DISENO DE UNA PLANTA PILOTO

PARA EXTRACCION DE METABOLITOS
NATURALES (ANTIOXIDANTES) A PARTIR
DE TOMATE CHONTO

RESUMEN

En el presente trabajo se realizd una
comparacion a partir de la revision tedrica
y una simulacién en el programa super pro
designer, de dos métodos para la extraccion
de metabolitos, para el diseno de una planta
piloto. Los métodos comparados fueron la
extraccion con disolventes organicos y la
extraccion por fluidos supercriticos. Segunlo
encontrado en elestado del arte para ambos
métodos se decidid tomar como referente
la extraccion por fluidos supercriticos con
CO2 para la extraccién de licopeno del
tomate chonto en vista de las ventajas en el
proceso respecto al método de extraccion
con solventes organico. Tedricamente se
plantean extracciones del 85 % al 95 % de
pureza dato de partida para la simulaciéon
realizada en el presente trabajo.

Segun las simulaciones para los métodos
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tratados, los tiempos de extraccion utilizados
fueron de 180 a 360 minutos. Con el método
de fluidos supercriticos el tiempo puede
disminuir a los 180 minutos pues se observa
que se reduce drasticamente la cantidad de
sustancia extraida. Definido el método de
extraccion del licopeno se realiz6 el analisis
de factores que determinaron los criterios
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para el diseno de la planta piloto, incluyendo
los costos, planos y lineas de produccion.

ABSTRACT

This work carried out a comparison from
the theoretical review (state of the art) and
a simulation in the program super pro
designer, of two methods for the extraction
of metabolites for the design of a pilot plant.
The compared methods were the extraction
with organic solvents and the extraction for
supercritical fluids since they are applied
to this type of extractions. According tothe
state of the art found by both methods, it was
decided to take as a model the method of
extraction by supercritical fluids with CO2 for
the extraction of lycopene of “chonto” tomato
in view of the advantages in the process
with regard to the method of extraction
with orgnanic solvents. Theoretically, it is
suggested extractions of 85 % to 95 % of
purity which is an input data for the simulation
by means of the program carried out in the
present work.

According to the simulations carried out by
both methods treated, times of extraction
used were 180 to 360 minutes. With the
method of supercritical fluids, time can
diminish near to 180 minutes since it is
observed that it reduces drastically the
quantity of extracted substance. Whenit
is defined the method of extraction of the
lycopene, it fullfilled the analysis of factors
that determined the criteria for the design of
the pilot plant, including the costs , planes,
the lines of production.

clave: extraccion,
metabolito,
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supercriticos.
INTRODUCCION

Los antioxidantes naturales han sido de
interés por muchos anos debido a su
capacidad para retardar el desarrollo de
sabores, olores, colores y reacciones
desagradables en los alimentos, sin
embargo, un aumento en el interés de
estos componentes se ha producido en los
ultimos anos debido a su importancia para
la prevencion de enfermedades mediadas
por la reacciones de radicales libres in vivo
(Wootton et al, 2011). Dentro de todas las
investigaciones que se hanrealizadoentorno
al tema se observa que la mayor parte de
los beneficios que ofrecen los antioxidantes
se ven mejor representados en aquellos
que son obtenidos de productos naturales,
por esto se centra la atencion en el tomate
chonto, producto ampliamente -cultivado
en la region central de Colombia y que ha
demostrado contener grandes cantidades
de licopeno, un poderoso antioxidante
(Duran et al, 1993).

Esta situacion representa una oportunidad
para las empresas de crear nuevas lineas de
productos, con valor agregado y gran
receptividad por parte de los consumidores
(Araya. L.H, 2003), de este modo, se
evidencia un nuevo campo de investigacion
en donde especialistas en nutricion y
tecnologiadealimentostrabajenactivamente
en formular nuevos productos que brinden
las caracteristicas que el consumidor
estd buscando (Morales, 2002). En este
contexto, se han desarrollado estudios de
nuevos métodos de obtencion de aditivos
que generen alimentos funcionales y que a
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la vez sean de origen natural. Es asi, como
en el presente trabajo se propone el disefo
de una planta piloto, en donde a partir de
la extraccion de metabolitos naturales
como el licopeno, mediante métodos
de extraccion por solventes y extraccion
con fluidos supercriticos, se determina el
mejor método de extraccion utilizando una
herramienta de simulacion de procesos
como el SuperPro Designer, que permite la
estandarizacion del método, facilitando su
anadlisis de sensibilidad frente a cambios de
diversas variables, optimizandolo en cuanto
a eficiencia, consumo de materias

TEINN@VA]

como: sandias, la guayaba rosa, la papaya,
la toronja, entre otros. El licopeno es un
pigmento vegetal, dentro de la familia de los
carotenoides, soluble en grasas, que aporta
el color caracteristico a los tomates. Es una
sustancia que no sintetiza el cuerpo humano,
debiéndolo tomar en la alimentacién como
micronutriente (Villacanas, 2014). En la
Tabla 1 se observa el contenido de licopeno
en alimentos.

Tabla 1: Contenido de licopeno en
alimentos.

primas, tiempos de proceso, entre

Fuente Contenido de licopeno (mg/100 g base himeda)

otros. Con los resultados obtenidos en

Tomate fresco

0,72-20

lasimulaciony el analisis de los factores
de diseno de plantas industriales y

toda la revisién bibliografica sobre el

Tomate, jugo 5,00-11,60
Tomate, salsa 6,20
Tomate, pasta 365
Tomate, sopa 7,99

tema, se genera la propuesta de diseno

Salsa catsup

9,90-13,44

de planta piloto para la extraccion

Salsa para pizza

12,71

del licopeno, que cumpla con los

Sandia

2,3-7.2

Guayaba rosa

5,23-56,50

requisitos de seguridad, funcionalidad
y economia propios de este tipo de

Toronja

0,35-3,36

Papaya

0,11-5,3

propuestas.

Zanahoria

0,65-0.78

Calabaza

0,38-0.46

METODOLOGIA

* Definicion del metabolito a obtener a
partirde tomate chonto segun caracteristicas
ycomposicion del producto.

Algunas sustancias antioxidantes como el
licopeno que se sintetiza a partir de fuentes
naturales exclusivamente por plantas
y microorganismos, son responsables
del pigmentos rojos que se encuentran
en mayor proporciéon en el tomate y sus
derivados, aproximadamente entre 80-
90%, y en menor proporcion en frutas tales

Q,

\

Fuente: (Waliszewski. K.N, 2010)

La estructura general del licopeno es
un hidrocarburo alifatico con 11 enlaces
conjugados — doble enlaces carbono, que
hacen que sea soluble en grasas, en lipidos
y tenga color rojo, tal como se aprecia en
la figura 1. Con estas particularidades, es
susceptible a la degradacion oxidativa,
donde las elevadas temperaturas afectan a
factores quimicos y fisicos como exposicion
a la luz, oxigeno, extremos de pH vy
superficies activadas, responsables de esta
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(Lauro, 2000).
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proceso y asegurar la calidad del
producto obtenido. En lo que respecta a

las sustancias utilizadas como solventes
para la extraccion, el éter de petroleo,

¢ | es uno de los utilizados en la industria

quimica, se evaporafacilmente, perocon
el inconveniente que es inflamable. Otra

Figura 1: Estructura quimica del
Licopeno

* Determinaciéndel proceso de extraccion
mas adecuado segun las caracteristicas del
producto a obtener.

En el presente desarrollo se resalta un
esquema del sistema de simulacion de
procesos industriales en los cuales se realizo
una comparacion de los dos métodos de
extraccion (solventes y fluidos supercriticos)
aplicados al licopeno a partir del tomate
chonto para determinar las ventajas y
desventajas de cada uno de los procesos
objeto de estudio.

Extraccidn con disolventes organicos, este
proceso consiste en que el solvente organico
ingrese al vegetal paradisolver las sustancias
deseadas, para luego ser evaporadas y
concentradas a baja temperatura. Después
se elimina el disolvente, para tener sélo
la sustancia deseable. Por tanto, son
preferibles las sustancias quimicamente
inertes, para que no reaccionen con los
componentes de los aceites, asi como no
inflamables y econdmicas (Madrid, 2010).
Por lo general, con este método las distintas
extracciones se hacen a temperatura y
presion ambiental, pero se sabe por estudios
experimentales que cada solvente tiene una
temperatura 6ptima para la extraccién, en la
cual es posible optimizar los resultados del

sustancia utilizada como solvente, es el
alcohol, tiene la ventaja de que es soluble
en agua y se le emplea cuando se tienen
componentes pesados y que por lo tanto
tienden a sedimentarse. Otros solventes
utilizados en procesos de extraccién son:
Etanol, metanol, isopropanol, hexano,
ciclohexano, tolueno, xileno, ligroina, éter
etilico, éter isopropilico, acetato de etilo,
acetona, cloroformo. No obstante, muchos
de estos solventes organicos son nocivos
para la salud, motivo por el cual la FDA (Food
and Drug Administration), los descalifica
para ser utilizados en procesos alimentarios.

Segun publicaciones relacionadas, el
etanol tiene un comportamiento ideal en la
extraccion de estos compuestos respecto
a otros solventes, por lo que se realizd
una simulacion en Superpro Designer del
proceso de extraccion del licopeno del
tomate chonto utilizando etanol, y para ello
el bache a tener en cuenta es de 48 kg por
justificacion de proceso, pues como se sabe
el rendimiento en la extraccion es menor a
1%. Para mayor comprension del tema se
ilustra este proceso mediante un flujograma
en la figura 2, y un diagrama de extraccion
en la figura 3.
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Figura 2: Flujograma de proceso
extraccién con solventes.

REVISTA
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Descripcion del proceso:
Se inicia con tomate fresco, entero y maduro
que sera pre tratado en un molino de

4

0,25 % Fandiad -:q-: Evaporad

¥
Blmacenad

ode
Cone T

Tratamisrito

A

cuchillas y luego pasara por un filtro

prensa paraeliminaragua, luego pasa
—— | alaextraccion, donde setrabajaracon

Fretatamiento ‘2
I ——1| un volumen de solvente en relacion
| Wolido |_..| Secado 1:4 en esta parte del proceso la pulpa
obtenida se mezclan con el solvente,
33 b 4 Filtndo segun la relacion masa/volumen
—t — determinada, bajo las condiciones
<5C e= Eximccdn de tiempo, temperatura y numero
) — - de etapas. El proceso de extraccion

17% Fatinudo = Faltrado

' se lleva a cabo por lotes, en un

tanque con calentamiento a vapor a
50°C, y con una capacidad que solo
ocupe el 80 % de su volumen total,
cuenta con un sistema de agitacion
que permite mantener en contacto
continuo la pulpa con el solvente, y
un condensador en la parte superior

Fuente: Construccion Propia

Figura 3: Diagrama Extraccion con Solventes

para evitar las pérdidas de solvente
por evaporacion, ademas, evitar la
presurizacion del tanque.

En el proceso de separaciéon del extracto, la

(modelo simulado basico Superpro designer). suspension  coloreada, después de
transcurrido

|_j.f_' - el tiempo de
mumutu:'-\.b, SOLVENTE (-0 eXtI’aCCIOH que en

L . 3 ANGAE CE SoL BT promedio  toma

— Tanm ’

e o o
el
RATERAN
CORTADORA

’“-'\ |--'~ ~c||um

ETIL A CETAT ey

‘I:
s e 5 ]

FILTHD PHENSA,

\.I'1IJ1

*':rllltl“*i?
mnmlrmm ommacaon T4 FTEAC

RLTRO PREHSA

Fuente: Construccion Propia

180 a 360 minutos,
pasa a un filtro

*

e K HACT 04 prensa donde
EVARORADOR lmw se separa la fase
PBIV.102 liquida de los

TANCAIE OC ALMACTNADD

residuos solidos.

Fuente: Construccion Propia

La fase organica
pasa a un tanque de evaporacion que

tiene sistema de agitacion y calentamiento,

@
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para eliminar el solvente. Esta operacion
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se lleva acabo a 40°C y con vacio para
evitar la descomposicion del licopeno,
bien sea por oxidacion o por isomerizacion
para obtener un rendimiento final de
0.25% que esta afectado por presencia
de trazas de solvente. El vapor producido

TEINN@VA]

polares. Una mayor comprension del tema,
se ilustra mediante el flujograma de la figura
4.

Figura 4: Flujograma Extraccién con
Fluidos Supercriticos

pasa a un condensador y el solvente

es recuperado y almacenado en un Linpisza
tanque con refrigeracion.
Escaldado N IETE
Extraccion con fluidos supercriticos, _ ,
Cabe resaltar que la densidad en un Hisnach otigeead el
fluido supercritico no es lineal respecto |= |
a las variaciones de temperaturas y
) o Secadn 60°C * 6 horas
presiones sobre el punto critico. En
puntos cercanos al critico, pequenas
variaciones de la presion a temperatura | |__blido Ferteda e 01l un
constante  proporcionan  grandes
variaciones de la densidad. En cambio|| Filtrado Alvacio eliminar 5%
con presiones distantes de la presion
critica el aumento de la densidad NO €8 | I Expraccien J & 50°0%3 horasma
tannotorio (Ruiz, 1996). Enlaactualidad,
las ap!|_0a0|ones de I_a extraccion P——— | e T
supercritica son muy variadas estando 1
presente en practicamente todos los Decantado
sectores industriales para mejorar !
, Erraporado M Secado en sprav dryler

algun proceso. Los campos de T
aplicacion que tiene son los siguientes: Almacenado
el farmacéutico, el alimentario, la b

2, , ., ot ertrado
produccion de energia, la obtencion

de aromas y otros productos naturales,

la quimica organica y en general en
todas aquellas industrias en las que exista
algun proceso de extraccion, precipitacion o
reaccion quimica. La utilizacién del diéxido
de carbono presenta muchas ventajas, las
que sumadas a su bajo punto critico (Tc =
36,5 °Cy Pc = 7,17 MPa), lo convierten en
el disolvente ideal para usarlo en el proceso
de extraccion supercritica, a pesar de
tener limitaciones para extraer compuestos

Fuente: Construccion Propia

Descripcion del proceso: Se ha tomado
como base la extraccion de licopeno de
tomate chonto para tener relacién en los
rendimientos de obtencion de producto final,
ademas de que la extraccion se simulo con
CO2 super critico. El diagrama se muestra

_—

en la figura 5.
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Figura 5: Diagrama Extraccion con Fluidos
Supercriticos (modelo simulado basico

superpro designer)

REVISTA
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reduce la solubilidad del extracto y permite
su precipitacion. En los otros separadores la
solubilidad se reduce mediante la variacion

S-119

a4
Pt 135118 P20 FAF-100

P2lla

Valvula Fitro adsoncion Valvula

B3

P-19 1 GTV-106
Valvul

Valvula

5104
. -4/ 3105
& 11451102

5 Heati

ing
5| Bomba P12 1 DX-101

Celda de extraccion
P18 /DCS104

Tanque €02

P8/ M-101
Bomba
P-2 /DC3105

Solvente polar

S v s107

de la presién,
F“d para obtener un

rendimiento de
extraccion de
0,03% con un
aprovechamiento
del cercano al
90% del licopeno
disponible el cual
es un muy buen
rendimiento.

S0 gy 109 1510y 51

P-14 /DCS-102 P-15/DC5-103

Trampa fria S-186

P-13/DCS101

Celda separacion Ceida de separacisn

121 512
P23/ GTV-109 P2 /GTV-108
Valvula

P-16 / GTV-105
Valvula

Valvub

Fuente: Construccion Propia

Equipado con un extractor mantenido a una
temperatura de 60-70°C, y tres separadores
en serie. El didxido de carbono, se presuriza
hasta el nivel deseado con la bomba,
luego fluye a través de una bobina de
calentamiento antes de llegar a la cama de
extraccion, después fluye sucesivamente
a los separadores, se enfria a temperatura
ambiente 20-25°C, a continuacién fluye al
siguiente separador a través de una valvula
con reduccion de presion, 450 a 400 bar a
60-70°C, (Fernandez., 2008) y una reduccion
de la densidad de CO2 (Hamburger, 2004).

El precipitado se recoge en el siguiente
separador luego fluye al siguiente separador
a través de la segunda valvula con una
reduccion adicional de la presion hasta 30-
40 bares, (Tita G, 2010) el soluto se recoge
en el siguiente separador. EI CO2 que sale
de los separadores es reciclado y pasa a
través de un filtro y un condensador. Los
separadores funcionan a valores de presion
constante, la variacion de la temperatura

@
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Una vez comparadas los diferentes métodos
de extraccion se determina que el método
mas adecuado paralaextracciéndellicopeno
es el proceso de extraccion por medio de
fluidos supercriticos por razones como su
mayor porcentaje de aprovechamiento del
compuesto activo, mas amigable con el
ambiente, total recuperacion del solvente
utilizado, compuesto apto para el consumo
humano, solvente no toxico ademas de
extraccion de otros compuestos.

Procesos Productivos: Los procesos
productivos que se llevaron a cabo son:

. Alistamiento de las materias primas.
. Extraccion y obtencidn de metabolitos
(antioxidantes).

Analisis Mecanico-Funcional: Para formular
y disenar un proceso que permita realizar
la transformacion de la materia prima,
la extraccion de los metabolitos de la
misma y que ademas sea acorde con las
posibilidades del mercado, del medio
ambiente y de la comunidad se debieron
llevar a cabo diferentes etapas:
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Revisiones bibliograficas:
Se visitaron  bibliotecas
locales, bibliotecas virtuales
y se realizaron consultas
de investigaciones
relacionadas. Revision
de estudios de mercado,
simulaciones de diferentes
procesos. Ensayos
y andlisis  mecanico-
funcionales: En la planta de
Proceso Agroindustriales
y en el laboratorio de
ciencias basicas (segun
procedimientos de la
AOAC) del servicio nacional

de aprendizaje = SENA
Regional Caldas.
El objetivo principal de

un diseno y distribucion
en planta es encontrar

TEINN@VA

FACTORES DESCRIPCION
FACTOR La informacion sobre la maguinaria {incluyendo la herramienta y el equipo),
MAQUINARIA es fundamental para una ordenacién apropiada de la misma.

FACTOR HOMBRE

Como factor de produccién, el hombre es mucho mas flexible que cualguier
material o maquinaria. Se le puede trasladar, se puede dividir o repartir su
trabajo, entrenarlo para nuevas operaciones y, generalmente, encajarle en

cualquier distribucién que sea apropiada para las operaciones deseadas.

FACTOR
MOVIMIENTO

El movimiento es uno, al menos, de los tres elementos basicos de la
produccidn (material, hombre y maquinaria) es esencial. Generalmente se

trata del material (materia prnima, material en proceso o productos

acabados).

FACTOR EDIFICIO

El edificio es el caparazén que cubre a los operarios, materiales,
maquinaria y actividades auxiliares debe ser una parte integrante en la
distribucion de plantas; este factor hace referencia al aspecto técnico-
constructivo de la planta productera de panela en la cual se establece las
condiciones en las que se encuentra y se denota los materiales de

construccion.

FACTOR Ataca tres campos: Servicio al personal, servicio a los materiales y servicio
SERVICIO a la maquinaria y equipo.
Ningin métede por si sdlo, puede ser usado para satisfacer la variedad y
FACTOR tipo de actividades que intervienen en un estudio de impacto, por lo tanto,
AMBIENTAL el tema clave esta en seleccionar adecuadamente los métodos mas

apropiados para las necesidades especificas de cada estudio de impacto.

Fuente: (Hopeman, 1992)

un orden de las areas de trabajo y de los
equipos que haga mas eficaz la produccion
en cuanto a costos, debera ser también
la mas segura y agradable para los
trabajadores de la empresa (Lopez, 2012).
Este objetivo se logra mediante el analisis
de los denominados factores del diseno,
cuya sintesis se puede observar en la tabla
2.

Tabla 2 factores participantes en el disefio

Diagrama de proximidad: Se trata de
una matriz en forma diagonal en la que
se enumeran todas las actividades del
proceso. En ella se definen las relaciones de
proximidad entre una actividad o area, con
las otras que intervienen en los procesos,
trayendo las siguientes evaluaciones de
proximidad (Bernnan, 1998).

A: Absolutamente necesario
E: Especialmente importante

FACTORES DESCRIPCION I: |mportante
Esta compuesto de los diferentes elementos que intervienen en un proceso O: ordinario
FACTOR productive como las materias primas, materiales y accesorios, materiales U: Sln importanCia
de empaque embalaje, limpieza, desinfeccion, mantenimiento y lubricacion, L
MATERIAL , _ - i : X: indeseable
hombres, equipos, almacenamiento, utillaje y sistema de seguridad XX ind b
industrial. ) muy Inaeseable
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Figura 6 diagrama de proximidad
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XXz XXXXXXXXXXXX: doble zig-zag

AREAS O ACTINDAD Se Obtiene una

T Recepolin representacion  grafica

z Almacenamients de MP : que se va aproximando a

3 Alstamiento y preparacian - . la distribucion en planta.
2 | | .

4 Proceso de extraccion v s eparacion E | i) Paratenel’ mayOI‘C|arIdad

5 Control de calidad : i W - i - respecto a la propuesta

g Empaque v almacenamientode P. T : X 20( — de dIStrIbUC|on’ IO
x 4 .

7 Adminstracén o mas aconsejable

: e L es representar en el
anos . .

diagrama las relaciones

Fuente: Construccion Propia

entre areas con los
valores A, E, I, como minimo (diagrama 8).

Cada valoracién de proximidad excepto la Figura 7 diagrama relacional

U, se justifica con un determinado

motivo, que pueden ser muy
variados: generacion de ruidos,
olores, proximidad en diagrama
de proceso, uso de los mismos
equipos, higiene, accesibilidad. Por
ejemplo en este caso se observan
varias (A, E y 1) lo que indica, que
en este proceso se requiere mucha
cercania entre los procesos.

Diagrama relacional de &reas
funcionales: Mediante este
diagrama se visualizaran las

posiciones relativas de unas areas

frente a otras, utilizando los datos de la tabla Fuente: Construccion Propia
de relaciones y trazando las valoraciones

de proximidad de la siguiente manera

(Bernnan, 1998).

A: 4 lineas

E: 3 lineas

I: 2 lineas

O: 1 linea

U: ninguna linea

X: vwvwwwwwwwwwwwwy: linea zig-zag

Este diagrama lo que pretende es brindar
una posicién en el espacio que permita
tomar decisiones sobre la cercania de
diferentes ares respecto a su importancia
para el proceso productivo, por ejemplo
observamos que la operacion 3y 4 requieren
una cercania absolutamente importante por
eso se representa con 4 lineas.

@
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Diagrama preliminar. Este diagrama,
representado en la figura 10, es la
consecuencia de un estudio donde a través
de criterios de proximidad y pertinencia
tratados en los graficos anteriores arroja
un boceto preliminar, en el que se facilitan
las distribuciones del plano final, pues da
herramientas necesarias para llevar a cabo
un mejor disefno (Bernnan, 1998).

Figura 8 diagrama preliminar

1 2
4
3
8 7 6 5

Fuente: Construccién Propia
COMENTARIOS

Segun la revision realizada durante el
desarrollo del trabajo coinciden en resaltar
las propiedades del licopeno como un
antioxidante, afirmando que su consumo
tiene un efecto beneficioso sobre la salud
humana, reduciendo notablemente Ia
incidencia de las patologias cancerosas.

Es factible concluir que el licopeno mas
que otro antioxidante natural, posee
caracteristicas  altamente  beneficiosas
para la salud, que ademas de su gran
biodisponibilidad en especies agricolas de
amplio consumo, lo hacen apto para su
extraccion.

TEINN@VA]

CONCLUSIONES

Segun las simulaciones realizadas, los
tiempos de extraccion utilizados son
los citados por las referencias, tiempos
de residencia de 180 a 360 minutos en
ambos meétodos (solventes organicos vs
fluidos supercriticos), al compararlos, se
determina que el método mas adecuado
para la extraccion del licopeno es el
proceso de extraccion por medio de fluidos
supercriticos, debido a su mayor porcentaje
de aprovechamiento del compuesto activo
(95 % de pureza) (no genera residuos
toxicos), total recuperacion del solvente
utilizado, compuesto apto para el consumo
humano, solvente no toxico ademas de
extraccion de otros compuestos.

Los rendimientos paraambos métodos estan
determinados por el estado de madurez, la
variedad, los pretratamientos en el proceso
y las posibles interacciones quimicas entre
el material y los solventes, entre otros
aspectos. Teniendo en cuenta lo anterior se
pueden lograr rendimientos desde 0.01%
hasta 0.2% en relacién a licopeno total o
racion activa.

La extraccidon por medio de los fluidos
supercriticos es menos nociva con el medio
ambiente y con los compuestos a extraer
por la no contaminacion de los extractos.
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