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GLOSARIO

ACIDOS GRASOS ESENCIALES: denominados esenciales, ya que el organismo los
requiere para su correcto funcionamiento debido a que el cuerpo no los puede sintetizar
por si mismo, siendo adquiridos a través de la alimentacion. Dentro de estos se puede
encontrar los acidos poliinsaturados (omega-3 y omega-6), teniendo como precursores,
los acidos alfalinolénico y linoleico.

BATCH: en este modo de operacion la alimentacion es cargada al comienzo de la
operacion dentro de un recipiente y luego de un cierto tiempo, el contenido de este es
removido o descargado.

CROMATOGRAFIA DE GASES: la cromatografia es un método fisico de separacion
en el cual los componentes a separar se distribuyen entre dos fases, una de las cuales
es la fase estacionaria, de gran area superficial, y, la otra es un fluido (fase movil) que
pasa a través o0 a lo largo de la fase estacionaria. En este método ocurren dos
fendmenos de gran importancia: la adsorcion, la cual es una retencién de una especie
quimica en los sitios activos de la superficie de un sélido, quedando delimitado el
fendmeno a la superficie que separa las fases o superficie interfacial; y, la absorcién, la
cual es la retencion de una especie quimica por parte de una masa y depende de la
tendencia que tiene ésta a forma una mezcla o reaccionar quimicamente con la misma.

PRUNUS PERSICA: proveniente de China e introducido en Europa desde Persia, es
un pequefio arbol frutal caducifolio, con una altura de hasta 7 metros y con ramas que
nacen muy cerca del suelo. Tiene una corteza lisa de color grisaceo y en sus ramas,
hojas que suelen ser simples y de forma lanceolada de color verde vivo de tamafio entre
7 a 15 cm de longitud. Su fruto, que es el Durazno, es una drupa globosa que tiene
diferentes colores tales como desde amarillo hasta rojo-granate, con tamanos desde 7
cm de didmetro. Este posee un hueso duro y rugoso llamado endocarpio, el cual
contiene una semilla en su interior.

TRANSFERENCIA DE MASA: es la tendencia de uno o mas componentes de una

mezcla a transportarse desde una zona de alta concentracion del o de los componentes
a otra zona donde la concentracion es menor.
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RESUMEN

Este trabajo evalué la obtencion de aceite de semilla de durazno, la semilla se obtuvo
como desecho en una empresa de jugos naturales y pulpas. El aceite se extrajo
mediante los métodos Soxhlet y Arrastre de Vapor. Las variables de proceso fueron el
tamafio de particula, el tipo de solvente y el tiempo de extraccion, la variable de
respuesta fue el rendimiento. El disefio de experimentos se realizo acorde a la revision
bibliografica previa, se establecié una proporcién de sélido: liquido de 1:4 con unas
temperaturas de extraccion de entre 50-60°C para n-Hexano y 60-70°C para Etanol.

Los mejores porcentajes de rendimiento del método Soxhlet fueron 54% y 16,80%
utilizando n-Hexano y Etanol respectivamente. Con tamafios de particula de 0,425 mm
y tiempo de extraccion de 4 horas. En cuanto al método de Arrastre de Vapor, los
rendimientos obtenidos fueron 17,19% y 9,04% utilizando n-Hexano y Etanol
correspondientemente, extraidos con un tamafio de particula de 0,425 mm y tiempo de
operacion de 2 horas.

La caracterizacion fisicoquimica de la muestra de mayor rendimiento revelo un indice
de yodo de 97,75 g l/g, indice de saponificacion de 200,08 mgKOH/g, indice de
peroxidos de 23,64 meq/qg, indice de acidez de 0,98 mgKOH/g, indice de refraccién de
1,38 nD y densidad de 0,89 g/mL

A partir de los resultados obtenidos en las extracciones, se propuso un disefio de planta
piloto con el método de mayor rendimiento (Soxhlet) utilizando Etanol como solvente.
Estableciendo una capacidad de produccion de 0,84 kg/h de aceite de semilla de
durazno, con un ingreso de materia prima de 5 kg/h y un consumo energético de
26,9484 kWh/dia.

Finalmente se establecid la factibilidad financiera del proyecto utilizando una proyeccion
de 10 afos, mediante una inversion de $44’141.860 COP. Teniendo costos variables
para la parte energética y mano de obra de $38’499.457 COP y $46'685.176 COP en
materia prima. El Valor Presente Neto fue de -$120’640.000 COP, con una Tasa Interna
de Retorno negativa y Relacion Beneficio/Costo de -1,72. Obteniendo una no viabilidad
financiera para el proyecto.

PALABRAS CLAVE: semilla de Durazno, aceite esencial, Soxhlet, Arrastre de vapor.
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INTRODUCCION

Actualmente, Colombia es uno de los mayores productores de frutas a nivel mundial,
posicionandose asi en el tercer lugar de los paises latinoamericanos con mayor
cantidad de hectareas cultivadas en frutales, con una participacion de 759.231
hectareas (ha)!. Dentro de esta cantidad de frutas se encuentra el Durazno, el cual para
el 2011, el portal Agronet? reporto cifras de 1.489 ha, con una produccion de 18.848
toneladas de Durazno teniendo asi un incremento para el 2016 de 2.057 ha y una
produccion de 27.290 toneladas pronosticando su continuo crecimiento dentro del pais
para ser una de las mayores frutas producidas gracias a los factores climaticos que se
ofrece en diferentes regiones tales como Santander y Boyaca.

El Durazno ha sido utilizado en diferentes industrias, dentro de ellas en refrescos a base
de productos naturales y néctares los cuales su produccién ha venido aumentando
cerca del 80% en el pais. Como la produccién aumenta, paralelamente aumenta la
disposicion de sus residuos, entre ellos la semilla de Durazno. Con este panorama se
plantea una oportunidad de investigacion debido a empresas que utilizan la pulpa del
Durazno, desechando la semilla. Por tal motivo, se realiz6 la busqueda de fuentes
bibliograficas enfocadas para este proyecto, las cuales reportan que, usando la semilla
de Durazno mediante métodos de extraccion como Arrastre de Vapor y Soxhlet, se logré
obtener aceite esencial siendo un producto con un valor atractivo para diversos usos en
industrias como la alimenticia, farmaceéutica, de cosméticos, entre otras.

En el presente proyecto se realizd la obtencion de aceite de semilla de Durazno
proveniente de la familia Prunus Pérsica, mediante el planteamiento de variables
influyentes en el desarrollo experimental para obtener un valor de respuesta, el cual fue
el rendimiento. Estas variables fueron utilizadas para el desarrollo de un disefio
experimental seleccionando dos métodos: Soxhlet y Arrastre de Vapor. Dichas
variables fueron el tamafio de particula de la semilla de Durazno, tipo de solvente y
tiempo de extraccion del proceso, las cuales permitieron identificar el comportamiento
de cada una de estas en el desarrollo experimental, estableciendo que, a menor tamarno
de particula, se logré obtener un mejor rendimiento. Una vez obtenido el aceite, se
procedio a realizar la caracterizacion de la muestra, de acuerdo a pardmetros y normas
establecidos para aceites esenciales tales como indice de yodo, saponificacion,
peroxidos, acidez y refraccidn, densidad y propiedades organolépticas.

Habiendo establecido el método con el que se obtuvo un mayor rendimiento, se realizo
la propuesta de planta piloto mediante el calculo de balances de materiay energia, junto

1 FAO. 12 claves para una agenda de transformacion rural en Colombia. [PDF]. Colombia:
FAO. [Consultado 24 septiembre 2019]. Disponible en:
http://www.fao.org/fileadmin/user_upload/FAO-
countries/Colombia/docs/Mayo_2018/12_claves_para_una_agenda_de_transformaci%C3
%B2n_rural_en_Colombia.pdf

2 Agronet, Min. Agricultura. Durazno. [PDF]. Colombia: Ministerio de Agriculturay Desarrollo
Rural. [Consultado 24 septiembre 2018]. Disponible en:
http://www.agronet.gov.co/Documents/31-DURAZNO_ 2017.pdf
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con sus respectivas especificaciones de equipos intervinientes en el proceso,
determinando asi, por ultimo, la viabilidad financiera del proyecto.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Evaluar la obtencion de aceite de semilla de Durazno mediante los métodos de
extraccion soxhlet y arrastre de vapor.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

>
>
>
>

Seleccionar las condiciones de operacion para la extraccion.

Realizar la extraccion de aceite mediante un desarrollo experimental a escala
laboratorio.

Establecer las especificaciones técnicas del método de extracciéon mas eficiente a
escala piloto.

Determinar viabilidad financiera del proyecto del método de extraccion mas
eficiente.
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1. MARCO TEORICO

En el presente capitulo, se realizdé una introduccion mediante la ayuda de fuentes
bibliografias sobre conceptos generales de semillas oleaginosas, composiciones,
clasificaciones de &cidos grasos y meétodos de extraccion de aceites vegetales. Se
explicard la composicion de la semilla de Durazno y sus caracteristicas como semilla
oleaginosa. Adicional a lo anterior, se describirdn los métodos de caracterizacion para
aceites esenciales.

1.1 DEFINICION DE SEMILLAS OLEAGINOSAS

Son aquellas plantas en las cuales su semilla o fruto permite la extraccion de aceite, los
cuales, pueden ser utilizados tanto para el consumo humano como para el uso industrial
transformados gracias a la Oleoquimica en productos como jabones, cosméticos,
detergentes, sustitutos de otros aceites, entre otros. La principal caracteristica de las
células de semillas oleaginosas es que posee cuerpos lipidicos y proteicos, en donde
se puede encontrar la mayoria de aceite y proteinas presentes.?

1.2 SEMILLAS OLEAGINOSAS.

A continuacion, se hablard con mayor profundidad acerca de la composicion de las
semillas oleaginosas, su produccién y diversos usos dentro de la industria.

1.2.1 Composiciéon de semillas oleaginosas. Las semillas oleaginosas se componen
de dos partes esenciales, las cuales son los cuerpos lipidicos y los cuerpos proteicos.

e Cuerpos lipidicos: se conocen como oleosomas o esferosomas, estas son el lugar
principal en donde las semillas oleaginosas reservan sus lipidos en las cuales se
almacenan grandes cantidades de triglicéridos en forma de aceites. El tamafio de
estas, es aproximadamente entre 1 a 2 ym, pero este puede variar dependiendo del
caso que se hable*. Los oleosomas son los Unicos granulos rodeados por una
monocapa de fosfolipidos, los cuales pueden ser divididos en tres secciones
principales: una seccién anfipatica cercana al amino terminal asociado a la superficie
del cuerpo lipidico, una segunda seccion central hidrofobica con alrededor de 70
residuos de aminoacidos no polares y por ultimo, una seccion anfipatica cercana al
carboxilo terminal que tienen contacto con la superficie de la monocapa de fosfolipidos
que rodea la matriz de los triglicéridos.®

3 GRASSO, Florencia Verénica. Disefio del proceso: Pretratamiento enzimatico para
extraccion de aceites vegetales en un extractor de columna. [en linea] Tesis doctoral.
Argentina. Universidad Nacional de La Plata, 2013. 19 p. [Consultado: 10 enero 2019].
Disponible en:
http://sedici.unlp.edu.ar/bitstream/handle/10915/26889/Documento_completo__ .pdf?sequ
ence=1

4 Ibid., p. 20.

® |bid., p. 21.
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e Cuerpos Proteicos: son vacuolas especializadas en la reserva de proteinas®,
aproximadamente el 80% de las proteinas de la semilla es de almacenamiento y
reserva. Los cuerpos proteicos son solubles en alcohol, pero no en agua.
Dependiendo del tipo de semilla oleaginosa, los cuerpos proteicos varian y asi
también su tamafio.

llustracion 1. Estructura microscopica del cotiledén y
endospermo de granos de soja
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Fuente: ROSENTHAL, A; PYLE, D.L y NIRANJAN, K.
Aqueous and enzymatic processes for edible oil extraction:
Review. En: Elsevier Science Inc. [en linea]. Volumen 19, 1
noviembre 1996 P. 401

1.2.2 Produccién de aceites de semillas oleaginosas. ElI comercio internacional a
nivel de los aceites esenciales es controlado por dos sectores importantes: el primero
incluye las compafiias de sabores y fragancias, y el segundo sector por las grandes
acopiadoras de materias primas, las cuales estan establecidas en un alto volumen en

6 TAIZ, Lincon y ZEIGER, Eduardo. Fisiologia Vegetal. Espafia: Universidad de Jaume,
2006. 576 p. ISBN 978-84-8021-601-2
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Estados Unidos, Europa y Japon’. De acuerdo con Forero® la demanda de los aceites
esenciales en el transcurso de los afios has sido estable a excepcion de algunos
momentos, en especial los aceites esenciales tradicionales que contindan ayudando en
el crecimiento, lento pero constante del mercado de los productos naturales.

La permanencia en el mercado puede depender de caracteristicas como la calidad,
cantidad y continuidad del producto. Sumado a estas caracteristicas, también depende
los precios internacionales, los cuales varian por factores politicos y/o climaticos ya que
muchos aceites esenciales dependen principalmente de la region en donde este se
produzca. El aceite de soja se puede considerar como uno de los de mayor importancia
y produccion a nivel mundial al cual le sigue el aceite de palma, colza y girasol.

Dentro de los principales paises productores de aceites y grasas para el periodo de
2014 y 2015, se encuentra en primer lugar Indonesia, seguido de China y en tercer
lugar la Unién Europea.

llustracion 2. Principales paises productores de aceites y
grasas (en miles de toneladas).

Cuadro N"1. Principales paises productores de aceites y
grasas (en miles de toneladas)
20142015 | 2015/2016e
Rank | Producto [oct/set) [octy/set) Variacion
DOt DDt
1°  Indenesis 37.664 37.991 0,95
2*  China 26484 27.112 2.8%
3°  Unign Eurcpea|UE2E) 23360 23.925 40,156
4  Malasia 22300 22.264 0,23
5*  EE.UU. 17.604 17.953 2,23
E°  Brasil 10241 10.531 2,8%
7°  Argentina 9.259 10.202 10,23
2  India 5.540 8298 2,58
Otros 47.812 45.740 1,96
Total mundial 202.864 207.057 1,6%

Fuente: Oil World. Oil World Annual 2015 (2015)

1.2.3 Usos de los aceites esenciales en la industria. Los aceites esenciales son
productos naturales valiosos utilizados como materias primas en muchos campos, tales
como en perfumes, cosméticos, aromaterapia, fitoterapia, especias y nutricion e

" AGENCIA DEL GOBIERNO DE LOS ESTADOS UNIDOS PARA EL DESARROLLO
INTERNACIONAL. Aceites esenciales: Andlisis de la cadena de valor. [sitio web]. Paraguay:
USAID/Paraguay. [Consultado: 25 enero 2019]. Disponible en:
https://www.usaid.gov/sites/default/files/documents/1862/aceites_esenciales.pdf

8 FORERO-PENUELA, Lury, et al. Analisis exploratorio de las exportaciones de aceites
esenciales en Brasil: evidencia desde 2000 hasta 2015. IDESIA (Chile) [en linea]. 2016,
Vol. 35, nro. 3. [Consultado 15  febrero  2019]. Disponible  en:
https://scielo.conicyt.cl/pdf/idesia/v35n3/0718-3429-idesia-00301. pdf
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insecticidas®. Otro gran uso de estos es en la industria de alimentos para la produccion
de refrescos y la mejora de propiedades sensoriales en productos alimenticios?°,

A continuacion, se mencionan algunos ejemplos del uso de los aceites esenciales en
diferentes industrias:

e Productos para la belleza: la utilizacion de aceites esenciales en esta industria se ha
visto reflejada en la produccion de jabones, cremas, tratamientos, perfumes, etc. Para
la parte de perfumeria y fragancias se ha expandido exponencialmente a nivel
mundialtl.

e Farmaceéutica y terapéutica: los aceites esenciales se utilizan como parte de esta
industria por su gran potencial en agentes terapéuticos gracias a aceites tales como
de menta, salvia, anis, eucalipto, clavo y arbol de té. Estos aceites se utilizan como
expectorante para tratar la bronquitis y la tos, como agentes antibacterianos y como
descongestionante del tracto respiratorio.!?

e Agroalimentario: en esta industria se pueden utilizar en una amplia gama de
productos alimenticios como refrescos de confiteria y bebidas alcohdlicas. También
se emplean como material de condimentacion, en la parte de la agricultura y la
industria alimenticia gracias a sus cualidades antimicrobianas, antivirales,
antifingicos, insecticidas y anticancerigenos; por ello se ha permitido su uso como
conservantes en alimentos.!3

e Industria microbiana: se ha comprobado que los aceites esenciales son de gran uso
para el control microbiano. Estos se fabrican para dirigirse a determinados
microorganismos con la finalidad de proporcionar una mayor actividad antibacteriana
y por ende mantener la calidad y el almacenamiento de productos alimenticios.'#

e Otras industrias: se utilizan en la elaboracion de adhesivos, pastas, colas, vendajes
quirdrgicos, articulos quirdrgicos, guantes, compuestos a prueba de agua, articulos
de goma para uso general, papeleria especial y tintas. También en materiales de
envoltura, materiales de embalaje, cintas adhesivas y utensilios de cocina. En la

® BUCHBAUER, Gerhard. The detailed analysis of essential oils leads to the understanding
of their properties. Institute of Pharmaceutical Chemistry [en linea]. University of Vienna.
2000. Vol. 25. [Consultado 26 febrero 2019]. Disponible en:
https://media.allured.com/documents/0011.pdf

10 NAEEM, Ayeza, et al. Essential Oils: Brief Background and Uses. Department of
Microbiology. Remedy Publications LLC [en linea]. 2018. Vol. 1 [Consultado 7 mayo 2019].
Disponible en: http://www.remedypublications.com/annals-of-short-
reports/pdfs_folder/asrs-v1-id1006.pdf

1 bid., p. 3

12 |bid., p. 3

13 1bid., p. 3

4 1bid., p. 4
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industria de pulimentos, limpiadores, pinturas, quemadores; en la del petréleo en
solventes de la nafta, aceites lubricantes, destilados especiales del petréleo y ceras.
En la elaboracion de polimeros, pinturas (caseras y diluidas) y barnices. En la industria
del cuero, materiales de tapiceria, preparaciones de tintes y pigmentos en la industria
textil. >

1.3 ACEITES ESENCIALES

Son compuestos formados por diferentes sustancias orgénicas volétiles, las cuales
pueden ser alcoholes, acetonas, cetonas, éteres y aldehidos. Los aceites esenciales
son mezclas que pueden tener hasta 100 componentes tale como compuestos de bajo
peso molecular, monoterpenos, sesquiterpenos y fenilpropanos.®

1.3.1 Clasificacién de aceites esenciales. Para definir las clasificaciones de los
aceites esenciales, es importante tener en cuenta que estos se dividen basandose en
diferentes criterios como lo son la consistencia, origen y naturaleza quimica de los
componentes?’.

e Consistencia: de acuerdo a esto, los aceites esenciales se pueden clasificar en?8:

1. Esencias: liquidos volatiles a temperatura ambiente.

2. Balsamos: extractos obtenidos por parte de un arbol o un arbusto. Estos se
caracterizan por poseer un alto contenido de acido benzoico y cinamico. Su
consistencia es espesa y poco volatil, los cuales estan propensos a sufrir reacciones
de polimerizacion.

3. Resinas: las cuales se dividen en posibles combinaciones 0 mezclas.

¢ Resinas: productos amorfos sélidos o semisélidos.

¢ Oleorresinas: mezclas homogéneas de resinas y aceites esenciales. También se
emplea este término para nombrar los extractos vegetales obtenidos mediante el uso
de solventes, los cuales deben estar libre de dichos solventes en un alto grado.

e Gomorresinas: son extractos naturales obtenidos de arboles o plantas.

e Origen: clasificandose en??;

15 MONTOYA, Giraldo de Jesus. Aceites Esenciales. Una alternativa de diversificacion para
el Eje Cafetero [PDF]. Manizales: Universidad Nacional de Colombia, 2010. 174 p. ISBN
958-8280-26-4. Disponible en: http://bdigital.unal.edu.co/50956/7/9588280264.pdf

16 MARTINEZ, Alejandro. Aceites Esenciales. Facultad Quimica Farmacéutica. Medellin [en
linea]. 2003. [Consultado 15 junio 2019]. Disponible en: http://www.med-
informatica.com/OBSERVAMED/Descripciones/AceitesEsencialesUdeA _esencias2001b.p
df

17 Ibid., p. 2

18 1bid., p. 2

19 1bid., p. 2

25


http://bdigital.unal.edu.co/50956/7/9588280264.pdf

1. Naturales: se obtienen de manera directa de la planta, sin sufrir modificaciones fisicas
ni quimicas.

2. Artificiales: mediante procesos de enriquecimiento de la misma esencia de uno o
varios de sus componentes.

3. Sintéticos: son producidos por combinaciones de sus componentes lo cual la mayoria
son producidos por procesos de sintesis quimica. Son mas econémicos por lo cual se
utilizan como aromatizantes y saborizantes.

e Naturaleza Quimica: el porcentaje de contenido de aceites esenciales en una planta
es generalmente bajo, aproximadamente inferior al 1%, pero mediante extraccidén se
puede obtener en una forma muy concentrada lo cual se puede emplear para diversos
usos industriales 29 .

1.3.2 Composicion quimica de los aceites esenciales. Los aceites esenciales
poseen mas de 200 componentes, dentro de los cuales estan presentes mezclas de
terpenos y derivados de fenilpropanoide. Los constituyentes de los aceites esenciales,
pueden estar clasificados como fracciones volatiles y no volatiles.?!

La composicién quimica para la fraccion volatil de los aceites aromaticos incluye
componentes mono y sesquiterpenos, y varios derivados oxigenados junto con
alcoholes, aldehidos alifaticos y esteres.

1. Hidrocarbonos: el hidrocarburo es un compuesto quimico que se encuentra en los
aceites esenciales con sus partes fundamentales conectadas por enlaces de
hidrégeno y carbono??. Un ejemplo de hidrocarbonos basicos encontrados en los
aceites esenciales es el isoterpeno. Los mono-, sesqui- y diterpenos se clasifican bajo
el grupo de los terpenos. EI monoterpeno es el resultado de combinar dos unidades
de isopreno, de la cabeza a la cola, mientras que los sesquiterpenos se forman si tres
isoprenos se unen, mientras que los diterpenos se estructuran a partir de cuatro
unidades de isopreno enlazadas?2.

20 |pid., p. 2

21 ABDUL AZIZ, Zarith Asyikin, et al. Essential Oils: Extraction Techniques, Pharmaceutical
and Therapeutic Potential — A Review. Bentham Science Publishers [en linea]. 2018. Vol.19.
[Consultado 9 julio 2019]. Disponible en: http://www.med-
informatica.com/OBSERVAMED/Descripciones/AceitesEsencialesUdeA_esencias2001b.p
df

22 ESPINA, Laura, et al. Chemical composition of commercial citrus fruit essential oils and
evaluation of their antimicrobial activity acting alone or in combined processes, Food
Control. SceinceDirect [en linea]. 2011. Vol. 22. [Consultado 4 marzo 2019] Disponible en:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0956713510003944

2 NTALLI, Nikolleta, et al. Synergistic and antagonistic interactions of terpenes against
Meloidogyne incognita and the nematicidal activity of essential oils from seven plants
indigenous to Greece. Pest Management Science [en linea]. 2011. Vol. 67. [Consultado 11
Agosto 2019]. Disponible en:
https://www.researchgate.net/publication/49824608_Synergistic_and_antagonistic_interact
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2. Alcoholes: los alcoholes en los aceites esenciales presentan excelentes
propiedades tales como antisépticos, antivirales, antibacteriano y germicida. La
formacion de los alcoholes ocurre naturalmente como un solo compuesto o
combinado con un terpeno o éster. La interaccion de terpenos con oxigeno e
hidrogeno pueden resultar en la formacién de alcoholes.?*

3. Esteres: laformacion de ésteres es debido a la interaccion entre alcoholes y acidos.
Gracias a la presencia de los grupos alcohdlicos dentro de los ésteres, son capaces
de dar una actividad antiinflamatoria. Los ésteres mas comunes, encontrados dentro
de en los aceites esenciales son acetato de linilo y acetato de geranilo presentes en
los aceites esenciales de bergamota y lavanda, y geranio.?®

4. Cetonas: los aceites que poseen grupos con cetonas tienen beneficios para la
cicatrizacion de heridas y mejora la cicatrizacion en tejidos.?®

1.4 ACIDOS GRASOS

Cadenas de carbono unidas con un grupo metilo en un extremo de la molécula
designados como omega (w) y un carboxilo al otro extremo. Los acidos grasos se
clasifican en funcién de la cadena carbonada, diferenciandose los acidos grasos
saturados, los monoinsaturados con un doble enlace y los poliinsaturados con dos o
mas dobles enlaces. ?’

Ecuaciéon 1. Nomencatura para

acidos grasos

CHy = (CH;) = CH; =CH; = COOH
i i i

Fuente: RUSTAN, Arild y DREVON,
Christian. Fatty Acids: Structures and
Properties.  University of  Oslo.
Encyclopedia of Life Sciences [en
linea]. 2005. [Consultado 2 febrero
2019]. Disponible en:
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/
10.1038/npg.els.0003894

ions_of_terpenes_against_Meloidogyne_incognita_and_the_nematicidal_activity of esse
ntial_oils_from_seven_plants_indigenous_to_Greece

24 ABDUL AZIZ. Op. cit., p. 3

% |bid., p. 3

28 |bid., p. 3

27 RUSTAN, Arild y DREVON, Christian. Fatty Acids: Structures and Properties. University
of Oslo. Encyclopedia of Life Sciences [en linea]. 2005. [Consultado 2 febrero 2019].
Disponible en: https://onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1038/npg.els.0003894
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1.4.1 Clasificacion de acidos grasos. Estos se clasifican en acidos grasos saturados,
insaturados y trans-insaturados.

e Acidos grasos saturados: son una cadena lineal de atomos de carbono unidos
mediante enlaces sencillos. Se clasifican de acuerdo a la longitud de la cadena siendo
asi para cadenas cortas, menor a seis carbonos, para medias entre 6 a 10 carbonos
y para largas igual a 12 o mas carbonos. 28

Las grasas de los alimentos con mayor cantidad de estos &cidos grasos permanecen
en estado solido a temperatura ambiente. Estos acidos son mas resistentes a la
oxidacion, al calor y a la luz. El grado de saturacion de la grasa, indica la dureza y
punto de fusion de las grasas y aceites. Algunos ejemplos de acidos grasos saturados
presentes en los alimentos se presentan en la siguiente tabla?°:

Tabla 1. Ejemplos de &cidos grasos saturados presentes en algunos

alimentos
Nombre del Denominacion Ne de Alimenios fuente
dcido graso carbonos
Butirico Butanoico 4 Mantequilla de vaca
Caproico Hexanoico ] Mantequilla de vaca
Caprilico Octanoico 8 Aceite de coco
Caprico Decanoico 10 Aceite de coco
Laurico Dodecanoico 12 Aceite de coco y de palma
Miristico Tetradecanoico 14 Aceite de coco y de palma
Palmitico Hexadecanoico 16 Aceite de palma y de grasa animal
Estearico Octadecanoico 18 Mantequilla de cacao y grasa animal
Arcaico Eicosanoico 20 Mantequilla de mani

Fuente: VELASQUEZ, Gladys. Lipidos: esenciales para la salud. En:
Fundamentos De Alimentacién Saludable. Antioquia: Universidad de
Antioquia, 2006. p. 46 -63.

e Acidos grasos insaturados: se clasifican segtn el nimero de dobles enlaces y de
hidrégenos en la cadena de carbono, lo cual, a menos nimero de hidrégenos, menor
saturacion. Estos dobles enlaces generan que sean mas reactivos quimicamente que
los acidos grasos saturados. También poseen una union flexible en los dobles
enlaces, esta caracteristica de su configuracion, junto con la presencia de dobles
enlaces, contribuyen a que sean mas liquidos a temperatura ambiente. 30

e Acidos grasos cis-monoinsaturados: llamados MUFAS (monounsaturated fatty
acids). Estos acidos contienen un unico doble enlace, su denominacion cis significa
gue tiene los dos hidrogenos ubicados al mismo lado de los carbonos del doble
enlace. Del total de estos &cidos grasos encontrados en los alimentos,

28 VELASQUEZ, Gladys. Lipidos: esenciales para la salud. En: Fundamentos De
Alimentacion Saludable. Antioquia: Universidad de Antioquia, 2006. p. 46 -63.

2 1bid., p. 47

%0 1bid., p. 47
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aproximadamente el 92% es acido oleico el cual esta presente en aceites de oliva y
canola junto con el mani, el aguacate, la nuez y los pistachos.3!

e Acidos grasos cis-poliinsaturados: tienen como denominacion el acrénimo
PUFAS (polyunsaturated fatty acids), los cuales poseen més de un doble enlace.
Dentro de este grupo se encuentran los acidos grasos linoleico con dos dobles
enlaces y el alfalinolénico de tres dobles enlaces. En los alimentos, el acido graso
alfalinolénico es el principal 4cido graso de la familia omega-3, el &cido linoleico del
grupo de los omega-6 y el oleico de los omega-9. Los &cidos alfalinolénico y el
linolénico son &cidos grasos esenciales que el organismo no sintetiza y por ellos se
deben consumir por medio de la dieta.3?

e Acidos grasos trans: los &cidos grasos trans (AGT) son &cidos grasos que
contienen al menos un doble enlace no conjugado en la configuracion trans, lo que
da como resultado una forma mas lineal. El principal proceso que contribuye a la
formacion del AGT industrial es la hidrogenacion de los aceites vegetales33. Estos
acidos tienen la caracteristica de ser estables al enranciamiento oxidativo lo que les
permite tener un tiempo prolongado de conservacion, ademas, tienen un punto de
fusion intermedio entre las grasas saturadas y las insaturadas, por esta razén han
sido ampliamente utilizadas por la industria de alimentos®*.

El aceite de semilla de Durazno posee altos beneficios, dentro de los cuales se
encuentran cantidades importantes de acidos grasos que contribuyen a la salud,
teniendo composiciones de SFA (Acidos Grasos Saturados) de 8.84 g/ 100 g, AGI
(Acidos Grasos Insaturados) de 91.16 g/100g MUFA (Acidos Grasos
Monoinsaturados) 65.64 g/100 g y PUFAS (Acidos Grasos Poliinsaturados) 25.52 g/
100 g®5. A continuacién, se puede ver las cantidades de diferentes acidos grasos
presentes en el aceite de semilla de Durazno extraido con diferentes solventes:

% |bid., p. 48

%2 |bid., p. 48

33 BALLESTEROS VASQUEZ et al. Acidos grasos trans: un andlisis del efecto de su
consumo en la salud humana, regulacién del contenido en alimentos y alternativas para
disminuirlos. Nutricion Hospitalaria [en linea]. 2012, Vol. 27, nro. 1. [Consultado 24 Octubre
2019] Disponible: http://scielo.isciii.es/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0212-
16112012000100007. ISSN 1699-5198

3 BHARDWAJ, Swati; PASSI, Santosh Jain y MISRA, Anoop. Overview of trans fatty acids:
Biochemistry and health effects. PubMed [en linea]. 2011, Vol. 5, nro. 3. [Consultado 24
Octubre 2019]. Disponible:
https://www.researchgate.net/publication/229425726 Overview of trans fatty acids Bioc
hemistry and health effects/link/5b9d7cd9299bf13e60343e79/download

% WU, Hao, et al. Essential oil extracted from peach (Prunus persica) kernel and its
physicochemical and antioxidant properties. LWT- Food Science and Technology. [en linea].
2011. [Consultado 16 septiembre 2018]. Disponible en:
https://www.researchgate.net/publication/232372132_Essential_oil_extracted_from_peach
_Prunus_persica_kernel_and_its_physicochemical_and_antioxidant_properties
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Tabla 2. Composicion de 4cidos grasos para aceite de semilla de Durazno con
diferentes solventes

Table 2
Fatty acid composition (Bwiw) of oils extracted with different sobvents (means = S0

Fatty acid Petroleum ether extract Chloroform extrac Erhyl ether extract

Decanoate] 10:0) 0,026 + 0.001% 0.02 0.026 £ 0.001%

My ristic]14:0) 0,023 + 0 0,024 = 0004 0.023 + 0.005*

Pentadecanoate(15:0) 0,010 + 0,002 0011 = 0,001 0.010 = 0.003*

Palmitic( 16:0) 5632 £ 0.013% 5634 = 0.114° 5601 = 0086

Palmitoleic] 16:1.0-7) 0276 + 00512 0277 = 0,098 0280 = 00162

Heptadecanoic 17:0) 0,064 + 0,014 0,063 = 0,008 0.064 = 0.004* X =
Stearic( 18:0) 1966 + 02312 1.965 = 0.089° 1.983 + 0.007* 1917 = 00112
Oleic{18:1.n-9) 6577 + 1.293% 6574 = 0L361% 65.76 £ 2034 G187 £ 0LOGE"
Linoleic 1 ) 2598 + 1.970° 26.02 = 0.892% 25.89 + 0.099% 29.07 + 0.013"

0.131 + 0o11* 0.131 = Qo™ 0.132 + 0.007* 0.161 = 0.000"
0.034 + 0.002% 0.034 + 0.005% 0.034 + 0.006* 0.038 =+ 0.003*
0.032 + 0.006™ 0.034 = 0.005" 0.034 + 0.001* 2

0.023 + 0.007* 0.024 = 0006*

0.016 + 0.001* 0.041 = 00047

7.891 + 0,147 8620 = 0.154"

G608 + 1891 G607 = 1332

2592 = 0.089*
91.99 + D956
0.094 + 0.002"

26,01 = 1.001*
92.10 + 1.873*
0.086 = 00007

SFA: Total saturated fatty acids: MUFA: Total monounsaturated fatty acids: PUFA: Total polyunsaturated fatty acids: UFA: Total unsaturated fatty acids: 5/U: values of ratio
saturabed [unsaturated fatty acids
* pMeans within the same row not followed by the same letter differ significandy (p = 0.05) Each experiment was performed in triplicates.

Fuente: WU, Hao, et al. Essential oil extracted from peach (Prunus persica) kernel and
its physicochemical and antioxidant properties. LWT- Food Science and Technology

1.5 CARACTERIZACION DE ACEITES VEGETALES

1.5.1 Propiedades Fisicoquimicas. Para conocer las caracteristicas del aceite a
extraer, es necesario realizar las siguientes caracterizaciones, dentro de las cuales se
encuentran:

1.5.1.1 indice de Yodo. De acuerdo con la NTC 28336, define el indice de yodo como
la determinacion del grado de insaturacién de una grasa, expresado como el numero
de gramos de yodo absorbidos por 100 g de muestra. Su principio se basa en la dilucién
de la porcién de ensayo en un solvente y adicidén del reactivo de Wijs. Después de un
tiempo especifico, se adiciona yoduro de potasio y agua y se titula la liberacion de
yoduro con una solucion de tiosulfato sédico.

1.5.1.2 indice de Peroxidos. La NTC 236 37, define el indice de peréxidos como la
cantidad de estas sustancias en la muestra, expresada en términos de miliequivalentes
de oxigeno activo por kilogramo, el cual el yoduro de potasio oxida bajo las condiciones
del ensayo descrito. El valor de peréxido usualmente se expresa en miliequivalentes
(meq) de oxigeno activo por kilogramo de aceite, pero también se puede expresar (en
las unidades Sl) en milimoles (mmol) de oxigeno activo por kilogramo de aceite.

El valor expresado en milimoles de oxigeno activo por kilogramo es la mitad de la que
se expresa en miliequivalentes de oxigeno activo por kilogramo. La multiplicacién del
valor de peréxido (meq de oxigeno activo por kilogramo) por la masa equivalente de
oxigeno (que es igual a 8) suministra los miligramos de oxigeno activo por kilogramo de

% INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS Y CERTIFICACION. Grasas y
aceites vegetales y animales: Determinacion del indice de yodo. Bogota: ICONTEC, 2011.
(NTC 283)

37 INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS Y CERTIFICACION. Grasas y
aceites vegetales y animales: Determinacion del indice de peroxido. Bogota: ICONTEC,
2011. (NTC 236)

30



aceite. Su principio se basa en disolver la muestra del ensayo en isooctano o cloroformo
y acido acético glacial se afiade yoduro de potasio. El yodo liberado por los perdxidos
se determina yodométricamente con un indicador de almidon y una solucion
normalizada de tiosulfato de sodio. El punto final de la titulacion se determina
visualmente.

1.5.1.3 indice de Saponificacion. De acuerdo con la NTC 335%, el indice de
saponificacion es el nimero de miligramos de hidroxido de potasio que se requiere para
saponificar 1 g del producto ensayado. El principio de esta caracterizacion consiste en
gue la muestra de ensayo se saponifica por ebullicion a reflujo mediante un exceso de
hidroxido de potasio con solucion normalizada de &cido clorhidrico.

1.5.1.4 indice de Acidez. La NTC 218%° especifica que la acidez se expresa
preferiblemente como indice de acidez o alternativamente como acidez calculada
convencionalmente. Siendo asi la acidez el contenido de acidos grasos libres
determinados con el procedimiento especificado en esta norma, expresado como
porcentaje en masa. Para esto, también es necesario definir el indice de acidez, el cual
es el nimero de miligramos de hidréxido de potasio requeridos para neutralizar los
acidos grasos libres presentes en 1 g de grasa, cuando se determina de acuerdo con
el procedimiento especificado en esta norma.

1.5.1.5 indice de Refraccion. La NTC 2894, define que el indice de refraccion es la
relacion de la velocidad de la luz de una longitud de onda definida, en el vacio, con su
velocidad en el medio. El principio de esta caracterizacion es la medicion del indice de
refraccion de una muestra liquida a una temperatura especificada, por medio de un
refractometro adecuado.

1.5.2 Densidad. Tomando la como referencia NTC 336 41, la densidad es la relacién de
la masa de una grasa en el aire con su volumen a una temperatura dada, la cual esta
expresada en kilogramos por litro. Su principio se basa en la medida de la masa, a una
temperatura especifica, de volumen de grasa liquida en un picnémetro calibrado.

3 INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS Y CERTIFICACION. Grasas y
aceites vegetales y animales: Determinacion del indice de saponificacion. Bogota:
ICONTEC, 2019. (NTC 335)

3 INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS Y CERTIFICACION. Grasas y
aceites vegetales y animales: Determinacion del indice de acidez. Bogota: ICONTEC, 2011.
(NTC 218)

40 INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS Y CERTIFICACION. Grasas y
aceites vegetales y animales: Determinacién del indice de refraccién. Bogota: ICONTEC,
2011. (NTC 289)

4 INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS Y CERTIFICACION. Grasas y
aceites vegetales y animales: Determinaciébn de la densidad (masa por volumen
convencional). Bogota: ICONTEC, 2016. (NTC 336)
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1.5.3 Cromatografia de gases. Para este andlisis, se propone de este tipo de
cromatografia con acople a espectrometria de masa. De acuerdo a lo mencionado por
la Universidad de Mexico*? es una técnica analitica de gran potencial que permite
elucidar estructuras quimicas, se basa en la medicién de la relacion masa/carga de
especies moleculares.

Las determinaciones requieren de la generacion de especies cargadas eléctricamente,
lo cual se logra por diferentes metodologias como pueden ser el impacto electronico, el
bombardeo de atomos rapidos (FAB), el andlisis directo en tiempo real (DART) y la
generacion de iones enlazados. La medicion de la relacion masa/carga nos permite
también saber el peso molecular exacto de la molécula. Esta técnica analitica es
imprescindible para varias ramas de la industria quimica como: petroquimica,
farmacéutica, cosmetoldgica, de alimentos, entre otras. Entre algunas aplicaciones
podemos nombrar el analisis de muestras de: productos organometalicos, productos
naturales, productos de sintesis, contaminantes ambientales, productos del area
bioquimica, polimeros, biomoléculas pequefas, etc. Dentro del analisis cualitativos de
esta muestra se encuentra perfil cromatografico de aceites esenciales y perfil
cromatogréafico de acidos grasos en grasas y o0 aceites

1.6 GENERALIDADES DEL DURAZNO

El Durazno a lo largo del tiempo, se ha convertido en una fruta con una produccién que
ha crecido, siendo asi, utilizado en diferentes industrias. Es consumida como fruta
fresca, también se puede procesar y obtener mermeladas, jaleas, almibares y pulpa
concentrada; ademas de obtener jugos y bases para otros productos agroindustriales.*3

Los distintos 6rganos de la planta (hojas, flores y frutos) poseen multiples propiedades
medicinales, Utiles contra afecciones hepdticas, tifias, herpes, trastornos nerviosos,
perlesias, tullimientos y decaimientos, ademas de excelentes propiedades
vermifugas.** La madera obtenida de las podas y resepas se utiliza como lefia de
buenas propiedades caldricas.*®

La produccion de Durazno a nivel mundial es una de las actividades que ha registrado
el mayor incremento, en relacion con los demas frutales caducifolios (manzanos,

42 Universidad Nacional de Mexico. Espectrometria de Masas. 2016. [Consultado 25 octubre
2018] Disponible en: https://www.iguimica.unam.mx/labserv/lab-cert?id=180

4 MINISTERIO DE AGRICULTURA Y GANADERIA. Guia Técnica del Cultivo del
Melocotdn. [En linea]. El Salvador: Instituto Iberoamericano de Cooperacion para la
Agricultura. Frutal Es [Consultado 16  julio  2019]. Disponible en:
http://repiica.iica.int/docs/B0220e/B0220e.pdf

4 R0OJO, G. Durazno. Prunus pérsica. En: Siembra y cultivo de arboles frutales. México D.
F., México: Gbmez Gémez Hnos. Editores. 1986. p. 25- 29.

4 MINISTERIO DE AGRICULTURA Y GANADERIA. Op.cit., p. 7.
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perales, duraznero y ciruelo)*®. La mayor produccion de Durazno en el mundo es de
China, seguido de Italia y Estados Unidos. A nivel latinoamericano y del hemisferio sur,
Chile lidera la produccion de este cultivo, dirigiendo sus exportaciones principalmente
a Estados Unidos con mas de la mitad del total exportado (58.941 toneladas de un total
de 97.564,5 toneladas), Holanda, Reino Unido, México y en el hemisferio sur a Brasil,
principalmente enlatado?’.

1.6.1 Clasificacion y descripcion botanica. El durazno, duraznero o melocotonero
(Prunus pérsica (L.) Batsch.) Pertenece a la familia Rosaceae, subfamilia Prunoideae,
subgénero Amygdalus (L.) Focke.*® Es originario de China y fue cultivado en Persia
(actualmente Iran) antes de ser introducido en Europa*°. El duraznero pertenece a los
frutos de hueso (stonefruit) que incluyen centenares de especies del género Prunus.°
Este se clasifica botanicamente como: que incluyen centenares de especies del género
Prunus. Este se clasifica botanicamente como:

Tabla 3. Clasificacion Botanica del Durazno

CLASE Dicotyledoneae
FAMILIA Rosacea
SUBFAMILIA Prunoidea
GENERO Prunus
ESPECIE Pérsica

Fuente: MINISTERIO DE AGRICULTURA Y GANADERIA. Guia Técnica
del Cultivo del Melocotdn. [En linea]. El Salvador: Instituto Iberoamericano
de Cooperacién para la Agricultura. [Consultado 16 julio 2019]. Disponible
en: http://repiica.iica.int/docs/B0220e/B0220e.pdf.

46 LLAMAS et al. Disefio y establecimiento de modelos para la produccién competitiva de
Durazno en Zacatecas. En: Clientes, A.C. (ed). Memorias Il Congreso. Consejo de
Productores de Durazno de Aguas, Mexico D.F.: Universidad Autbnoma de Zacatecas.
2006.

47T ASVID LTDA. Sector Fruticultura Informe para el Consejo Nacional de Innovacioén para la
Competitividad. [En linea]. Santiago, Chile: CNIC Chile, 2009. [Citado el 16 de agosto de
2019]. Disponible en: https://docplayer.es/42006978-Sectores-emergentes-en-
fruticultura.html

48 MIRANDA, Diego; FISCHER, Gerhard y CARRANZA, Carlos. Los frutales caducifolios.
Situacion actual, sistemas de cultivo y plan de desarrollo en Colombia. [En linea]. Colombia:
Sociedad Colombiana de Ciencias Horticolas. [Citado el 16 de agosto de 2019]. Disponible
en:
https://www.researchgate.net/profile/Gerhard_Fischer/publication/259339482_Los_frutales
_caducifolios_en_Colombia_Situacion_actual_caracterizacion_de_sistemas_de_produccio
n_y plan_de_desarrollo/links/00b7d52b194cbh4eb31000000/Los-frutales-caducifolios-en-
Colombia-Situacion-actual-caracterizacion-de-sistemas-de-produccion-y-plan-de-
desarrollo.pdf

4 WESTWOOD, Melvin. Temperate-Zone Pomology: Physiology and Culture. 3 ed.
Portland, Oregon: Timber Press, 2009. 536 p. ISBN: 978-160-4690-70-5

%0 LOONEY, N.E y JACKSON, David. Stonefruit. En: Temperate and Subtropical Fruit
Production. 2 ed. Wallingford, UK: CABI Publishing, 1999. p. 171-188.
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1.6.1.1 Tallo. Arbol pequefio, su copa mide de 5 a 6 metros, es ovalada y aplomada.
Las ramas gruesas son divergentes, cambian de color rojizo a parduzco, se
resquebrajan a una edad avanzada;51 las ramas jévenes son verdes, se vuelven rojizas
y de color pardo (café-grisaceo) a medida envejecen.

1.6.1.2 Arbol. El tronco es medianamente grueso y corto, con corteza de color pardo
gue se desprende en laminas.52 En climas tropicales de altura, alcanzan un porte
mediano; en las tierras altas de Colombia, se encuentran arboles de hasta 8 metros de
altura.>®

llustracion 3. Arbol del Durazno

Fuente: BIODIVERSIDAD ALIMENTARIA,
Alianza Nacional. [En linea] [Consultado 4

agosto 2019] Disponible en:
https://www.biodiversidadalimentaria.cl/Dur
azno/

Genéticamente, los durazneros son mucho menos variables que los manzanos y
perales® y los cultivares son bastante homocigéticos porque han sido autofecundados
por muchas generaciones.® La vida del duraznero es relativamente corta, hasta
méaximo 30 afios, en cultivos comerciales solamente de unos 12 a 15 afios y la
produccion de fruto inicia al segundo o tercer afo.5¢

51 SILVA LEZAMA, Antonio. Cultivo de arboles frutales. /Cultivos especiales. El Duraznero.
En: Granja. Arboricultura. Frutales e Industrializacion de los productos de La Granja.
Buenos Aires, Argentina: Hobby, 1968. p. 7.

52 ROMERO, A. Guia de producciéon de Durazno en Honduras. Honduras: La Lima, HN,
FHIA, 2002. 19 p.

% CASTRO SILVA, Alvaro et al. Manejo post-cosecha y comercializacién del Durazno
(Prunus persica (L.) Batsch). Serie de paquete de Capacitacion sobre Manejo de Post-
cosecha de frutas y Hortalizas. Colombia: NRI, DFID, SENA, Convenio SENA Reino Unido.
OP Graficas, 1998. p. 372

* WESTWOOD. Op.cit., p.110.

% RYUGO, Kay. Fruticultura: ciencia y arte. Mexico: AGT Editor, 1993. 460 p. ISBN: 978-
968-4630-71-0

% MIRANDA, Diego; FISCHER, Gerhard y CARRANZA, Carlos. Op.cit., p.24-25.
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1.6.1.3 Hojas. Son simples, lanceoladas, de 7.5 a 20 cm de longitud y de 2 a 5 cm. de
ancho, largamente acuminadas, con el margen o bordes finamente aserrados. Poseen
haz verde claro a brillante, lampifias por ambas caras; peciolo de 1 a 1.5 cm de longitud,
con 2 a 4 glandulas cerca del limbo.>” Se encuentran espaciadas, colocadas en forma
alterna en las ramas, aisladas o unidas en grupos de dos o tres, siendo la hoja central
la méas desarrollada.>®

llustracion 4. Hojas del arbol de Durazno

Fuente: BIODIVERSIDAD ALIMENTARIA,
Alianza Nacional. [En linea] [Consultado 4
agosto 2019] Disponible en:
https://www.biodiversidadalimentaria.cl/Durazno/

1.6.1.4 Flor. Son generalmente solitarias, a veces en parejas, casi sentadas, de color
rosa a rojo (segun la variedad) y de 2 a 3.5 cm. de diametro.>® Cada yema floral produce
una flor axilar, completa y hermafrodita; el caliz es gamosépalo, caduco; la corola esta
compuesta por cinco pétalos dispuestos alternadamente con los sépalos. Los
estambres son de 25 a 30, insertos en el borde del receptaculo, nacen en el fondo de
la copa, por lo cual el ovario fecundado forma una drupa sipera monosperma.®®

5" INFOAGRO. El Cultivo del melocotén. [En linea]. Madrid, Espafia, 2012. [Consultado 5
febrero 2019]. p. 23. Disponible en:
https://www.infoagro.com/frutas/frutas_tradicionales/melocoton.htm

%8 ALVARADO, Q, H. y GONZALEZ R., I. Manual del cultivo del Melocotén. Guatemala:
PROFRUTA-MAGA, 1999. 38 p.

5 INFOAGRO. Op. cit., 12.

0 ALVARADO, Q, H. y GONZALEZ R., I. Op. cit., p 29.
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Es una especie considerada como autocompatible en su polinizacion, quizas autégama,
no alternante. La fecundacion tiene lugar de 24 a 48 horas después de la polinizacion.
61 Esta caracteristica permite la plantacion en grandes lotes de variedades
autofructiferas, sin necesidad de otras variedades para la polinizacion. Algunas
variedades no poseen polen viable y no son autofructiferas, por lo que necesitan
plantarse junto a otra de polen viable para permitir la polinizacion. 62

llustracion 5. Flor del arbol de Durazno

Fuente: BIODIVERSIDAD ALIMENTARIA,
Alianza Nacional. [En linea] [Consultado 4

agosto 2019] Disponible en:
https://www.biodiversidadalimentaria.cl/Dur
azno/

1.6.1.5 Fruto. El fruto es una drupa de forma globosa u ovoide con diametro de 4 a 10
cm, de colores entre amarillos y rojos.®® Posee una epidermis delgada, lisa o
pubescente, de color verde amarillenta, rojiza o purpura. La pulpa carnosa o mesocarpo
es de color blanca, amarilla o rojiza, es suculenta, dulce y perfumada; adherida o no a
la semilla o hueso, dependiendo de la variedad.

61 INFOAGRO. Op. cit., 12.

62 ALVARADO, Q, H. y GONZALEZ R., I. Op. cit., p 30.

6 BAUGHER, Tara. Anatomy and taxonomy. En: Concise encyclopedia of temperate tree
fruit. New York: Food Products, 2003. p. 3-8.
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El endocarpo, de hueso o carozo contiene una semilla.®* El exocarpo del fruto puede
ser tomentoso en el caso del durazno. De piel lisa que lo hace propenso al rayado
mecanico y al dafio por plagas.®®

Tabla 4. Contenido nutricional del melocoton en 100 gramos
de pulpa fresca.

Progeina (g) 06-1 Acido Citrico (mg) 370
Cirasas (%) 0.1 Tiamina .03
Agicar (g 5 Sodio (mg) 1.0
Lipichos (g) 0.1 Potasio (mg) 160
Agua (g) b Calcio img) #.0-9.0
Carbohidratos (g G-118 Magnesio (mg) 10,0
Fibora Dietética 1-16 Manganeso [ mg) 011
Caloria (Keal) 24-30 Hierro (mg) 0.4-0.5
Ceniza (%) (0.6 Cobre (mg) .01
Colesteral (mgh 0 Feasfiono (g 19.0-29.0
Witamina A (30 mgl 660 L1 | Azufre (mg) 7.0
Witamina B6 (mg) 0.02 Cloro (mg) 5.0
Acido Pantoténico (mg) Vitamina C {mg) 70-280
(B2) o1

Acido Nicotinico (mg) 1.0 Acid Malico (mg] 370

Fuente: CASTRO SILVA, Alvaro et al. Manejo post-cosecha
y comercializacion del Durazno (Prunus persica (L.) Batsch).
Serie de paquete de Capacitacion sobre Manejo de Post-
cosecha de frutas y Hortalizas. Colombia: NRI, DFID, SENA,
Convenio SENA Reino Unido. OP Graficas, 1998. p. 372

Los duraznos blancos son apreciados por su sabor y aroma distintos, sin embargo,
debido a que son muy blandos y susceptibles a dafio mecanico y al pardeamiento de la
pulpa no son competitivos con los duraznos amarillos en los cuales los carotenoides
pueden enmascarar la oxidacién de los tejidos®. EIl durazno se compone de cinco
partes fundamentales como lo muestra la siguiente imagen:

& ALVARADO, Q, H. y GONZALEZ R., I. Op. cit., p 31.

% BAUGHER, Tara. Op. cit., p.5.

% LAYNE, Desmond y BASSI, Daniele. Botany and taxonomy. En: The peach: botany,
production and uses. Wallingford, UK: CABI, 2008. p.1-36
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llustracion 6. Partes del fruto de durazno
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Fuente: MORALES, Juan. Introduccion a la
Produccion de cultivos. [dispositivas]. Puerto
Rico, 2015. Universidad de Puerto Rico. 13
diapositivas, color. [Consultado 4
septiembre 2019].

1.6.1.6 Clasificacion del fruto Existen dos grupos de melocotones de acuerdo a la
pubescencia de la piel, la adherencia de la semilla a la pulpa y el color de la pulpa®’.
Los frutos con carne blanda, con pulpa sin adherencia al endocarpio, se suelen utilizar
para el consumo en fresco ya que poseen poca resistencia a la manipulacion. Por otro
lado, los que poseen carne dura con su pulpa adherida al endocarpio, se emplean para
el consumo y tienen un alto potencial para la agroindustria.8

1. De piel pubescente: nombrados pubescente o peludos, por lo general tienen
vellosidades, pelusas o una superficie aterciopelada.®®

e Pulpa adherida al hueso o semilla: pueden ser de pulpa blanca (conocidos como
Duraznos blancos o criollos), de pulpa amarilla (conocidos como melocotones o
Duraznos amarillos) y de pulpa rojiza (llamados de corazén colorado).’®

e Pulpa no adherida al hueso: conocidos como Duraznos priscos. Pueden ser de
pulpa blanca, amarilla y rojiza. *

2. De piel lisa: las nectarinas se consideran frutos sin importancia en Centroamérica.
En Guatemala se han realizado pruebas con diferentes variedades, que demuestran
adaptabilidad y aceptacion en los mercados locales.”?

67 ALVARADO, Q, H. y GONZALEZ R., I. Op. cit., p. 30.

% INFOAGRO. Op. cit., p. 12.

6 CASTRO SILVA, Alvaro et al. Op. Cit., p. 89.

O MINISTERIO DE AGRICULTURA Y GANADERIA. Op.cit., p.6
71 |pid., p. 6.

72 ALVARADO, Q, H. y GONZALEZ R., I. Op.cit., p. 15.
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1.6.2 Variedades de Durazno en Colombia. Los frutales de hoja caduca (Duraznos-
melocotén, ciruelas, peras y manzanas fueron introducidos al pais, por los espafioles,
ubicandolos principalmente en el departamento de Boyacd, donde han tenido relativamente
una buena adaptacion. Posteriormente, se establecieron en departamentos como Narifio,
Putumayo, Cundinamarca, Caldas, Santanderes y Valle entre otros, con los mismos
resultados. 3

Estos frutales que son originarios de zonas temperadas que corresponden a latitudes
entre 30° a 55° en el hemisferio norte y 30° a 45° en el hemisferio sur, se han adaptado
a nuestro medio estableciéndolos en zonas de altitud, pero se han presentado algunos
problemas debido principalmente a la climatologia tan inestable que se presenta en
nuestras zonas frias.”

Los durazneros se clasifican por la presencia de tricomas en la piel y por la adherencia
de la pulpa al hueso. Duraznos propiamente dichos (Prunus Pérsica L.) son aquellos
que tienen la piel aterciopelada y la pulpa estd unida al hueso. EI melocoton (Prunus
persica L.) es de piel aterciopelada, pero la pulpa no esta unida al hueso. Se llaman
también Duraznos abridores o priscos. El nectarino (Prunus persica var. Nectarino) es
de piel lisa y pulpa no unida al hueso. Se les denomina ademas como Duraznos
calvos.”™

1. Variedades de Durazno propiamente dichos

¢ Blanco Comun: de piel amarilla clara y pulpa blanca amarillenta. Forma ligeramente
redonda y de tamafio mediano con peso promedio de 130 g. La pulpa posee un ligero
sabor insipido y se utiliza basicamente en la industria de mermeladas, compotas y
otras. Adaptacion de 1.800 a 3.000 msnm.’®

¢ Flor Blanca: piel amarilla palida y pulpa blanca de buen sabor. Forma redondeada y
de tamafio mediano con un peso promedio de 130 g. Como caracteristica principal
tiene la de poseer la flor pétalos de color blanco y no defoliar. En este Durazno existe
también el tipo melocotdn. Adaptacion de 2.200 a 2.700 msnm. 77

¢ Floridas: el de color rojo con fondo amarillo y pulpa amarilla de sabor insipido. Forma
redondeada, ligeramente achatada hacia la zona distal. Tamafio mediano a grande
con un peso promedio de 140 g. De produccién prolifica y precoz. Es muy delicado
para el transporte. En estas caracteristicas se trata de condensar las de las diferentes
variedades de Florida, que pueden variar basicamente en la intensidad del color de la
piel y algunas que poseen pulpa blanca. Adaptacion de 1.800 a 2.700 msnm.’8

> MIRANDA, Diego; FISCHER, Gerhard y CARRANZA, Carlos. Op. cit., p. 47.
" 1bid., p. 47.
S 1bid., p. 52.
78 1bid., p. 53.
7 1bid., p. 53.
8 1bid., p. 53.
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e Camuezo: de piel amarilla encendida y pulpa amarilla encendida. Forma redondeada,
de tamafio mediano con un peso promedio de 125 g. Produccién prolifica pero
ligeramente tardia. Susceptible a la manipulacion postcosecha. Se utiliza con buenos
resultados como portainjerto de todas las variedades de duraznero y algunas de
ciruelo. Las caracteristicas del fruto de este Durazno son muy parecidas al Jarillo, que
se produce en Venezuela y que se importa en gran cantidad. Adaptacion de 2.000 a
2.700 msnm."®

e Conservero Amarillo: de piel amarilla y pulpa amarilla con coloracion rojiza al rededor
del hueso. Forma redondeada. De tamafio mediano con peso promedio de 135 g. Fue
introducido del Ecuador. Adaptacion de 2.500 a 2.700 msnm.

¢ Riograndense: proviene del cruzamiento entre ‘Brillante’ y ‘NJC 97°. De piel amarilla
con coloracion rojiza hasta un 50%. Pulpa amarilla viva firme, con sabor
moderadamente dulce. La pulpa se utiliza también en la industrializacién con 6ptimo
rendimiento. De forma redonda, sin punta y con sutura levemente desarrollada. Tiene
un peso promedio de 100 a 110 g. Extremadamente susceptible a la manipulacién
postcosecha. Adaptacion de 2.200 a 2.700 msnm.80

e Dorado: de piel amarilla con ligera pigmentacion roja, pulpa amarilla oro con
coloracioén rojiza al rededor del hueso. Forma redondeada, con sutura levemente
desarrollada, con un peso promedio de 150 g. Posee buenas caracteristicas para la
industrializacién, lo mismo que por su buen contenido de azlcar, para el consumo en
fresco. Adaptacion de 2.200 a 2.700 msnm. 81

e Diamante: piel amarilla con ligera pigmentacion rojiza. Pulpa amarilla oro. De forma
redondeada sin embargo la parte distal termina en forma ligeramente puntiaguda. De
tamafio mediano a grande (promedio 100 g). La planta se caracteriza por ser vigorosa
y muy productiva. Adaptacion de 1.800 a 2.700 msnm.82

2. Variedades de durazno-melocoton

¢ Rubidoux: piel amarilla con tonalidades rojizas fuertes. Pulpa amarilla con coloracion
rojiza al rededor del hueso. Forma ligeramente redondeada y de tamafio grande con
peso promedio de 150 g. Resistente al manipuleo postcosecha. Posee flor de tipo
campanulacea (pétalos rosados encendidos y ligeramente cerrados). Adaptacion de
2.400 a 2.800 msnm. 83

7 Ibid., p. 53-54.
8 |bid., p. 54.
81 |bid., p. 54.
82 |bid., p. 54.
8 |bid., p. 56.
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e Gran Jarillo: piel rojiza con tonalidades amarillas. Pulpa amarilla con coloracion rojiza
alrededor del hueso. Forma ligeramente redondeada y de tamafio grande con peso
aproximado de 150 g. Presenta buena resistencia a la manipulaciéon postcosecha.
Este Durazno proveniente de Venezuela (Colonia Tovar, Jarillo), se establecié con
buena adaptacion en el departamento de Norte de Santander especialmente en los
municipios de Pamplona, Chitaga, Silos y de Cécota. Las plantas son de gran tamafio
debido a la distancia de plantacion establecida de 6 a 7 m entre plantas y surcos.
Adaptacion de 2.400 a 2.800 msnm.84

¢ Rey Negro: piel amarilla clara con manchas rojas opacas. Pulpa blanca con coloracion
rojiza alrededor del hueso, de sabor dulce. Forma ovalada con presencia de pezén
muy pronunciado. Tamafio grande con un peso promedio de 160 g. Adaptacién de
2.200 a 2.700 msnm. 85

1. 7 EXTRACCION DE ACEITES VEGETALES

La produccion y el consumo mundial de aceites esenciales y perfumes estan
aumentando muy rapidamente. La tecnologia de produccién es un elemento esencial
para mejorar el rendimiento general y la calidad del aceite esencial. Las tecnologias
tradicionales relacionadas con el procesamiento de aceites esenciales son de gran
importancia y todavia se utilizan en muchas partes del mundo®. En la industria se han
empleado diversos mecanismos de extraccion, los cuales pueden ser fisicos o
quimicos; la aplicacién de cada uno de los métodos depende estrictamente del tipo de
material vegetal, de la estabilidad del aceite contenido en ella y de las facilidades
operacionales con las cuales se cuenten®’. A continuacion, se hace la explicacion de
cada uno de los métodos de acuerdo a su clasificacion:

1.7.1 Métodos Clasicos y Convencionales. Existen varios métodos de acuerdo al
comportamiento de extraccion de los aceites esenciales. Los métodos clasicos sobre el
procesamiento de los aceites esenciales son de gran importancia y todavia se utilizan
en muchas partes del mundo. Hidrodestilacién (HD), Destilacion por vapor (SD),

8 1bid., p. 56.

8 Ibid., p. 56.

8 TALATI, Ali. Extraction Methods of Natural Essential Qils. Shiraz University of Medical
Sciences [en linea]. 2017. [Consultado 5 agosto 2019]. DOI:
10.13140/RG.2.2.18744.34564. Disponible en:
https://www.researchgate.net/publication/313638030

87 USAQUEN, Maria José y ZAFRA, Maria Alejandra. Evaluacién Del Proceso De Obtencion
De Aceite Esencial De Semilla De Mango A Nivel Laboratorio [en linea]. Tesis Pregrado.
Universidad de América, 2018. [Consultado 14 septiembre 2018]. Disponible en:
http://repository.uamerica.edu.co/bitstream/20.500.11839/6733/1/1019086449-2018-I-

1Q.pdf
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Extraccion con disolventes, Enfloracion, y Prensado en Frio son los métodos mas o
menos tradicionales y de uso general.8

1. Hidrodestilacién: el método convencional para la extraccion de aceites esenciales
es la hidrodestilacion (HD), en la que los aceites esenciales son evaporados por
calentamiento de una mezcla de agua u otros disolventes y materias vegetales,
seguido de la licuefaccion de los vapores en un condensador y un decantador para
recolectar el condensado y separar el aceite esencial del agua respectivamente.8°

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

3. Extraccién con disolventes: la extraccion por solvente, también conocida como
extraccion liquido-liquido o divisién, es un método para separar un compuesto basado
en la solubilidad de sus partes. Esto se hace usando dos liquidos que no se mezclan,
por ejemplo, agua y un solvente organico®. La extraccion con solventes se utiliza en
el procesamiento de perfumes, aceite vegetal o biodiesel; se utiliza en plantas
delicadas para producir mayores cantidades de aceites esenciales a un menor
costo®?,

4. Enfloracion: esta practica es ampliamente usada cuando la materia vegetal fuente
del producto e interés es muy costosa y sensible a altas temperaturas, el método
consiste en poner en contacto el material vegetal con una delgada capa de grasa,
haciendo que la esencia de éste se absorba, toma mucho tiempo y es muy costoso®.

5. Prensado en frio: el término prensado en frio significa teéricamente que el aceite es
prensado por expulsor a bajas temperaturas y presion. Es uno de los mejores métodos
para extraer los aceites esenciales. Este proceso se utiliza para la mayoria de los
aceites portadores y muchos aceites esenciales. El prensado en frio, asegura que el

8 RASSEM, Hesham; NOUR, Abdurahman y YUNUS, Rosli. Techniques for Extraction of
Essential Oils from Plants: A Review. Australian Journal of Basic and Applied Sciences [en
linea]. 2016. [Consultado 11 enero 2019]. Disponible en:
https://www.researchgate.net/profile/Sadiq_Mareai/post/How_to_we_seperate_essential_o
ilIs_and_terpenes_from_isoparaffin_solvent/attachment/5bbcd7353843b006753d7ba0/

8 lbid., p. 119.

% USAQUEN, Maria José y ZAFRA, Maria Alejandra. Op.cit., p. 33.

91 RASSEM, Hesham; NOUR, Abdurahman y YUNUS, Rosli. Op.cit., p. 120-121.

%2 WILDWOOD, Chrissie. The Encyclopedia of Aromatherapy. Estados Unidos: Vermont:
Healing Arts Press, 1996. 320 p. ISBN 978- 089-2816-38-5

% USAQUEN, Maria José y ZAFRA, Maria Alejandra. Op.cit., p. 33.
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aceite resultante sea 100% puro y conserve todas las propiedades de la planta. La
capa exterior de las plantas que contiene el aceite se elimina por medio de un lavado
y luego se presiona toda la planta para exprimir el material de la pulpa y liberar el
aceite esencial de las bolsas. El aceite esencial sube a la superficie del material y se
separa del material por centrifugacion®,

1.7.2 Técnicas Innovadoras de Extraccion de Aceites Esenciales (no
tradicionales). Una de las desventajas de las técnicas convencionales esta
relacionada con la termolabilidad de los componentes de los aceites esenciales que
sufren alteraciones quimicas (hidrolizacion, isomerizacion, oxidacion) debido a las altas
temperaturas aplicadas. Por lo tanto, la calidad de los aceites esenciales extraidos se
ve muy perjudicada, sobre todo si el tiempo de extraccion es largo®.

Con ello se ha vuelto necesario la invencion de nuevas técnicas en donde se reduzcan
los tiempos de extraccion, consumo de energia, uso de disolventes y reduzca emisiones
de CO.. Dentro de estas técnicas se puede encontrar:

1. Extraccion con fluidos supercriticos: este método también es conocido como
(EFS) o por sus siglas en inglés (SFE) y requiere condiciones de temperatura y
presion especificas. El material vegetal y el liquido supercritico hacen contacto en una
camara de acero, por donde fluye este ultimo solubilizando en él el aceite contenido.
La solucion liquido-aceite se descomprime progresivamente para obtener un aceite
puro®® . En la practica, mas del 90% de toda la extraccion analitica de fluidos
supercriticos se realiza con dioxido de carbono (CO2) por varias razones practicas.
Aparte de tener una presion critica relativamente baja (74 bares) y temperatura (32
°C), el CO; es relativamente no toxico, no inflamable, no corrosivo, seguro, disponible
en alta pureza a un costo relativamente bajo y se elimina facilmente del extracto.®’
Esta técnica es muy costosa debido al precio de este equipo para este proceso es
muy caro y no es facil de manejar.%

2. Hidrodestilacién asistida por microondas: es una técnica avanzada de
hidrodestilacion que utiliza un horno de microondas en el proceso de extraccion. La
alta y rapida capacidad de extraccion con menor consumo de disolvente y la
proteccion ofrecida a los componentes termolabiles son algunas de las caracteristicas
atractivas de esta nueva y prometedora técnica de hidrodestilacion asistida por
microondas. La hidrodestilacion asistida por microondas es una tecnologia actual para
la extraccion de materiales biolégicos y ha sido considerada como una alternativa

% RASSEM, Hesham; NOUR, Abdurahman y YUNUS, Rosli. Op.cit., p.121.

% Ibid., p. 122.

% USAQUEN, Maria José y ZAFRA, Maria Alejandra. Op.cit., p. 33.

9 ROZZI, Nicholas et al. Supercritical Fluid Extraction of Essential Oil Components from
Lemon-Scented Botanicals. LWT - Food Science and Technology [en linea]. 2002, Vol. 35.
nro. 4. [Consultado 17 septiembre 2019] Disponible en:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0023643801908734+#!

% RASSEM, Hesham; NOUR, Abdurahman y YUNUS, Rosli. Op.cit., p.122.
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importante en las técnicas de extraccidn debido a sus ventajas, que consisten
principalmente en la reduccion del tiempo de extraccion, disolventes, selectividad,
calentamiento volumétrico y proceso de calentamiento controlable.%°

1.8 DETERMINACION DE PROPIEDADES DE SOLIDOS.

Basandonos en los que McCabe, Smith y Harriott'°© mencionan, se puede afirmar que
los sélidos son, en general, mas dificiles de tratar que los liquidos, vapores o gases. En
los procesos, los solidos pueden presentarse de diversas formas: grandes piezas
angulares, anchas laminas continuas o polvos finamente divididos. Pueden ser duros y
abrasivos, resistentes 0 gomosos, blandos o fragiles, polvorientos, plasticos o
pegajosos. Con independencia de su forma, es preciso encontrar medios para
manipular los sélidos tal como se presentan, y si es posible mejorar sus caracteristicas
de manipulacion.

Ya que los sélidos se pueden encontrar de diferentes formas y tamafios, la particula
mas pequefia es la mas importante viéndolo desde la ingenieria. Por ello es
imprescindible un conocimiento a fondo de las caracteristicas de masas de solidos en
forma de particulas para procesos o equipos que puedan contener dichas particulast.
Por ello es necesario realizar una caracterizacién de particulas, las cuales son:

1.8.1 Tamafio de Particula. En general, se pueden especificar “diametros” para
cualquier particula equidimensional. Las particulas que no son equidimensionales, es
decir, que son mas largas en una direccidén que en otras, con frecuencia se caracterizan
por la segunda dimension de mayor longitud. Generalmente, los tamafios de las
particulas gruesas se expresan en unidades como pulgadas (in) o milimetros (mm); en
el caso de las particulas finas, se expresan en funcién de la abertura del tamiz y para
aquellas muy finas en unidades de micrémetros (um) o nanémetros (nm).102

1.8.2 Area Superficial. Segun Berk 193 es una caracteristica fisica importante que esta
ligada al tamafio y la forma de la particula, pero ésta es compleja de medir en sélidos
cuya forma es irregular, por lo que muchas veces se recurre a calcularla asumiendo la
semejanza con formas geométricas comunes, aunque también son usados métodos de
proyeccion a través de fotografias o imagenes que permiten establecer el contorno del
objeto. El calculo de esta propiedad para un conjunto de particulas, es indispensable
para las operaciones de enfriamiento y calentamiento, debido a que la transferencia de

% 1bid., p. 123.

100 MCCABE, Warren L.; SMITH, Julian C. y HARRIOTT, Peter. Operaciones en las que
intervienen particulas de soélidos. En: Operaciones unitarias en ingenieria quimica. 7 ed.
México: Editorial McGraw-Hill, 2007. p.867.

101 1bid., p. 869.

102 1bid., p. 870.

103 BERK, Zeki. Physical Properties of Food Materials. En: Food Process Engineering and
Technology. Ed. 2. Academic Press- Elsevier, 2013. p. 28. Disponible en ScienceDirect.
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calor es proporcional a dicho parametro, favoreciendo el desarrollo de procesos
industriales.

1.8.3 Densidad de Particula. Oginni'®* define la densidad de particula como la relacion
entre la masa media y el volumen medio de particulas que forman los sélidos a granel.
Adicionado a lo anterior, lleleji y Rosentrater'® definen que la densidad de particulas
mide la densidad de la materia particulada, excluyendo los poros de aire, de ahi que se
le llame densidad verdadera. Por otro lado, pero con la misma importancia de lo
anteriormente establecido, de acuerdo al trabajo Fasina y Sokhansanj'%¢y Cenkowski y
Jayas!9’ aclaran que, aunque la densidad de particula no es un parametro importante
en el disefio de silos de almacenamiento, si es imprescindible para el disefio de
sistemas de ventilacion y enfriamiento de la biomasa durante la etapa de
almacenamiento

1.8.4 Factor de Forma. Kudra y Strumillol°® definen comentan que la forma fisica de
una particula depende de la estructura del material, es decir, celular, amorfo, cristalino,
etc.; asi como también del método para la obtencion de las particulas, como, por
ejemplo: molienda, cristalizacién, aglomeracion, entre otros. Junto con lo anterior,

104 OGINNI, Oluwatosin Jerry. Contribution of Particle Size and Moisture Content to
Flowability of Fractioned Ground Loblolly Pine. Tesis presentada a la Facultad de
Graduados de la Universidad de Auburn en cumplimiento parcial de los requisitos para el
grado de Maestro en Ciencia. Auburn, Alabama. Universidad de Auburn. Departamento de
Ingenieria de Biosistemas. 2014. p. 16. [Consultado: 20 de mayo de 2018]. Disponible en:

Electronic Theses and Dissertations Auburn University.
https://etd.auburn.edu/xmlui/bitstream/handle/10415/4178/Final%20T hesis.pdf?sequence=
2&isAllowed=y

105 |LELEJI, Klein y ROSENTRATER, Kurt A. On the physical properties of distillers dried
grains with solubles (DDGS). En: ASABE Annual International Meeting. (2008: 19, Junio-2,
Julio, 2008: Rhode Island). Paper written for presentation at the 2008 ASABE annual
international meeting. Rhode Island. Patrocinado por ASABE: 2008. p. 12.

106 EASINA, Oladiran y SOKHANSANJ, Shahab. Modelling the bulk cooling of alfalfa pellets.
En: Drying Technology: An International Journal. 1995, Vol. 13, No. 8-9. p. 1881-1904.
Citado por: OGINNI, Oluwatosin Jerry. Contribution of Particle Size and Moisture Content
to Flowability of Fractioned Ground Loblolly Pine. Tesis presentada a la Facultad de
Graduados de la Universidad de Auburn en cumplimiento parcial de los requisitos para el
grado de Maestro en Ciencia. Auburn, Alabama. Universidad de Auburn. Departamento de
Ingenieria de Biosistemas. 2014. p. 16. [Consultado 20 de mayo 2019]. Disponible en:
Electronic Theses and Dissertations Auburn University.
https://etd.auburn.edu/xmlui/bitstream/handle/10415/4178/Final%20Thesis.pdf?sequence=
2&isAllowed=y123,

107 pABIS, Stanislaw; CENKOWSKI, Stefan y JAYAS, Digvir S. Grain Drying: Theory and
Practice [en linea]. Estados Unidos: John Wiley & Sons, Inc. 1998. [Consultado 20 de mayo
2019]. Capitulo 6. Thermophysical properties of grains and oilseeds. p. 156.

108 KUDRA y STRUMILLO, Op. cit., p. 55.
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McCrone y Dellyl® la variedad en formas de dichas particulas, suelen identificarse a
través de términos descriptivos como: esférico, irregular, escamoso, fibroso, angular,
etc., por lo que se puede tener en cuenta, que comunmente aquellos sélidos con
longitud, ancho y grosor del mismo orden de magnitud, serdn denominados como
voluminosos y si por el contrario hay divergencia en el valor de estas magnitudes, se
conocerdn como escamosos o en forma de aguja.

1.8.5 Densidad aparente aireada. Segun Woodcock y Mason?, la densidad aparente
aireada se define como una masa de material dividida por su volumen total (particulas
y espacios). Para el caso de materiales granulares y bioldgicos, esta propiedad se ve
afectada por el tamafio de particula y el contenido de humedad. También Sokhansan;
y Fenton!!!, mencionan que es de gran importancia ya que afecta el disefio de
ingenieria, la operacion de equipos de transporte y los sistemas de manejo de
materiales y procesamiento en la bio—refineria, puesto que este valor es usado para la
estimacion de la capacidad de almacenamiento y la cantidad de espacio necesario
durante el procesamiento y logistica de la materia prima.

La densidad aparente aireada suele disminuir con el aumento del tamafio de particula,
ya que las particulas grandes ocupan mas volumen de poro que las particulas
pequefas; del mismo modo, esta propiedad tiende a disminuir a medida que el
contenido de humedad aumenta, debido al incremento de masa a raiz de la ganancia
de humedad.*?

1.8.6 Densidad aparente empacada. Segun United States Pharmacopeia'!?, define
este término como aquella que es alcanzada luego de golpear mecanicamente el

109 MCCRONE, Walter y Delly, John Gustav. The Particle Atlas: An encyclopedia of
techniques for small particle identification. 1973. Vol.1. Michigan: Ann Arbor Science
Publishers. Citado por: KUDRA, Tadeusz y STRUMILLO, Czeslaw. Thermal Processing of
Bio-materials [en linea]. Vol. 10. Amsterdam: Gordon and Breach Science Publishers. 1998.
[Consultado: Mayo 20 de 2019]. Parte 1, Basic information on thermal processing of bio-
materials. p. 55.

10 WOODCOCK, C.R y MASON, J.S. Bulk Solids Handling: An Introduction to the Practice
and Technology. Paises Bajos: Blackie Academic & Professional. 1987. Capitulo 1. The
nature of bulk solids. p. 8. Disponible en SpringerLink.

111 SOKHANSANJ, Shahab y FENTON, Jim. Cost Benefit of Biomass Supply and pre-
processing [PDF]. En: A BIOCAP Research Integration Program Synthesis Paper. Marzo,
2006. Ottawa, Canada. p. 2. [Consultado: 20 de mayo de 2019]. Disponible en Internet:
http://www.cesarnet.ca/biocap-archive/rif/report/Sokhansanj S.pdf 130 ABDULLAH, E.C. y
GELDART, D. The use of bulk density measurements as flowability indicators. En: Powder
Technology. Marzo, 1999. Vol. 102, No. 2, p. 151-152. Disponible en ScienceDirect.

112 OGINNI, Op. cit., p. 14-15.

113 UNITED STATES PHARMACOPEIA, USP. Bulk Density and Tapped Density Powders
[PDF]. En: Stage 6. Harmonization. The United States Pharmacopeial Convention. Agosto,
2015. Vol. 6, p. 2-3. [Consultado: 20 de mayo de 2019]. Disponible en Internet:
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recipiente que contiene la muestra a medir. Esta se obtiene observando el volumen
inicial y el volumen conseguido una vez se realice el golpe mecanico.

1.8.7 indice de Compresibilidad. Oginni!l4 lo define como una medida del aumento
de la resistencia o densidad de los materiales que son similares al polvo cuando son
sometidos a un aumento de presion y que en ocasiones se usa como un parametro
para determinar la fluidez de un material a granel. Existen dos tipos de compresibilidad
cuando de materiales biolégicos se habla, los cuales ocurren de forma simultanea o
individual1®:

e Mecanica: ocurre debido al peso aplicado sobre el material. Esta se usa
generalmente como una medida de fluidez.

e Vibratoria: ocurre cuando un material sélido a granel es cometido a golpeteo o
vibracion.

1.8.8 Angulo de Reposo. Segun Ospinallé, establece que cuando un conjunto de
sélidos es depositado sobre una superficie horizontal plana, éstos forman un monticulo
similar a la forma de un cono invertido, en donde el angulo situado entre la horizontal y
el talud, es conocido como angulo de reposo. Esta propiedad de los sélidos, a su vez
es afectada, por el tamafo, forma, volumen, superficie del grano, contenido de
humedad y orientacién de las particulas que conforman la masa de granos. El &ngulo
de reposo se puede clasificar en'!’:

e Angulo de reposo estatico: es considerado como el dngulo que forma el material
granular cuando se desliza sobre si mismo.

e Angulo de reposo dinamico: éste a diferencia del angulo de reposo estatico, es
mucho més importante, ya que se presenta en todos los casos en los que la masa de
solidos se encuentra en movimiento, como por ejemplo en las operaciones de carga
y descarga de silos, en bodegas o maquinas.

1.8.9 Humedad. De acuerdo a las “Practicas analisis quimico de los alimentos” de la
Universidad de Zaragoza'!®, la determinacion de humedad es una de las técnicas mas

https://www.usp.org/sites/default/files/usp/document/harmonization/gen-
chapter/bulk_density.pdf

114 OGINNI, Op. cit., p. 19.

115 1bid., p. 19.

116 OSPINA MACHADO, Julio Ernesto. Angulo de reposo. En: Caracteristicas Fisico
Mecénicas y Analisis de Calidad de Granos. Bogot4 D.C: Unidad de Publicaciones de la
Facultad de Ingenieria, Universidad Nacional de Colombia, 2002. p. 87.

17 1bid., p. 87.

118 UNIVERSIDAD DE ZARAGOZA. Practicas andlisis quimico de los alimentos. Practica 1:
Determinacion De Humedad En Alimentos [en linea]. Espafia: Universidad de Zaragoza.
[Consultado: 11 septiembre 2019] Disponible en:
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importantes y de mayor uso en el procesado, control y conservacion de los alimentos,
puesto que la mayoria de los productos alimenticios poseen un contenido mayoritario
de agua. El contenido de humedad en un alimento es, frecuentemente, un indice de
estabilidad del producto. Por otra parte, el control de la humedad es un factor decisivo
en muchos procesos industriales. Para este procedimiento, se hizo uso de la NTC 287.

https://ppcta.unizar.es/sites/ppcta.unizar.esffiles/users/ARCHIVOS/Videos_y_otros/Docum
entos/PRACTICAS_ANALISIS/practica_1_humedad.pdf
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2. METODOLOGIA

En este capitulo se realizo el desglose de la metodologia para el desarrollo del segundo
objetivo y asi dar paso al desarrollo del tercer objetivo. Explicando las condiciones de
operacion, las cuales seran de base fundamental para permitir un buen desarrollo
experimental descrito en el siguiente capitulo. Con lo anterior, se mostrard el
procedimiento para planteamiento del disefio experimental con cada uno de los
métodos propuestos en este trabajo y junto con esto la caracterizacion que se realizd
para el aceite obtenido segun el mejor rendimiento.

2.1 CONDICIONES DE OPERACION

Para el apropiado desarrollo de la fase experimental, es necesario establecer
condiciones de operacién para asi poder obtener un resultado positivo, por ello a
continuacion se realizard una descripcion de los diferentes factores que influyen en la
extraccion del aceite. Para cumplir esta tarea, se realizaron basquedas bibliograficas
que permitieron seleccionar los parametros que afectaran a la variable de respuesta
que se desea, en este caso Unicamente el rendimiento del aceite obtenido.

Se realizd la busqueda bibliografica mediante la ayuda de bases de datos como
ScienceDirect, Elsevier, Scielo entre otras para ambos métodos, seleccionando
articulos de diferentes paises como Peru, Grecia, Argentina, Canada, Portugal, Estados
Unidos, Venezuela, Indonesia y China, desglosados en la tabla 5. Ya que la informacién
para el método por Arrastre de Vapor para extraccién de aceite de semilla de Durazno
no se encuentra aun disponible, se tomaron referentes bibliograficos con diferentes
tipos de semillas oleaginosas para complementar la seleccion de los parametros de
este método:

Tabla 5. Listado articulos y parametros semilla de Durazno y otras

# TITULO AUTOR  PAlS ANO  PARAMETRO VALOR  METODO
Extracciéony Jennifer
caracterizacién J. Lafont, Solvente Hexano
fisicoquimica del Manuel i o '
—| aceite de la semilla S. Pdezy % = <
(almendra) del Alfonso S o Temp:aratura 65 A
marafion (anacardium A. (°C)
occidentale I) Portacio

Proceso de extraccion
del aceite vegetal de  Leonardo

e
las almendras de Felix > o 2
~ o} Solvente Hexano =
Durazno (Prunus Machaca a Q §
pérsica) a nivel de Gonzales
laboratorio

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 5. Continuacion.

# TITULO AUTOR PAIS ANO  PARAMETRO VALOR  METODO
Converting Solvente Hexano
aprl(cortusnejsd oil Temperatura o )
Pr Schinas, P, G = (°C) =
@ [ armeniaca) and et al < O Rendimiento )
peach seed oil ' O o (%) 44,04 A
(prunus persica) P
_ o Tiempo de
24
into biodiesel Eiracen (i
Aceite de Solvente Hexano
almendras Sandra A. © -
< dulces: Hernandez 2 3 Temperatura 69 2
extraccion, y Flavia C. % Q (°C) é
caracterizaciony M. Zacconi < Tiempo de 1
aplicacion Extraccion (h)
Essential oil
extracted from Solvente Hexano
peach (prunus
Hao W © 2
" persica) kernel Joaﬁ ShLiJ' o S Temperatura 50 é"
and its oY & Q (°C) )
) : Sophia Xue  © %)
physicochemical _ q
and antioxidant Tlemp? € 24
properties Extraccion (h)
Solvente Etanol
Comparison Suzana Temperatura
between ethanol F.errelr.a- — (°C) 78
dh f Dias, Dina = - 2
o| @nahexanetor -\ lente 3 S Solvente Hexano =
oil extraction , o) ~ o
. Y José a Temperatura 2
rom quercus MLE °C) 67-69
suber |. Fruits o _
Abreu Tiempo de 5
Extraccion (h)
Erica R. @ Solvente Etanol
Extraction of Baumler, 'g N
~| sunfloweroil Maria E. - 0 Temperatura 50-60 =
using ethanol as Carriny é S (°C) §
solvent Amalia A. g , q
Carelli = Mmoo e 1-16

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 5. (Continuacion)

# TITULO AUTOR PAIS ANO PARAMETRO  VALOR  METODO
Pe Solvente Hexano
gg}l Temperatura
., Londofio, N 60
Extracciony (°C)
o, Alberto © i
caracterizacion del , o - Tiempo de ©
. Mieres- 3 3 - 3-5 =
00 aceite crudo de la : Py o Extraccion (h) =
almendra de Durazno Pitre, a o Tamafio de 3
, . Carlos E. > , 0,71y 0,85
(Prunus pérsica) , particula (mm)
Herndnde .
5 Rendimiento 56 60
(%) '
Solvente Hexano
Temperatura 65
Influencia del tiempo, Matos (°C)
tamafio de particula 'y Chamorr Tiempo de 1
proporcion solido o, - o Extraccién ko
ol laui A . c — = <
liquido gn la extraccion Alfrego, g S Tarnano de 0,5:1,0:2,0 =
de aceite crudo de la Acufia particula (mm) n
almendra de Durazno Huaman, Rendimiento 4420
(prunus persica) Janeth (%) ’
p -
oporcien 1,y
solido/liquido
- o
Essential Qil Extraction Astrilia © amano de 0,2 <
@ Particula (mm) C
o of Fennel Seed Damayan ¢ N 2 o
- . . S S Solvente Agua z o
(Foeniculum vulgare) tiy Eko 2 ~ o o 3
: o c Rendimiento =
Using Steam Distillation ~ Setyawan — (%) 2,04 <
(o]
St distillati Ti d . C
eam. is |.a pn |empo.le 30-720 min 5
extraction kinetics Extraccion =
i T >
. regresgon moglels T[O Archana _f.r: < Rendimiento 27.30,7 "
- predictessential oil Gawdea c o (%) 8
yield, composition, and et al. S o o
bioactivity of Solvente Agua o
chamomile oil <
"Comparison of s
essential oils of clove o
buds extracted with G . >
~ Has ex rac.('a M uar\ e 5 Tiempo de ]
— supercritical Wengian 2 o -, 8-10 =
. @) ~ Extraccion (h) o
carbon dioxide and get, al. 2
other three traditional o
<

extraction methods"

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 5. (Continuacion)

# TITULO AUTOR PAIS ANO PARAMETRO VALOR METODO
Métodos De Tiempo de 7.9
Extraccion De Maylin Extraccion (h) =
Aceite Esencial De  Zulemay 2 & Rendimiento ¢ 5
o0 s — [0 - O
- La Semilla De Valencia & 5 (%) 30,10% 3 3
Mori Mori Oseid <
ormga,( oringa seida Solvente Agua <
Oleifera)
[¢]
Evaluacion Del Usaquen Solvente Etanol & ' ©
Proceso De Maria © o © ;ml
< Obtencién De Joséy E o Rendimiento 1453 <
| Aceite Esencial De Zafra 2 Q (%) ’ .
Semilla De Mango Maria = <
A Nivel Laboratorio  Alejandra Solvente Etanol 2
Extraction Ayas © Solvente n-Hexano o
in| Parameters and Nezihe y 3 o 2
| Analysis of Apricot Elif é Q Rendimiento é
Kernel Oil Demirel o 37,9-47,8
(%)
Physico-chemical
characteristics of Solvente n-Hexano
seed oils extracted - -
o from different I\/I.I\/Ianlzlo é g Rend(|t|;/n)|ento 322425 ?‘:
apricot or et all. - ~ g o
(Prunus armeniaca & - q <
L.) varieties from . |€mp€ eh 6
Pakistan xtraccion (h)
Some Solvente n-Hexano
characteristics and S
fatty acids Cemal © en |£mento 48,79% -
~| composition of Cava et 3 % (/i) o
= wild apricot y 5 Q Ta'mano de 0,4-0,6 3
(Prunus all. = particular (mm) D
pseudoarmeniaca Tiempo de 3
L.) kernel oil Extraccion (h)

Fuente: elaboracion propia.

2.1.1 Factores Experimental. Mediante la informacion proporcionada de la tabla 5 se
explicaran los diferentes parametros o factores a tener en cuenta para el desarrollo
experimental. Con estos se realizd un disefio experimental el cual se menciona en la
seccion 2.3.
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2.1.1.1 Método Soxhlet. En los procesos de extraccion de aceites esenciales, como
se menciono en el la seccion 1.7, existen diferentes métodos para su obtencion, dentro
de los cuales se encuentra la extracciobn por solventes que permite separar un
compuesto basado en la solubilidad de sus partes''®. Este es el método de mayor uso
para muestras de origen vegetal.

La extraccion Soxhlet implica el contacto sélido: liquido para la remocion de uno o varios
compuestos de un sélido por disoluciébn en una fase liquida de reflujo. Para dicho
montaje, la parte solida se colocé en una cavidad que, mediante el paso del tiempo, se
llené gradualmente con la fase liquida de extraccion por la condensacion de los vapores
en un matraz de destilacion.

Cuando el liquido alcance un nivel preestablecido, un sifon vuelve a introducir el
contenido que se encontraba en la cavidad dentro del matraz de destilacién, llevando
dentro los compuestos extraidos de la materia solida que se emple4.12° Este proceso
se repitid hasta obtener una completa extraccion. La ilustracion 7, muestra el montaje
de este método con cada una de sus partes

llustracion 7. Montaje proceso Soxhlet

/ Refrigerante

Camara extractora

Cuerpo del Soxhlet
-~ Brazo del sifon

/ Disolvente+extracto
Matraz redondo

Fuente: VIAN, Angel y OCON,
Joaquin. Elementos de ingenieria
quimica. 5 ed. Madrid: Aguilar, 1973.
836 p.

Vapo?

119 WILDWOOQOD, Chrissie. Op. cit., p. 15.

120 SCHANTZ, Michele et al. Comparison of supercritical fluid extraction and Soxhlet
extraction for the determination of polychlorinated biphenyls in environmental matrix
standard reference materials. Journal of Cromatography A. 1996. [Consultado 21 abril 2019]
Disponible en: https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0021967398005287
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2.1.1.2 Método Arrastre de Vapor. El segundo método que se empled para esta
investigacion es el Arrastre de Vapor, el cual es un tipo de destilacion normalmente
utilizado para materiales sensibles a la temperatura como los compuestos aromaticos
naturales. Aungue ha sido desplazado por los nuevos tipos de destilacidn, la destilacion
por vapor sigue siendo importante en diversos paises industrializados'?!.

El procedimiento que se realizd6 para este método consistié en iniciar poniendo el
material fresco en la camara de destilacion, permitiendo que el vapor pase a través de
este bajo presion, lo que generd que sus células se ablandaran y dieran paso a que el
aceite esencial se escape en forma de vapor. La temperatura del vapor tiene ser lo
suficientemente alta para evaporar la muestra, pero teniendo la precaucion de que esta
temperatura no destruya o dafie el material causando que este se pueda quemar junto
con sus aceites esenciales, lo que impediria que las gotas de vapor de aceite viajen a
través de un tubo hacia la camara de condensacion'??. En la ilustracion 8, se muestra
el montaje a realizar para el desarrollo experimental.

llustracion 8. Proceso de Destilacion por Arrastre de Vapor

Destilacion por
Termémetro Arrastre con Vapor

Aceite de menta
Agua

Fuente: FIGUERO, Selene, et al. Practica No. 1 destilaciéon
por arrastre de vapor [diapositivas]. Instituto Politécnico
Nacional. Escuela Nacional De Ciencias Biol6gicas, 2016.
[Disponible en: https://vdocuments.mx/practical-destilacion-
por-arrastre-de-vapor.html]

Habiendo realizado el desglose de la explicacion de cada uno de los métodos a
emplear, se procedié a definir los factores que, segun los referentes bibliograficos
mencionados en la tabla 5, afectaron al rendimiento del aceite que se extrajo. Esta

121 EAHLBUSCH, Karl-Georg et al. Flavors and Fragrances. Ullmann's Encyclopedia of
Industrial Chemistry. Alemania: Wiley-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA. 2012. 192 p. DOI:
10.1002/14356007.a11_141

122 RASSEM, Hesham; NOUR, Abdurahman y YUNUS, Rosli. Op. cit., p. 120
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informacion sera util para seleccionar las variables controlables del disefio experimental
para cada uno de los métodos, el cual se mencionara en la seccién 2.2.

2.1.1.3 Tipo de Solventes. Un principio general que se aplica para la disolucion de
materiales se basa en “lo igual disuelve a igual”’ es decir, un soluto no polar es mas
soluble en un solvente no polar, como en el caso del n-Hexano en aceites; asi mismo,
un soluto polar es mas soluble en un disolvente polar. La solubilidad de un liquido en
otro suele aumentar con el incremento de la temperatura, al contrario de que, si la
temperatura es baja, la solubilidad sera baja.'?® En el anexo 1 se muestra una tabla de
los disolventes mas usados en orden de polaridad.

Las propiedades deseadas para un solvente adecuado en la extraccion de aceites
vegetales de semillas oleaginosas son numerosas!?4. La mayoria de plantas enfocadas
en este tipo de extraccion, utilizan n-Hexano, sin embargo, la industria est4 en una
constante busqueda de un mejor disolvente.125

Cuando se hablar de un “mejor” disolvente se debe tener en cuenta cuales son nuestros
objetivos y la disponibilidad de recursos. Se puede decir que un “mejor” disolvente es
uno abundante y de precio mas bajo. También, si se ve desde el lado de la generacion
de incendios o explosiones en una planta de extraccion, un “mejor” disolvente es aquel
que no es inflamable, o cuando se desea disminuir las emisiones de este, un “mejor”
disolvente es aquel que no genera grandes cantidades. Sin embargo, al hablar de un
“‘mejor” disolvente no se refiere a “mejor a cualquier precio”, sino que, al seleccionar el
mejor, es necesario tener en cuenta otros requisitos, tales como las posibilidades de
utilizar el nuevo disolvente en el equipo con que se trabajara incluyendo sus costos de
adaptacion y posibles efectos en la rentabilidad de las operaciones!?6,

Otras caracteristicas que se pueden mencionar para la seleccién del solvente, es que
este no sea toxico para los trabajadores de la fabrica y no sea toxico para animales si
la torta que quede del proceso, se destina como alimento. La selectividad de un
disolvente es otra caracteristica importante, pero esta puede variar para diferentes
cultivos de semillas oleaginosas. El disolvente deber ser facilmente recuperado, ya que
por propiedades fisicas como calor especifico, calor latente de vaporizacion, punto de
ebullicion, viscosidad, entre otras, afectan la facilidad y cantidad de energia necesaria
para recuperar el disolvente; sin embargo, cuanto mas polar sea el disolvente, este
puede ser fuertemente absorbido por las proteinas a través de los enlaces de
hidrogeno, lo que dificulta la obtencion de niveles bajos en la residualidad del
disolvente®?’.

123 JOHNSON, L.A y LUSAS, E.W. Comparison of alternative solvents for oils extraction.
Journal of the American Oil Chemists’ Society [en linea]. 1983, Vol. 60, nro. 2. [Consultado
10 agosto 2019]. Disponible en: https://link.springer.com/article/10.1007/BF02543490/8

124 JORDAN, O. The Technology of Solvents. Leonard Hill Ltda., Londres, 1937. P. .94-95
125 JOHNSON, L.A y LUSAS. Op, cit. p. 230.

126 |pid., p. 230.

127 |pid., p. 230.
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Otra caracteristica importante es la estabilidad del disolvente, el cual debe ser estable
al calor, a la luz y al agua. El reciclaje es necesario y el solvente debe resistir ciclos
repetidos de calentamiento, vaporizacion y enfriamiento. La estabilidad también es
necesaria para evitar contaminacion de la torta y aceites con sustancias peligrosas.

También, el disolvente no debe ser reactivo con el aceite, ni ser corrosivo para el equipo
gue se vaya a utilizar en la destilacién'?8, De acuerdo a los articulos mencionados en la
tabla 5y con lo establecido anteriormente, se procedio a la seleccion de los solventes.
Los articulos de los autores tales como Lafont, Paez y Portacio!??; Machaca®®°, Schinas,
P, et al*3!; Hernandez y Zacconi'®?; Wu et al'®3; Londofio, Mieres-Pitre y Hernandez!34
y Matos y Acufial® emplearon el n-Hexano como solvente para su extraccion,
reportando rendimientos entre 44,04 y 56,60%, esto debido a la polaridad del n-Hexano
y sus caracteristicas previamente nombradas. Con lo anterior, se decide seleccionar el
n-Hexano como uno de los solventes en proceso de extraccidn, teniendo en cuenta las
normativas de seguridad para la manipulacién de este solvente.

128 |bid., p. 231.

129 | AFONT, Jennifer; PAEZ, Manuel y PORTACIO, Alfonso. Extraccion y Caracterizacion
Fisicoquimica del Aceite de la Semilla (Almendra) del Marafién (Anacardium occidentale L).
Informacion Tecnoldgica [en linea]. 2011, Vol. 22. [Consultado 5 mayo 2019]. DOI:
10.4067/S0718-07642011000100007 Disponible en:
https://scielo.conicyt.cl/scielo.php?script=sci_abstract&pid=S071807642011000100007&In
g=es&nrm=iso

130 MACHACA, Leonardo. Proceso de extraccion del aceite vegetal de las almendras de
Durazno (prunus pérsica) a nivel de laboratorio [en linea] Tesis Pregrado. Universidad
Nacional del Callao, 2018. [Consultado 11 julio 2019]. Disponible en:
http://repositorio.unac.edu.pe/handle/lUNAC/2522

131 SCHINAS, P, et al. Converting Apricot Seed Oil (Prunus Armeniaca) and Peach Seed QOil
(Prunus Persica) into Biodiesel. SciFed Journal of Biofuel and Bioenergitcs [en linea]. 2017.
[Consultado 12 mayo 2019]. Disponible en:
https://www.researchgate.net/publication/322021085

132 HERNANDEZ, Sandra y ZACCONI, Flavia. Aceite de almendras dulces: extraccion,
caracterizacion y aplicacion. Quimica Nova [en linea]. 2009, Vol. 32, nro. 5. [Consultado 8
mayo 2019]. Disponible en:
https://www.researchgate.net/publication/244751190 Aceite_de_almendras_dulces_extra
ccion_caracterizacion_y_aplicacion

133 WU, Hao, et al. Op., cit. p. 2032-2039.

134 | ONDONO, Peggy; MIERES-PITRE, Alberto y HERNANDEZ, Carlos. Extraction and
characterization of crude oil of peach kernel (Prunus pérsica). Avances en Ciencias e
Ingenieria [en linea]. 2012. [Consultado 5 mayo 2019]. ISSN: 0718-8706. Disponible en:
http://www.redalyc.org/pdf/3236/323627688004. pdf

135 MATOS, Alfredo y ACUNA, Janeth. Influencia del Tiempo, Tamafio de Particula y
Proporcién Solido Liquido en la Extraccion de Aceite Crudo de la Almendra de Durazno
(Prunus Persica). 2010. [Consultado 21 julio 2019]. ISSN: 2218-3310. Disponible en:
https://docplayer.es/18014108-Influencia-del-tiempo-tamano-de-particula-y-proporcion-
solido-liquido-en-la-extraccion-de-aceite-crudo-de-la-almendra-de-Durazno-prunus-
persica.html
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Por otro lado, de acuerdo a lo citado por Wan et al'3¢ y Hanmoungjai, Pyle y Niranjant37,
sé sabe que el n-Hexano puede emitirse durante la extraccion y recuperacion del
mismo, lo cual ha sido identificado como un contaminante del aire ya que puede
reaccionar con otros contaminantes para producir ozono y oxidantes. Por ello, una de
las alternativas mas factibles a la extraccién con n-Hexano es el uso de disolventes
organicos reconocidos como ecoldgicos y mas seguros, como por ejemplo el Etanol.
Segun Ferreira, Valente y Abreu!®, el Etanol es un valioso candidato a investigar como
disolvente alternativo ya que su costo es bajo y puede ser producido a partir de diversas
variedades de materiales bioldgicos con simples tecnologias. Aunque este alcohol sea
inflamable (Punto de Inflamabilidad= 8,9 °C y temperatura de ignicion= 425°C), es
reconocido como no toxico y tiene un menor riesgo de inflamacién que el n-Hexano. De
acuerdo a la tabla 5, se puede observar distintas investigaciones en las cuales
emplearon Etanol como solvente de extraccion de aceites esenciales tales como en
Bailimler, Carrin y Carelil39; Ferreira, Valente y Abreu'®’; Usaquen y Zafra'#!, lo cual
permitié escoger al Etanol como segundo solvente.

Estos dos solventes se utilizaran tanto para Soxhlet como para Arrastre de Vapor; cabe
aclarar que, aunque para este Ultimo método, se realizan las extracciones con
aguacomo solvente como lo muestra Valencia'4?; Damayanti y Setyawan!43; Gawdea et

136 WAN, P, et al. Alternative hydrocarbon solvents for cottonseed extraction: plant trials. J.
Am. Oil Chem. Soc [en linea]. 1995. [Consultado 4 abril 2019]. Disponible en:
https://naldc.nal.usda.gov/download/22986/PDF.

13T HANMOUNGJAI, Prasert; PYLE, Leo y NIRANJAN, Keshavan. Extraction of rice bran oil
using aqueous media. Journal of Chemical Technology and Biotechnology. [en linea]. 2000
[Consultado 7 julio 2019]. Disponible en:
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/pdf/10.1002/%28SICI1%2910974660%28200005%2975
%3A5%3C348%3A%3AAID-JCTB233%3E3.0.CO%3B2-P

138 FERREIRA-DIAS, Suzana; VALENTE, Dina y ABREU, Jose. Comparison between
ethanol and hexane for oil extraction from Quercus suber L. fruits. Grasas y Aceites [en
linea]. 2003, Vol. 54. [Consultado 4  julio 2019] Disponible en:
http://grasasyaceites.revistas.csic.es/index.php/grasasyaceites/article/view/225

139 BAUMLER, Erica; CARRIN, Maria y CARELLI, Amalia. Extraction of sunflower oil using
ethanol as solvent. Journal of Food Engineering [en linea] 2016, Vol. 178. [Consultado 4
julio 2019]. Disponible en:
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0260877416300206

1490 FERREIRA-DIAS, Suzana; VALENTE, Dina y ABREU, Jose. Op. cit. p. 378-383.

141 USAQUEN, Maria y ZAFRA, Maria. Op.cit. p. 177.

142 VALENCIA, Maylin. METODOS DE EXTRACCION DE ACEITE ESENCIAL DE LA
SEMILLA DE MORINGA (Moringa oleifera) [en linea]. Tesis Pregrado. Universidad Rafael
Landivar, 2018. [Consultado 14 julio 2019]. Disponible en:
http://recursosbiblio.url.edu.gt/tesisjrcd/2018/06/17/Valencia-Maylin.pdf

143 DAMAYANTI, Astrilia y SETYAWAN, Eko. Essential Oil Extraction of Fennel Seed
(Foeniculum vulgare) Using Steam Distillation. Int. J. Sci. Eng [en linea] 2012, Vol. 3.
[Consultado 9 de julio 2019]. Disponible en:
https://www.researchgate.net/publication/270682198 Essential_Oil_Extraction_of_Fennel
_Seed_Foeniculum_vulgare_Using_Steam_Distillation
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all#4 y Wengiang et, al.1*%, se decidi6 utilizar n-Hexano y Etanol para poder realizar una
comparacion entre ambos métodos segun el rendimiento obtenido. Las fichas técnicas
para el n-Hexano y Etanol se encuentran en los anexos B y C respectivamente.

2.1.1.4 Tamafio de Particula. El tamafio de particula, segun Martinez y Ceballos'® es
una medida de granulometria que influye en los procesos de transferencia de calor y de
masa, de manera que, a menor tamafio de particula, mayor es el area expuesta a
determinado proceso y mayor es el rendimiento.

Teniendo en cuenta lo anterior, el efecto que genera el tamafo de particula en el
rendimiento se puede observar en el trabajo del articulo nro. 9 de Matos y Acuiia'4’, en
el que se trabajo con tamafios de 0,5 mm, 1,0 mm y 2,0 mm en donde a menor tamafo
de particula (0,5 mm) se obtuvo un rendimiento de 44%. Para el articulo nro. 8, de
Londofio, Mieres-Pitre y Hernandez'#® donde se analiza el efecto del tamafio de
particula, seleccionando tamafios de 0.71 mm y 0.85 mm, dando asi un mayor
rendimiento de 57.8% con 0,71lmm y para 0,85 mm un rendimiento de 50,8%.
Machacal#® propone un tamafio de particula de 0,3 mm y 0,5 mm, los cuales
presentaron un rendimiento de 48,73% y 37,79% respectivamente. Con la informacion
proporcionada del tamafio de particula, se procedio a establecer este pardmetro dentro
del disefio de experimentos, teniendo en cuenta los referentes bibliograficos y la
disponibilidad de tamices en el SENA Tecnoparque, en el cual se realizara la parte
experimental. Por esto, se establecieron los tamafios de particula de 0,425 mm, 0,850
mm y 2,00 mm; estos permitiran en el siguiente capitulo, analizar la importancia de esta
variable en el proceso de extraccion de ambos métodos.

2.1.1.5 Tiempo de Extraccion. Como ultima variable a tener en cuenta para la
construccion del disefio experimental se establecié el tiempo de extraccién. De

144 GAWDE, Archana et al. Steam distillation extraction kinetics regression models to predict
essential oil yield, composition, and bioactivity of chamomile oil. Industrial Crops and
Products [en linea] 2014, Vol. 58. [Consultado 12 julio 2019]. Disponible en:
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0926669014001927

145 WENQUIANG, Guan et al. Comparison of essential oils of clove buds extracted with
supercritical carbon dioxide and other three traditional extraction methods. Food Chemistry
[en linea]. 2008, Vol.101, nro.4. [Consultado 10 julio 2019] Disponible en:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0308814606003256

146 MARTINEZ, Carlos y CEBALLOS, Chistian. Determinaciéon de actividad antioxidante en
aceite de semillas de uva isabella (vitis labrusca) extraido con CO2 supercritico [en linea].
Tesis Pregrado. Universidad Del Valle, 2012. [Consultado 15 julio 2019]. Disponible en:
http://bibliotecadigital.univalle.edu.co/bitstream/10893/7090/1/CB-0470332.pdf

147 MATOS, Alfredo y ACUNA, Janeth. Op.cit. p. 5-6.

148 | ONDONO, Peggy; MIERES-PITRE, Alberto y HERNANDEZ, Carlos. Op.cit., p. 44.

149 MACHACA, Leonardo. Op.cit., p. 74
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acuerdo con Hosni et al'®, los parametros de destilacion como el procesamiento del
material, el método y el tiempo de extraccion pueden afectar la calidad del aceite.
Segun Cannon et al'®!, la duracion del tiempo de destilacion afectaba
significativamente el rendimiento y la composicién de diversos aceites esenciales,
lo cual generaria un efecto a nivel econémico permitiendo aumentar la produccion
y poder disminuir la energia requerida para la destilacion.

Con los articulos mencionados en la tabla 5, se pudo observar que trabajos en los que
utilizaron método Soxhlet como lo es el articulo nro. 2 de Machaca'®?, establecieron
tiempos de extraccion de un rango de entre 1-2 horas, en los cuales con un tiempo de
1 hora se obtuvo un rendimiento de 51,91% y para 2 horas de extracciéon obtuvo un
valor de rendimiento de 36,7%. Londofio, Mieres-Pitre y Hernandez!52 reportan tiempos
de extraccion de 3 y 5 horas con unos de los mejores rendimientos de acuerdo a las
fuentes bibliograficas de 57.8% usando el menor tamafio de particula para 3 horas y
52,9% para 5 horas. Matos y Acufia'> en su trabajo emplearon tiempos de 30 minutos
y 1-2 horas, obteniendo asi 42% en un tiempo de 2 horas.

El articulo nro. 3 de Schinas et al*®® y el nro. 5 Wu et al'®® muestra un tiempo de
extraccion de 24 horas para ambos, con un rendimiento de 44,04% para el trabajo de
Schinas y sin rendimientos reportados para Wu et al. El tiempo de extraccion sugerido
por estos autores no es viable, ya que el gasto energético que implica trabajar durante
24 horas a nivel laboratorio no lo hace factible.

Para los articulos consultados con Arrastre de Vapor, podemos ver el trabajo de
Gawdea et, al.>” con el cual trabajo con manzanilla mediante unos tiempos de entre 30
min a 12 horas, teniendo asi, rendimientos de 2,75%-30,7%. Wengiang et, al.1>8 reporta
tiempos de 8-10 horas obteniendo 10,10% de rendimiento al trabajar con yemas de
clavo. Asi mismo, Valencial®® emplea tiempos de extraccion de 7-9 obteniendo un
rendimiento de 30,10%.

150 HOSNI, Karim et al. Volatile oil con-stituents of Rosa canina L.: quality as affected by the
distillation method. Organic Chemistry International [en linea]. 2010. [Consultado 23 agosto
2019]. Disponible en: https://www.hindawi.com/journals/oci/2010/621967/

151 CANNON, Jeffery et al. Modification of yield and composition of essential oils by
distillation time. Industrial Crops and Products [en linea]. 2013, Vol.41. [Consultado 23
agostp 2019]. Disponible en:
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0926669012002117

152 MACHACA, Leonardo. Op.cit., p. 74.

153 L ONDONO, Peggy; MIERES-PITRE, Alberto y HERNANDEZ. Op.cit., p. 41-42.

154 MATOS, Alfredo y ACUNA, Janeth. Op.cit., p. 5

1% SCHINAS et al. Op.cit., p. 2-8.

156 WU et al. Op.cit., p. 2033.

157 GAWDE, Archana et al. Op.cit., p. 66.

158 WENQUIANG, Guan et al. Op.cit., p. 1559.

159 VVALENCIA, Maylin. Op.cit., p.33.
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De acuerdo con los datos obtenidos de la busqueda bibliografica, se puede ver que
tanto para Soxhlet como para Arrastre de Vapor se utilizan intervalos de tiempo muy
amplios, por lo cual analizando el rendimiento con el tiempo y junto con esto la
disponibilidad que se puede utilizar los equipos en los laboratorios de SENA
Tecnoparque, sin tener que interrumpir el proceso, se decidio para Soxhlet tiempos de
4,5y 6 horas y para Arrastre de Vapor intervalos de 2,5y 7 horas.

Otro factor que no se incluyd en las variables para el disefio experimental, fue la
proporcion de sdlido: liqguido mas, sin embargo, se establecidé un unico valor, el cual
sera necesario para las especificaciones de la propuesta de planta piloto. De acuerdo
al trabajo de Matos y Acufa®, concluyen que obtuvieron mejores resultados de
rendimiento con una proporcion de 1:4, mostrando asi que, los factores tiempo de
extraccion, tamafio de particula y proporcion sélido: liquido, influyen sobre el porcentaje
de aceite extraido.

2.1.2 Obtencion y tratamiento de la muestra. Con lo descrito en la seccién 1.6.2 del
primer capitulo, se menciono las distintas clases de Durazno existentes en Colombia. Para
la obtencién de la materia prima, se contacté con una empresa destinada a la produccion
de jugos naturales, lo cual, para la fabricacién de sus productos en donde se utiliza Durazno,
se desechan aproximadamente entre 15 a 25 kg de semilla por mes.

El tipo de Durazno que esta empresa maneja proviene de la ciudad de Boyaca, en la
cual segun Agronet!®l, se concentra el 42% de su produccién en todo el territorio
nacional, teniendo el mas alto porcentaje de todos los productores del pais. En 2016 la
produccion de este fruto llegé a las 27.290 toneladas, siendo la region ndmero uno en
la produccion de Durazno Gran Jarillo. De acuerdo a la capacidad de produccién de la
empresa de jugos, se seleccionaron 15 kg como materia prima a la cual se le hizo un
previo tratamiento para poder preparar la semilla. Se siguio el procedimiento propuesto
por Usaquén y Zafral®?, el cual consiste en los siguientes pasos:

160 MATOS, Alfredo y ACUNA, Janeth. Op.cit., p. 6.

161 Agronet, Min. Agricultura. Conozca cémo funciona el negocio del Durazno en el mercado
colombiano [sitio web]. Bogota: Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural. [Consultado 24
septiembre 2019]. Disponible en: https://www.agronet.gov.co/Noticias/Paginas/Conozca-
c%C3%B3mo-funciona-el-negocio-del-Durazno-en-el-mercado-colombiano.aspx

162 USAQUEN, Maria y ZAFRA, Maria. Op.cit. p.46.
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llustracion 9. Proceso de tratamiento de
semilla de Durazno

Separacion
\\\\

Clasificacion -
- Limpieza
de tamanio

Acondicionamiento

Fuente: elaboracion propia.

1. Separacion y limpieza: la semilla recibida por parte de la empresa venia dentro de
su respectivo endocarpio, la cual era necesario separar. Por esto, se empled el uso
de un martillo para poder quebrar el endocarpio y obtener Gnicamente la semilla. Para
la limpieza de esta, se eliminaron las particulas que hubieran quedado adheridas del

proceso de separacion.

llustracion 10. Separacion del
endocarpio y semilla de Durazno

.
e

>

Fuente: elaboracion propia

2. Acondicionamiento: se dispusieron de frascos de vidrio para el almacenamiento de
las semillas para poder conservarlas y usarlas a medida que la experimentacion lo
requiriera, esto con el fin de evitar que factores externos como la humedad pudieran
generar la presencia y el crecimiento de bacterias que dafaran la muestra.
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llustracion 11.
Almacenamiento de semillas
en frasco de vidrio

Fuente: elaboracion propia

3. Molienda: con lo especificado al tamafio de particula en la seccién 2.1 del presente
capitulo, se redujo el tamafio de las semillas mediante el uso de un molino de matillo.
Después de realizar la molienda, se procedio a pasar la muestra por tamices nro.10
(2,00 mm), nro. 20 (0.850 mm) y nro.40 (0,425).

Fuente: elaboracion propia.
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4. Clasificacion de tamafio: de acuerdo con los tamices, se procedié a realizar la
clasificacion de tamafio de particula haciendo uso de bolsas con cierre hermético para
asi evitar el dafio de la materia prima.

llustracion 13. Clasificacion de semillas en bolsas con cierre
hermético

Fuente: elaboracién propia.

2.1.3 Caracterizacion semilla de Durazno. De acuerdo a la seccion 1.8 de determinacién
de propiedades de sdlidos, se realizard la respectiva caracterizaciéon de la semilla de
Durazno utilizada para la extraccion.

2.1.3.1 Tamafio de semillade Durazno. Para realizar este procedimiento, Mohsenin163
propone el calculo de esta propiedad utilizando la ecuacion de diametro medio
geométrico (Ecuacién 2) y la ecuacion de diametro aritmético (Ecuacion 3) de los tres
ejes para poder obtener una aproximacion real del tamafio de la particula. Para esto,
se tomaron 10 semillas para determinar un tamafio promedio de acuerdo a lo dicho por
Dursun, Tugrul y Dursun'®4, Este procedimiento se realizé con un calibrador pie de rey,
de marca Truper graduado en milimetros y pulgadas en un rango de medida de 0-152,4
mm; este instrumento permitié un célculo de mayor precision evitando un rango de error
alto, midiendo asi de acuerdo a las ecuaciones establecidas a continuacion la longitud
(L, eje mayor), ancho (W, eje medio) y espesor (T, eje menor)

163 MOHSENIN, Nuri. Physical Characteristics. En: Physical Properties of Plant and Animal
Materials. Nueva York: Gordon and Breach Science Publishers. 1970. Citado por:
DURSUN, I., TUGRUL, K.M. y DURSUN, E. Some physical properties of sugarbeet seed.
En: Journal of Stored Products Research. 2007. Vol. 43, No. 2, p. 150. [Consultado 15
agosto 2019] Disponible en ScienceDirect.

164 DURSUN, I., TUGRUL, K.M. y DURSUN, E. Some physical properties of sugarbeet seed.
En: Journal of Stored Products Research. 2007. Vol. 43, No. 2, p. 150. [Consultado 15
agosto 2019] Disponible en ScienceDirect.

63



Ecuacién 2. Diametro medio geométrico
| Dg = awn)'/s |
Fuente: MOHSENIN, Nuri. Op.cit., p. 150

Donde:

Dg = Diametro geométrico (mm)
L = Longitud (Eje mayor) (mm)
W = Ancho (Eje medio)(mm)

T = Espesor (Eje menor)(mm)

Ecuacidon 3. Didmetro medio aritmético
(L+W+T)
a=—-"

3
Fuente: Ibid., p. 150.

Donde:
Da = Diametro artimético (mm)
L = Longitud (Eje mayor) (mm)
W = Ancho (Eje medio)(mm)
T = Espesor (Eje menor)(mm)

2.1.3.2 Area superficial semilla de Durazno. El calculo de esta propiedad se realiz6
mediante la ecuacién 4, teniendo en cuenta el valor de la longitud, ancho y espesor
medidas previamente. Adicionalmente, estas dimensiones permiten determinar la
esfericidad presentada, tomando lo descrito por la ecuacién 5, factor que segun
Pantano y Urrego'®®, brinda informacién acerca de la forma del material que se esta
estudiando.
Ecuacion 4. Area superficial

nBa?
_2L-B
Fuente: PANTANO, Lauray URREGO, Aura. Evaluacion de la extracciéon
de aceite de semillas de amapola mediante los métodos soxhlet y
prensado en frio a nivel laboratorio [en linea]. Tesis Pregrado. Universidad
de América, 2018. [Consultado 10 enero 2019]. Disponible en: Universidad
de América.

Donde:
B = (WT)%> (cm)
L = Eje mayor (cm)

165 PANTANO, Laura y URREGO, Aura. Evaluacion de la extracciéon de aceite de semillas
de amapola mediante los métodos soxhlet y prensado en frio a nivel laboratorio [en linea].
Tesis Pregrado. Universidad de América, 2018. [Consultado 10 enero 2019]. Disponible en:
Universidad de América.
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Ecuacion 5. Esfericidad
(LWT)1/3
P=-—"—

a
Fuente: MOHSENIN, Nuri. Op.cit., p. 150

Donde:

L = Longitud (Eje mayor) (mm)
W = Ancho (Eje medio)(mm)

T = Espesor (Eje menor)(mm)

2.1.3.3 Densidad de particula. Asi como se estableci6 en la seccion 1.8.3, esta
propiedad es la relaciébn de masa sobre volumen sin tener en cuenta los espacios
presentes entre estos. Para realizar el célculo de esta propiedad, se sigui6 el
procedimiento propuesto por Ramirez%6, el cual consiste en tomar una probeta
graduada de 25 mL, la cual se llené con agua hasta alcanzar un volumen inicial, luego
de esto, se adicionaron las semillas de Durazno provocando asi, un desplazamiento del
volumen en la probeta pudiendo calcular el volumen final luego de este procedimiento.

Ecuacion 6. Densidad
masa

Vtotal — Vinicial

p:

Donde:

p = Densidad g/mlL

Vtotal = Volumen final luego del desplazamiento (mL)
Vinical = Volumen inicial (mL)

2.1.3.4 Factor de forma. Asi como se estableci6é en la seccion 1.8.4, esta propiedad
permite hallar la regularidad de las particulas. En este caso, se tuvieron en cuenta el
dato del volumen inicial y el volumen desplazado de acuerdo a lo obtenido en el célculo
de la densidad, con esto fue posible determinar el volumen de particula (Ecuacién 8);
después de esto, se calculd el factor de forma (Ecuacion 7) teniendo en cuenta las
dimensiones ortogonales y el area superficial de la semilla.

Ecuacion 7. Factor de forma.
_
= D3
Fuente: MCCABE, SMITH y HARRIOTT, Op. cit., p. 1015.

Donde:

A = Factor de forma

Vp = Volumen de particula (cm?)
Dp = Didmetro de particula (cm?)

166 RAMIREZ, Ivan. Guias de préacticas de laboratorio para propiedades de los solidos.
Fundacion Universidad de América. 2014.
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Ecuacién 8. Volumen de particula
(Vfinal — Vinicial)
Numero de particulas

Vp =

Donde:

Vp = Volumen de particula (mL)

Vfinal = Volumen final luego del desplazamiento (mlL)
Vinicial = Volumen inidial (mL)

Numero de particulas = Namero total de particulas

2.1.3.5 Densidad aparente aireada. Asi como se establecio en la seccion 1.8.5, esta
propiedad corresponde a la densidad del material sin tener en cuenta las fuerzas
externas. Para esto, se realiz6 el procedimiento propuesto por Ramirez%’, llevando asi
una parte de la muestra de las semillas a la balanza analitica que se utilizo para la
densidad de particula, luego de esto se tom6 una probeta de 25 mL vacia y se procedio
a realizar la lectura del volumen inicial aparente ocupado.

Ecuacion 9. Densidad aparente aireada
masa de semillas de Durazno

pApar(air) =

volumen aireado
Fuente: OSPINA MACHADO, Op. cit., p. 62.

Donde:

pApar(air) = Densidad aparente aireada (g/mlL)

Masa de semillas = Masa de la muestra (g)

Volumen air.= Volumen ocupado de muestra en la probeta con los espacios (mlL)

2.1.3.6 Densidad aparente empacada. Asi como se establecié en la seccién 1.8.6,
esta propiedad corresponde a la densidad que adquiere un material cuando se le ejerce
una fuerza externa. Para esto, se siguid el procedimiento propuesto por Ramirez!8,
Con una probeta de 25 mL, llena de semillas de Durazno, se realiz6 una agitacion
manual durante un minuto con el propdsito de generar una organizacién dentro del
recipiente a causa de la fuerza ejercida sobre ellas.

Ecuacion 10. Densidad aparente empacada.
masa de semillas

A =
pApar(emp) volumen empacado

Donde:

pApar(emp) = densidad aparente empacada (g/mL)

Masa de semillas = Masa de la muestra (g)

Volumen empa. = Volumen ocupado de muestra en la pruebata luego de agitacion (mL)

167 RAMIREZ, Op. cit., p. 2.
168 RAMIREZ, Op. cit., p. 2.
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2.1.3.7 indice de compresibilidad. Asi como se establecio en la seccion 1.8.7, es la
medida del aumento de la resistencia o densidad de los materiales que son similares al
polvo cuando son sometidos a un aumento de presion dada en porcentaje. Ya que
anteriormente se hallaron las propiedades de densidad empacada y aireada, se pudo
realizar el calculo de esta propiedad.

Ecuacion 11. indice de compresibilidad
pApar(emp) — pApar(air)
* 100
pApar(emp)
Fuente: RAMIREZ, Op. cit., p. 2.

%Compresibilidad = (

Donde:
pApar(emp) = Densidad aparente empacada (g/mlL)
pApar(air) = Densidad aparente aireada (g/mL)

2.1.3.8 Angulo de reposo. Asi como se establecio en la seccion 1.8.8, esta propiedad
consiste en que cuando un conjunto de solidos es depositado sobre una superficie
horizontal plana, éstos forman un monticulo similar a la forma de un cono invertido, en
donde el angulo situado entre la horizontal y el talud, es conocido como angulo de
reposo®®. Teniendo en cuenta los dos tipos de angulo, se realizd el siguiente
procedimiento.

1. Estatico: para determinar esta propiedad, se sigui6 el procedimiento propuesto por
Ramirez!7°, descargando asi la materia prima en forma directa de una altura no mayor
a 5 cm, generando una acumulacion de semillas en forma de cono. Luego, se
calcularon las dimensiones de diametro de base y atura, determinando asi el angulo
de reposo estatico. Para eso, se empled la expresion matematica dada por Jhal’l,
mostrada en la ecuacion 12:

Ecuacién 12. Angulo de reposo estatico

fan-1 2H

xX=tan " —
D

Donde:

x= Angulo de reposo

tan~! = arcotangente

H = altura sobre la superficie (cm)
D = diametro del material depositado sobre la superficie (cm)

162 OSPINA MACHADO. Op.cit., p.87.

170 RAMIREZ, Op. cit., p. 2.

171 JHA, S.N. Physical and hygroscopic properties of Makhana. En: Journal of Agricultural
Engineering Research. Febrero, 1999. Vol. 72, No. 2, p. 147. [Consultado julio 15 2019]
Disponible en ScienceDirect
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2. Dinamico: para esta propiedad se prosiguid con el proceso propuesto por
Ramirez'’?, el cual consiste en colocar las semillas en un plano inclinado de madera,
gue contiene un transportador para poder establecer el angulo de reposo. Una vez
colocadas las semillas en el cajon del plano inclinado, cambio su posicién, marcando
el angulo de reposo dindmico de las semillas de Durazno.

2.1.3.9 Humedad. Para la determinacion de esta prueba, asi como ya se mencioné en
el capitulo anterior en la seccién 1.8.9, se bas6 en la NTC 287173. Como primer paso
para realizar este procedimiento, se tomaron 5 gramos de la muestra en una capsula
de crisol previamente secada y pesada. Teniendo esta capsula lista, se dejo durante 1
hora en la mufla a una temperatura de 103°C. Posterior a esto, la capsula se dejo enfriar
en el desecador a temperatura ambiente para poderla pesar en la balanza analitica.
Este proceso se repitid con periodos de intervalos de cada 30 minutos hasta que la
perdida de la masa entre dos pesajes sucesivos no excedié entre 2 a 4 mg de acuerdo
con el peso de la porcion tomada inicialmente. El contenido de humedad (H), se expreso
como porcentaje en peso siendo igual a:

Ecuacion 13. Humedad

Y ml —m2 100
= —— %
ml—m0

Donde:

m0 = masa en gramos de la capula de crisol

ml = masa en gramos de la capsula y la porcion de semilla antes de la mufla
m2 = masa en gramos de la capsula y la muestra despues del calentamiento

2.2 ELABORACION DEL DISENO EXPERIMENTAL

La elaboracién del disefio experimental, es esencial e imprescindible si se desea tener
resultados confiables. Este permite mediante referentes bibliogréficos, crear una base
acerca de las variables que pueden llegar a influir dentro del desarrollo experimental,
evitando asi, la perdida de material, tiempo y recursos econémicos.

Como se dijo en la seccidn 2.1, se establecieron las condiciones de operacion a las
cuales se trabajaron para el desarrollo experimental, por ello, mediante la ayuda del
programa Statgraphics se pudo llevar acabo la elaboracion del disefio experimental.
Este se realiz6 para cada uno de los métodos puesto que variaba en los rangos de una
de sus variables controladas.

172 RAMIREZ, Op. cit., p. 2.

173 INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS Y CERTIFICACION. Grasas y
aceites vegetales y animales: determinacion del contenido de humedad y materia volatil.
NTC 336, Op. cit, p. 1-15
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Con esto, se menciona nuevamente que las variables a controlar dentro de ambos
procesos seran: tipo de solvente, tamafio de particula y tiempo de extraccién, teniendo
asi como variable de respuesta Unica el rendimiento.

2.2.1 Disefio experimental método Soxhlet. De acuerdo a lo dicho anteriormente, usando
el programa Statgraphics se logré obtener el disefio experimental siguiendo los pasos
mostrados a continuacion:

1. Seleccion de la variable de respuesta a ser medida: se procedio a fijar el
rendimiento teniendo en cuenta el rango que este podria tener, al cual se decidi6 darle
los valores de entre 0 a 100%.

Tabla 6. Variable de respuesta método Soxhlet
NOMBRE UNIDADES RANGO

Rendimiento % 0% a 100%
Fuente: elaboracion propia

2. Establecer variables controlables: como se menciond anteriormente se
seleccionaron dichas variables teniendo en cuenta los referentes bibliogréaficos junto
coNn sus rangos, que en este caso se denominan niveles.

Tabla 7. Variables controlables método Soxhlet
NOMBRE UNIDADES PAPEL BAJO ALTO NIVELES

A: Tiempo Horas Controlable 4 6 -
B: Tamafio de 0,425; 0,850;
Particula mm Controlable - - 2000
C: Solvente Tipo Controlable - - Etanol; Hexano

Fuente: elaboracién propia

3. Disefio experimental: se establecié un disefio factorial 23, con 4 puntos centrales
por bloque dando asi un total de 12 ejecuciones para este método.

Tabla 8. Disefio experimental método Soxhlet

TIPO DE Disefo Puntos Centrales Disefo Total
Factores Tipo Por Bloque Colocacién  Ejecuciones
Proceso Factorial 23 4 Aleatorio 12

Fuente: elaboracion propia

2.2.2 Disefo experimental método Arrastre de Vapor: asi como se disefi6é para Soxhlet,
para Arrastre de Vapor también se realiz6 con el programa Statgraphics. En ambos
métodos, el primer paso fue el mismo en cuanto a sus datos, pero en el segundo paso se
cambiaron los rangos de la variable tiempo de extraccién asi como se ve en la siguiente
tabla:
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Tabla 9. Variables controlables método Arrastre de Vapor

NOMBRE UNIDADES PAPEL BAJO ALTO NIVELES
A: Tiempo Horas Controlable 2 7 -
B: Tamafio de mm Controlable i i 0,425; 0,850;
Particula 2,000
C: Solvente Tipo Controlable - - kel
Hexano

Fuente: elaboracién propia

Habiendo mencionado esta diferencia entre ambos disefios, se obtuvo el mismo disefio
experimental para Arrastre de Vapor, el cual fue factorial 23, con 4 puntos centrales por
blogue dando asi un total de 12 ejecuciones.

2.3 CARACTERIZACION DEL ACEITE DE SEMILLA DE DURAZNO

2.3.1 Procesos de extraccién a nivel laboratorio. A continuacion, se hara un desglose
para cada uno de los métodos utilizados en el laboratorio con su respectiva explicacion.

¢ Soxhlet. Habiendo mencionado las caracteristicas y el proceso, junto con la seleccion
de condiciones de operacion en la seccién 2.1, se procede a describir el montaje
realizado en las instalaciones de los laboratorios del SENA Tecnoparque. Como
primera instancia, se estableci6 una proporcion de 1:4 de sdlido: liquido
(semilla/solvente). Se utilizaron 25 gramos de semilla previamente tamizada y
clasificada en la balanza analitica Nimbus marca Adam Equipment. Luego de esto,
mediante una probeta graduada de 100 mL con la ayuda de un vaso precipitado de
50 mL en la cabina de extraccion de gases, se midié 100 mL del solvente a utilizar en
la extraccion.

Teniendo estas proporciones listas tanto de semilla como de solvente, primero se
procedié a utilizar papel filtro, el cual se envolvié junto con la semilla para introducirla
dentro del digestor Soxhlet. Luego, se tomé la cantidad medida de solvente para
adicionarla en un balén esmerilado de 250 mL del fabricante Schott Duran, poniéndola
encima de una plancha de calentamiento que se encontraba sobre una estufa marca
Sueco con una potencia de 1,19 kW lo cual permitird elevar la temperatura hasta el
valor deseado. El balén junto con el digestor se debe unir mediante la ayuda de un
soporte universal y de pinzas para darles un mejor soporte y evitar caidas.

Por ultimo, se coloco encima del digestor el condensador Allihn (de bolas), el cual se
conecto el canal de salida y el de entrada mediante manguera, lo que permitio el paso
del agua para refrigerar, manteniendo la temperatura del proceso y evitar una
explosion de los equipos. Habiendo tenido preparado el montaje, se dio paso a que el
flujo del refrigerante pasara a través de las mangueras conectadas al condensador
para llenarlo. Por ultimo, se encendio la estufa, tomando la temperatura colocando un
vaso precipitado de 50 mL lleno de agua con un termometro dentro. En la ilustracion
14, se muestra el resultado del montaje habiendo seguido la descripcion anterior.

70



llustracion 14. Montaje equipo Soxhlet

Fuente: elaboracion propia

Al completar el nivel maximo del digestor, este género un “sifon” que es la descarga del
solvente junto con el aceite extraido hacia el balon esmerilado a través de un tubo
interior del digestor. Este proceso se repiti6 varias veces de acuerdo al tiempo
establecido para cada experimento. Al completarse este tiempo, se procedio a apagar
la estufa, dejando que la temperatura disminuyera. Luego que la temperatura bajo, se
procedié a separar cuidadosamente el balon esmerilado del digestor Soxhlet. El
contenido presente en el balén se llevo hacia un rotaevaporador de marca Heidolph el
cual se trabajé para n-Hexano a 175 mbar, 60 rpm y 60 °C y para Etanol a 175 mbar,
60 rpm y 75°C.

llustracion 15.

Rotaevaporador Heidolph

Fuente: elaboracion propia
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e Arrastre de Vapor: para el montaje de este método, se establecié asi como en el
montaje para Soxhlet una proporcion de 1:4 de solido: liquido teniendo en cuenta la
capacidad de los materiales a utilizar. Para el primer balon esmerilado de dos bocas
de 1000 mL se selecciono una cantidad de solvente de 400 mL. Se hizo uso de un
segundo balén esmerilado de tres bocas al cual se le introdujo 100 gramos de semilla
previamente pesada para poder cumplir con la proporcion de soélido: liquido.

Teniendo estas cantidades en cada uno de los balones esmerilados se procedio a
realizar el montaje. Para el primer balon esmerilado de dos bocas se colocé encima
de una plancha de calentamiento la cual estaba sobre una estufa de marca Sueco con
una potencia de 1,19 kW lo cual permitio elevar la temperatura hasta el valor deseado.
Este baldn se aseguré mediante el uso de un soporte universal y pinzas que pudieran
mantenerlo estable. Ya que el balon tiene dos bocas, la boca superior se coloc6 un
tapon para evitar el escape del solvente con un termémetro en la mitad para poder
monitorea la temperatura y que esta no pase del punto de ebullicién del solvente que
se esté utilizando. Para la otra boca disponible, se procedié a poner también un tapén,
pero con una manguera que permitiera el paso del solvente en forma gaseosa hacia
el otro baldn.

Para el segundo balon esmerilado de tres bocas, también se procedié a colocarlo
encima de una estufa para que el paso del solvente no sufra un cambio de estado
debido al choque térmico. Se aseguro asi mismo como el anterior balén para evitar
caidas del equipo. En la boca izquierda de este balén se conecté la manguera
proveniente de la boca del otro balon mediante un tapon para evitar pérdidas de
solvente. El solvente que provenia del primer balén en forma de gas, entra en contacto
con la semilla para poder realizar el proceso de extraccion. Para la boca de la parte
del centro, se puso un termometro con ayuda de un tapdén para controlar la
temperatura y evitar que la semilla se queme por el calentamiento de la plancha.
Finalmente, para la boca del lado derecho, se puso una manguera con ayuda de un
tapon que permitié conectarse con un condensador Graham o en espiral para realizar
el cambio de estado de gas a liquido.

El condensador Graham posee una espiral que recorre todo el largo dentro de este el
cual, el tubo exterior permite el paso del flujo del refrigerante por medio de sus canales
de entrada y salida, asi generando que la condensacién se genere dentro de la espiral.
Este tipo de condensador permite que la recuperacion de la condensacién sea mayor
puesto que los vapores fluyen por toda la espiral teniendo asi un mayor tiempo de
contacto con el liquido refrigerante. El liquido que sale de este condensador, el cual
es el solvente recuperado junto con el aceite extraido de las semillas, sera recolectado
en un Erlenmeyer de 250 mL para poder, luego de que se termine el tiempo de
extraccion determinado, separar el solvente del aceite mediante el uso del
rotaevaporador Heidolph.

A continuacion, se muestra una imagen con el montaje realizado para el proceso de
Arrastre de Vapor en las instalaciones de Tecnoparque SENA
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llustracion 16. Montaje proceso Arrastre
de Vapor
-

Fuente: elaboracion propia.

2.3.2 Caracterizacion del aceite de semilla de Durazno. De acuerdo a lo mencionado
en la seccion 1.5, se plante¢ realizar varios analisis establecidos en dicha seccion, con
el proposito de proporcionar una caracterizacion al aceite. Cabe aclarar que esta
caracterizacién, Unicamente se le realizé al aceite que tuvo mayor rendimiento entre los
dos métodos. Todos los procedimientos de caracterizacion se realizaron por triplicado
para tener mayor precision al momento del resultado final.

2.3.2.1 indice de Yodo. Para la determinacion de esta prueba, asi como se cit en el
capitulo anterior en la seccion 1.5.1, se bas6 en la NTC 28374, Se tomo la muestra para
llevarla a una balanza analitica por medio de un vidrio reloj segun el indice de yodo
previsto, que para este caso fueron 0,2 gramos. A continuacion, se muestra el peso
establecido de acuerdo al indice de yodo para diferentes muestras siguiendo a la NTC.

Tabla 10. Proporcién de masa para ensayo indice de Yodo

indice de Yodo Previsto Peso de la Muestra (g)
<5 3
5a20 1
21 a50 0,4
51a100 0,2
101 a 150 0,13
151 a 200 0,1

Fuente: INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS Y
CERTIFICACION. Grasas y Aceites Vegetales y Animales. Determinacion del
indice de Yodo. NTC 283.

174 INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS Y QERTIFICACION (ICONTEC).
Grasas y Aceites Vegetales y Animales. Determinacion del Indice de Yodo. NTC 283, Op.
cit., p. 1-12.
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Luego de haber establecido el peso de la muestra, esta se adiciono en un matraz cénico
de 500 mL, adicionandole 10 mL de cloroformo dentro de la cabina de extraccion de
gases. Posterior a esto, se agregé 10 mL de reactivo Wijs para luego tapar, agitar y
dejar reposar en un lugar oscuro durante 1 hora.

Se prepar6 un blanco siguiendo el mismo procedimiento anterior, exceptuando la
porcion del aceite, tapandolo y agitandolo para dejarlo del mismo modo en un lugar
0scuro.

Habiendo pasado el tiempo establecido, se procedié a adicionar a la muestra tanto de
aceite como al blanco de manera simultanea, 10 mL de yoduro de potasio y 75 mL de
agua. Se procedi6 a titular con la solucion estandarizada de tiosulfato de sodio con una
concentracion de 0,1 mol/L hasta que la coloracion amarilla proveniente del yodo,
hubiese desaparecido casi en su totalidad. Después de esto, se midid el volumen
gastado de la solucion de tiosulfato de sodio en la titulacion. El calculo del indice de
yodo dado en g I/g, se obtuvo de la siguiente ecuacion:

Ecuacion 14. Ecuacion indice de Yodo
| _1269+Cx(V1-V2)

m

Donde:

I = Indice de Yodo

C = valor numerico de la concentracion de tiosulfato de sodio en mol/L

V1 = valor numerico del volumen en mL de tiosultafo de sodio con el blanco
V2 = valor numerico del volumen en mL de tiosulfato de sodio en la muestra
m = masa de la muestra

2.3.2.2 indice de Peréxidos. Para la determinacion de esta prueba, asi como ya se
menciono en el capitulo anterior en la seccion 1.5.1.2, se basé en la NTC 236*7°. Como
primer paso para realizar esta prueba, se tomdé un matraz cénico de 250 mL
debidamente limpio y seco, pesando una cantidad de 0,8 gramos de aceite teniendo en
cuente el indice de peréxidos esperado de acuerdo con la siguiente tabla:

Tabla 11. Proporcién de masa para ensayo indice de Peréxidos

I. de per6xido (meq/kg) Masa de muestra (g)
Oab 2ab
6alo0 12a?2
10a 15 0,8a1,2
15a25 0,5a0,8
25a 45 0,3a0,5

Fuente: elaboracion propia

175 INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS Y (;ERTIFICACIC')N (ICONTEC).
Grasas y Aceites Vegetales y Animales. Determinacion del Indice de peroxido. NTC 236,
Op. cit., p. 1-7.
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Habiendo pesado la cantidad de muestra dicha, se adiciono 30 mL de solucién de acido
acético: cloroformo en una relacién de 3:2 para poder disolver la muestra de ensayo.
Mediante agitacion vigorosa se afiade 0,5 mL de solucion de yoduro de potasio, tapando
el matraz y de nuevo se agito manteniéndolo en reposo por 1 minuto sobre una plancha
de calentamiento a una temperatura entre 15°y 25 °C, adicionando inmediatamente 30
mL de agua.

Posteriormente, se tituld la solucién con tiosulfato de sodio a 0.01 N mediante una
agitacion vigorosa hasta que el color amarillo presente, desaparecio. Seguido, se
adiciono 0.5 mL de solucion de almidon continuando la titulacion sin dejar de agitar con
el fin de liberar el yodo. Luego, se adiciono gota a gota la solucion de tiosulfato hasta
que el color azul desaparecio.

Se procedio a realizar un blanco siguiendo el procedimiento anterior sin la muestra de
aceite. Si el resultado de la titulacion con tiosulfato a 0.01 N, excede en 0.1 mL, se debia
repetir la determinacion. El célculo de indice de perdxidos dado en meg/g, se hallo
mediante la siguiente ecuacion:

Ecuacién 15. Ecuacion indice de Peréxido
(V1-=V0)*T * 1000
P =
2m

Donde:

I.P = Indice de Peroxidos

T = Normalidad de la solucion de tiosulfato de sodio

V1 = Valor en mL de tiosulfato de sodio empleado en la titulacion con la muestra
V0 = Valor en mL de tiosulfato de sodio empleado en la titulacion con el blanco
m = masa de la porcion de aceite

2.3.2.3 indice de Saponificacion. Para la determinacion de esta prueba, asi como ya
se citd en el capitulo anterior en la seccion 1.5.1.3, se basé en la NTC 335176, En primer
lugar, se pesaron 2 gramos de la muestra de aceite en un matraz cénico de 250 mL, a
este se le afladieron 25 mL de la solucion de hidréxido de potasio a 0,5 mol/L. Se
conecto el matraz junto a un condensador de reflujo sobre una plancha de
calentamiento para dejarlo ebullir ligeramente a una temperatura de 120-140°C por 1
hora, el cual se debio agitar esporadicamente.

Se retiro la solucion de la placa de calentamiento con precaucion y se afiade 0,5 mL de
solucion de fenolftaleina. Luego se tituld con la solucién volumétrica de acido clorhidrico
de 0,5 mol/L hasta que desapareci6 el color rosa de la fenolftaleina. Finalmente, se
midié el volumen usado en la titulacién de acido clorhidrico. Se procedi6 a realizar el
mismo procedimiento sin tomar en cuenta la porcion de aceite para realizar el blanco,

176 INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS Y QERTIFICACIC’)N (ICONTEC).
Grasas y Aceites Vegetales y Animales. Determinacion del Indice de saponificacion. NTC
335, Op. cit., p. 1-8.
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teniendo esto, se calcula el indice de saponificacion dado en mgKOH/g, mediante la
siguiente ecuacion:

Ecuacion 16. Ecuacion de indice de Saponificacion
_(V0—-V1)=C =561
_ m

1.S

Donde:

1.S = indice de saponificacion

V0 = volumen gastado de acido clorhidrico para la titulacion en el blanco
V1 = volumen gastado de acido clorhidrico para la titulacion de la muestra
¢ = concentracion en moles/L de la solucion de HC

m = masa en gramos de la muestra

2.3.2.4 indice de Refraccion. Para la determinacion de esta prueba, asi como ya se
menciond en el capitulo anterior en la seccién 1.5.1.4, se basé en la NTC 289177, Como
primera instancia, se midi6 el indice de refraccién de la muestra a 20°C ya que, segun
la norma, esta temperatura se emplea para aceites que son completamente liquidos a
esta temperatura.

Para este caso, se utilizo un refractometro tipo Abbé el cual tiene un indice de refracciéon
de nD =1,300 a nD=1,700. Se empez06 el procedimiento poniendo en cero el equipo,
para esto se puso un par de gotas de acetona en la superficie del prisma fijo, doblando
el brazo moévil y fijandolo para poder verificar mediante el ocular si se puede ver la
diferencia de escala, esto indicara que el dispositivo esta listo para ser usado. Se retiro
el dispositivo fijador, desplegando el prisma plegable hacia adelante, limpiando la
superficie de ambos prismas con un pafio himedo con acetona para poder poner sobre
el prisma la muestra de aceite.

2.3.2.5 Densidad. Para la determinacion de esta prueba, asi como ya se nombré en el
capitulo anterior en la seccién 1.5.2, se sigui6 la NTC 336178, Para este procedimiento,
se hizo uso de un picnémetro Gay-Lussac. Para la calibracion de este, se limpio y se
seco llenando el picnometro con agua destilada. Se coloco la tapa para poder
sumergirla en un bafio de agua a temperatura de 25°C durante 30 minutos.

Posterior a esto, se extrajo el picnémetro del bafio de agua, nuevamente secandolo
para dejarlo enfiar por 30 minutos para poder pesarlo. El peso del agua presente en el
picnometro se hallé restando el peso del picnémetro del peso del picnémetro con agua.
Habiendo realizado esto, se llend el picndmetro con la muestra evitando la formacion

77 INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS Y pERTIFICACIC’)N (ICONTEC).
Grasas y Aceites Vegetales y Animales. Determinacion del Indice de refraccion. NTC 289,
Op. cit., p. 1-8.

178 INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS Y CERTIFICACION. Grasas y
aceites vegetales y animales: Determinaciéon de la densidad (masa por volumen
convencional. NTC 336, Op. cit, p. 1-10
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de burbujas de aire, poniéndolo nuevamente en un bafio de agua a 25°C durante 30
minutos.

Por dltimo, se sac6 el picnometro del bafio de agua, limpiandolo cuidadosamente para
poder pesarlo. La siguiente ecuacion establece como determinar la densidad de la
muestra:

Ecuacion 17. Ecuacion de Densidad
ml—mO0
Vd

p=

Donde:

p = densidad de la muestra g/mL

ml = masa del picnometro lleno con la muestra de ensayo (g)
m0 = masa del picnometro vacio (g)

Vd = volumen del picnometro (mL)

2.3.2.6 Cromatografia de gases. Para la determinacién de esta prueba, asi como ya
se menciono en el capitulo anterior en la seccién 1.5.4, se analiz6 mediante acople a
Espectrometria de Masas, con el fin de determinar la cantidad de acidos grasos y
compuestos presentes en la muestra de aceite obtenido, realizando el andlisis una
Unica vez por motivos de disponibilidad del equipo y de recursos. Esta determinacion
se realiz6 en los laboratorios de Quimica de la Universidad Javeriana.

2.3.2.7 Rendimiento. De acuerdo a lo propuesto en este trabajo, dentro de las
caracterizaciones para llevar a cabo un completo analisis de la muestra obtenida en el
desarrollo experimental es el rendimiento. Esta caracterizacion se le realizo a todas las
muestras que se obtuvieron de las destilaciones para asi poder establecer la de mayor
rendimiento. Este se puedo hallar mediante la siguiente ecuacion:

Ecuacion 18. Rendimiento.

o Masa aceite extraido (g)
Rendimiento = - - * 100
Masa semilla alimentada (g)
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3. RESULTADOS Y ANALISIS

En el presente capitulo se mostraran los resultados obtenidos de acuerdo al desarrollo
experimental con sus respectivos analisis, realizando las caracterizaciones respectivas
del aceite obtenido para poder establecer la propuesta de planta piloto y asi, finalmente
el andlisis financiero de esta misma.

3.1 EXTRACCION DE ACEITE DE SEMILLA DE DURAZNO

Como se estipulo, se procedio a realizar la extraccion por el método Soxhlet y Arrastre
de Vapor para poder obtener le producto de interés.

3.1.1 Caracterizacion de la semilla de Durazno. De acuerdo a la seccion 2.1.2
“Caracterizacion de la semilla de Durazno”, se establecieron ciertas propiedades para poder
realizar una descripcion fisica de las semillas de Durazno provenientes del Gran Jarillo,
utilizadas para la extraccion del aceite. Esto con el objetivo de proporcionar un registro ya
gue no se encontrd suficiente informacion para las caracterizaciones del tipo de semilla
Prunus Persica.

Se tomaron 10 semillas al azar para poder obtener una aproximacion real de cada uno
de los valores. Estas semillas se limpiaron previamente y se procedio a realizar las
caracterizaciones propuestas en la seccion 2.1.2, dando asi los siguientes resultados:

Tabla 12. Caracterizacion de semillas de Durazno

PROPIEDAD VALOR
Didmetro Aritmético (mm) 9,1523
Diametro Geométrico (mm) 8,1231
Esfericidad 0,5789
Densidad de Particula (g/mL) 0,2147
Densidad Aparente Aireada (g/mL) 0,1252
Densidad Aparente Empacada (g/mL) 0,123
% Compresibilidad 1,7699
Factor de Forma 0,158
Area Superficial (mm?) 175,59
Humedad en Base Seca (%) 10,9341
Angulo de Reposo Estatico (°) 31,80
Angulo de Reposo Dinamico (°) 30,5

Fuente: elaboracion propia.
3.1.1.1 Tamafo semilla de Durazno. Como se puede ver en la tabla 12, se obtuvo un

valor para el diametro geométrico de 8,1235 mm y para el diametro aritmético de 9,1523
mm. Si comparamos el diametro geométrico de acuerdo a los valores establecidos por
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Gezer et al.1”®, el cual trabajo con semilla de Durazno “Prunus Amenia”, muestra un
resultado para 5 cultivos diferentes de semilla de Durazno de las cuales el mayor
diametro geométrico de estos fue de 10,2 mm y el menor de 9,75 mm, lo cual indicaria
qgue la muestra con que se trabajo no se encuentra dentro de los rangos establecidos
por Gezer et al, esto pudo ser debido al tipo de Durazno con los cuales trabajaron o los
pretratamientos que se le pudieron haber realizado a estos, ya que dependiendo del
origen, cambia las propiedades tanto del fruto como de su semilla.

Otro factor del cual puede variar el valor del diAmetro, es debido a que segun, autores
como Milani et al.'’® mencionan un incremento de ambos didmetros de manera
proporcional al contenido presente de humedad, para este caso en tres variedades de
semillas de calabaza, lo cual, esto mismo reportan en trabajos de Durun et al. 181,

3.1.1.2 Area superficial semilla de Durazno. De acuerdo a lo citado en la seccion
1.8.2, es una caracteristica fisica importante que esta ligada al tamafio y la forma de la
particula, la cual es esencial para las operaciones de enfriamiento y calentamiento.
Segun la tabla 12 se calcul6 el valor del area superficial para la semilla de Durazno
mediante la ecuacién 4, arrojando un valor de 1,7559 cm? el cual se compar6, de
acuerdo a los datos reportados para esta caracterizacion con el trabajo de Gezer et al'®?
en 5 cultivos diferentes de semilla de Durazno de area superficial de 1,13 cm? siendo el
menor tamafio y de 1,60 cm? para el mayor tamafio.

Como se puede evidenciar, el valor del area superficial para la muestra que se trabajo
no se encontrd dentro de los intervalos mencionados por Gezer et al, esta variacion en
estos valores puede ser debido a que, segun Rojas Barahona®? al realizar un andlisis
del area superficial en semillas de vitabosa, este incrementd en un promedio de 11,5%
aumentando su humedad, lo que indica que la humedad es un factor que influye
significativamente sobre el area superficial debido al dilatamiento se las semillas cuando
absorben humedad generando asi una mayor area de contacto. Otros trabajos que

179 GEZER, lbrahim et al. Physico-chemical properties of apricot (Prunus armeniaca L.)
kernels. South Western Journal of horticulture, Biology and Enviroment [en linea]. 2011, Vol.
2. [Consultado 26 septiembre 2019] Disponible en:
http://www.biozoojournals.ro/swjhbe/v2n1/01.swjhbe.v2nl.Gezer.pdf

180 MILANI, E., et al. Moisture dependent physical properties of cucurbit seeds. En:
International Agrophysics, 2007. Vol. 21, p. 160-162.

181 DPURSUN, TUGRUL y DURSUN, Op. cit., p. 151.

182 GEZER, lbrahim et al. Op.cit., p. 9.

18 ROJAS BARAHONA, Angel Francisco. Caracterizacion Fisico-Mecanica de la Semilla
de Vitabosa (Mucuna deeringiana) [PDF]. Trabajo de Investigacién como requisito parcial,
para optar al titulo de Magister en Ciencia y Tecnologia de Alimentos. Medellin, Colombia.
Universidad Nacional de Colombia, Sede Medellin. Facultad de Ciencias Agropecuarias.
Departamento de Ingenieria Agricola y Alimentos. 2010. p. 27. [Consultado: 14 agosto
2019]. Disponible en Internet: Repositorio Institucional UN.
http://www.bdigital.unal.edu.co/1855/1/87571797.2010.pdf
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soportan esta afirmacion, son los de Fathollahzadeh et al'®*, Garnayak et al'®> y
Karababal®, en donde el area superficial de semillas de Durazno “Prunus Armenia”,
Jatropha y semillas de maiz “popcorn” respectivamente, aumenté de acuerdo al
contenido de humedad. Para el trabajo de Fathollahzadeh et al, muestran que con un
contenido de humedad de 2,86%, 4,1%, 8,81% y 13,03% se obtuvieron areas
superficiales de 282,35, 284,23, 289,88 y 297,25 mm?, comprobando asi la
dependencia del area superficial con la humedad.

3.1.1.3 Densidad de particula. Asi como se estableci6 en la seccion 1.8.3, esta
propiedad mide la densidad de la materia particulada, excluyendo los poros de aire. Por
ello, se sigui6 el procedimiento descrito en la seccion 2.1.2.3 para definir el valor de
densidad de particula para la semilla de Durazno “Prunus Persica” dando el resultado
visto en la tabla 12 de 0,2147 g/mL comparandolo con los datos ofrecidos por Garnayak
et al*®’, los cuales dieron para el menor valor de los 5 cultivos, 0,9309 g/mL y el mayor
valor 1,1170 g/mL.

Como es evidente, la densidad entre ambos trabajos difiere de sus valores, por lo cual,
segun Jha'®® define que la densidad de particula suele incrementar de acuerdo al
incremento de la humedad presente en la semilla, ya que, el peso de ésta es
proporcional al contenido de humedad siendo asi mayor en el volumen. Incluyendo
nuevamente, la posibilidad de la diferencia entre ambos tipos de semilla con la cual se
trabajaron, teniendo variaciones en las propiedades de cada una.

3.1.1.4 Factor de forma. Retomando lo descrito anteriormente en la seccion 1.8.4, esta
propiedad permite establecer la regularidad de las particulas. De acuerdo a la tabla 12
para la muestra trabajada dio como resultado 0,158. Segun Pantano y Urrego!® se dice
que el factor o coeficiente de forma, se define cuantitativamente como la divergencia de
la forma de una particula con respecto a la de una esfera, por lo cual cabe resaltar que
cuando dicho parametro posee un valor superior a uno, las particulas se alejan de la
posibilidad de tener la apariencia de una esfera y por lo tanto tienen otro tipo de
configuracion.

184 FATHOLLAHZADEH et al. Some Physical Properties of Tabarzeh Apricot Kernel.
Pakistan Journal of Nutrition [en linea]. 2008. [Cpnsultado 27 septiembre 2019]. ISSN: ISSN
1680-5194. Disponible en:
http://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/download?doi=10.1.1.578.444&rep=repl&type=pdf

185 GARNAYAK et al. Moisture-dependent physical properties of jatropha seed (Jatropha
curcas L.). Industrial Crops and Products [en linea]. 2008. [Consultado 27 septiembre 2019].
Disponible en: ScienceDirect.

186 KARABABA, Ersan. Physical properties of popcorn kernels. Journal of food Engineering
[en linea]. 2006, Vol.72. [Consultado 27 septiembre 2019]. Disponible en: ScienceDirect.
187 GARNAYAK et al. Op. cit., p.

188 JHA, Op. cit., p. 147-148.

189 PANTANO, Lauray URREGO, Aura. Op.cit., p. 57.
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Tomando lo descrito por Pantano y Urrego, se comprueba que, establecido al factor de
forma de la semilla de Durazno, siendo este inferior a 1, se aleja de que la particula sea
esférica. Junto con esto, tampoco entra en la categoria de forma cilindrica o cubica
puesto que estos valores a nivel tedrico en cuanto factor de forma, son 0,785y 1,01%,

3.1.1.5 Densidad aparente aireada. Con el procedimiento establecido para la seccién
2.1.2.4, se obtuvo el valor de esta propiedad, la cual fue de 0,1252 g/mL para la muestra
de semillas “Prunus Persica”. A falta de informacion sobre esta propiedad, no se puede
realizar una comparacion entre valor del mismo tipo se semilla, aun asi, algo que es
importante mencionar es que segun Rojas Barohana'®l, esta propiedad disminuye a
medida que el contenido de humedad aumenta.

Estudios como los proporcionados por Dursun y Dursun®®? y Littlefield'®3 en los cuales
hacen uso de semillas de alcaparra y cascaras de arbol pacano, confirman el enunciado
anterior dado por Rojas Barohana.

3.1.1.6 Densidad aparente empacada. De acuerdo al procedimiento descrito en la
seccién 2.1.2.5, se pudo obtener un valor de 0,123 g/mL. Debido a que no se tiene
referentes para comparar con este tipo de semilla, es importante resalta que, para esta
propiedad, Oginni*®* menciona que la densidad aparente empacada, incrementa
proporcionalmente al aumento del tamafio de particula y disminuira cuando la humedad
incrementa teniendo asi, que esta sera mayor con la densidad aireada debido a que el
empaguetamiento dentro de la muestra genera una disminucion de volumen.

3.1.1.7 indice de Compresibilidad. Con lo dicho en la seccion 1.8.7 esta propiedad
mide el aumento de la resistencia o densidad de los materiales que son similares al
polvo cuando son sometidos a un aumento de presién, permitiendo saber cuanta
cantidad de fluidez poseen estas particulas. De acuerdo a lo anterior, el valor arrojado
para esta propiedad fue de 1,76% para la muestra de “Prunus Persica’. Para entender
el porcentaje de este valor, Unidad States Pharmacopeia'® proporciona una escala
sobre las diferentes clasificaciones del indice de compresibilidad y lo que estas
significan.

190 MCCABE, SMITH y HARRIOTT, Op. cit., p. 894.

191 ROJAS BARAHONA, Op. cit., p. 35-36.

192 DURSUN, I. y DURSUN, E. Some physical properties of caper seed. En: Biosystems
Engineering. Octubre, 2005. Vol. 92, No. 2, p. 240. Disponible en ScienceDirect.

193 | ITTLEFIELD, B., et al. Physical and flow properties of pecan shells-Particle size and
moisture effects. En: Powder Technology. Septiembre, 2011. Vol. 212, No. 1, p. 173-180.
Disponible en ScienceDirect.

194 OGINNI, Op. cit., p. 51-52.

1% UNITED STATES PHARMACOPEIA, USP. Powder Flow [PDF]. En: Stage 6.
Harmonization. The United States Pharmacopeial Convention. Noviembre, 2016. Vol. 30, p.
1-7. [Consultado: 15 de marzo de 2018]. Disponible en Internet:
https://www.usp.org/sites/default/files/usp/document/harmonization/gen-
chapter/g05_pf_30_6_2004.pdf
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Tabla 13. Escala de indice de Compresibilidad

INDICE DE COMPRESIBILIDAD (%) CARACTERISTICA
<10 Excelente
11-15 Bueno
16-20 Justo
21-25 Transitable
26-31 Pobre
32-37 Muy Pobre
>38 Altamente Pobre

Fuente: United States Pharmacopeia.

De acuerdo a la tabla anterior, se puede establecer que el indice de compresibilidad
para “Prunus Persica”, nos indica que su fluidez esta en la categoria de “excelente”.
Con esto segun, Pantano y Urrego'®¢ es importante resaltar que a su vez los factores
de densidad aparente, tamafio, area superficial, contenido de humedad y forma de las
semillas, son propiedades influyentes en la fluidez favorable del material. Teniendo asi
un efecto por parte de los diAmetros geométricos y aritméticos, la densidad aparente y
empacada, generando asi un aumento que se relaciona con el indice de
compresibilidad, favoreciendo la fluidez del material.

El trabajo de Littlefield®” para las cascaras de pacano, muestra que el indice de
compresibilidad disminuyo cuando el tamafio de particula aumento, generando asi que
la fluidez de este material disminuyera en su valor cuando la humedad presente en el
material aumentara.

3.1.1.8 Angulo de reposo. De acuerdo a lo establecido en la seccion 2.1.2.8, se realiz6
el célculo para los dos tipos de angulos previamente dichos, dando asi los siguientes
resultados:

e Estatico: para este, siguiendo el procedimiento descrito anteriormente, se obtuvo un
resultado de 31,80°, comparandolo con el valor dado por Kate et al*®® para semilla de
Durazno de 32.98° con un porcentaje de humedad de 12% siendo asi un valor similar
al obtenido de la muestra empleada para este trabajo. Cabe resaltar que para el
trabajo de Kate et al, utilizaron dos porcentajes de humedad, tomando como segundo
porcentaje un 16%, generando que el angulo de reposo estatico aumente a 33,23%,
mostrando nuevamente que la humedad es una propiedad importante al hallar

19 PANTANO, Lauray URREGO, Aura. Op.cit., p. 121.

7 LITTLEFIELD, et al., Op. cit., p. 177.

198 KATE, A.E et al. Moisture Dependent Engineering Properties of Wild Apricot (prunus
armeniaca L.) Pits. Department of Post-Harvest Process & Food Engineering. International
Journal of Agriculture, Environment & Biotechnology [en linea]. 2014. DOI 10.5958/j.2230-
732X.7.1.024. [Consultado 29 agosto 2019] Disponible en:
https://pdfs.semanticscholar.org/a5a3/50fc603ca60c32837efc776b11c6fb401fe6.pdf
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diferentes propiedades fisicas. Para este caso en especial, se podria decir que el
incremento de humedad en la muestra, genera un aumento en el valor del &ngulo de
reposo estatico.

Es importante indicar, asi como lo afirma Mohsenin'®®, que el angulo de reposo
determina el angulo maximo de una pila de grano en el plano horizontal, y es
significativo en el llenado de una instalacion de almacenamiento plano cuando el
grano no se apila a una profundidad de lecho uniforme, sino que alcanza su punto
maximo.

e Dinamico: asi como se dijo en la seccién 2.1.2.8 para establecer el valor del &ngulo
de reposo estéatico y dinamico se realizé el mismo procedimiento, dandonos asi un
valor de 30,5°, lo que nos indica que cada vez que se le realice algin movimiento a
la semilla, habiendo estado en reposo, se formara este angulo.

Para saber el flujo que posee las semillas de acuerdo a su angulo de reposo, Unites
States Pharmacopeia?® nos proporciona una tabla con dicha clasificacion:

Tabla 14. Clasificacion escala de fluidez segn su angulo de reposo

FLUJO ANGULO DE REPOSO
Excelente 25-30
Bueno 31-35
Justo 36-40
Pasable 41-45
Pobre (necesita agitacion) 46-55
Muy pobre 56-65
Muy muy pobre >66

Fuente: United States Pharmacopeia.

Siguiendo lo proporcionado por la tabla anterior, la semilla de Durazno se encuentra
entre la escala de flujo excelente y bueno al ser sometidas al movimiento, lo cual nos
afirma que, de acuerdo a los resultados y a la parte experimental, estas semillas al
ponerlas en movimiento, generando que cambie su posicion, se desplazaran facilmente
y sin dificultad.

Analizando lo anterior y teniendo en cuenta referentes como Rojas Barahona?®?, el
angulo de reposo tiene influencia por parte de la humedad, siendo a mayor angulo de

199 MOHSENIN, Nuri. Physical properties of plant and animal materials Physical Properties
of Plant and Animal Materials: Structure, Physical Characteristics and Mechanical. 2 ed.
Estados Unidos: Gordon and Breach Science Publishers, 1970. 742 p. ISBN:
9780677023007.

200 UNITED STATES PHARMACORPEIA, Op. cit., p. 2.

201 ROJAS BARAHONA, Op. cit., p. 94.
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reposo, esta semilla tendra una mayor proporcion de humedad. Este aumento se vera
cuando el intervalo de humedad entre semilla y semilla sea significativo, de lo contrario,
la variacion entre ellas no seré alta.

El bajo 4ngulo de reposo de una semilla, se debe a caracteristicas tales como el tipo
de superficie lisa que esta posea, presentando una menor adhesion entre semillas para
permitir una mayor fluidez?%2. Al contrario de aquellas semillas que posean un alto
angulo de reposo tendrdn una mayor area de estas, las cuales pueden incrementar la
friccion interna de las semillas. 293 Asi también lo establece Pradhan et al?%4, indicando
que el aumento del angulo de reposo debido a la humedad, es gracias a una capa
superficial en las semillas formando agregados de las semillas por la tensién superficial.

3.1.1.9 Humedad. De acuerdo con lo mencionado en la seccién 1.8.9, la determinacion
de humedad es una de las técnicas mas importantes y de mayor uso en el
procesamiento, control y conservacion de los alimentos, puesto que la mayoria de los
productos alimenticios poseen un contenido mayoritario de agua. Adicionando a lo
anterior, segin Ospina Machado?%, el contenido de humedad es el factor de mayor
importancia en el comportamiento de las semillas, en especial en su almacenamiento y
procesamiento. Estas deben tener un control adecuado, ya que, de lo contrario, puede
producir un calentamiento en la masa de las semillas, generando un dafio en estas a
nivel microbiolégico.

Para la obtencion de este valor, se siguid el procedimiento establecido en la seccién
2.1.2.9 con la NTC 287, dando asi un porcentaje de humedad de 10,93%. Dicho valor
se puede comparar con datos reportados por parte de Fathollahzadeh et al?*® y Kate et
al?®’ los cuales reportan valores de entre 2,86 a 13,03% y 12 % a 16% respectivamente,
con esto, podemos decir que el valor de la muestra tomada de estudio no difiere de los
valores proporcionados por estos autores estando dentro de los rangos mencionados.

202 | pid. p. 95.

203 DURSUN y DURSUN. Op. cit., p.237-245.

204 PRADHAN et al. Moisture-dependent physical properties of Karanja (Pongamia pinnata)
kernel. Industrial Crops and Products. Citado por: ROJAS BARAHONA, Angel Francisco.
Caracterizacion Fisico-Mecanica de la Semilla de Vitabosa (Mucuna deeringiana) [PDF].
Trabajo de Investigacion como requisito parcial, para optar al titulo de Magister en Ciencia
y Tecnologia de Alimentos. Medellin, Colombia. Universidad Nacional de Colombia, Sede
Medellin. Facultad de Ciencias Agropecuarias. 2010. p. 27. [Consultado: 14 agosto 2019].
Disponible en Internet: Repositorio Institucional UN.
http://www.bdigital.unal.edu.co/1855/1/87571797.2010.pdf

205 OSPINA MACHADO, Op. cit., p. 33.

206 EATHOLLAHZADEH et al. Op.cit., p.7.

207 KATE et al. Op. cit., p.1.
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De acuerdo a Emir, Giineser y Yilmaz?%8, las semillas que poseen una humedad inferior
o igual al 12% no existe la necesidad de pasarlas por un tratamiento de calentamiento
ya que este porcentaje de humedad es el adecuado para lograr un buen rendimiento
de aceite. Adicionando a lo anterior, es importante tener en cuenta que las semillas
oleaginosas con contenidos de humedad inferiores al 13% son poco susceptibles al
ataque de microorganismos en cualquier medio ya que reduce la actividad enzimética
que genera degradaciones de los aceites asi como lo establece Ospina Machado?°°.

Asi como se menciond, la densidad aparente aumentara de acuerdo al incremento de
la humedad presente en las semillas, como lo establece Singh y Goswami?l® para
semillas de comino y Gupta y Das?!! para semillas de girasol. Esta propiedad segun
Pantano y Urrego?!?, es determinante para el andlisis de transferencia de materia y
calor, para el control de calidad, la evaluacion, calculo y disefio de sistemas de
transporte, limpieza y clarificacion, asi como en el disefio de sistemas de
almacenamiento, empaque y deshidratacion. La humedad afectara al angulo de reposo
en cuanto a su desplazamiento y operaciones de cargue y descargue.

Con lo descrito previamente y con los andlisis para cada una de las propiedades
anteriores, la humedad afecta también al tamafio de particula asi como lo citan Dursun
y Dursun?'2 en los cuales este autor cita una relacion lineal entre el tamafio de particula
y el contenido de humedad, estableciendo asi que las semillas tienden a hincharse de
acuerdo al porcentaje de humedad presente en ellas.

3.1.2 Extraccién por método Soxhlet. Para la obtencion de aceite de semilla de
Durazno, se realiz6 siguiendo el procedimiento mencionado en la seccién 2.2.1. De acuerdo
al disefio de experimentos, se realizaron 12 extracciones teniendo en cuenta el tamafio de
particula, el tiempo de extraccion y el tipo de solvente, estableciendo que no se realizaron
repeticiones en las extracciones para este trabajo. Con esto, se obtuvieron los valores de
rendimiento para cada una de estas extracciones mostrados en la siguiente tabla:

208 EMIR, D.D., GUNESER, O. y YILMAZ, E. Cold pressed poppy seed oils: Sensory
properties aromatic profiles and consumer preferences. En: Grasas y Aceites. Julio-
septiembre, 2014. Vol. 65, No. 3, p. 1-13. Disponible en Grasas y aceites. International
Journal of Fats and QOils.

209 OSPINA MACHADO, Op. cit., p. 33

210 SINGH, K.K y GOSWAMI, T.K. Physical properties of Cumin seed. En: Journal of
Agricultural Engineering Research. Junio, 1996. Vol. 64, No. 2, p. 95. Disponible en
ScienceDirect.

211 GUPTA, R.K. y DAS, S.K. Fracture resistance of sunflower and kernel to compressive
loading. En: Journal of Food Engineering. Octubre, 2000. Vol. 46, No. 1, p. 3-7. Disponible
en ScienceDirect.

212 pANTANO, Lauray URREGO, Aura. Op.cit., p. 57.

213 DURSUN y DURSUN, Op. cit., p. 240.
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Tabla 15. Resultado disefio experimental Soxhlet

TAMANO DE
HORAS PARTICULA (mm) SOLVENTE RENDIMIENTO
4 0,425 Etanol 16,80%
4 0,425 Hexano 54,00%
4 2,000 Etanol 13,60%
4 2,000 Hexano 33,20%
5 0,850 Etanol 10,00%
5 0,850 Hexano 40,40%
5 0,850 Etanol 8,00%
5 0,850 Hexano 39,20%
6 0,425 Etanol 7,60%
6 0,425 Hexano 46,00%
6 2,000 Etanol 5,04%
6 2,000 Hexano 30,00%

Fuente: elaboracion propia.

De acuerdo a lo mostrado en la tabla, hablando del rendimiento se puede observar que
se tuvo un porcentaje del 54% para un tiempo de 4 horas, con un tamafio de particula
de 0,425 mm empleando n-Hexano como solvente. Es importante aclarar que se
pudieron presentar perdidas de aceite minimas al momento de pasar del recipiente del
montaje de Soxhlet al rotaevaporador. El rendimiento obtenido para cada una de las
muestras se hall6 mediante la ecuacion 18. A continuacion, se muestra una gréafica de
columnas con los resultados obtenidos de la anterior tabla:

Grafica 1. Grafica de columnas método Soxhlet
Resultados Disefio Experimentos Soxhlet

60,00%
50,00%
40,00%

30,00%

Rendimiento

20,00%

10,00%

Etancl Hexano Etanol Hexano  Etanol | Hexano | Etancl | Hexano

0,00%
Etanc Hexano Etanol Hexano
0,425 0,350 0,850
4 d 4 4 5 3 53 5 ] -] & &

RENDIMIENTO  16,80% 54,00% 1360% 33,20% 10,00% | 4040% B8,00% | 3320% 7,60% |4600% sS.0a%  30,00%

0,425 2,000 2,000 | 0,850 0,425 0,425 2,000 2,000

0,850

Fuente: elaboracion propia.

Obtenida la muestra de la extraccion, esta se llevo al rotaevaporador como se menciono
en la seccion 2.3.1 para separar el solvente del aceite. Ya que la muestra contenia
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presencia de particulas sobrenadantes no deseadas, se le realizo un proceso de
centrifugacion, trabajando durante 15 minutos por 600 rpm. Este proceso fue esencial
para poder realizar los andlisis correspondientes al aceite obtenido, evitando que
particulas interfieran en dichos analisis. En la ilustracion 17 se muestra el aceite
obtenido de la extraccién por método Soxhlet con n-Hexano. Al tener la muestra final,
separada del solvente y sin particulas, se almacené en frascos de vidrio puestos en
refrigeracion para disminuir su degradacion.

llustracion 17. Muestra extraida de aceite por
método Soxhlet

Fuente: elaboracién propia.

Aun con los tratamientos realizados para ambas muestras, estas presentaban trazas
de solventes, por esto, la Unica manera para retirarlas en su totalidad es mediante
procesos de refinacién de aceite tales como el desgomado, neutralizacion, clarificacion
y desodorizacion, las cuales no se realizaron en el presente trabajo puesto que no se
contemplaron, recomendando asi para estudios posteriores, realizar dichos
tratamientos de refinacion con el fin de darte un mayor valor a la muestra siendo apta
para usos de consumo.

De acuerdo a los datos presentados en la tabla 15, una de las grandes caracteristicas
que se puede presenciar, es el porcentaje del rendimiento de las extracciones
trabajadas con n-Hexano. Este resultado se presentd por varios factores, como lo
explica Sekine y Hasegawa?“en la teoria de disolucién de extraccion por solvente,
basada en las leyes de termodinamica, durante la disolucion, dos sustancias separadas,
el soluto y el solvente forman una mezcla molecular. La disolucion siempre va
acompanada por un cambio de energia libre de Gibbs negativa. La energia libre (AG)
esta relacionada por la ecuacion de Gibbs para entalpia (o contenido de energia (AH)),
temperatura absoluta (T) y la entropia (AS), lo cual formarian la siguiente ecuacion para
AG:
Ecuacién 19. Ecuacién para Energia Libre de Gibbs

| AG = AH —TAS |

2I4SEKINE, T., y HASEGAWA, T. Solvent Extraction Chemistry: Fundamentals and
Applications. Marcel Dekker, Inc. Nueva York, 1977, p. 564-5673
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Agregando lo que Johnson y Lusas citan?'®, ya que la disolucion implica la mezcla de
dos sustancias, esto producira un aumento en su desorden, siendo asi un cambio
positivo de entropia. La disolucién implica dos procesos endotérmicos y uno exotérmico.
En primer lugar, las moléculas de soluto (ya sean solidas o liquidas), se separan en
moléculas aisladas, lo que implicaria un proceso endotérmico. Su energia se llama
“calor de vaporizacion” y es pequefa cuando las moléculas de soluto son no polares.
Las moléculas de soluto separadas, se dispersan en el disolvente, lo cual es necesaria
la energia para disociar las moléculas del disolvente permitiendo acomodar las
moléculas del soluto.?16

La energia requerida aumenta con el incremento de las interacciones intermoleculares
en el disolvente puro en el siguiente orden: disolvente no polar<disolventes
polares<disolventes a base de hidrogeno. La energia requerida también es mayor
cuando la molécula de soluto es mas grande, ya que se deben interrumpir mayor
cantidad de enlaces intermoleculares entre las moléculas del solvente para hacer
espacio para el soluto.?”

Para el tercer proceso, que es exotérmico, las moléculas de soluto interactian con las
moléculas de disolvente mas cercanas. La energia liberada para una interaccién de
soluto-solvente aumenta en el siguiente orden: tanto moléculas de solvente como las
de soluto no polares< una siendo polar y la otra no polar < moléculas de soluto con
disueltas por las moléculas del solvente.?18

El cambio global de entalpia es mas negativo (exotérmico), si las pérdidas de energia
entre soluto-soluto y solvente-solvente son mayores que la ganancia de energia en la
interaccion de soluto-solvente. Cuando las moléculas del soluto estan fuertemente
unidas entre si, son altamente solubles Unicamente en disolventes cuyas interacciones
de soluto-solvente también sean grandes sus moléculas.?1®

Cuando las moléculas de los disolventes estan altamente asociadas, como es en el
caso del agua, el soluto se disuelve correctamente solo si la disolucion resulta en una
interaccion mas fuerte entre el soluto y el disolvente. Por lo tanto, la solubilidad de
triglicéridos en agua es pequefia ya que las moléculas de este solo interactian
débilmente con el agua y la energia que se gana por la interaccion entre triglicérido-
agua no puede ser compensada por la gran cantidad de energia que se requiere para
romper los enlaces del hidrogeno intermolecular del agua. Pero, por otro lado, la
solubilidad del aceite en el n-Hexano es alta debida a la fuerte interaccion de soluto-
solvente la cual es compensada por la pérdida de energia en el primer y segundo
proceso ya mencionados. 220

215 JOHNSON, L.A y LUSAS, E.W. Op, cit. p. 230
216 |bid., p. 229.
217 |bid., p. 229.
218 |bid., p. 229.
219 |bid., p. 229.
220 |bid., p. 230.
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Por ello, las extracciones obtenidas con Etanol, no dieron un resultado igual o parecido,
mas sin embargo el porcentaje obtenido es (til para procesos a un mayor escalado Si
se desea trabajar con un solvente verde.

Los resultados obtenidos de los rendimientos, para las extracciones con n-Hexano, se
puede comparar con los referentes proporcionados en la tabla 5, los cuales trabajos
como el de Machaca??!, Schinas et al*??, Londofio,Mieres-Pitre y Hernandez223 y Matos
y Acufa??4, obtuvieron porcentajes de extraccion, haciendo uso del n-Hexano como
solvente, de 51,91%, 44,04%, 56,60% y 44,20% respectivamente, lo cual podemos
afirmar que el porcentaje obtenido del proceso experimental fue exitoso, dando asi un
porcentaje alto comparandolo con la mayoria de los autores mencionados.

Para las extracciones que se realizaron con Etanol, no se encontré6 mucha informacién
ya que el uso de solventes verdes en procesos de extraccion es algo hasta ahora se
esta empezando a estudiar, mas, sin embargo, trabajos como el de Baumler, Carrin y
Carelli??> los cual obtuvieron un rendimiento para semillas de girasol de 32,2% vy asi
también valores obtenidos por Usaquén y Zafra??6 de 11,39%, 15,55% y 12,07% para
semilla de mango. Estos valores que, aunque no provienen de la misma fuente de
materia prima, proporcionan evidencias de porcentajes de rendimiento que pueden ser
Gtiles en la industria sabiendo que se emplea un solvente el cual no es afin al aceite,
mostrando que la continuacion de investigaciones usando solventes verdes, puede ser
una alternativa mucho mas ecoldgica para generar una disminucién en el uso de
solventes provenientes de hidrocarburos.

Para el tamafio de particula, asi como se menciond en la seccion 2.1, este pardmetro
fue esencial para poder obtener un resultado de acuerdo a los referentes bibliograficos.
Con esto, se pudo comprobar lo dicho por Martinez y Ceballos???, estableciendo que es
una medida que influye en los procesos de transferencia de calor y de materia, de
manera que, a menor tamafio de particula, mayor es el area expuesta a determinado
proceso y mayor es el rendimiento. Al ver los resultados de rendimiento obtenidos en
la tabla 11, se puede ver que tanto para n-Hexano como para etanol, el menor tamafio
de particula que es 0,425 mm permitié6 obtener mayores rendimientos. Con ello, se
puede afirmar que el tamafio de particula es esencial al momento de realizar proceso
de extraccion asi como lo muestra en el trabajo de Matos y Acufia??® y Machaca??° los
cuales, utilizaron 0,5 mm y 0,3 mm respectivamente como tamafio de particula para
ambos trabajos dando asi, los mayores porcentajes de rendimiento registrados en cada

221 MACHACA, Leonardo. Op. cit., p. 15.

222 SCHINAS et al. Op.cit., p. 2-8.

223 | ONDONO, Peggy; MIERES-PITRE, Alberto y HERNANDEZ, Carlos. Op.cit., p. 44.
224 MATOS, Alfredo y ACUNA, Janeth. Op.cit., p. 3.

225 BAUMLER, Erica; CARRIN, Maria y CARELLI, Amalia. Op. cit., p.10.

226 USAQUEN, Maria y ZAFRA, Maria. Op.cit. p.105.

22 MARTINEZ, Carlos y CEBALLOS, Chistian. Op. cit., p. 68.

228 MATOS, Alfredo y ACUNA, Janeth. Op. cit., p. 6.

229MAACHACA, Leonardo. Op.cit., p. 74

89



uno de sus trabajos. De acuerdo a lo anterior, se concluye para el tamafio de particula,
que, mediante el uso de menores tamafos, se podra obtener mejores resultados en
cuanto al rendimiento. Segun Tavera?3®, menciona que, a menor tamafio, este puede
generar un enturbiamiento al aceite, produciendo particulas que son dificiles de
separar.

En cuanto al tiempo de extraccion, retomando lo dicho en la seccion 2.1 este pardmetro
fue fundamental para la calidad, el rendimiento y la composicion del aceite. De acuerdo
alatabla 11 se puede ver que el incremento en cuanto al tiempo de extraccion generaba
una disminucion en el rendimiento obtenido de aceite. Este resultado difiere de la
influencia que tiene el comportamiento del tiempo en los procesos de extraccion, debido
gue a mayores tiempos de operacidn, se podra generar un contacto mas prolongado
entre el solvente y la semilla generando la obtencion de un mayor porcentaje de
rendimiento, teniendo en cuenta la cantidad de aceite contenido dentro de la semilla,
puesto que se llegara a un punto en el que no se obtenga mas extracto, permaneciendo
invariable de acuerdo a lo mencionado por Sayyar et al**!. Segin Wesolowska, Jadczak
y Grzeszczuk?? y Fernandez-Sanches?33, si el tiempo de destilacion es demasiado
corto, es posible que no se obtenga toda la cantidad de compuestos, ya que, si la
muestra se encuentra en un contacto continuo con la temperatura, esto permitird que
se de paso a la extraccion de los diferentes componentes presentes en la esta. Por
consiguiente, se determina que los resultados obtenidos para la variable de tiempo, no
son confiables, ya que se necesita realizar un mayor numero de replicas en cuanto al
disefio experimental, estableciendo diferentes rangos de tiempo para poder analizar el
verdadero efecto que esta variable genera en el rendimiento obtenido, logrando asi,

20 TAVERA, Javier. Extraccion solido- liquido. En: Operaciones y procesos de separacion.
Universidad Autonoma de Madrid, 2005. Citado por: MATOS, Alfredo y ACUNA, Janeth.
Influencia del Tiempo, Tamafio de Particula y Proporcion Sélido Liquido en la Extraccion de
Aceite Crudo de la Almendra de Durazno (Prunus Persica). 2010. [Consultado 21 julio
2019]. ISSN: 2218-3310, Disponible en: https://docplayer.es/18014108-Influencia-del-
tiempo-tamano-de-particula-y-proporcion-solido-liquido-en-la-extraccion-de-aceite-crudo-

de-la-almendra-de-Durazno-prunus-persica.html

B1 SAYYAR, Sepidar et al. Extraction of Oil from Jatropha Seeds-Optimization and Kinetics.
American Journal of Applied Sciences [en linea]. 2009. [Consultado 31 octubre 2019].
Disponible en:
https://www.researchgate.net/publication/26625514 Extraction_of Oil_from_Jatropha_Se
eds-Optimization_and_Kinetics. ISSN 1546-9239

232 WESOLOWSKA, Aneta; JADCZAK, Dorota y GRZESZCZUK, Monika. Influence of
distillation time on the content and composition of Essential oil isolated from lavender
(Lavandula angustifolia Mill.). West Pomeranian University of Technology [en linea]. 2010,
Vol. 56, nro. [Consultado 31 octubre 2019]. Disponible en:
https://www.researchgate.net/publication/26625514 Extraction of Qil from Jatropha Se
eds-Optimization _and Kinetics

233 FERNANDEZ-SANCHEZ, Félix et al. Extraction Condition Evaluation of Pinus caribaea
Morelet var. caribaea Essential Oil Foliage (Dry Drug) by Hydrodistillation-Cohobation.
Revista Cubana de Quimica. [en linea]. 2012, Vol. 25. [Consultado 31 octubre 2019]
Disponible en: https://www.redalyc.org/pdf/4435/443543730013.pdf
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extraer la totalidad de la cantidad de aceite presente en la semilla y proporcionando una
mayor certeza en los resultados.

De acuerdo a lo descrito en cada uno de los parametros empleados para la extraccion
de aceite de semilla de Durazno, se concluye que las caracteristicas como el tipo de
solvente a utilizar, permitird mostrar previamente un parametro de prediccion sobre el
comportamiento que generara este en la extraccion, siendo asi, corroborado por
referentes bibliograficos, que el n-Hexano tiene una muy buena afinidad con los aceites
al momento de extraerlos de semillas oleaginosas, mas sin embargo, solventes
organicos como Etanol en este caso, merecen ser estudiados por sus propiedades no
dafinas con el medio ambiente y asi mismo, que estos pueden proporcionar porcentajes
de rendimiento atractivos para la industria.

En cuanto al tamafio de particula se establece que, a menor tamafio, se podran obtener
un incremento del porcentaje de extraccidn, ya que facilita la transferencia de materia
dentro de la semilla, generando asi un punto de referencia en cuanto a la seleccion de
condiciones de operacion al momento de llevar el proceso de escala laboratorio a
escala piloto e incluso a escala industrial.

3.1.3 Andlisis estadistico método Soxhlet. Asicomo se mencioné en la seccién 2.3.1,
se realizé un andlisis previo sobre las variables a utilizar mediante la ayuda del
programa Statgraphics. Gracias a este, se pudo establecer la relacion a nivel estadistico
de las variables con las cuales se trabajaron para el disefio experimental de 23 obtenido
por el mismo programa.

Dentro de las herramientas que ofrece este programa, se realizd un analisis mediante
la construccion de una superficie de respuesta la cual se dividié en dos, una para las
extracciones realizadas mediante n-Hexano y otra para las extraidas con Etanol, esto
para analizar la relacion entre rendimiento siendo esta la funcién, junto la variable de
tiempo de extraccion y el tamafio de particula. A continuacion, se mostraran las gréficas
de superficie de respuesta para los dos tipos de solvente:

Grafica 2. Superficie de respuesta para n-Hexano Soxhlet
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Fuente: programa Statgraphics.
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Grafica 3. Superficie de respuesta para Etanol Soxhlet
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Fuente: programa Statgraphics.

Haciendo un andlisis para ambas graficas, se puede observar el comportamiento a nivel
estadistico sobre la influencia que genera el tamafio de particula junto con el tiempo de
extraccion. Asi como se determiné en la seccion anterior, en donde se evidencio gracias
al desarrollo experimental afirmando que a menor tamafo de particula se obtendra
mayores rendimientos, con la excepcién de que a mayores tiempos se debieron obtener
mayores valores.

En las gréficas 2 y 3 muestran una escala de diferentes colores dependiendo de la zona
y el valor de la funcién que se esté indicando. Para la gréfica con n-Hexano, se puede
ver que el color azul muestra un menor valor para rendimiento, subiendo asi hasta rojo
indicando un mayor rendimiento. Lo anterior aplica también para la grafica con Etanol,
donde los colores varian, pero el analisis es el mismo. Esto aplica asi mismo para la
superficie de respuesta de Etanol. Para saber que en qué porcentaje exactamente
cumple la correlacion entre la ecuacion proporcionada para cada una de las gréaficas de
superficie y los datos establecidos, el programa Statgraphics muestra un andlisis de
varianza donde presenta la relacion estadistica a nivel numérico.

Tabla 16. Analisis de varianza n-Hexano Soxhlet
Amalisis de Varianza

Fuente Suma de Cuadrades |Gl | Cuadrado Medie | Racon-F | Falor-P
MModelo 337,123 2 168,362 12,43 0,0352
Residuo 40,6087 3 13,3362

Total (Corr) 377,733 3

-

E-cuadrada = 89 2494 porciento
E-cnadrado (ajustado para g1.) = 52,0823 porciento

Fuente: programa Statgraphics
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Tabla 17. Analisis de varianza Etanol Soxhlet
Analisis de Varianza

Fuente Suma de Cuadrades |Gl | Cuadrado Medio | Racon-F | Falor-F
Modelo 83,9683 2 (419842 13,38 0,0320
Reziduo 041303 3 3,13768

Total (Corr.) | 93,3813 3

E-cuadrada = 89,2198 porciento
E-cuadrado (ajustade para g1.) = 83,1997 porciento

Fuente: programa Statgraphics

De acuerdo a lo mostrado en la anterior tabla, para el analisis de varianza de la grafica
de superficie de respuesta para n-Hexano y Etanol, muestra un valor de p, expresando
la significancia de las variables y el efecto que estas generan en la variable de
respuesta, por ello, si el valor de p es inferior al nivel de confiabilidad estipulado el cual
para este caso es a= 0,05 significa que no existe una relacién estadisticamente
significativa entre las variables, de lo contrario, si este valor es superior al nivel de
confiabilidad, mostraria que el tratamiento realizado entre las variables tiene una
relacion estadisticamente significativa entre ellas.

Habiendo dicho lo anterior, para la tabla 16 y en la tabla 17, puesto que el valor-p en la
tabla de varianza (ANOVA) es menor que 0,05 se establece que existe una relacion
estadisticamente significante entre las variables con un nivel de confianza del 95%, lo
cual muestra que el tamafio de particula y el tiempo de extraccion tienen un alto
porcentaje de influencia al momento de realizar un proceso de extraccion. Esta
afirmacion la realiza también Matos y Acuia?34, los cuales también realizaron un analisis
de superficie de respuesta teniendo como funcién el rendimiento y siendo el tiempo y
tamafio de particula las variables controlables. Estos autores enfatizan en que dichas
variables son significativas y tienen una gran influencia sobre el rendimiento, lo que
ayuda a corroborar lo mencionado en la seccion 3.1.2 y lo obtenido en las graficas de
superficie de respuesta.

En cuanto al porcentaje de exactitud de las ecuaciones mostradas en las graficas, se
puede observar que en la tabla 16 el R-Cuadrado indica que el modelo propuesto de
acuerdo a los datos obtenidos, explica 89,25% de la variabilidad en rendimiento y el
estadistico R-cuadrado ajustado, que es mas apropiado para comparar modelos con
diferente numero de variables independientes en este caso, tamafio de particula y
tiempo de extraccion, es 82,08%. Para la tabla 17, el R-Cuadrado dio un 89,91% y su
R-Cuadrado ajustado, 83,19%. El porcentaje entre la extracciéon con n-Hexano y Etanol
pudo variar en la exactitud en que se tomaron los datos para cada uno, lo cual para
aumentar el porcentaje de este R-Cuadrado en futuros estudios, es recomendable
realizar un mayor numero de extracciones que permitan tener una mayor area de
analisis.

234 MATOS, Alfredo y ACUNA, Janeth. Op.cit. p. 5-6.
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3.1.4 Extraccidon por método Arrastre de Vapor. Como segundo método establecido,
se siguid el procedimiento propuesto en la seccion 2.2.1 para Arrastre de Vapor de
acuerdo al disefio experimental proporcionado por Statgrafics el cual arrojo 12
extracciones con este método segun el tamafio de particula establecido en los
parametros de operacion, el tiempo de extraccion y con los dos solventes propuestos.
Con esto, se obtuvieron los siguientes resultados de rendimiento para cada una de las
extracciones:

Tabla 18. Resultado disefio experimental Arrastre de Vapor
TAMANO DE

HORAS PARTICULA (mm) SOLVENTE RENDIMIENTO
2 0,425 Etanol 9,04%
2 0,425 Hexano 17,19%
2 2,000 Etanol 6,15%
2 2,000 Hexano 12,30%
5 0,850 Etanol 6,40%
5 0,850 Hexano 10,07%
5 0,850 Etanol 6,72%
5 0,850 Hexano 9,83%
7 0,425 Etanol 3,53%
7 0,425 Hexano 6,71%
7 2,000 Etanol 2,15%
7 2,000 Hexano 5,24%

Fuente: elaboracion propia.

Segun los datos proporcionados por la anterior tabla, asi como se esperaba en el
proceso de extraccion Soxhlet, el n-Hexano permitio tener mayores rendimientos, para
este caso a un tiempo de 2 horas de extraccion, con un tamafio de particula de 0,425
mm dando asi un 17,19% de rendimiento. Para las extracciones realizadas con Etanol,
el mayor rendimiento fue de 9,04%, con 0,425 mm y 2 horas de extraccion. A
continuacion, se muestra una grafica de columnas con los resultados obtenidos de la
anterior tabla:
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Grafica 4. Grafica de columnas método Arrastre de Vapor

Resultados Disefio Experimentos Arrastre por Vapor
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Fuente: elaboracién propia.

Como se menciond, para el proceso de extraccion de Arrastre de Vapor no se logro
obtener suficiente informacion bibliografica para realizar una comparacion completa con
otros trabajos que hubiesen realizado procesos con Arrastre de Vapor usando n-
Hexano y Etanol, mas, sin embargo, se compar6 con trabajos como el de Valencia?3® el
cual realiza extraccion mediante este método para semilla de moringa usando agua
como solvente obteniendo 31,10% de rendimiento. Otro trabajo a mencionar es el de
Damayanti y Setyawan?®¢, los cuales obtuvieron un 2,04% de rendimiento usando agua
para semillas de hinojo; estos autores afirman que el bajo rendimiento obtenido se debe
a que el material base (semilla) y el fraccionamiento en un hervidor de destilacion afecta
al contenido de aceite. Por otra parte, Wengiang et al?®’, obtuvieron un rendimiento para
extraccion de aceite de yema de clavo, teniendo asi un 10,10% empleando agua como
medio de extraccion.

Analizando lo dicho anteriormente, se puede observar que definir un comportamiento
exacto para el proceso de Arrastre de Vapor es incierto, puesto que aunque se trabajo
con n-Hexano, si lo comparamos con el trabajo de Valencia el cual empleo agua como
solvente, vemos que este Ultimo obtiene un porcentaje de rendimiento mas alto que el
del presente trabajo, haciendo uso de primas diferentes, lo cual se podria decir que
para este método, el rendimiento influye no solo de acuerdo al tipo de solvente sino al
tipo de materia prima.

Otro factor que pudo generar que el rendimiento no fuera mas alto, fue el montaje
realizado para este proceso, ya que el uso de tapones para los balones que se
utilizaron, dejaba escapar ciertas cantidades de vapor, lo cual no permitia que el
proceso de arrastre de vapor se mantuviera en su totalidad dentro de estos balones.
Mas, sin embargo, es evidente que, para ambos métodos, el tamafio de particula y el

235 VALENCIA, Maylin. Op.cit., p.33.
236 DAMAYANTI, Astrilia y SETYAWAN, Eko. Op.cit., p. 13.
Z7TWENQUIANG, Guan et al. Op. cit., p. 1562.
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tiempo de extraccion siguen siendo factores importantes al momento de realizar un
proceso de extraccion.

Por ello, se concluye que, para este proceso, el tipo de materia prima es esencial puesto
que, segun referentes bibliogréaficos, el comportamiento de la extraccion aun utilizando
solventes afines a las semillas oleaginosas, no logré establecer un parametro que
indicase el mejor solvente para este proceso. Junto con esto, es importante realizar un
montaje que garantice que el paso de vapor de recipiente a recipiente no se vaya a
filtrar, generando asi una perdida al momento del contacto entre el solvente y la semilla.
Estableciendo aun asi, que el tamafio de particula y tiempo de extraccion fueron
factores esenciales para el desarrollo experimental de este trabajo; esto se explicara a
continuacion mediante graficas de superficie asi como se realiz6 para Soxhlet.

3.1.5 Anadlisis estadistico método Arrastre de Vapor. Con la ayuda del programa
Statgraphics, para el presente método se pudo proporcionar un analisis estadistico. Asi
como se mostrd para el método anterior, a continuacion, se mostraran dos graficas de
superficie de respuesta, una para las extracciones realizadas con n-Hexano y con
Etanol. Con estas graficas de superficie, se podra corroborar lo dicho en cuanto la
influencia del tamafio de particula y el tiempo en el resultado de rendimiento para
extraccion para este método. Los datos utilizados en estas graficas fueron tomadas del
disefio experimental proporcionado por Statgraphics dado como 23 de acuerdo a las
variables establecidas y a los datos obtenidos experimentalmente.

Como primer grafica a analizar, se presenta la superficie de respuesta con solvente n-
Hexano, la cual asi como se explicd en la seccién 3.1.3, esa superficie se desglosa en
una escala de colores, indicando asi un incremento de color mostrando desde 0% de
rendimiento hasta un 19,8% estando presente de color rojo. Estas escalas fueron
tomadas de acuerdo a los valores maximos y minimos de rendimiento segun los datos
obtenidos del desarrollo experimental.
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Grafica 5. Superficie de respuesta para n-Hexano Arrastre de Vapor
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Fuente: elaboracién propia.

La segunda grafica realizada para este método, muestra la superficie de respuesta con
Etanol. Esta, asi como la gréfica anterior, establece el porcentaje de rendimiento
mediante una escala de colores, la cual, para esta empieza también en un 0% hasta
llegar al 11%.

Grafica 6. Superficie de respuesta para Etanol con Arrastre de Vapor
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Fuente: elaboracion propia.

Como se puede ver en cada grafica, cada una tiene una ecuacion, la cual esta en
funcion del rendimiento. Asi como para el analisis estadistico para el método de Soxhlet
en cada una de sus graficas, se pudo establecer el porcentaje de exactitud de la
ecuacion junto con el analisis de varianza (ANOVA). A continuacion, se mostraran dos
imagenes, las cuales fueron tomadas de los resultados obtenidos por el programa de
Statgraphics.
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Tabla 19. Andlisis de varianza n-Hexano Arrastre de Vapor
Analisiz de Varianza

Fuente Suma de Cuadrades |G | Cuadrade Medie | Racon-F | Falor-P
hiodelo 871631 2 435816 43.02 0,0062
Besiduo 3,03022 3 101307

Total (Corr) | 902023 3

R-cuadrada = 95,6307 porciento
R-cuadrado (ajustado para g1.) = 94 3844 porciento
Fuente: programa Statgraphics

Tabla 20. Analisis de varianza Etanol Arrastre de Vapor
Amnaliziz de Varianza

Fuente Suma de Cuadrados | GI | Cuadrado Medie | Racon-F | Falor-F
Modelo 27 4066 2 13,7033 14,76 0,0280
Residuo 278599 3 0.928664

Total (Corr.) |30.1925 3

R-cuadrada = 20,7726 porciento
F.-cuadrado (ajustado para g.1.) = 84 62| porciento

Fuente: programa Statgraphics
De acuerdo como se menciond en la seccion 3.1.3, retomando lo dicho sobre el
valor de p, el cual expresa la significancia de las variables y el efecto que estas
generan en la variable de respuesta, podemos ver que tanto para el analisis ANOVA
de n-Hexano como para Etanol, ambos tienen este valor por debajo de 0,05 lo que
indica que existe una relacion estadisticamente significativa entre las variables
representadas con un nivel de confianza del 95%.

En cuanto al R-Cuadrado y R-Cuadrado ajustado para n-Hexano, se puede decir
que el porcentaje de exactitud de ambos experimentos fue muy buena ya que
describe casi en su totalidad el comportamiento de la influencia de las variables de
tamafio de particula y tiempo de extraccion para la funcién rendimiento. Para el caso
de Etanol, aunque el porcentaje obtenido no es bajo, este podria ser mejor, por lo
tanto, se recomienda realizar un disefio experimental en el cual se pueda realizar
mayor namero de extraccion con el fin de tener una mayor area de analisis pudiendo
mejorar el porcentaje de exactitud para grafica de superficie de respuesta.

De acuerdo con los resultados mostrados para esta seccion y para la secciéon 3.1.3,
se puede concluir que estadisticamente existe una alta correlacién entre el tamafio
de particula y el tiempo de extraccidon si estas se encuentran en funcién del
rendimiento. Esta relacidén es debida a que cuanto menor tamario tenga la particula
de la semilla, las trazas de aceite presente en esta se podran desplazar con mayor
facilidad ya que el recorrido que realiza para salir de la particula, serd& mucho mas
corto generando asi una reduccion en la transferencia de materia. Asi mismo, esta
relacion la establece Matos y Acufia?®®, los cuales mediante el desarrollo

238 MATOS, Alfredo y ACUNA, Janeth. Op. cit., p. 6.
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experimental definen que, a menor tamafio de particula lograron mejores
rendimientos. Por lo tanto, dichas variables son importantes al momento de realizar
un proceso de extraccion, ya que al definirlas permiten mejores resultados, logrando
asi la optimizacion en tiempos de operacién, materia prima y energia lo que se
traduce en un mayor control de costos disminuyendo las perdidas en el proceso.

3.1.6 Caracterizacion aceite de semilla de Durazno. Asi como se establecio en la
seccion 2.2.2, la cual habla de los diferentes procedimientos de caracterizacion para la
muestra obtenida de aceite de semilla de Durazno, siendo estas: densidad,
caracteristicas organolépticas, indice de saponificacion, yodo, peroxidos y acidez y
cromatografia de gases acoplada a masas gases. Este analisis Unicamente se realizo
para la muestra que genero un mayor rendimiento de entre los dos métodos, siendo
esta, la obtenida con n-Hexano en Soxhlet, con 54% de rendimiento. En la tabla 21 se
muestra los resultados obtenidos para cada caracterizacion.

Tabla 21. Tabla de valores de caracterizaciones aceite de semilla de Durazno

Caracterizacion Valor
indice de Yodo (g 1/g) 97,7512
indice de Saponificacion (mgKOH/g) 200,0867
indice de Peroxidos (meqOa2/kg) 23,6458
indice de Acidez (mgKOH/q) 0,9838
indice de Refraccion (nD) 1,38
Densidad (g/mL) 0,8910

Fuente: elaboracién propia.

e indice de Yodo: este analisis se realizé con la NTC 283239, |a cual establece el grado
de insaturacién del aceite obtenido segun los gramos de yodo absorbidos por la
muestra. El valor obtenido fue de 97,7512 g I/g el cual se comparé con referentes
tales como Londofio, Mieres-Pitre y Hernandez?*® y Mena Alonca?*! reportando
valores de indice de yodo de 92,2 g I/g y 96,64 g I/g respectivamente. Al comparar los
valores de referencia con el valor del aceite obtenido para este trabajo, se puede decir
gue, aungue el valor del indice de yodo de la muestra extraida esta por encima de los
intervalos dados, su valor es muy cercano. Analizando el resultado, este aceite
presenta un elevado grado de insaturaciones si se compara con aceites como el de

239 INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS Y CERTIFICACION. Grasas y
aceites vegetales y animales: Determinacién del indice de yodo. Op. cit., p. 8.

240 | ONDONO, Peggy; MIERES-PITRE, Alberto y HERNANDEZ. Op.cit., p. 41-42.

241 MENA ALANOCA, Fanny Raquel. Extraccion y caracterizacion del aceite crudo de la
semilla de Durazno (prunus pérsica) Universidad Mayor de San Andrés [en linea]. 2015.
[Consultado 16 agosto 2019] Disponible en:
https://repositorio.umsa.bo/handle/123456789/9269.
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Palmiste el cual tiene entre 14,1-21 g 1/g%*? y el de Palma que tiene 50-55 g 1/g?43. Con
esta comparacion, se puede concluir que el valor obtenido del indice de yodo para el
aceite de semilla de Durazno es muy bueno, sabiendo que segln Alemida et al***,
este indice permite determinar la capacidad de oxidacion de los aceites, sin
relacionarse directamente con la estabilidad, ya que esta depende de los &cidos
grasos presentes?4®, Este valor sugiere que este aceite se puede utilizar en el sector
alimenticio de acuerdo a Bozdogan, Arlan y Oksuz?*¢ ya que posee un alto nivel de
acidos grasos insaturados tales como oleico, linoleico, linolenico, entre otros?*’, que
son muy importantes desde el punto de vista nutricional, aportando beneficios para
una buena salud de acuerdo a lo establecido por Marcus?8, ya que la presencia de
estos acidos grasos favorece de manera significativa a la salud y la digestion.

e indice de Saponificacién: siguiendo las indicaciones proporcionadas por la NTC
335249, |o define como el nimero de miligramos de hidréxido de potasio que se
requiere para saponificar 1 g del producto ensayado. De acuerdo a la tabla 21, el valor
para esta propiedad fue de 200,0867 mgKOH/g. Este valor se comparé con los
proporcionados por Londofio, Mieres-Pitre y Hernandez?® y Mena Alonca®*! los
cuales fueron 188,28 mgKOH/g y 200,63 mgKOH/g respectivamente. Analizando lo

242 MINISTERIO DE SALUD. Resolucion 2154 de 2012. D.O. 48.516. Bogota D.C: Ministerio
de Salud, 2012.p. 47

243 1bid., p. 25.

244 ALMEIDA, D.S et al. Characterization of vegetable oilsthrough scattered radiation and
multivariate analisys. Radiation Physics and Chemistry. [en linea]. 2018. [Consultado 31
octubre 2019]. Disponible en:
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0969806X18301452

245 GOMNA, Aboubakar et al. Review of vegetable oils behaviour at high temperature for
solar plants: Stability, properties and current applications. Solar Energy Materials and Solar
Cells. [en linea]. 2019. [Consultado 31 octubre 2019]. Disponible en: ScienceDirect.

246 BOZDOGAN, Dilsat; ARSLAN, Mehmet y OKSUZ, Abdullah. Physicochemical properties
of cold pressed sunflower, peanut, rapeseed, mustard and olive oils grown in the Eastern
Mediterranean region. Saudi Journal of Biological Sciences. [en linea]. 2018. Vol. 26.
[Consultado 31 octubre 2019]. Disponible en: ScienceDirect.

24T HASHIM, Ayat et al. Antioxidant and antibacterial activities of omega-3 rich oils/curcumin
nanoemulsions loaded in chitosan and alginate-based microbeads. International Journal of
Biological Macromolecules. [en linea]. 2019. [Consultado 31 octubre 2019]. Disponible en:
ScienceDirect.

248 MARCUS, Jacqueline. Culinary Nutrition: The Science and practice of Healthy Cooking.
1 ed. Academic Press. Marzo, 2013. Citado por: PANTANO, Laura y URREGO, Aura.
Evaluacioén de la extraccion de aceite de semillas de amapola mediante los métodos soxhlet
y prensado en frio a nivel laboratorio [en linea]. Tesis Pregrado. Universidad de América,
2018. [Consultado 10 enero 2019]. Disponible en: Universidad de América.

29INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS Y CERTIFICACION. Grasas y
aceites vegetales y animales: Determinacion del indice de saponificacién. Op.cit., p. 11

25 | ONDONO, Peggy; MIERES-PITRE, Alberto y HERNANDEZ. Op.cit., p. 41-42.

1 MENA ALANOCA, Fanny Raquel. Op. cit., p.54.
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anterior, se puede observar que, de acuerdo a los referentes mencionados, el valor
obtenido de la muestra, se encuentra dentro de estos rangos.

Remitiéndose a la NTC 335, el valor obtenido de indice de saponificacion es bajo,
basandose en esto, segun Chatterja y Shinde?%?, los aceites que poseen acidos
grasos de cadena larga tales como el estearico, palmitico y oleico, tendran un menor
valor de indice de saponificacién, generando asi una mayor concentracion de acidos
grasos de alto peso molecular?%3.

Al consumir menor cantidad de KOH, se tendra valores menores de indice de
saponificacion, concluyendo asi que el aceite de semilla de Durazno obtenido posee
altas cantidades de acidos grasos asi como se muestra en trabajos como los de Wu
et al®* y Machaca?®,

e Indice de Perdxidos: siguiendo el procedimiento establecido en la NTC 23626, define
esta propiedad como la cantidad de estas sustancias presentes en la muestra,
expresada en términos de miliequivalentes de oxigeno activo por kilogramo. Bajo este
principio, se obtuvo un valor de 23,64 meqO./kg pudiendo compararse con Mieres-
Pitre y Hernandez?%’ proporcionando un resultado de 23,1 meqO./kg el cual es muy
cercano a la muestra del presente trabajo.

El valor obtenido del indice de perédxidos para el aceite extraido fue alto de acuerdo a
la NTC 236, siendo este método aplicable para grasas, aceites animales y vegetales,
estableciendo unos rangos de indice de perdxido desde 0 meqO./kg hasta 30
megO2/kg, lo que se traduce en que el aceite obtenido tiene una resistencia muy baja.
Este resultado pudo ser debido a que la muestra estuvo expuesta a la luz por largos
periodos de tiempo segun Lima et al*>® | generando que este se enrancie facilmente
afectando asi su estabilidad como lo menciona Medina?>®. Cuando se presenta
rancidez, cambian los valores del indice de acidez y saponificacion.

252 CHATTERJA, M y SHINDE, Rana. Textbook of Medical Biochemistry 8 ed. Japon: Jp
Medical Ltda, 2011. 876 p. ISBN 978-93-5025-484-4.

23 MANRIQUE, Guillermo. Caracterizaciéon de grasa y aceites. Universidad Nacional del
Centro de la Provincia de Buenos Aires [en linea]. 2013. [Consultado 30 septiembre 2019].
Disponible en:
https://www.fio.unicen.edu.ar/usuario/gmanrique/images/Grasas y Aceites.pdf

254 WU, Hao, et al. Op., cit. p. 2032-2039.

255 MACHACA, Leonardo. Op.cit., p. 74.

2% INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS Y CERTIFICACION. Grasas y
aceites vegetales y animales: Determinacion del indice de saponificaciéon. Op. cit., p. 5

257 LONDONO, Peggy; MIERES-PITRE, Alberto y HERNANDEZ. Op.cit., p. 41-42

258 LIMA, Josilene et al. Alternative sources of oils and fats from Amazonian plants: Fatty
acids, methyl tocols, total carotenoids and chemical composition. Food Research
International. [en linea]. 2018. [Consultado 31 octubre 2019]. Disponible en: ScienceDirect.
29 MEDINA, Gilma. Aceites y grasas comestibles. Universidad de Antioquia [en linea]. 2014.
[Consultado 30 septiembre 2019]. Disponible en:
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e indice de Acidez: siguiendo la NTC 218269, siendo este el contenido de acidos grasos
libres expresado como porcentaje en masa. De acuerdo a esto, se pudo obtener el
valor del indice de acidez para la muestra presente en el trabajo, dando asi 0,9836
mgKOH/g, este valor se compar6 con el reportado por Mena Alonca?6?, el cual fue de
1,654 mgKOHY/g, teniendo una pequefia diferencia entre ambos valores.

Analizando el resultado anteriormente obtenido, segun Medina?®?, los ensayos de
acidez permiten asegurar y mantener un estandar de calidad y frescura deseados
para aceites y grasas. Este valor se encuentra entre 0,2 a 1, lo que indicaria que el
valor de indice de acidez de la muestra de aceite extraida para este trabajo, se
encuentra en el rango siendo asi un buen valor para mantener estandares de calidad
y frescura, teniendo una baja descomposiciéon o degradacién de lipidos. Mas sin
embargo ya que el valor esta muy cercano a los rangos estipulados, siendo 1 el limite
superior, es probable que este aceite requiera de un cuidado al momento de su
almacenamiento para evitar la degradacion de los acidos grasos.

e Indice de Refraccion: este procedimiento se realizd con la ayuda de la NTC 289263
mediante un refractometro tipo Abbe. Este indice es la relacién de la velocidad de la
luz de una longitud de onda definida en el vacio, con su velocidad en el medio. De
acuerdo al andlisis realizado, se obtuvo un valor de nD=1,38, este valor se comparé
con el proporcionado por Mena Alonca?%4, el cual fue de nD=1,46, siendo asi ambos
valores cercanos entre ellos.

Este indice permite evaluar la pureza del aceite obtenido para poder detectar posibles
adulteraciones, por ello se compar6 con el Codex Alimentarius?%°® el cual establece los
rangos permitidos para indice de refraccion de distintos aceites vegetales, dentro de
estos se encuentra aceite de mani, babasu, coco, etc. Como no se reporta el de aceite
de semilla de Durazno, se compard el valor obtenido con los del Codex y se concluye
gue esta por debajo de dichos valores, estableciendo que el indice de refraccion de
la muestra extraida es bajo pudiendo existir presencia de impurezas dentro del aceite
extraido.

http://aprendeenlinea.udea.edu.co/Ims/moodleffile.php/424/Gilma_Medina/Grasasyaceites
/[Documento_Grasas y_aceites.pdf

260 INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS Y CERTIFICACION. Grasas y
aceites vegetales y animales: Determinacion del indice de acidez. Op. cit., p. 10

261 MENA ALANOCA, Fanny Raquel. Op. cit., p.54

262 MEDINA, Gilma. Op. cit., p. 2.

263 INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS Y CERTIFICACION. Grasas y
aceites vegetales y animales: Determinacion del indice de refraccion. Op. cit., p. 10.

264 MEDINA, Gilma. Op. cit., p. 8.

265 FAQ y OMS, Comision del Codex Alimentarius. Informe de la 15° reunién del comité del
codex sobre grasas y aceites. Londres, Reino Unido, 1997, 80.
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e Densidad: siguiendo el proceso propuesto por la NTC 33626, se obtuvo un valor de
0,8910 g/mL. Dicho valor se comparo con trabajos como los de Londofio, Mieres-Pitre
y Hernandez?67, Mena Alanoca?® y Machaca?®° los cuales obtuvieron valores de 0,90
g/mL, 0,87 g/mL y 0,88 g/mL mostrando asi que el valor hallado de la muestra del
presente trabajo, se encuentra dentro del rango de los referentes bibliograficos
proporcionados.

e Cromatografia de gases: como se mencioné en la seccion 1.5.4, este analisis se
realizd con ayuda de los laboratorios de la Facultad de Quimica de la Universidad
Javeriana. De acuerdo a esto se pudo obtener el espectro de masas para la muestra,
la cual arrojo 45 compuestos presentes. Este espectro se muestra adjunto en el anexo
E junto con su respectiva tabla de compuestos en la cual se encuentra la sumatoria
total de estos. Segun el espectro de masas, los componentes mas relevantes fueron
los siguientes:

Tabla 22. Componentes con mayor porcentaje en GC/MS

COMPUESTO % PRESENTE EN ANALISIS
Acido Palmitico C16:0 1,66
Acido Oleico C18:1 45,05
Acido Linoleico C18:2 2,31
Vitamina E 4,75
Fucoesterol 6,85

Fuente: elaboracién propia.

Dentro de los componentes mas importantes que muestra este espectro, se encuentra
el acido oleico con el mayor porcentaje de todos los componentes presentes, en un
45,05%. Este valor, es de gran importancia puesto que este es un acido graso
monoinsaturado, el cual posee un efecto beneficioso, reduciendo los niveles de
colesterol malo (LDL) y aumentando asi el nivel del colesterol bueno (HDL) haciéndolo
beneficioso para la salud, pudiendo sustituir aceites que generen un efecto contario??°.

266 INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS Y CERTIFICACION. Grasas y
aceites vegetales y animales: Determinacion de la densidad (masa por volumen
convencional). Op. cit., p. 9.

267 LONDONO, Peggy; MIERES-PITRE, Alberto y HERNANDEZ. Op.cit., p. 41-42.

268 MENA ALANOCA, Fanny Raquel. Op. cit., p.54

269 MACHACA, Leonardo. Op.cit., p. 74

2710 CARBAJAL, Angeles. Manual de Nutricion y Dietética. Universidad Complutense de
Madrid [en linea]. Madrid. [Consultado 12 agosto 2019] Disponible en:
https://www.ucm.es/data/cont/docs/458-2013-07-24-cap-6-grasas.pdf
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Este porcentaje obtenido se comparé con estudios como el de Mena Alanoca?’! y
Londofio, Mieres-Pitre y Hernadndez?’?> con valores del 66,2% y 77,9%
respectivamente. Como se puede evidenciar el valor que se obtuvo de aceite oleico,
se encuentra por debajo de los referentes bibliogréaficos, esto pudo ser debido a que
al momento en que se realizé la caracterizacion, la muestra seleccionada habia
estado en almacenamiento hace 3 semanas y en continuo contacto con la luz, lo que
indica que se recomienda emplear un aceite recién extraido para evitar la degradacion
por factores ambientales.

Asi también, como se muestra en la tabla 22, se encontrdé presencia de 6,85% de
Fucoesterol, este es un esterol vegetal el cual presenta diversas actividades
bioldgicas incluyendo propiedades antioxidantes, antiinflamatorias, anticancerigenas,
antidiabéticas, anticancerigena, entre otras?’3. Este esterol ha sido investigado en la
industria alimenticia, la cual, segun estudios concluyen que el fitoesterol puede
utilizarse como antioxidante?’4,

La vitamina E presento un porcentaje del 3,72%, la cual citando la NIH,?”> es un
nutriente liposoluble presente en muchos alimentos. En el cuerpo, actia como
antioxidante, al ayudar a proteger las células contra los dafios causados por los
radicales libres. Junto con lo anterior, el organismo necesita vitamina E para estimular
el sistema inmunitario a fin de que éste pueda combatir las bacterias y los virus que
lo invaden, ayuda a dilatar los vasos sanguineos y evita la formacion de coagulos de
sangre en su interior. Ademas, las células emplean la vitamina E para interactuar entre
si y para cumplir numerosas funciones importantes.

Como se puede observar dentro de lo descrito en la tabla 22, el porcentaje de acidos
grasos principales, siendo estos el acido oleico, linoleico y palmitico para la presente
muestra, se obtuvieron en porcentajes muy bajos, por lo cual no se tomé en cuenta el
resultado de este analisis. Esto pudo ser debido a como se mostré en la seccion 3.1.6
en la caracterizacion del aceite de semilla de Durazno, dicha muestra se pudo haber
degrado en varios acidos grasos no solo por el mal almacenamiento y el tiempo que
habia pasado de su extraccion, sino también debido a su alto indice de peroxidos
generando una menor resistencia a enranciarse, disminuyendo su estabilidad.

271 MENA ALANOCA, Fanny Raquel. Op. cit., p.54

272 | ONDONO, Peggy; MIERES-PITRE, Alberto y HERNANDEZ. Op.cit., p. 41-42.

273 ABDUL, Q.A et al. Health benefit of fucosterol from marine algae: A review. J Sci Food
Agriculture [en linea]. 2016. DOI 10.1002/jsfa.7489. [Consultado 1 septiembre 2019]
Disponible en: https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/26455344

274 KIM, Se-Won y VAN TA, Quan. Potential Beneficial Effects of Marine Algal Sterols on
Human Health. Advances in Food and Nutrition Research [en linea]. 2011, Vol. 64. DOI:
10.1016/B978-0-12-387669-0.00014-4. [Consultado 1 septiembre 2019] Disponible en:
Elsevier Inc.

275 Nationa Institutes of Health. Datos sobre la vitamina E [en linea]. 2016. [Consultado 1
septiembre  2019] Disponible en: https://ods.od.nih.gov/pdf/factsheets/VitaminE-
DatosEnEspanol.pdf
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Habiendo dicho lo anterior, es recomendable tener un correcto cuidado al momento
del almacenamiento de la muestra, evitando cambios bruscos de temperatura,
especificando asi la importancia de seleccionar un recipiente adecuado para que el
material de este no influya en la degradacion del aceite. Adicional a esto, es preferible
realizar la caracterizacion del perfil lipidico usando una muestra fresca, asi se evitara
gue factores como el indice de peréxidos, generen que la muestra pierda su calidad
y con esto, el valor real de sus acidos grasos.

Caracterizaciones Organolépticas. Para este analisis, se realizO una encuesta
mostrada en el anexo D, arrojando los siguientes resultados:

Tabla 23. Andlisis organoléptico aceite de semilla de Durazno

PARAMETRO CARCATERISTICA
Olor Almendras con ligero olor a solvente
Textura Liquido, aceitoso
Color Amarillo muy claro

Fuente: elaboracién propia.

Los resultados obtenidos de la tabla 23, permitieron ratificar que el aceite aun
presentaba trazas de solvente, mas sin embargo las caracterizaciones fueron
positivas ya que se esperaba que este aceite fuese fisicamente similar al aceite de
semilla de almendras. La textura obtenida fue gracias a la densidad casi aproximada
a la del agua, haciéndolo poco viscoso y con apariencia muy liquida.

Concluyendo la seccion 3.1, podemos afirmar que el mejor método para la obtencion
de aceite de semilla de Durazno en este trabajo fue Soxhlet basandonos en el
porcentaje del rendimiento obtenido en el desarrollo experimental. En la tabla 24 se
muestra un resumen de la informacion obtenida de los mayores rendimientos con
cada uno de los solventes y sus respectivas variables.

Tabla 24. Resumen de resultados experimentales para el
método mas eficiente

PARAMETRO VALOR
Método Soxhlet
Solvente Hexano
Rendimiento 54%
Tamafio de Particula 0,425 mm
Tiempo de Extraccion 4 horas
Solvente Etanol
Rendimiento 16,8%
Tamarfo de Particula 0,425 mm
Tiempo de Extraccion 2 horas

Fuente: elaboracion propia.
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Dentro de las ventajas mas importantes para este método, se puede mencionar el
contacto casi permanente entre el solvente y la muestra, los cuales permitiran una
mayor interaccion entre estos para poder obtener el mayor rendimiento posible
evitando que se generen perdidas del solvente y con esto provocando que su
eficiencia disminuya. Otra ventaja encontrada, es la calidad presentada en el producto
final, ya que, a diferencia del método de Arrastre de Vapor, las particulas presentes
eran mucho menores, lo que permitio realizar una separacion facil entre el aceite y el
solvente mediante al rotaevaporador.

Adicionando a las ventajas ya mencionadas, también incluye la posibilidad de utilizar
diferentes tipos de solventes, incluyendo solventes verdes, los cuales se recomiendan
ser mas estudiados por sus propiedades tales como ser amigables con el medio
ambiente, seguro para el uso humano puesto que los vapores que puedan generar,
no afectarian a la salud de quien tenga contacto con estos, asi mismo, el producto
obtenido podria ser utilizado en diferentes industrias tales como la alimenticia,
cosmética y farmacéutica de acuerdo a los estandares de residualidad para cada una
de las industrias mencionadas. Adicionando a estas ventajas, el montaje del método
Soxhlet fue mucho mas practico que el del método de Arrastre de Vapor, lo cual evito
perdidas de solvente.

Dentro de las desventajas presentadas para el método Soxhlet, se puede decir que
el factor de control de temperatura es importante, ya que se debia estar en un
constante monitoreo, pues el incremento de esta podria generar perdidas del solvente
debido a que superaria su temperatura de evaporacion. Junto con lo mencionado, las
altas temperaturas provocarian una degradacion o desnaturalizacion en la materia
prima lo que afectaria en la composicion final del aceite obtenido disminuyendo asi su
valor ante otros aceites.

3.2 ESCALADO PLANTA PILOTO

Para esta seccion, se procedera a establecer los requerimientos técnicos necesarios
para el planteamiento de una planta a escala piloto para extraccion de aceite de semilla
de Durazno mediante el método que a nivel experimental arrojo un mejor rendimiento
de acuerdo a lo mostrado en la tabla 24. Se tomara como punto de partida los datos
obtenidos mediante el desarrollo experimental, tomando referentes bibliograficos para
escalamiento de planta piloto. Junto con esto, se realizard balances de materia y
energia para los diferentes procesos involucrados en el escalamiento y de acuerdo a
los resultados obtenidos de estos balances, se procedera a establecer las
especificaciones técnicas de los equipos, mencionando asi sus caracteristicas
principales y las funciones que cumpliran dentro del proceso con los requerimientos
necesarios.

3.2.1 Descripcion General. La obtencion de aceite de semilla de Durazno (Prunus
Pérsica) debe pasar por un tratamiento y procesamiento en cuanto a su materia prima,
en este caso la semilla, para asi poder obtener un producto final de calidad con
caracteristicas especificas que permitan su uso en alimentos como conservantes,
aderezos y sustitutos de otros aceites, asi como su uso en la industria de perfumeria
como uno de sus ingredientes principales permitiendo asi una mayor duracion de estos
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y en la parte cosmética ya que proporciona antioxidantes, antiinflamatorios y
cicatrizantes.

Las especificaciones técnicas son base fundamental para el desarrollo del
planteamiento de la planta, las cuales fueron establecidas gracias al analisis obtenido
por parte del desarrollo experimental que permitio realizar el escalamiento mediante
balances de materia en cada parte del proceso junto con sus requerimientos
energéticos.

Partiendo de lo anterior, en la ilustracién 18 se muestra el diagrama de bloques de los
procesos realizados a nivel experimental, los cuales se tomaron como punto de partida
para establecer el diagrama de bloques de la planta piloto de extraccion de semilla de
Durazno junto la explicacion de cada corriente, plasmado en la ilustracion 19.

llustracion 18. Diagrama de bloque proceso
obtencion aceite de Durazno

TRATAM ENTO SEMILLA | —— Perticulss y

residuos

Semilla Lim pia

REDUCCION DE PARTICULA — Perdidss de
material

Semilla riturads

Tamices malla 10, TAM ZAJE | N F'El:li::la.s de
20y40 material
Semilla clas fficada
Solverte EXTRACCION 4 Fapelfiroysemilla
himeda
Mezcla sceitels ohvente
B0-THC EWVAP ORACION/! Solents
175 mbar CONDE NSACION recuperado
Aceite obienido
CARACTE RIZACIONES

Fuente: elaboracién propia
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llustracion 19. Diagrama de blogues planta piloto extraccion de semilla de Durazno

nE=0.58kg'h

VE= 234k gl
ME= 224k gh

| |

V3= 5,56 kol
M3=5.56kg/h

M1=5kg/h REDUCCION DE
PARTICULA

M11=18.68
kgh

1
ALMACENAMIENTO

MHO= 084 kgh

ME= 16.686kgh

CORRIENTE DESCRIPCION CORRIENTE| DESCRIPCION |CORRIENTE|DESCRIPCION [CORRIENTE| DESCRIPCION
M1 Semilla no Tratada M5 Etanol M9 Miscelas M13 Agua
M2 Particulas de Semilla M6 Etanol Recirculado M10 Aceite M14 Etanol Recirculado
M3 Semilla Triturada M7 Mezcla sol/liq M11 Etanol Vapor
M4 Semilla Tamizada M8 Torta M12 Agua

Fuente: elaboracién propia.

El proceso del disefio de escala piloto segun Islam?76 permite plasmar un panorama del
comportamiento de un producto o un proceso mediante la investigacion de este en una
escala intermedia para la toma de decisiones al momento de llevarlo a escala industrial,
lo que evitaria perdidas de altas cantidades de dinero. También es importante aclarar
gue el escalamiento a planta piloto no permite predecir los efectos de un incremento de
varias medidas en la escala ya que los datos con los cuales se basan, son netamente
experimentales.

3.2.2 Especificaciones del proceso. Como primera especificacion de disefio del
proceso, de acuerdo con la cantidad de semilla obtenida por la empresa, se sabe que
producen de 15 a 25 kg de desecho de semilla de Durazno por mes, lo que puede variar
dependiendo de la produccién. Mas, sin embargo, para el escalamiento piloto
Edwards?’’ sugiere una cantidad de materia de 1 a 5 kg por hora por lo cual se decidi6
establecer 5 kg/h de base de célculo como entrada de semilla al proceso de reduccion
de particula para realizar el acondicionamiento de esta. Otro pardmetro importante a
mencionar que se tuvo en cuenta, fue el rendimiento obtenido en el proceso Soxhlet.
Aungue se sabe que para este método se obtuvo un mayor rendimiento con el solvente
n-Hexano, se decidio realizar el disefio utilizando Etanol como solvente, esto se dio por
varios factores dentro de los cuales se encuentra la toxicidad de n-Hexano puesto que
si se tiene en cuenta los trabajadores que estaran en contacto con la planta, estos
estarian expuestos a probables fugas de solvente las cuales serian un riesgo al ser un
solvente proveniente de hidrocarburos.

276 |SLAM, Khairul. Pilot Plant Scale-up Technique. Department of Applied Chemistry &
Chemical Engineering. Rajshahi university. 2016. p. 5

27" EDWARDS, David. Scaling up step by step. Biofuels commercialisation. Green Power
Conferences. 2012. p. 45
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Otro parametro importante que se tomé de acuerdo a lo citado por Johnson y Lusas?’8,
fueron las preocupaciones medioambientales y varias explosiones e incendios
catastréficos han motivado la busqueda de disolventes alternativos como lo es el Etanol,
por lo cual, la baja inflamabilidad es imprescindible para reducir el riesgo de incendio o
explosion. También se tiene en cuenta que los precios para el n-Hexano son altos a
comparacion del precio para el Etanol, lo cual, a nivel de viabilidad financiera, el uso del
n-Hexano no seria una buena opcién. La alta pureza también es importante desde el
punto de toxicidad del producto obtenido, por ello se tom6é como referencia lo
establecido en documento “International Council For Harmonisation Of Technical
Requirements For Pharmaceuticals For Human Use”?’® la cual cita el porcentaje de
residualidad de productos obtenidos con solventes destinados para uso farmaceéutico.

Esta guia habla de tres tipos de clasificacion de solventes en los cuales el n-Hexano
entra en la clase dos, siendo permitidos, pero en muy pequefias cantidades con la
advertencia de tener repercusiones cancerigenas por su toxicidad, por ello, exigen una
cantidad maxima presente en los productos de 2,9 mg/dia o 290 ppm. Dicha cantidad,
requiere de muchos procesos de refinamiento para asegurar este valor, lo que equivale
a un mayor costo de producciéon. Por otro lado, para el caso del Etanol, este se
encuentra dentro de la categoria 3, en la cual se encuentran los solventes menos
toéxicos y de menos riesgo a la salud humana, por lo cual se establece que las
cantidades de residualidad para estos serian de 50 mg/dia lo que corresponde a 5000
ppm. De acuerdo a lo anterior, se establecié tomar los datos obtenidos para el mayor
porcentaje de rendimiento con Soxhlet utilizando Etanol. En el anexo F se muestra una
tabla realizada por el método PUGH para la seleccion del solvente, no solo teniendo en
cuenta los anteriores factores sino valores seleccionados de precio, residualidad, entre
otros, tomando en cuenta las fichas técnicas de seguridad mostradas en los anexos B
y C.

3.2.3 Balance de materia. Este conjunto de céalculos de balances de materia se realizé
para cada operacion unitaria que esta presente dentro del proceso tomando los valores
establecidos a nivel experimental y partiendo del valor de base de célculo de 5 kg/h de
ingreso de materia prima. Dentro de los célculos, se tendra en cuenta las pérdidas de
semilla después del tamizaje, la proporcién de sdlido: liquido en el extractor y el
porcentaje de rendimiento del aceite.

3.2.3.1 Reduccidén de tamafio de particula. El proceso empieza desde esta operacion
unitaria, el ingreso de semilla al proceso sera de 5 kg/h. Esta etapa permite que el
tamafo de la semilla sea disminuido para en el siguiente proceso poder clasificarla de
acuerdo al tamafio de particula que se vaya a establecer. Las corrientes estan descritas
en la ilustracion 20 en donde menciona la descripcion y la cantidad de entrada o salida
de cada una.

278 JOHNSON, L.A 'y LUSAS. Op, cit. p. 230.
219 International Council For Harmonisation Of Technical Requirements For
Pharmaceuticals For Human Use.
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llustracion 20. Balance de materia proceso reduccion de particula

M2=0.55 kg/h
l CORRIENTE DESCRIPCION
o M1 Semilla no tratada
W1=5 koM REDUCCIONDE | o o _ .
PARTICULA M2 Particulas de semilla
M3 Semilla trturada

Fuente: elaboracion propia.

En la ecuacién 20 se muestra la ecuacién de balance de materia para el proceso de
reduccion de particula:

Ecuacion 20. Balance de materia
proceso de reduccién de particula

| M1+ M2 =M3 |
Fuente: elaboracion propia.

3.2.3.2 Tamizaje. En este proceso se establece la separacién y clasificacion de
particula de acuerdo a los resultados de la extraccion con mayor rendimiento para
Soxhlet con Etanol, el cual se obtuvo con un tamafio de particula de 0,425 mm,
contemplando un 10% de recirculacion de particulas que no cumplan este parametro
de tamafio. Este proceso se muestra en la ilustraciéon 21.

Esta etapa es importante ya que como se establecid, el tamafio de particula cumple un
factor esencial al momento de obtener el rendimiento deseado.

llustracion 21. Balance de materia proceso tamizaje

M2=0.56 kg/h CORRIENTE DESCRIPCION

‘ 2 Particulas de semilla

M3=5.56 kgl d= Sk . .
M 6 kg & kgh M3 Semilla triturada
TAMIZAJE
M4 Semilla tamizada

Fuente: elaboracion propia.

De acuerdo a la figura anterior, se estableci6 la ecuacion de materia para el proceso de
reduccién de particula teniendo en cuenta la especificacion de recirculacion en la
corriente M2 del 10%.

Ecuacion 21. Ecuacion balance de materia
proceso reduccion de particula

| M3 = M2+ M4 donde M3 = M2+ 0,1 |
Fuente: elaboracion propia.
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3.2.3.3 Extraccion. Esta es la etapa méas importante de todo el proceso, puesto que
segun las especificaciones de operacion que se manejen, se podra lograr obtener el
porcentaje de rendimiento de aceite requerido. Este proceso es de tipo Batch o por lotes
aun sin tener reaccion quimica, ya que la semilla permanece durante un tiempo t en la
unidad de proceso. Segun lo especificado en la seccion 2.2.1, para el proceso de la
planta piloto se selecciond una proporcion de 1:4 de solido: liquido, haciendo que la
corriente de entrada de Etanol puro y del Etanol recirculado cumpla con esta
especificacion. Otra especificacion de disefio, fue establecer el porcentaje deseado de
rendimiento de acuerdo al desarrollo experimental, siendo este de 16,8%, teniendo en
cuenta la cantidad entrante de semilla tamizada en la corriente de entrada M4 y la de
salida del aceite final de la corriente M10, la cual se encuentra en el proceso de
evaporacion que se mostrara mas adelante. A continuacion, se muestra el proceso:

llustracion 22. Balance de materia proceso extraccion

MS=3.34 kgh M&= 16.85 kg/h DESCRIPCION CORRIENTE
\ \ M4 Semilla Tamizada
M4= Skgh M7= 25 ka/h M5 Etanol
4‘ EXTRACCION }—‘ B Etanol Recirculado
M7 Mezcla saolflig

Fuente: elaboracion propia.

Con ello, también se establecié una ecuacién de balance de materia para este proceso
con sus especificaciones de disefio respectivas, la cual se muestra a continuacion:

Ecuacidn 22. Ecuacion de balance de materia proceso extraccion
| M4 + M5+ M6 = M7 donde M4 x4 = M5 + M6y M10 = M4 * 0,168 |
Fuente: elaboracién propia.

3.2.3.4 Filtracion. Para el balance de materia de este proceso, se establecié una de
las especificaciones de disefio para el equipo de filtracién a utilizar, la cual debe
asegurar gue, al realizarse este proceso, se retenga un 30% de torta siendo el otro
porcentaje las micelas compuestas por el aceite y el solvente. Esto evitara que se
genere perdidas tanto de producto como de solvente quedando un porcentaje dentro
de la torta, provocando asi una disminucion en el rendimiento de aceite obtenido. Con
esto, se proporciona el siguiente diagrama para el balance de materia del proceso de
filtracion.
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llustracion 23. Balance de materia proceso filtracién.

CORRIENTE DESCRIPCION
BE el M8=17.5 kog/h
rmzstan B M7 Mezcla sollliq
FILTRACION
mMa Torta

M&=7.5 kgh
M3 Miscelas

Fuente: elaboracion propia.

Con el planteamiento de este balance de materia, se obtuvo la siguiente ecuacién junto
con la especificacion mencionada en el filtrador.

Ecuaciéon 23. Ecuacion de balance de
materia proceso filtracion

| M7 = M8 + M9 donde M8 = M7 * 0.30 |
Fuente: elaboracion propia.

3.2.3.5 Evaporacion. En este proceso, se separa la mayor cantidad posible del
producto de interés, obteniendo el aceite final el cual debe cumplir con la especificacion
de disefio en el extractor. Por ello, se planted el siguiente diagrama de balance de
materia para este proceso:

llustracién 24. Balance de materia proceso evaporacion

CORRIENTE DESCRIPCION
M10= 0.84 kgih
Ma= 7.5 kg/h . R M9 Miscelas
EVAPORACION
- M10 Aceite

M11=16.66 ka/h
M11 Etanol Vapor/Recirculado

Fuente: elaboracién propia.

Con este balance de materia, se establecié la ecuaciéon 24:

Ecuacion 24. Ecuacién balance
de materia evaporacion

| M9 = M10 + M11 |
Fuente: elaboracion propia

El Etanol saldra en fase gaseosa por la corriente M11, la cual entrara al proceso del
condensador en la misma cantidad, logrando un cambio de fase de gas a liquido. Por
ello ya que en el condensador entrara y saldra la misma cantidad de solvente y de agua
gue interviene en el proceso, no se realizé balance de materia para el condensador.
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3.2.3.6 Balance por componente. Se realizo el célculo de balance por componente
para semilla, aceite y Etanol, con el fin de conocer el porcentaje presente de cada uno
de estos en las diferentes corrientes en las que intervengan. Los valores obtenidos para
cada uno de estos componentes se muestran en el anexo G. Estos datos serviran para
el desarrollo del balance de energia el cual se explicara en la siguiente seccién.

3.2.4 Balance de energia. Habiendo realizado el balance de materia como primer paso
dentro de las especificaciones de disefio, se procede a realizar el balance de energia
en cada uno de los equipos del proceso tales como extraccion, evaporacion y
condensacion de acuerdo a los flujos masicos obtenidos. La obtencion del valor del
balance de energia permitird determinar la cantidad de calor que se transfiere o se
retira, mediante la siguiente ecuacion:

Ecuacion 25. Ecuacién de balance de energia
| Q = (Flujo Masico x H) expresadoen J/s =w |
| H = Cp * AT expresadoen |/kg * K |

Teniendo en cuenta que, para cada uno de los equipos mencionados anteriormente,
intervienen compuestos tales como la semilla y el aceite, los valores de Cp para cada
uno de estos no se encontraran en tablas como lo es en el caso contrario para el Etanol.
Por esto, se hace uso de las ecuaciones planteadas por Choi y Okos28, logrando asi,
hallar el valor de Q para cada uno de los equipos.

Tanto el Cp total como el de cada proporcion establecida dentro de las ecuaciones, esta
dado en J/kg*K, el cual se halla mediante la sumatoria de cada uno de los Cp por la
fraccidn presente de proteina, grasa, carbohidrato, etc, del componente que se quiere
halla el valor.

Ecuacién 26. Ecuaciones de Choi y Okos

Cpp=2008.2 + 1208.9E-03 T- 1312.9E-06T° Proteina
Cpr=1984.2 + 1473.3E-03 T- 4800.8E-06T° Grasa

Cpe = 1548.8 + 1062.5E-03T- 5939.9E-06T° Carbohidratos
Cps/= 1845.9 + 1930.6E-03T- 4650.9E-06T°  Fibra

Cpa = 1092.6 + 1880.6E-03T -3681.7E-06T°  Cenizas
Cpw=4176.2 — 0.0862E-05T + 3473, 1E-06T° Agua

Fuente: CHOI Y OKOS, M.R. Efects of temperature and
composition on the thermal properties of foods. Food
Engineering and Process Applications. 1986. [Consultado 14
Agosto 2019]. Disponible en: Elsevier Applied Science.

En la tabla 25 se muestran los resultados del valor de Cp para los componentes en los
cuales se desconozca su valor.

280 CHOI Y OKOS, M.R. Efects of temperature and composition on the thermal properties of
foods. Food Engineering and Process Applications. 1986. [Consultado 14 Agosto 2019].
Disponible en: Elsevier Applied Science.
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Tabla 25. Valores de Cp para diferentes compuestos

Compuesto Valor Cp (J/kg*K)
Semilla de Durazno 2102,63
Aceite de Durazno 1928,62

Micelas 2377,37
Mezcla 2360,90

Fuente: elaboracién propia.

Los valores de Cp obtenidos para semilla de Durazno y aceite de Durazno se hallaron
con las fracciones de composicion de proteina, grasa, carbohidratos, fibra, cenizas y
agua presentes en cada uno de estos, mediante los datos proporcionados por parte de
Matos y Acufia?®! y Machaca?®? respectivamente. Para los valores de las micelas y
mezcla, se realizaron segun el porcentaje de los datos obtenidos en el balance por
componente, por ejemplo, para la mezcla se establecieron las fracciones de semilla de
Durazno, aceite y Etanol multiplicando cada uno por el Cp previamente hallado de
semilla de Durazno, aceite y para Etanol mediante tablas, posterior a eso, se sumo
todos los Cp de estos componentes para halla un Cp total de la mezcla.

3.2.4.1 Extractor. Para este caso, la extraccion de aceite de semilla de Durazno de
acuerdo al proceso realizado a escala laboratorio, consiste en la interaccion directa
entre el solvente y la semilla por un tiempo determinado y una temperatura establecida
de 60°C, permitiendo asi poder extraer el material de interés mediante el calentamiento.

Para la temperatura de entrada de las corrientes M4 y M5 se les asigna una temperatura
ambiente, dada como 25°C. Se tomo el valor de Cp de Etanol de 2400 J/kg*K?283 para
las corrientes de entrada M5 Y M6 ya que ambas se encuentran en estado liquido. En
la ilustracion 25, se muestra el diagrama establecido para el balance de energia del
extractor.

llustracion 25. Balance energia proceso extraccion

M5= 9.2777x10%4 M6E= 46111103 -
kgls kgls CORRIENTE DESCRIPCION
298K 3K M4 Semilla Tamizada

V= 100 M7= 6 A 0n-

M1 3880 examraccion [ M77 8IMAA0 M5 Etanol

g/'s kgls
208 K 333K M6 Etanol Recirculado
M7 Mezcla sollig
HW
HW Calor de calentamiento
W ,
del extractor

Fuente: elaboracién propia

281 MATOS, Alfredo y ACUNA, Janeth. Op.cit., p. 6.

282 MACHACA, Leonardo. Op. cit., p. 15.

283 CENGEL, Yunus A.; BOLES, Michael A. Termodinamica. Apéndice 1, Tablas de
Propiedades, Figuras y Diagramas (Unidades Sl). 7ma Ed. Editorial McGrawHill. ISBN 978-
607-15-0743-3. 2012. p. 912.
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En la ecuacién 27, se muestra la ecuacion de balance de energia para establecer el
valor de Q para la plancha de calentamiento descrita como Hw,

Ecuacién 27. Ecuacion balance energia proceso extraccion
M4H4 + M5H5 + M6H6 + Hw = M7H7 donde, H = CpAT
Hw = 240,634 W
Q = 5459,566 W

Fuente: elaboracion propia.

3.2.4.2 Evaporador. Para el proceso de separacion del solvente y del aceite, se utilizara
un destilador, por ello se procedio a realizar el balance de energia para los dos procesos
internos que realiza este equipo, siendo la evaporacion y condensacién. Con esto, en
la ilustracion 26 se muestra el diagrama del balance de energia para el evaporador. La
temperatura con la que se trabajara dentro de este sera de 60°C, la cual permite que el
Etanol se evapore para ser enviado hasta el proceso de condensacion.

llustracion 26. Balance de energia proceso evaporador

CORRIENTE DESCRIPCION

M11= 4 6111X10%-3 kg/s
M9= 4 6111K10%3 kals ) > M9 Miselas
T e EVAPORADOR K
> M10=2.3333X10"4 kg's M0 Aceite
333K
I M1 Etanol Vapor
He Medio Calefator

He

Fuente: elaboracién propia.

Con esto, se hallo el valor de Q para el medio calefactor dentro del destilador que
permitira realizar la separacion del solvente y del aceite, siguiendo la ecuacién mostrada
a continuacion:

Ecuacion 28. Ecuacion balance de
energia evaporador
MO9H9 + He = M10H10 + M11H11
He = 425,6811 W
Q = 3848310 W
Fuente: elaboracion propia.

3.2.4.3 Condensador. Para el ultimo proceso dentro del destilador, mostrado en la
ilustracién 27, se encuentra el cambio de fase del Etanol para obtenerlo en estado
liquido y asi poderlo reutilizar en el proceso de extraccion.

llustracion 27. Balance de energia proceso condensador

CORRIENTE DESCRIPCION

M 12= 00555 kagls M13= 00555 kgis
5 | — 314.85 ! ol Vape
208 K CONDENSADOR 314,85 K M1 Etanal Vapor

M= 4.611X1043 kgls ———» ——— M14= 46111X103 kal/s M12-M13 Agua

Etanol

s Recirculado

Fuente: elaboracion propia.
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Para establecer el calor transferido dentro de este proceso, se realiz6 mediante el valor
del cambio de fase (Hfg) del Etanol el cual es 846 kJ/kg?®* mediante la siguiente
ecuacion:

Ecuacién 29. Balance de

energia condensador

Q= Hfgetanol * flujo masico
Q =3910 W

Con el célculo de transferencia de energia para la etapa de evaporacién y
condensacion, se obtiene un Qutal para el destilador de 7758,31 W.

3.2.5 Especificaciones técnicas de equipos. Habiendo realizado las especificaciones
de los requerimientos de materia y energia para los equipos intervinientes en la
propuesta de planta piloto de la extraccidon de aceite de semilla de Durazno, se procede
a establecer las especificaciones técnicas de estos equipos partiendo desde el proceso
de acondicionamiento de materia prima (molienda), seguido por el tanque de extraccion,
pasando por el filtroprensa y por ultimo el equipo de destilacién, siendo seleccionados
de acuerdo a la necesidad y especificaciones de cada uno. Es importante aclarar que
no se realizara ingenieria de disefio puesto que no esta contemplado para este trabajo.

3.2.5.1 Molienda. Mediante el resultado del desarrollo experimental, la extraccion que
mayor rendimiento se obtuvo usando Etanol como solvente, se realizé con un tamafio
de particula de 0,425 mm, equivalente a la malla 40. Siendo esta la caracteristica mas
importante de este proceso, se propone utilizar una maquina de molienda de la empresa
Wuhan HDC Technology Co., Ltd modelo HDC-2000.

llustracion 28. Equipo de molienda

Fuente: Alibaba.

Dentro de los detalles técnicos proporcionado por dicha compafia se encuentran los
siguientes:

284 CENGEL, Yunus A. Op. cit., p. 912.
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Tabla 26. Especificaciones técnicas equipo de molienda

CARACTERISTICA VALOR
Potencia 2,2 kW
Velocidad del motor 1500/min
Peso 48 kg
Finura de molienda Malla 20-200
Capacidad 5-70 kg/h
Uso Granos y semillas
Material Acero inoxidable 304
Dimension (L*W*H) 580*290*450 mm

Fuente: elaboracion propia.

Como se puede ver dentro de los detalles técnicos, la capacidad disponible del equipo
de molienda tiene un rango de entre 5-70 kg/h. Con esto, se cumple el valor establecido
de entrada de semilla al proceso de molienda, adicional a esto, este equipo permite
obtener el tamafio de particula deseado para la extraccidén teniendo asi un rango de
entre malla 20 a 200 permitiendo trabajar con tamafios de particula sin necesidad de
cambiar el equipo. Otra caracteristica importante, es el tipo de material con el cual esta
fabricado, siendo de acero inoxidable permitiendo tener contacto sin riesgo a
contaminacion.

3.2.5.2 Extractor. Para este equipo, se propone un tanque extractor de marca LENO
modelo LNT-7170, fabricado por la empresa Wenzhou Jinbang Light Industry Machinery
Co. Ltd mostrado en la ilustracidn 29, el cual permitira realizar la extraccion del aceite
de semilla de Durazno, fabricado de acero inoxidable ideal para productos del sector
alimenticio. Dentro de las facilidades de este equipo encontramos que, ya que este
tanque debera trabajar a una potencia de calentamiento de minimo 240,63 W de
acuerdo al balance de energia, el proveedor permitira personalizar las caracteristicas
del equipo para cumplir con los requerimientos establecidos. En la siguiente tabla se
muestra las condiciones de operacién con las que se manejara el equipo de extraccién
teniendo en cuenta los pardmetros de balance de materia y energia para este proceso.

Tabla 27. Especificaciones técnicas equipo extraccion

CARACTERISTICA VALOR
Volumen 150 L
Presion del tanque Presion Estandar
Presion de chaqueta 0,3 MPa
Area de calefaccion 3 m?
Orificio de alimentacion 400 mm
Potencia 240,63 W (min)

Fuente: elaboracion propia.
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llustracion 29. Equipo extraccion

Fuente: Alibaba.

3.2.5.3 Filtro prensa. Este equipo permitira realizar la separacion del solvente con el
aceite y la semilla obtenida en forma de torta. Como se especificdé dentro de los
balances de materia, se recomienda un equipo que obtenga un 30% de residuo solido
y el restante sea la mezcla Etanol/aceite. Por consiguiente, se propone el uso de un
equipo filtro prensa marca Gaodetec del fabricante Shanghai Dazhang Filtrate
Equipment.Co. Ltd mostrado en la siguiente ilustracion.

llustracion 30. Equipo de filtro
prensa

Fuente: Shanghai Dazhang Filtrate
Equipment.Co. Ltd

Dentro de los detalles técnicos proporcionado por dicha compafia se encuentran los
siguientes:
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Tabla 28. Especificaciones técnicas equipo filtro prensa

CARACTERISTICA VALOR
Cantidad de capas 10
Area de filtro 0,078 m?
Precision de filtraciéon 2,24-0,1 mm
Presion de filtracion 0,3 MPa
Potencia de bomba de alimentacion 0,37 kW
Peso 50 kg

Fuente: elaboracién propia.

Teniendo en cuenta las especificaciones mostradas en la tabla anterior y
comparandolas con las especificaciones establecidas para la etapa de filtracion en el
proceso, se cumpliria la especificacion del porcentaje de filtrado minimo ya que dentro
de este filtro prensa entrarian particulas con un tamarfio de 0,425 mm, pudiendo ser asi
retenidas gracias a la precision de filtracion del equipo de 2,24 a 0,1 mm evitando que
las micelas obtenidas estén mezclas con particulas provenientes de las semillas

3.2.5.4 Equipo destilador. Para el proceso de recuperacion del solvente, se propone
el uso de un equipo destilador que permite la separacion de este del aceite para poder
reutilizarlo, llevandolo a un proceso de ebullicién el cual que tiene lugar dentro de un
hervidor generando asi que el solvente pase de fase liquida a vapor para luego enfriarlo
mediante una condensacion y asi obtener el solvente puro nuevamente. Este equipo se
tomo6 de la empresa Shanghai Sepsed Machinery Co., Ltd. de referencial SolventX
mostrado en la siguiente ilustracion:

llustracién 31. Equipo destilador.

y

Fuente: Shanghai Sepsed Machinery Co., Ltd.
Las especificaciones técnicas proporcionadas por la empresa se muestran en la tabla

29, siendo un equipo el cual se puede utilizar en la industria de alimentos, fabricado de
acero inoxidable proporcionando un mayor cuidado a la muestra que se vaya a separar.

119



Tabla 29. Especificaciones técnicas equipo destilador

CARACTERISTICA VALOR
Capacidad de hervidor 20 L
Volumen recipiente de reciclaje 15L
Tiempo de proceso 2 horas
Temperatura de calentamiento 50-200 °C
Voltaje 220 v/50 Hz
Dimensiones 62*52*142 cm
Bomba de Vacio
Capacidad de almacenamiento 30L
Presion <0,05
Flujo maximo de succion 55 L/min
Dimensiones 53*32*113 cm

Fuente: elaboracién propia.

3.2.5.5. Tanque de almacenamiento. Para almacenar el aceite obtenido después de
la separacion con el Etanol, se propone un suelo tanque de almacenamiento para
aceites vegetales de marca Hundom de la empresa Guangzhou Hundom Machinery
Equipment Technology Co., Ltd. mostrado en la ilustracion 32. De acuerdo a las
especificaciones técnicas proporcionadas por la empresa. Estas se resumen en la tabla
30.

llustracion 32. Equipo de

almacenamiento de aceite

R

Fuente: Alibaba.
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Tabla 30. Especificaciones técnicas equipo de almacenamiento

CARACTERISTICA VALOR
Volumen 1000 L
Diametro Interior 1m
Altura Interior 1m
Espesor 3 mm
Material Acero Inoxidable
Uso Aceites Vegetales

Fuente: elaboracion propia.

3.2.6 Requerimientos energéticos. Junto con la cantidad de energia necesaria para
cada equipo segun lo balances de energia, las especificaciones técnicas a escala piloto
y con su respectivo balance de materia, se procedera a calcular el requerimiento
energético del proceso. Recordando que el proceso se realizara por lotes estableciendo
sus condiciones de operacidn segun corresponda para cada equipo.

Este célculo se realiz6 segun la potencia requerida, hallada en los balances de energia
junto con el tiempo propuesto de funcionamiento para cada uno de ellos. En la tabla 31
se muestran dichos valores, expresados en kilovatios por hora (kwh).

Tabla 31. Requerimientos energéticos

P . Tiempo de Energia
. otencia . . ;
Equipo (kW) operacion por dia consumida
(h) (kWh/dia)
Equipo Molienda 2,2 0,333 0,7326
Extractor 55 4 22
Filtro Prensa 0,37 0,583 0,2158
Equipo de 4 1 4
Destilacion
Requerimientos
totales 26,9464

Fuente: elaboracién propia.
3.3 ANALISIS FINANCIERO
Los procesos industriales del sector alimenticio para la fabricacion de jugos, pulpas y
productos que provengan de materias primas como lo son las frutas, generan

desperdicios, desechandolos y con esto perdiendo la oportunidad de convertirlos en un
producto con un valor comercial mediante un bajo costo de materia prima.
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De acuerdo con lo anterior, a continuacion, se presentara la factibilidad econémica para
la obtencién de aceite esencial de semilla de Durazno, tomando como referente las
capacidades y condiciones establecidas para los equipos propuestos para el
escalamiento de planta piloto. Por ello, se expondran los aspectos financieros
referentes a la capacidad de produccion tomando en cuenta el precio de las materias
primas y su valor final de venta en el mercado con su potencial econémico. Seguido a
eso, se definirdn los diferentes costos de los equipos, personal necesario y consumo
energeético, para poder finalizar con indicadores econémicos tales como Valor Presente
Neto (VPN), Tasa Interna de Retorno (TIR) y Relacion Beneficio/Costo para poder
determinar la factibilidad financiera del proceso. En esta evaluacion se trabajara con el
Peso Colombiano (COP) y con el Ddlar Estadounidense (USD) para referirse a los
costos de diferentes precios que se mencionaran.

3.3.1 Materia prima. Como se pudo evidenciar durante el desarrollo del proyecto, la
empresa con la cual se obtuvo la materia prima, desecha entre 15 a 25 kg de semilla
de Durazno. El precio de venta de esta es de $333 COP por kg, con un total de $5,000
COP para 15 kg de semilla obtenida para el proceso de extraccion. Otra materia prima
interviniente para el proceso es el Etanol, el cual se logré obtener a un precio de
mercado de $4,200 COP por litro. En la tabla 32 se desglosan los precios y el resultado
final de los costos de materia prima calculados a un afio teniendo en cuenta los
requerimientos de balance de materia. Estos costos se tomaron con un tiempo de
trabajo de 12 horas, 5 dias a la semana.

Tabla 32. Precio materia prima

Insumo Costo Base Costo Hora ngéoaigr Costos Anuales
Semilla
de $333 $1.667 $200.000 $10'400.000
Durazno
INSuMo Costo Base Costo Hora Cso:rtnanSr Costos Anuales
(COP/L) (COP/H) (COP/Sem) (COP/AO)
Etanol $4.200 $17.766 $1'065.960 $55'429.920
Suma $65’829.920

Fuente: elaboracion propia.

3.3.2 Valor de aceite de semilla de Durazno. El mercado de aceite de semilla de
Durazno es aun muy escaso en el pais, siendo Fehrmann y Puro y Orgénico unas de
las pocas empresas que vende este aceite. La empresa Puro y Orgéanico ofrece al
mercado este producto a un precio de $212,000 COP por litro. Ya que el mercado de
aceite de semilla de Durazno en Colombia es tan escaso, se decidié buscar precios
comparativos de venta por parte de empresas extranjeras tales como Borg Export y
Kanta Enterprises PVT. LTD, cuyas ofrecen este aceite destinado para industria
cosmeética, alimenticia y farmacéutica con precios que oscilan entre 65-70 USD por litro.
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Por lo consiguiente, de acuerdo a los datos obtenidos del aceite, se estim6 un costo de
venta del aceite de semilla de Durazno de $14.171 COP por litro. Es importante recalcar
que este precio puede variar segun el uso al que este destinado, ya que los procesos
de refinacion posteriores que se le puedan realizar al producto tales como el
desgomado, neutralizacion, clarificacién y desodorizacion pueden significar un mayor
costo en el producto final puesto requieren de sustancias y procesos adicionales, cuyo
incremento no se contempla en este célculo. Por consiguiente, en la tabla 33 se
desglosa el procedimiento para célculo de los ingresos anualizados para aceite de
semilla de Durazno.

Tabla 33. Valor precio de aceite de Durazno

Cantidad Precio Ingresos Ingresos Ingreso
(L/h) Unitario (COP/h) (COP/semana) (COP/afo)
(COPIL)
Aceite de 0,94 $14.171 $13.321 $1'598.503 $83’122.139

Durazno
Fuente: elaboracién propia

3.3.3 Potencial econdmico. Este calculo permite establecer la diferencia en cuanto al
valor entre los productos y los costos de materia prima que estén presentes dentro de
un proceso dependiendo de una base de célculo, la que normalmente se refiere a la
cantidad consumida de una materia prima o compuesto de interés. Para hallar este
valor, se tomaron en cuenta los calculos de balance de materia con los flujos del
proceso en general. Por ello, con los costos de materia prima y valor de venta del aceite
de Durazno se pudo establecer el potencial econémico mostrado en la tabla 34
representando asi como costos negativos los egresos y positivos los ingresos.

Tabla 34. Potencial econédmico

COSTOS VALOR (COP/ANO)
Semilla de Durazno -$10’400,000
Etanol -$55'429,920
Aceite de semilla de Durazno $83'122,139
Potencial Econdmico $17°292.219

Fuente: elaboracion propia.

3.3.4 Costos Variables. Estos dependen del volumen y especificaciones del proceso
a realizar, los cuales incluyen costos de materia prima junto con sus ingresos teniendo
un aumento anual del 2%, valor que se aproxima al crecimiento del Producto Interno
Bruto (PIB) para el 2018.285 Con esto, se calcularon los costos para los requerimientos
energéticos de cada uno de los equipos intervinientes en el proceso. En la tabla 35,
plasma los valores obtenidos para cada uno de estos equipos, tomando como

285 Diario La Republica. Producto Interno Bruto de Colombia crecié 2.7% en 2018 segun
inform6 el DANE. Jueves, 28 de febrero de 2019. [Consultado 14 septiembre 2019].
Disponible en: www.larepublica.co
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referencia el precio del valor a nivel industrial del kWh gracias a la informacion dada por
Codensa en el afio 2019 adjunta en el anexo H, siendo esta de un valor de $500.52
COP/kWh?86

Tabla 35. Costo energético por equipo

Energia Costo De Costo De
Equipo Consumida Energia Energia
(Kwh/Dia) (COP/Dia) (COP/Mes)
Maquina Molienda 0,7326 $367 $ 18’334,10
Eq“'po ee 22 $11'011,47 $550'573,54
xtraccion
Filtro Prensa 0,215821 $108,02 $ 5'401,15
Equipo de : ,
Destilacion 4 $2°'002,08 $100°104,28
TOTAL, COSTOS MES (COP) $67413,07
TOTAL, COSTOS AL ANO (COP) $8'092.956,84

Fuente: elaboracion propia.

Se propone la contratacion de un operario el cual esté presente para la supervision de
la planta en caso de cualquier anomalia que se llegue a presentar, siendo especializado
en mantenimiento y control de equipos. Junto con este operario, un ingeniero para
supervision de planta en caso de problemas de caracter mayor. Con esto, se estimaron
los costos para su sueldo base tomando como valor, el salario minimo vigente legal
para el 2019, siendo este $828,166 COP??’ sin olvidar las prestaciones sociales
respectivas obteniendo la siguiente tabla:

Tabla 36. Costos mensuales mano de obra

CARGO OPERARIO INGENIERO

Sueldo $850,000 $1°’600,000
Cesantias $70,833 $133,333
Intereses de cesantias $708 $1,333
Prima $70,833 $133,333
Vacaciones $35,417 $66,667
Salud $34,000 $64,000
Prensién $34,000 $64,000

Fuente: elaboracién propia.

286 Empresa de Energia de Bogotd. Codensa. Tarifas de energia 2019. Tarifas del mes.
[Consultado 18 septiembre 2019]. Disponible en:
https://www.enel.com.co/es/personas/tarifas-energia-enel-codensa.html

287 Presidencia de la Republica de Colombia. Presidente Duque expidié decretos que fijan
el incremento del salario minimo y del auxilio de transporte para la vigencia 2019, el
aumento real mas significativo de los ultimos 25 afios. Bogota, 28/12/2018. [Consultado 18
septiembre 2019]. Disponible en: id.presidencia.gov.co
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Habiendo estipulado el costo de mano de obra,

para ambos trabajadores anualmente.

Tabla 37. Costos anuales mano de obra.

en la tabla 37 se muestra el valor total

COSTO OPERARIO INGENIERO
Sueldo (COP/mes) $850,000 $1'600,000
Suelo con liquidacion (COP/mes) $1°095,792 $2'062,667
Costo mano de obra por afio (COP/afo) $13'149,500 $ 24°752,000
Costo Total $ 37°901,500

Fuente: elaboracion propia.

Segun los costos de energia y de mano de obra calculados anteriormente, daria un
valor de $45'994.457 COP para la planta de aceite de semilla de Durazno.

3.3.5 Costos de inversion. En esta seccion se desglosaran los costos necesarios para
la compra de equipos intervinientes en el proceso de la planta piloto. Los valores para
estos equipos se obtuvieron mediante la pagina de internet Alibaba, que ofrece
diferentes propuestas para cada una de las necesidades segun las especificaciones
técnicas, mostrando asi su proveedor y su costo aproximado. En la tabla 38 se
encontraran estos costos consultados en dicha pagina.

Tabla 38. Costos de inversion.

EQUIPO UNIDADES PRECIO TOTAL (COP)

Tanque de Almacenamiento 1 $ 1'700,000
Maquina Molienda (5 kg/h) 1 $ 1'734,000
Equipo de Extraccion 1 $ 6'800,000
Filtro Prensa 1 $ 7°820,000

Equipo de Destilacion 1 $ 19°040.000
TOTAL $ 37°094.000

IVA 19%
TOTAL+IVA =$ 44’141.860

Fuente: elaboracion propia

Los costos de inversion establecidos para este proyecto fueron de $44'141.860 COP,
con esto a continuacion se realizar el desarrollo del flujo de caja.
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3.3.6 Flujo de caja. Barajas Nova?®® cita que, el flujo de caja determina el estado de
liquidez del negocio; es decir, el dinero que se espera tener en un momento
determinado registrando los ingresos en el momento en el que se esperan recibir y los
egresos en el momento en que se espera se paguen. El flujo de caja tiene como
proposito medir la disponibilidad de efectivo para cancelar las deudas contraidas con
terceros y remunerar la inversion de los accionistas de la compafiia. Para poder realizar
la construccion del flujo de caja, es importante establecer el horizonte seleccionado
para el proyecto y la financiacion que este tendra.

e Horizonte del proyecto. Se establecerd para un tiempo de 10 afios en el analisis
financiero para asi pronosticar el crecimiento que pueda tener el proyecto a largo
plazo.

e Financiacion. Mediante una entidad bancaria se propone establecer la inversién con
un crédito de libre inversion con una tasa de interés del 10% efectivo anual (EA), esta
corresponde a una aproximacion de las tasas que ofrecen las entidades bancarias
agrarias en el pais. Con esto, se realiza una financiacion de la mitad de la inversion
total, siendo de $22°070.930 COP, abonandose los 5 primeros afios de iniciado el
proyecto en cuotas iguales quedando de $4'414.186 COP, por consiguiente, en la
tabla 39 se muestra la amortizacidn para el proyecto, dada en COP.

Tabla 39. Tabla de amortizacién del proyecto

ANO SALDO INTERESES CUOTA  AMORTIZACION
INICIAL (10%)
0 22,80 0,00 0,00 0,00
1 21,92 2,28 3,16 0,88
2 20,95 2,19 3,16 0,97
3 19,89 2,10 3,16 1,06
4 18,72 1,99 3,16 1,17
5 17,43 1,87 3,16 1,29

Fuente elaboracion propia.

e Impuesto a larenta. Fijado en un 33% igualmente que en el afio gravable 201822,
el cual se le aplicara a la utilidad gravable en el flujo de caja.

e Tasade interés de oportunidad (TIO). Esta tasa permite establecer el valor presente
neto de los flujos a futuro en el flujo de caja, ya que es la rentabilidad minima exigida
hacia el proyecto. La ecuacion para TIO se muestra a continuacion:

288 BARAJAS NOVA, Alberto Finanzas para no financistas. Universidad Pontificia Javeriana.
Bogota: Editorial Pontificia Universidad Javeriana, 2008, 221 p. ISBN: 9789587160864

289 Estatuto tributario colombiano. Ley 1943 del 28 de diciembre de 2018. Tarifa general del
impuesto de renta personas juridicas afio 2019. En: www.actualicese.com
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Ecuacién 30. Tasa de interés de oportunidad
|T10 = [(1 4+ DTF) * (1 + %inflacion) * (1 + tasa de rentabilidad)] — 1 |
Fuente: Apuntes de clase, Ingenieria Financiera.

Para el célculo de esta, se establece una tasa de depdésito a término fijo (DTF), con
tasa efectiva anual a término fijo con un valor para el afio 2019 del 4.48% en Colombia
y tomando un porcentaje de inflacion de 3.18% del afio 20182°, seleccionando una
tasa de rentabilidad del 12% ya que es un mercado desconocido. Habiendo
mencionado cada uno de los componentes dentro de la ecuacion, la TIO para el
proyecto arrojo un valor de 20.74%, el cual serd util para los indicadores financieros.

e Depreciacién de activos. Esta corresponde a la pérdida de valor de los activos
debido al uso u obsolescencia. Para el célculo de esta, se define una depreciacion
constante a lo largo del proyecto, siendo de $4'414.186 COP cada afio. Con esto, se
muestra un resumen en la tabla 40, de los datos a utilizar en el flujo de caja encontrada
en el anexo I.

Tabla 40. Valores a utilizar en flujo de caja

Tiempo de Proyeccién 10 afios
Inversién $44’141.860 COP
Ingresos anuales $83'122.139 COP
Costos energéticos y mano de obra $45'994.457 COP
Costos de materia prima $65’829,920 COP
Valor a financiar $22°070.930 COP
Valor cuota fija $4'414.186 COP
Impuesto alarenta 33%
Intereses 10%
TIO 20,74%
Crecimiento ingresos 2%
Depreciaciéon equipos $4'414.186 COP

Fuente: elaboracién propia

3.3.7 Indicadores financieros. Citando a Prieto Hurtado?°! para la definicion de
indicadores financieros, este sefiala que son los puntos fuertes o débiles de un negocio,
e indica probabilidades y tendencias. Tedricamente se podrian establecer relaciones
entre cualquier cuenta del balance con otra del mismo balance o del estado de pérdidas
y ganancias. Los indicadores financieros a realizar seran: Valor Presente Neto (VPN),
Tasa Interna de Retorno (TIR) y relaciéon Beneficio/Costo (B/C).

29 BANCO DE LA REPUBLICA. Estadisticas, precios e inflacion. Meta de inflacion (serie
historica). [Consultado septiembre 15 2019] Disponible en: www.banrep.gov.co

21 PRIETO HURTADO, Carlos Alberto. Andlisis Financiero. Bogota D.C: Editores
Fundacién Universitaria San Mateo. 45p.
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e Valor Presente Neto (VPN). Este permite determinar ganancias o pérdidas de un
proyecto de inversion, evaluado durante un tiempo determinado a una tasa de interés
de oportunidad (TI10O). Para el célculo de este valor, se muestra la ecuacién 3129,
Cuando el resultado de este es mayor a cero (VPN>0), se acepta el proyecto, por lo
contrario, si este es menor a cero (VPN<0) se rechaza ya que genera pérdidas.

Ecuacion 31. Valor Presente Neto
VPNyjy = Z Fn(1+ )™ =F0+F1(1+ ) '+ F2(1+ )2+ +Fn (1+i)™

Fuente: BACA C., Guillermo. Ingenieria Econdmica. Bogota D.C. Fondo educativo
panamericano, 2000.

Donde:

n:numero de periodos del proyecto

F:valor del flujo de fondos para el periodo n
i:tasa de interes de oportunidad o TI0

Con el flujo de caja, se logré obtener el Valor Presente Neto de este proyecto, el cual
fue de -$129'640.000 COP, concluyendo que el proyecto no es viable. Eso es debido
a que, segun como se puede ver en el flujo de caja, el valor de los costos, junto con
sus intereses y la depreciacién de equipos es mayor al valor del ingreso obtenido.

e Tasa Interna de Retorno (TIR). Morales define la tasa interna de retorno como la
tasa de rentabilidad del proyecto; es una caracteristica propia de cada alternativa; y
es totalmente independiente de las ambiciones del inversionista; es decir, de su tasa
de interés de oportunidad?®3, en otras palabras, mide la rentabilidad en porcentaje de
un proyecto de inversion. Para obtener el valor de este indicador, se utiliza la
herramienta que proporciona Excel, utilizando una metodologia de convergencia
matematica.

Para este proyecto, no se pudo establecer un valor para la tasa interna de retorno,
puesto que arrojo un porcentaje negativo con lo cual, se establecer que el proyecto
se rechaza ya que no supera la tasa de rentabilidad esperada.

¢ Relacion Beneficio-Costo (R B/C). Relaciona los flujos positivos del proyecto y los
costos del flujo de fondos de un proyecto. Para este indicador, se calcula a partir de
la Ecuacion 322%:

22 BACA C., Guillermo. Ingenieria Econémica. Bogotd D.C. Fondo educativo
panamericano, 2000. p. 197.

29 MORALES C., Carlos M. Finanzas del Proyecto. Introducciéon a las Matematicas
Financieras. Medellin Colombia, 2014. p.253.

2% MORALES C., Carlos M. Finanzas del Proyecto. Introducciéon a las Matematicas
Financieras. Op.cit., p.16.
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Ecuacion 32. Relacién Beneficio/Costo
B :"z='3' 1i i
=) :{—EEJ Paraj =012 ...1n.
C n J

=01+ i)
Fuente: MORALES C., Carlos M. Finanzas del
Proyecto. Introduccién a
las Matematicas Financieras. Medellin Colombia,
2014.

Donde:

I= ingresos o flujos positivos
E= egresos o flujos negativos
j= numero de periodo.

Los criterios de este indicador consisten en, un Beneficio/Costo que sea mayor a 1

(B/C>0), se aceptara el proyecto, de lo contrario, si es menor a uno se rechaza. El
valor que se obtuvo para este andlisis fue de -1,72 rechazando asi el proyecto.
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4. CONCLUSIONES

e De acuerdo a los métodos preseleccionados para la extraccion de aceite de semilla
de Durazno, siendo estos Soxhlet y Arrastre de Vapor, se establecieron que las
variables controlables mas influyentes en el desarrollo experimental, seleccionadas
mediante referentes bibliogréaficos fueron: tamafio de particula 0,425 mm, 0,825 mm
y 2,00 mm, con tiempos de extraccion para Soxhlet de 4,5y 6 horas y para Arrastre
de Vapor 2,5y 7 horas, seleccionado asi como ultima variable el tipo de solvente,
siendo n-Hexano y Etanol.

¢ Los mejores resultados de rendimiento se obtuvieron con el método Soxhlet, para n-
Hexano con 0,425 mm y 4 horas, logrando un 54% y para Etanol con 0,425 mmy 4
horas se obtuvo un 16,8%. De acuerdo con estos resultados, se determiné que al
utilizar menores tamafos de particula se obtendran mejores rendimientos, ya que al
tener un menor diametro la particula, la distancia que recorrera el aceite para salir de
la particula serd menor, disminuyendo asi la resistencia de la transferencia de materia
lo que facilitaré el proceso de extraccion. En cuanto a la variable tiempo, se establecio
gue de acuerdo a los resultados experimentales, estos no fueron del todo confiables,
debido a la falta de replicas, lo que limito determinar una correcta relacion entre esta
variable y el rendimiento.

e Partiendo de la caracterizacion desarrollada para el aceite extraido, se obtuvieron los
valores de indice de yodo de 97,75 g I/g, indice de saponificacion de 200,64 meq
O2/kg e indice de acidez de 0,983 mgKOH/g. Con lo anterior se concluye que el
contenido de acidos grasos fue bajo al igual que el grado de instauracién, haciendo
de este un aceite que se puede utilizar a nivel alimenticio por sus compuestos. Asi
mismo se establecié que la muestra tiene una resistencia baja a enranciarse
presentando impurezas, afectando su estabilidad y composiciéon debido al alto indice
de peroxidos.

e La propuesta de planta piloto para el proceso de extraccion de aceite de semilla de
Durazno se disefié basandose en la extraccion con mayor rendimiento obtenido, es
decir, por Soxhlet con Etanol. Dentro de las especificaciones para el disefio de la
planta piloto, se establecieron 5 kg/h de semilla entrante, obteniendo una cantidad de
0,84 kg/h de aceite. Para los balances de energia calculados en los procesos de
extraccion y destilacion se utilizé el método de Cho y Okos para calcular los Cp de los
compuestos tales como semilla de Durazno y aceite de Durazno, pudiendo asi
establecer un valor total de energia para el equipo de extraccion de 5459,56 W y para
el destilador de 7758,31 W.

¢ Partiendo del andlisis financiero realizado a la planta piloto, se obtuvieron unos
ingresos anuales de $83’122.139 COP, teniendo unos gastos energéticos y de mano
de obra de $45’994.457 COP, asi mismo se contemplaron los costos de materia prima
de $65'829.920 COP. De acuerdo a esto, se realizaron los calculos de los indicadores
financieros, obteniendo resultados de Valor Presente Neto de -$129'640.000 COP,
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una TIR negativa y una relacion Beneficio/Costo de -1,72. Al dar un valor negativo
para estos indicadores, se determind que el proyecto no es factible economicamente.

131



5. RECOMENDACIONES

e Se sugiere realizar una profundizacion en los diferentes procesos de extraccion para
la semilla de Durazno, en alternativas como fluidos supercriticos y extracciones
mecanicas las cuales pueden lograr mejores resultados en cuanto al rendimiento y la
composicion del aceite.

e El uso de solventes organicos tales como el Etanol, requieren mayores
investigaciones para extracciones de aceites esenciales con la finalidad de remplazar
paulatinamente los solventes provenientes de hidrocarburos, logrando disminuir la
cantidad de proceso para su refinacion.

e Incluir la caracterizacion de la torta obtenida después de la extraccién, podria significar
obtener un segundo producto de interés para su venta, incrementando asi las
ganancias para el proceso y generando una viabilidad financiera.

e Establecer un disefio experimental con un mayor nimero de repeticiones, permitira
tener mayor certeza y confiabilidad en los datos obtenidos.

e Se recomienda hacer uso en corto tiempo de la semilla con la cual se trabajar, lo
cual evitara que esta piedra propiedades importantes intervinientes en la composicion
del aceite obtenido.

¢ El almacenamiento para el aceite extraido es de vital importancia, ya que, al tener el
respectivo cuidado con la muestra, evitara la degradacion y descomposicion de sus
compuestos para asi obtener buenos resultados en analisis como los de GC/MS.

e Se sugiere realizar estudios posteriores para el refinamiento del aceite, tales como
desgomado, neutralizacion, clarificacién y desodorizacion, logrando un producto con
un mayor valor econémico y apto para el uso en diversas industrias.
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ANEXO A
TABLA POLARIDADES DE DISTINTOS SOLVENTES

Manual de Priclicas

TABLA DE DISOLVENTES MAS USADOS
EN ORDEN DE POLARIDAD

DISOLVENTES FORMULA Pe "C Pe Densidad
SEMI-DESARROLLADA Cd, Méx il

Eter de petréleo Mezcla de hidrocarburos 35-60° 0.640
Hex ano CH,-CH,-CH,-CH,-CH,-CH, 69" 0.659
Tolueno @7‘3”: 110° 0.865
Benceno @ hily 0,874
Eter CH,-CH,-O-CH,-CH, 35 0.706

Tetracloruro Cl\.c Gl

CI o
Cloroformo CHCI, o= " ~g 6l° 1.492
Cloruro de metileno C‘\‘C ~H - 205
- 1 — 4 1

Diclorometano CH,C, - H

Acetato de etilo CH-C-O-CH-CH, 1 0902
5]
Acetona o Py 56° 0.791
Etanol CH,-CH,-OH 78 0.785
Metanol CH,-OH 65" 0.791
Agua H < /H 1007 1.000
o]
i
Q. Orgdnical (1311)
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ANEXO B
FICHA TECNICA n.HEXANO

= = et dia 2017
HEXAND FICHA DE DATOE OE SECGLRIDAD VERSION: 4

Palabra de adwemancia: PELEERO

Indicaciongs da palkgne:

HEZS - Lispiibho y waginds mily inflaim abes.

H30 - Pusstn s morial e Cosd & mgeshin y peiciiacedn o s vias respinaionias.

H315 - Prosaos imnecin cutlin,

H336 - Pussts provooar Somnokinoia o vailgo.

H3E - Buscoplibd do parjudicer ka fermidad o dafiar al feio
Hm-MWHMHm#gmmruwpmhngﬂanMdﬂ

Hdr + FH11 - T para o oijansmos SCustoos, oon efedlog Nockos durmdens

Consupes da prudencia:

PI0 - Mantend shijeds ool calyr, supirfohs cabonmes, chispas, Rames of SSoubete ¥ olras Tusnles oo
iginiazitn. Mo mar.

PZE0 - Mo raspiar RS, [ecis, nisble, WPt O eenosokis.

P64 - Liawiisd cusbdad o s mie dispuds e la manigolacedn.

PITH - Mo disporsar on o madio ambasnie.

PIA0 - Usar guanies, mopd y squipo mﬁmﬁmﬁnpﬁ':kﬂqm I cand

Padi + P390 + FA31 - EM CAED DE IMOESTION: inmdEiaments a un CENTRO DOE
TR ICOLOS LA imaddion. MO provecarn o wimiio

F308 + F313 - EN CASD DE axpoaickhn dimosrads o SUpuesia; conullar & un middos,
P38 - Duilar la ropa contaiminada.

F370 = FITH - En caso 40 incondio: LEEzar niebla o SQua, SSpuma, pobvd Quiimiod: S0 o dhokio: &b Carisons
PE0y ) par o s,
P - Ao o Witk

23 Owvos paligeos
Hinguno.

SECCHON 3 - COMPOSICION / INFORMACION DE LOS COMPONENTES

31 Bustamcia

n-Heotans (CAS 110-54-3f > 0% - Flam. Lig. 3; Repr. 2; &sp. Tex 1 ETOT RE 2; Skin brit. 2, ETOT SE 3
Ao A I Aguatis Chianie 2

3.2 Mezcha
Mo aplca.

SECCION 4 - PRIMEROS AUXILIOS

A1 Descripoidn da los gRimees moilios

Mhd s gereraks Evile b eoiposidin al producin. mando s medidas de probeookin
edevimdas. Corguls 3l médos, leando 6 o o e

I ks Trasleedd & la weolima y procdnele aire limpio. M a on calma. 2§ no
T S, SATHN Felrahs respiecitn arifocal Lams ol medd

Conlaoin com b pael Lirsicsi inmoddiainmmemie daspiids dil oomachs con abundants agud y jabbn
diranin &l menos 15 minutos. Culess k& ops contamineds y Bl antes
i MR

GTH PFACIHA T DES Wi, [JLT Nt
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Conlacio oo ks ojoa: Enjusgus nMmodatamonis |08 oS oo sgua Surame ol menos 15 merios, y
manianga alerios 06 pdpades para ganamizar gue S aolarm 1odo ol oo ¥
s Dxjdes dol pdipado. Enjmger ke of0s 0 CuEEGn do Sgundos of
esancial para lgrar B omddima efidacia B G Bn0es do oconi@cio
gulisolis Sespials Oo kKo prmence 5 ometalos ¥ leego  cominds
efjuagandosd 08 oos. Corgullar al médos.

Iregurs i MO MDUZCA EL VOMITD. E i b bl faodi . Munds SUfninsine
nmnrﬂnﬂunuupm:pigmdwn.m meddico. Ei ol wimiln
AT Ecponlbraaiadith, obOGe @ |a vEOlME O LOSM00 palm reducr ol
Tk i G Eacali.

A2 Principeion Sinbosds y alecins, o agudos comd rebardedos

Inhalacidn. imanis do B momranas o la mocdes &8 apanalo eSS sapinod. Alas ConCiniTaciongs

e prodecn aslbi. La axpoaiciin sl paeds Cosl Naronsts, nadas e, oelokes v sormindoksnsia

Conlacts £ la ped: Cansa imiacidn cutdnes, B oot recasnte o (ool gt [l peoiur sl o

ﬁum
oo had ofis: ITlEnne pana b oo
NS o heaimirils POCivD, PUGEE DRODRE miEgien .

Lo SHpands diana SN SEN Merviiad CHTREl  SEle Rervioed Defi iy, SHTiE NEspiannd, Conasie,
lai pd y boen el P SOLAT TRLIMRRES QU 28 depiads O |0 ingesiide y o aspiacon a ke puimones
Doprasion dol SNC. comulionss, coma y o Musns puodsn Segui @ Sposiines agudis on Jandes
CONCENTI0Ones

43 Indtizacicn du loda slencicn mesica y de s alamentcs sxpeciales que deban dapermars nmedstamets

Mota al mibdicn: B sl imghere, & miatsrial puhie ST s pirado por e pulincies v causar rdmonla guimica
Trales adecuadamants. Proved @lamimo siiomdton. Par mis wiormadidn, consule & on Camm di
InRCedacomes.

SECCION § - MEDIDAS DE LUCHA CONTRA INCENDIOS

5.1 Misthea, o extincidn

Usar polvwe gquimics sodo, espoma, arena o CO, ke o protatsy sooide o os maeniales de os
airgdedones. MO LISAR chomes do agua dPesio.

5.2 Paligros sapielifacos difivaded. do B Susleniia o meecla

Bl mecipiinio Soma oo al calof pladdi axpholal ifes por daimediie iy Proysiciar Magmenios polghog .
L o i S0 el PrSaacon el & @R S0 P S0 Eapanci pol o ek,

5.1 Recmwndaciais pard ol pereonal do kioha conira ncendios
.11 IFSDne ik Pang aoBncion oo indandic:

Rocie 0on agua o6 recipanies para maniendrios rios. Enfne 06 conanbiones Con chomes do agua hasta
mhe dispuds di guo o Tusgo so haya exdinguido. Combala o intendo desdo una distancia madma o
B SODOMEs Mok Pars Mg Lide o rguladonss

Prosonga Gus o ajua uiizodd pam o coninol o incendios & la Suckdn ingrese o cursos G0 agua, Srenaes o
¥ S b

Ritingss wimbod alamants o Sabi G Sonod orbsime G B M smos oo sejurided do s ventlacngs, o
il A e S GT{RETS @ dskorar. SIEMIPRE misnbbgee shijoeds din i eriasios i

B producks cabente poods SCRNGT efUpooni wokinls &l enien on conieoln oon o Ggua, puedendo
PRpRClarta Walrial ool ¥ Provwoodl Safias Guamadlis.

5.3.2 Prolun o dur wiii i axtiecidn do b ndlos:
Liilicor oquipy aubdnomo 4F nespimcedn. La ropa do probeccadn ssiruciunal oF DomBoig ol prolecoidn
bvileeda i situaciongs oo inconden UNICAMENTE. pliads fd S olaclv o siluacirs o ST amiss.

En dirmames impoianies use rmps prodeciona conira ks productos quimicos, b cual esid eepeciloanmssme
retomindeda por ol fabvicanin. Esin pueds [ROPOICONar poda & NINGURG peote ooihn imia

oTH PARCIRA ZDED RN (UL N
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5.1.3 Producios g descomposicion peligrosos on case da inoandio:

En caso g incendo pusde desprender humds y jeses irlantes wo Mdoos, come montido de cabono v
e sushmcies derhvadas o la combusshn incompleta

SECCION & - MEDIDAS EN CASD DE DERRAME ACCIDENTAL

6.1 Precaucionas personales, squips de prateccion ¥ procedissenios do amangencia
6.1.1 Para al personal gus no forma pars s los saricios & emengancia

Evsitar fusbimiiss ok ignicidn. Evaciior al parsonal hecs un Grea wontlada,

6.1.2 Pard ol parson il da i [ b

Eliminar todad s fuenies OF igncidn (no fumarn, no usar bengalas, chispas o lamas en o drea do paligned

Dtanga |a fige & pusds haosio Sin rEgo. Todon o6 squlpis wnedos pam manipular o produchs dabs asiar
CoOEakd i @ ThETE. D ROl M Carmiing Sobing & matsnial demamads. S podde XG0 ebpuma pels Pducl la
SRS O VapOrEss . M pe Tl b redrilirsckdn diel prodiuachos ST s,

‘Condmrer ol liguido con un Sque o bamera. Freveni la enireda hacia vas navegables, aicaniariias, siamos o
Giaaes ool e fe ool sdas
6.3 Midodos § mstifial & comanc il y do e

Recogor ol producio uilizends anena, swrmeculils. e o Mebsfial abeorb-STer e y impar o kvar
LT & mone contGimeneds. DEponed & ajud ¥ ol rddud Moodiio of dvaies sitaliaded pan @
T N T OO0 Pl L LD .

SECCION T = MANIPULACIHON ¥ ALMACENAMIENTD

T4 Procauionas Dars wfd manipuleidn s

Profubids o, bt o mar duranis Su manipolacedn. Evilar contaodd oon oS, Pl 'y ropa. Lovarss s
b, manos, y ufies despads do monsjer oot producio. Faclion o eocess @ duches de seguidad
oS do SR cias.

LHlZar @quipaimehmio y ropa Qua o B ecumilcds do carfas skhorcaidicas. Conmolar v avitar ka ormacedn
i aimdaleras ok

T2 Condicionis do BMacendmienlo segurs, inchuidas posibios weompatibilidades

Comdicinis S ol M Soenanmienio: Almaoenar oy un Grea limpa, secs y been ventileda, Profeger del sol
M fuma, suskio o haga csaliuor rabap que pueda producs lamas o
chispad an & G do aimacenaments. Manidnjasa i di oo anbes

T,
Maledialics O G i ot el sumntieds por & fabricamnie.
Prosfuciog oo paiibbes: Sepaitlics coddantes y reducione Laies.
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2.2 Elomentos de la otigueta

— D

Palabra de advertencia: PELIGRO

Indicaciones de peligra:

H226 = Liguido ¥ vapores muy inflamables.
H319 - Pravoca irmtacan ocular grave.

H202 = Mocvo para los organismos acudcos.
Consajos de prudencia:

P210 - Manlener alejado del calor, superfides calientes, chispas, lamas al descublerio ¥ ofras fusnbes de
ignicitn. Mo fumar.

P264 - Lavarse cuidadoeaments después de la manipulacian.

P2T3 « Mo dispersar &n & medio ambisnbs.

P80 - Usar guantes, ropa ¥ equipo de prolecccn para los ojos y b cara

P303 =+ PIG1 + P353 « EN CASD DE COMTACTO CON LA PIEL (o =l pelo): Quilar inmediataments ioda la
rapa cantamirada. Enjuagar la piel con agua o ducharse.

P30S + P351 + PE3E - EM CASD DE CONTACTO CON LOS OJOS: Enjuagar con agua cuidadosamenis
duranie varios minutos. Cluitar las lenbes de contacio cuando esién presenies y pussda haozrse con Tadlidad.
Prosequir con el lavada.

P&7D + PATE - En caso de incendio: Utilizar niebla de agua, espuma, polvo quimics seco o didxido de carbona
[Ci0) para la sxtincidn,

P03 + P235 - macenar en un lugar bien ventilada. Mantener fresoa.

P&01 = Elimirar &| contenidal recipienie conforme a la reglamentacicn racional’ inlernaconal.

2.3 Otros peligros
Mimguna.

SECCION 3 - COMPOSICION / INFORMACION DE LOS COMPOMNENTES

1.1 Sustancia
Etanol (CAS B4-17-5): B6% . Flam. Liq. 2; Eye Imit. 2; Aquatc Aoule 3

3.2 Mazcia
Mo aplica.

SECCION 4 - PRIMEROS AUXILIOS
4.1 Descripcian de los primeros auxilios

Medidas generales: Ewite la &=x ibn al producta, fomando las medidas de probeccdn
adecuadas. Consulie all médico, llevande la ficha de seguridad.

Imhalacidn: Traslade a la victima y procirele aire limpio. Manténgala =n calma. Si no
respira, suminisirele respiracian artificial. Liame al médico.

Contadio con la pisl: Livese inmediataments después del conlacio con abundante agua, durante

al menos 15 minutcs. Culese ka ropa contaminada y Evela anbes de reusar.

Caontacic con los ajos: Enjuague inmediatamente las ojos con agua durantz al menos 15 minubos, y
mantenga abiertos los parpados para garantizar que se adara todo & ojo ¥
lo= tejidos del pirpado. Enjuagar los cjos en cuestion de segurdos es
esencial para lograr la méxma eficacia. 5i Gene lentes de comlacto,
guileselas después de los pimeros S5 minutos y luego  comlinde
enjuagdndose los ojos. Consullar al médica.

GTM PAGINA 2 DE & waw. gim.net
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Imgestitn: MO INDUZCA EL WOMITO. Enjuague la boca con agua. Munca suminisire
nada oralmenis a una persorma incorscenies. Llame= al medico. S & vomilo
ooume espaontdnsamsnts, calogque a la victima de costada para reducie &
riesgo de aspiracion.

4.2 Principales sintomas y efectos, tanto agudos coma retardados

Imhalacidn: iritacién de las vias respiratonas y ios, mareos, dolor de cabeza, nduss=as. y narcosis.
Contacio con la piel: puede causar imitacian transiloria y resecamiento de la pisl.

Contacio con los ajos: puede causar imitacion.

Imgestion: imtacidn de la orofarings, esdfago o iracio gastrointestinal. Miuseas, womitos, confusidn, dalor de
cabeza, mareos y sintomas de embriaguez.

Toxicidad leve a moderada: euforia, alaia, nistsgmo, desinhibicion, comporfamienio agresivo, nduseas,
wimitos, rubor y taquiariimias supraveniriculares {principalmente fibriacidn auricular).

Toxicidad grave: ooma, depresidn respiratona, aspiacitn pulmonar, hipoglucemia, & hipolermia. La
inlesrupcion  brusca del uso crinico de elanol se manifiesia con hiperiensidn, taguicardia, btemblares,
comvulsiones, y an casos severos, deliria.

4.3 Indicacktn do toda afencitn médica y do los trataméentos especialas que doban disponsarse iemodiatamsia.

ETAMNOL FICHA DE DATOS DE SEGURIDAD

Maola al medico: Trataméenio sirfomabco. Para mas informacidn, consulle a un Cento de Inoocacones.

SECCION 5 - MEDIDAS DE LUCHA CONTRA INCENDIOS

B.1 Medios de extincidn

Usar polvo quimico seco, espuma resisienie al aloohal, arera o OOy, Ulikzar el producio acorde a los
maieriales de los alrededores. MO USAR chommos de agua direcios.

B.2 Peligros especificos derivados de la sustancia o mezcla

El recipiente sometida al calor puede explotar inespemadamenie y proyeclar fragmenios peligrosos.
L= vapores son mas pesados que &l aire y s& pusden esparcr por &l suslo.

B.3 Recomendaciones para el personal de lucha contra incendios.

£.3.1 Instrucciones para extincidn de incendio:

Rocie con agua los recipienies para manienerios fries. Enfrie los conbenedores con chormos de agua hasta
mucho después de gue e fuego == haya exlinguido. Combata &l incendio desde una dislancia maxima o
utilice sopories fijos para mangueras o reguladares.

Prevenga que el agua uliizada para &l contral de incendios o la diucian ingrese a cursos de agua, drerajes o
mananiiales.

Retirese inmediatamenis si sale un sonido orecienie de los mecanismos de s=guridad de las venSlaciones, o
si &l langue s= empieza a decolorar. SIEMPRE maniéngase alejado de anques envueitos en fusgo.

El producio calienbe puede ocasionar erupciones wiolentzs al emirar en contacio con =l agua, pudienda
proyectanse material calienie y provocar sevias guemaduras.

B.3.2 Proteccidn durante ka extincidn de incendios:

Leiice sguips autdnomo de respiracitn. La ropa de protecccon estruchural de bomberos proves proleccicn
imilada en situscones. de incendic UMICAMENTE: pusde no sar efectiva en siluacdones de demames.

En desrames importanies use ropa probeciora contra los producios quimicos, k& cual esté especificamente
recomendada por =l fabricanie. Esla pusde proporcionar poca o ninguna profeccitn érmica.

£.3.3 Productos de descomposicion peligrosos en caso de incendio:

En caso de incendic puede desprender humos y gases irtantes o bxicos, como mondxido de carbonoe y
obras susiancas derivadas de la combustian incompleta.

GTM PAGINA 3 DE & weanw. gim_net
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SECCION 6 - MEDIDAS EN CASO DE DERRAME ACCIDENTAL

.1 Precauciones personales, equipo de proteccidn y procedimisnios de emengencia
£.1.1 Para ol personal que no forma parte de los servicios de emergencia

Evitar fusni=s de ignicitn. Evacuar al personal hacia un drea ventisda,

6.1.2 Para ol personal de emengencias

Eliminar indas las fuentes de ignicidn [no fumar, no usar bengalas, chispas o llamas en =l anr=a de paligro).
Delenga la fuga si puede hacerla sin riesga. Todos oz equipes usadas para manipular e producio debe estar
coneciado a berra. Mo loque ni camine sabre &l malerial deramade. Se puede ubilizar espuma para reducir la
emisidn de vapares. Mo permitir la reutilizacidn del producto desramada.

5.2 Precauciones relativas al medio ambiente

Comener el liguida con un digue o barrera. Prevenir la enirada haca vias navegables, alcantarillas, sdlanos o
dreas confinadas no conboladas.

6.3 Métodos y material de contoncidn y de limpieza
Recoger el producio wilizando arena, vermiculita, besra o malerial absorbenie inerte y limpiar o lavar

completamenie la zona confaminada. Disponer el agua y el residuc recogido en envases sefalizados para su
elimiracidn como residus quimico.

SECCION T - MANIPULACION ¥ ALMACENAMIENTO

7.1 Precauciones para una manipulacién segura

Prohibido comer, beber o fumar duranie su mamipulacion. Evilar comtacto con ajos, piel y ropa. Lavarss los
brazoe, manos, y ufas después de mansjar este producie. Fadilitar el acceso a dudhas de seguridad y
lvacjos de emengencas.

Leiizar equipamientc y ropa que evite la acumulacidn de cargas elecrosidticas. Controlar y evilar la formacian
de atmdsferas explosiars

1.2 Condiciones de almacenamieno segura, incluidas posibles incompatibilidades

Condiciones de almacenamisnio: Almacerar &n un area limpia, sem y bien ventiada. Proteger del =al.

Mo fume, suside o haga cualguier frabaje que pueda producir llamas o
chispas en el drea de almacenamiento. Manléngase lejos de oxidanies

fueries.
Maieriales de envasado: el suministrado por el fabricante.
Producios incompatibles: Apentes oxidanies fueries, dcdos y barses fueries, pertxidos.
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ANEXO D

ENCUESTA PARA CARACTERIZACION ORGANOLEPTICA ACEITE DE SEMILLA

DE DURAZNO
Fecha prueba Nimero de
muesira.
Evaluacion olfativa Evaluacion visual
Olor comparable
a Textura
Presencia olor a .
solvente SI No
Encuentra el .
olor agradable | ° No
Estimacion al Color
olor

Encuesta realizada a:
e Martha Acosta — Ingeniera Quimica

e Ana Maria Garcia- Quimica
¢ Claudia Hernandez — Ingeniera quimica
¢ David Vasquez — Ingeniero Quimico
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ANEXOE
RESULTADO CROMATOGRAFIA GC/MS
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mg-..mm#mm.—-g

B Tme
4432
4.552
5.750
6.150
6.908
6.965
7.076
7.185
7.283
7379
7.663
7874
8425
5454
5541
872
8824
5954
f.092
0.250
0.313
0.362
0.763
0.817
0.881

10,005
10.092
10.223
10.367
10.736
10.970
11.216
11.342
11.423
11.568
11.558
11.743
12.002
12.225
12323
13.177
13.408
14.045
14.204
14.611

I Time
4375
4.500
5.708
5.117
6.800
6.933
6.983
7.158
7.242
7317
7047
g408
S442
8500
8458
8767
8900
0058
D225
0275
0333
D675
0.800
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ANEXOF
MATRIZ PUGH PARA SELECCION DE SOLVENTES

TIPO DE SOLVENTE

HEXANO ETANOL
Toxicidad -3 1
Precio -2 3
Residualidad -1 1
Restriccion -2 2
Reactividad con agua 0 0
Inflamabilidad -3 -1
Medio Ambiente -2 2
TOTAL -13 8

Siendo -3 el menor valor y 3 el valor mas alto.
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ANEXO G
BALANCE DE MATERIA POR COMPONENTE

BALANCE SEMILLA

ECUACION CONVENCION DESCRIPCION CANTIDAD (%)
BALANCE GLOBAL M1=(M8*XS8) XS8 Fraccion de Semilla en Torta 66,67%
BALANCE EXTRACTOR M4=(M7*XS7) XS7 Fraccion de Semilla en Mezcla 20,00%
BALANCE FILTRO (M7*XS7)=(M8*XS8)+(IM9*XS9) XS9 Fraccion de Semilla en Miscelas 0,00%
BALANCE ACEITE
ECUACION CONVENCION DESCRIPCION CANTIDAD (%)
BALANCE GLOBAL M1=(M8*XAS8) XA7 Fraccion de Aceite en Mezcla 23,36%
BALANCE FILTRACION |(M7*XA7)=(M8*XA8)+(M9*XA9) XA8 Fraccion de Aceite en Torta 66,67%
BALANCE EVAPORADOR (M9*XA9)=M10 XA9 Fraccion de Aceite en Miscelas 4,80%
BALANCE ETANOL
ECUACION CONVENCION DESCRIPCION CANTIDAD (%)
1 XE7=1-(XS7+SA7) XE7 Fraccion de Etanol en Mezcla 57%
2 (M7*XE7)=(M8*XE8)+(IM9*XE9) XE8 Fraccion de Etanol en Torta 33%
3 XE9=(1-XA9) XE9 Fraccion de Etanol en Miscelas 95%
4 (M9*XE9)=(M10*XE10)+M11 XE10 Fraccion de Etanol en Aceite
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