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RESUMEN

En este articulo, se desarrolla el estudio de la melanina en el imago de mosca
soldado-negra, (Hermetia illucens.) Esta especie ha sido objeto de estudio en
diferentes campos de la ciencia debido a sus notables caracteristicas biolégicas. La
melanina, un pigmento usado en diferentes industrias como lo son, pigmentos y tintes,
proteccion UV en materiales, bio medicina y cosmética entre otros. Por lo tanto, el
presente proyecto realiza la caracterizacion y extraccion de la melanina en los imagos
de mosca soldado negro (Hermetiza illucens) usando los métodos de quimica verde
y comparado los con el rendimiento de métodos convencionales. El estudio se
compone de dos enfoques complementarios: una revision bibliografica que consolida
el conocimiento actual sobre la melanina en la Hermetia illucens y la implementacion
de métodos estandarizados en el laboratorio para la extraccion y purificacion de la
melanina a partir de imagos de la mosca. Un aspecto destacado de esta investigacion
es la aplicacién de principios de quimica verde, que se enfoca en minimizar el impacto

ambiental de las operaciones, haciendo que el proceso sea mas sostenible.
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ABSTRACT

In this article, the study of melanin in the imago of the black soldier fly (Hermetia
illucens) is developed. This species has been the subject of study in different fields of
science due to its remarkable biological characteristics. Melanin, a pigment used in
different industries such as pigments and dyes, UV protection in materials, bio
medicine and cosmetics among others. Therefore, the present project performs the
characterization and extraction of melanin in black soldier fly (Hermetia illucens)
imagos using green chemistry methods and compares them with the performance of
conventional methods. The study is composed of two complementary approaches: a
literature review consolidating current knowledge on melanin in Hermetia illucens and
the implementation of standardized methods in the laboratory for melanin extraction
and purification from fly imagos. A highlight of this research is the application of green
chemistry principles, which focuses on minimizing the environmental impact of the

operations, making the process more sustainable.
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1. INTRODUCCION

En el ambito de la sostenibilidad ambiental, se ha desarrollado un interés creciente
en los solventes verdes, los cuales se utilizan en procesos de extraccion que cumplen
con requisitos ambientales especificos, como ser renovables, biodegradables, no
toxicos y suelen tener la carcteristica de tener un bajo impacto en el medio ambiente.
Esta alternativa ha surgido como respuesta a la necesidad de reducir el impacto
ambiental de los procesos quimicos, ofreciendo asi una forma mas sostenible a los
solventes convencionales. Algunos ejemplos de estos solventes incluyen los
derivados de biomasa, los fluidos supercriticos y los gases licuados.

Las formas adultas de la mosca soldado negra, conocidas como "imagos", son las
etapas en las que este insecto alcanza la edad adulta. Estos imagos cuentan con un
tamafio moderado, midiendo entre 15 y 20 milimetros de largo. Sus cuerpos son
fuertes y negros, mientras que sus alas muestran un tono semitransparente de gris
oscuro o marrén claro. Las hembras de imagos poseen una proboscide (probdscide)
bien desarrollada que les resulta util para sus necesidades alimentarias. Ademas,
puedes encontrar dos alas transparentes en el segundo segmento de su torax. En
cuanto a las antenas del adulto, se extienden elegantemente con tres segmentos,
mientras que las patas lucen una tonalidad blanquecina hacia sus puntas. Después
de dos dias de que el adulto emerge de la pupa, surge la oportunidad de aparearse.
Este intrincado proceso implica que el macho intercepte a una hembra que pasa
mientras esta en el aire, y juntos descienden para copular. Curiosamente, se ha
observado que los machos tienen lugares particulares donde prefieren llevar a cabo
este acto de reproduccion. [2]. Los machos utilizan sitios especificos para copular.
Los imagos de la mosca soldado negra son objeto de estudio en diversos campos de
la ciencia, lo que ha permitido descubrir aplicaciones potenciales, como su uso en la
produccion de harina para alimentacién animal y la extraccion de compuestos como
la quitina, quitosano y melanina [1]. Ademas, se ha investigado el potencial uso de
estas larvas en la gestion de desechos municipales, aprovechando su capacidad para
alimentarse de desechos organicos [2]. Las melaninas, cuyo nombre proviene del
término griego 'melanos' que significa 'oscuro’, representan uno de los biopolimeros
mas enigmaticos dentro de la biosfera, a pesar de su amplia presencia en la
naturaleza. Estos biopolimeros se producen mediante la oxidacion y union de

precursores fenolicos/inddlicos. La intensidad de la coloracion se determina en gran



medida por la capacidad de las células especializadas para generar eumelanina, de tonalidad
marron-negra, y feomelanina (Figura 1.), de tonalidad amarillo-rojiza. Se suele describir a la
eumelanina como una macromolécula heterogénea compuesta por 5,6- dihidroxindol y acido
5,6-dihidroxindol-2-carboxilico, en su forma 2-carboxilada [20] . Es un biomaterial natural de
gran importancia presente en una amplia gama de organismos vivos en distintos reinos
biolégicos. Su amplia presencia, desde microorganismos hasta plantas y animales
superiores, se debe a sus diversas funciones, como la pigmentacion, la neutralizacién de

radicales, la defensa contra la radiacion y el control térmico [4].
Figura 1.

Estructura molecular de la eumelanina y la feomelanina[18]

HOOC” ~NH,

Eumelanin Pheomelanin
Nota.Estructuras de eumelanina y feomelanina compuesta de

poliacetileno, polipirol, y polianilin, se indica con una flecha las
posiciones para la unién. Tomado de:Estructura de eumelanina y
feomelanina.Las posiciones con
(COOH)...DescargarDiagramaCientifico.(2008).

https://www.researchgate.net/figure/Structure-of-eumelanin-and-

pheomelanin-The-positions-with-COOH-in-eumelanin fig2 331903150

La melanina como ya se conoce, es producida por medio de células melanocitos, la
produccion de esta es influenciada por factores genéticos, ambientales o hormonales,
la melanina se puede encontrar en diferentes fuentes como organismos ya sean en
plantas, animales, microorganismos o humanos. Por ejemplo, en el caso de los
humanos o en los animales una fuente de melanina se encuentra en la piel, cabello y

ojos donde esta se encarga de definir el color, ya que su distribucion depende de que
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esta sea clara u oscura. Sin embargo, la melanina puede se puede obtener por medio
de fuentes sintéticas que pueden ser creadas en laboratorio o por medio de
extracciones naturales para usos especificos en la industria. Las funciones de
radioproteccion (funcion de que da respuesta al estrés térmico), las propiedades
fisicogquimicas de la melanina pueden ser usadas en la industria como: Cosméticos:
Gracias a su capacidad de la melanina de absorber radiacion, se utiliza en la industria
cosmeética en la fabricacion de protectores solares que tiene como funcion proteger
la piel de dafos causados por los rayos UV asi mismo, es usado como tintes capilares
,Biorremediacion: Gracias a su capacidad de atrapar compuestos organicos
volatiles, la melanina al “atrapar” metales pesados, hace esta como una opcién
Optima para eliminar metales pesados del agua por medio de hongos metanogénicos,
Alimentos: Debido a sus propiedades antioxidantes la melanina se usa para el
empacamiento de tocino o grasas, al usarla evita que se oxiden las grasas; con esto
se evita que se darie el producto al producir malos olores , Pigmentos: Las melaninas
fungicas al ser seguras y amigables con el medio ambientes estas son usadas como
pigmentos en la industria de alimentos y textiles [27], Eléctricos: Por su
conductividad que ofrece la melanina, se esta usando para la fabricacién de sensores

y componentes de baterias [26]

Para alcanzar los objetivos de este estudio, se emplearan dos enfoques
complementarios. En primer lugar, se seleccionaran los principios de la quimica verde
los cuales promoveran las practicas sostenibles y respetuosas con el medio ambiente
en el campo de la quimica y la industria. Al aplicar los principios de la quimica verde,
se busca minimizar o eliminar el uso de sustancias toxicas, reducir la generacion de
residuos, utilizar recursos renovables y mejorar la eficiencia en los procesos quimicos
[5], lo que resultara en un proceso mas respetuoso con el medio ambiente. En
segundo lugar, se llevara a cabo una revision bibliografica de investigaciones previas
relacionadas con la caracterizacion de la melanina en otras especies. Esto permitira
establecer comparaciones y resaltar las caracteristicas unicas de la melanina de la

mosca soldado-negro.



2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Caracterizacién

Se hizo un estudio de identificando diferentes factores para asi poder caracterizar la
mosca soldado negra usando métodos convencionales donde podemos definir los
siguientes aspectos:

2.1.1. Contenido de humedad

Este procedimiento comienza pesando 5 g imagos de mosca soldado negra
(Hermetia illucens) a temperatura ambiente en una capsula de porcelana previamente
acondicionada, en una balanza analitica para en un horno de mufla precalentado a
30°C agregar la muestra durante 1 hora, haciéndole un respectivo seguimiento cada
media hora y luego de este tiempo dejando enfriar la muestra en un desecador por
media hora para evitar la absorcion de humedad del ambiente y pesar el contenido

final de la muestra. [19]

Donde la relacién de contenido de humedad se calcul6 de la siguiente

manera:

mh—ms

%Hbh = ——x100% Ecuacion [1]

Donde:

mn: Masa de la muestra humedad donde sus unidades son
en gramos (g)
ms. Masa de la muestra seca donde sus unidades son en

gramos (Q)

2.1.2. Contenido de cenizas

Se realiz6 el respectivo pesado de 5 g de imagos de mosca soldado negra (Hermettia
illucens) en una balanza analitica usando una capsula de porcelana previamente
acondicionada, en un horno de mufla precalentado a 650 °C se agrego la muestra
durante 4 horas, realizando un respectivo seguimiento cada media hora, al cumplirse

el tiempo estipulado se dejé enfriar la muestra hasta temperatura ambiente en un



desecador para evitar la absorcion de humedad y se peso el contenido final de la
muestra. [12]

Donde la relacién de contenido de cenizas se calculd de la siguiente

manera.

%CENIZA = "=x100% Ecuacién [2]

Donde:
mai: Masa inicial

m2: Masa final

2.1.3. Tamafo de particula

Inicialmente se redujo el tamafio de la muestra (500 g) con un mortero de porcelana
con exterior esmaltado de 500 ml para poder trabajar con un tamafio menor lo que
facilit6 a el &area expuesta y por consiguiente una mayor extraccion, este
procedimiento implica medir las dimensiones de las particulas solidas, usando
tamices de 2mm, 1,4mm, 850 mm diferentes tamafios para separar las particulas
segun su tamafio identificando mediante su peso la cantidad retenida en cada tamiz

y calculando el porcentaje del material en cada fraccion.[21]

Para calcular el 80% de las particulas retenidas se realiza una interpolacion al 80 con

la siguiente formula:

Y = vy + 222« (x — x,) Ecuacion [3]

X1—Xo

2.1.4. Contenido de melanina

El proceso comienza con la desmineralizacién lavando 120 g imagos de mosca
soldado negra (Hermetia illucens) a temperatura ambiente con un frasco de lavado
para eliminar cualquier residuo o contaminante con 900 ml de agua destilada, para
luego secar la muestra en un horno de mufla a 30°C durante 1 hora, seguido de una
reduccion de tamafio con un mortero de porcelana con exterior esmaltado, hasta
obtener un polvo fino y separar en un tamiz de 1400 um donde quedaran las patas y
las alas puesto que son las partes que no tienen melanina, asegurandose con una

balanza analitica de que se pese 100 g y agregar 1000 ml de HCl al 1 % para luego



dejar la solucion a 20°C durante 2h y se filtra de 12-15 um (cuantitativo) en papel
filtro, lavar el residuo sélido con 900 ml de agua destilada y se pone en un horno de

mufla durante 1 hora a 30°C.

Seguido de la desproteinizacién, donde se deben afiadir 830 ml de KOH al 5% (p/v)
a la biomasa y dejar en un bafio de agua a 50 °C durante 2 h con agitacion ocasional
usando un agitador de vidrio y se dejo enfriar la suspension para luego filtrar y lavar
hasta pH neutro, se secé a 50°C en el horno de mufla durante 1 h y finalmente la
muestra obtenida se peso en la balanza analitica, se registro el resultado y se realizan

los calculos de rendimiento en la ecuacion [4] de la siguiente forma [12] :
%RENDIMIENTO ="=x100% Ecuacion [4]

Donde:
ml: Masa inicial de la muestra.

m2: Masa final.

2.1.5. Contenido de melanina con etanol

Se comienza con la desmineralizaciéon lavando 120 g imagos de mosca soldado negra
(Hermetia illucens) a temperatura ambiente con un frasco de lavado para eliminar
cualquier residuo o contaminante con 900 ml de agua destilada, para luego secarla
en un horno de mufla a 30°C durante 1 hora, seguido de una reduccion de tamafio
con un mortero de porcelana con exterior esmaltado hasta obtener un polvo fino y
separar en un tamiz de 1400 ym donde quedaran las patas y las alas puesto que son
las partes que no tienen melanina, asegurandose que la muestra se pesa 100 g con
una balanza analitica y agregar 1000 ml de metanol al 70 %, Introducir la solucion en
el microondas por lapsos de 5 min hasta completar una temperatura cercana a 78,37
°C controlado con un termémetro de vidrio (teniendo en cuenta que es la temperatura
de ebullicion del etanol, por eso no debe sobrepasarse) y se filtra en papel filtro de
12-15 um, lavar el residuo sélido con 900 ml de agua destilada y se pone en un horno
de mufla durante 1 hora a 30°C. Seguido de la desproteinizacion, donde se deben
afiadir 750 ml de KOH al 5% (p/v) a la biomasa y dejar en un bafio de agua a 50 °C
durante 2 h con agitacion ocasional usando un agitador de vidrio y se dejo enfriar la

suspension para luego filtrar y lavar hasta pH neutro, se sec6 a 50°C durante 1 h'y



finalmente la muestra se peso y se registro el resultado y se realizan los célculos de
rendimiento en la ecuacion [5] de la siguiente forma [12] :

%RENDIMIENTO ="=x100% Ecuacion [5]

Donde:
ml: Masa inicial de la muestra.

m2: Masa final.
2.2. CONDICIONES DE OPERACION

2.2.1. Selecci6én del solvente

Un solvente verde es un tipo de solvente que se utiliza en procesos de extraccion y
gue cumple con ciertos requisitos ambientales, como ser renovable, biodegradable,
no toxico y tener un bajo impacto en el medio ambiente. Estos solventes se han
desarrollado en respuesta a la necesidad de reducir el impacto ambiental de los
procesos quimicos y se han convertido en una alternativa mas sostenible a los
solventes tradicionales. Algunos ejemplos de solventes verdes incluyen los solventes
a base de biomasa, los fluidos supercriticos y los gases licuados. Al seleccionar el
solvente mas adecuado para la extraccién, se estudian diversas opciones,Se
eligieron los solventes bio-basados ya que cumplen con los principios de quimica
verde. Estos principios son: Solventes mas seguros, reduccion de los productos,
prevencion, disefio de quimicos mas seguros, uso de materias primas renovables,
disefio de productos degradables y analisis en tiempo real para evitar la

contaminacion.

Se seleccionaron tres composiciones quimicas naturales mas seguras para prevenir
accidentes derivados: glicerina, etanol y etilenglicol. Se realiz6 una comparacion
detallada entre estas tres opciones donde se estudié el Rendimiento de extraccion,
la viabilidad econd6mica, el costo, su disponibilidad en el mercado, la toxicidad del

reactivo, su impacto ambiental y sus usos adicionales.[9]



2.2.2. Método de extraccion

La extraccion es un proceso fundamental que involucra la separacion de
componentes de una mezcla. La eleccion del método de extraccion adecuado es
crucial para obtener resultados precisos y eficientes.

Se realizd un estudio bibliografico para evaluar y comparar diferentes métodos de
extraccion para determinar cual es el mas efectivo en la separacién de componentes
especificos de la muestra. Se analizaron varios métodos de extraccion como con
agua subcritica, asistida con microondas, con CO2 supercritico y mediante
tecnologias ultrasénicas, se realiz6 una tabla comparativa enfocandose en las
ventajas y limitaciones de cada método con el fin de identificar el método 6ptimo para

aplicacion.[11]
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Figura 2.

Ventajas y desventajas de los métodos de extraccion.

Método de extraccion

Ventajas

Limitaciones

Extraccién con CO2
supercritico

Utiliza CO2, un disolvente no téxico y no
inflamable

Requiere equipos
especializados y
costosos

Selectividad ajustable

Requiere altas
presiones y
temperaturas

No deja residuos de disolventes

Costo inicial elevado

Extraccién con agua
subcritica/caliente

Utiliza agua como disolvente, un recurso
renovable

Requiere altas
temperaturas y
presiones

Menor impacto ambiental

Menor selectividad en
algunos casos

No utiliza disolventes organicos

Puede requerir
pretratamiento de la
muestra

Extraccién asistida por
microondas (MAE) con
disolventes verdes

Alta eficiencia de extraccion

Requiere equipos
especializados

Reduccion del tiempo de extraccion

Puede requerir
optimizacion de
condiciones

Menor consumo de disolvente

Requiere
conocimientos
técnicos especificos

Extraccién con fluidos
i6nicos

Baja volatilidad y potencial reutilizacion

Altos costos de
produccion

Amplia gama de solubilidad

Posible toxicidad de
algunos fluidos iénicos

Bajo impacto ambiental

Menor experiencia en
su aplicacion
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Puede requerir
Reduccion del tiempo de extraccion optimizacion de
condiciones

Extraccién mediante

tecnologias ultrasonicas Menor consumo de disolvente

Requiere equipos

especializados

Menor generacion de
residuos

Nota. tabla comparativa donde se evallan las ventajas y desventajas
de diferentes tipos de extraccion, enfocada en facilidad de uso,
toxicidad, tiempo, entre otros con el fin de elegir el método mas
adecuado.Tomado de. Liu, N., Ren, G., Faiza, M., Li, D., Cui, J.,
Zhang, K., Yao, X., & Zhao, M. (2022). Comparison of conventional and
green extraction methods on oil yield, physicochemical properties, and
lipid compositions of pomegranate seed oil. Journal of Food
Composition and Analysis, 114.
https://doi.org/10.1016/}.jfca.2022.104747

2.2.3. Disefio de un proceso de extraccion y purificacion de melanina obtenida
de imagos de la Mosca Soldado Negra (Hermetia Illucens), aplicando

principios de quimica verde, dentro de un esquema de biorrefineria.

La parte experimental de este estudio implica la implementacién de métodos
estandarizados en el laboratorio para la extraccion y purificacion de la melanina a
partir de los imagos de la mosca soldado negra. Este proceso requerira la definicién
de las condiciones de operacion optimas para maximizar la eficiencia y la pureza de
la melanina obtenida a partir de un solvente verde ya estudiado y seleccionado por
su eficiencia y menor impacto ambiental, reflejando las funciones principales del

disefio conceptual.[15]

DISENO CONCEPTUAL

Horno: El horno tiene como funcion principal el secado de las larvas de la mosca
soldado negro. En el proceso, las larvas se introducen en el horno y se someten a un

calor controlado para eliminar la humedad. La temperatura y el tiempo se ajustan con
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precision para lograr una deshidratacion éptima sin afectar la calidad de la melanina.

El tamiz :desempefia su funcién principal en la separaciéon de imagos secos y
particulas no deseadas. En el proceso, los imagos deshidratados se pasan a través
del tamiz, el cual retiene las impurezas y permite el paso de las larvas secas. La
clasificacion y separacion se logran mediante el ajuste de la malla, asegurando un

tamanfo de particula deseado y la eliminacion efectiva de impurezas.

El transportador de tornillos: cumple un papel crucial en el proceso al transferir de
manera continua y controlada los imagos deshidratados entre procesos. Su funcién

principal se centra en lograr transportar eficiencia y uniformidad del proceso.

El mezclador:desempefia un papel esencial en el proceso, ya que se utiliza para
hacer un lavado en el cual se combinan las particulas de imagos de mosca soldado
negra (hermetia illucens) con agua destilada, incluyendo el control de temperatura.
Este componente resulta fundamental para garantizar un proceso de lavado efectivo

y uniforme de las particulas.

El mezclador enchaquetado: este proceso se lleva a cabo en dos etapas: la primera
con etanol y la segunda con hidréxido de sodio, ambas manteniendo la temperatura
requerida para estas operaciones. La funcion principal del mezclador enchaquetado
se centra en el almacenamiento y la facilitacion de las condiciones especificas
necesarias para la extraccion eficiente de melanina de las particulas de imagos. Su
disefio enchaquetado permite mantener de manera precisa y controlada las

condiciones térmicas esenciales para cada etapa del proceso industrial.

Microondas Asistido: el uso de microondas asistidos en el proceso de extraccion de
mosca soldado (hermettia illucens) negro contribuye a la mejora de la eficiencia,
selectividad y calidad de los extractos obtenidos, asi como a la reduccién del impacto
ambiental del proceso de extraccion.

Tanque: Almacenar la materia prima, al iniciar y finalizar el proceso.

Mortero:Su funcidn en el proceso es la Trituracion y molienda de materia prima como
los imagos secos o componentes para facilitar la extraccion de melanina.[32]

2.3. Seleccidn de operaciones unitarias

El uso de insectos en biorrefineria ofrece varios beneficios en comparacion con los
métodos tradicionales, la biorrefineria de insectos es un enfoque ecologico que no

requiere reactivos quimicos ni tratamientos previos de materiales, lo que la hace
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respetuosa con el medio ambiente. Ademas, la biorrefineria de insectos puede ayudar
a reducir el consumo de energia fésil, aliviar el impacto sobre el medio ambiente y
reducir el costo delbiodiesel. Los insectos también se alimentan vorazmente de

desechos organicos.[31]

La larva de la (Hermetia illucens) es capaz de consumir una gran cantidad de residuos
organicos mas especificamente 2-3 veces su peso, y el peso de las larvas son
alrededor de 0,2-0,3 gramos, de acuerdo con lo citado para procesar una tonelada
diaria de residuos se requiere 1 600 000 imagos de mosca soldado, esto serian lo
gue equivale a unas 30 Toneladas de alimento por mes (considerando un ciclo de

vida de las larvas de alrededor de 13-18 dias.[1]

Figura 3.

Operaciones unitarias

fecoleccion organca
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{ Secado Tamizaje ‘ ’ Firado Secado
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Mezcla Mezcla KOH Al
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J e/ J S Wy,

\
»> Mokenda Filtrado Lo Secado Distribucion

Y
Alimentacion de
pupas

transporte y
aimacenamiento

4

1'600.000 Imagos J

A

Nota: Diagrama donde se establece una secuencia de operaciones
unitarias para el procesamiento de la materia prima, con procesos

relevantes adicionales
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Figura 4.
P&ID del proceso
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Nota. Diagrama de flujo de procesos donde se esquematiza el flujo en

las tuberias y equipos propuestos para el disefio industrial y conceptual

del sistema

2.3.1. Descripcion del proceso

Para la produccion de melanina, ingresan el imago para ser almacenado en T-101, al
comenzar el Proceso pasa por el TR-101 un trasportador de tornillo que lo llevara
directamente a MR-101 un mortero donde los imagos pasaran por una molienda, en
el TZ- 101 se tamizan para generar que las particulas mas finas puedan seguir con
el proceso de extraccion, se identificaran las partes que en la molienda no fueron
totalmente procesadas y del TZ-101 volveran al MR-101, paran las particulas que han

sido aprobadas para continuar con el proceso de extraccion por una corriente al MX-
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101 un mezclador que hara un lavado inicial con H20O, una corriente llevara esta
mezcla a FL-101 un filtro donde quedaran las particulas soélidas y el restante liquido
sale por una corriente para ser desechado, una vez las particulas quedan separadas
y pasan a HO-101 para extraer el exceso de humedad y que la particula quede un
99% seca, se transporta por TR-102 para llegar a TKE-101 un mezclador
enchaquetado, alli ocurre la desproteinizacién con Etanol (C,H¢O) y las particulas de
imagos esto ocurre a una temperatura de 75°C hasta llegar al punto de fusion del
etanol, FL-102 filtro donde quedaran las particulas sélidas y el restante liquido sale
por una corriente para ser desechado, una vez las particulas quedan separadas y
pasan a HO-102 para extraer el exceso de humedad y que la particula quede un 99%
sin humedad, se transporta por TR-103 para llegar a TKE-102 un mezclador
enchaquetado, alli ocurre la reaccion con hidroxido de sodio al 5% y las particulas de
imagos, , FL-103 filtro donde quedaran las particulas sélidas y el restante liquido sale
por una corriente para ser desechado, una vez las particulas quedan separadas y
pasan a HO-103 para extraer el exceso de humedad, y finalizando a un T-102 para

la recoleccién del residuo final (melanina).[13]

BASE DE CALCULO

e Cantidad de Materia Prima: Imago de Mosca Soldado Negro Disponible: 36
toneladas/afo

Rendimiento Estimado de Melanina por Tonelada mensual de Imago: 4 %
e Cantidad Total de Melanina a Extraer: (97,5) * (4%) = 3.9

e Factores de Eficiencia y Pérdidas: la pérdida total de imago inicial y final del
proceso industrial denota un 95.9%, pérdida de agua en cada etapa habia una
pérdida 100%

Costos Asociados:

Horno: Entre $8°400.000 a $8°700.000 capacidad de 25 kg

Tamiz vibratorio: $1,800.00 a $1,900.00 espacio de 1328m2

Filtro (Centrifugadora decantadora): $15°000.000 capacidad 1-30m3/hora
Tanques: $11°500.000 capacidad de 25 kg

Transportador de Tornillo: Entre $3°000.000 Velocidad de rotacion 45-70 rpm

Costos Anuales de Mantenimiento: Estimativamente un 5-10% del costo de
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adquisicion total de los equipos. [14]

Reemplazo de Piezas: Estima alrededor de un 2-5% del costo de adquisicion anual.
Consumo de Energia: Alrededor de $5°000.000 a $7°000.000 dependiendo de la
eficiencia energética de los equipos y las tarifas locales.

Insumos y Suministros: Alrededor de $1°000.000 a $2°000.000 mensuales para

solventes, agua y otros materiales.

Costos Laborales: Depende del personal requerido, pero se estima entre
$307000.000 y $45°000.000 mensuales.

Ingresos por Venta de Melanina: 300 USD /kg[14]

3. RESULTADOS Y ANALISIS

Se identificaron los resultados para los diferentes andlisis siguiendo la misma
estructura metodoldgica, donde se realizaron los célculos respectivos identificando

las ecuaciones y sus componentes, concluyendo las etapas:

3.1. Contenido de humedad

Se identific6 que para una muestra en base humeda de 5,0004 g de mosca soldado
negra (Hermetia illucens), el peso promedio correspondiente luego del proceso de
secado fue de 3,9212 g £+ 0,0074.

Por lo cual la cuantificacion de humedad mostr6 que el porcentaje de humedad
promedio fue de 21, 6% en base humeda, lo cual es un valor satisfactoriamente
comparable con el 30,03% que registré Castafieda Barrera, obteniendo un porcentaje
de diferencia de un 8,4%. [16]

3.2. Contenido de cenizas

El analisis para una muestra de 5,0006 g de mosca soldado-negra (Hermetia
illucens), el peso promedio correspondiente luego del proceso de calcificacion fue de
3,5928 g + 0,0095.

Con los resultados obtenidos en la ecuacion 2 se demostro que la cantidad de cenizas
en porcentaje de humedad promedio fue de 71,8%, resultados muy similares al
74%o0btenidos por Gutiérrez, A., Patricia, G. obteniendo una diferencia del 2,2%

siendo un porcentaje de diferencia bajo. [20]
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3.3. Tamaiio de particula

Se logro identificar el tamafio promedio de las particulas de las muestras utilizadas
para el tratamiento de extraccion de melanina donde en la grafica 1 se puede observar
el comportamiento del tamafio de la muestra frente a el porcentaje retenido, se
observa una tendencia logaritmica, donde aumenta lentamente con relacion a la
abertura y se acerca infinitamente al eje del porcentaje de particula sin llegar a un 0,
siendo asi proporcional.

Con un un D80 calculado de 884 um.[21]

Figura 5.

Resultados de porcentaje particula retenido vs abertura

%PARTICULAS VS AVERTURA

120,0000

100,0000 —e

80,0000

60,0000

% Pass

40,0000

20,0000

0,0000 ®
0O 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200

Abertura (um)

Nota.Grafica del estudio de retencion de particulas en los diferentes
tamices, con tendencia a una curva exponencial que representa la
distribucion continua con una tendencia acumulativa.Tomado de:
Santillan Pifa, n. (2020). manual de practicas del laboratorio de
sedimentologia  [manual]. laboratorio de  paleontologia vy
sedimentologia.http://www.ptolomeo.unam.mx:8080/xmlui/bitstream/ha
ndle/132.248.52.100/14547/Manual%20de%20laboratorio%20de%20P

etrologia%20Sedimentaria HTUZ.pdf?seqguence=1&isAllowed=y
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3.4. Contenido de melanina método convencional

En los resultados presentados, se observa que por la técnica de extraccion tradicional
con &cido clorhidrico al 1% en condiciones (1-10 con la muestra) y posteriormente
gue las condiciones (1-10 KOH) con los imagos muertas de (Hermetia illucens) fueron
calculados siguiendo técnicas de autores que siguieron las condiciones utilizadas
anteriormente para crustaceos y abejas, dando por indicado que son adecuados para
la eliminacién de proteinas y grasas de imagos muertos [14] y el contenido de
melanina se determind mediante rendimientos porcentuales, partiendo del peso de la
muestra 100,0006 g, para dar lugar al peso luego de la desproteinizacién 83,0014 g
+ 0,3318 y finalmente relacionarlo con el peso de la desmineralizacion 14,4423 g +

0,0362 con la ecuacion [4] de rendimiento.

Con los calculos previos se obtuvo un valor de 14% el cual fue comparado con los
resultados de Khayrova, a, lopatin, s. de un 15% tiene una diferencia de un 1% lo cual

no es un resultado muy cercano y gratificante para la investigacion. [12]

3.5. Contenido de melanina con etanol

Con la investigacion previa realizamos un célculo de resultados basandonos en el
método tradicional, pero realizando el cambio del acido clorhidrico por el etanol,
donde se relacionaron los rendimientos partiendo del peso de la muestra 100,0002 g,
para dar lugar al peso luego de la desproteinizacién 75,0432 g + 0,0238 usando la
ecuacion 5 y finalmente se relaciona con el peso de la desmineralizacion 12,0749 g
+ 0,0488 con la ecuacion [5] de rendimiento.

Con los célculos previos se obtuvo un valor de 12% comparado con los resultados
del método convencional vemos que los valores en cuanto a rendimiento
disminuyen en un 2% lo cual proporciona un resultado acertado al cambio de
solvente [12].

3.6. Seleccion del solvente

Se obtuvieron los siguientes resultados donde el etilenglicol destaca por su alto
rendimiento en la extraccion, pero su viabilidad econdémica se ve comprometida por
su elevado costo y disponibilidad limitada.[6] Por otro lado, tanto el etanol como la

glicerina muestran rendimientos de extraccibn moderados, pero su viabilidad
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econdmica es mas favorable, principalmente debido a su menor costo y mayor
disponibilidad en el mercado. [7][8] Ademas, en términos de toxicidad y su impacto
en el medio ambiente, tanto el etanol como la glicerina presentan ventajas sobre el
etilenglicol. Ambos solventes se destacan por ser mas benignos lo que los convierte
en opciones mas amigables con el entorno. Ademas, el etanol y la glicerina tienen
una variedad mas amplia de usos en comparacion con el etilenglicol, lo que hace
solventes mas versatiles para aplicaciones mas alla de la extraccion de melanina esto

se reflejo en la siguiente tabla.
Figura 6.

Comparacion de los diferentes solventes, con el fin de verificar la mayor
viabilidad.

PARAMETRO ETILENGLICOL ETANOL GLICERIN
A
Rendimiento de Alto Moderado Moderado
extraccion
Viabilidad Moderado Alta Alta
econémica
Costo Moderado Bajo Bajo
Disponibilidad Bajo Alta Alta
Toxicidad Alta Bajo Bajo
Impacto Alta Moderado Moderado
Ambiental
Usos Limitado Amplios Amplios
Adicionales

Nota.tabla comparativadonde se evaltan bibliograficamente factores relevantes para
tres solventes organicos, con el fin de elegir el mas adecuado para la extraccion de

melanina. Tomado de: Instrumentalia. (2024). Alcohol etilico absoluto (etanol)

99,5%.https://instrumentalia.com.co/reactivos/38470-alcohol-etilico-absoluto-

etanol-995.html

Farmalisto Colombia. (2024). Comprar glicerina pura Disanfer frasco 250
ml.://lwww.farmalisto.com.co/droga-blanca/9713-comprar-glicerina-pura-disanfer-
frasco-con-250-ml-precio-7707145301292.htm

120


https://instrumentalia.com.co/reactivos/38470-alcohol-etilico-absoluto-etanol-995.html
https://instrumentalia.com.co/reactivos/38470-alcohol-etilico-absoluto-etanol-995.html

3.7. Seleccién método de extraccion

Al realizar la respectiva comparacion de los diferentes métodos de extraccion verde

nombrados en la (tabla 3) se escoge por los siguientes motivos principales:
e Acceso al método
e Beneficios y eficiencias

Asi que el MAE (extraccion asistida por microondas) es uno de los mas

eficientes por los siguientes motivos:[10]

Velocidad y Tiempo: El uso de microondas puede acelerar significativamente el
proceso de extraccion. La energia de microondas genera calor de manera mas rapida
y uniforme en comparacion con los métodos convencionales, lo que reduce el tiempo

necesario para la extraccion de melanina.[10]

Mayor rendimiento: La aplicacion de microondas puede aumentar el rendimiento de
la extraccion, permitiendo obtener una mayor cantidad de melanina de la muestra en
comparacion con los métodos convencionales, posiblemente debido a una extraccion

mas eficiente de los compuestos de interés.[10]

Menor Consumo de Disolventes: Los métodos asistidos por microondas a menudo
requieren menos cantidad de disolventes en comparacion con los métodos
convencionales para obtener el mismo rendimiento, lo que los hace mas eficientes

desde el punto de vista del consumo de reactivos.[10]

Mejora en la Selectividad y Pureza: Los métodos de extraccion asistidos por
microondas pueden ofrecer una mayor selectividad en la extraccion de melanina,
minimizando la contaminacion de compuestos no deseados y aumentando la pureza

del producto final.[9]

Optimizaciéon de Condiciones: La aplicacion de microondas permite un control mas
preciso de las condiciones de extraccion (tiempo, temperatura, presion, etc.), lo que

puede optimizar el proceso y mejorar la eficiencia general.[10]

3.8. Comparacion de Diagrama de procesos.

En esta seccion se comparan los diagramas de procesos identificando sus partes y
haciendo los cambios respectivos para pasar del modelo del método tradicional

(Figura 4) al modelo basado en principios de quimica verde (Figura 5).
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Figura 7.

Diagrama del proceso convencional.
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Nota. Diagrama de flujo del proceso convencional con el cual se

identifica el esquema del proceso, las cantidades a usar y su

peligrosidad usando el seméaforo de colores y los pictogramas

relacionados con cada reactivo

|22



Figura 8.

Diagrama del proceso con etanol.
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Nota. Diagrama de flujo con el cual se identifica el esquema del proceso

propuesto usando etanol, las cantidades a usar y su peligrosidad usando

el semaforo de colores y los pictogramas relacionados con cada reactivo
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En el diagrama se integran el tratamiento y la disposicion de los residuos, y se

consideran los riesgos a la salud, al ambiente y a la seguridad utilizando los

pictogramas y rombos de seguridad de reactivos. [28]

Donde se evidencia el cambio del solvente, y un cambio significativo en lo amigable

del

proceso, reflejado en la gama de colores, esto basado en los codigos de color

de los principios de quimica verde en el articulo de Yolanda Vargas y Adolfo Valdivia

de “El diagrama de flujo como seméforo de seguridad ecolégica de los experimentos

de laboratorio” y considerando los puntos clave de:

1.

Materiales y reactivos mas seguros: Escoge materias primas y reactivos menos
toxicos y peligrosos donde la toxicidad del acido clorhidrico [23] es menor que la
del etanol [24]

Minimizacion de residuos: Busca procesos que generen la menor cantidad de
residuos posible. Esto enfocado en que el etanol es subproducto de varios
procesos de produccién por lo cual aporta al aprovechamiento de productos no
deseados o la implementacion de métodos de reciclaje.

Disefio de productos mas seguros: Intenta desarrollar productos que sean
menos toxicos, biodegradables o que presenten menos impacto ambiental a lo

largo de su ciclo de vida. [28]

3.9. Comparacion de balance de materia de los procesos

Siguiendo los parametros establecidos se comparan los diagramas de balance de
materia de los diferentes procesos identificando sus partes y pudiendo comparar
los flujos del modelo del método tradicional al nuestro teniendo principios de

guimica verde.
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Figura 9

Balance de materia del proceso convencional

900 g de agua aire caliente 1000 g HCL 900 g de agua aire caliente 8309 d;ﬂ/KOH A 9009 deagua aire caliente
3
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Nota. Balance de materia del proceso convencional considerando cada
etapa y el flujo de entrada y salida en cada una, con los célculos
respectivos en gramos(g)

Figura 10.

Balance de materia del proceso con etanol

900 g de agua aire caliente 1000 g etanol 900 g de agua alre caliente 750 g de kOH 900 g de agua aire caliente
Al \ Al Al Al A |
120 g Moscas » FILTRO » SECADO » TAMIZAJE +MEZCLAD » FILTRO » SECADO » 1\7::\?\ » FILTRO + SECADO » 129 Melanina
U7g 110g 1009 1009 759 759 759 129
Moscas i Moscas Moscas Mascas T Moscas Moscas Moscas Melanina
150g de 10009 50094 ge 1509 de e c;\ieme 7509 ' 150gde v
750gdeagua %02 1:‘([)89?!!;”;; 10 de moscas etanel etanol 150 9 de agua KOH 750 de kOH 20U égegc:grgsa
3¢ de moscas Ta d 750 g de agua 750 g de agua
g de moscas 25 g de Moscas 63 g moscas

Nota. Balance de materia del proceso propuesto usando etanol
considerando cada etapa y el flujo de entrada y salida en cada una, con

los calculos respectivos en gramos(g)

Donde se evidencia el cambio del solvente, pero en gran medida un proceso similar,
en el proceso con acido clorhidrico (Figura 6), se obtienen 14 g del compuesto
deseado, mientras que con etanol (figura 7), se obtienen 12 g, por lo cual se define
gue el proceso con acido clorhidrico parece tener un rendimiento un 2% mayor en la
produccion del compuesto de interés. Ambos procesos utilizan la misma cantidad de
acido clorhidrico y etanol, lo que sugiere una equivalencia en la cantidad de estos
reactivos en ambos procesos. Pero la cantidad de hidroxido de potasio en el proceso
gue involucra etanol utiliza un 9,6% menos en comparacién con el proceso de acido
clorhidrico ademas del impacto al medio ambiente del &cido clorhidrico, por lo que la

inclinacion hacia el proceso de etanol es mucho mayor.
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Figura 11

Balance de materia del proceso con etanol de forma industrial.
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Nota. Balance de materia del proceso propuesto usando etanol a escala
industrial, partiendo de una base de calculo de 100 toneladas(t) de
desechos organicos, considerando cada etapa y el flujo de entrada y

salida en cada una, con los célculos respectivos en gramos(g)

Donde se propone segun la informacién previa un balance de manera
industrial partiendo de las moscas necesarias para la degradacion de
100 toneladas de residuos organicos por dia con un rendimiento teorico
de un 12%.

4. DISCUSIONES DE RESULTADOS

El estudio llevado a cabo para evaluar la extraccion de melanina en mosca soldado
negro y la viabilidad de reemplazar el &cido clorhidrico por un solvente mas amigable
con el medio ambiente (solvente verde), como la glicerina, etano, etilenglicol, revela
aspectos interesantes que influyen en la implementacion de un proceso industrial mas

sostenible.

El investigador sefiala que, al realizar el cambio del acido clorhidrico por glicerina, se
enfrentaron a desafios asociados con la viscosidad de este solvente. Esta observacion
condujo a la consideracion de afadir un proceso adicional, lo cual finalmente fue
descartado del disefio. Este hallazgo destaca la importancia de evaluar
cuidadosamente las propiedades fisicas de los solventes alternativos, ya que la
viscosidad puede impactar significativamente en la separacion de este, afectando la

eficiencia del proceso el cual al final

A pesar de este desafio, la comparacion con el proceso convencional muestra que el

rendimiento es factible incluso después de cambiar a otro solvente como el etanol.
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Este resultado es alentador, ya que sugiere que la sustitucion del acido clorhidrico
por el estanol otro solvente mas amigable con un resultado de un rendimiento de 13%
a nivel laboratorio teniendo en cuenta que con el solvente tradicional Acido clorhidrico
se tenia una eficiencia del 14%. La observacion de que el disefio industrial es un ciclo
repetitivo y que los controles no requieren un nivel extremadamente riguroso es una
perspectiva valiosa. Esto implica que la adaptacion a nuevos métodos y la
implementacion de soluciones mas sostenibles pueden integrarse en el flujo de

trabajo sin imponer restricciones operativas significativas.

5. CONCLUSIONES

Para la obtencion de resultados se utilizé la técnica de extraccion tradicional con acido
clorhidrico al 1%. Esta técnica, junto con las condiciones (1-10 KOH), siguio técnicas
establecidas para crustaceos y abejas. Indic6 su idoneidad para eliminar proteinas y
grasas en los imagos de la mosca soldado negra (Hermetia ilusens). Al comparar los
resultados, se obtuvo un valor del 14%, que difiere ligeramente del valor informado
por Khayrova del 15%. Esto sugiere que puede haber discrepancias en la eficacia del
método convencional. Ademas, al cambiar el solvente de &cido clorhidrico a etanol,
los resultados arrojaron un rendimiento del 12%, resultando en una disminucion del
2% en comparacion con el método convencional. En la extraccion de melanina, se ha
concluido que la investigacién apoya la adopcion de practicas mas sostenibles al
resaltar la viabilidad de sustituir el acido clorhidrico por etanol.. A pesar de una leve
ventaja en el rendimiento con acido clorhidrico, el menor impacto ambiental asociado
con el etanol sugiere su preferencia. Estos hallazgos indican un potencial significativo
para la innovacion en la seleccion de métodos y materiales en la extraccion de

melanina, alineando la eficiencia industrial con practicas ecoldgicas.
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