperatura

Nota. En el diagrama de fases se pueden evidenciar los tres
estados de la materia con respecto a la temperatura y presion.
Cuando cualquier sustancia que se encuentre en condiciones de
presion y temperatura superiores a su punto critico estamos en
presencia de un fluido supercritico. Tomado de: Lifeder.
(noviembre 9, 2021). “Punto triple”. [En linea]. Disponible:
https://www lifeder.com/punto-triple/

Para la extraccion con fluidos super criticos se utilizan diversos solventes, en la tabla 4 se
muestran algunas de las sustancias con sus propiedades supercriticas para ser empleadas en

este método.
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Tabla 4.

Propiedades supercriticas de ciertas sustancias

Fluido Temperatura critica Presion critica Densidad critica
©O) (atm) (g/cm”3)
co, 31.06 73.9 0.46
N,O 36.42 72.8 0.32
NH; 132.50 113.0 0.24
C,H;OH 240.77 61.2 0.45
H,0 373.98 219.4 0.27

Nota. La presion, temperatura y densidad critica de cada solvente es de gran relevancia, ya que permiten
conocer las condiciones de operacion que deben ser establecidas al momento de la extraccion. Tomado
de: Luis Vazquez. (2008). “Extraccion con fluidos supercriticos”. [En Linea]. Disponible en:

https://repositorio.uam.es/bitstream/handle/10486/1830/5441 vazquez_frutos_luis.pdf?sequence=1

Este método de extraccion se basa en implementar un fluido llamado supercritico en lugar de
un liquido como solvente, siendo el didxido de carbono el mas cominmente empleado debido
a su temperatura critica ya que es relativamente baja (31.06°C), es una sustancia no toxica, no
inflamable, no corrosiva, con alta pureza, quimicamente inerte y su adquisicion es facil y
relativamente barata. Por otra parte, tiene un gran interés debido a que sus propiedades
fisicoquimicas tales como baja temperatura critica evitan o minimiza la degradacion de

compuestos termolabiles y la generacion de compuestos indeseables.

2.1.2.a Etapas de extraccion. El proceso de extraccion mediante fluidos supercriticos, consta
de 4 etapas.
1. Ajuste de temperatura: Se eleva o disminuye la temperatura, para llevar el solvente a la

temperatura adecuada de extraccion (por encima de su temperatura critica).
2.Presurizacion: Elevar la presion por encima de la presion critica del didoxido de carbono.

3. Extraccion: El fluido supercritico entra en contacto con la muestra que contiene el soluto de

interés en el extractor.

4. Separacion: El solvente se descomprime a una presion inferior a la critica, lo que provoca

que se libere del soluto.
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2.2 Comparacion y seleccion de los métodos

Los métodos seran evaluados mediante una matriz de decision con el objetivo de seleccionar

la mejor alternativa para la extraccion de flavonoides a partir del tomate de arbol.

El analisis se realizara a través de una matriz decision de Pugh. Permite comparar diversos
factores a través de un arreglo multidimensional cuantitativo. “Este permite identificar los
diferentes criterios que serdn evaluados y asi poder especificar los conceptos de disefio. La
matriz de Pugh es un proceso sistematico que permite seleccionar la mejor alternativa de
disefio; para ello todos los criterios deben ser especificados y se les debe asignar una

importancia relativa y finalmente el valor final es una ponderacion de todas las alternativas.”

[13]

Para el desarrollo de la matriz de Pugh, la metodologia es la siguiente: Se determinan 5 factores
para la seleccion del método de extraccion y 5 para la seleccion del solvente; a cada factor se
le asigna 3 niveles de importancia donde 1 es de baja importancia, 2 es importante y 3 altamente
importante, esto para cada criterio. Luego se evalua cada criterio asignando, teniendo en cuenta
que, si este afecta o es de gran relevancia en el resultado final, se le asigna con signo positivo
(+), si es de poca relevancia, se le asigna negativo (—) y si el criterio no afecta el resultado final

se identifica con un 0 y significa que es neutro.

Finalmente, se suman los signos y la puntuacion mas alta corresponderd al método que se

empleara en este trabajo de grado.

2.2.1Factores para la seleccion del método de extraccion

e Presion de extraccion. Para la extraccion Soxhlet, se manejan presiones de 10 MPa a 30
MPa ya que al manejar solventes organicos se deben usar altas presiones para la extraccion.
La extraccion mediante fluidos supercriticos hace uso de una presion superior a la presion
critica del solvente a usar.

e Tiempo de extraccion. Este factor depende del tamafio de la muestra y la temperatura de
extraccion de cada método; este factor es muy importante ya que incide en la eficiencia de
la extraccion, calidad, rendimiento y costos de operacion.

e Gasto energético. En los diferentes procesos de extraccion se busca optar por métodos que
presenten bajo consumo energético con el fin de disminuir la contaminacion ambiental y

generar viabilidad en términos econémicos.
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e Rendimiento del proceso. Tiene como finalidad comparar cual de los dos métodos de
extraccion tiene un mayor rendimiento; para ellos se tiene en cuenta la relacion entre gasto
de materia prima, costo de inversion y cantidad de compuesto extraido.

e Afinidad con el solvente. Se basa en las diferencias de solubilidad que hay entre el solvente
de extraccion y el compuesto deseado. No cualquier sustancia se disuelve en otra, es por

ello que para una sustancia se disuelva en otra debe existir una afinidad quimica entre ellas.

Se elabora una matriz de seleccion del método de extraccion través de la matriz de Pugh
(tabla 5). Seglin el articulo “Supercritical fluids in separation and purification: A
review", dice que los fluidos supercriticos presentan una gran utilidad y flexibilidad;
sin embargo, existen desventajas acerca de sus requisitos energéticos, el alto costo de
inversion de capital, altas presiones y altos costos de operacion con respecto a la
extraccion por solventes. Por otro lado, la extraccion Soxhlet es un proceso en el que el
solvente permanece en constante contacto con la muestra mejorando el rendimiento del
extracto en determinados tiempos; asi mismo este se realiza con un disolvente caliente,
favoreciendo la solubilidad de los analitos sin la necesidad de llegar a implementar una

filtracion después de la extraccion. [14]
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Tabla 5.

Matriz de seleccion del método de extraccion

METODO DE EXTRACCION FLUIDOS
: SUPERCRiTICOS | SOXHLET

Criterios/Factor Valor

Tiempo de extraccion 3 - +

Presion de extraccion 3 + +

Eficiencia energética 1 0 0

Afinidad al soluto 3 + +

Rendimiento de proceso 2 0 +

Costos de operacion 3 + +

TOTAL + 3 5
0 2 1
- 1 0
TOTAL 2 5

Nota. Los resultados obtenidos en la matriz, determinan el método que sera estudiado en el presente trabajo de
grado para la extraccion de flavonoides y para la elaboracion del disefio conceptual. El proceso de extraccion que
se llevara a cabo en el presente trabajo, es la extraccion Soxhlet; sin embargo, se realizara el respectivo estudio

de los rendimientos de los diferentes métodos de extraccion y la comparacion de la capacidad antioxidante.

2.2.2 Seleccion de solventes

2.2.2.a Efecto de los disolventes. En fluidos supercriticos el CO, es el solvente cominmente
utilizado. El CO, es un disolvente no polar y es excepcional para la extraccion de compuestos

no polares. Sin embargo, es menos eficaz en la extraccion de compuestos activos bioldgicos

polares que se encuentran en las plantas.

2.2.2.b Factores de seleccion del solvente en la extraccion Soxhlet.En la tabla 6 se evidencian

diversos factores para la seleccion del solvente como costos y caracteristicas.
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Tabla 6.

Factores de seleccion del solvente en la extraccion Soxhlet

SOLVENTE Hexano | Metanol | Etanol 3§sli13nizada Acetona

Factores Valor

Afinidad con el soluto 3 - + + T
Miscibilidad 3 + + + N
Temperatura de ebullicion (°C) 3 0 + 0 - +
Toxicidad 3 - - + + i

Costo ($ 1L) 3 - - + +

TOTAL -2 1 4 3 1

Nota. La presente tabla permite diferenciar cuatro tipos de solventes, comparando factores importantes al
momento de ser empleados en un método de extraccion, con el fin de obtener una mayor afinidad con el soluto.
Datos como la temperatura fueron seleccionados de las fichas de seguridad de cada reactivo y el valor en COP de

un 1 litro de reactivo fueron tomados de la empresa Instrumentalia.

Con respecto a la matriz de seleccion del método de extraccion y su resultado obtenido
(extraccion Soxhlet) y la tabla 6 se hace la seleccion del solvente que se va a implementar en
la respectiva extraccion. El solvente seleccionado es etanol, agua y la mezcla entre estos,
debido a que estos presentan bajos costos como materia prima en comparacion con los demas
solventes; su polaridad, miscibilidad y su no toxicidad son los mas aptos para su debida

extraccion.

e Afinidad con el soluto. Los flavonoides poseen heterdsidos que son solubles en agua
caliente, alcohol y disolventes organicos polares, siendo insolubles en los apolares. Sin
embargo, cuando estos se encuentran en estado libre, son poco solubles en agua, pero
solubles en disolventes organicos mas o menos oxigenados, dependiendo de su polaridad.

e Miscibilidad. “la miscibilidad del compuesto con agua depende del porcentaje del peso de
la cadena de hidrocarburos. En los alcoholes, el etanol que tiene dos 4&tomos de carbono es
miscible en agua, mientras que el 1-Octanol es inmiscible, en algunos casos la miscibilidad

de los liquidos depende de la proporcion en la que se encuentra en la mezcla.” [14]

Para este caso se debe tener en cuenta un solvente que favorezca la miscibilidad al

contacto con el material vegetal y por ende a la extraccion de los flavonoides.
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e Temperatura. La extraccion Soxhlet se maneja por medio de la temperatura de ebullicion
del solvente a utilizar; mientras que la extraccion mediante fluidos supercriticos se eleva o
disminuye la temperatura, para llevar el solvente a la temperatura adecuada de extraccion
(por encima de su temperatura critica).

e Toxicidad. Es un factor muy importante ya que todos los disolventes organicos son toxicos
y desprenden vapores pesados; es por este motivo que se busca llevar a cabo procesos mas
amigables y seguros para el medio ambiente.

e Costos. El solvente a seleccionar debe tener afinidad con el soluto ademas de garantizar
que el proceso sea viable economicamente ya que éste sera escalado de manera industrial

y presentara multiples replicaciones.

2.2.2.c Seleccion método de extraccion con solventes. En la tabla 7 se evidencia la segunda

matriz de Pugh, la cual corrobora los factores para la seleccion del método de extraccion.
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Tabla 7.

Matriz de seleccion del método de extraccion

METODO DE EXTRACCION FLUIDOS SOXHLET
CON SOLVENTES SUPERCRITICOS (Etanol-
Criterios Valor (€02) Agua)
Miscibilidad del solvente 3 + +
Temperatura 3 + +
Toxicidad del solvente 3 - +
Costos del solvente 3 - +
Polaridad del solvente 3 + +
TOTAL 1 5

Nota. Se evaltian cinco factores importantes que influyen en los dos métodos de extraccion ya
anteriormente seleccionados. Para la extraccion mediante fluidos supercriticos se hace uso de
dioxido de carbono como solvente y en la extraccion Soxhlet se hace uso de metanol-agua, esto
con el fin de tener un mayor porcentaje de afinidad con el soluto y asi obtener mayor

concentracion de extracto.

La presente matriz de seleccion evidencia y corrobora nuevamente el método de extraccion que
se llevard a cabo (extraccion Soxhlet), en este caso esta matriz hace la respectiva evaluacion
con los solventes ya seleccionados anteriormente. A pesar de que el CO, es un solvente
econdémico y con mayor accesibilidad, es un compuesto no polar y tiene poca afinidad con la
muestra vegetal (cascaras) ya que esta es de caracter polar. La implementacion de solventes
como metanol y agua presentan mayor afinidad con el soluto y permite una mayor extraccion

del compuesto deseado (flavonoides).

2.2.2.c Relacién costo-rendimiento. Con base en las mejores condiciones encontradas para la
extraccion con CO, supercritico y junto con las caracteristicas de montaje y operacion de la
extraccion Soxhlet, se hizo una evaluacion econdémica simple para cada técnica, teniendo en

cuenta los costos operativos mas importantes involucrados en cada caso.

En la tabla 8 se evidencia que los costos de solvente y de consumo energético son menores
para la extraccion Soxhlet y por ende es otro factor que corrobora esta extraccion como la

adecuada para el disefio conceptual.
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Tabla 8.

Costos de operacion

COSTO  DE | EXTRACCION CON CO; | EXTRACCION CON
OPERACION SOXHLET

Agua (metro cubico)
Costo de solvente $ 229226
(COP) $ 173873.36 Ton Etanol (litro)

$21850
Costo  energético | 0.16 kW: $38 0.11kW: $27
(COP)

Nota. El conocimiento de los costos de operacion para la extraccion de flavonoides es
fundamental ya que este permite implementar los sistemas de gestion, por el cual contribuye a
tomar decisiones respecto a la optimizacion del extracto final. Los datos del costo del solvente
fueron tomados con respecto al valor en pesos colombianos de cada reactivo y el costo energético

a partir del consumo de cada proceso.

La presente tabla de costos de operacion permite identificar la diferencia entre los dos métodos
de extraccion que se han venido evaluando. El costo de operacion de la extraccion con CO,
supercritica es menor que el de la extraccion Soxhlet en términos de costos de solvente; sin
embargo, dadas las caracteristicas de los equipos que son necesarios para la extraccion con
fluidos supercriticos, la inversion inicial de este es mayor. Por otro lado, la extraccion Soxhlet
presenta costos de solventes mas costosos, pero en términos de proceso este es mas econdmico
y accesible. Para la extraccion Soxhlet se tiene en cuenta la ubicacion en donde se llevaria a
cabo el presente proyecto, con el fin de establecer los costos de solvente con respecto al estrato

socioeconomico.

2.2.3 Factores evaluados para la seleccion del método de extraccion y factores evaluados

para la seleccion solvente

e Temperatura. Para la extraccién no debe superar los 60°C, esto con el fin de garantizar que
los metabolitos secundarios no se degraden durante el proceso en extraccion Soxhlet y en
fluidos supercriticos se debe asegurar que la temperatura sea mayor al punto critico. En la
matriz se le otorgd valor de 3 y signo positivo (+), ya que tiene gran importancia y con el
método se puede controlar este factor.

e Tiempo de extraccion. Tiene un valor de 3 ya que afecta la eficiencia de la extraccion en

términos de calidad, en fluidos supercriticos tiene signo negativo (-) ya que el tiempo no es
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un factor clave que afecte al proceso y en Soxhlet tiene un signo positivo (+) ya que afecta

rendimiento del producto a obtener.

Presion de extraccion. En fluidos supercriticos la presion debe ser mayor al punto critico
del solvente utilizado ya que la presion afecta la solubilidad de varios componentes en el
fluido supercritico y en extraccion Soxhlet se debe manejar una presion entre 10 MPa a 30
MPa. Tiene un valor de 3 y en las dos extracciones cuenta con signo positivo (+) ya que es
un factor importante que se debe controlar y tener en cuenta.

Eficiencia energética. En los procesos se busca disminuir el consumo de energia y reducir
el impacto negativo al medio ambiente y asi reducir costos. Si bien es un factor importante,
en la matriz tiene un valor de 1 ya que no afecta el resultado de la extraccion y es neutral
es decir cero (0).

Afinidad al soluto. Es un factor importante, aparte de que debe tener afinidad con la muestra
también con el método de extraccion. Se le asigna un valor de 3 es decir que es muy
importante para el proceso y se le otorga un signo positivo (+) para las dos extracciones e
indica que el método es afin con el solvente seleccionado.

Rendimiento del proceso. Si bien es un factor importante se le asigna un valor de 2 ya que
depende en Soxhlet del tiempo y el volumen de la muestra a extraer por esto se le da un
signo positivo (+) ya que se debe tener cuidado y en fluidos supercriticos tiene un valor
cero (0) es decir que es neutro y no afecta el proceso ya que sin importar el tiempo de
extraccion el rendimiento serd el mismo.

Miscibilidad del solvente. Es importante para la seleccidon de este, ya que es necesario un
solvente que favorezca la miscibilidad al contacto con el material para favorecer la
extraccion, es por esto que se otorga un valor de 3 y en extraccion con fluidos supercriticos
y Soxhlet tiene un valor positivo (+) ya que para garantizar la extraccion del metabolito de
interés se debe tener en cuenta.

Toxicidad del solvente. Es uno de los factores mas importantes para la salud y el medio
ambiente y por esto tiene un valor de 3; en extraccion con fluidos supercriticos se le da un
signo negativo (-) ya que para este caso el CO, es un disolvente inherentemente no polar y
es un disolvente excepcional para la extraccion de compuestos no polares al ser gas a
temperatura y presion ambiental hace que la eliminacion del disolvente sea inmediata y la
presencia de residuos sea practicamente nula sin valores tdxicos, es por esto que no tiene
alta relevancia. En la extracciéon Soxhlet se emplean disolventes organicos y muchos de

estos son toxicos y perjudiciales para el medio ambiente por esto tiene un signo positivo
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(+) ya que es importante se debe tener cuidado con e solvente es un disolvente
inherentemente no polar y es un disolvente excepcional para la extraccion de compuestos
no polares.

Costos de operacion. Se le asigna un valor de 3 ya que es muy importante y se debe escoger
un método que sea econémico, en extraccion con fluidos supercriticos los procesos tienen
costos mas elevados ya que se manejan equipos complejos y altos niveles de seguridad, asi
como mayores costos de operacion y mantenimiento que en Soxhlet, se les da un valor
positivo (+) a las dos extracciones ya que, si bien fluidos supercriticos es mas costoso que
Soxhlet el factor econémico es importante y afecta la seleccion del proceso.

Costos de solvente. Se le da un valor de 3 es decir que es un factor muy importante para la
seleccion de los solventes en extraccion con fluidos supercriticos se le da un signo negativo
(-), a pesar de que el CO, e es un solvente mas econdémico que los organicos no tiene gran
relevancia en el proceso y en extraccion Soxhlet se ve afectado el proceso ya que se elevan
los costos por dichos solventes y es por esto que se da un signo positivo (+).

Polaridad del solvente. Es un factor sumamente importante y por esto tiene un valor de 3.
Para las dos extracciones se le asigna signo positivo (+) ya que la polaridad es un factor
que se debe tener en cuenta para la seleccion del solvente, en fluidos supercriticos el CO,
es un disolvente inherentemente no polar y es excepcional para la extraccion de compuestos
no polares, pero no es tan eficaz en compuestos polares y en extraccion Soxhlet los

solventes organicos a utilizar son polares y afines con la naturaleza polar de la muestra.

2.3 Preparacion de la muestra para el proceso de extraccion

Para realizar la extraccion de los flavonoides es necesario la adecuacion de la muestra como se

evidencia a continuacion.

2.3.1 Adecuacion de la muestra

Lavado y corte. Se realiza con la finalidad de eliminar o remover las impurezas que el fruto

contenga y seguido a esto se hace el corte de la cascara.
Picado. El respectivo picado es aplicado de manera simétrica en el epicarpio del tomate de

arbol con el fin de garantizar el secado de manera conjunta, sin necesidad de prolongar los

tiempos de secado.
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® Secado. Las muestras (cdscaras) son sometidas a un proceso de liofilizacion, a temperaturas

inferiores de los 0°C y 0.1 Pa de presion por cuatro dias, aisladas de la luz.

® Molienda. “Para aumentar el rendimiento de la extraccion es necesario aumentar el area
de contacto, por este motivo el fruto ya pelado debe ser sometido a un proceso de molienda
en el cual su tamano de particula disminuye” [15]. Se procede a moler hasta obtener un

polvo fino. con tamafo de particula de 0.72-0.43 y 1.70-0.72 [16]

e Tamizado. con el fin de separar las particulas gruesas de las finas para ser sometidas a una
caracterizacion y una extraccion. Segun fuentes bibliograficas se puede comprobar que
cuanto menor sea el tamafio de particula de la muestra mayor sera el rendimiento de
extraccion, este puede ser de 300 um.

El proceso para la preparacion de la muestra se muestra en la figura 8.
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Figura 8.

Diagrama de Preparacion de la muestra

Golanum betaceuD

\1\
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alimentacién

> Pulpa

Caudal de agua Lavado
\i
Despulpado
Picado
Control de
Temperatura Secado
\i
Tamafio de parh’cul#— Molienda
\d
Conttrol de velocidad,
tiempoy Tamizado

A

Harina de Solan

betaceum

@

Nota. Diagrama de bloques de la adecuacion de la muestra (epicarpio de solanum betaceum).
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2.4 Extraccion de flavonoides a partir del método Soxhlet

A continuacion, se presenta la metodologia (ver figura 9) y el estado del arte del proceso de
extraccion de flavonoides, de igual forma la cuantificacion e identificacion de estos a través
del método de Folin-Ciocalteu. Los antecedentes evaluados hacen referencia a estudios ya

realizados para el solanum betaceum.
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2.4.1 Metodologia

Figura 9.

Diagrama de la metodologia del proceso de extraccion por Soxhlet

Solanum betaceum

Caudal de agua Lavado
Y
Despulpado ———=
Picado
Control de [
Temperatura Secado
Y
Tamafio de particula Molienda
A
Conttrol de velocidad, [
tiempo y Tamizado
alimentacién
A
Control de tiempo, [
temperatura y flujo Extraccién
de agua
Y
Control de [
temperatura y flujo Destilacién >
de entrada de agua

:

Flavonoides

Nota. Extraccion de flavonoides a partir del epicarpio de solanum betaceum a partir de

extraccion Soxhlet.
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2.4.2 Condiciones de extraccion Soxhlet reportada

En la tabla 9 se observan las condiciones de temperatura, tiempo de extraccion, entre otros

factores, reportada por diversos autores.

Tabla 9.

Condiciones de extraccion reportadas para Soxhlet

CRITERIOS

BIBLIOGRAFIA Temperatura Relacion Tiempo Rendimiento
(°O) solvente/extracto (h)

Capacidad
antioxidante y
contenido fenodlico No .
total de tres frutas 50-75 1:10 registra No registra
cultivadas en la region
andina.

Estudio comparativo
de métodos de
extraccion, en la
obtencion de extractos
promisorios con
actividad larvicida 37
contra el mosquito
Culex
quinquefasciatus, a
partir de residuos
fruticolas.

No registra 4 0.8

Estudio de tintes
naturales, extraidos de
frutos locales,
utilizados en la
fabricacion de celdas | 60-80 1:2y1:5 7
solares sensibilizadas No registra
(“Dye Sensitized Solar
Cells” DSSC).

Nota. Se presentan las condiciones reportadas de extraccion de diversos autores, con el fin de obtener los datos

teodricos de extraccion a implementar en el presente trabajo.
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2.5 Extraccion de flavonoides a partir del método de fluidos supercriticos

«La extraccion se lleva a cabo bajo cuatro etapas generales, la primera es un ajuste de
temperatura mediante resistencias que aportan energia térmica, el solvente previamente
escogido se calienta hasta elevarlo por encima de su temperatura critica. La segunda etapa es
un proceso de presurizacion en la que el disolvente ya calentado llega a un valor superior a su
presion critica. La tercera etapa es la fase de extraccion y el fluido ya en las condiciones
deseadas permanece en contacto con la muestra que lleva consigo el soluto. Por ultimo, queda
la etapa de separacion, aqui el gas se descomprime por debajo de su presion critica dejando al

soluto libre en el recipiente del equipo. » [17]

En la siguiente seccion correspondiente a la metodologia se puede observar el diagrama del

proceso de extraccion correspondiente a fluidos supercriticos (ver figura 10).
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2.5.1 Metodologia

Figura 10.

Diagrama de la metodologia del proceso de extraccion mediante fluidos supercriticos
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Nota. Extraccion de flavonoides a partir del epicarpio de solanum betaceum mediante
fluidos supercriticos ( CO, ).La materia prima suministrada al proceso de extraccion

por fluidos supercriticos fue sometida a una preparacion previa mencionada en el

capitulo
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Y
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dos, seccion 2.3.1.

47



2.5.2 Condiciones de extraccion EFS reportada

A continuacion, se pueden observar las condiciones de flujo, temperatura, entre otros

reportadas por diversos autores para fluidos supercriticos (ver tabla 10).

Tabla 10.

Condiciones de extraccion reportadas para fluidos supercriticos

CRITERIOS

Flujo  Ppresion .
BIBLIOGRAFIA | Codisolvente (kg/h)  (vpa)  Iemperatura  Tiempo

O (h)
Evaluacion del
efecto protector
contra la oxidacion
lipidica de fracciones (COx/EtOH) 0.50 + 30 5041

obtenidas a partir del 0.05
epicarpio de tomate 35
de arbol (Solanum
betaceum Sendtn).

Capacidad
antioxidante y
contenido  fenolico No
total de tres frutas | No registra . 10 40-60
. registra
cultivadas en la No
region andina. registra

Nota. En la anterior tabla se evidencia las condiciones de extraccion de fluidos supercriticos reportadas del tomate
de arbol, en las que se encuentran los criterios de Codisolvente, flujo de estos, presion a la que se debe manejar el

proceso, la temperatura y el tiempo de extraccion.

2.6 Determinacion de la capacidad antioxidante

Para determinar la capacidad antioxidante se puede realizar a través de dos métodos, el método

de DPPH y el ABTS.

En la tabla 11 se evidencian las condiciones de la capacidad antioxidante a través de DPPH

reportadas por varios autores.
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Tabla 11.

Actividad antioxidante mediante el método de DPPH

BIBLIOGRAFIA

DPPH

Evaluacion de compuestos con
actividad biologica en cascara de
camu camu, guinda, tomate de arbol
y carambola. cultivadas en Pert.

El radical DPPH fue disuelto en etanol al 95%

Se us6 515 nm como la longitud de onda méxima.
La concentracion del radical DPPH, en el medio
de la reaccion, se calculdé mediante regresion no
lineal a partir de una curva de calibracion, extracto
vs la concentracion del DPPH radical.
Los cromatogramas correspondientes
recogidos a 370 nm.”

846.95+21.17 [18]

fueron

Alimentos ricos en flavonoides y
sus beneficios a la salud.

“solucion 1 mM de DPPH en etanol al 95 %.

Las reacciones fueron usando 50 L de la muestra
confrontada con 950 L del radical DPPH a 100 M.
Se monitored durante 30 minutos a intervalos de
5 minutos a 515 nm.

Capacidad Antioxidante de Flavonoides (umol
Trolox/g peso fresco)

Frescos: 0.165+0.008” [19]

Capacidad antioxidante y contenido
fendlico total de tres frutas
cultivadas en la region andina.

“(umol Trolox/g peso fresco)

Céascara (var. amarilla) 22+4
(var. roja) 4043

Pulpa (var. amarilla) 2.3+0.1
(var. roja) 3+0.4

Semillas (var. amarilla) 3.8+0.6
(var. roja) 9.3+0.4” [20]

Caracterizacion fisica, quimica y
compuestos bioactivos de pulpa
madura de tomate de darbol
(Cyphomandra  betacea) (Cav.)
Sendtn.

“165g pulpa/g DPPH

EC50(g/g DPPH) que es la concentracion de
pulpa necesaria para atrapar 50% de los radicales
libres DPPH expresada en g pulpa/g DPPH.
165.00£13.00” [21]
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Tabla 11. Continuacion

Determinacion de la capacidad

antioxidante y compuestos
bioactivos de frutas nativas
peruanas.

“Se pes6 2.5 gramos de muestra y se afiadio 12.5
mL de metanol

Se homogeniz6 la muestra con un agitador
magnético durante 15 minutos y se almaceno el
extracto durante 24 horas a 4°C en oscuridad

Se procedié a centrifugar el homogenizado
durante 20 minutos a 5000 rpm.

Se tomaron alicuotas del extracto obtenido 150
mL.

. 853+£52 g equivalente trolox/g de
tejido” [22]

Determinacion de la maxima
retencion de compuestos bioactivos
y capacidad antioxidante en el
néctar de tomate de arbol (Solanum
betaceaum Cav.).

“wmol trolox/g muestra

Pulpa

Hidrofilica 3.3172 + 0.90
Néctar

Hidrofilica 1.3803 + 2.08” [23]

Efecto de la deshidratacion sobre la
capacidad antioxidante y contenido
de polifenoles de la pulpa
concentrada de tomate de arbol
morado (Solanum betaceum,).

“Para la determinacion se afiadid la cantidad
establecida de muestra y etanol, a 1000 uL de
DPPH.
La mezcla se homogeniz6 en vortex y reposo en
la oscuridad, previo a la medicion de la
absorbancia a 515 nm en un espectrofotometro
Génesis 20-Thermo Spectronic. (umol TEAC/g
tejido)
Sin previa concentracion

116.87 0.37

116.88Con previa concentracion

112.12 £ 0.81” [24]

Nota. En la anterior tabla se evidencia la capacidad antioxidante de diversas variedades de tomate de arbol a partir

de la cascara, pulpa, semilla y néctar, a través del método DPPH y medido en pmol trolox/g muestra y g

equivalente Trolox/g de tejido. La capacidad para secuestrar los radicales DPPH esta en funcion al contenido del

principio activo presente en cada muestra.

En la tabla 12 se evidencian las condiciones de la capacidad antioxidante a través de ABTS

reportadas por varios autores.
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Tabla 12.

Actividad antioxidante a través de método de ABTS

BIBLIOGRAFIA

ABTS

Determinacion de la capacidad

«Se peso 2.5 gramos de muestra y se afiadio 12,5
mL de metanol

Se homogeniz6 la muestra con un agitador
magnético durante 15 minutos y se almacend el
extracto durante 24 horas a 4°C en oscuridad

Se procedi6 a centrifugar el homogenizado

fendlicos del tomate de arbol
(cyphomandra betacea s.) en pos
cosecha.

antioxidante 'y  compuestos durante 20 minutos a 5000 rpm.
bioactivos de frutas nativas | ¢ Se tomaron alicuotas del extracto obtenido 150
peruanas. mL.

o 838+35 g equivalente Trolox/g de tejido» [22].

e “Setomd 1 mL de muestra y se adicionaron 4 mL

de la solucion del radical ABTS.

Actividad antioxidante Yy | o Se realizd una curva patron preparando varias
concentraciéon  de  compuestos concentraciones entre 0 uM y 18 pM.

Se leyd absorbancia después de 30 min a una
longitud de onda de 734 nm
9.81 umol de Equivalentes Trolox/g” [25]

Determinacion de la maxima
retencion de compuestos bioactivos
y capacidad antioxidante en el
néctar de tomate de arbol (solanum
betaceaum cav.)

‘umol Trolox/g muestra

Pulpa
Hidrofilica 3.9811 + 2.69
Lipofilica 0.67394 + 0.58
Néctar
Hidrofilica 1.6833+0.95
Lipofilica 0.3172 + 0.69” [23]

Efecto de la deshidratacion sobre la
capacidad antioxidante y contenido
de polifenoles de la pulpa
concentrada de tomate de arbol
morado (solanum betaceum)

“Para la determinacion se afadio 20 pL del
extracto a 1000 puL de la dilucion del radical.
La mezcla se homogenizd en un vortex y reposo 6
min previo a la lectura de su absorbancia a 734 nm
en un espectrofotémetro.

(umol Trolox/100 g muestra)
Sin previa concentracion
55.32+14.25
Con previa concentracion

147.92 £ 11.18” [24]
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Tabla 12. Continuacion

e “Se preparo6 una curva de calibracién con Trolox,

Determinacion del contenido de que es el estandar internacional para actividad
compuestos fenolicos totales y antioxidante, para lo cual primero se partié una
actividad antioxidante en fibra solucién patrén de Trolox a 5000 uM.

dietética extraida de cultivos | o Sepeso 0.125g de reactivo Trolox y se aford a 100
ancestrales andinos para su mL.
ut‘ilizaci'(')p como  suplemento | o Se tomaron 1000 pL del reactivo cation radical
alimenticio. ABTS+ y se lo colocd en cada una de las cubetas.
e Posteriormente se tomaron 10 pL del extracto.
e capacidad antioxidante a un nivel de confianza del
95%
11433.72 mg de Trolox/g” [26]

Nota. En la anterior tabla se evidencia la capacidad antioxidante de diversas variedades de tomate de arbol a partir
de la céscara, pulpa, semilla y néctar, a través del método ABTS y medido en pmol Trolox/g muestra y g
equivalente Trolox/g de tejido. El ensayo de decoloracion ABTS se puede aplicar en antioxidantes hidrofilicos y

lipofilicos.

Los métodos mas usados para la capacidad antioxidante de frutos y plantas son a través de los
radicales DPPH y ABTS. Con el ABTS se puede evaluar la actividad de compuestos
hidrofilicos y lipofilicos, mientras que el DPPH solo se puede usar en medio organico. Segin
Repo R. y Encina C. 2008, en el estudio “Determinacion de la actividad antioxidante y
compuestos bioactivos de frutas nativas peruanas. Rev. Soc. Quim. Peru”, el radical ABTS
tiene ademas la ventaja de que su espectro presenta maximos de absorbancia a 414, 654, 754 y
815 nm en medio alcohdlico, mientras que el DPPH presenta un solo pico de absorbanciaa 515

nm.

Al realizar la comparacion con los estudios expuestos previamente sobre la determinacion de
la capacidad antioxidante a través de los métodos DPPH y ABTS, se puede evidenciar que la
capacidad antioxidante, medida con el radical DPPH, mostré capacidades bajas a pesar de que
la actividad antioxidante es dependiente de la concentracion del extracto. Adicionalmente, el
tiempo de medida necesario para realizar las medidas de DPPH es entre 30 y 60 minuto en
comparacion con el método ABTS que esta entre 1 y 20 minuto. Esto es una desventaja a la

hora de aplicar el método DPPH ya que incurre en un costo mas elevado.

2.7 Uso potencial de los extractos obtenidos

El extracto obtenido de flavonoides estd conformado por antocianinas y quercetina en menor

proporcion. Las antocianinas son pigmentos vegetales de color azulados, rojos oscuro o
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morado, que contienen las plantas; la quercetina también es un pigmento presente en plantas

y alimentos.

Las antocianinas son de interés particular para la industria de colorantes alimenticios debido a
su capacidad de impartir colores atractivos, esto se debe a que las antocianinas dependen de

varios factores intrinseco, como:

«los sustituyentes quimicos que contenga y la posicion de los mismos en el grupo flavilio;
por ejemplo, si se aumentan los hidroxilos del anillo fendlico se intensifica el color azul,
mientras que la introduccion de metoxilos provoca la formacién del color rojo. La
incorporacion de antocianinas como colorantes alimenticios, ademés de mejorar la apariencia
total, son muy benéficas para nuestra salud. Diversos estudios presentan evidencia cientifica
que los extractos ricos en antocianinas pueden mejorar la agudeza visual, mostrar actividad

antioxidante, atrapar radicales y actuar como agentes quimio protectores» [27].

“El uso de quercetina con el fin de colorante alimentario, se aprobd en 1977 por el Comité de
Expertos en Aditivos Alimentarios (JECFA) de la FAO/WHO” [28]. Este colorante natural se
utiliza a menudo como una ayuda al bienestar intestinal. Esto se debe a que este colorante ha
sido utilizado como antioxidante por mas de 30 afios, ya que este posee un grupo OH fendlico
que esta presente en los flavonoides. Este grupo fendlico aumenta el efecto antioxidante a
medida que aumenta el nimero de grupos OH, este flavonoide en forma de colorante
alimenticio protege las multiples grasas saturadas del cuerpo y promueve la absorcion de
minerales y vitaminas, asi mismo la quercetina protege antioxidantes como vitamina E o
vitamina C. Por lo tanto, se puede decir que este colorante natural es excelente para su propia

purificacion.

La elaboracion y formulacion de alimentos enriquecidos pueden llegar a ser una vertiente
relevante para el desarrollo de alimentos funcionales donde los flavonoides o la mezcla de estos
abren una nueva perspectiva para la obtencion de productos coloreados con valor agregado
para el consumo humano; estos compuestos que son de gran relevancia pueden llegar a ese

valor agregado mediante la implementacion de nanotecnologia.
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3. DISENO CONCEPTUAL

Es la primera de las diferentes fases del proceso que conlleva crear un producto [29]. El disefio
es un proceso complejo de busqueda, alternativas y definicién material de las mismas. A
continuacion, desarrolla el disefio conceptual bdsico para el proceso de extraccion de
flavonoides a partir de residuos de la cascara de tomate de arbol, teniendo como base el método
seleccionado en el capitulo anterior. El disefio abarcara el diagrama de bloques del proceso, asi
como los balances de materia global y de cada operacién unitaria y finalmente las

especificaciones técnicas de los equipos seleccionados.

3.1 Diagrama de bloques

En la figura 11 se observa el correspondiente diagrama de bloques para el proceso de

extraccion de flavonoides a partir de la cascara del tomate de arbol.

Figura 11.

Diagrama de bloques para el proceso de extraccion de flavonoides

T:20°C
A
Etanol 4@-’ Mezclador 1
Agua
2
@ & @ @

T: 60°C
N Separacién 3
Separacion 2 M Separacién 5 N .
Molienda ]—@—-[ Filtracion }—@)-» E);l;if::zn ‘Secada @ Flavonoides

Cascara P:0.75 KW t:6h
Solanum Betaceum

Vi 1S pm D:300pm T:78.37°C T:78.37°C T: 60°C
P: 0.0015 kW t:6h t:zh

_®_—| Lavado }_@__[ Separacion 1 :
secado

© & o

Agua Vapor de Residuo
Residual agua orgénico

Nota. Se elabora un diagrama de bloques teniendo en cuenta una base de calculo de 54 kg/dia de materia prima
(Solanum betaceum), con la finalidad de extraer flavonoides y darle un valor agregado mediante la elaboracion

de un sérum facial.
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De igual forma en la figura 12 se evidencia el correspondiente diagrama de bloques para la

propuesta de elaboracion del sérum facial a partir de la debida extraccion de los flavonoides.

Figura 12.

Diagrama de bloques para el proceso de elaboracion de sérum facial

Pollulan 0
Flavonoides 14—
Aga _/) Triefanolanina 0
T

/A\
Acido hialuronico
A Propiengicdl ¢ Mirasl c-DMX12 Q
sy —{1 _ .
Y Tojeare PES1L () Grarsi DMCM-5 :\%5

Acrypol EDTA
disodico Seppitonic M3.0 —<m
A,
Mexclador 1 3 Mezclador 2 12 Mezclador 4 20— Serum Facial
T 20°C T20°C T 20°C
£loh {1y t£30min 30 in

Mezclador 3

T20°C
Finsolv TN 2 t:30 mn
Menthol A
Cremophor
%

En la tabla 13 se presentan los compuestos utilizados para poder elaborar un sérum facial, asi

como su funcion dentro del proceso.
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Tabla 13.

Descripcion de los componentes del sérum facial

COMPONENTES INCI NAME FUNCION
Agua desionizada Aqua Vehiculo
Acrypol Carbomer Viscosidad
Propilenglicol Propylene Glycol Humectante
EDTA disodico Disodium EDTA Secuestrante
PEG-40
Cremophor Hydrogenated Castor Solubilizante
Oil
Cyclopentasiloxane
Mirasil C-DMX 12 (and) Dimethicone Silicona crosspolimer
Crosspolymer
Magnesium Aspartate
Sepitonic M3.0 | (and) Zinc Gluconate Multimineral
(and) Copper
Gluconate
Dimethicone (and)
Gransil DMCM-5 Cyclopentasiloxane Matificante
(and) Polysilicone-11
Tea Triethanolamine Viscosidad
Menthol Menthol Refrescante
Troycare PE91 ng}?}}llllgézg?éztg?f) Preservante
Acido Hialurénico Hyaluronic Acid Anti-edad
Finsolv TN C12-15 Alkyl Emoliente
Benzoate
Pullulan Pullulanp Reafirmante

Nota. Componentes que conforman un sérum facial seglin datos brindados por la empresa de productos

de belleza “cosméticos Ana Maria”.

3.1.1 Especificaciones del proceso

Se plantea el disefio conceptual para una planta piloto con una capacidad 54 kg/dia, equivalente
a 18 ton/afo, a partir de residuos de epicarpio del tomate de arbol, con el fin de poder extraer
los flavonoides presentes en este. Se inicia con un proceso de lavado, donde la cantidad
requerida de agua se condiciona con respecto al equipo de lavado. Adicionalmente se considera
que la céscara es proporcionada por la empresa Toysa Foods; esta empresa brinda el epicarpio
de tomate de arbol libre de la presencia de pulpa que pueda llegar a afectar el rendimiento de

extraccion de flavonoides
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Las condiciones de secado y el tiempo requerido se condicionan al con el fin de tener una
humedad del 0.5% [30], mediante aire caliente a una temperatura de 60°C y 6 horas de
duracién; seguido a esto se procede al proceso de molienda y tamizado, donde se tiene en
cuenta el tamafio de particula optima para ser dirigido al proceso de extraccion, estos dos

procesos generan pérdidas que son despreciables.

Para el proceso de extraccion se establece una relacion de soluto y solvente correspondiente a
1:6 [31]. El solvente seleccionado es el etanol debido a su baja toxicidad, bajos costos como
materia prima, es biodegradable, es ideal para la obtencion de compuestos fendlicos en

muestras vegetales y su afinidad hacia el enfoque cosmético. (ver anexo 1).

Para obtener la mezcla de flavonoides (Quercetina y antocianinas), finalmente se realiza una
destilacion flash, seguido de una evaporacion, que permite separar mediante la diferencia de
volatilidades los compuestos mas volatiles de los menos volatiles, con el fin de poder separar

el solvente, y asi mismo poder hacer una recirculacion del mismo.

La mezcla de flavonoides extraida anteriormente se implementa en la elaboracion de un
producto final (sérum facial), este consta de tres tanques de agitacion, donde el primero de ellos
se le adiciona agua y poco a poco se agrega acrypol con una agitacion suave durante una hora
y treinta minutos, para que este se hidrate; simultaneamente se encuentran en operacion un
segundo y tercer tanque. En el segundo tanque se adiciona agua en exceso, EDTA disodico,
propilenglicol y troycare PE-91, mediante agitacion constante durante treinta minutos; en el
tercer tanque se disuelve menthol y finsolv TN en cremophor mediante agitacion suave durante

treinta minutos, ya obtenida esta disolucion este es adicionado en el segundo tanque.

Al terminar la hora y treinta minutos del primer tanque, este es adicionado al segundo tanque
con agitacion hasta completa homogeneidad; seguido a esto se adiciona seppitonic M3.0,
gransil DMCM-5, flavonoides extraidos, acido hialuronico y pollulan con agitacién después de
cada adicion; se adicionar poco a poco con agitacion suave el mirasil C-DMX12 hasta completa
homogeneidad, ya obtenida una completa homogeneidad se adiciona poco a poco la

trietanolamina para que esta le dé una mayor viscosidad, con el fin de obtener un sérum facial.
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3.2 Balance de materia

3.2.1 Balance de masa para extraccion de flavonoides

3.2.1.a Balance global.A continuacion, se presentan los correspondientes balances de masa

para cada proceso iniciando con el balance global de materia como se observa en la figura 13.

Figura 13.

Balance global de materia del proceso de extraccion

de flavonoides

O—— —0
PROCESODE | »@

@O——| EXTRACCION DE

FLAVONOIDES [—®

O— 0

Nota. Balance global de materia del proceso de extraccion

de flavonoides.

Ecuacion 1. Balance global

k
Tfll + mz + m‘18 - Tng + Tfl5 + m'10 + m‘15 I:Tg:l

3.2.1.b Balance de materia para el proceso de lavado. En la figura 14 se puede observar el

balance de materia correspondiente a la fase de lavado.

Figura 14.

Balance global de materia del proceso de lavado

O— —0Q
LAVADO %)

QO—= J

Nota. Balance global de materia del proceso de lavado en

la extraccion de flavonoides.

Ecuacion 2. Balance de materia en el lavado

L ., . [kg
m1+m2=m3+m4|:7:|
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3.2.1.d Balance de materia para el proceso de secado. En la figura 15 se puede observar el

balance de materia correspondiente a la fase de secado.

Figura 15.

Balance global de materia del proceso de secado

—..@

@—— >  SECADO

—..©

J

Nota. Balance global de materia del proceso de secado en

la extraccion de flavonoides.

Ecuacion 3. Balance de materia en el secado

k
m4 = TfL5 + Tfl6 [Tg:l

3.2.1.e Balance de materia para el proceso de molienda. En la figura 16 se puede observar el

balance de materia correspondiente a la fase de molienda.

Figura 16.

Balance global de materia del proceso de molienda

O

&— moLENDA F—O

Nota. Balance global de materia del proceso de molienda

en la extraccion de flavonoides.

Ecuacion 4. Balance de materia en la molienda

k
g + g = iy ||

3.2.1.f Balance de materia para el proceso de tamizado. En la figura 17 se puede observar el

balance de materia correspondiente a la fase de tamizaje.
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Figura 17.

Balance global de materia del proceso de tamizado

T

O—— taMIZADO —>O

Nota. Balance global de materia del proceso de tamizado

en la extraccion de flavonoides.

Ecuacion 5. Balance de materia en el tamizado
. . . [kg
m7 = m8 + mg T

3.2.1.g Balance de materia para el proceso de extraccion Soxhlet. En la figura 18 se puede

observar el balance de materia correspondiente a la extraccion mediante Soxhlet.

Figura 18.

Balance global de materia del proceso de

extraccion Soxhlet

® »| SEPARACION ~O
SOXHLET

|

G

Nota. Balance global de materia del proceso de

extraccion Soxhlet.
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Ecuacion 6. Balance de materia en la extraccion

. . . . [kg
Mmg + My; = My +Myy [7]

3.2.1.h Balance de materia para el proceso de destilacion. En la figura 19 se puede observar el

balance de materia correspondiente a la fase de destilacion.

Figura 19.

Balance global de materia del proceso de destilacion

b

|

@— pestiLaApO —O

Nota. Balance global de materia del proceso de

destilacion en Soxhlet.

Ecuacion 7. Balance de materia en la destilacion

. . . [kg
myq = Myy +MmMy3 [7]

3.2.1.1 Balance de materia para el proceso de secado final. En la figura 20 se puede observar

el balance de materia correspondiente al segundo secado.
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Figura 20.

Balance global de materia del proceso de secado final.

G

T

A— secapo —O

J

Nota. Balance global de materia del proceso de

secado a través de Soxhlet.

Ecuacion 8. Balance de materia en el secado final
. , . [kg
Mmy3 = Myy + Mys [T]
3.2.1.J Balance de materia para el proceso de mezclado. En la figura 21 se puede observar el

balance de materia correspondiente a la fase de mezclado de etanol.

Figura 21.

Balance global de materia del proceso de mezclado de

etanol

G—>| MEZCLADOR |«

l
O

Nota. Balance global de materia del proceso de

mezcla de etanol.

Ecuacion 9. Balance de materia en el mezclador

. . . [kg
Mmyg + My = Myy [T]
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En la taba 14 se presentan las corrientes del balance de materia, con su correspondiente valor

en kg/h, de igual forma estan indicadas en el diagrama de bloques.

Tabla 14.

Balance de materia en el proceso de extraccion de flavonoides

Corriente |Descripcion Valor kg/dia
1 Cascara de Solanum Betaceum 54.00
2 Agua 150.00
3 Agua Residual 150.00
4 Cascara de Solanum Betaceum 54.00
5 Vapor de agua 0.57
& Cascara de Solanum Betaceum 53.43
7 Harina de Solanum Betaceum 53.97
g Harina de Solanum Betaceum 0.53
9 Harina de Solanum Betaceum 53.43
10 Residuo Organico 197 48
11 Etanol v flavonoides 108.33
12 Etanol 106.20
13 Flavonoides 2.67
14 Etanol 0.027
15 Flavonoides 2.64
16 Etanol 106.23
17 Etanol 14670

Nota. La presente tabla representa el balance de materia para la
obtencion de 48.87 kg de flavonoides, tomando como referencia una hoja

de calculo de 54 kg de epicarpio de Solanum Betaceum.

3.2.2. Balance de materia para elaboracion de sérum facial
3.2.2.a Balance de materia para el proceso de mezclado 1. En la figura 22 se puede observar

el balance global de materia correspondiente al proceso de la produccion del sérum facial para

el mezclador 1.
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Figura 22.

Balance global de materia del proceso de mezclado 1

: MEZCLADO 1 —»@
O— J

Nota. Balance global de materia del proceso de

mezcla 1 en el sérum facial.

Ecuacion 10. Balance de materia en el mezclador 1.

k
Tfll + mz == Tfl3 I:Tg:l

3.2.2.b Balance de materia para el proceso de mezclado 2. En la figura 23 se puede observar
el balance global de materia correspondiente al proceso de la produccion del sérum facial para

el mezclador 2.

Figura 23.

Balance global de materia del proceso de mezclado 2

<3>—> MEZCLADO 2 —-@

Nota. Balance global de materia del proceso de

mezcla 2 en el sérum facial.
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Ecuacion 11. Balance de materia en el mezclador?2

k
M3+m4+7ﬁ5+m6+m7=m.12|:7g:|

3.2.2.c Balance de materia para el proceso de mezclado 3. En la figura 24 se puede observar
el balance global de materia correspondiente al proceso de la produccion del sérum facial para

el mezclador 3.

Figura 24.

Balance global de materia del proceso de mezclado 3

MEZCLADO 3 —h@

108

Nota. Balance global de materia del proceso de

mezcla 3 en el sérum facial.

Ecuacion 12. Balance de materia en el mezclador 3

. : . . [kg
m8+m9+m10 =m11 I:T

3.2.2.d Balance de materia para el proceso de mezclado 4. En la figura 25 se puede observar
el balance global de materia correspondiente al proceso de la produccion del sérum facial para

el proceso final de mezclado.
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Figura 25.

Balance global de materia del proceso de mezclado 4

®—> MEZCLADO 4 _,@

Nota. Balance global de materia del proceso de

mezcla 4 en el sérum facial.

Ecuacion 13. Balance de materia en el mezclador 4

Mmyy; + My3 + Mgy + Mys + My + my; + myg + myg = My [T]

En la tabla 15 se presenta el balance de materia para el proceso de la elaboracion del sérum

facial con las correspondientes corrientes, su descripcion y el valor de cada una de ellas en
kg/h.
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Tabla 15.

Balance de materia para el proceso de obtencion de sérum facial

Corriente Descripcion Valor en kg/h
1 Agua desionizada 41.43
2 Acrypol 1.20
3 Agua + Acrypol 42.63
4 Agua desionizada 41.43
5 Propilenglicol 2.00
6 Troycare PE91 0.60
7 EDTA disodico 0.10
8 Finsolv TN 0.50
9 Menthol 0.05
10 Cremophor 1.50
11 Finsolv+Menthol+Cremophor 2.05
12 Agua+Propilenglicol+tEDTA+Troycare 44.13
13 Pullulan 5.00
14 Flavonoides 0.50
15 Tea 1.20
16 Acido Hialuronico 1.00
17 Mirasil C-DMX 12 1.00
18 Gransil DMCM-5 1.00
19 Sepitonic M3.0 1.50
20 Sérum Facial 100.00

Nota. La presente tabla representa el balance de materia para la obtencion de 100 kg de sérum

facial, teniendo en cuenta la implementacion de los flavonoides extraidos.

3.3 Diagrama de Gantt

Se realiza el diagrama de Gantt con el fin de observar los componentes basicos que lleva el
proceso de extraccion de flavonoides a partir de residuos de tomate de arbol para asi poder

planificar los respetivos procesos que se llevaran a cabo. Esta herramienta fue creada para

establecer la relacion entre el tiempo y carga de trabajo.

Para llevar a cabo el desarrollo de este diagrama se tiene en cuenta el libro “Batch Processes”
publicado por los autores Ekaterini Korovessi y Andreas A. Linninger en el afio 2006 [32].Esta
bibliografia nos indica la mejor forma de ilustrar los tipos de operaciones con un tiempo mas

optimo, asi mismo permite identificar el proceso que representa el cuello de botella y permite

obtener un producto de interés en tiempos de procesamiento mas corto y eficientes.

67




En la figura 26 se lleva a cabo la elaboracion del diagrama de Gantt para el proceso de
extraccion de flavonoides; para ello se tiene en cuenta una base de célculo de 54 kg/dia de
cascara de Solanum Betaceum suministrada por la empresa Toysa Foods, esto con el fin de

llegar a obtener 2,6 kg de flavonoides por dia en tiempos de produccion més cortos.

Figura 26.

Diagrama de Gantt para el proceso de extraccion de flavonoides a partir de residuos de cascara del
tomate de arbol

Diagrama de Gantt
2:24 712 12:00 16:48 21:36 224 712

Lavado I

Secado L

Molienda [ |
Filtrado [ ]
Extraccion I
Destilacion | ]

Evaporacion -

Nota. Diagrama de Gantt para el proceso de extraccion de flavonoides a partir de residuos de cascara del

tomate de arbol.

En la figura 26 se pueden observar los tiempos de operacion de cada proceso, evidenciando la
totalidad de dos lotes de produccion, esto equivalente a una corriente de entrada a cada lote de
27 kg, con el fin de suplir los 54 kg/dias mencionados en la seccién 3.1.1 que se deben llevar
a cabo, asi mismo se evidencia que el proceso de secado y extraccion son los procesos mas
prolongados que operan de manera continua, reflejando asi el uso de méas de un equipo en
paralelo. El diagrama de Gantt es de suma importancia ya que este brinda la informacion

pertinente que se debe llevar a cabo para la seleccion de equipos del presente disefio conceptual.
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3.4 Seleccion de equipos

3.4.1 Proceso de lavado

La lavadora de vegetales Ref. LFMXQ2500 cuenta con un lavado por aspersion, permitiendo
separar e interceptar las impurezas que presente la cdscara de tomate de arbol, cabe mencionar
que teniendo en cuenta la figura 26, es necesario implementar dos equipos de lavado que
permitan suplir los 54 kg de materia prima al dia y adicionalmente se debe tener en cuenta 150

kg de agua que seran utilizados para este proceso (ver figura 27).

Figura 27.

lavadora de vegetales LFMXQ2500

Nota. Limpiadora de frutas y verduras LFMXQ2500. Tomado
de: Alibaba. “Limpiadora de frutas, lavadora de frutas y
verduras con  ozono”. [En linea]. Disponible:
https://www.alibaba.com/product-detail/Fruit-Cleaner-Ozone-
Fruit-and-

Vegetable 1631390310.htmlI?spm=a2700.galleryofferlist.nor
mal_offer.d_title.589d21berkud1b&s=p

A continuacidn, se presenta el dimensionamiento de la lavadora (ver tabla 16).
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Tabla 16.

Caracteristicas de la lavadora LFMX(02500

Caracteristicas Valor Unidad
Dimensiones 2,725 x 1,563 x 1,328 mm
Capacidad de producciéon 100 a 300 kg/h
Peso 419 kg
Poder de la bomba 2.2 kW
Recirculacion de agua 100 L

Nota. En la anterior tabla se evidencian las caracteristicas de operacion de la
limpiadora de frutas y verduras LFMXQ2500. Tomado de: Alibaba. “Limpiadora
de frutas, lavadora de frutas y verduras con ozono”. [En linea]. Disponible:
https://www.alibaba.com/product-detail/Fruit-Cleaner-Ozone-Fruit-and-
Vegetable 1631390310.html?spm=a2700.galleryofferlist.normal_offer.d title.5
89d21berkud1b&s=p

3.4.2 Proceso de secado

Horno de deshidratador de frutas 15 bandejas, para deshidratado industrial de frutas y hierbas
aromaticas, construido totalmente en acero inoxidable con un exclusivo sistema de

calentamiento por aire forzado que garantiza un secado homogéneo. (ver figura 28).
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Figura 28.

Horno deshidratador de frutas 15 bandejas

R

Nota. El horno deshidratador de frutas de la
empresa Exhibir. Tomado de: Exhibir “Horno
deshidratador de frutas 15 bandejas”. [En
linea]. Disponible:
https://exhibirequipos.com/producto/horno-
deshidrado-15-bandejas/

A continuacidn, se presentan las caracteristicas del horno secador. (ver tabla 17).

Tabla 17.

Caracteristicas del horno de deshidratador de frutas 15 bandejas

Caracteristicas Valor Unidad
Area de secado 438 m?
Capacidad 87 kg
Dimensiones 63 x 85x 220 cm
Consumo de energia 24 kW
Voltaje 110/220 \Y
Rango temperatura 15/70 °C

Nota. En la anterior tabla se evidencian las caracteristicas de operacion del horno
de deshidratador de frutas 15 bandejas. Tomado de: Exhibir “Horno deshidratador
de frutas 15 bandejas”. [En linea]. Disponible:
https://exhibirequipos.com/producto/horno-deshidrado-15-bandejas/
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3.4.3 Proceso de molienda

Se podria implementar el molino pulverizador referencia 10134 de la distribuidora Imarca C.A.
Fabricado en acero inoxidable y este permite pulverizar todo tipo de grano, hiervas y alimentos
secos (ver figura 29). Cabe mencionar que teniendo en cuenta la figura 26, es necesario

implementar dos equipos de molienda que permitan suplir los 54 kg de materia prima al dia.

Figura 29.

Molino referencia 10134

Nota. El molino referencia 10134 perteneciente de la
distribuidora Imarca C.A. Tomado de: Imarca C.A “Molino
pulverizado Ref. 10134”. [En Linea]. Disponible:

http://imarca.com.ve/Molino-pulverizador.php

A continuacidn, se presentan el dimensionamiento del molino pulverizador (ver tabla 18).

Tabla 18.

Caracteristicas del molino Ref. 10134

Caracteristicas Valor Unidad
Potencia 0.0015 kW
Capacidad 20-40 kg/h
Dimensiones 75x34x37 cm
Velocidad del eje 1.5 rpm
Peso 33 kg

Nota. El molino referencia 10134 perteneciente de la distribuidora Imarca C.A.
Tomado de: Imarca C.A “Molino pulverizado Ref. 10134”. [En Linea].

Disponible: http://imarca.com.ve/Molino-pulverizador.php
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3.4.4 Proceso de filtrado

El tamiz de la serie CY-600-1S, es el equipo ideal para tamizar los granulos en diferentes
tamafios, proporciones y para la entrega continua de materiales, se utiliza para la criba
vibratoria de productos farmacéuticos, alimenticios, quimicos granulados o en polvo (ver
figura 30).

Figura 30.

Tamiz vibratorio CY-600-1S

Nota. El tamiz vibratorio CY-600-1S Tomado de:
Alibaba. “Tamiz vibratorio CY-600-1S”. [En Linea].
Disponible: https://spanish.alibaba.com/product-
detail/china-hot-animal-feed-additive-vibration-
rotary-sieve-sifting-machine-for-powder-screening-
sieving-and-separating-

1600117748349 .html?spm=a2700.themePage.feed.30
.55d7233ddJbqz6

A continuacidn, se presentan las caracteristicas del tamiz (ver tabla 19).

73


https://spanish.alibaba.com/product-detail/china-hot-animal-feed-additive-vibration-rotary-sieve-sifting-machine-for-powder-screening-sieving-and-separating-1600117748349.html?spm=a2700.themePage.feed.30.55d7233ddJbqz6
https://spanish.alibaba.com/product-detail/china-hot-animal-feed-additive-vibration-rotary-sieve-sifting-machine-for-powder-screening-sieving-and-separating-1600117748349.html?spm=a2700.themePage.feed.30.55d7233ddJbqz6
https://spanish.alibaba.com/product-detail/china-hot-animal-feed-additive-vibration-rotary-sieve-sifting-machine-for-powder-screening-sieving-and-separating-1600117748349.html?spm=a2700.themePage.feed.30.55d7233ddJbqz6
https://spanish.alibaba.com/product-detail/china-hot-animal-feed-additive-vibration-rotary-sieve-sifting-machine-for-powder-screening-sieving-and-separating-1600117748349.html?spm=a2700.themePage.feed.30.55d7233ddJbqz6
https://spanish.alibaba.com/product-detail/china-hot-animal-feed-additive-vibration-rotary-sieve-sifting-machine-for-powder-screening-sieving-and-separating-1600117748349.html?spm=a2700.themePage.feed.30.55d7233ddJbqz6
https://spanish.alibaba.com/product-detail/china-hot-animal-feed-additive-vibration-rotary-sieve-sifting-machine-for-powder-screening-sieving-and-separating-1600117748349.html?spm=a2700.themePage.feed.30.55d7233ddJbqz6

Tabla 19.

Caracteristicas del Tamiz vibratorio CY-600-1S

Caracteristicas Valor Unidad
Numero de mesh 5-500 No registra
Capacidad 100 kg

Dimensiones 800 x 800 x 780 mm

Velocidad del eje 1370 rpm
Peso 150 kg
Potencia 0.55 kW

Nota. El tamiz vibratorio CY-600-1S Tomado de: Alibaba. “Tamiz vibratorio CY-
600-1S”. [En Linea]. Disponible: https://spanish.alibaba.com/product-detail/china-
hot-animal-feed-additive-vibration-rotary-sieve-sifting-machine-for-powder-
screening-sieving-and-separating-

1600117748349.html?spm=a2700.themePage.feed.30.55d7233ddJbqz6

3.4.5 Proceso de extraccion

Se podria utilizar un equipo Soxhlet a escala industrial, un extractor de esencia con capacidad
superior a 100 L. El extractor es de la empresa Wenzhou Leno Machinery Co y consta de un
material de acero inoxidable (ver figura 31). Cabe mencionar que teniendo en cuenta la figura
26, es necesario implementar dos equipos de extraccion con una capacidad minima de 200 L
cada uno, que permitan suplir los 53,43 kg de harina de cascara de Solanum Betaceum y los

253 kg de etanol al dia.
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A continuacion, se presentan las caracteristicas del extractor Soxhlet a escala industrial

tabla 20).

Figura 31.

Extractor

industrial

Soxhlet

a escala

Nota. extractor de esencias modelo LNT-7320 marca

LENO, utilizado como extractor Soxhlet a escala industrial

con capacidad entre 100L a 1200L, aplicable a extraccion

de aceite de aroma y recuperacion de disolvente organico,

etc. Tomado de: ALIBABA. “Extractor

Soxhlet a

Disponible:https://spanish.alibaba.com/product-

escala

industrial”.

[En

Linea].

detail/factory-price-stainless-steel-essence-extractor
62195016169.html?spm=a2700.gal%20leryofferlist.norm
al offer.d image.4%20bb27144zgIUUU

Tabla 20.

Caracteristicas del extractor de esencias modelo LNT-7320 marca LENO

Caracteristicas Valor Unidad
Capacidad >200 L
Poder 2.5 kW
Voltaje 120-480 \Y

Nota. Esta tabla presenta las caracteristicas de operacion del extractor de esencias
modelo LNT-7320 marca LENO. Tomado de: ALIBABA. “Extractor Soxhlet a
escala industrial”. [En Linea]. Disponible: https://spanish.alibaba.com/product-

detail/factory-price-stainless-steel-essence-extractor-

62195016169.htm1?spm=a2700.gal%?20leryofferlist.normal offer.d image.4%?2

0bb27144zgIUUU
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3.4.6 Proceso de destilacion

La destilacion flash es un proceso de destilacion que ocurre de manera instantanea o subita. Se
vaporiza inmediatamente una de las fases ocurriendo una separacion instantanea, quedando los
componentes mas volatiles en la fase gaseosa y los més estables en la fase liquida. Usar un
evaporador rotativo para este proceso seria una opcion viable (ver figura 32). Cabe mencionar
que teniendo en cuenta la figura 26, es necesario implementar dos equipos de destilacion con
una capacidad minima de 100 L cada uno, que permitan suplir los 139 L (108.8 kg) de

flavonoides de Solanum Betaceum y etanol al dia.

Figura 32.

Destilacion por rota vapor

Nota. evaporador de vacio rotativo hierba esencial destilador de
aceite con capacidad de 100L de la marca TOPTION, modelo
RE-52100A. Tomado de: ALIBABA. “l100L industrial
evaporador de vacio rotativo hierba esencial destilador de
aceite”. [En linea]. Disponible en:
https://spanish.alibaba.com/product-detail/100l-industrial-
rotary-vacuum-evaporator-herb-essential-oil-distiller-
60761515106.htm1?spm=a2700.galleryofferlist.normal offer.d
_title.79d847barvgMfw

A continuacidn, se presentan las caracteristicas del rotavapor. (ver tabla 21).
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Tabla 21.

Caracteristicas del rota vapor TOPTION, modelo RE-521004

Caracteristicas Valor Unidad
Capacidad 100 L
Poder 0.75 kW
Voltaje 220 \Y
Peso 500 kg
Velocidad de rotacion 0-120 rpm
Dimensiones 1700x830x2800 mm

Nota. Esta tabla presenta las caracteristicas de operacion del destilador rota vapor
TOPTION, modelo RE.52100A.Tomado de: ALIBABA. “100L industrial evaporador
de vacio rotativo hierba esencial destilador de aceite”. [En linea]. Disponible en:
https://spanish.alibaba.com/product-detail/100l-industrial-rotary-vacuum-evaporator-
herb-essential-oil-distiller-

60761515106.html?spm=a2700.galleryofferlist.normal offer.d_title.79d847barvqgM{f

W

3.4.7 Proceso de secado 2.

«Los evaporadores al vacio son una de las tecnologias mas eficaces para la minimizacion y
tratamiento de residuos industriales liquidos en base acuosa. Es una tecnologia limpia, segura,
muy versatil y con un coste de gestion muy bajo. En muchisimos casos, ademas, nos puede

llevar a la obtencion de un sistema de tratamiento con vertido cero»» [33].

Un evaporador al vacio se podria implementar en este proceso como se muestra en la figura
33. Cabe mencionar que teniendo en cuenta la figura 26, es necesario implementar dos equipos
de evaporacion con una capacidad de 2 L cada uno, que permitan suplir los 2.6 kg de

flavonoides de Solanum Betaceum.
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Figura 33.

Evaporador YWF-20S

Nota. Evaporador de pelicula fina YWF-20S. Tomado de: Alibaba.

“Evaporador de pelicula fina de baja temperatura de funcionamiento,

dispositivo con alta tasa de evaporacion”. [ En linea]. Disponible:

https://spanish.alibaba.com/product-detail/low-operating-

temperature-thin-film-evaporator-with-high-evaporation-rate-

60596602725.htm1?spm=a2700.7724857.normal_offer.d_title.7aa26

35952V cCi&s=p

En la tabla 22 se especifican las caracteristicas del evaporador.

Tabla 22.
Evaporador YWF-20S
Caracteristicas Valor Unidad
Capacidad 2 L
Consumo energético 2 kW
Voltaje 220 \Y
Peso 116 kg

Nota. Evaporador de pelicula fina YWF-20S. Tomado de: Alibaba. “Evaporador de
pelicula fina de baja temperatura de funcionamiento, dispositivo con alta tasa de

evaporacion”. [ En linea]. Disponible: https://spanish.alibaba.com/product-detail/low-

operating-temperature-thin-film-evaporator-with-high-evaporation-rate-

60596602725 .html?spm=a2700.7724857 normal_offer.d_title.7aa26359s2VcCi&s=p
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3.4.8 Proceso de mezclado para la produccion de serum facial

“Los tanques de mezcla o agitadores son depositos industriales que se disefian especialmente
para la mezcla de dos o mas sustancias en una o varias fases de proceso, pero sin generar ningiin

tipo de reaccion quimica” [34] ver figura 34.

Figura 34.

Tanque de mezcla de etanol

Gorun

Nota. Tanque de mezcla de etanol, GRST for ethanol
storage tank. Tomado de: Alibaba “De etanol de acero
inoxidable tanque de almacenamiento con fondo
coOnico”. [ En linea]. Disponible:
https://spanish.alibaba.com/product-detail/stainless-
steel-ethanol-storage-tank-with-conical-bottom-
60779410419 .html
A continuacion, se presentan las caracteristicas del tanque de almacenamiento y mezclado. (ver

tabla 23).
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Tabla 23.

Tanque de almacenamiento y mezclado para etanol, modelo GRST

Caracteristicas Valor Unidad
Capacidad 50-20 L/h-Ton/h
Presion 0.3-0.5 MPa
Material SS304 0 SS316 No registra
Peso 50-5000 kg
Consumo de energia 1.5 kW

Nota. Esta tabla presenta las caracteristicas de operacion de un tanque con agitaciéon
de etanol como efluente Tomado de: Alibaba “Etanol tanque de almacenamiento de
tanque de mezcla de acero inoxidable”. [ En linea]. Disponible:
https://spanish.alibaba.com/product-detail/stainless-steel-conical-fermenting-tanks-
for-ethanol-plant-

60584093487.html?spm=a2700.galleryofferlist.normal offer.d_title.cd4d2020C135d

T

3.5 Analisis de costos por proceso

Un proceso a nivel industrial para mantenerse en el mercado debe ser rentable a nivel
econdmico; es por esto que se analiza el disefio del proceso mediante este componente, con el
fin de tener una base sobre el potencial econdmico del mismo.

Seglin el balance de masa descrito en la seccion 5.1.2 la cantidad necesaria de solvente, con
una relacion 1:6 previamente establecida, es de 5,325 kg. El costo por litro de etanol es de
$21850 COP.

Se procesaran 54 kg/h de cascara de tomate de arbol y se establece un tiempo de trabajo durante
28 dias al mes. Por tanto, los costos de los servicios se tendran en cuenta la duracion de los
equipos en uso y el tiempo de trabajo al mes. Estos tiempos de trabajo y valores de servicios

se incluyen igualmente para el proceso de produccion del sérum facial.

El precio de los equipos y servicios se muestran en las tablas 24 y 25, respectivamente.
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Tabla 24.

Precio de equipos en pesos colombianos

Equipo Precio (COP) Gravamen Precio final
arancelario (Cop)
(%)
Lavadora de vegetales Ref. 11,659,500 5 12,242,475
LFMXQ2500
Horno de deshidratador de frutas 15 9,850,000 No aplica 9,850,000
bandejas
Molino pulverizador referencia 4,230,600 0 4,230,600
10134
Tamiz vibratorio CY-600-1S 2,526,225 0 2,526,225
Extractor Soxhlet a escala industrial 6,969,600 15 8,015,040
Rotavapor industrial 65,409,696 15 75,221,150.4
Evaporador de pelicula fina 22,926,463 0 22,926,463
Tanque de mezcla de etanol, GRST 6,206,400 0 6,206,400
TOTAL $129,778,484 No aplica $141,218,353.40

Nota. La anterior tabla muestra los costos de los equipos a utilizar en la fase de extraccion de los flavonoides en

pesos colombianos.

Estos costos son tomados de cada una de las fuentes para cada proceso. Asi como el gravamen
arancelario fue tomado de la pagina de la DIAN para cada uno de los equipos.

La lavadora tiene un arancel de 5% [35], el horno deshidratador es fabricado por una empresa
colombiana asi que no aplica el arancel de importacion, las maquinas que sirven para tamizar,
pulverizar, separar o mezclar no tienen arancel es decir un 0% [36] y finalmente las maquinarias

de extraccion tienen un gravamen arancelario del 15% segun la DIAN [37].

El precio de los servicios se calcula con el consumo de los equipos seleccionados. Para el mes
de noviembre la empresa de acueducto de la ciudad de Bogota cobra una tarifa fija de $18,210.9
COP para el sector industrial. Para la tarifa de energia eléctrica se tomd como base el sector no
residencial del nivel 1 propiedad del cliente industrial sin contribucion. Los datos de las

empresas proveedoras de servicios en la ciudad de Bogota se encuentran en el anexo 2.
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Tabla 25.

Precio de los servicios por unidad en pesos colombianos

Servicio Unidad Precio (COP)
Agua $/m? 3,819.48
Luz $/kWh 505.8161

Nota. En la anterior tabla se presenta los costos de los

servicios de luz y agua en la ciudad de Bogota para el sector

industrial en el afio 2021, se puede evidenciar esta

informacion en el anexo 2.

3.5.1 Costos del proceso de extraccion de flavonoides

De acuerdo con la informacioén suministrada en las tablas 24 y 25, asi como el precio del
solvente se calculan los costos fijos del proceso y el tiempo de uso de los equipos es el
siguiente: para procesar 54 kg de céscara de tomate de arbol se debe realizar en 2 lotes, para
los cuales cada proceso de lavado dura 10 minutos, el proceso de secado dura 6 horas, los

procesos de molienda y tamizado duran aproximadamente 30 minutos cada uno. La extraccion

dura 6 horas, la destilacion dura 1 hora [38] y el secado final dura 2 horas [39].

En la tabla 26 y 27 se describen los costos del servicio de agua y energia, los célculos se

encuentran en el anexo 3. Se debe tener en cuenta que estos costos se calculan con el tiempo

de uso de los equipos.

Tabla 26.

Costos del servicio de agua para el proceso de extraccion de flavonoides

Operacion Costo al dia Costo al mes (COP)
(CopP)
Lavado 1,145.84 50,294.53
Total $1,145.84 $ 50,294.53

Nota. En la anterior tabla se evidencian los costos diarios y al mes del

servicio del agua correspondientes al proceso de lavado para la

extraccion de flavonoides.
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Tabla 27.

Costos del servicio de energia para el proceso de extraccion de flavonoides

Operacion | Costo al dia (COP) | Costo al mes (COP)
Lavado 189.18 5,296.91
Secado 7,283.75 203,945

Molienda 0.38 10.62
Tamizado 139.09 3,894.78
Extraccion 7,587.24 212,442.72

Destilacion 379.36 10,622.08

Secado 2 2,023.26 56,651.40
Total $17,602.26 $ 492,863.51

Nota. En la anterior tabla se evidencian los costos energéticos de cada uno de los
equipos usados para el proceso de extraccion de flavonoides con respecto a los

tiempos de uso de cada uno diarios, asi como los costos acumulados mensuales.

3.5.2 Costos del proceso de sérum facial

De acuerdo con la informacion suministrada en las tablas 28 y 29 se calculan los costos fijos
del proceso y el tiempo de uso de los equipos es el siguiente: primer tanque agitacion suave
durante una hora y treinta minutos, El segundo con agitacion constante durante treinta minutos
y el tercer tanque con agitacion suave durante treinta minutos.

En la tabla 28 se describen los costos del servicio de energia, los célculos se encuentran en el

anexo 4. Se debe tener en cuenta que los costos se calculan con respecto al tiempo de uso de

los equipos.

Tabla 28.

Costos del servicio de energia para el proceso de sérum facial

Operacion | Costo al dia (COP) Costo al mes (COP)
Tanque 1 1,138.09 31,866.52
Tanque 2 379.36 10,622.08
Tanque 3 379.36 10,622.08

TOTAL $ 1,896.81 $ 53,110.68

Nota. En la anterior tabla se muestra los costos energéticos diarios y al mes

correspondientes al proceso del sérum facial; los calculos se encuentran el

anexo 4.
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Tabla 29.

Costo de los componentes para la fabricacion de sérum facial

COMPONENTES COSTO UNIDAD
Agua desionizada $ 1,800.00 kg
Acrypol $9,697.00 Kg
Propilenglicol $ 54,000.00 kg
EDTA disodico $ 634.000.00 ke
Cremophor

$ 450,000.00 kg

Mirasil C-DMX 12

$ 150,196.00 kg
Sepitonic M3.0

$81,611.80 kg
Gransil DMCM-5 $61,999.19 kg
Tea $ 24,260.00 kg
Menthol $ 400,000.00 ke
Troycare PE91 $3,101.20 kg
Acido Hialuronico $ 533,333.00 kg
Finsolv TN $ 38,790.00 kg
Pullulan $116,370.00 kg
TOTAL $ 2,559,158.19 No aplica

Nota. En la anterior tabla se presentan los costos Costo de los
componentes para la fabricacion de sérum facial correspondientes a 1 kg

d cada componente.
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4. CONCLUSIONES

La identificacion de las propiedades fisicoquimicas del tomate de arbol son de suma
importancia ya que estas brindan el contenido de humedad (70-80%) de todo el fruto,
permitiendo obtener el porcentaje de humedad perteneciente a la cascara del fruto (5,25%), esta
resulté ser una de las variables mas importantes debido al efecto contraproducente que genera

sobre el proceso de extraccion de flavonoides.

Mediante el estado del arte fue posible identificar la metodologia apropiada para la extraccion
de flavonoides a partir de solventes organicos a través de la matriz de decision de Pugh.
Factores como tiempo de extraccion, afinidad al soluto, costos de operacion, temperatura y
toxicidad fueron de gran importancia para seleccionar el método. La metodologia seleccionada

(Soxhlet) demostr6 ser apropiada, asi como el solvente (etanol).

Se realiz¢ el disefio conceptual del proceso de extraccion de flavonoides a partir de la cascara
de tomate de arbol proporcionada por la empresa TOYSA FOODS que proporciona 1.5 ton al
mes de materia prima; a través de un diagrama de bloques con las especificaciones del proceso
y seleccion de equipos, asi como el balance de materia. Las condiciones de operacion para este
disefio fueron: alimentacion de 54 kg de céscara de tomate de arbol, etanol como disolvente y

una relacion de soluto: solvente 1:6. Del proceso se obtienen 2.6 kg de flavonoides.

Se realiz6 el disefio conceptual del proceso de produccion de sérum a partir de los flavonoides
de tomate de arbol extraidos del proceso anterior. Se realizé un diagrama de bloques con las
especificaciones del proceso y seleccion de equipos, asi como el respectivo balance de masa.
Para este disefio se tom6 de alimentacion de 0.50 kg de flavonoides de tomate de arbol y del

proceso se obtienen 100 kg de sérum facial.

El rendimiento para el proceso de extraccion de flavonoides mediante solventes depende de la
polaridad del disolvente, es por ello que se utiliza en el presente trabajo de grado el etanol como
disolvente polar al ser un flavonoide altamente hidroxilado. La extraccion Soxhlet
en muestras frescas presenta un rendimiento promedio de 8.9% y en cascaras secas un 24 %

mediante el uso de etanol como disolvente.
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El proyecto requiere una inversion para todo el proceso de $258,112,761.44 pesos colombianos
para ser desarrollado a escala piloto. Los costos de operacion mensual (consumo de agua y
consumo energético) de todo el proceso corresponde a $543,158.04 pesos. El costo de inversion

de los equipos es de $141,218,353.40 pesos y de solvente $ 116,351,250 pesos.

Realizar la produccion de 100 kg de sérum facial tiene un costo de consumo de energia durante
un mes de $53,110.68 pesos colombianos, adicionalmente el costo por componentes a utilizar

durante todo el proceso es de $ 2,559,158.19 pesos colombianos.

Teniendo en cuenta el diagrama de Gantt, los costos de operacion respetivos de cada equipo y
su gasto energético, se puede concluir que el proceso des destilado es aquel que representa el
cuello botella es el proceso con un costo de $ 75,221,150.4 pesos y un consumo energético de

$ 10,622.08 pesos.
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ANEXO 1
FICHA DE SEGURIDAD DEL ETANOL
—_—
SURATEP __ Emergencias: tel. 01500 09 41414 (todo el pais) 4055900 (Bogota). Servicio 24 horas.

HOJA DE SEGURIDAD

ETANOL
(C;H;OH)

cahal etilico, Aloohol, Alcahal de caraghas,
Liguico incolan, Bmpida, valall, olor eldres &
., sahir picanle.
AS [64-17-5]

N 1170

JRIESGOS ¥ PRECAUCIONES:
Frases A: 11 Fadimente infamable. Tdwoo en contacio con la pied y por ingestion. Provoca quemaduras.
Frases §: 716 Maniéngase o redpiente bien cemadn. Conserse alejado de la llama o fuemies de chispas- Mo fumar.

|IFP.H.' Calud 0; infamabiicsd 3; Peactvicdad 0
PROPIEDADES FISICOQUIMICAS IMPORTANTES:

Punto de fusidn:-117 1T Punio de inflamacicn: 14 T
Punto de ebulficidn: T8 1T Presidn de vapor: 55 miar
Punto de ignicidn: 4287 Valor de pM: newro
Temperatura de avicignicidn: 3637 Gravedad especilica : 0.78giom’”
Limite inferior de Explosividad: 227 volmen Tempershwra critioa: 243 1T
Limite Superior de Explosividad: 1507 volumen Densidad del vapor: 1.6 jaire = 1)
Sofubiidad: Mescibke con agua , éer, clorpdormo, aceiona, aloohol metiion.

PRIMERDS ALXILIOS:

inkalacidn: Tome precaucones para su propa seguridad (utiice equipo de prodeccidn adecuada, redne la fusme de
conlaminacidn o muesa la victima al aine fresco). Personal eninenado debe suminisirar respiracion ariiicial i la vicima no respira.,
o resuditacion cardiopulmonar si hay paro cardiorespiratonio. Evie ol contacio direcio boca a boca. Oblenga atencidn médica
O nmasdabo.
Confacto con la péel: Lave ol drea contaminaca con abundante agua. Aietine kb ropa contaminada. Continke ol lavado
duranie 20 minuos y repitalo sila iriacion persisie. Oblenga alencion médica de inmediato.
ingestidn: D& a beber abundanie agua. Mo induzca al wimilo; siéste oowre naturalmente, manienga a la vicima incinada
hapia adetanie pon la cabeza baja para evitar aspimcidn duranie el vomitn. Obienga atencitn médica de nmediato.
Confacio con los ajos: Lave de inmediaio con abundanie agua tibia a baja presian, duranie por o menos 1% minuios.,
o hasta que el producto sea refirado. Mantenga los papados separados. 5i i irtacidn persiste, repita o lavado.

a ayuda miedica de nmediaio.

INCENDIO-

Consideraciones especiales: Es un matenal inflamable. Vapores mis pesados gue el aire. Con el aire se
forman mezcias explosras.

Procedimienio: Evacie y demarsgue of drea en 100 metros a la redonda. Use fraje de protecoitn total y equipo
de respiracion avioconienido. Evile cargas clecirostilicas. Use agua en spray para dispersar los wapores.
Fadrigere los redpienies con apua en speay desde la manima distancia. Exinga oon los agentes adeouados.
Medios de extincidn apropiados: Agua. espuma, pobwo quimico seoa, T0;.

VERTIDO ACCIDENTAL:

Ebmine todas las fuentes: de ignician o calor. Evacie enre 25 y 50 metos en toda direcdon y demangue ks zonas.
Comtenga el derrame con diques de polivretann o caloetines y reoaja oon absorbenies adecuados como almohadilas

o tapeies especiales, Chemizord o Vermioulta.

Lave el arca con agua ¥ jabon wikrando unicamente las canidades necesanas ¥ recoja el agua de lavado para pasienar

Eslable a condiciones normales de lemperatura ¥ aimaceramienio.

inoompatibiidades: Melales alcalnos, metaies alcalinoléneos, duidos alcalinos, ondantes fueries.

Condiciones a eviar: Calentamienio. En eslado gaseoso-wapor, hay nesgo de explosion en presencia de aine. Esie fuenies
de ignician, calor y cargas clecirostiicas.

Producios de descomposicion férmica: Chodas de carbano.
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FARAMET A5 DE CONTAOL POR EXPOSICION:

TLWV » TWA: 1000 ppm - 1880 mgim’ IDLH: 3300 ppm
PEL - TWA: 100 ppm - 19080 mg/m”

MANIPULACION ¥ ALMACENAMENTO:
Elemenios de prodecoiin personal sugeridos:

= Bhoms Caucho de butio, 4H. Monogadas da sequridad
= dhorms: Meopreno polictileno. quimica

Hasia 1000 ppm: Aespirdor con cartucho para Vapanes oeganicos.
| De 1000 a X300 ppm: Linea de aire con botella de escape Caucho butiln, Neopeeno.
> 3300 ppmi: Equipa Autocomienida

= Bhoras: caucho de budla, Winn. ﬁ:
Traje de Prashield 3 anliestaticn Dud @ Lavaojos

Temperahra ideal de almacenamienio: 15 - 28 €.

Ewsite: cualquier contacio con el producio ¥ Mo coma, beba il fume duanie su Manpuiacon.

Liwese mury bien ol cuerpo inmediataments después de terminar @ trabajo con este products v las manos y cam anies de comar o
ir al bario. Sapare b ropa de rabajo de b da cale.

fdmacene herméboamente an o= recipeenies onginakes, cerrado en siho bien veniilaoo enciusvo para producios quimioos;
alojado de fuenies de ignicidn y calor. Conecte a tiema los contenedaornes.

Manienga el producs fusra del alcance de nifios y animales, separado de matenales incompatibles, medicamentos y aimenios,
projegido oie la humedad y oe @ e solar dnecta.

TRHANSPORTE:

La= equetas ool wehiouo cebyen madr por o menos 2% om de lado, ener los colores vivos, |a e contrastanbe

y taci de leer. Esiguete adecuadamente los contencdores y cammotanques y manténgaics cemados. Mo ko iemspore
jumio: coni producios explosios de las dases 1.9, 1.2, 1.2, 1.5, geses venenosos (2.3, axndanies (5.1}, venencs (6.1).
Puede tansporarse junio con k clase 1.4 (explosivo) stio i estdn separados de al manera que no se mezoien

eni caso de derame del empaque. Apague el molor ouando cangue y Escangue (2 MENas Oue Nequera poner &
funcicnar la bomba de carga). Mo fume. Conecie a Sera el carolangue anles de ransfenr el producio a o desde

ol contenedor. Assgune 15005 05 FRCIRENES CONMIGY MOWIMASM.

Cieme y asegune manholes :.l'-':lhl.l.'u y werfique n.cﬂ-ﬂ-mﬁ'lganh.qm

Clasificaciin de peiic Libro Naranja de la ONU: 3 - Liguido inflamable (ver Decreto 1603 de 200E)

inhalacidn: Los vapores pueden causar leve imtacian en las mucosas. Riesgo de abscecion,

Ojos: Causa imlacion

ingestidn: Grandes cantidades pueden causar niuseas y vomilo, dificultad para respirar, inconscienda, dafios eniel
sElema neriaso oentral

Piel: Puede causar inftadtn o demmialiis s la exposicicn es repetida o profongada.

Es imiante para las muccsas, yigjidos @n general, coasionando uioeracidn, hemormagia ¥ perforadicn en o tracio
digestivo. Tras absorodn de grandes camidaces causa bormachem, Vértigo, naroosis, pardiss respimsoria.

Dosis toxicas: Dalos para la sustancia anhidra

Dl ss {oral, rata) = 200 mg¥g Cls {inhalacidn, rata) = 3000 mg/ {4 homas)

Biodegradable. Efectos ecobduicos, biokdgicos,
Gl g5 {peoes): = 10000 mpi

1. MERCK. ChemDAT Basis en CO- RIOM Sadety Dala Showets, MEACK Schuchand!. Alemania. 2002. Registro 10097 1.
2 Canadian Cenfre for Ocupational Health and Safety. Base da datos MEDE (03-3). CO-ROM.
2 Canadian Centre for Ocupational Health and Safety. Base de datos CHEMINFD (03-3). CO-ROSM.
4. Threshold Limit Valesi{TLVs} for Chemical Substances and Physical Agents and BErs, LIS 2003
& Krister and Forsberg. Ouick Salection Guide fo Chemical Protective Clathing. Mew York. 1957 Pagina 46
& Diccicnaria de Cuimica ¥ preductes ouin guimices. Gessner G Hawiely. Ed. Omega. 5.4 1932,
- BSION: Mowemben I:H:.EIII!-
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ANEXO 2.
TARIFAS DE SERVICIO
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ANEXO 3.
CALCULOS DE SERVICIO DE PROCESOS DE EXRACCION DE FLAVONOIDES

e Lavado

Consumo de agua

300 L
dia

300 L 1m3 $3,819.48 1.145.84 $
— % £ _— = —_—
dia \1000 L m3 ’ " dia

$ dias $
1,145.84 — * 28 —— + $18,210.9 = 50,294.53 —
dia mes mes

Consumo de energia

0.17h kWh
2.2kW + —— = 0.374 ——
dia dia
0.374 kWh ($505.8161 189.18 $
) * = 18—
dia kWh dia

$ dias $
189.18 — % 28 —— = 5,296.91 —
dia mes mes

e Secado

Consumo de energia

6h kWh

2.4 kW E =144 dia
144 kWh . <$505.8161> _ 283.751
dia kWh ’ dia

$ dias $
7,283.75— x 28—— = 203,945 —
dia mes mes

e Molienda

Consumo de energia

0.5h kWh
0.0015kW * —— = 7.5 * 107* —

dia dia

kWh ($505.8161 $

_4, — —_—

7o 10 *< kWh )‘ =% i
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$ dias $

0.38— *28—— =10.62——
dia mes mes
e Tamizado
Consumo de energia
0.5h kWh
055 kW * —— = 0.275 ——
dia dia
0.275 kWh ($505.8161 139.09 $
. * = .09 —
dia kWh dia
$ dias $
139.09 — * 28—— = 3,894.78 ——
dia mes mes
e Extraccion
Consumo de energia
2.5 kW 6h 15 kWh
. X — =
dia dia
15kWh $505.8161 758724 $
* = 24—
dia kWh ’ dia

$ dias $
7,587.24 — % 28 —— = 212,442.72 —
dia mes mes

e Destilacion

Consumo de energia

1h kWh
dia dia
0.75 kWh ($505.8161 379.36 $
ES = —_—
"7 dia kWh “dia
$ dias $
379.36 — % 28—— = 10,622.08——
dia mes mes
e Secado 2
Consumo de energia
2 kW 2h kWh
X — =
dia dia
4 kWh ($505.8161 5 023.26 $
£ 3 = -
dia kWh ’ T dia

929



$ dias $
2,023.26— % 28—— = 56,651.40 —
dia mes mes
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ANEXO 4.
CALCULOS DE SERVICIO DE PROCESOS DE SERUM FACIAL

e TANQUE1
Consumo de energia
1.5h kWh
15 kW * —— = 2.25 —
dia dia
2 25 kWh ($505.8161 1138.09 $
* = _
" dia kWh T dia

$ dias $
1,138.09— x 28 —— = 31,866.52——
dia mes mes

e TANQUE2y3

Consumo de energia

0.5h kWh
1.5 kW x —— = 0.75—
dia dia
0.75 kWh [($505.8161 379,36 $
) * = 36—
dia kWh dia

$ dias $
379.36 — % 28—— = 10,622.08——
dia mes mes
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ANEXO 5.
RECOMENDACIONES

Teniendo en cuenta la extraccion de flavonoides, se recomienda llevar a cabo un proyecto
de grado que profundice el proceso de obtencion y el proceso productivo para la
formulacion de un sérum facial a partir de un antioxidante proveniente de un residuo

agroindustrial con el fin de darle un valor agregado.

Se debe tener en cuenta que las etapas de separacidn y secado son comunes e
independientes del compuesto de interés, es por ello que durante el proceso se utilizan
temperaturas menores de 60°C y un pH entre 2 y 5 para mantener la calidad del producto y
asi mismo esto evita el uso de aditivos, conservantes o inhibidores artificiales de

microorganismos.

Una alternativa para aumentar la cantidad de producto en la extraccion es la adicion de
enzimas (pectinoliticas), a la biomasa finamente pulverizada, ya que esta destruye los

componentes de la pared celular y permitir la liberacion de los compuestos.

Para llevar a cabo el desarrollo del diagrama de Gantt de debe tener en cuenta dentro del
proceso de operacion de cada equipo, el tiempo de carga y descarga de la corriente de
alimentacion, asi mismo se tiene en cuenta que para el proceso de lavado operarios se
encargan de colocar toda la materia prima sobre bandas transportadoras, prolongando los

tiempos de operacion.

Para los procesos de lavado, molienda y tamizado se hace uso de operarios que se encargan
de transportar la materia prima al proximo proceso; sin embargo, el proceso de extraccion,
destilacién y evaporacion son trasportados por medio de ductos de un proceso a otro, con

el fin de obtener un producto liquido viscoso.

Se debe evaluar la vida 1til del solvente recirculado en el proceso de extraccion para
determinar el efecto que tiene este al momento de entrar en contacto nuevamente con una
nueva corriente de material pulverizado, esto con el fin de evitar pérdidas en el proceso y

aumentar los tiempos de extraccion.
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Se recomienda llevar a cabo la experimentacion de la extraccion de flavonoides mediante
extraccion Soxhlet, con la finalidad de exponer resultados experimentales y asi mismo

poder ser comparador con los resultados teéricos expuestos a lo largo del documento.

Teniendo en cuenta la cantidad de 1.5 ton/mes de cascara de tomate de arbol suministrada
por la empresa Toysa Food, es necesario implementar un cuarto frio de almacenamiento
que permita almacenar semanalmente 400kg de céascara, esto con el fin de conservar las
propiedades nutricionales de la cascara y asi mismo evitar los estados de descomposicion

a la que esta pueda llegar.

En cuanto a los costos de inversion y operacion, es necesario llevar a cabo un disefio mas
detallado implementando costos como: espacios de almacenamiento, compra o arriendo del
terreno, mantenimiento de equipos, auditorias, salario basico de los empleados, auxilio de
transporte, pension, salud, cesantias, intereses, prima, vacaciones, parafiscales, dotacion y

liquidacion.
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