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Disefio de un sistema de extraccion de aceite de cafiamo para su uso en la industria
farmacéutica y cosmética

RESUMEN

En este trabajo de fin de grado se pretende en primer lugar, disefar un proceso industrial
eficiente, dentro del marco legal europeo, para producir aceite procedente del cafiamo con alto
contenido en CBD para la posterior venta al por mayor a diferentes industrias como la
farmacéutica o cosmética.

El proceso de disefo recoge varios puntos, entre ellos, la eleccién de la semilla a cultivar, entre
las variedades certificadas por la unidn europea, asi como el posterior tratamiento para extraer
eficientemente el aceite y crear subproductos. A este proceso de disefio, le acompaia también
una estimacion, tanto de la produccion de aceite, como de la superficie de terreno que sera
ocupada basandose en los rendimientos de la variedad de cafiamo que serd cultivada.

También, se puede plantear hacer una valorizacidn de los residuos generados por la actividad
descrita anteriormente y modelar un proceso de transformacion en cafiamodiesel y otros
combustibles como metano o etanol, favoreciendo asi una economia circular en la que la
produccién de residuos de desecho se minimice.

Ademas, se trataran temas como los beneficios intrinsecos del cafiamo, el porqué de su interés
industrial y el auge que actualmente esta experimentando. Por ultimo, se tratard el marco legal
tanto europeo como Nacional para la cosecha del cafiamo y la produccidn de su extracto.

Finalmente, el sistema planteado se presupuestard y se realizard un pequefio estudio de
mercado.

Palabras Clave: Cafiamo industrial, CBD, Economia circular, Cafiamodiesel.
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RESUM

En aquest treball de fi de grau es pretén en primer lloc, dissenyar un procés industrial eficient,
dins del marc legal europeu, per a produir oli procedent del canem amb alt contingut en CBD
per a la posterior venda a l'engros a diferents industries com la farmaceutica o cosmetica.

El procés de disseny recull diversos punts, entre ells, I'eleccié de la llavor a cultivar, entre les
varietats certificades per la unié europea, aixi com el posterior tractament per a extraure
eficientment I'oli i crear subproductes. A aquest procés de disseny, li acompanya també una
estimacio, tant de la produccié d'oli, com de la superficie de terreny que sera ocupada basant-
se en els rendiments de la varietat de canem que sera cultivada.

També, es pot plantejar fer una valoritzacid dels residus generats per l'activitat descrita
anteriorment i modelar un procés de transformacié en Canem-diésel i altres combustibles com
a meta o etanol, afavorint aixi una economia circular en la qual la produccié de residus de
deixalla es minimitza.

A més, es tractaran temes com els beneficis intrinsecs del canem, el perqué del seu interes
industrial i I'auge que actualment esta experimentant. Finalment es tractara el marc legal tant
Europeu com Nacional per a la collita del canem i la produccié del seu extracte.

Finalment, el sistema plantejat es pressupostara i es realitzara un xicotet estudi de mercat.

Paraules Clau: Canem industrial, CBD, Economia circular, Canem-diésel.
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ABSTRACT

In this final degree project it is intended, first of all, to design an efficient industrial process,
within the European legal framework, to produce oil from hemp with high CBD content for
subsequent wholesale to different industries such as pharmaceuticals or cosmetic.

The design process includes several points, among them, the choice of the seed to be grown,
among the varieties certified by the European Union, as well as the subsequent treatment to
efficiently extract the oil and create by-products. This design process is also accompanied by an
estimate of both oil production and the area of land that will be occupied based on the yields of
the variety of hemp that will be cultivated.

Also, it can be considered to make a valuation of the waste generated by the activity described
above and model a transformation process into hemp-diesel and other fuels such as methane
or ethanol, thus favoring a circular economy in which the production of waste residues is
minimized.

In addition, topics such as the intrinsic benefits of hemp, the reason for its industrial interest
and the boom it is currently experiencing will be discussed. Finally, the European and National
legal framework for the harvest of hemp and the production of its extract will be discussed.

Finally, the proposed system will be budgeted, and a small market study will be carried out.

Key Words: Industrial hemp, CBD, Circular economy, Hemp-diesel.
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Tabla de abreviaturas y acrénimos
gr Gramos
kg Kilogramos
OoMS Organizacion Mundial de la salud
mg Miligramos
CBD Cannabidiol
THC Tetrahidrocannabinol
CO; Didxido de carbono
cal Calorias
L Litros
oC Grados Celsius
OoDSs Objetivos de desarrollo sostenible
m metros
ha Hectareas
Tn Tonelada
m?3 Metro cubico
Ml Megaijulios
ONU Organizacion de las Naciones Unidas
EU Europa
ORP Oleo Resina de pimentén
EDAR Estacion depuradora de aguas residuales
CH4 Metano
SCO;, Diéxido de carbono en condiciones supercriticas
LCO, Didxido de carbono liquido
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1. OBIJETO

El objetivo principal de este trabajo es, disefiar un proceso eficiente e innovador para la
obtencidn de un producto comercial en auge como es el aceite de Cannabidiol. Como alternativa
a la extraccion con disolventes procedentes de hidrocarburos, se ha optado por una extraccién
supercritica con didxido de carbono, que es un gas inocuo, reciclable y econdmicamente mas
sostenible que los actuales disolventes utilizados en este proceso, el CO, se encuentra en
abundancia como subproducto de otras operaciones quimicas.

Ademas, se busca promocionar la planta del cafiamo como un cultivo sostenible y regenerador
del suelo, el cual puede adaptarse perfectamente a las rotaciones actuales de cultivos para
reducir el impacto negativo que tiene el monocultivo en el medio ambiente, siendo el cdiiamo
un cultivo menos dependiente de agua y pesticidas que los cultivos que se incorporan a las
rotaciones actualmente.

También ha sido un objetivo para cumplir en este trabajo de fin de grado, crear una economia
circular alrededor de este proceso, recirculando el disolvente usado. Se ha intentado reducir al
maximo la cantidad de residuos generados, de este objetivo nace la idea de tratar los dos
residuos principales para la obtencidon de energias limpias como puede ser el biogas y el
biodiésel.

Por otra parte, se pretende calcular el rendimiento de extraccién para hacer un estudio de la

rentabilidad del aceite de CBD obtenido

Como objetivo secundario, en este trabajo se pretende dar otro enfoque a la planta de cafiamo,
desestigmatizandola y dando a conocer sus usos medicinales y terapéuticos beneficiosos para
la salud humana.
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2. JUSTIFICACION

2.1. Justificacion técnica

Actualmente, la sociedad esta cada vez mas concienciada con el medio ambiente, cada vez se
adoptan nuevos protocolos para ayudar al planeta, tales como prescindir de las bolsas de
plastico, evitar la utilizacién de envases en la medida de lo posible o comprar productos de
proximidad son algunas de las soluciones planteadas.

Los alimentos considerados de kildmetro cero, son aquellos que se cultivan, recolectan,
comercializan y cuando llegan al consumidor final, han recorrido menos de cien kildémetros. Esto
tiene unas ventajas evidentes:

e Se reduce la huella ecoldgica, ya que se minimiza el fuerte impacto ecoldgico que
conlleva el transporte.

e Se produce un intercambio justo entre productor y consumidor, se prescinde de los
intermediarios y se paga y cobra un precio mas equilibrado, por lo que las dos partes
ganan.

e Se favorece la economia local apoyando a pequefios productores.

El campo, es un sector cada vez mas castigado por la precariedad, se ven campos de naranjas
donde los frutos acaban tirados por tierra, pudriéndose en el suelo ya que no sale a cuenta pagar
por recogerlos. El precio del kilogramo de uva este afio, se veia reflejado en pesetas ya que es
tan bajo que no llega al céntimo de euro. Ante esta problematica flagrante, se deben buscar
alternativas para sacar rentabilidad a este sector primario el cual se ve mermado afio tras afio.

Esta es una de las razones por las que nace esta iniciativa de produccién de cafiamo, cuyos
subproductos tienen un alto valor afiadido y pueden aumentar la rentabilidad de las
explotaciones agricolas. Por ello se ha querido abarcar en este trabajo de fin de grado todo el
proceso de cultivo.

La filosofia empresarial estd cada vez mas latente en el comercio, se es mas selectivo con las
empresas, no solo es importante que te ofrezcan un buen producto, también se valora la
filosofia y el buen hacer de la empresa, de esta forma los usuarios castigan con no consumir
productos de ciertas empresas o corporaciones en las cuales se realizan malas praxis, tanto
medioambientales como sociales. Por ello, se ha buscado en todo momento disefiar un proceso
energéticamente eficiente y con la minima generacion de residuos.

Este trabajo plantea una salida medioambientalmente sostenible y viable econémicamente, que
ayuda a pequefos y medianos productores. También se produce un reclamo ante el consumidor
final, enfocado a un publico concienciado con los problemas medioambientales actuales y que
aboga por los productos naturales y ecoldgicos.

Ademas, se ha tenido en cuenta cumplir los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) adoptados
por los estados miembros de la Organizacion de las Naciones Unidas en 2015 que son un llamado
universal para poner fin a la pobreza, proteger al planeta y garantizar que todas las personas
gocen de paz y prosperidad para 2030. Algunos de los objetivos que se cumplen en este trabajo
son:
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Objetivo 3: Salud y Bienestar, el producto obtenido tiene potencial para mejorar
significativamente la salud y el bienestar, ya que tiene usos farmacoldgicos
beneficiosos demostrados.

Objetivo 7: Energia asequible y no contaminante, se presenta un estudio de
valorizacion energética de residuos para producir biodiésel y biogds, estos productos
se consideran energias limpias.

Objetivo 8: Trabajo decente y crecimiento econdmico, el cdfiamo, aunque es un cultivo
marginal, tiene un precio de venta superior a la mayoria de los cultivos mayoritarios,
lo que hace que los cultivadores vean incrementados sus ingresos y se disminuya la
precariedad latente en el sector primario.

Objetivo 9: Industria, innovacién e infraestructuras, con el proceso de extraccién
supercritica con diéxido de carbono, se aboga por una industrializacion inclusiva y
sostenible.

Objetivo 12: Produccién y consumo responsables, al rescatar un cultivo abandonado
como el cainamo, se diversifica la produccién, ademas, con el sistema de cultivo que se
pretende implantar para acabar con el monocultivo, se consigue una menor
degradacion medioambiental. También se reduce la oferta de los productos vegetales
por los que se sustituye el cafiamo.

Objetivo 13: Accién por el clima, el didxido de carbono es el principal gas de efecto
invernadero el cual se encuentra en abundancia y favorece el calentamiento global,
introducirlo en un proceso quimico como disolvente puede dar salida a las grandes a
los grandes excedentes de este gas que se producen en otros procesos quimicos.

Objetivo 17: Alianzas para lograr los objetivos, este trabajo se puede plantear en un
sistema cooperativista en el cual los agricultores forman parte activa de la empresa
reduciendo la competencia y creando una asociacidn inclusiva para el cultivo y
posterior procesamiento de cafiamo.

El caflamo industrial, por su relacion estrecha con la marihuana recreativa, es considerado un
producto tabu para la gran mayoria de la gente, esto es generado por una falta de informacion
sobre las caracteristicas de esta planta, por esta razén se ha querido introducir el proceso de
cultivo, para dar a conocer la planta del cdfiamo como un producto natural compatible con otros
cultivos.
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La disposiciéon del trabajo se ha estructurado de la siguiente manera:

e Daraconocer la materia prima, se han tratado aspectos como la historia de esta planta,
su situacidn taxondmica y que son y cuales son los cannabinoides que se encuentran en
ella y también se ha incluido un comentario sobre sus usos y los beneficios que pueden
obtenerse introduciéndola en una rotacidn de cultivos tradicional.

e Disefo de un plan de cultivo adaptado a las caracteristicas del cafiamo, también se ha
buscado instrumental especifico ya que el sector del cdilamo estad en auge y cada vez se
van conociendo nuevas tecnologias para facilitar su produccion.

e En el apartado de extraccién del aceite, se comentan los métodos tradicionales de
extraccién y se profundiza en el método con fluidos supercriticos, asi como el
planteamiento de una estrategia de tratamiento de los residuos generados ya que son
abundantes, la estrategia seguida esta relacionada con los ODS, para producir energia
asequible y no contaminante, se realiza un estudio de produccién de biogas por medio
de una codigestion de la biomasa del cafiamo y lodos de depuradora, ademds se
introduce el método de la transesterificacién, por medio del cual con las semillas de
cafiamo se puede obtener facilmente biodiesel.

e En el apartado de disefo se realiza un estudio al detalle de los elementos de la
instalacion, ademds de introducir un apartado de seguridad, imprescindible en este tipo
de instalaciones donde se trabaja a presiones elevadas y los riesgos son evidentes.

e Por ultimo, en el apartado de normativa y legislacion, se justifica el uso legal de esta
planta, asi como el procedimiento de andlisis de cannabinoides que debe seguirse para
el correcto cultivo de esta. También se dan las directrices para la adjudicacion de
subvenciones al cultivo.

2.2.Justificacion académica

La finalidad académica de este trabajo es demostrar que se han adquirido los conocimientos y
competencias suficientes durante el grado como para poder obtener el titulo de Grado de
Ingenieria quimica, aplicando los conocimientos adquiridos en las diferentes asignaturas
impartidas. Por otro lado, este trabajo de fin de grado debe servir para demostrar que se ha
adquirido un nivel adecuado en las competencias transversales que se han afiadido en los
ultimos afios en la UPV. Algunas de estas competencias son Conocimiento de problemas
contemporaneos, aplicacién y pensamiento critico, andlisis y resolucién de problemas, disefio y
proyecto, entre muchas otras.
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3. LA MATERIA PRIMA

3.1.Historia del Cafiamo

El cafiamo industrial se conoce como uno de los cultivos agricolas mas antiguos del mundo,
existia como planta salvaje en alguna zona de Asia central 8.000 afios a.C.

En Espaiia la historia del cultivo de cafiamo se remonta aproximadamente al siglo V a.C, herencia
arabe importada desde china. El excelente clima mediterraneo sumado a la infinidad de
utilidades de la planta hizo que en el afio 1150 se establecieran los primeros molinos de hilado
y enriado en Jativa y Alicante, produciendo fibra que se utilizaba como materia prima para
fabricar otros subproductos. (Historia Cdfiamo, n.d.)

La industria naval espafnola debe parte de sus logros al cafiamo, desde la expedicién de Colén a
las américas hasta la construccion de la armada invencible, no habria sido posible sin las fibras
de cafiamo, las cuales tienen una gran resistencia al agua salada por lo que jarcias, velas y
cuerdas se fabricaban con esta planta.

Mas concretamente, al sur de la actual Comunidad Valenciana se encuentra el municipio de
Callosa de Segura, ciudad cuya historia y economia se vinculan al cafiamo desde la edad media,
contando asi con titulos como “Ciudad del cafiamo”.

En el siglo XVIIl se mantuvo una proteccién al canamo, sobre todo en el sur de la peninsula, lo
que hizo que se consolidase la produccién nacional. Durante la Guerra Civil Espafiola (1936-
1939) fue el punto dlgido de la produccién de cafiamo en Espafia.

En 1937, tras afios llevando a cabo una campafia de desprestigio, debido a su relacién estrecha
con el cannabis recreativo, motivada por el lobby maderero, Estados Unidos grava el cultivo de
cafiamo, con impuestos desorbitados, haciendo que cultivar y manufacturar cafiamo no saliese
rentable, de esta manera, se motivé un mercado negro alrededor de este producto.

En 1961, se celebra una Conferencia de las Naciones Unidas para la Aprobacién de una
Convencién Unica sobre estupefacientes. Estados unidos, aprovechdandose de su posicidn de
superpotencia, realiza un gran esfuerzo —incluido el uso de datos cientificos poco fiables y una
influencia considerable en la recién establecida Organizacion Mundial de la Salud (OMS)-el cual,
contribuye notablemente a que el Cannabis sea condenado como una droga con propiedades
particularmente peligrosas, al nivel de la cocaina o la heroina, imponiendo asi una politica
prohibicionista a la familia Cannabis Sativa. (ONU, n.d., 5)

Se puntualiza que el tratado “no se aplicara al cultivo de la planta del cannabis destinado
exclusivamente a fines industriales (fibra y semillas) u horticolas”. La industria legitima del
cafiamo ha sufrido mucho debido a los controles impuestos sobre el cannabis ya que planted
problemas operativos para su aplicaciéon. Ambos tipos de planta presentan el mismo aspecto y,
de hecho, en algunos paises existe un mercado gris para el cafiamo con bajo contenido en THC
con fines recreativos.

En los afios 70, la Unidn Europea trata de reactivar el cultivo, ofreciendo ayudas a los agricultores
a través de reglamentos, en los cuales se realiza una primera distincién entre cdfiamo industrial
y marihuana. Estos reglamentos son modificados hasta fijar un limite maximo de
Tetrahidrocannabinol de 0.3% y en 1987 se establece una lista de variedades autorizadas, en el
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gue constan unas 50 variedades con bajos contenidos de THC. En el afio 2000, se restringe el
contenido de THC a 0.2% manteniéndose en la actualidad.

En Espafia, se produce un repunte de la produccién de cafiamo en 1.991 que dura siete afios,
después de 1998, decrece con rapidez, motivado posiblemente por la restriccién de la UE, hasta
el afio 2006 y desde entonces se mantiene como cultivo marginal.

3.2.Produccion Cafhamo

Como se ha introducido en el apartado de historia, la produccidon de cdfamo en Espafia se
remonta varios siglos atras, aproximadamente desde el siglo V a.C.

Actualmente, se estd incentivando la produccién gracias principalmente a los usos medicinales
de la planta y al auge de los productos con CBD, los cuales son cada vez mas frecuentes en el
mercado.

Aun asi, el volumen de hectdreas cultivadas sigue siendo minimo respecto a otros cultivos
tradicionales asentados en la industria. En la tabla 1 podemos ver una relacién de cultivos
industriales en Espafia en el afio 2019 segun el ministerio de agricultura pesca y alimentacion.

Superficie Produccion
(hectareas) (t)
CULTIVOS INDUSTRIALES 887.835| 1.197.563
Semillas oleaginosas 793.603| 1.030.709
-Colzay nabo 70.255 143.982
Colza 70.255 143.982
Nabo 0 0
Girasol 701.768 773.787
Lino oleaginoso 23 7
Soja 1571 5.053
Algodén semilla 0 86.946
-Otras semillas oleaginosas 19.986 20.935
Plantas textiles 66.315 70.293
Lino textil 1 1
Cafnamo 167 287
Algodén fibra 66.147 70.005
Otros cultivos fibra 0 0
Tabaco 8.670 27.766
Lapulo 591 967
Otros cultivos industriales 826 5.562
-Plantas aromaticas, medicinales y condimentos
C1580 17.830 62.266

Donde se comprueba que el cdfiamo ocupa una superficie de apenas 167 hectdreas, con una
produccién de 287 toneladas, siendo actualmente un cultivo marginal en Espafia. Con el plan de
cultivo desarrollado, se pretende aumentar estas hectéareas y la produccién anual
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3.3.Taxonomia del Caflamo

En 1753 el botanico suizo Carlos Linneo reconocid y clasificé la especie Cannabis sativa como un
cultivo dentro de su trabajo Systema Naturae. El género Cannabis es junto al género Hummulus
los dos Unicos que forman la familia de las cannabaceas.

Actualmente se acepta que el género Cannabis esta formado por la especie Cannabis sativa L. y
se clasifica en tres subespecies: C. Sativa subsp. sativa, C. Sativa subsp.rudelaris y C.Sativa subsp.
indica (Matthews, 1999).

C. Sativa subsp. sativa: Son las mas grandes de las tres familias y probablemente las mas

populares, provienen de las Selvas de paises ecuatoriales en los que las horas de luz solar es
invariable a lo largo del afio, estas plantas han sabido aprovecharse de esta climatologia y
contintan creciendo en la etapa de floracién, tienen un periodo de floracion mas largo que las
otras dos subespecies pero también un rendimiento mayor. Su aspecto es mas diafano y suelto
y sus hojas son largas y delgadas. Tienen una alta concentracién de THC y bajos niveles de CBD.

C. Sativa subsp. rudelaris: Es una subespecie no cultivada, es decir, crece espontdneamente en

zonas de Rusia, Europa y Asia central y se adapta a las duras condiciones de estos lugares, es
una planta muy baja (30-80 cm), produce muy pocas ramas y tiene hojas anchas de limbos
gruesos. Tiene unos niveles casi nulos de THC y bajos de CBD, su interés esta en su fuerte
genética la cual se ha utilizado para realizar cruces con las otras dos subespecies y crear nuevas
cepas mas resistentes y con altos niveles de Cannabinoides.

C.Sativa subsp. indica: Se reconocen por ser cortas y robustas, es originaria de paises

subtropicales como Pakistan y Afganistan, una vez que han alcanzado su altura éptima ponen
todos sus esfuerzos en producir flores debido a la fluctuacién de las horas de luz a las que estdn
expuestas a lo largo del afo. Sus hojas tienen forma de abanico con una base ancha para captar
una mayor cantidad de radiacién solar. Florecen mucho antes que las otras subespecies. Son
conocidas por tener un mayor contenido de CBD que las sativas. (Zambeza Seeds, 2016).

SATIVA

|

INDICA

RUDERALIS
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3.4.Quimica del cahamo

El género Cannabis es el Unico capaz de producir cannabinoides. Se conocen alrededor de 66
tipos diferentes de cannabinoides producidos por la planta entre los que encontramos el delta-
9-tetrahidrocannabinol (THC), el cannabidiol (CBD) o el cannabinol (CBN) entre otros. Los
cannabinoides actlan a través de receptores, que se encuentran en todo el cuerpo humano,
aunque predominantemente en las terminaciones nerviosas de responsables de la euforia y de
la accion antiinflamatoria.

3.4.1. Delta-9-tetrahidrocannabinol (THC)

Es el principal Cannabinoide de la planta, es responsable de los efectos psicotrdpicos, fue aislada
por primera vez por el Doctor Raphael Mechoulam y su equipo, se produce como defensa
natural de la planta frente a animales herbivoros y se encuentra en mayor proporcion en las
flores o cogollos de las plantas hembra.

Fisicamente, es una resina oleosa, a bajas temperaturas su apariencia es sélida mientras que si
el clima es mads caluroso tiene una consistencia pegajosa y viscosa.

La cantidad de THC en la planta estd relacionada con la variedad y las condiciones de cultivo y
recoleccion.

CHs

CHjy

El THC interactia con el organismo conectando con los receptores del sistema
endocannabinoide conocidos como CB1 Y CB2.

Hoy en dia debido a las prohibiciones sobre este Cannabinoide los estudios son muy limitados,
segln diversos estudios independientes, tiene propiedades analgésicas, antiepilépticas,
antiinflamatorias y antieméticas (control del vémito).

3.4.2. Cannabidiol (CBD)

El cannabidiol también conocido como CBD es el segundo cannabinoide en abundancia por
detras del THC, Es muy parecido al THC molecularmente (en vez de una cadena lateral con un
grupo pentilo, el THC-V presenta un propilo), cosa que le da capacidad de ejercer otra funcion
distinta. A diferencia del THC, no tiene efectos psicotrdpicos, pero si psicoactivos, es decir, tiene
una interaccién con el sistema endocannabinoide pero no altera el estado mental, por el
contrario, puede disminuir o neutralizar los efectos psicotrdopicos del THC, funciona como
antagonista en los receptores CB1 y CB2. Fue aislado originalmente en 1940 y su estructura y
estereoquimica fueron determinadas en 1960 por Adams et al y Mechoulam et al.
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A diferencia del THC que se extrae de la marihuana, el CBD se extrae del cafiamo, es decir, de
plantas de la familia cannabacea con bajos porcentajes de THC, esto sumado a que no provoca
intoxicacion, ha propiciado la reciente incorporacién del CBD segun la unidon europea
(Reglamento UE 2015/2283) a la categorizacion de nuevo alimento, y se encuentra pendiente
de poder ser incorporado al mercado.

CH

3

En la naturaleza la consistencia del CBD y del THC son casi indistinguibles, el CBD tiene una mayor
concentraciéon de Terpenos por lo que desprende un olor mas caracteristico, por ello se buscan
extracciones de amplio espectro en las que se aprovechen todos los componentes de esta planta
con un bajo contenido en THC.

3.4.3. Terpenos

Mientras que el THC y el CBD son los principales cannabinoides que encontramos en la planta,
existe un tipo de aceites esenciales llamados terpenos, estos aceites como sucede con las
especias y las hierbas aromaticas, dotan a la planta de un olor caracteristico. Existen alrededor
de 100 terpenos en el cdhamo proporcionando aromas desde lo afrutado al terroso acre, no son
psicoactivos y se ubican en los tricomas de la planta. Algunos de los mas habituales son:

e Mirceno: Posee un aroma terroso, almizclado y también se encuentra en otras plantas
como el ldpulo, el cardamomo vy otras, es el terpeno mds abundante. Es conocido por
sus propiedades antinflamatorias, antioxidantes y para combatir el insomnio.

e Limoneno: Tiene un sabor citrico y aroma fresco y acido. Se encuentra en el limdn, la
lima, uvas y menta. Puede ayudar a mejorar la concentracién, el estado de animo y
aliviar el estrés.

e Pineno: Tiene un aroma terroso, también se encuentra en el romero, las agujas de pino
y otros. Aporta propiedades gastro protectoras y antisépticas.

3.4.4. El efecto séquito (Entourage effect)

El efecto séquito propone la teoria que varios componentes del cafiamo trabajan juntos para
crear efectos Unicos, por ello las diferentes variedades de cafiamo aportan efectos diferentes
segln el tipo de terpenos y la concentracion tanto de CBD como de otros cannabinoides.

El Doctor Ethan B Russo, neurdlogo y farmacdlogo, detalla este efecto en “Taming THC: potential
cannabis synergy and phytocannabinoid-terpenoid entourage effects”. Donde muestra
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resultados mas prometedores en los experimentos realizados con la totalidad de cannabinoides
y terpenos que posee la planta a los experimentos realizados con cannabinoides aislados,

3.5.Beneficios Horticolas del caihamo

El cultivo del cdfiamo mejora las propiedades fisicoquimicas de terrenos de -cultivo
empobrecidos por un mal laboreo o por el agotamiento de nutrientes debido a la
sobreexplotacidon como ocurre en terrenos extensivos de monocultivo.

Este cultivo, mejora sustancialmente la estructura del suelo, existiendo pruebas realizadas en
las cercanias de Chernobyl en 1998, en las cuales el investigador Vyacheslav Dushenkov
descubriéo que el cafamo tiene propiedades como fitorremediador de metales pesados.
(V.Dushenkov, 1999)

Debido a la tupida red de raices secundarias que forma, esta planta fija el suelo, también aporta
oxigeno y nutrientes. Se cultiva en una elevada densidad para la obtencion de flores, del orden
de 10-20 plantas/m?y debido a los 1.5-3m de altura que alcanzan crean una gran masa vegetal
gue impide que la luz llegue al suelo, por lo que evita la aparicién de maleza.

El ciclo vegetativo recomendado del cafiamo depende de la variedad y oscila entre 110 y 180
dias lo cual es un ciclo relativamente corto.

Ademas, la dotacién de agua se hace notable desde la aparicion del quinto par de hojas hasta el
comienzo de la floracidn, ya que después es capaz de aguantar periodos moderados de sequia.

Por su rapido crecimiento con bajo consumo de agua, la revitalizacion del suelo y su cosecha
anual se puede afirmar que se trata de un cultivo sostenible y ecoldgico por la baja necesidad
de fertilizantes e insecticidas de la que requiere. En estos momentos donde el planteamiento de
la sostenibilidad es un factor imprescindible a tener en cuenta en nuestra sociedad, el cafiamo
es un oasis en un desierto de asfalto.

Todos estos beneficios hacen que el cafiamo sea un excepcional candidato para incorporar a las
tradicionales rotaciones de monocultivos tales como trigo o cebada. (Roshental, 2009).

10
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3.6.Usos del cahamo

Como se ha comentado anteriormente, el cdfiamo es una planta de la que se aprovecha
practicamente todo.

La fibra se encuentra en el interior del tallo y puede llegar a medir desde 80cm a 4m de largo, es
color blanco crema, marrdn, gris, negro o verde. Los textiles realizados con fibras de cafiamo se
fusionan facilmente con los tintes y no sufren problemas por decoloracién, por lo que la prenda
conserva la forma y el color incluso después de multiples lavados.

El cadfiamo se puede mezclar con algoddn o seda, ademas tiene propiedades antibacterianas y
microbianas lo que puede ayudar a prevenir la dermatitis en prendas como pafiales de bebes.

El investigador James Meredith de la universidad de Warwick publicé un articulo demostrando
la viabilidad de las fibras de cafiamo en sustitucidn de las sintéticas fibras de vidrio utilizado en
el revestimiento de piezas automovilisticas. El cdfiamo, demostré una excelente absorcion de
energia especifica frente a impactos, lo que significa que puede suponer un elemento fiable y
ecolégico para incorporar en la industria del automoévil. En la figura 4 se muestra una puerta de
automovil fabricada con fibras de cafiamo.

Empresas como BMW, Mercedes o Alfa Romeo ya incorporan en sus nuevos modelos materiales
compuestos de caiiamo, en el caso de BMW los podemos encontrar en modelos como el i3.

Las semillas de cafiamo son un cereal altamente energético, utilizado comunmente para
alimentacién de ganado. Actualmente, pese que no esta muy extendida su incorporacién a la
alimentacién humana tiene calificacion de superalimento, como las semillas de chia.

Caiamo Chia

Calorias 580kcal 490kcal

Grasas 45gr 30,75gr
Proteinas 25gr 15,62gr
Hidratos de Carbono 6,7gr 43,85gr

Fibra 35gr 37,7gr

Calcio 170mg 631mg

Hierro 18mg 6,5mg

Fésforo 820mg 600mg

11
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En la tabla 2, se muestra la comparacidn de los valores nutricionales por 100gr donde vemos un
gran aporte de proteina, asi como de hierro y fédsforo. También ofrecen un alto aporte de acidos
grasos esenciales como Omega 3 y 6, es rica en antioxidantes y ayuda a fortalecer el sistema
inmune. También contienen gran cantidad de aminodacidos beneficiosos para la salud.

De los cafiamones (semilla del cafiamo), mostrado en la figura 5, también se puede extraer
aceite libre de cannabinoides ya que tiene alrededor de un 30% de contenido oleoso, que se
utiliza bien para consumo humano o bien para la elaboracién de cdfamodiesel, combustible de
gran calidad. Histéricamente el aceite de semillas de cafiamo ha sido utilizado como combustible
para iluminacién antes de la llegada de la electricidad.

El aceite de cdflamo como muchos otros aceites vegetales, se utiliza en cosmética natural ya que
ayuda a la hidratacién de la dermis por su alto contenido en acidos grasos, también es regulador
de la produccién sebdcea, antioxidante y rico en vitamina E.

En Europa y EE. UU. los productos cosméticos derivados del cafiamo han visto un auge en el
consumo y por consiguiente en la produccion de estos. En Espafia vamos a la cola en el consumo
de este tipo de productos.

A nivel mundial las cifras son de crecimiento, en un reciente informe de Grand View Research,
Inc se prevé que el mercado de cosmética del cafiamo llegue a los 1.700 millones de délares en
2025. El publico al que va dirigido este mercado es unisex, urbanita y joven. En la figura 6 se
puede observar el crecimiento de los productos como aceites, cremas, mascarillas y limpiadores
faciales.

12
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l U.S. CBD skin care market size, by type, 2015 - 2025 (USD Million)
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Debido a las dimensiones de la planta se genera una gran cantidad de biomasa, la cual puede

ser facilmente transformada en combustibles a un menor coste que la gasolina, sobre todo si se

tiene en cuenta el coste medioambiental. Su descomposicion bacteriana da lugar a un biogds

rico en metano. (Robinson, 1999)

De las flores se extraen los Cannabinoides, este TFG se centra en la extraccidon del Cannabidiol,

el cual actualmente tiene un amplio uso en la industria cosmética y farmacéutica, este uso se

debe a sus propiedades las cuales se detallan a continuacion.

Alivia la ansiedad: Tiene un efecto antidepresivo y ansiolitico apropiado para
desordenes neuroldgicos segun el estudio “Antidepressant-Like and Anxiolytic-Like
effects of cannabidiol: A chemical compound of cannabis sativa” (Alexandre R. et al,
2014)

Es Neuroprotector: Se estd probando su eficacia en trastornos degenerativos, con
importantes aplicaciones clinicas segun el British Journal of Clinical Pharmacology
(2013)

Analgésico: Se ha demostrado como suministrado en dosis controladas a pacientes con
dolores crdénicos, estos experimentaban una disminucién del dolor segin Handbook of
experimental pharmacology (2007)

Reduce el riesgo de bloqueo de arterias del corazdn: el sistema endocannabinoide tiene
gran importancia en la ateroesclerosis segin Journal of Neuroendocrinology (2008)

Es antiinflamatorio: Reduce la inflamacidn en cantidad de casos clinicos relatados por el
Dr. Summer Burstein de la universidad de Massachusetts, tales como los de la
encefalomielitis autoinmune, de la lesién pulmonar aguda (ALl) y muchas otras
patologias.

Estimula el crecimiento dseo: Los receptores cannabinoides colaboran en la regulacién
de la masa 6sea segun el British Journal of pharmacology (2008)

Como se ve, los usos del cafiamo son muy amplios y aplicables a diferentes industrias modernas,

las cuales van a demandar en un futuro proximo unas mayores producciones de este compuesto,

por lo que es una buena idea aplanar el terreno e investigar ain mds sobre esta sustancia.
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4. PLAN DE CULTIVO

4.1.Proyecto de implantacion

El monocultivo, es una practica de cultivo consistente en dedicar grandes extensiones de tierra
cultivable a una especie vegetal, esto conlleva una serie de desventajas como una rdpida
propagacion de plagas, erosidon del suelo, deterioro del paisaje y un agotamiento del suelo de
forma desequilibrada. (Redaccién, n.d.)

La cebada es el mayor cultivo extensivo en Espafia ocupando una superficie cercana a los 3
millones de hectéreas, se cultiva en practicamente todas las comunidades auténomas, pero
principalmente se concentra en Castilla y Ledn seguida por Castilla la Mancha.(Nuteco, 2019)

El trigo es el segundo cultivo con mds representacion a nivel nacional por detrds de la cebada.
La superficie cultivada de trigo en Espafia se ha mantenido estable estos ultimos tres afios en
1.6 millones de hectareas. (Asegrain, 2020).

La distribucion general de la tierra en Espafia en el afio 2019 para el cultivo de cereales segun el
Ministerio de agricultura, Pesca y alimentacidn en la encuesta sobre superficies y rendimientos
de Cultivos (ESYRCE), fue la que se muestra en la figura 7 con las superficies en hectareas.

145.364 105.422 35.871 3.992 3.870

2.212
194.449
202.309 _—— 4

= CEBADA DE 2 CARRERAS = TRIGO BLANDO Y SEMIDURO

= AVENA = MAIZ

= TRIGO DURO = CEBADA DE 6 CARRERAS

= TRITICALE = CENTENO

= ARROZ = MEZCLA DE CEREALES DE INVIERNO
= QUINOA = SORGO

® OTROS CEREALES GRANO
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Como se ha comentado anteriormente, los cultivos mayoritarios son el trigo y la cebada, los
cuales se consideran monocultivos, con los inconvenientes que este tipo de cultivos plantea.
Actualmente en la campafa 2020/21 los precios del cereal segun los mercados en un estudio
del Ministerio se muestran en la tabla 3.

Union Europea Espaia
Trigo blando | Trigo duro | Cebada | Maiz | Trigo blando | Trigo duro | Cebada | Maiz
Media(€/t) 181,98 283,55| 159,71 185,28 197,1 265,88 | 162,63 | 185,1
Maximo(€/t) 202,5 301,61 | 177,77 207 217,6 272,5| 179,47 | 205,93
Minimo(€/t) 171,67 272,23 | 146,43 |172,67 186,33 257,5| 150,93 | 175,2

El rendimiento medio por hectarea de cereales en Espafia en el afio 2020 fue de 3000kg/ha
segln datos del banco mundial por lo que el beneficio econdmico es bastante reducido en este
tipo de cultivos.

La rotacion de cultivos es una practica en la que se combinan diferentes especies que se
complementan y aprovechan mejor los nutrientes del suelo.

La rotacion es fundamental en la produccidon de monocultivos como el trigo o la cebada ya que
diferentes secuencias de cultivo inciden de forma directa en los rendimientos de cultivo. La
rotacion de cultivos trienal es una de las practicas recomendadas por el Fondo Espaiol de
Garantia Agraria para evitar el monocultivo de cereales, estableciendo rotaciones trienales
donde al menos uno de los cultivos no sea cereal. (Ministerio de Agricultura, Alimentacion y
Medio Ambiente.)

Algunos de los beneficios de la rotacidn de cultivo son:
e Diversificaciéon de la produccién.
e Mantenimiento y mejora de los contenidos de materia organica del suelo.
e Mejora de la fertilidad del suelo y su contenido en nutrientes disponibles.
e Reduccidn de la erosion hidrica y edlica.
e Reduccidn de la incidencia de malas hierbas, insectos y enfermedades en los cultivos.
e Mejor distribucién de nutrientes en el perfil del suelo (los cultivos de raices mas
profundas extraen nutrientes a mayor profundidad).

e Aumentos de la sustentabilidad agricola. (Pérez, 2015)

Un ejemplo de rotacién frecuente es el que se muestra en la tabla 4:

Ao 1 Ao 2 Aiio 3
Rotacion 1 | Barbecho Trigo/Cebada | Guisante/Avena/Veza/Girasol
Rotacion 2 - Trigo/Cebada | Guisante/Girasol
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La rotacion se lleva a cabo acorde a las caracteristicas locales, con el objetivo de que repercuta
favorablemente en el medio ambiente y en la rentabilidad de la explotacidn:

e Se deben valorar las exigencias de cada cultivo para realizar la eleccidon de la rotacion
adecuada, con el fin de que no se produzcan descensos en los rendimientos ni se
reduzcan excesivamente las reservas de nutrientes del suelo.

e Definir una rotacién de cultivos basada en razones agrondmicas que minimice el lavado
de los nitratos para cada una de las zonas que se declaren zonas vulnerables

En este TFG se propone incorporar el Cafiamo a la rotacidn de cultivo tradicional en sustitucion
de las rotaciones tradicionales, cuyos beneficios se ven reducidos frente a las posibilidades que
ofrece el cdiiamo. En los apartados siguientes se demostrara la viabilidad de esta opcidn
mostrando el aceite de cdfiamo como un producto de alto valor afiadido y con gran interés para
la industria cosmética y farmacéutica.
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4.2.Dimensionamiento de la superficie

En la figura 8, vemos una relacién de las hectareas cultivadas de cereales en Espafia y la
produccién hasta el afio 2018, segun el ministerio de agricultura, pesca y alimentacion el 43%
corresponden a la cebada, ocupando una superficie de 2.56 millones de hectareas.

Evolucién de la superficie (miles de hectareas) y produccién
(miles de toneladas).
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Para dimensionar el proceso, en primer lugar, tenemos que estimar un volumen de materia
prima, para ello siguiendo nuestro plan de cultivo ecolégico detallado en apartados anteriores
nos centraremos en la Comunidad Valenciana. En la tabla 5 vemos la produccién de trigo y
cebada en la Comunidad Valenciana y la superficie ocupada en el aifio 2019.

Tabla 5.Superficie y produccidon de trigo y cebada en la C. Valenciana

Trigo Cebada
Demarcacion

Superficie (ha) Produccidn (Tn) Superficie (ha) | Produccion (Tn)
Comunidad Valenciana 4.978 9.070 15.620 21.869
Alicante 2.924 5.656 3.837 7.049
Castellon 593 1.782 3.566 7.012
Valencia 1.461 1.632 8.217 7.808
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La idea de desarrollo empresarial consiste en informar a productores valencianos sobre los
beneficios de incorporar el cafiamo a la rotacidn de cultivos actualmente poco rentables como
el de las leguminosas. Siendo modificada la rotacidn tradicional de la siguiente manera,

Ano 1 Ano 2 Ano 3
Rotacion 1 |Barbecho |Trigo/Cebada | Cafiamo
Rotacion 2 - Trigo/Cebada | Cafiamo

Como observamos en la tabla 5 la superficie ocupada en la Comunidad Valenciana para el
monocultivo de trigo y cebada asciende a 20.598 ha. Se ha estimado como prueba experimental
que este método se aplica a 1.000 ha ya que los productores se ven atraidos por este nuevo
sistema de rotacion debido al alto valor afiadido que tiene el aceite de CBD.

Hay que tener en cuenta que los campos no se encuentran en el mismo estado de la rotaciony
para obtener una produccién fija se ha supuesto que la distribucidn de la superficie es uniforme
en cuanto a la edad, segln se muestra en la Tabla 7, la superficie de produccidn seran 333.333
ha/afio.

Superficie(ha/afo)
Barbecho 333,333
Trigo/Cebada 333,333
Canamo 333,333
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4.3.Eleccion de la semilla

Para realizar un estudio uniforme sobre la viabilidad de este método, se considera que en toda
la superficie se cultivara la misma variedad de cafiamo dentro de las 50 aprobadas por la UE con
un contenido de THC menor al 0.2%.

Por ello la semilla elegida sera la Futura 75, ya que es una de las variedades mas cultivadas en
la peninsula Ibérica dada su adaptabilidad a climas mediterraneos y gran resistencia al calory
humedad. Es una variedad de origen francés la cual ha sido desarrollada durante varias
generaciones buscando los ejemplares mas fuertes y productivos. También tiene una gran
homogeneidad entre plantas en cuanto a niveles de THC y CBD. El cultivo es sencillo y requiere
las mismas necesidades que puede requerir la cebada o el trigo. Las caracteristicas que mas
resaltan en esta variedad son su gran desarrollo vertical, su produccién de flores ricas en CBD y
la cantidad de materia vegetal generada, en la figura 9 se puede ver el aspecto de la plantay su
certificacién. (Growbarato.net, n.d.)

Speci bis Sativa L. (Hemp)
Lot/ Certificate; B174609

Variety: Country of origin:
FUTURA 75  rrance i Il

N*® F1545
m EU Certified Grace Genetics SL
Hemp Seeds Catle Arago,308

En la tabla 8 se introducen las caracteristicas principales y rendimientos tanto de flores como
de semillas, biomasa y cantidad de aceite.

Tabla 8. Caracteristicas de la simiente de Futura 75

Tipo Monoica

Ciclo vegetativo 140 dias

recomendado

Altura 2,50-3,50m

Produccion de Biomasa 10-12 Tn/Ha

Produccion de Flores 600-1000
Kg/Ha

%CBD 2-3%

%THC 0,1-0,15%
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4.4.Siembra

La siembra se realizard por medio de sembradoras a una distancia entre lineas de 10 cm, dejando
caer la semilla a chorrillo por gravedad a una profundidad entre 2 y 4 cm. Las sembradoras a
chorrillo se utilizan para sembrar el cereal por lo que no supondria un gasto extra al agricultor.

La densidad de la siembra recomendada segun Ed Roshental, en Marijuana Grower's Handbook
para el cdfiamo destinado a obtener cannabinoides, se utiliza una densidad de 10 plantas/m?2.
La cantidad de semillas recomendada para obtener 90 plantas/m? son 150 semillas viables/m?
(Lépez Bellido, 2002). Por lo que para una densidad de 10 plantas/m? se necesitan
aproximadamente 17 semillas/m?2.

En la figura 10 se muestra una sembradora a chorrillo, esta consta de un depdsito en el que se
almacenan las semillas, las cuales se irdn dosificando de la forma que se ha explicado
anteriormente gracias a un sistema de aire a presidn que las impulsa mientras el tractor avanza
por el terreno de cultivo.

La fecha de siembra habitual del cafiamo es a partir del 19 de marzo, pero habra que tener en
cuenta una serie de condicionantes para escoger la fecha como:

e Temperatura del suelo tiene que ser mayor de 8-10°C.
e Temperatura ambiente minima mayor de 10-122C. (Gorchs Altarriba, 2006)
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4.5.Riego

El cdhamo no es muy exigente en cuanto a las necesidades de agua, para desarrollarse sin
problemas necesita entre 1.500-3.000 m3/ha mientras que el trigo y la cebada necesitan entre
4.000-4.500 m3/ha (Lopez Bellido, 2002). En la Comunidad Valenciana las precipitaciones no son
suficientes para cubrir estas necesidades, por lo que se debe aportar agua.

Para un correcto desarrollo se debe regar después de la siembra, luego no es necesario hasta
que las plantas tengan entre 15-20 cm de altura, después, se debe aportar agua cada 15 dias
aproximadamente. (Gorchs Altarriba, 2006)

El método de suministro de agua depende de la infraestructura con la que cuenta el terreno
sembrado. El uso de un método de riego u otro, depende de varios factores, en el manual de
riego para agricultores de la junta de Andalucia se destacan algunos como la topografia y forma
de la parcela o las caracteristicas fisicas del suelo.

Los métodos de riego mds comunes y eficientes son:

e Riego por aspersion/microaspersion: Conlleva un ahorro de agua respecto a otras
técnicas, recoge el agua de una fuente natural y la expulsa en forma de lluvia localizada.,
la diferencia entre aspersién y microaspersién es que en esta ultima la distancia que
recorre el agua desde que sale del emisor es menor.

e Riego por multicompuertas: Se instalan tuberias en el terreno de cultivo y se
interconectan con una fuente de agua, riega en un menor tiempo a otros sistemas y se
conoce como sustituto de las acequias de conduccion, tipicas en la huerta valenciana.

e Riego por goteo: Se aplica en zonas aridas y secas, el agua llega de forma directa al
receptor, de esta forma se impiden infiltraciones y otras pérdidas relacionadas con la
climatologia, es un sistema que se puede automatizar facilmente.

e Riego por gravedad: El agua, se distribuye en el suelo por la accidon de fuerzas
gravitatorias, es canalizada por surcos arados en la tierra, tiene un facil mantenimiento,
pero se generan muchas pérdidas por infiltraciones y evaporaciones. El método es
comunmente utilizado en sembrados de trigo y cebada.

En la figura 11 se observa el riego del cultivo mediante sistema por gravedad, como se observa
el agua avanza por los surcos o caballones en ocasiones formando acumulaciones las cuales
suponen pérdidas por evaporacion o infiltraciones.
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4.6.Fertilizacion

La mayoria de las aportaciones, se realizan durante la preparacién del lecho de la siembra. En
cuanto al fésforo (P) y potasio (K) se limitan a suplir las extracciones que realiza la planta del
suelo. El nitrogeno (N) favorece al desarrollo vegetativo de la planta, pero un exceso de este
aumenta la competencia entre las plantas haciendo que sobrevivan las mds fuertes y robustas y
disminuyendo la cantidad de plantas por metro cuadrado.

También hay que tener en cuenta que los niveles de THC no pueden superar el 0.2% y aunque
la planta estd genéticamente preparada para no superar estos niveles, con una sobre
fertilizacidon podria darse el caso que superasen los limites legales por lo que es necesario
suministrar la cantidad justa de fertilizantes.

Enlatabla9, se muestra el aporte que necesita la planta para prosperar, para afinar y suministrar
los nutrientes necesarios, es conveniente realizar un estudio del suelo en el que se va a realizar
la siembra, esto arrojara luz sobre el tipo de tierra y los nutrientes que hay en ella.

Elemento Nutritivo Aporte? por Tn de
materia seca
Nitrégeno (kg N) 9al2
Fosforo (kg P205) 6a8
Potasio (kg K20) 12a19
Calcio (Kg Cao) 20a25
Magnesio (kg MgO) 2a4

Los tipos de aplicacidon de los fertilizantes se distinguen por su estado, pueden ser sélidos o
liguidos, dentro de los sélidos encontramos:

e Fertilizante en polvo: El grado de finura varia segun el tipo de fertilizante, puede
aplicarse directamente o diluido en el agua de riego.

e Fertilizantes granulados: Son particulas de 1 a 4mm, permite una dosificacion mas
precisa y libera los nutrientes de forma gradual.

e Fertilizantes macro-Granulados: Constituido por grandes granulos de 1-3 centimetros.

e Fertilizante en pastillas: Son fertilizantes completos, hay de dos tipos, para plantes de
flor y plantas de hoja

e Fertilizante en bastones: Son unas varillas rellenas de fertilizante concentrado que se
clavan en el suelo.

Los fertilizantes liquidos alcanzan un gran rendimiento y uniformidad de aplicacién en el terreno,
pueden aplicarse directamente o ser disueltos en agua y pueden utilizarse antes o después de
la siembra.

Las maneras de dosificar los fertilizantes varian en funcidn de la naturaleza de este, hay tres
formas de aplicacion.

e Radicular: Se aplica al suelo.
e Foliar: Se aplica al follaje.
e Fertirriego: Se mezclan los fertilizantes con el agua de riego.
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4.7.Cosecha

Para la obtencién del aceite de CBD, el momento ideal es cuando los tricomas que presentan las
flores pasen de tener un color transparente o lechoso, a un color pardo o ambar, esto significa
gue parte del THC se ha oxidado y como consecuencia los niveles de aceite son mayores. En la
figura 12, se observan los tricomas en el estado éptimo de recoleccién. (Roshental, n.d., #)

Figura 12. Tricomas del cafiamo en estado de recoleccion (Fuente: Matillaplant).

La cosecha se realiza a mano tradicionalmente, cortando el ultimo medio metro de planta para
obtener la parte con flor. Actualmente hay maquinas especializadas en la recoleccién de cafiamo
que se adaptan al tipo de produccién para garantizar la calidad del producto final.

En la figura 13, podemos ver la cosechadora de cafiamo Interceptor de la empresa FarmMax en
Nebraska, EE.UU, disefiada para unirse a la cosechadora John Deere S, el Interceptor corta las
flores de cafiamo que luego se transportan a un vagon adjunto, la peculiaridad de esta
cosechadora es, que separa los tres productos de interés que se obtienen del cafiamo en tres
corrientes, las flores, van al remolque, las semillas, se introducen en el contenedor de semillas
y la fibra cae al suelo para su secado y posterior recoleccién.

Figura 13. Cosechadora para cafiamo FarmMax (Fuente: FarmMax)
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4.8.Secado

Después de cosechar se deben secar las flores de cafiamo las cuales tienen una humedad relativa
entre el 70-80 % hasta un 5-10 % para poder procesarlas. Este proceso se debe realizar a una
temperatura que respete los productos termolabiles de la planta y fuera del alcance de la
radiacion solar que degrada estos compuestos.

El secado, se realizard en rejillas de secado extraibles modulares de alta densidad, en un
habitaculo aislado de la luz solar y con temperatura y humedad controladas durante dos
semanas. La temperatura en la sala de secado sera de entre 19-24 Cy la humedad entre el 45%
y el 55 %. Hay que tener en cuenta que las flores desprenden humedad por lo que es necesario
extraer el aire himedo y mantener una corriente de aire circulante a través de la materia vegetal
sin que afecte directamente a las ramas colgantes, lo que puede secarlas prematuramente y
estropear el producto final. (LaMota, n.d., #)

La marca americana Montel ofrece estos médulos que permiten que todas las plantas obtengan
un flujo de aire adecuado, lo que acelera el proceso de secado y reduce la posibilidad de que se
desarrolle moho mientras las flores se secan.

La figura 14 muestra un enrejado en proceso de secado, como se observa, su estructura modular
extraible facilita el transporte por la instalacién y almacenamiento ocupando el menor espacio
posible.
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4.9.Molienda

El proceso de molienda tiene que garantizar la conservacidn de los aceites de la planta. Se han

valorado distintos procesos de molienda de otras especies vegetales para elegir el mas

adecuado.

Molienda de pimentdn: Se hace pasar el pimiento por un sistema de martillos y cribas,
es desprovisto de semillas para ser procesado en molinos de piedra de esmeril,
compuestos por una tolva, canaleja, muelas y boca de salida, el molino funciona con una
piedra fija y otra movil dispuestas en vertical, los molinos se instalan en bateria para
conseguir el granulado deseado, luego se realiza una segunda fase a menos revoluciones
para refinar el producto. (Carlos V, n.d.)

Molienda de cereales: Actualmente en la molienda de cereales hay varias técnicas
disponibles, todas tienen como objetivo romper el grano y suavizar el endospermo, se
utilizan molinos de bolas, discos y mds, estas técnicas son muy agresivas por que el
grano de los cereales tiene mas dureza que la flor de cadfiamo seca, por lo que
descartamos estas opciones.

Molienda de flores aromaticas: Una técnica utilizada en la molienda de flores aromaticas
y especias es el molino de martillos, este sistema emplea una lluvia de golpes de martillo
para moler el material con un tamiz en la base que deja pasar las particulas del tamaa
seleccionado, como inconveniente se encuentra que puede generar calor, si este es
controlado, el molino de martillos seria el idoneo para moler la materia prima.

La casa comercial Pimecsa ofrece un molino de martillos que se adapta a los requisitos del

sistema planteado, llega hasta una produccion de 6.000 kg/h y el tamafio de particula serd

menor a 1mm, el sistema de molienda se puede observar en la figura 15. (Pimecsa, n.d.)
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5. PROCESO DE EXTRACCION DEL ACEITE

5.1.Fundamentos de la extraccion

La RAE define el vocablo “extraccién” como “accién y efecto de extraer” y el verbo extraer
“sacar, poner una cosa fuera de donde estaba” en el dmbito quimico se define como la
separacion de un componente de una mezcla por medio de un disolvente.

En los procesos quimicos, es frecuente encontrar subproductos formados en la reaccién de
manera no deseada, por ello la separacién y purificacion del producto deseado, toma tanta o
mas importancia como la optimizaciéon de la sintesis. Es primordial encontrar procesos de
extraccion eficientes que permitan una recuperacién maxima del producto a partir de la mezcla
de reaccion.

La separaciéon de un compuesto por extraccion se basa en la transferencia selectiva del
compuesto a diferentes fases, las cuales poseen mejores condiciones extractivas. Esto es gracias
a las diferencias de solubilidades relativas, es decir, un compuesto orgdnico puede ser soluble
en un disolvente organico en su forma liquida, pero no en su forma gaseosa. Existe una regla de
la solubilidad que dice “Similar dissolves similar”, es decir, los solutos polares sélo pueden
disolverse en disolventes polares, y los solutos no polares en disolventes no polares.

Las fases, es decir el estado en el que se encuentra la materia, son una parte fundamental para
seleccionar el método o la técnica de extraccidn, se explica en el siguiente esquema mostrado
en la figura 16.

Fase inicial (muestra) Fase extractiva Técnica separativa
Liquida | Extraccion Solido-Liquido
Sélida
Fluido Supercritico | Extraccion con fluidos supercriticos
Liquido | Extraccién Liquido-Liquido
Liquida
Solida | Extraccion Liquido-Sélido

La extraccion vegetal por norma general es una extraccidon sdlido-liquido, también Ilamada
lixiviacién cuyos objetivos son:

e Concentrar el principio activo
e Obtener sustancias facilmente digeribles
e Eliminar sustancias no deseables (malos sabores, olores, sustancias irritantes o toxicas)
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5.2.Métodos convencionales de extraccion sélido liquido

Hay diversos métodos para extraer el aceite del cafiamo. A continuacién, se comentaran los
métodos mas extendidos en la industria comparando las ventajas y desventajas de cada uno de
ellos.

5.2.1. Extraccion con disolventes

Es el método mas extendido debido a su sencillez y bajo coste, se utiliza un disolvente para
separar el aceite de la materia vegetal y posteriormente esta mezcla soluto-disolvente se
evapora quedando el aceite como producto.

La extraccion Soxhlet, es un método de extraccidn continua ampliamente utilizado en este
campo, utilizando el mismo disolvente, el cual se evapora y condensa recirculdndose en el
equipo. En la figura 17 vemos un esquema de las partes de este equipo.

Entrada
de agua

Refrigerante

Salida
de agua

Adaptador
de expansion

Ascenso
de vapores
Extractor
Sifon
Cartucho con la
muestra solida
Regreso
del disolvente
extraido
Matraz con
|
P4 S disolvente

El sélido que se va a extraer se introduce en un cartucho de papel de filtro, que se coloca dentro
de una columna de extraccion, posteriormente, se llena el matraz con disolvente hasta la mitad
y se le aplica calor, al calentarse, este se evapora, y asciende hasta la zona refrigerante, donde
se enfria y condensa, cayendo gota a gota sobre el cartucho extrayendo el principio activo del
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solido. Cuando se ha alcanzado un nivel de disolvente suficiente en la cdmara de extraccion, la
parte soluble de componentes cae a través del siféon al matraz de disolvente por gravedad.

Para la eleccién del disolvente, se debe tener en consideracién ciertos aspectos tales como:

e Si es recuperable, lo que hace posible su utilizacién en posteriores operaciones
comportando un ahorro econémico y también siendo mas sostenible.

e Ladiferencia de densidad.

e Punto de ebullicion

e Que sea estable e inerte quimicamente con respecto al soluto.

En la actualidad, el hexano es uno de los mas usados debido a su facil manejo, bajo punto de
ebulliciéon (68,74 °C), bajo costo y facil recuperacién con pérdidas minimas. Es un liquido
incoloro, inflamable, volatil y de débil olor. También es insoluble en agua y soluble en alcohol,
acetona y éter. Sin embargo, el hexano es perjudicial para el sistema nervioso, en
concentraciones elevadas tiene un efecto narcotizante. Una larga exposiciéon a este puede
causar problemas cardiacos y respiratorios, también al contacto con la piel es irritante pudiendo
llegar a provocar necrosis. A demds es muy perjudicial para el medio ambiente.

Existe una preocupacion por utilizar hidrocarburos como disolventes, ya que el residuo que deja
puede ser toxico si no se elimina completamente en la fase de evaporacién. A demds de los
problemas medioambientales que suponen.

Para evitar riesgos se pueden utilizar disolventes naturales como aceite de oliva o etanol, estos
tampoco estan exentos de inconvenientes ya que el etanol extrae también la clorofila que da al
producto un sabor desagradable y los aceites vegetales son dificiles de evaporar por lo que el
producto final se encuentra en concentraciones menores. (D.Civantos, n.d.)

5.2.2. Destilacién al Vapor

En este caso, la separacion del aceite del material vegetal es provocada por vapor de agua. Esta
técnica ha sido utilizada histéricamente en la extraccidn de aceites esenciales utilizados en
perfumeria.

Se utiliza un matraz de vidrio con una entrada y una salida en la que se aloja la materia vegetal,
la entrada se conecta a otro recipiente debajo del primero con agua en ebulliciéon, mientras que
la salida a un condensador. El vapor de agua sube hacia el matraz donde se encuentra la materia
vegetal separando los aceites de esta, los cuales condensan. Una vez recogida la mezcla,
insoluble en agua, es recogida en estado liquido formando dos fases en el matraz de recepcién.

Materia prima

OAceite esencial

Agua caliente

QAgua perfumada
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El aceite esencial puede recuperarse facilmente por decantacién. En la figura 18 observamos el
esquema del proceso.

Este es un proceso ineficiente, costoso debido a la utilizacién de energia para calentar el agua'y,
ademas, si el vapor se calienta demasiado, puede dafiar el extracto y alterar las propiedades
guimicas de la materia prima.

5.2.3. Extraccién con CO2 supercritico.

La tecnologia de extraccion por fluidos supercriticos se basa en la utilizacion de un fluido llamado
supercritico como solvente, en este caso, el didxido de Carbono debido a sus propiedades
criticas bajas (7.38 MPa, 31.069C) su baja toxicidad y alta disponibilidad.

Las ventajas de este método son, un bajo impacto medioambiental y la conservacion
practicamente en su totalidad de las propiedades de los productos obtenidos, debido a que no
son sometidas a temperaturas elevadas que pueden degradar los compuestos en los que se
tiene el interés industrial.

Asi mismo, la técnica permite la recuperacién y posterior reutilizaciéon del diéxido de carbono
varias veces antes de su liberacién al medio ambiente por lo que tampoco se necesita un
tratamiento especializado de residuos.

Como inconvenientes, encontramos una gran inversion en equipos y personal especializado, por
lo que | coste de operacidn y de mantenimiento es mayor.

A continuacién, se desarrollara este método de manera mds amplia. En la imagen 19 se puede
observar la complejidad de esta instalacion, frente a las explicadas anteriormente.

Figura 19. Planta completa de extraccion de fluidos supercriticos. (Fuente:
Interempresas)
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5.3.Extraccion con fluidos supercriticos

La aplicacion de los fluidos supercriticos en extracciones, aparecen por primera vez en la
industria en la década de los 70’s donde se documentan en el proceso de descafeinado del café
(Maul et al.,1996).

La extraccion supercritica es una operacién unitaria de transferencia de masa que se efectua por
encima del punto critico del solvente, permite controlar y manipular propiedades como la
viscosidad, densidad y difusividad del fluido mediante pequeifos cambios de presion y
temperatura. (Gallego & Castafieda, 2003).

El punto critico se define como la temperatura y la presién a la cual el gas y el liquido son
indistinguibles (Palomino, 2003), como observamos en la figura 20, cuando un fluido se somete
a condiciones por encima de su punto critico, se encuentra en estado supercritico.

| Fluido
| S0per-
! eritico
i O [ E—

o

Liquido

Solido

Presion

—~

Temperatura

Al presentar propiedades tanto de liqguido como de gas, tiene capacidad de disolver compuestos
gue normalmente no disolveria o disolveria muy poco en estado gaseoso o liquido, ya que la
acumulacién de moléculas alrededor del soluto es maxima debido a que estas no sufren
exclusion por la existencia de gran espacio libre entre ellas (Fernandez & Fernandez, 1997).

Ademas, con la propiedad de que la transferencia de masa estd mejorada, el uso de la extraccion
con FSC proporciona tiempos de extraccidn mas breves y una eficiencia de extraccién mejorada
por una mejor penetracion en la matriz. (Wright et al., 1987)

Cuando la corriente, en este caso de CO,, atraviesa el lecho del producto en estas condiciones,
el componente de interés es extraido de forma sencilla, posteriormente, se produce una
despresurizacidn de manera que el CO, pasa de estado supercritico a gaseoso, baja
drasticamente su solubilidad y en este proceso libera el producto extraido en la etapa anterior,
se pueden realizar varias etapas de fraccionamiento a diferentes presiones.

Luego el CO; es recirculado después de pasar por unos filtros que eliminan parte del soluto
residual que puede haber arrastrado el CO;, y se condensa para almacenarse.
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Etapas de la extraccion

El proceso de extraccidn por fluidos supercriticos cuenta con cuatro etapas basicas, las cuales se
detallan a continuacidon y se pueden ver graficamente en la figura 21.

e Ajuste de temperatura: Se lleva el fluido comprimido a la temperatura critica necesaria,
puede realizarse a través de un intercambiador de calor.

e Presurizacidn: Se alcanza la presidn critica necesaria del solvente mediante una bomba
0 un compresor.

e Extraccion: Se lleva a cabo en un recipiente extractor a alta presién donde se encuentra
la matriz que serd procesada. El fluido y la matriz entran en contacto y se arrastra el
soluto deseado.

e Separacion: Se separa la sustancia obtenida del solvente (Gallego y Castafieda, 2004)

[ Extraccidn <

Atemperado =) Presurizado =) | CO; €O,
| N Separacion |
Extracto

Las particularidades que caracterizan este tipo de plantas son:

e Elevadas presiones de operacidn
e Propiedades especificas del diéxido de carbono

Las elevadas presiones de trabajo se traducen en una infraestructura especializada con unos
espesores de equipo elevados que puedan soportar estas presiones, esto encarece tanto la
instalacion como la mano de obra que debe ser especializada. Por otra parte, también debe
haber sistemas que garanticen la estanqueidad para asegurar las condiciones de operacion con
sus consiguientes sistemas de seguridad como valvulas, discos de ruptura y conjuntos tanto de
sistemas informdticas que automaticen la planta como de enclavamientos y alarmas que
garanticen la seguridad.

Las propiedades especificas del CO, hacen que haya que prestar especial atencion al disefio, ya
que, en las despresurizaciones, se produce una exotérmia que debe ser neutralizada, ya que si
no se produce la formacién de nieve carbdnica que crea solidificaciones en el interior de las
tuberias y las valvulas.

La diferencia elevada de presiones entre distintos puntos de la instalacién, hacen que el CO;
pueda causar abrasidn en los internos tanto de las valvulas manuales como de control y las
juntas.
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5.3.1. El CO2 como disolvente

El Diéxido de carbono, es un gas inocuo utilizado ampliamente en la industria alimentaria,
cosmeética, farmacéutica y quimica como disolvente en las extracciones, entre otras se dirige a
operaciones de obtencién de extractos herbales a partir de plantas aromaticas, la mejora de
propiedades de alimentos (desgrasado, extraccion de colesterol de aceites y otras).

Se han estudiado una gran variedad de fluidos supercriticos para la extraccién que cubre un
amplio rango de temperaturas, presiones, pesos moleculares y polaridades, aun asi, el diéxido
de carbono es el mds usado por su presidn critica moderada de 7.2 MPa y baja temperatura
critica 319C siendo la eleccién éptima para la extraccion de compuestos termolabiles.

Las ventajas del CO, como disolvente son las siguientes:

e Baja toxicidad, es una sustancia considerada como segura

e Bajainflamabilidad, no es combustible ni explosivo

e Bajo coste, estd disponible en cantidades industriales a un precio razonable

e Bajareactividad

e Facilidad de alcanzar condiciones supercriticas

e Baja agresividad medioambiental, es menos daiino para el medio ambiente que los
disolventes tradicionales

e Su estado es gaseoso en condiciones ambientales

e Tiene buena compatibilidad con detectores

A demas de las ventajas intrinsecas, encontramos ventajas adicionales en la extraccidn de aceite
de CBD como:

e Sin color, olor ni sabor

e Nodejaresiduo en el producto final ni en el producto agotado lo que facilita su posterior
uso como subproducto.

e Las condiciones de extraccién poco enérgicas no daian los componentes termolabiles
de las flores de cafiamo.

Sin embargo, el CO; tiene importantes limitaciones sobre todo para la extracciéon de compuestos
polares ya que al tratarse de un gas apolar no son solubles los compuestos polares, como
azucares, polisacaridos, aminodcidos, proteinas, sales inorganicas, etc. Este problema, tiene
solucidn utilizando un cosolvente que modifique la polaridad del CO; pero cambiaria su presién
y temperatura criticas y se formaria un sistema ternario en el que se dificultan adn mas las
condiciones de operacion.

El CO; utilizado que se utilizaria en esta instalacidn, seria de calidad alimentaria, certificado por
el sistema de seguridad alimentaria 1ISO 22000 y almacenado en recipientes criogénicos en
estado liquido, como el que se puede ver en la figura 22.
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5.4.Establecimiento de las variables de operacion.

En este apartado, se muestran varios experimentos relacionados con la extraccién de fluidos
supercriticos para la posterior fijacion de las variables de operacidn en la planta de extraccién
para el aceite de CBD.

5.4.1. Estudios previos

Publicacidn 1: Estudio Comparativo de la extraccidn de cafeina con CO; supercritico y acetato
de etilo. (Ordofiez, et al., 2006)

En este trabajo, se evalla el método de extraccidn con didxidos de carbono supercritico para la
obtencion de cafeina a partir de granos de café y se hace una comparativa con el método
Soxhlet, se desarrollan varios experimentos que incluyen variaciones de presion, temperaturay
tiempo de extraccidn y permite combinar de la forma mas eficiente estas variables.

Se establecié una variable dependiente, el rendimiento y tres independientes, presion
temperatura y tiempo de extraccién. La cantidad de CO, se mantuvo constante para cada
experimento. Como se ve en la tabla 10, se establecen dos niveles, bajo y alto.

Factor Nivel
200 bar (alto)
Presiéon
110 bar(bajo)
802C (alto)
Temperatura
602C (bajo)
120 min (alto)
Tiempo
60 min (bajo)

La totalidad de extractos obtenidos con CO,, presentan un rendimiento superior a 1,3g de
cafeina por kilogramo de café, en la tabla 11 se puede comprobar, los ensayos (3’,5,6" y 7’) se
realizaron utilizando CO, como solvente y acetato de etilo como cosolvente.
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Presi6n A: Muestra
Ensayo Temperatura (2C) | Tiempo de extraccion (Min) Rendimiento (G Cafeina/ KG Café)
(bar) B: Duplicado

A 1,326
1 110 60 60

B 1,306

A 1,476
2 110 60 120

B 1,485

A 1,492
3 110 80 120

B 1,486

A 1,425
4 110 80 60

B 1,414

A 1,610
5 200 80 120

B 1,594

A 1,504
6 200 80 60

B 1,490

A 1,531
7 200 60 120

B 1,519

A 1,490
8 200 60 60

B 1,513

A 0,038
3 110 80 120

B 0,041

A 0,044
5' 200 80 120

B 0,040

A 0,071
6' 200 80 60

B 0,077

A 0,042
7' 200 80 120

B 0,038
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Las conclusiones alcanzadas con este experimento aplicables a nuestra instalaciéon son las
siguientes:

e Las mejores condiciones de extraccion de cafeina con CO; supercritico se obtienen bajo
los niveles experimentales de alta presidon (200bar), alta Temperatura (802C) y tiempo
de extraccion largo (120 minutos), como se observa en la tabla 11.

e La presién y el tiempo de extraccion son los efectos con mayor influencia sobre el
rendimiento, como observamos en la figura 23 siendo el efecto presion el que generd
un valor mas alto en la variable de respuesta.

Efectos Principal es para el Rendimiento

Prason Tempéeratura

1,53 o

1,53

Media del Rendimiento
E
8
&
&

1,50 -~

1,44

80 170

e La extraccién Soxhlet proporcioné un mayor rendimiento en peso de extracto como se
observa en la tabla 12, pero una menor especificidad frente a la extraccién con CO;
supercritico, ya que el grado de pureza obtenido en Soxhlet era menor que con SCO,.

Muestra Duplicado
Masa de café verde 40,12 40,08
(g)
Masa de extracto (g) 13,96 13,49
Masa de cafeina (g) 0,14 0,14
Rendimiento (g 353 345
cafeina/ kg de café) ’ ’

El coste operativo de la extraccidn con SFC es menor que en Soxhlet aunque requiere
una mayor inversion inicial. Esto se puede ver reflejado en la tabla 13, donde se
comprueba que tanto el coste del solvente como el energético es mayor en la extraccién
con Soxhlet, haciendo que el coste total por gramo de cafeina obtenida sea menor en la
extraccion con CO; en este caso la unidad monetaria son pesos colombianos.
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Costos de operacién Extraccién con CO; Extraccion Soxhlet
CO, (190g) S 707 Acetato de etilo
C Ivent

osto de solventes N2 (36mL) $ 32 (100mL) $ 6300
Costos energéticos 0,11 kW (800C) S 27 0,16 kW (110 oC)
Costos totales $766 $ 6338
Costlos totales_ por g de $ 476 $1795
cafeina obtenida

Publicacidn 2: Extrapolation from pilot plant to industrial scale SFE: A case study, (Jean-Yves
Clavier et al., 1996)

Clavier, realizo en 1996 la extraccidn supercritica de 7 especias en condiciones tipicas de
operacién 40-60 2C y 250-300 bar encontrando que al representar el rendimiento (en % sobre
el maximo) frente al producto de la solubilidad del extracto por la relacidon de SCO,/especia las
curvas se superponian como observamos en la figura 24, en la leyenda podemos ver el valor de
solubilidad asignado a cada especia.
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Observamos que para una relacién de S-a de 200, se alcanza en practicamente todos los ensayos
un rendimiento del 90%. Es decir, en las especias con solubilidad mayor se necesita una menor

relacion de SCO; por kg de materia vegetal.

También propone un método de escalado del reactor a partir de las relaciones m;(flujo de SCO,
kg/h) M¢(masa de materia vegetal en el reactor en Kg) y M(masa de disolvente con que se trata
cada carga de sélido en Kg). El cociente m,/Ms es inversamente proporcional al tiempo de

residencia del SCO; en el extractor.

Las caracteristicas del material introducido en el reactor eran las mostradas en la tabla 14:

37



Disefio de un sistema de extraccion de aceite de cafiamo para su uso en la industria
farmacéutica y cosmética

Granulometria de la semilla 0,5-1,5mm
Humedad 8%

Gravedad especifica aparente 550kg-m3
Cantidad de aceite 3,8% w/w

La conclusién obtenida es que la relacidén entre la masa de sdlido introducida en el extractor Ms
y la masa de disolvente con que se trata la carga de sélido M; influyen directamente en el
rendimiento. Las condiciones de la materia vegetal también es una variable a considerar.

Publicacién 3: Extracciédn con CO; supercritico de oleorresina y otras fracciones de pimentdn
dulce y picante. (J. Pablo Fernandez-Trujillo, 2008)

En este articulo, se revisan las condiciones para la extraccién de pimentoén mediante CO,
supercritico. Se utilizan cosolventes para extraer los capsaicinoides como etanol y agua. Da
especial importancia al pretratamiento de las muestras como la trituracion o el peletizado

Materia rzrltna y Tiempo presion y Flujo de CO; Rendlmle.n’tos y Referencia
caracteristicas temperatura recuperacion (%)
Picante y finamente 6,5h a 12MPa/40°C + o _ Coeneny
molido 32MPa/ 402C ND ncapsalcmaT—ls.S \ I']carotT—3 Hagen (1983)
Pimiento picante en nt=11.5 recup.89% Daocod et al
polvo (400-600um) 10- | 40 Mpa/552C 1-1.5mL/min | capsaicin, 84% tocof, 48% g-
(2002)
11% Hr tocof
Jalapefio peletizado 4-45ha32636 3-4L/min Nt=14 Ncapsaicint=0.04 & Del Valle et
280-3190um Mpa/40-452C Ncapsaicint=0.012 al.(2003)
400 atm/502C 30
C.annuum cv. Scotch ; o _ o Yao etal.
Bonnet iofilizado m!n+ GOOatm/SO—C 90 [ND r]T—16.4 r]capsalcmaT—3.8 (1994)
min
.. . 0.49kg de nt=12.6 96%capsaic. 80% Perva-Uzunalic
hil .B 40 Mpa/40¢°
Chili (var. Byedige) 0 Mpa/40°C CO2/h color et al (2004)
pC0O,=800kg-m3/ 552C
C. frutescens 15 min 1mL/min NT=ND Ncapsaicint=0.076 Peusch et al.
- S (1997)
(estatico+dinamico)
20-22 Mpa/40°9C, 10 Nt=5.2 Ncapsaicint=0.25 Duarte et al.
. 2 D
C.frutescens 230 um | . N Ntocofr=0.9 (2004)

En la tabla 15, se observa que la mayoria de los autores recomiendan una temperatura de 402C
en vez de 55. En general, la temperatura de 409C presenta una mayor selectividad en la
extraccién con CO; (Jaren-Galan et al., 1999). Las presiones oscilan sobre 40MPa obteniendo
rendimientos comprendidos entre 5,2 y 16,4%.
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Publicacidn 4: Paprika (Capsicum annuum) Oleoresin Extraction with Supercritical Carbon

Dioxide. (Jarén-Galan et al., 1999)

En este articulo, se realizan 2 experiencias de laboratorio, en continuo y en discontinuo para

determinar los rendimientos de extraccion de la oleorresina de pimentdn. Todos los

experimentos fueron realizados en muestras de pimentdn que pesaban 1g a 402C con un caudal
de CO; de 3L/min (5.8g/min). Se utilizaron cosolventes en 1% de proporciéon w/w con el SFC-

CO,.

Los datos que arroja este experimento en modo continuo se muestran en la tabla 16.

Volumen de extraccion (L)

50 100 | 200
Presion (Mpa) Rendimiento de extraccion de ORP (%)

13,79 MPa 10,3 10 -
20,68 MPa 10,8 10 -
27,58 MPa 10,3 10,6 8,9
34,47 MPa 9,3 11,3 10,9
41,37 MPa 9,9 11,6 -
48,26 MPa 10 12,3 -

La extraccién discontinua, se componia de dos pasos, el primero a baja presidon y un segundo a

una presion mas alta. Todas las combinaciones de alta y baja presion fueron probadas en un

rango de 2000-7000 psi. Durante los dos pasos el volumen de CO; circulado fueron 50L. No se

utilizaron cosolventes ya que habria muchas variables para analizar. Los resultados se pueden

observar en la tabla 17.

Presion (Mpa)
Etapa 1l Etapa 2 Rendimiento de extraccion ORP (%)

13,79 9 8 9,2 9,4 10,5
- 20,68 2,5 -
- 27,58 2,8
- 34,47 2,3
- 41,37 1,7
- 48,26 1,7

total 11,5 10,8 11,5 11,1 12,2
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Etapa 1 Etapa 2 Rendimiento de extraccion ORP (%)
20,68 7,9 8,1 8,5 7,8
- 27,58 2,9
- 34,47 2,8
- 41,37 2,7
- 48,26 2,5
total 10,8 10,9 11,2 10,3
Etapa 1l Etapa 2 Rendimiento de extraccion ORP (%)
27,58 9,2 9,4 9,2
- 34,47 2,3
- 41,37 2,4
- 48,26 3,6
total 11,5 11,8 12,8

Como se observa, los rendimientos obtenidos de la extraccidn continua y discontinua no difieren

demasiado, se alcanza en la continua un rendimiento maximo de 12,3% mientras que en la

discontinua 12,8% a la presion de 48,26MPa. Lo que si que tiene importancia como se ve en el

experimento en continuo, es el volumen de extraccidn, el cual a las mismas presiones se obtiene

un rendimiento de extraccion mayor cuanto mayor es el volumen de materia prima, esto ocurre

en el paso de 50L a 100L luego con un volumen mayor no se ve este efecto.
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5.4.2. Condiciones de operacién del proceso

Atendiendo a la bibliografia consultada en el apartado anterior, se procede a fijar las variables
de operacidn, teniendo en cuenta que no se ha encontrado datos especificos para la extraccion
de flores de cafiamo, se ha considerado como producto similar del pimentén molido y seco, el
cual se procesa con fluidos supercriticos para extraer oleorresina de pimentdn (ORP). La ORP es
un colorante comidnmente usado en la industria alimentaria bajo la denominacién codificada
E160c.

La extraccidn se realizard de forma continua, pero si disefiard la instalacién con dos recipientes
extractores conectados al circuito, de esta manera se ahorran tiempos de preparado ya que el
recipiente por el que no estd circulando el CO; se dejard listo para empezar la extraccidon en
cuanto acabe la extraccidn actual.

Se han encontrado articulos en los que se afadian rellenos de columna inertes en el extractor
para aumentar la superficie especifica, pero no habia resultados concluyentes con su relacion al
rendimiento por lo que se desecha esta idea.

Las condiciones de operacion serdn las mostradas en la tabla 18.

Temperatura 40°C
Presion MPa 40MPa
Tiempo 120 minutos
Flujo de disolvente 750kg/hr

Volumen de disolvente

50kg/kg de materia vegetal

Cosolvente

No

Cantidad de materia prima

30kg

Volumen de materia prima 45L

Como se observa en la tabla 18, existe una gran desproporcion entre el flujo de disolvente y la
cantidad de materia a extraer, por lo que, si se implanta un buen sistema de control a la
temperatura del disolvente, la extraccién se puede considerar isotérmica, aun asi, la torre de
extraccidn estara dotada de un encamisado para asegurar que no se produzca un gradiente de
temperaturas.
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5.5.Descripcidn de la produccién

Como se ha comentado en apartados anteriores la extraccion se realizard a través de CO;
supercritico. En este apartado, se calcula el volumen de produccién aproximado.

Sabiendo la produccién de flores proporcionada por el fabricante de semillas, es de 600-800
kg/ha se ha estimado la produccidon menor, ya que una sobre fertilizacion de la tierra podria
aumentar los niveles de THC cosa que no interesa.

Por lo que se obtiene la tabla 19, donde se muestra una estimacién de los rendimientos respecto
a la superficie de cultivo anual.

Tabla 19. Rendimientos en base a el suministrador de la semilla

Concepto Cantidad
Superficie de Produccién anual 333 ha
Peso de flores obtenido 200 Tn
Peso de semillas obtenidas 266,66 Tn
Peso de biomasa obtenida 3333,33Tn

La extraccidon del aceite tiene lugar después del secado en el que se reduce la humedad relativa
del 80% al 5%, y el posterior triturado de las flores, en la figura 25, se muestra la materia prima
en el punto descrito.
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Como la cosechadora Farmax descrita en el apartado de cosecha, separa las flores de las
semillas, se omite el paso de separar las semillas de la flor siendo las semillas otro residuo
valorizable. En la tabla 20 se muestra la reduccion de peso post secado que seran los kg de
materia prima con los que se trabajara.

Cantidad (kg)
Peso de flores obtenido (80% Hr) 200 000
Materia seca 40 000
Peso de flores post secado (5% Hr) 56 000

El peso de la flor inicial después del proceso de secado se reduce en un 62% obteniendo asi una
cantidad de flor seca a tratar de 56.000kg en el transcurso de la temporada.

La planta industrial donde se llevard a cabo el proceso estard en funcionamiento 16 h/dia y
durante 5 dias/semana, con dos turnos de trabajadores de 8 horas cada turno. Por ello, la
materia prima tratada mensualmente debe de ser de 4700 kg aproximadamente, la masa de
flores de cafiamo tratadas diariamente seran 240 kg.

Para calcular el volumen se han utilizado datos del pimentén molido, ya que no ha sido posible
encontrar la densidad de flores de cafiamo molidas.

Para tratar diariamente 240 kg, teniendo en cuenta que la duracién de la extraccion son 2 horas
se deben realizar 8 extracciones/dia tratando en cada extraccion 30 kg de flores secas, por lo
que sabiendo la densidad (650 kg/m3), el volumen del recipiente deberé de ser de 45 L.

En la tabla 21 se detallan los volimenes con los que se trabajara para conseguir los objetivos
fijados y mantener la planta activa durante toda la temporada.

m3 Litros
Volumen para procesar en la temporada 86,15 86153,85
Volumen mensual 7,18 7179,49
Volumen diario 0,36 358,97

Para estimar la produccion de aceite de CBD se debe tener en cuenta que las flores contienen
un 3% de aceite de CBD, segun el suministrador de las semillas, también se fija un estandar de
calidad sobre la pureza del producto resultante debe ser entre 91-95% en CBD ya que el extracto
contiene otros productos como puede ser agua, pequefias cantidades de THC, terpenos u otras
sustancias.
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Por lo que haciendo un célculo estimativo sobre la cantidad en kilogramos de aceite de CBD
obtenida, segln el porcentaje de recuperacion aproximado extraido de la bibliografia:

Cantidad de aceite de CBD producido por extraccion (Kg)
= cantidad de materia prima extraida en kilogramos x

cantidad de aceite en % (%) x cantidad de CBD recuperada %

Aceite de CBD = 34 Kg de f1 de caf 5% 4%
ceite de = g de flores e cafiamo x o X o0

= 0.9588 kg de CBD puro

Es decir, por extraccidon se obtiene aproximadamente 1Kg de CBD, al dia 8kg y el total de la
produccién de aceite de CBD por temporada es de 1580 kg.

200Tn 56Tn — 1,580Tn
—) Flores I—b Secado )| ExtracCion | )
Cosecha 266Tn -
Semillas
333ha 3600Tn o
3333Tn Valorizacién
) Biomasa
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5.6.Descripcion de la operacion

Se cuenta con dos cilindros extractores incorporados al circuito, uno de ellos en funcionamiento,
el otro, con el sistema de valvulas cerrado, lleno y listo para empezar el proceso en cuanto acabe
el anterior, de forma que no se pierda tiempo en cada extraccion.

La carga de estos cilindros se realiza manualmente, introduciendo 30 kg cada dos horas con la
ayuda de una grua o un trasportin. Una vez concluido el proceso de llenado y asegurados los
cierres, se instala el cilindro extractor y se abre el circuito para hacer pasar el CO; mediante un
juego de valvulas y bomba. La presidn en el extractor se lleva hasta 40 MPa y el disolvente fluye
durante 2 horas a través de la matriz sélida con un flujo de 750kg de CO,/hr.

El agotamiento de las flores de cdfiamo no se conoce con exactitud, pero se estima en un 95%.

El SCO,, con el aceite de CBD disuelto, pasa por una vdlvula de estrangulamiento
despresurizandose hasta 6 MPa, separando de esta forma el soluto del disolvente en un
evaporador flash, las condiciones del disolvente ya no son supercriticas.

Del separador obtenemos dos corrientes, la corriente liquida con su concentracién en mayor
parte de aceite pasa a un ebullidor, para eliminar los posibles restos de disolvente mediante
evaporacién, la segunda corriente, que ahora se encuentra en forma gas donde el aceite es
practicamente insoluble, pasa por varios filtros para asegurar que no ha arrastrado particulas de
aceite y se licua en un condensador a 15 2C para para almacenarlo en el depdsito y volver a
incorporarlo al proceso.

Al finalizar el proceso, un compresor extrae el CO; sobrante alojado en el cilindro extractor, de
esta forma se evita la liberacidon a la atmdsfera asegurando que casi el 100% del CO; es

recirculado.
CBD+ CO; residual
2
Flores de Cafiamo | Extractor SCO,+ CBD Separador ——
40MPa, 40°C ”| 6MmPpa, 22¢C
Flores de Cafiamo
agotadas
SCOZ GC02
Calentador Condensador
LCO,
LCO,
LCO, Depdsito
Bomba 6MPa, 152C
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5.7.Valorizacion de residuos

En la realizacion de este trabajo, se ha buscado en todo momento la sostenibilidad
medioambiental y la economia circular, por lo que no se puede obviar la valorizacién de varios
residuos generados en el proceso de extraccidn, aproximadamente 3600 Tn como se puede ver
en la figura 26.

A continuacidn, se describen los procesos de tratamiento de residuos que se podrian efectuar.
5.7.1. Codigestion anaerobia de la Biomasa

La codigestion anaerobia se utiliza en el campo y la industria como método de aprovechamiento
de los residuos para la produccidn de biogds, un combustible energético y poco contaminante.
La diferencia principal de una digestion y una codigestién, es que en esta Ultima se mezclan
residuos ricos en nutrientes como estiércol o fangos de depuradora, con residuos agricolas como
la biomasa del cafiamo.

La finalidad de la codigestidon es aumentar el rendimiento del proceso de generacién de biogas
y el mejor aprovechamiento de las instalaciones.

5.7.1.1. La biomasa

De acuerdo con la directiva europea de energias renovables, se describe biomasa como la
fraccion degradable de productos biolégicos residuales procedentes de la agricultura
(incluyendo sustancias animales y vegetales), silvicultura e industrias relacionadas, incluida la
pesca y acuicultura, asi como la fraccidn de residuos biodegradables industriales y municipales.
En la biomasa se incluye una amplia variedad de materiales sin procesar como madera, cultivos
agricolas, subproductos del procesamiento de la madera, agricultura y productos de la industria
forestal, estiércol y fraccién orgdnica de corrientes residuales.

En el caso de la cosecha que se ha realizado en apartados anteriores, la cantidad de biomasa es
muy elevada, se generan de 10-12 Tn/ha por lo que esta biomasa puede ser utilizada para la
generacion de energia.

En Europa, ya se realizan cultivos energéticos de alto rendimiento para la fabricacién de biogas,
el cual se utiliza en plantas de cogeneracion, estas plantas son populares en paises como
Alemania, Austria, Italia y Dinamarca. Como observamos en la figura 28 el cultivo de cafiamo
con fines energéticos estd considerado un cultivo marginal comparado con otros como puede
ser la cafia de azucar.

20000

18000 B suecia
16000 = Finlandia
o Italia 1: Cdfiamo
14000 _ o Austria 2: Cafia de azucar
12000 m Espafia 3: Sauce
- 4: Alamo
= 10000 5: Maiz
8000 6: Miscanthus
M 7:Colza
6000 8: Girasol
4000 B
04
1 2 3 4 5 G 7 8
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5.7.1.2. Fundamentos

La digestidn anaerobia es un proceso biolégico de fermentacidon que se genera de forma natural
en ausencia de oxigeno, mediante la accidon de un grupo de bacterias, se descompone en
productos gaseosos denominados “biogds” y en digestato, una mezcla de productos minerales
y compuestos de dificil degradacién. Este tipo de digestion presenta ciertas ventajas frente a la
digestion aerobia, como la menor produccién de biomasa de lodos, lo que conlleva un menor
tamafio de instalaciones, también presenta una mejor actividad en residuos himedos y a la hora
de eliminar patégenos.

Otra ventaja a tener en cuenta es la escasa emisidn de olores y la gran calidad que posee el
producto sélido resultante como abono, por lo que, para este proyecto, seria muy interesante
poder suministrar este abono a los productores de cafiamo.

Las principales desventajas relacionadas con la codigestion anaerobia son, unos tiempos de
proceso mayores frente a la aerobia, necesidades de inversién mas altas y aumento del control
del proceso debido a la delicadeza de las bacterias que actian en ausencia de oxigeno.

5.7.1.3. Etapas

El proceso de digestion anaerobia consta de cuatro etapas fundamentales, en cada una de estas
etapas interviene un tipo diferente de bacterias que produce diferentes reacciones y para que
esto ocurra y las poblaciones de microorganismos se desarrollen de forma dptima las
condiciones tienen que ser las adecuadas.

e Etapa de Hidrdlisis: Esta etapa consiste en la descomposicion de los polimeros complejos
constituyentes de la biomasa. Se obtienen moléculas mds simples y solubles como
azucares, alcoholes y aminodcidos. En esta etapa las variables mas importantes para
tener en cuenta son el pH, la temperatura, la composicién del sustrato y el tamafio de
particula de este.

e Etapa de acidogénesis: En este punto, se transforman las moléculas simples, aunque de
un gran tamafio, formadas en la primera etapa, en compuestos mds pequefios como
acido acético, butirico o propidnico. Algunas de estas moléculas son fermentadas y otras
oxidadas en las siguientes etapas.

e [Etapa acetogénica: Los compuestos intermedios no solubles formados en la
acidogénesis, son oxidados por bacterias acetogénicas, se da la transformacidn de acido
lactico o etanol en acido acético, hidrégeno y diéxido de carbono.

e Etapa metanogénica: En esta etapa actuan dos bacterias, las acetoclasticas, encargadas
de reaccionar con el acido acético y las bacterias hidrogenifilas consumidoras de
hidrégeno, la actuacion de estas dos bacterias da como resultado el metano y el CO; los
principales componentes del biogds. Para que esto ocurra, hay que tener especial
control de los parametros de operacion como el pH y la temperatura, ya que las
bacterias que intervienen son especialmente sensibles a los cambios de condiciones.

En la figura 29 se observa un esquema de las etapas del proceso de digestion.
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5.7.1.4. Productos

A continuacién, se detallan las caracteristicas de los productos obtenidos por medio de la
codigestion anaerobia, una corriente gaseosa como producto principal de la instalacion llamada
biogas, utilizada como combustible y la otra una corriente hiumeda llamada digestato o biol, el
cual se utilizara como abono.

- Biogas: Los componentes principales que forman el biogas son metano y diéxido de

carbono, la cumbre de produccidn en el proceso de biogas se encuentra en las etapas
intermedias donde la poblacién bacteriana esta en su punto maximo y tiene capacidad
para generar mas producto, a partir de este momento la poblacién empieza a disminuir
por falta de sustrato y el rendimiento cae. La composicion del biogas varia dependiendo
de la materia orgdnica utilizada, en la tabla 22 se observa la composicién obtenida de
residuos agricolas y de lodos de depuradora.
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Componente Residuo agricola Lodos de depuradora
CH, 50-80% 50-80%
co, 30-50% 20-50%
H,0 Saturado Saturado
H: 0,2 0,5
H.S 10-700ppm 0-1%
NH; trazas trazas
co 0,1 0,2

N, 0-1% 0-3%
0, 0-1% 0-1%
Compuestos

organicos trazas trazas

- Digestato: Es el producto resultante de la fermentacién del estiércol y el agua durante
la codigestidn. Es rico en componentes orgdnicos y nutrientes como fésforo, nitréogeno
o potasio. Su composicién también depende en gran medida de la materia organica
introducida como alimento en el digestor, ya que es muy similar salvo por la eliminacion
de patdgenos y la regulacion de la relacién C/N. Se puede someter a un proceso de
extraccién para separar en una corriente liquida y otra sélida pudiendo ser utilizadas

ambas como fertilizantes.

5.7.1.5. Fangos de depuradora

Como se ha especificado en apartados anteriores, en la codigestion se deben aportar elementos
ricos en nutrientes junto con la biomasa, en este caso se opta por los fangos de depuradora. La
linea de fangos es una corriente en las depuradoras de aguas residuales, esta linea, contiene
restos eliminados de la corriente liquida de entrada. Como se observa en la figura 30, la
generacion de fangos en las EDARU tiene una tendencia ascendente hasta 2017, teniéndose que
tratar este residuo.

Generacion fangos EDAR
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Los lodos se diferencian en funcidn de dos posibles clasificaciones, segln su origen y segln su
peligrosidad. Segun su origen pueden proceder de estaciones de depuracién de aguas residuales
urbanas (EDARU) o de la depuracidn de aguas residuales industriales (EDARI) los cuales tienen
una composicion muy distinta debido a la procedencia de las aguas que se depuran. Segun su
peligrosidad encontramos fangos no peligrosos y peligrosos, estos ultimos tienen contenido en
sustancias perjudiciales como pueden ser metales pesados, patégenos o productos quimicos.

En las EDAR hay dos lineas de fangos, una proveniente del decantador primario, la cual no ha
sufrido ningun tipo de descomposicién, ya que este decantador se sitla antes del proceso
bioldgico por lo que son muy reactivos y generan malos olores. La segunda linea de fangos
proviene del decantador secundario, la cual ha sido sometida a un proceso bioldégico como
puede ser una digestion, también hay EDAR que incorporan otros procesos biolégicos como un
tanque andxico para eliminar el N,, por lo que estos fangos han permanecido mas tiempo en el
proceso, tienen menos contenido de compuestos reactivos, no se descomponen facilmente y
generan menos olores, también encontramos un mayor contenido de agua, entre el 98.5-99.5%.
En la tabla 23 se observa la composiciéon de los fangos en funcién al decantador del que

provienen.
Decantador Decantador
primario secundario
SS (g/HE-d) 30-36 18-20
SSV (%) 70-80 80-90
pH 5.5-6.5 6.5-7.5
P(%) 0.5-1.5 1.5-2.5
N(%) 2-5 1-6
Carbohidratos(%) 8-10 6-8
Proteinas(%) 4-14 20-30
Grasas(%) 12-16 3-5

La eleccion del tipo de fango es un punto importante en el proceso de disefo del proceso ya que
como se explicara a continuacion los parametros de control son fundamentales para el éxito de
la digestion.

5.7.1.6. Variables de control

Los microorganismos que intervienen en el proceso son muy sensibles al medio en el que viven,
por lo que, si no se trabaja en los rangos correctos, afectaria directamente a la colonia de
microorganismos reduciendo el rendimiento drdsticamente. A continuacion, se detallan las
principales variables que afectan al proceso.

e Temperatura: Es posible la proliferacion de la colonia en tres rangos de temperatura
para llevar acabo la metanogénesis, psicréfilo (15-242C), meséfilo (35-372C) y termdfilo
(50-609C). La temperatura esta directamente relacionada con la actividad bacteriana,
pero también se deben ajustar los costes de energia por lo que habitualmente se trabaja
sobre 352C. Es importante controlar también la estabilidad ya que las fluctuaciones de
temperatura podrian perjudicar al proceso.
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Agitacion: En la digestion, la agitacién es necesaria para garantizar la homogeneizacion
de la mezcla y un desarrollo uniformes de las colonias bacterianas, también tiene efecto
sobre la uniformidad de la temperatura en el reactor.

pH: Es indicador de la cantidad de metano en el biogas. El valor éptimo, se encuentra
entre 6.6-7.6 serd necesario el control de pH en especial debido a las bacterias
metanogénicas las cuales por debajo de 6.6 se observa una reduccién de su desarrollo.
Tiempo de retencidn: Es el tiempo que permanece la materia orgdnica en el digestor, es

decir, la relacién entre el volumen del digestor u el caudal de alimento que se introduce
en el sistema. Estd relacionado directamente con la produccion de biogds ya que cuanto
mas tiempo permanece la materia organica en el digestor, mayor es la degradacion y
por lo tanto mayor volumen de biogas generado.

Se trabaja con tiempos de entre 20 y 25 dias con cargas de 1 a 5kg de sdlidos por metro
cubico de digestor, pero depende en gran medida del tipo de sustrato utilizado, no se
ha encontrado bibliografia sobre la biomasa del cafiamo.

Carga organica: La carga organica, es la cantidad de materia orgdnica que se introduce
en el digestor, es el principal determinante del tamafio del digestor.

Humedad: La humedad durante el proceso, se tiene en la carga de materia orgdanica. Se
humedece hasta alcanzar el grado dptimo, mayor cantidad de agua conlleva una mejor
digestion ya que se consigue la disolucidon de la materia organica, el rango 6ptimo es
entre el 70 y el 90%. Si el alimento estd demasiado seco, la agitacidon no se producira
correctamente.

Acidos grasos volatiles y alcalinidad: Los acidos grasos volatiles, junto con la alcalinidad
hacen de tampdn en el sistema para garantizar que el pH sea adecuado para la poblacién

bacteriana, los ACG son subproductos de la fase de acidogénesis.

5.7.1.7. Usos del biogds

Una vez que se ha conocido el biogas como una alternativa energética sostenible, se explicaran

sus usos y aplicaciones, cabe tener en cuenta que el biogds esta compuesto por varios productos,

algunos de ellos se comportan como impurezas dependiendo de la aplicacién que se le quiera

dar, por ello sera necesario depurar la corriente de biogas de algunos elementos como el agua,

el CO; o el H3S. Los diferentes usos que se le puede dar son los siguientes:

En una caldera para generacién de calor o electricidad

En motores o turbinas para generar electricidad

En pilas de combustible, previa realizacion de H.S y otros contaminantes de las
membranas

Introducirlo en una red de transporte de gas natural (después de la purificacién y
aditivacion).

Uso como material base para la sintesis de productos de elevado valor afiadido como
metanol o gas natural licuado.

Combustible de automocidn.

Ademas de los usos externos, también podria servir internamente, instalando un sistema de

cogeneracion que permitiria un ahorro en agua caliente y electricidad, junto con la conexién a

la red para la venta del excedente eléctrico. Los costes asociados a instalaciones de residuos

organicos mediante digestion aerobia son elevados, y la productividad es baja en términos de la
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energia contenida en el biogds respecto a la cantidad de residuo tratado. Por lo que es una
tecnologia que sigue en desarrollo para poder aumentar el rendimiento. En la figura 31 vemos
la equivalencia de biogds con otro tipo de combustibles, como observamos pese a que el
rendimiento es menor, el biogds se obtiene de forma menos contaminante que el resto de las
energias que aparecen en la imagen.

1,2 | de alcohol
combustible

0,3 kg de carbdn 0,8 | de gasolina

1 m* de biogas

70% CHe + 30% CO: m? de
o711 defuck-ol 6.000 kcal qﬁulmps

1,5 kg de madera ﬂ“‘"l ”ﬂ'-'l

5.7.2. Produccion de biodiesel a partir de semillas de cafiamo

En el siguiente apartado, se estudiara una valoracidon energética para uno de los residuos
obtenidos en el proceso de extraccion de aceite de CBD, las semillas de cafiamo, segun la
produccién indicada por el suministrador de semillas, la produccidn de semillas que tiene la
planta son 800-1000Kg/Ha por lo que en los apartados siguientes se hablara sobre el biodiesel y
el potencial de las semillas de cdflamo para producirlo.

5.7.2.1. éQué es el biodiesel?

El biodiesel, es una energia renovable alternativa a los combustibles fésiles, estd compuesto por
grupos de acidos grasos de cadena larga llamados mono-alquil esters, se produce a través de
una transesterificacién de la biomasa, la cual se detallard en apartados siguientes. Este
combustible, es producido por cultivos dedicados, principalmente de aceite de soja en Estados
Unidos, aceite de palma en Asia y aceite de colza en Europa. La calidad del combustible depende
de ciertas caracteristicas como el valor calorifico, la gravedad especifica, el punto de
inflamacidn, contenido en azufre, viscosidad, punto de enturbiamiento, punto de fluidez y
estabilidad a la oxidacidn. Es caracteristico su color verdoso como vemos en la figura 32.
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También toma una gran importancia el punto de inflamacién que es la temperatura minima a
una presion de 1 atm a la cual el combustible se inflama, este valor toma gran importancia en la
distribucidn transporte y almacenaje. El punto de enturbiamiento es la temperatura bajo la cual
la parafina contenida en el combustible precipita haciendo que este tenga un aspecto turbio, las
ceras solidificadas pueden dafiar filtros de combustible e inyectores diésel.

Seguln el comité europeo de normalizacidn (CEN) existe una serie de caracteristicas para que un
combustible generado orgdnicamente sea aceptado como biodiesel, se hablara de ellas en el
apartado de legislacion.

5.7.2.2. Las semillas de cafiamo

La semilla de cdfiamo se compone de 30-35% de peso en aceite. El Ministerio de agricultura y
alimentacién de la columbia britanica en Canad3, informa en su ficha de cultivos especiales el
rendimiento de semillas de cdflamo, con una tasa de extracciéon del 35% y la conversién del
aceite de semillas de cafiamo en biodiesel, que es del 97% por lo que tiene un rendimiento
bastante elevado, esto quiere decir que la perdida de producto debido a la saponificacion es
muy baja.

Realizando un célculo rapido aplicado al sistema productivo planteado se puede hacer una
estimacion de la cantidad de biodiesel que se podria producir por hectarea. Se estima una media
de 900 kg de semilla por hectarea con una densidad de aceite de 1.163L/kg

Kg de semillas

L de biodiesel por hectaria = 900 * 35% de contenido en aceite * 1.163 é *

97% de rendimiento del proceso=355.35L/ha
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En la tabla 24 se muestra el rendimiento de otros cultivos especializados en la produccion de
biodiesel, el cdiiamo esta por debajo de otros cultivos en cuanto a rendimiento.

Cultivo litros/hectarea

Aceite de palma 4752
Alga 3000
Cocotero 2151
Colza 966
Cacahuete 842
Girasol 767
Maiz 700
Cafamo 355

5.7.2.3. Métodos utilizados para la produccion de biodiésel

Los métodos de produccion del biodiésel, varian dependiendo de varios factores como la
naturaleza de la materia prima o el tipo de catalizador a utilizar 4cido o bdsico). Entre los
métodos mas utilizados se encuentran:

e Transesterificacion (acida, basica y enzimatica)
e Pirdlisis
A continuacion, se desarrollaran estos dos métodos.
5.7.2.3.1. Transesterificacion

El aceite normalmente no puede introducirse en un motor de combustién diésel debido a

impurezas como acidos grasos libres, fosfolipidos, esteroles, agua y otras. Para abordar este
problema, se debe someter a un proceso quimico ligero llamado transesterificacion, que
produce un combustible mas limpio y ambientalmente seguro, cuyo componente principal son

los ésteres monoalquilicos de acidos grasos de cadena larga. (S.N. Naik, 2006)

Este proceso, utiliza un alcohol de cadena corta como metanol o etanol que se desprotona con
una base, para formar un nucledfilo, el cual reacciona con los triglicéridos para formar alquil
ésteres y glicerol, en la figura 33 se muestra esta reaccion simplificada.
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Debido a que esta reaccion es reversible, se utiliza alcohol en exceso para desplazar el equilibrio
hacia los productos. El etanol es mas cominmente usado debido a su bajo costo y sus ventajas
quimicas y fisicas (es polary es un alcohol de cadena corta), ademas este reacciona rapidamente
con los triglicéridos y se disuelve facilmente en dlcalis. Para realizar la transesterificacion
estequiométricamente completa es necesario mantener una relacién molar de alcohol a
triacilglicérido de 3:1, en la practica se utilizan relaciones mayores para aumentar el
rendimiento, la velocidad de reaccidn depende tanto de las condiciones de operacién como del
tipo de catalizador y del tipo y variedad de triacilglicéridos presentes en el aceite. La catalisis
puede ser homogénea, heterogénea o por resinas.

5.7.2.3.2. Transformacién por piroélisis

La pirdlisis, consiste en la descomposicién quimica de los materiales plasticos por degradacién
térmica en ausencia de oxigeno. Las semillas son introducidas en una camara cilindrica y
sometidas a altas temperaturas, entorno 3702C a 4209C, los gases liberados en el proceso se
condensan en dos etapas para alcanzar un destilado de hidrocarburos, es decir, petréleo de bajo
contenido en azufre. De cada tonelada introducida en la cdmara cilindrica, se obtienen
aproximadamente 750L de diésel y 250L de queroseno.

El mecanismo de accion responsable es la descomposicion radical, generando compuestos
altamente reactivos ricos en oxigeno. Los biocombustibles obtenidos de esta forma no pueden
usarse como tal, ya que su poder calorifico es bajo, se deben tratar con catalizadores
oxidoreductores, como zeolitas o algunos basados en metales que eliminen el oxigeno de los
biocombustibles. Normalmente requieren de una fuente adicional de hidrégeno para su
reduccion.

5.7.2.4. Aplicaciones

El biodiesel puede utilizarse en estado puro con la categorizacién de B100 o puede ser mezclado
con diésel de petrdleo para el funcionamiento de motores de combustién, actualmente
legislaciones de varios paises estan imponiendo un porcentaje minimo de biodiesel en el diésel
tradicional, como por ejemplo en Argentina desde 2014 todo el diésel debe contener un 10% de
biodiesel.
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La compafiia de trenes britanica Virgin Trains dispone del Tren Real el cual funciona
completamente con biodiesel B100.

El biodiesel también puede ser usado como combustible de calefaccion con una mezcla
biodiésel-aceite de 20:80 para no tener que modificar ningin componente de la caldera.

5.7.2.5. Ventajas e inconvenientes

El biodiesel es un combustible renovable y una alternativa energética a los combustibles fdsiles,
disminuye notablemente las principales emisiones de los vehiculos como mondxido de carbono
y los hidrocarburos volatiles. También supone un ahorro de las emisiones de CO; por lo que es
un buen aliado para luchar contra la emision de los gases de efecto invernadero.

La produccién de biodiesel supone una opcién viable para una modificacién de los cultivos, que
estan sometidos a presiones de los mercados y el abandono de estos por la poca rentabilidad
gue tienen actualmente.

En cuanto a inconvenientes, la explotacién de plantaciones de palmas para extraer el aceite y
procesarlo para fabricar biodiesel supone un gran problema de deforestacion, destruccién de
parques naturales y amenaza de especies debido a la destruccidén de su habitat. En indonesia
por ejemplo, ha supuesto la destruccidn del parque nacional de Tanjung Puting de Kalimantan.

También hay que considerar su menor capacidad energética que puede ser compensada con el
indice de cetano, lo cual produce una combustidn mas completa con menor compresion.

Hay que considerar que el biodiesel es un producto hidréfilo y degradable razones que dificultan
su almacenamiento y transporte.
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6. DISENO DE LA INSTALACION

A continuacién, se va a realizar el disefio de cada una de las unidades que conforman la
instalacion.

6.1.Extractor

El recipiente extractor se carga con las flores de cdiamo molidas, se cierra y se hace circular el
SCO; con una presidn de 40 MPa, la matriz sélida permanece dos horas en contacto con el fluido
supercritico para asegurar una buena extraccion.

La capacidad del extractor serd de 45 L de materia prima, posiciondndose dos contenedores
intercambiables para asi operar de manera semicontinua, cuando se acaba la etapa de
extraccién, se despresuriza el contenedor con el circuito cerrado y se intercambia por el otro
previamente llenado, esto hace que mientras se separa el CO; del producto obtenido pueda
empezar otra etapa de extraccion.

Dimensiones de extractor.

El tamafo del extractor se ha elegido de acuerdo con la cantidad de materia prima a tratar y el
tiempo que se pretende tener la instalacion en funcionamiento

El diseino del tubo extractor se ha realizado de forma que tenga un didametro y altura manejables
ya que la carga de este se realiza a mano con ayuda de una grua elevadora, por lo tanto, se han
estimado las siguientes dimensiones mostradas en la tabla 25.

Altura 1m
Diametro 24 cm
Volumen 45 L

Material del cuerpo del extractor.

El cuerpo del extractor debe ser quimicamente inerte, también resistente a presiones y
temperaturas moderadas, por lo que debe tener un espesor considerable, en principio se ha
hecho una estimacion de 0.5 a 1lcm de espesor a falta de contrastar el disefo
experimentalmente.

El material elegido es Acero inoxidable austenitico refractario 1.4845 (designacién EN). Los altos
contenidos de cromo y Niquel que poseen estos aceros le proporcionan una alta resistencia a la
corrosidn a elevada temperatura, estan indicados para aplicaciones en resistencias eléctricas,
hornos, aplicaciones a altas temperaturas y calentadores de aire. Poseen una alta resistencia
mecdanica y tenacidad. Tiene una resistencia satisfactoria a los ciclos de temperatura, se
recomienda cuando hay riesgo de choque térmico pudiendo alcanzar temperaturas maximas de
trabajo de hasta 950 2C.
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6.2.Separador.

El aceite obtenido del proceso de extraccidn se separa del SCO2 por despresurizacién, ya que de
esta forma disminuye la solubilidad (hasta 107 veces) y este puede ser recogido como liquido a
la salida de un evaporador flash.

El vapor viaja a una velocidad de disefio que minimiza el arrastre de cualquier particula de
liguido, ayudado por el demister (punto 1 figura 34), que es un dispositivo que evita el arrastre
de gotas por el principio coalescencia.

El punto 2 de la figura 34 corresponde a un distribuidor de entrada. La gran desventaja de este
separador es el coste energético que conlleva recomprimir el CO,, un coste compensable por el
alto valor afiadido al producto.

Yapor
otlet

Es requisito indispensable para que el separador sea efectivo que haya un espacio de aire dentro
de la cdmara, si el drenaje es insuficiente este puede fallar por lo que tiene que haber un sensor
de nivel de liquido (punto 3 figura 34) para garantizar su funcionamiento. (Wallas & Stanley,
1988).

En la instalacidn se incorporaran dos separadores, uno para separar el SCO; del CBD, el cual
pasard a un depdsito intermedio, posteriormente se llevard a cabo una descarboxilacién la cual
purificara el extracto convirtiendo los acidos canndbicos en cannabinoides y separando los
residuos del disolvente que puedan quedar en la corriente de interés, para después pasar a otro
separador donde se eliminan definitivamente estos residuos. En el segundo separador, la
cantidad de gases serd mucho menor, estos se podran recircular al sistema después de atravesar
un filtro.

Los pardmetros de disefio del separador son los siguientes:

e Informacién del proceso, tanto para el liquido como para el gas, tal como Densidad y
viscosidad, tension superficial, Flujo y Presion y temperatura de operacion. También se
deben considerar otros aspectos generales como la pegajosidad del material, si se
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produce arrastre de sdélidos o si hay variaciones fuertes en el flujo de Vapor/gas y
Liquido.
e Definicidn del tipo de separador los hay horizontales, verticales y esféricos y servicio
e Seleccién de los criterios de disefno para el servicio requerido, consideraciones
adicionales y la configuracidn del separador
e Dimensionamiento del recipiente a través del calculo de:
a) Velocidad critica del vapor
b) Area requerida para el flujo de vapor
c) Relacién L/D
d) Volumen de retencién de liquido en el recipiente
e) Disefo y especificacién de internos
f)  Volumen del recipiente
e Definicidon y dimensionamiento de las boquillas de entrada y salida
e (Calculo de caida de presion en el equipo. (Diaz, 2009)

6.3.Ebullidor tipo caldera.

En este equipo se produce una evaporacion del LCO, para separarlo del aceite de CBD y ademas
se produce una descarboxilacién del aceite.

La descarboxilacién, es el proceso de emplear calor para convertir los acidos cannabinoides en
cannabinoides activos, este proceso se realiza aplicando calor a temperaturas especificas y
durante periodos de tiempo precisos. Quimicamente, se elimina un grupo carboxilo de los cidos
cannabinoides, liberando diéxido de carbono. Por lo que compuestos como el CBDA se
descarboxilan convirtiéndose en CBD y aumentando el grado de pureza de este en el producto
final.

Las condiciones perfectas para la descarboxilacion implican temperaturas bajas y un periodo de
calentamiento relativamente largo, este proceso garantiza que el 95% de los cannabinoides se
conviertan en su forma fendlica conservando los terpenos aromaticos.

Segln una patente de GW Pharma Limited se realizan dos pasos para la descarboxilacion:

e Paso 1: Se lleva el producto a temperaturas de 1002C a 1102C durante 10-20 minutos.
Preferiblemente 1152C durante 15 minutos.

e Paso 2:Si el material es derivado de plantas con alto contenido en CBD (definidas como
>90% como porcentaje total de contenido de cannabinoides) como ocurre en este caso,
se llevara a 1402C durante 30 minutos.

Con este procedimiento se consiguen los resultados HPLC mostrados en la tabla 26.
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Datos HPLC de la descarboxilacion de CBDA de material vegetal
CBD peak
Temperatura Tiempo (horas) | CBD/CBD+ CBDA | area/ 0.1g
of herb

cero 0,15 4769

0,5 0,22 5262

1052eC 1 0,86 5598

2 0,93 5251

4 0,98 5242

0,5 0,91 5129

1208C 0,97 5217

0,99 5037

4 1 5200

0,5 0,96 5440

1408C 1 5105

1 5157

1 5005

6.4.Bomba

El elemento impulsor se puede considerar un compresor o una bomba ya que el disolvente se
puede manejar como fluido supercritico o como liquido. Con un compresor se dificulta el control
del flujo, tiene un mayor coste de inversién y un consumo mayor de electricidad por lo que se
opta por una bomba.

La bomba requiere la presencia de un condensador anterior para licuar el gas y enfriarlo por
debajo de su punto de ebullicién y de un evaporador posterior que lo devuelve a condiciones
supercriticas.

Se opta por una bomba hidrdulica de diafragma que es una bomba alternativa de
desplazamiento positivo, la cual funciona mediante el movimiento lineal repetido de un
mecanismo, parecida a la mostrada en la figura 35, la caracteristica principal de esta bomba es
que utiliza una membrana flexible llamada diafragma que se flexiona, cambiando el volumen
interno de la bomba, este movimiento combinado con dos valvulas una a la entrada y otra a la
salida, permite que el fluido entre y salga de la bomba. La eleccién de esta bomba se justifica ya
que se busca una dosificacion precisa a pesar de los cambios de presidn, en esta bomba el flujo
es pulsado, esto puede causar vibraciones excesivas o dafios en el sistema hidraulico
denominados golpes de ariete. Desplazamiento positivo, significa que la bomba convierte
energia mecanica a hidraulica con una cantidad relativamente menor de fluido y velocidad.
(Solorzano, 2016).
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Para calcular el caudal que debe desplazar la bomba, nos apoyamos en el dato de flujo de
disolvente, el cual debe de ser 750 kg/hr, como este estd en condiciones supercriticas su
densidad aumenta enormemente y es de 0.469 g/cm?3. Por lo que después de realizar los célculos
pertinentes la bomba deberd desplazar un caudal de 1.6 L/hr como minimo, confiando en la

posible escalabilidad de la produccién se dimensiona la bomba para un caudal de 5 L/hr.

Para ello se elige la empresa Lewa, que tiene un catdlogo especializado en bombas para

extraccién con fluidos supercriticos, las ventajas que la empresa ofrece para esta aplicacion son

las siguientes:

Hermeticidad

Disefio de bombas de alta presidén y sus periféricos para gas licuado (equipo de
refrigeracion).

Son adecuadas para fluidos de baja viscosidad, no lubricantes
Alta fiabilidad de funcionamiento

Poco desgaste y sin contaminacion por particulas debido a las pocas piezas moéviles en
la cabeza de la bomba

Faciles de limpiar
Admiten el disefio higiénico para aplicaciones farmacéuticas

Admiten la instalacion en zonas con peligro de explosion.

Para determinar la bomba que mds se ajusta a la instalacién disefiada se ha consultado su
catdlogo con la curva de Caudal y presion obteniendo los siguientes resultados, mostrados en la
figura 36:
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La bomba seleccionada es LEWA ecoflow diaphragm metering pump M900 series, con las
especificaciones mostradas en la tabla 27 y el aspecto de la bomba se muestra en la figura 37.

Caudal minimo 0,1L/h
Caudal maximo 114000 L/h
Presion maxima 50 MPa
Temperatura de operacion maxima | 1502C
Viscosidad mdaxima 100000mPa*s
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6.5.Intercambiador.

Los intercambiadores de calor son dispositivos disefiados para transferir el calor entre dos
fluidos, en este caso sirve para enfriar el LCO, para que entre al tanque subenfriado y no de

problemas de cavitacién.

Se ha optado por intercambiadores de carcasa y tubos ya que los fluidos supercriticos se
caracterizan por su alta conductividad que dota de una gran eficiencia a estos intercambiadores.

En la figura 38 se muestra un esquema con los elementos del intercambiador seleccionado. Este
tipo de intercambiador esta compuesto por tubos cilindricos montados dentro de una carcasa,
un fluido circula por el interior de los tubos y otro por el exterior

Entrada del fluido
del Lado de los

Salida del fluido del
Lado de |la carcasa

tubos

Salidadel fluido del
Lado de los tubos

Cabezal Fijo v

deflectores

Haz de Tubos

Entrada del fluido del
Lado de la carcasa

I Cabezal Flotante

Carcasa

Placa tubular

En el caso de esta instalacidn el fluido se enfria, circulando por los tubos interiores mientras que

el fluido a menor temperatura circula por el exterior. En la tabla 28 se pueden ver las condiciones

de operacidn para este intercambiador.

Tubos Carcasa
Tipo de fluido GCO2 Agua fria
Flujo de entrada (kg/hr) 750 15000
Entrada Salida Entrada Salida
Flujo liquido (kg/hr) - 750 15000 15000
Flujo vapor (kg/hr) 750 - - -
Temperatura de servicio (2C) 22 15 7 17
Presidn de servicicio (MPa) 6 6 0,1 0,1
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Propiedades fisicas Liquido Vapor Liquido Vapor
p(kg/m3) 720 240 999,96 -
u(kg/m-s) 1-10* 2107 1,4-1073 -
Cp (kJ/kg-K) 3 2 4,198 -

Segun el diagrama de fases del CO,, el cual se muestra en la figura el CO; a una temperatura de

152Cy una presidén de 6MPa se encuentra en estado liquido. En la tabla 29 se pueden observar

propiedades de las corrientes como densidad, viscosidad o calor especifico.
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6.6.Elementos de control.

La seguridad es primordial en cualquier entorno industrial y mas en la industria quimica, en este
caso se debe prestar especial atencién en el campo de la presidn de trabajo que llega a ser hasta
400 veces la presion atmosférica donde el riesgo de dafios graves se hace evidente. La liberacién
de la energia acumulada en el fluido constituye el mayor riesgo ya que se puede traducir en
explosiones, para evitar este riesgo es importante implementar una serie de medidas tanto de
seguridad como de control que permitiran obtener un grado de seguridad en el entorno de
trabajo.

Estas medidas se inician en el disefio y se llevan a cabo durante todo el proceso de extraccion,
los recipientes a presidn deben mantenerse dentro de las condiciones de seguridad iniciales. El
estudio de seguridad se aplicara a diferentes elementos de la instalacién como:

e Equipos principales.

e Elementos de seguridad.

e Estrategia de control.

e Materias primas y productos.

6.6.1. Equipos Principales

La seguridad enfocada a los equipos principales tiene especial importancia en el disefio de estos,
el extractor se compone de dos recipientes cilindricos los cuales seran manipulados varias veces
al dia, tanto para cargarlos como para vaciarlos, por lo que se deben incluir cierres especiales en
las tapas, el cierre mas comun es el de abrazadera cuya disposicidn se puede ver en la figura 39,
también los hay de rosca o pernos los cuales garantizan la estanqueidad del cilindro extractor.

El resto de los equipos como la bomba, los separadores flash, la caldera o el intercambiador
deberdan ser probados previamente a la puesta en funcionamiento de la planta para controlar
fugas, deformaciones o defectos que puedan tener, ya que estardn sometidos a grandes
presiones, el punto critico son las soldaduras ya que son el punto mas débil de los equipos.
Ademas, deberan comprobarse los mandmetros y las valvulas de seguridad.

En cuanto al depdsito, se almacena en condiciones criogénicas, este sera un depdsito fijo,
recubierto de un envolvente que dote al recipiente del aislamiento necesario para evitar
pérdidas y mantener tales temperaturas.
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El envolvente puede ser una cdmara de aislamiento al vacio, que debe estar dotada de un
sistema capaz de eliminar la presién que pueda generarse en la misma.

Este tipo de depdsitos criogénicos, suelen estar construidos concéntricamente, un interior
fabricado en acero inoxidable austenitico y otro exterior de acero al carbono, protegido con un
acabado superficial anticorrosidon especial para exteriores, la cdmara entre los dos depésitos
estd rellena de un material aislante de alta capacidad al que se le incorpora otro material
higroscdpico y se le realiza el vacio. Debera disponer de un dispositivo que permita la medida
del vacio.

Este depdsito deberd ubicarse fuera de la nave con su cubeto de seguridad correspondiente
cumpliendo la normativa de distancias de seguridad respecto a otros elementos de la
instalacion.

Para reponer las pérdidas de CO; se pueden utilizar botellones a presidon o que el proveedor
rellene el depdsito con un camidn con cisterna criogénica. Las vélvulas del depdsito deberdn
someterse a verificaciones y ensayos para comprobar su correcto funcionamiento.

Para las tuberias y conducciones debera cumplir el principio bdsico de minimizacién de los
puntos de conexidn, ya que es principalmente donde se producen las fugas. La disposicion de
las lineas de tuberias debe facilitar los trabajos de mantenimiento y operacion por lo que se hace
esencial una buena planificacion del entramado de tuberias y la localizacion de los elementos
de control y seguridad, si fuera necesario, se pueden considerar puntos de acceso alternativos
como escaleras de servicio o pasarelas. También deben evitarse las tuberias y conexiones
flexibles ya que debido a las altas presiones pueden estar sometidas a esfuerzos que limiten su
resistencia.

6.6.2. Elementos de seguridad

En cuanto a la seguridad activa, debera de implementarse un sistema de seguridad central que
envie sefiales hacia los diversos equipos de control, ademas un sistema de deteccion de fugas
con la informacién centralizada en un punto de control con presencia continuada.

Las inspecciones de seguridad tendran que ser periddicamente realizadas por el personal de la
planta y de acuerdo con un procedimiento preestablecido de revisidn y control, los elementos a
los que se debe someter esta inspeccidn seran:

e Sistemas de alivio de emergencia.

e Mandmetros.

e Alarmasy sistemas automaticos de parada de emergencia.
e Detectores de gases.

e Sistemas de bloqueo y drenaje.

e Caudalimetros.

Todos los recipientes a presion y las lineas de tuberias seleccionadas, deberdn estar dotados de
mandmetros, presostatos y lineas de venteo. Ademads, se instalardn caudalimetros para
controlar el flujo.
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Hablando de la seguridad pasiva, los equipos, deberan incorporar sistemas de seguridad frente
a sobrepresiones como valvulas de seguridad y discos de ruptura, estos ultimos pueden verse
en la figura 40. Un disco de ruptura es un sistema de alivio instantdneo de sobrepresiones o
depresiones.

También es conveniente la instalacidon de limitadores de exceso de flujo que son valvulas
automaticas que limitan el caudal de trabajo.

Como elementos de retencidn, se encuentran las valvulas antirretorno y de seguridad que
impiden la parada total de la instalacidn si se produce una averia.

6.6.3. Estrategia de control

La instrumentacién ha permitido el avance tecnoldgico de la automatizaciéon de los procesos
industriales, gracias a esta se puede lograr un control casi total sobre las variables de operacion
en cada punto de la instalacidn, por ello, es necesario un sistema de control exhaustivo
implementando unos lazos que abarquen cada proceso y sus variables mas importantes.

También es necesario un sistema de parada generalizado, garantizando que, en caso de detener
la actividad, la instalacidon quede en el punto mas seguro.

También se deberdn instalar pulsadores manuales ya que los riesgos con consecuencias mas
graves pueden prevenirse mediante sistemas automaticos de actuacién en caso de emergencia,
estos deben someterse a un mantenimiento para asegurar su fiabilidad.
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7. LEGISLACION ESPANOLA Y EUROPEA

En este apartado, se tratard la normativa y leyes tanto espafolas como europeas de todo el
proceso de produccién, desde el cultivo hasta la valorizacién de residuos, asi como el
conocimiento de las mejores técnicas disponibles (MTD’s) para cada caso. También se
comentardn algunos estdndares de calidad que se deben cumplir y las subvenciones a las que se
podrian optar.

7.1.Cultivo y Cosecha

En cuanto a la cosecha, para cultivar cdfiamo industrial dentro de la Comunidad europea, no se
necesita ningun tipo de permiso, puesto que el cultivo es totalmente legal en los paises
miembros, no obstante, se deben tomar ciertas precauciones. Como se ha comentado
anteriormente, se ha elegido una de las semillas autorizadas por la UE, segln el reglamento
n2639/2014 articulo 1 cuyo punto primero dice asi:

“A los efectos del articulo 32, apartado 6, del Reglamento (UE) n.o 1307/2013, la admisibilidad
de las superficies utilizadas para la produccion de cdfiamo estard supeditada a la utilizacion de
semillas de las variedades enumeradas en el catdlogo comun de las variedades de las especies
de plantas agricolas a fecha de 15 de marzo del afio con respecto al cual se conceda el pago y
publicadas de conformidad con el articulo 17 de la Directiva 2002/53/CE del Consejo (*). Las
semillas se certificardn de conformidad con la Directiva 2002/57/CE del Consejo”.

La semilla de la variedad futura 75 consta en este catalogo como vemos en la figura 41.

# Variety name Species (Subspecies) Common catalogue
T status
1 Futura 75 85 - Hemp Registered

Se ha contactado con un cultivador de cafiamo de la localidad de Ribarroja, el cual explicé el
procedimiento previo al cultivo que tuvo que realizar, a continuacion, se detalla el modus
operandi.

e Primer paso: Asegurarse de que se cumple el punto primero del reglamento 639/2014,
también guardar la tarjeta de certificacién de la semilla, asi como las facturas de compra
de estas.

e Segundo paso: Acudir a la OCA (Oficina Comarcal Agraria) en la que se encuentra inscrita
la localidad en la que se realizard el cultivo y dar de alta la plantacién de cafiamo en el
REGEPA (Registro General de la Produccién Agricola). Como vemos en la figura 42
proporcionada por el cultivador, vemos un formulario en el que se indica la provincia, el
municipio y la ubicacién exacta de la parcela, asi como el producto que se cultivarg, la
variedad y la superficie de cultivo, también si es de cultivo o regadio. Como curiosidad
el cafiamo para la produccion de flores es tan reciente que la legislacién aun no lo
contempla, por lo que sélo se podra inscribir el cultivo para la obtencidn de fibra o como
planta oleaginosa.
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Figura 42. Formulario de Inscripcion en el REGEPA (Fuente: Laverderevolucidn)

e Tercer paso: Dirigirse al cuartel de la guardia civil perteneciente a la localidad donde se
encuentre el cultivo, asi como a algln otro cercano si se considera necesario. Una vez
alli se entregara por registro de entrada, varios documentos, entre los que se
encuentran la fotocopia de la certificacién de la semilla, factura de compra de estay la
documentacion obtenida en la OCA que demuestra que nuestro cultivo se encuentra
dado de alta. También es conveniente realizar una declaracién por escrito de las
intenciones de cultivo para que quede constancia que las autoridades han sido
debidamente informadas.

e Cuarto paso: Una vez informadas las autoridades es conveniente poner in situ carteles
explicativos como se muestra en la figura 43, donde se detalla que es un cultivo
industrial y la variedad. Esto evita en primer lugar llamadas a las autoridades para

denunciar el cultivo y posibles hurtos.
=

Figura 43. Carteles informativos a pie de cultivo. (Fuente: Laverderevolcuidn)
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Segun el punto 2 del reglamento n? 639/2014, descrito a continuacion, este obliga a los
productores a realizar analisis sobre el contenido de THC para verificar que el cultivo se encentra
en los limites legales.

“Los Estados miembros establecerdn un sistema para determinar el contenido de A9-
tetrahidrocannabinol (en lo sucesivo, “contenido de THC”) en las variedades de cdfiamo que les
permita aplicar el método establecido en el anexo I11.”

Por lo que en la etapa de cultivo se deberdn realizar analisis por el método propuesto en el
reglamento y se deberdn conservar los registros de los resultados en los que se indicara el
contenido de THC expresado en porcentaje con dos decimales, el procedimiento utilizado, el
nimero de pruebas realizadas, la indicacién del punto en el que se tomd la muestra y las
medidas adoptadas a escala nacional.

Si la media de todas las muestras de una variedad dada sobrepasa el contenido de THC
establecido en el articulo 32, apartado 6 del reglamento (UE) n2 1307/2013 que dice asi.

“Las superficies dedicadas a la produccion de cafiamo solo serdn hectdreas admisibles si las
variedades utilizadas tienen un contenido de tetrahidrocanabinol no superior al 0,2 %.

La semilla puede ser retirada del catalogo comun de variedades de las especies agricolas,
pasando a no ser una semilla aprobada por la UE cosa que puede acarrear problemas legales.

7.1.1. Procedimiento para el analisis de THC

El objetivo de este procedimiento es la terminacién del contenido de A9-tetrahidrocannabinol
en variedades de cafiamo (Cannabis sativa L.), hay dos procedimientos contemplados.

Procedimiento A: Controles de la produccién de cafiamo a que se refieren el articulo 32,
apartado 6 del reglamento (UE) n21307/2013 vy el articulo 30, letra g), del Reglamento de
Ejecucidn (UE) n.o 809/2014 de la Comisidn.

Procedimiento B: Se aplicara en los casos referidos en el articulo 36, apartado 6, del reglamento
(UE) n2 809/2014. Esto es el caso siguiente: “cuando un Estado miembro implante un sistema de
autorizacion previa para el cultivo de cafiamo, el nivel minimo de los controles sobre el terreno
podrd reducirse al 20 % de las superficies declaradas...”

7.1.1.1. Toma de muestras

Las muestras se tomaran durante el dia, excluyendo las orillas del cultivo y siguiendo un patrén
para garantizar la representatividad. Para cada procedimiento se actuard de la siguiente forma:

Procedimiento A: Se tomard una parte de 30cm con al menos una inflorescencia femenina de
cada planta seleccionada, las cuales se marcaran. El muestreo se realizara en un plazo de veinte
dias después de inicio de la floracidn y diez dias después del final de esta.

Procedimiento B: Se tomara el tercio superior de cada planta seleccionada. El muestreo se
efectuard en el plazo de diez dias a partir del final de la floracion. En el caso de variedades
dioicas, sélo se tomaran plantas femeninas.
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7.1.1.2. Tamaio de la muestra
Procedimiento A: La muestra consistird en partes de 50 plantas por campo
Procedimiento B: La muestra consistira en partes de 200 plantas por campo.

Cada muestra, se depositard en una bolsa de tela o papel, evitando que sea aplastada y se
enviara al laboratorio para su andlisis. El estado miembro podra establecer una segunda toma
de muestra con fines de analisis contradictorio, la cual quedara en posesién del productor o del
organismo encargado del andlisis.

7.1.1.3. Secado y conservacion

El secado comenzard lo antes posible en el plazo de 48 horas después de haber tomado las
muestras, se realizard a temperatura por debajo de 702C. Las muestras deberan secarse hasta
tener una humedad comprendida entre 8-13%. Tras el secado, se conservaran sin aplastarlas en
un lugar oscuro y a una temperatura inferior a 252C

7.1.1.4. Determinacion del contenido de THC

En primer lugar, se debe preparar la muestra de ensayo eliminando los tallos y las semillas de
mas de 2mm, luego la muestra se tritura hasta obtener un polvo semifino que pase por un tamiz
de 1mm de malla, el polvo puede conservarse hasta diez semanas a una temperatura menor a
252Cy en un lugar oscuro y seco.

Luego se preparan los reactivos que segln la normativa seran:

e A9-tetrahidrocannabinol, de pureza cromatografica
e Escualano, de pureza cromatogréfica, como patrdén interno.

La solucidn de extraccion serdn 35mg de escualano por 100mL de hexano, una vez listo se pesan
100mg de la muestra de ensayo en polvo, se ponen en un tubo de centrifuga y se afiaden 5mL
de la solucidn de extracciéon con el patrdn interno. Se introduce la muestra en un bafio de
ultrasonidos durante veinte minutos para luego centrifugarlo durante cinco minutos a 3000rpm,
se retira la solucién sobrenadante de THC y se inyecta en el cromatdgrafo efectuando el analisis
cuantitativo.

El equipo consta de un cromatdgrafo de gases con detector de ionizacidn de llama e inyector
con/sin fraccionamiento y una columna que permita una buena separacion de los cannabinoides
por ejemplo, una columna capilar de vidrio de 25cm de longitud y 0,22mm de didmetro,
impregnada con una fase apolar de fenil-metil-siloxano al 5%.

La calibracion debera ser de tres puntos en el procedimiento A y de cinco puntos en el
procedimiento B, con inclusién de los puntos de 0.04 y 0.5 mg/ml THC en la solucién de
extraccién. El volumen inyectado serda de 1 pL. Los resultados se expresaran con dos cifras
decimales en gramos de THC por 100 gramos de muestra analitica seca. Se aplicard una
tolerancia de 0.03g/100g.

71



Disefio de un sistema de extraccion de aceite de cafiamo para su uso en la industria
farmacéutica y cosmética

7.1.2. Normas para la solicitud y concesidn de ayudas al cultivo del cafiamo.

En el Real Decreto 1729/1999, de 12 de noviembre, por el que se establecen las normas para la
solicitud y concesidn de las ayudas al lino textil y al cdfiamo, tiene por objeto el establecimiento
de las normas para la concesién de ayudas a estos cultivos a partir de la campana de
comercializacion 1999/2000. A continuacidn, se hard un resumen sobre los requisitos para la
adjudicacion de la ayuda.

Realizar una declaracidn de superficie sembrada y una declaraciéon de cultivo
2. Acompaiiar a esta primera con una copia de los contratos y/o de los compromisos de
transformacion al érgano competente de la comunidad auténoma a mas tardar el dia
final de campafiay, en cualquier caso, con anterioridad al pago de la ayuda.
3. La superficie, debe haber sido totalmente sembrada y cosechada, para ello se deben
realizar las operaciones siguientes:
a) Efectuar la recoleccidn después de la formacién de semillas
b) Poner fin al ciclo vegetativo de la planta, y
c) Utilizar el tallo, en su caso, desprovisto de las semillas

Se considerara que ha concluido la formacién de las semillas contemplada en el
apartado a), si el nimero de semillas de cafiamo que han alcanzado su formay volumen
definitivos es superior al 50% de la produccidn total de semillas de cafiamo.

En el caso de recoleccién por siega, la barra guafiadora deberd encontrarse como
maximo a 20 centimetro del suelo en el cafiamo, manteniendo las superficies segadas
en condiciones que permitan la comprobacién de la altura de corte durante los 20 dias
siguientes a la fecha de presentacion de la solicitud de ayuda.

4. El rendimiento de varilla sin desgranar debe ser, al menos igual a 1,5
toneladas/hectéarea.
El rendimiento medio considerado serd igual a la cantidad total producida de varilla
sin desgranar expresada en toneladas, con un contenido maximo en humedad e
impurezas del 5%, dividida por la superficie expresada en hectareas.
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7.2.Normativay legislacion del aceite de CBD

Para determinar la situacién legal del CBD en Espafa, debemos acudir a la normativa
internacional sobre fiscalizacién de estupefacientes. Esto se debe a que el estado espafiol carece
de definiciones auténomas, dado que ni la ley de estupefacientes 17/1967, ni el cddigo penal,
ni la Ley de Seguridad Ciudadana explican si se encuentra fiscalizado.

En primer lugar, debemos entender que significa el concepto de fiscalizado, segin la RAE,
fiscalizar, es sujetar a la inspeccion fiscal cierta cosa, entendiendo como inspeccidn fiscal, las
actuaciones realizadas por los Inspectores de Hacienda Publica o agencia tributaria.

Actualmente, vienen fiscalizadas de manera expresa las sumidades floridas, los extractos y las
tinturas de la planta y el THC. No aparece en ningun caso fiscalizado el CBD en si mismo.

La ausencia de la fiscalizacidn expresa del CBD, genera dudas de interpretacion ya que no consta
en las listas que fiscalizan estupefacientes y que inspiran la legislacién sobre drogas.

Ahora basdndose en la siguiente informacién:

e Consta una lista de semillas autorizadas para producir cdfiamo industrial como
establecen los Reglamentos CE 73/09, 1307/2013, 809/2014 y 2017/1155.

e El Cannabis Sativa estd reconocido como producto agricola, tal y como se establece en
el capitulo 57 del anexo | del Tratado sobre el funcionamiento de la Unién Europea

e Este tipo de cultivo estd reconocido en Espafia por el Real Decreto 1729/1999 del que
se ha hablado anteriormente por el que se establecen las normas para la solicitud de
ayudas a este cultivo.

e El CBD no esta incluido en las listas de fiscalizacién de estupefacientes y, por tanto, el
CBD no es un estupefaciente.

e La OMS ha manifestado que el CBD no cumple con los criterios para considerarlo una
sustancia que cause dafio a la salud, al contrario, ha reconocido un valor terapéutico sin
contradicciones, debido a que no genera dependencia y carece de efectos psicoactivos
y toxicos.

Se puede afirmar, que tanto el cultivo como la obtencién del CBD por medios naturales legales,
es decir no sintéticos y de acuerdo con la normativa explicada anteriormente, asi como su
empleo en la elaboracién de productos es completamente licito.

Ahora bien, en Espafia el CBD no se ha registrado como un complemento alimenticio, es decir,
no consta en la lista de suplementos alimenticios autorizados de la Agencia Espafiola de
Medicamentos y Productos Sanitarios (AEMPS) la cual consta en el Real decreto 130/2018 cuya
disposicion final primera con relacién a las restricciones de comercializacién dice asi:

“De acuerdo con lo dispuesto en el Tratado de Funcionamiento de la Unidn Europea, se seguirdn
aplicando las restricciones nacionales o prohibiciones vigentes en materia de complementos
alimenticios que contengan nutrientes no incluidos en la lista del anexo | o en las formas no
incluidas en el anexo Il del Reglamento (CE) n.2 1170/2009, de la Comisién, de 30 de noviembre
de 2009.”

Con esto, las conclusiones que se pueden extraer de este apartado es que el CBD no es ilegal,
pero no puede venderse para el consumo humano, la Autoridad Europea de Seguridad
Alimentaria (EFSA) con su agencia correspondiente en Espafia AECOSAN (Agencia para Asuntos
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del Consumidor, Seguridad Alimentaria y Nutricién) ordené a finales de el 2018 intervenciones
de productos con CBD destinados a uso alimenticio. AECOSAN publicé una nota informativa
sobre el uso de cannabinoides como alimento el 25 de marzo de 2019 en la que dice que los
alimentos derivados del cafiamo autorizados para ser comercializados por la Unidn Europea se
limitan exclusivamente a los provenientes de las semillas del cdfiamo como aceite, proteina de
cafiamo, harina de cdfiamo y siempre y cuando provengan de variedades de cafiamo
autorizadas.

Hace mencién directa al CBD el cual considera nuevo alimento, debido a que no se ha podido
demostrar historial de consumo significativo ni seguro en la UE por lo que cae bajo el ambito de
aplicacion del Reglamento (UE) 2015/2283 del Parlamento Europeo y del Consejo, de 25 de
noviembre de 2015, relativo a los nuevos alimentos.

Ademdas AECOSAN en su comunicado, insta a las empresas que quieren comercializar este
producto en el dmbito alimentario, a presentar la solicitud de nueva autorizacién de un nuevo
alimento a la Comision Europea, en cuya solicitud dice que si el nuevo alimento puede tener un
efecto sobre la salud humana, la Comisidn solicitara a la EFSA que lleve a cabo una evaluacion
de riesgos y adoptard su dictamen en un plazo de 9 meses a partir de la fecha de recepcion de
una solicitud valida de la Comision.

Por lo que hasta que el CBD esté en la lista de suplementos alimenticios autorizados de la
AEMPS, es ilegal venderlo para consumo humano y, por lo tanto, su uso esta limitado a uso
externo hasta que se regule. Por ello, en todos los productos que contienen CBD es necesario
indicar que es para uso tépico como vemos en la figura 44.
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También algunas empresas optan por no mencionar el CBD directamente, como se muestra en
la figura 45 y decir que se trata de aceite de cdfiamo de espectro completo, esto conlleva el
inconveniente que no es posible saber el porcentaje de CBD exacto que contiene el producto.

Naturally Essential Extracto de cafiamo en

aceite de cafiamo (espectro completo

verdadero de toda la planta) — cuentagotas
300 10 ml- 300 mg

HEMP 0%
taral tast Marca: Naturally Essential

W Frfeddk v 1 valoracién

74



Disefio de un sistema de extraccion de aceite de cafiamo para su uso en la industria
farmacéutica y cosmética

7.3.Legislacion sobre sistemas a presion

En la instalacién, se trabaja a presion, por lo que en este apartado se hace referencia al
reglamento de equipos a presidn y sus instrucciones técnicas complementarias.

El reglamento de Equipos a presidn vigente fue aprobado por el RD 2060/2008 por el que se
rige, la prescripcion para la instalacién, puesta en servicio, inspecciones periddicas, reparaciones
y modificaciones de los equipos a presién con presion maxima admisible superior a 0,5 bar.
Como equipos a presidn estdn también incluidos los conjuntos de equipos, tuberias, los
recipientes a presion simples y los recipientes a presidon transportables.

También se aprueban las instrucciones técnicas complementarias que son documentos que
aclaran o complementan las reglamentaciones técnicas vigentes en materia de prevencion y
seguridad, a continuacidn, se nombraran algunas que afectan directamente a los elementos de
la instalacién.

ITC EP-1: Calderas, se aplica a la instalacién, reparacion e inspecciones periddicas de calderas y
sus elementos asociados (economizadores, sobre calentadores, etc.)

ITC EP-6: Recipientes a presidon transportables, se aplica a las condiciones de utilizaciéon y a los
centros de recarga de los recipientes a presion transportables para usos industriales,
alimentarios y medicinales.

Para el caso del CO, alimentario, ademas de lo indicado anteriormente deberan cumplirse los
siguientes requisitos.

a) No se podran recargar botellas con gas licuado residual sin venteo previo del mismo

b) En botellas equipadas con vélvula de presidon residual con dispositivo antirretorno (VPR)
se deberd comprobar el buen funcionamiento de la VPR antes de proceder a la recarga.

c) Enbotellassin VPR se debera asegurar que los recipientes estén libres de contaminacion
interior mediante controles de presidn residuales, purgados o volteos de la botella con
la valvula abierta. Si se detectase humedad o indicio de contaminantes, se desmontard
lavalvula de la botella, se realizard una inspeccién visual interna y una posterior limpieza
mediante granallado, chorreado o limpieza quimica.

ITC MIE AP-9: Se incluyen en el campo de aplicacion de esta ITC los sistemas frigorificos cuyo
volumen bruto interior sea superior a 14 decimetros cubicos y cuya presidén de trabajo sea
superior a un bar efectivo.

ITC MIE-AP13: Abarca los intercambiadores de calor de placas (ICP), quedando exceptuados de
los preceptos aquellos cuyo potencial de riesgo sea igual o inferior a 100.

La directiva 2014/68/UE del parlamento europeo y del consejo, relativa a la armonizacién de las
legislaciones de los estados miembros sobre la comercializacién de equipos a presiéon también
ha sido consultada.
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7.4.Legislacion sobre medio ambiente

La legislacion sobre medio ambiente es necesaria tenerla en cuenta tanto en el proceso de
disefio como en las operaciones diarias en la instalacion

Para el tema de agua se debe acudir a el RD legislativo 7/2015, de 30 de octubre, por el que se
aprueba el texto refundido de la ley de suelo y rehabilitacién urbana, la cual tiene como objetivo
regular la igualdad en el ejercicio de los derechos y en el cumplimiento de los deberes
constitucionales relacionados con el suelo, asi como, un desarrollo sostenible, competitivo y
eficiente del medio urbano.

También la ley 5/2002, de 3 de junio sobre vertidos de aguas residuales industriales a los
sistemas publicos de saneamiento.

Con el objetivo de eliminar progresivamente las sustancias que agotan la capa de ozono (SAO),
la Unidn Europea publicé el Reglamento (CE) n2 1005/2009 en el que se prohibe o regula el uso
de productos con la denominacién SAO para evitar la degradacién de la capa de ozono.
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8. CONCLUSIONES

Para concluir el trabajo, se puede comprobar que se han cumplido los objetivos planteados al
inicio de este, al ser un trabajo bibliogréfico se ha hecho una buisqueda de informacién
exhaustiva pese a las limitaciones encontradas debido a la novedad del tema tratado y a la
opacidad que existe actualmente con las investigaciones de esta indole.

A pesar de esto, se ha disefiado un proceso eficiente y moderno para la extracciéon de CBD el
cual podria ser modelizado a pequefia escala experimental para comprobar su viabilidad a gran
escala.

En cuanto a la extraccién con CO; se ha demostrado con hechos experimentales que se trata de
un proceso mas limpio, seguro y rentable que las extracciones convencionales, aunque se
necesita una gran inversion inicial, el coste a largo plazo es menor, ademds de beneficiar al
medioambiente.

También hay que tener en cuenta la rentabilidad de este proyecto, las flores de cafiamo secas
segln el sindicato agrario COAG, tienen un valor de 2500€/Kg, y por supuesto, no se puede
obviar el alto valor anadido del producto final, el cual segin la empresa Green Brothers,
especializada en la comercializacion de este tipo de productos, el kilogramo del aceite de CBD
con un porcentaje en peso entre 91-95% de este cannabinoide, puede llegar a alcanzar los
6900€.

Por estas razones, se considera que se ha propuesto una alternativa ecoldgica para paliar la
precariedad en el sector agricola, creando un sistema de rotacidn viable tanto medioambiental
como econdmicamente que sustituye a productos como la veza la cual cotizd este afio a
0.15€/kg en la lonja agropecuaria de Ledn.

Actualmente, la maquinaria agricola especializada en el cafiamo no estd lo suficientemente
desarrollada en Europa, lo que dificulta algunas tareas de cultivo, también hay que tener en
cuenta que el cafiamo es actualmente un cultivo marginal, si se promoviese su cultivo, se
avanzaria en el campo de la investigacion sobre esta maquinaria, lo que facilitaria su laboreo.

Se han estudiado diversas soluciones para la valorizacidn de los residuos, ya que la principal
desventaja del sistema productivo planteado es la gran cantidad de residuos ecoldgicos
generados, como puede ser la biomasa y las semillas, las cuales no son utiles en el disefio de
instalacion planteado. Por ello, se ha llevado a cabo un estudio para el tratamiento de ambos
residuos, para la biomasa se ha propuesto un codigestor anaerobio donde se introduciria la
biomasa junto con lodos de depuradora para generar biogds. Para las semillas de cafiamo se ha
propuesto la transesterificacion para la produccion de biodiesel, ambos productos de la
valorizacidn se consideran energias poco contaminantes cumpliendo asi con el objetivo nimero
siete de los objetivos para el desarrollo sostenible adoptados por los estados miembros de la
Unidn Europea. Desafortunadamente el alcance de este proyecto no ha permitido profundizar
mas en el tema, pero se ha creido imprescindible al menos plantear este tipo de soluciones.

En cuanto a la parte de legislacién, se ha arrojado luz tanto sobre el cultivo como sobre el
tratamiento y comercializacion de los productos derivados del cafiamo, los cuales en un futuro
cercano serdn regulados correctamente abriendo de esta manera el mercado como ha pasado
en otros paises como Canada.
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10. ANEXOS

A continuacién se anexaran algunos articulos cientificos de los que se ha extraido informacién
sobre todo para determinar las variables del proceso.
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GENERALIDADES

FLUIDOS SUPERCRITICOS

Un fluido supercritico (FS) se define como una sus-
tancia que estd por encima de sus valores criticos de
temperatura y presion; condiciones bajo las cuales
no se condensa (al disminuir la temperatura isoba-
ricamente o al aumentar la presién isotérmicamente)
ni se evapora (al aumentar la temperatura isobarica-
mente o al disminuir la presién isotérmicamente).
Las propiedades del FS son intermedias entre las del
fluido en fase liquida y en fase gaseosa, combinan-
do un elevado poder de solvatacién con una elevada
difusividad. Ademas, presenta las ventajas de utilizar
sustancias no toxicas, en reemplazo de solventes que
presentan impactos importantes sobre la salud huma-

na o el ambiente.

PROPIEDADES FiSICAS DE LOS FLUIDOS SUPERCRI-
TICOS

La viscosidad de los fluidos supercriticos (FS) es de
5 a 30 veces inferior a la de los liquidos [1], lo que
implica que los analitos difundan mas ficilmente en
FS que en fases liquidas. Ademas, como los FS po-
seen una tensiéon superficial practicamente nula, su
penetrabilidad en los materiales porosos es mucho
mas alta. La consecuencia mas importante derivada
de estas propiedades es que los FS permiten realizar
extracciones mds rapidas y eficientes que los disol-
ventes convencionales. En la tabla 1 se observa una
comparacién entre propiedades fisicas y de transpor-

te masico de gases, liquidos y FS.

PROPIEDAD GAS FS [,iQU[D()

Densidad (g/ml) 0,001 0,1-1 1

Viscosidad (cP) 0,01 0,1-0,01 1
Difusividad (cm2/s) 0,1 0,001 - 0,0001 < 0,00001

Tabla 1. Propiedades fisicas de gases, liquidos y FS. (Fuente. D.S. Murray, &

P.J Hansen, J. Chem. Education. 1995, pp. 72, 851)

Los gases tienen la mas alta difusividad y por lo tanto,
la més alta tasa de transferencia de masa. Sin embar-
go, al tener la mas baja densidad, se reduce su poder

de solvatacién debido a la dependencia directa que

existe entre estas dos propiedades. Por su parte, los
liquidos poseen alto poder solvatante y limitaciones

en la transferencia de masa.

ANTECEDENTE

La primera extraccién exitosa de cafeina de granos
de café fue lograda por el quimico aleman Runge en
1820. Desde ese momento se logré identificar que los
constituyentes del café eran posibles causantes del
insomnio y se dio inicio a la historia del café desca-
feinado. Sin embargo, los avances técnicos no llega-
ron sino hasta fin de siglo, cuando Ludwig Roselius
decidi6é hacer pre-tratamiento sobre los granos em-
pleando vapor antes de someterlos a un solvente. El
descubrimiento de Roselius hizo posible la primera
produccion de café descafeinado a escala industrial
al fundar HAG en Bremen (Alemania) en 1912. Esta
misma empresa fue la que décadas mas tarde recibid
la licencia de la patente del proceso de descafeina-
cién usando diéxido de carbono (1970%), el cual fue
descubierto y desarrollado por el sefior Kurt Zosel.
Operaciones similares se iniciaron en Estados Unidos
a través de la empresa General Foods, la cual también

tomo la licencia de la patente.

En la actualidad se han realizado numerosos estudios
sobre solubilidad de cafeina en FS y la extraccién de
ésta con FS desde diferentes fuentes vegetales [2, 6] y

sobre multiples aplicaciones de los FS [7, 10].

METODOLOGIA

DISENO EXPERIMENTAL

Para la extraccién con CO, supercritico se establecié
una variable dependiente (rendimiento) y tres inde-
pendientes (presién, temperatura y tiempo de extrac-
ci6n). La cantidad de CO, se mantuvo constante para

cada experimento en 47 + 0,5 g.

Para llevar a cabo la extracciéon de cafeina con CO,
supercritico se formulé un disefio factorial completo
2? con dos niveles, uno alto y uno bajo, con tres fac-

tores (presion, temperatura y tiempo de extraccién)



dando un total de 8 experimentos cada uno con un
duplicado, resultando un total de 16 experimentos
(Tabla 2).

FACTOR NIVEL
200 bar (alto)
Presion
110 bar (bajo)
80°C (alto)
Temperatura
60°C (bajo)
120 min (alto)
Tiempo
60 min (bajo)

Tabla 2. Factores y niveles de experimentacion.

A partir de los resultados obtenidos con el disefio an-
terior, se seleccionaron los experimentos con el ma-
yor rendimiento y se hizo una evaluacién individual
empleando acetato de etilo como co-solvente, con el
fin de determinar su influencia sobre el rendimiento
frente a las pruebas realizadas inicialmente. En esta
fase se llevaron a cabo 4 experimentos, cada uno con

un duplicado, para un total de 8 experimentos mas.
P > P p

PROCEDIMIENTOS

Extraccidn con CO, Supercritico

Para obtener los extractos con CO, superctitico se
empled un equipo de extraccién a escala laboratorio
disefiado por el Ingeniero Quimico Ignacio Rodri-
guez, éste fue construido en el taller de mecanica fina
del Departamento de Fisica de la Facultad de Ciencias

de la Universidad Nacional de Colombia.

Como se aprecia en la Figura 1 el equipo consta de:
un recipiente de extraccién de acero inoxidable 316
(a), de 200 mL, aprox., el cual se recubre con una
chaqueta de calentamiento eléctrica para alcanzar la
temperatura de extraccién, un recipiente de separa-
cién del mismo material que el extractor y de capaci-
dad similar (b), en el que se presenta la precipitacién
de la cafeina, y un regulador de presién alta-alta con
dos mandémetros incorporados que se encuentra entre
los recipientes a y b, éste permite determinar la caida
de presién entre el extractor y el separador. Dentro
del montaje del equipo de extraccién se incluyen dos
cilindros de gas, uno que contiene CO, liquido (sol-

vente de extraccién) y otro con N, (el cual es emplea-

do para presurizar el sistema hasta las condiciones en
las que debe darse la extracciéon). Ninguno de los dos

gases es recirculado en el proceso.

Para realizar cada una de las extracciones se procedié
de la siguiente manera: una vez cargada la muestra
en el recipiente extractor, éste fue saturado con CO,
liquido; luego de alcanzar la presiéon y la temperatu-
ra de extraccion, dichas condiciones eran mantenidas
durante el tiempo de extraccién planteado; posterior-
mente se procedia a despresurizar el recipiente ex-
tractor, permitiendo el flujo de extracto hacia el reci-
piente de separacién. Por ultimo, dicho extracto era
sometido a analisis de espectroscopia infrarroja y a
analisis cuantitativo. Para los ensayos con cosolvente,
éste era adicionado junto con la muestra al cargar el

recipiente extractor.

Figura 1. Equipo de extraccion con fluidos supercriticos.

Fuente: Laboratorio de Altas Presiones, Departamento de Quimica-
Facultad de Ciencias, Universidad Nacional de Colombia (Bogota,

Colombia).
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Exctraccidn Soxhlet con acetato de etilo

Para obtener el extracto de cafeina con acetato de eti-
lo como solvente, se emple un equipo de extraccién
Soxhlet clasico, éste consta del recipiente contenedor
de solvente (en el cual, al final de la extracciéon, queda
el extracto), la cimara de extracciéon (en la que se de-
posita la muestra), y un condensador (para condensar
sobre la muestra los vapores de solvente que provie-

nen del contenedor de solvente), ver figura 2.

En esta técnica, los granos de café se colocan en un
cartucho de material poroso situado en la cimara de
extraccién del equipo Soxhlet. Luego se calienta el
acetato de etilo situado en el recipiente contenedor
de solvente hasta ebullicién, el vapor de solvente
asciende hasta el condensador, lo cual permite que
el solvente se deposite gota a gota sobre la muestra,
con ello se realiza la extracciéon de los analitos. Cuan-
do el nivel de disolvente condensado en la cimara
de extraccién alcanza la parte superior, éste reboza y
desciende hacia el recipiente contenedor de solvente
por el sistema de sifén (parte lateral de la cdmara e
extraccién), retornando junto con los analitos al reci-
piente contenedor de solvente. Este proceso se repite
multiples veces hasta que se completa la extraccioén de
los analitos de la muestra y se concentran en el disol-

vente, lo cual constituye el extracto final.

Para dicha extraccién se empled 100 mL de solvente
(acetato de etilo), la extraccién se realizd a presion

atmosférica (0,98 atm) durante 17 h.

ANALISIS DE EXTRACTOS DE CAFEINA

Caracterizacion de cafeina mediante espectroscopia de infra-
rrojo (IR)

Los extractos de mayor rendimiento obtenidos con
CO, y el obtenido por Soxhlet fueron sometidos a
analisis de espectroscopia infrarroja (IR), con el pro-
posito de determinar las bandas caracteristicas de los
grupos funcionales de los componentes de los extrac-
tos obtenidos y de comparar dichos espectros con el

de cafeina patrén.

Figura 2. Equipo de extraccion Soxhlet.

Fuente: Laboratorio de Altas Presiones, Departamento de Quimica-Facultad

de Ciencias, Universidad Nacional de Colombia (Bogota, Colombia).

Curva patrin de cafeina mediante espectrofotometria ultravio-
leta (UT)

Para cuantificar la cafeina contenida en cada uno de
los extractos obtenidos se realizé una curva patrén
con ocho valores distintos de concentraciéon de cafei-
na (1,0; 1,5; 2,0; 2,5; 3,0; 4,05 5,0; 10,0 partes por mi-
ll6n, ppm), las lecturas de absorbancia se efectuaron
a una longitud de onda de 273 nm, empleando un Es-
pectrofotémetro UV. Frente a esta curva se compara-
ron cada uno de los extractos obtenidos, tanto por el
extraccién con CO2 supercritico como por Soxhlet
con acetato de etilo; mediante medicién de las respec-
tivas absorbancias fue posible cuantificar la cantidad
de cafeina extraida y, por tanto, los rendimientos de

la extraccion.

RESULTADOS Y DISCUSION

ANALISIS CUALITATIVO DE LOS EXTRACTOS

El analisis de los espectros IR mostré una alta con-
cordancia entre el espectro de los extractos obtenidos
por medio de la extraccién con CO, supercritico y

el espectro de la cafeina patrén, lo cual nos permite



inferir que dichos extractos contienen cafeina en un Por otra parte, al realizar las extracciones con CO,
alto grado de pureza. En contraste, el espectro del como solvente y acetato de etilo como cosolvente
extracto obtenido por extraccién Soxhlet presentd (ensayos 37,57, 6" y 7°) se observé un menor rendi-
diferencias significativas con respecto al de cafeina miento en la cantidad de cafeina extraida (inferior a
patrén, se deduce que éste contiene cafeina en un 0,08 g/kg), ver tabla 3.

bajo grado de pureza. De tal forma, se demuestra una ) ) ) o ) )
. . A continuacion se realizara un analisis de la influencia
mayor especificidad en la extraccién con CO, supet- )
L ., . . de cada uno de los factores ensayados sobre el rendi-
critico para la obtencién de extractos enriquecidos en ] ) .
, miento en la extraccién (teniendo en cuenta los efec-
cafeina. . . .
tos principales y la interaccion entre los efectos). Para

EXTRACCION CON CO SUPERCRITICO ello se empled el software estadistico MINITAB14%

La totalidad de extractos obtenidos con CO, supet- el cual permite elaborar graficas de interacciéon asi
2

critico presentaron un rendimiento superiora 1,3 g de como analizar la varianza de los datos (ANOVA).
cafeina por kg de café. Los ensayos tres, cinco, seis y Efectos principales

siete alcanzaron los mayores valores en cafeina extrai- . .
Mediante la figura 3 se puede afirmar que los tres fac-

1 k fé ). El imi
da (1,5 g/kg de café, aprox.). Bl mayor rendimiento tores en estudio (Tiempo, Presiéon y Temperatura) tie-

en la extraccién se alcanzdé con las condiciones mas . L

] nen un efecto significativo sobre la extraccion, ya que
fuertes de extraccion (1,60 g cafeina/kg de café, a
200 bar, 80 °C y 120 min), ver tabla 3. Comparando

dicho contenido con el conocido para Coffea arabica

se analiz6 de manera independiente su efecto sobre la
variable respuesta (Rendimiento). En cada cuadrante,

) la recta presenta un cambio significativo en la media
15 ¢ cafeina/kg de café, aprox.) se observa un bajo o . .
( g ) & B prox.) ) del rendimiento para cada nivel. Sin embargo, Pre-
rendimiento en la extraccion de cafefna con CO, su- L,

sién y Temperatura son factores que parecen tener un

pereritico. efecto mas fuerte sobre la respuesta.

ENSAYO PRESION TEMPEORATURA E?fﬁ?;ﬁf N A: MUESTRA RENPIMIENTO )
(BAR) O M B: DUPLICADO (G CAFEINA/KG CAFE)

| 0 @ 0 i L5%6

2 110 60 120 g 1122

3 110 80 120 g 1132

4 110 80 60 g tﬁi

5 200 80 120 g :(5’;2

6 200 80 60 g ;zgg

7 200 60 120 g ig?;

8 200 60 60 /1; ig?g

3 110 80 120 g gzgif

5 200 80 120 g g:gjg

6 200 80 60 g 882

7 200 80 120 g g:g;‘z

Tabla 3. Rendimiento de cafeina en la extraccién con CO, supercritico.

Ensayos 1a 8: con CO2 como solvente. Ensayos 3°, 5°, 6"y 7: con CO, como solvente y acetato de etilo como cosolvente.
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Efectos Principal es para el Rendimiento

Presion Temperatura

1,53
1,50 / /.

2 1,47 /
=4

2

E 144

=

=

g 110 200 &0 a0
E Tiempo

E U

E

£ 190

Figura 3. Efectos principales.

Interacciones entre efectos

En la figura 4 se puede identificar de qué forma se
encuentran interrelacionados los efectos. En el tni-
co cuadrante en el que se puede identificar interac-
cién entre factores es en el que se relaciona Presion-
Tiempo, dado que existe una diferencia apreciable en
el valor de las pendientes de las rectas que se estin
comparando [11]. Por otra parte, en los cuadrantes
que relacionan Temperatura-Presion y Temperatura-
Tiempo, existe la misma variaciéon de respuesta entre
niveles para cada factor, dado que los valores de las
pendientes de las rectas que se comparan son muy
cercanos, por ende no existe una interaccién impor-

tante entre los factores involucrados.

Aundlisis de ANOVA
De la tabla ANOVA se examinan la magnitud de los

valores de (p) (p-values) para determinar cuan significa-

tivos son los datos y/o las interacciones entre éstos.

El modelo que muestra la tabla 4 contiene tres efec-
tos principales: Presion, Temperatura y Tiempo, y los

valores de (p) de cada uno de ecllos estan por debajo

Gréafica de Interaccién para el Rendimiento
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Figura 4. Interacciones entre Efectos.

del nivel alfa establecido (a0 =0.05), lo que indica que
todos son significativos. De igual forma, la doble inte-
raccién presente en la tabla (Presién-Tiempo) resulta
ser significativa al tener valores (p) de cero, lo que in-

dica que el efecto del Tiempo depende de la Presién.

EXTRACCION SOXHLET
En la tabla siguiente se relacionan los resultados ob-

tenidos con la extraccién Soxhlet.

MUESTRA DUPLICADO
Masa de café verde (g) 40,12 40,08
Masa de extracto (g) 13,96 13,49
Masa de cafeina (g) 0,14 0,14
Rendimiento (g cafeina / kg café) 3,53 3,45

Tabla 5. Resultados de la extraccion Soxhlet.

Teniendo en cuenta que el extracto obtenido me-
diante extracciéon Soxhlet contenia cafeina en menor
grado de pureza respecto a los extractos obtenidos
con CO,, resulta poco importante que con extraccion
Soxhlet se logre alcanzar un mayor rendimiento en

peso de extracto.

TERMINO EFECTO COEFICIENTE P
Constante 1,47881 0,000
Presion 0,10512 0,05256 0,000
Temperatura 0,04613 0,02306 0,000
Tiempo 0,09063 0,04531 0,000
Presion - Tiempo -0,02638 -0,01319 0,001
S =0,0114766
R-Sq = 98,65%
R-Sq (adj) = 97,97%

Tabla 4. Anélisis de Varianza para el Rendimiento




COSTOS DE OPERACION EXTRACCION CON CO2 EXTRACCION SOXHLET
CO2 (190 g) $ 707 .
Costo de solventes Acetato de etilo (100 mL) $ 6300
N2 (36 mL) $ 32
Costos energéticos 0,11 kW (80 oC) § 27 0,16 kW (110 oC) $ 38
Costos totales $ 766 $ 6338
Costos totales por
. $ 476 $ 1795
g de cafeina obtenida

Tabla 6. Estimacion comparativa de costos.

RELACION COSTO-RENDIMIENTO

Con base en las mejores condiciones encontradas
para la extraccion con CO, supercritico y junto con
las caracteristicas de montaje y operacion de la ex-
traccién Soxhlet, se hizo una evaluacion econdémi-
ca simple para cada técnica, teniendo en cuenta los
costos operativos mas importantes involucrados en
cada caso. La tabla 6 muestra de forma general dicha

evaluacion.

Esta simple evaluacién econémica muestra que la ex-
traccién Soxhlet presenta un mayor costo de opera-
cién por cada gramo de cafeina extraida, siendo el
costo de los solventes el item que marca la diferencia

y favorece la extraccién con CO, supercritico.

CONCLUSIONES

e El disefio y analisis de los experimentos muestran
que las mejores condiciones de extracciéon de cafeina
con CO, superctitico se obtuvieron bajo los niveles
experimentales de alta Presién (200 bar), alta Tem-
peratura (80°C) y Tiempo de extraccién largo (120

minutos).

e La presion y el tiempo de extraccién son los efectos
con mayor influencia sobre el rendimiento, siendo el
efecto de la presion el que generd un valor mds alto

en la variable de respuesta.

e A pesar que la extraccién Soxhlet proporcioné un
mayor rendimiento en extracto que la extraccién con
CO, superectitico, su especificidad resulté ser menor,

poniendo en evidencia una ventaja de la extracciéon

con CO, supercritico sobre la tecnologfa convencio-

nal de extraccién.

¢ El costo de operaciéon de la extracciéon con CO,
supercritico es mucho menor que el de la extraccién
Soxhlet; sin embargo, dadas las caracteristicas de los
equipos requeridos en la extraccién con CO, su-
percritico, la inversién inicial de capital para ésta es
mayor. Por otra parte, el hecho que el grano de café
verde no entre en contacto con solventes organicos,
al extraer con CO,, permite obtener un grano de café

sin aroma residual del respectivo solvente.

e Antes de pretender llevar el proceso de extraccién
de cafeina con CO, supercritico a una escala supe-
rior, es imprescindible desarrollar trabajos posterio-
res tendientes a incrementar el rendimiento durante

la extraccion.
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1. DEFINICI(')’N DE EXTRACTO
SUPERCRITICO

La oleorresina de pimentén (ORP) es el extrac-
to liquido graso de frutos del género Capsicum ma-
duros y secos, con viscosidad media, colores roji-
zos y con aroma tipico de pimentdn segun
calidades, origenes, genotipo de procedencia y mé-
todo de extraccién, y que contiene una mezcla
compleja de mas de 100 compuestos (Fernandez-
Trujillo, 2007a).

La extraccion mediante fluidos supercriticos con
CO, como disolvente (ESCO,) es una tecnologia
utilizable para obtener extractos similares a la ORP
clasica o sus fracciones (del Valle y Aguilera, 1999;
del Valle et al., 2003a, b; Mukhopadhyay, 2000;
Rozzi y Singh, 2005) e incluso componentes de na-
turaleza lipidica o capsaicinoides individuales
(Skerget et al., 1998). El extracto se obtendria me-
diante el contacto de un fluido en condiciones su-
percriticas y del pimentdn peletizado, o del pimien-
to seco ftriturado. Existen plantas para ORP o
extractos de pimentén por ESCO, en India,
E.E.U.U. y también en Europa (Alemania, Espafa),
aunque con producciéon muy limitada practicamen-
te bajo pedido.

La gran ventaja de la ESCO, es la préactica au-
sencia de residuos y la facil recuperacion del disol-

vente, asi como los menores peligros y riesgos, y
en ciertos casos ahorros de energia sustanciales
respecto a extraccion o destilacion convencionales
(del Valle y Aguilera, 1999). El posterior tratamiento
para la eliminacion de residuo de CO, consiste ba-
sicamente en una descompresion, e intercambio de
calor. Con ello el CO, reduce su densidad y se va-
poriza, separandose del soluto extraido. EI CO, se
recupera para su reciclado y, con aportacion de
CO, gas de reposicion, se recicla mediante com-
presioén hasta las presiones requeridas para la ES-
CO, (del Valle y Aguilera, 1999; Mukhopadhyay,
2000). Las temperaturas de la ESCO, pueden ser
relativamente bajas o incluso inactivar las bacterias
Gram positivas y negativas, no necesitando esteri-
lizacion posterior. De esta manera el extracto pue-
de quedar libre de contaminacion microbiana (Di-
az-Reinoso et al., 2006).

La ESCO, tiene también inconvenientes. Por
ejemplo, Daood et al. (2002), lliés et al. (1999) y
Gnayfeed et al. (2001) han descrito las dificulta-
des de extraccion de los diésteres de las xantofi-
las en determinadas condiciones, asi como el
riesgo de isomerizacion de trans a cis de los ca-
rotenoides. Los tiempos de extraccién de la ES-
CO, para la capacidad instalada son otro inconve-
niente desde el punto de vista econdmico (Rosa y
Meireles, 2005). Aunque determinados tiempos

Tabla 1
Condiciones de extraccion supercritica con CO, utilizadas
para diferentes especies de pimiento dulce y Capsicum annuum picante.
ND indica no determinado y n; el rendimiento total. El ratio se expresa en kg CO,/kg materia prima.

Materia prima Tiempo, Presién Ratio y flujo Rendimientos Referencia
y caracteristicas y Temperatura A (%) y otros
Pimenton de 14% ND Descompresion . .
i ° 30 MPa/40 °C ND na e TP Govindarajan (1986)
. ; ND .
Pimentén de 10,3-34,5 MPa/ 50 °C 20:1 (kg - kg ND Krukonis (1994)
10.8% humedad 30 MPa/50 °C, 2h mLiestra'1) ny=13,5 Ehlers et al. (2006)
C. anuum SZ-178
Picante (400-600 .
um: 10_2 1% 40 MPa/55 °C 1-1,5 mL- min~" n:=7,95 Gnayfeed et al. (2001)
humedad)
Pimenton 15 MPa/40 °C 51.4:1 kg/k NpigmentosT — 1.9 Sk I. (1998
en semicontinuo a 41 Kg/kg Naromast = 12,1 erget et al. (1998)
Pimentén 15-40 MPa/40°C en 30:1 kg - kg _
165 um semicontinuo muestra”’ nr=13.0 Skerget y Knez (2001)
35:1 kg/kg
2 etapas -h!
9 MPa/40 °C + 36.1 L'h71 ne=1-11 Skerget y Kne_z
40 MPa/40 °C 29,5L-h (1997 y 2001);
a p CO, ND
C. annuum p =800kg - m %55 °C ND:
(capsaicinoides 15 min (estatico) 1mL-min™" My NU; — 0.0011 Peusch et al. (1997)
totales) + 15 min (dindamico) NeapsaicinT = Y-
C.annuum o n: ND; (var.) .
ND pm (capsaicinoides) 35MPay50°C,3h ND Neapeaior~0.07 Vesper y Nitz (1997a)
Pimentén hdngaro - n=7.4; .
35 °Cy 40 MPa 1-1,5 mLmin lliés et al. (1999)

200 pm, 20% semillas

T]capsaicinT N D
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sean mejores que la extraccion por disolventes, si-
gue siendo un reto el mejorarlos y, sobre todo, que
los rendimientos de ambos métodos sean compa-
rables. Por ejemplo para capsaicinoides son lige-
ramente inferiores con ESCO, o existen proble-
mas de extraccion (Gnayfeed et al., 2001; Peusch
et al., 1997a).

En trabajos anteriores revisamos el procesado
de pimiento para pimentén y la extraccién conven-
cional de ORP con disolventes orgéanicos (Fernan-
dez-Trujillo, 2007a, 2007b; Fernandez-Trujillo y Es-
carabajal, 2006). El objetivo de este trabajo es
revisar las condiciones de proceso y las innovacio-
nes mas recientes en la extraccion de ORP o sus
fracciones mediante CO, supercritico, asi como el
analisis de algunos de sus peligros y puntos de
control critico.

2. EXTRACCI'C')N MEDIANTE FLUIDOS
SUPERCRITICOS DE PIMENTON

2.1. Pretratamiento de las muestras

Los pretratamientos del pimiento mejoran los
rendimientos totales con ESCO, (Tabla 2). Por
ejemplo, las muestras molidas a partir de lamina-
dos y luego peletizadas y acondicionadas a baja
humedad tienen un rendimiento mayor que aque-
llas no molidas previamente (Del Valle et al., 2003

b). Ello se debe a que la extraccion de fracciones
de interés aumenta con una mejor distribucion y
conectividad de los poros. La humedad del produc-
to (entre el 7,2 y el 8%) tiene un menor efecto que
el tipo de peletizacion (Uquiche et al., 2005). Ade-
mas, la reduccion del tamano de las particulas au-
menta la transferencia de materia, pero disminuye
la compactacién del pelet, y ambos factores tienen
efectos opuestos sobre el rendimiento volumétrico
de la extraccion (masa de soluto recuperado por
unidad de tiempo y volumen del recipiente) (Uqui-
che et al., 2005).

2.2. Eleccion de condiciones
de presion y temperatura,
densidad y consumo del CO,

El CO, supercritico habitualmente tiene una pu-
reza del 99,995%. En las Tablas 1 y 2 sefialamos
las condiciones de temperatura y presion (T y P) en
ESCO, con mejores resultados, segun la fraccion
de interés, que oscilan entre 40 y 55 °Cy 10,3 a 40
MPa. En general se obtienen mejores resultados
mediante extraccion en condiciones dindmicas
frente a las estaticas. Se observa una leve falta de
claridad en las recomendaciones sobre las mejores
condiciones del proceso, tanto de la materia prima
como en las experimentales, como por ejemplo en
flujo de CO, o condiciones de descompresion.

Tabla 2
Condiciones de extraccion supercritica con CO,
utilizadas para pimiento picante. ND indica no determinado y n; el rendimiento total.

Materia prima Tiempo, Presién y Flujo de CO, Rendimientos y Referencia
y caracteristicas Temperatura recuperacion (%)
Pi f 65ha - 155

'C?Qte y finamente 12 MPa/40 °C+ ND ncapsaicif; =Y Coenen y Hagen (1983)
molido 32 MPa/ 40 °C Nearor =

I . =11,
Pimiento picante en gTecup 859%
polvo picante 40 MPa/55 °C 1-1,5 mL-min~" capsaicin Daood et al. (2002
(400-600 pm, 10-11% ’ o s B-toco, - (2002)
de humedad) 48% g-tocof.
Jalapefio peletizado 4-45ha32¢ 3-4 L min~" (NPT), N =14 Del Valle et al

280-3190 uym 36 MPa/40-45 °C 5-10 min
C. annuum cv. 400 atm/50 °C
Scotch Bonnet 30 min + 600
liofilizado atm/ 50 °C 90 min
Chili (var. Byedige) o 0,49 kg
360 pm 40 MPa/40 °C CO,-h-!
pCO, =800 kg - m™¥/
55°C .
C. frutescens 15 min (estético + 1 mL-min
dinamico)
20-22 MPa/ 0.06-0.07
C. frutescens 230 pm 40 °C. 10 min cm s

T1(:&1psaicinT = 0,04 é
1’1cap5aicinT = 0701 2

(2003 a, 2003 b);
Uquiche et al. (2005)

n:=16,4

Yao et al. (1994
1’1capsaicinT = 378 ( )

B(TS‘Z 1Cil,pf)ssaic. Perva-Uzunalic
80% color et al. (2004)
nr=ND

Nesssar = 0,076 Peusch et al. (1997)
capsaicin i

nr=>5.2
ncapsaicinT = 025

T‘(ocofT = 0

Duarte et al. (2004)
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La Py laT afectan a la solubilidad de la ORP en
CO,, aunque ello también depende de la materia
prima En general, la temperatura de 40 °C presen-
ta una mayor selectividad en la extraccion con CO,
(Jarén-Galan et al., 1999). Aunque la mayoria de
los autores recomiendan 40 °C en vez de 55 °C
(Tablas 1 y 2), Daood et al. (2002) obtuvieron un
maximo de rendimiento de extraccion (~11,5%) a
40 MPa y 55 °C.

Una minima densidad del CO, es necesaria pa-
ra extraer ORP picante (entre 600-1000 kg-m°)
(Daood et al., 2002). Una mayor densidad también
aumenta la economia de la ESCO, con indepen-
dencia de la temperatura utilizada, porque al igual
que con un aumento de P, aumenta la solubilidad
del aceite en CO, (Daood et al., 2002).

Para extraccion total de carotenoides, Govinda-
rajan (1986) ya citaban diferentes combinaciones
T-P en ESCO, tanto con pimentdn dulce como pi-
cante, existiendo discrepancias entre autores se-
gun la materia prima de partida y otras condiciones
de proceso como la densidad y flujo de CO,, con-
diciones dinamicas o estaticas, masa de materia
prima de partida, ratio disolvente/materia prima,
etc. (Tablas 1y 2). Krukonis et al. (1994) recomen-
daron 50°C y 10,3-34,5 MPa. Gnayfeed et al.
(2001) concluyeron que la extraccién de carotenoi-
des y acidos grasos depende en buena medida de
la P utilizada. A P=40 MPa se logran extraer solo el
56% de los pigmentos iniciales de la muestra, de-
bido probablemente a degradacién de los mismos
al aumentar la P y la T. Por otra parte Daood et al.
(2002) han descrito maximo rendimiento de ex-
traccion utilizando 40 MPa. Ehlers et al. (2006)
considera como estandar de ESCO, para pimen-
tén 50 °C y 30 MPa.

La P y T influye notablemente sobre los rendi-
mientos de extraccion. Jarén-Galan et al. (1999) tri-
plicaron la extraccion de carotenoides presentes en
la ORP aumentando la presiéon de 13,9 a 41,34
MPa, mientras que Daood et al. (2005) incluso
quintuplicaron esta proporcién entre 10 y 40 MPa.

Daood et al. (2002) demostraron para ORP pi-
cante que para una misma temperatura y compa-
rando presiones de 20, 30 y 40 MPa, a las P mas
altas se reducia la razén disolvente CO,/materia
prima (p/p) necesario para obtener un determina-
do rendimiento. Ademas, y especialmente a partir
de una P de 30 MPa, la solubilidad de la ORP en
CO, aumenta con el aumento de la T de extrac-
cién (Daood et al., 2002), debido a las mejoras en
las propiedades de transferencia de materia y la
desorcién de soluto de la matriz (Del Valle et al.,
2003 b).

Duarte et al. (2004) recomiendan para 10 min
de extraccion de ORP de C. frutescens L. 20-22
MPa a 40 °C y CO, de densidad de 844 kg-m™
(rendimiento total del 90%), con un consumo de 90
g CO, - g ' pimiento molido (Tabla 2). Estos autores
modelizaron el rendimiento en extraccion de ORP y
capsaicinoides mediante superficies de respuesta
segun Py velocidad superficial, concluyendo que el

10

Optimo de P es de 18,6 MPa cuando el tiempo de
extraccion aumentaba hasta 50 min.

Del Valle et al. (2003 b) han resumido los con-
sumos medios de CO, por unidad de peso de pi-
mentén para unas condiciones recomendadas de
ESCO, como sigue: 130 kg - kg ' para aromas a 12
MPa y 40 °C, 50 kg-kg ' para la extraccién por
fraccionamiento de los pigmentos restantes a 32
MPay 40 °C, 7 kg - kg~ ' para la extraccion total a 40
MPay 35 °C, y 5 kg - kg™ ' para la extraccion total a
40 MPa y 55 °C.

2.3. ESCO, por pasos para fraccionar
componentes

El fraccionamiento en ESCO, requiere diferen-
tes etapas de extracciéon con un aumento de P has-
ta niveles constantes segun el componente de inte-
rés. Skerget y Knez (1997) obtuvieron mejores
calidades de ORP con ESCO, a 40 °C en dos pa-
sos, extrayendo primero los componentes aromati-
cos a 9 MPa (extracto amarillo-naranja y pungente).
Luego extraian los carotenoides rojos a 40 MPa,
obteniendo un extracto de 80.000 a 190.000 unida-
des de color. En este trabajo y otro (Skerget et al.,
1998) concluyen que a 9 MPa la separacion de -
caroteno y capsaicinoides es mayor que a presio-
nes superiores, y que utilizando mayores presiones
disminuye la selectividad del CO,, aumentando el
rendimiento de la extraccion.

Skerget et al. (1998) fijaron 15 MPa como P 6p-
tima a 40 °C para extraer los aromas volatiles me-
diante ESCO,, con una ORP de 180.000 unidades
de color (Tabla 1). En base a estos resultados y
otros, Jarén Galan et al. (1999) triplicaron la extrac-
cioén de carotenoides presentes en la ORP a 40 °C,
con una ESCO, a presion de 13,87 y en una se-
gunda etapa a 41,34 MPa. A bajas presiones se
aisla exclusivamente B-caroteno, mientras que las
presiones mayores contienen mayores proporcio-
nes de capsorrubeno y capsanteno, zeaxanteno y
?-criptoxanteno, y poco B-caroteno (Jarén-Galan et
al., 1999; Skerget et al., 1998).

En una experiencia posterior Skerget y Knez
(2001) modelizaron este proceso de extraccion a
partir de datos de Skerget et al. (1998), suponien-
do una desorcion de ciertos componentes en el su-
puesto de llegar al equilibrio, tanto a partir de pi-
mentén como de pimiento a 40 °C y 150 6 40 MPa,
respectivamente (Tabla 1).

2.4. Extraccion fraccionada
de carotenoides y capsaicinoides

Las presiones 6ptimas de ESCO, para tocofero-
les o capsaicinoides a 55 °C (30 y 20 MPa, respec-
tivamente) son diferentes a las éptimas para los ca-
rotenoides (Daood et al., 2002), por lo que una
eficiente extraccion requiere de al menos dos eta-
pas. Con ESCO, se obtienen mejores rendimientos
que con propano subcritico para capsaicinoides y
similares para tocoferoles (Daood et al., 2002).
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Perva-Uzunalic et al. (2004) obtuvieron con 40
MPa y 40 °C en la ESCO, (957 Kg-m™® de densi-
dad) la extraccion del 96% de capsaicinoides y el
80% del color del chile (15.000 unidades de color).
Para ello invirtieron un tiempo para etapa simple de
6 h, con una descompresion a 0,1 MPay 25 °C. Los
valores de los coeficientes de transferencia de ma-
teria (2-10”"a 11-10" m s' en el rango de presion
de 10 a 40 MPa y de temperatura de 40 a 80 °C),
son linealmente dependientes de la densidad del
CO, en el rango de la ESCO, (Perva-Uzunalic et
al., 2004).

2.5. Utilizacion de cosolventes

Los cosolventes aumentan el rendimiento y
acortan el tiempo de operacion, pero pueden dejar
residuos o dificultar la recuperacion de la ORP (Su-
birats et al., 1994). Como cosolventes para aumen-
tar el rendimiento en pigmentos se han utilizado 1%
de etanol o acetona (Jarén-Galan et al., 1999), aun-
que otros autores hayan utilizado 5-10% en otros
sistemas (Krukonis, 1988).

Para extraer capsaicinoides, la utilizacion de co-
solventes tiene un limite y es mas importante para
el pimentdn dulce que para el picante. Por ejemplo,
si se aflade como cosolvente un volumen de agua
a la muestra superior al requerido la eficiencia de la
ESCO, de capsaicinoides empeora (Peusch et al.,
1997).

Los carotenoides o aceites esenciales podrian
actual también como modificadores internos de la
ESCO, de los capsaicinoides, pues Peusch et al.
(1997) han descrito alrededor de un 20% de rendi-
miento menos al extraer capsaicinas exdgenas pre-
viamente ahadidas a la arena de mar que cuando
se extrajeron de pimentén de C. frutescens.

En siguientes apartados se muestran algunos
ejemplos de utilizacion de cosolventes.

2.6. Rendimiento del proceso de ESCO,

El rendimiento total del proceso es variable
(5,2 a 17,4% de ORP), y no solamente conla P y
la T segun vimos anteriormente, sino también va-
ria segun la especie y cultivares de Capsicum, re-
giones e incluso estaciones (Tablas 1 y 2; Govin-
darajan, 1986). La disparidad en cuanto a
rendimientos obtenidos se debe en parte al mate-
rial vegetal a veces fresco o a veces deshidratado
utilizado, y a las diferencias en equipos utilizada
(casi todos a escala piloto y en varios casos do-
nados por empresas). Tampoco es habitual en-
contrar datos sobre la precision de las medidas de
P, T o de la velocidad superficial del CO, como los
facilitados por Duarte et al. (2004). Si existe infor-
macion de datos para disefo de instalaciones de
ESCO, (Meireles, 2003; Skerget y Knez, 2001),
asi como para otras especias, sobre calculo y op-
timizacion de costos basandose en rendimiento
total y de cada una de sus fracciones (Rosa y Mei-
reles, 2005).
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En el caso de pimiento picante, lliés et al. (1999)
obtuvieron un rendimiento con ESCO, del 11,5% y
recuperaron un 75% de carotenoides (frente al
13,7% utilizando las condiciones recomendadas en
la Tabla 1b). También extrajeron tocoferoles (100%
de extraccion equivalente a 331 ug- g ' de ORP de
o-tocoferol, 10 de B-tocoferol y 30 de y-tocoferol a
55 °C y 40 MPa). En el caso de pimiento hingaro
se recuperaron el 94-96% de capsaicinoides, 95-
98% de B-caroteno y 93-95% de o-tocoferol (Gnay-
feed et al., 2001; Tabla 1). Curiosamente, a 35 °C y
20 MPa se extraia el doble de B-tocoferol (20 ug -
g ' ORP) respecto a las condiciones anteriores.

Catchpole et al. (2003) utilizaron ESCCO, a 40
MPa y 40 °C para extractos de pimiento picante
pretriturado. Se obtuvo un rendimiento del 13,1%,
un 2,9% mas bajo que con acetona También des-
cribieron el ratio disolvente/materia prima del ES-
CO, y las curvas de rendimiento de extraccion se-
gun la cantidad de disolvente utilizado.

La aplicacion de ultrasonidos también podria
mejorar la eficiencia de la EFSCO,, aunque la pa-
tente de Riera et al. (2004) hasta lo que conoce-
mos, no se ha aplicado todavia para mejorar la ex-
traccion de componentes u ORP de pimentdn.

2.7. Extraccién convencional
con disolventes versus ESCO,

Vesper y Nitz (1997a) compararon la ESCO, a
35 MPa y 50°C durante 3 h con la extraccion con
hexano, a razén de 2 kg pimenton por 5 L hexano.
En esta ultima extracciéon se obtuvo un rendimiento
de 88% acidos grasos, 74% carotenoides esterifi-
cados (de los 234 mg- g ' materia seca de carote-
noides totales), y 0,6% agua. En valores absolutos
comparando el extracto de hexano frente al de ES-
CO, encontraron un 6% menos de carotenoides es-
terificados (con mayor proporcion de zeaxanteno
que en hexano) un 28% mas de acidos grasos y un
13,4% mas de agua y un porcentaje no determina-
do de ceras.

La mayor variabilidad de la composicion de los
pigmentos en ESCO, respecto al hexano puede es-
tar relacionada, ademas del mayor contenido en
agua, con la influencia de acidos grasos que esterifi-
can pigmentos o de acil gliceroles (Vesper y Nitz,
1997a). Estos autores obtuvieron también peor ren-
dimiento de tocoferoles con hexano frente ESCO, (7
versus 9 mg - g materia seca de tocoferoles, res-
pectivamente). Ademas, la estabilidad de los acidos
grasos al conservar la ORP a 40 °C es menor que la
obtenida extrayendo con hexano, aunque la propor-
cion de acidos grasos poliinsaturados y tocoferoles
en la ESCO, es mayor (Vesper y Nitz 1997b).

Daood et al. (2002), Gnayfeed et al. (2001) e lllés
et al. (1999) utilizaron propano subcritico (99,95%
pureza), y las mejores condiciones (5 MPa y 25 °C),
y obtuvieron diez veces mas de poder solvente que
la ESCO,. Con pimentdn hungaro los ratios para ex-
traccion completa disolvente/materia prima y rendi-
miento son 1:1 y 8,8% p/p para propano y 1.6 y
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7,2% plp para ESCO, (lliés et al., 1999). Con ES-
CO, se obtuvieron mejores rendimientos que con
propano subcritico para capsaicinoides y similares
para tocoferoles (Daood et al., 2002).

Los ratios de disolvente/materia prima para ex-
traccion completa de ORP picante han de ser 1:1,2
para propano subcritico, frente a 1:1,25 para ES-
CO, de 99,5% pureza (Daood et al., 2002). En el
caso de pimiento dulce, estos ratios con propano
son 1:1,5, y el rendimiento de extraccion con pro-
pano a 25 °C y 5 MPa (8,1%) fue similar al de ES-
CO, (Gnayfeed et al., 2001).

2.8. Extraccion de 3-caroteno

La composicion de las ORP en -caroteno osci-
la entre 1 y un 3% (Jarén-Galan et al., 1999). La
ESCO, combinada con acetales ha sido utilizada
para extraer B-caroteno de pimentdn, con un flujo
de 1,5 mL-min~" durante 10 min en la cdmara de
extraccion a 40 °C y 33,8 MPa, mas los acetales.
Estos actian como modificadores reaccionando
con el agua del sistema para originar alcohol y ace-
tona (Weathers et al., 1999). Utilizando como co-
solvente 2,2-dimetoxipropano al 1,92% v/p se au-
mento la eficiencia de extraccidon de B-caroteno de
pimenton seco en 1,5 (2,5 de aumento en el caso
de humidificar con agua al 0,38% v/p). Ahadiendo
acido acético glacial al 20% de la equivalencia es-
tequiométrica aumentdé el rendimiento de extrac-
cion total, pero decrecio la de -caroteno (Weathers
et al.,, 1999).

Otro procedimiento para extraer B-caroteno ha
sido el combinar la ESCO, (30 °C y 60 MPa, 10 kg
CO,-h"y ratio CO,/pimentén de 80:1, con 2 min
de tiempo residencia en el extractor), con adsorcién
mediante silica-gel (Ambrogi et al., 2003). Median-
te este procedimiento se fraccionan los carotenoi-
des rojos esterificados (por adsorcion, especial-
mente los diesterificados) de los amarillos
(especialmente monoésteres y libres, que se recu-
peran al reducir la presion del fluido supercritico
posteriormente). Con menores ratios CO,/pimentén
de 30:1 y adsorcién selectiva es posible obtener
una fraccion de la cual el ~56% de pigmentos son
B-caroteno y esta exenta de capsanteno, aunque si
tiene ~8% de B-criptoxanteno. Sin embargo, se re-
quiere aumentar la eficiencia del proceso probando
otros absorbentes compatibles con los disolventes
organicos (celulosa, ciclodextrinas).

2.9. Extraccion de pigmentos clorofilicos

La ESCO, también puede ser utilizada para ex-
traer pigmentos clorofilicos (Del Valle et al., 2003 a,
b; Uquiche et al., 2005). También puede disminuir-
se la solubilidad de estos pigmentos a 45 °C y 36
MPa con un aumento de humedad de los pelets.
Ademas, esta solubilidad depende mas de la P
(con un aumento de absorbancia del 82% desde 22
a 50 MPa) que de la T (con un aumento maximo del
29% de 35 a 45-65 °C).
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2.10. Extraccion de capsaicinoides

Los capsaicinoides estan destinados fundamen-
talmente a la industria farmacéutica y se separan
de los pigmentos mediante particién entre disol-
ventes hidrocarbonados y etanol o metanol
(Peusch et al., 1997). Para el disefio de ESCO, de
pimiento picante un dato importante es que la solu-
bilidad de la capsaicina en CO, disminuye en pre-
sencia de B-caroteno, pero que la solubilidad del 3-
caroteno en CO, no cambia en presencia de
capsaicina (Skerget y Knez, 1997). Las condiciones
mas habituales utilizadas para extraer capsaicinoi-
des con ESCO, (Tablas 1 y 2) han sido 40-45 °C y
40-45 MPa, aunque la temperatura de 55 °C a 40
MPa también ha dado relativamente buenos resul-
tados (Tabla 2), especialmente en pimenton de ba-
jo contenido en picante.

Como ejemplo de resultados recientes con es-
tas condiciones, Catchpole et al. (2003) obtuvieron
un 1,9% de capsaicinoides mediante ESCO, (40 °C
y 40 MPa) un resultado similar al mejor resultado
con acetona o dimetil éter. Para Capsicum annuum
L. pungente (Tabla 1), la eficiencia en la extraccién
de capsaicinoides fue alta a 40 MPa y 55 °C (93%
de la presente en la muestra), al igual que para to-
coferoles (93 y 47% de a y y-tocoferol, respectiva-
mente), pero sdélo se extrajo un 11% de los carote-
noides totales (Gnayfeed et al., 2001). Del Valle et
al. (2003 b), utilizando las condiciones de la Tabla
2, obtuvieron una ORP con bajo contenido en cap-
saicinoides. Uquiche et al. (2005) a 40 °C y 32 MPa
con 40-60 kg CO,/kg sustrato a velocidad de CO,
de 1,1 m-s™ ', obtuvieron también el mismo rendi-
miento de capsaicinoides (0,012%, Tabla 2).

Los rendimientos de la extraccién de capsaici-
noides mediante ESCO, oscilan segun materia pri-
ma entre 0,07 — 8,6% de capsaicinoides respecto a
la materia prima total de partida (Tabla 1), y son
mejorables utilizando cosolventes. Por ejemplo, Ya-
sumoto et al. (1994) lograron recuperar el 94% de
la capsaicina anadiendo 1,2% de acido acético co-
mo cosolvente o “entrainer” a 20 °C y 9,8 MPa. Es-
te resultado fue ligeramente mejor que utilizando
1.2% etanol, y un 28-29% mejor que sin cosolven-
tes, aunque se obtendria un 92% de recuperacion
si se doblase la cantidad de CO, en la extraccion.
Unos resultados similares de porcentaje de recupe-
racién han sido encontrados por Vesper y Nitz
(1997a), pero con valores absolutos proximos a
0,07%.

La eficiencia en la ESCO, de capsaicinoides de-
pende de la concentracién de los mismos en la ma-
teria prima de partida. En el rango de contenido en
capsaicinoides de 10 a 1400 pg - g~ ' muestra se ha
recomendado ESCO, a 80 °C, densidad del CO, de
750 kg - m %y agua como modificador o cosolven-
te (Peusch et al., 1997). Esta se anade directamen-
te a la muestra (20 pL agua ahadida a 250y 70 g
de pimentoén dulce de C. annuum y polvo de C. fru-
tescens, respectivamente), aumentando el rendi-
miento del 91% sin agua hasta el 100% con agua
como cosolvente Con la adicién de otros cosolven-
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tes en vez de agua (metanol o acético) se obtienen
peores resultados.

Para extraer cantidades entre bajas e interme-
dias (0,091-0,126%) de capsaicinoides de C. fru-
tescens mediante ESCO,, Duarte et al. (2004) y
Gouveia et al. (2006) recomendaron 10 min a 40 °C
y bajas velocidades, presiones y rendimientos de
extraccion (2,76 cm-min~', 16,2 MPa y menos de
1.9% rendimiento).

La ESCO, se ha comparado también con la ex-
traccion convencional, con resultados no siempre
consistentes. En la ESCO, del pimiento cv. Scotch
Bonnet (Tabla 2), la variedad mas rica en capsaici-
noides, se obtienen 3,2 y 0,58% de capsaicina y di-
hidrocapsaicina, un rendimiento 6,5 veces mayor
que con una mezcla cloroformo/hexano (Yao et al.,
1994). Este resultado no pudo ser confirmado por
Peusch et al. (1997), que ensayaron diferentes di-
solventes (30 mL, otras condiciones no definidas)
en reflujo durante 5 h para 1 6 70 g de pimentén o
polvo de pimiento picante, respectivamente. Se ob-
tuvo un rendimiento con ESCO, de 11 ug-g ', si-
milar (£10%) al obtenido mediante otros disolven-
tes y un 38% mayor que con hexano.

Gnayfeed et al. (2001) concluyeron que, dadas
las dificultades para extraer xantofilas rojas (parti-
cularmente diésteres de capsanteno) con CO,, po-
dria combinarse la ESCO, y propano subcritico. De
esta manera seria posible obtener ORP de diferen-
te intensidad de color, pungencia y contenido en
antioxidantes.

Para la ESCO, de capsaicinoides puede combi-
narse la extraccién dinamica con la estatica,
Peusch et al. (1997) mezclaron un peso similar de
arena de mary de pimentén de C. annuum 6 de pol-
vo de C. frutescens, utilizando un tiempo de extrac-
cion en condiciones estaticas seguido de otro en
condiciones dinamicas. Tras la optimizacién del pro-
ceso de extraccion, se comprobd que el tiempo del
proceso en condiciones dinamicas influyé mas que
el de las estaticas en el rendimiento de extraccion
de los capsaicinoides, aunque al final se fijo como
optimo 15 minutos para cada uno de estas condi-
ciones (Tabla 2). La temperatura y la densidad del
CO, también han sido optimizados por Peusch et
al. (1997) (Tabla 2).

3. PELIGROS Y PUNTOS DE CONTROL
CRITICOS DE LA ESCO,

En un trabajo anterior revisamos algunos peli-
gros y puntos de control criticos béasicos en la ex-
traccion de la ORP (Fernandez-Trujillo, 2007a), tam-
bién aplicables aqui. Sin embargo, el CO, es facil de
eliminar de la matriz solida y de recuperar para su
reutilizacion, no siendo toxico ni peligroso, ni pre-
sentando peligro de incendio, aunque la alta presion
de trabajo tiene un evidente riesgo y ha de cumplir-
se la legislacion de recipientes a alta presion (RD
1244/1979 y anejos de instrucciones técnicas com-
plementarias ITC-MIE-AP7, ITC-MIE-AP9 e ITC-
MIE-AP10; Directiva 97/23/CE; RD 769/1999).
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Uquiche et al. (2004 y 2005) demostraron mi-
croestructuralmente que la homogeneidad de distri-
bucion del soluto tras un pretratamiento del pimien-
to consistente en una molienda fina, un peletizado
a alta presion, y una reduccién del tamano de par-
ticula originaban mayor homogeneidad y por tanto
mejores resultados con la ESCO..

Un riesgo evidente en algunos procesos de ex-
traccion puede ser la oxidacion de algunos compo-
nentes (especialmente acidos grasos insaturados,
terpenos o carotenoides).

Otro punto critico en la ESCO, puede ser la re-
producibilidad de resultados de planta piloto o en
su pase a escala industrial. Del Valle et al. (2003 b),
mostraron que la reproducibilidad fue menor con
pelets acondicionados a humedad alta o molidos
muy finamente, o utilizando una presién muy alta
(43 MPa).

Por ultimo, la inversion en tecnologia ESCO, es
mayor que la requiere la extraccion convencional.
Por tanto se ha de realizar un andlisis de coste y
beneficio si se quiere implementar. Esta tecnologia
puede resultar competitiva frente a la extraccion
convencional para elaborar productos de alto valor
anadido que requieran estar libres de residuos de
disolventes y cuya extraccion tenga unos costes de
operacion altos (incluyendo los ambientales) frente
a la ESCO,, como por ejemplo nutracéuticos, far-
macéuticos, dietéticos, etc. (Perrut, 2004).

4. APLICACIONES DE LAS FRACCIONES
OBTENIDAS DE LA ESCO, Y DE ESTA
TECNOLOGIA

4.1. Extractos hidrosolubles

Tetsuo e Isao (1987) describieron una metodo-
logia utilizada para emulsionar ORP tras su ESCO,
y a un tamafo de particula reducido. Consiste en
inyectar una mezcla del extracto y el agente emul-
gente sin reducir la presion tras la ESCO, a través
de una boquilla pulverizadora de tamano de poro
pequeno. Al pasar la mezcla a través de esta bo-
quilla la presion del fluido supercritico en estado li-
quido, se reduce con relacion a la presion del tan-
que de extraccion o de separacion, y por tanto el
gas se evapora, y puede volver a reciclar.

4.2. Aditivos para la ORP
y utilizacion de la misma
como aditivo

Al utilizar capsaicina de ESCO, como aditivo, los
consumidores prefirieron un aceite de oliva con la
mitad de capsaicinoides que la concentracion co-
mercial -0,0006% frente a 0,0011% p/p - (Duarte et
al., 2004). Al anadir al aceite estas fracciones opti-
mizadas en capsaicinoides (que suponen anadir
0,5% p/p de extracto) para producir aceite de oliva
extra-virgen aromatizado, el color no se ve afectado
y su estabilidad oxidativa a 20-22 °C y bajo luz di-
fusa se halla dentro de los margenes legales (Gou-
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veia et al., 2006). Curiosamente, los extractos pro-
ducidos a presiones mas altas (hasta 23 MPa) pre-
sentaron una ligera actividad prooxidante.

4.3. Eliminacion de microorganismos
y compuestos contaminantes
de la ORP

La ESCO, se ha propuesto como tecnologia pa-
ra practicamente eliminar la contaminacién micro-
biana (Diaz-Reinoso et al., 2006). La ESCO, puede
reducir el contenido en aflatoxinas de la ORP res-
pecto al contenido del pimentén inicial. Ehlers et al.
(2006) han comprobado que tras la ESCO, de pi-
menton a 30 MPa y 50 °C, un 60% de aflatoxina B,
y un 70% de aflatoxinas B, (ambas del pimentdn
original) quedaban en el residuo tras la extraccion,
y menos del 0,5 y 1%, respectivamente, en la fase
acuosa.

4.4. Extractos aromatizantes y colorantes

Ademas de los ejemplos anteriores de los ex-
tractos ligeros de ESCO, como aromatizante (Gou-
veia et al., 2006), las fracciones pesadas de con-
centrado rojo de capsanteno de la ORP son
colorantes con valores de 7200 ASTA frente a los
1000-2000 ASTA comerciales.

4.5. Patentes del proceso de ESCO,
y extractos desodorizados

Coenen et al. (1983) recomendaron una T>70
°C y P=35 MPa, separando el extracto mediante
disminucién de la densidad de la fase gaseosa.
Osamu e Itaru (1990) y Tadanori et al. (1988) obtu-
vieron ORP desodorizada utilizando 35-40 °C vy
19,6-24,5 MPa, y ratio en peso CO,/ORP de 50:80.
Este extracto se puede rectificar en un extractor de
multiples etapas hasta obtener una concentracién
cuatro veces superior de color (40.000 unidades de
color o mas).

4.6. Procesos y usos potenciales

Weller y Breithaupt (2003) sefialan la falta de
ORP ricas en zeaxantenos en el mercado, que pue-
den conseguirse mediante ESCO, por su selectivi-
dad. Ambos compuestos se ha sugerido que pue-
den disminuir el riesgo de degeneracion macular
asociado al envejecimiento.

Perrut (2004) sefala la posibilidad de utilizar en
general la ESCO, para extraer ingredientes ali-
mentarios imposibles de obtener mediante extrac-
cion convencional del pimentdn. También apunta la
potencialidad de uso del ESCO, para obtener prin-
cipios activos de interés para nutracéutica, farma-
cia, cosmética, e incluso aromas y fragancias. Los
menores costos de operacion de la planta com-
pensan su alto valor afadido y la inversion inicial
necesaria.
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Disefio de un sistema de extraccion de aceite de cafiamo para su uso en la industria
farmacéutica y cosmética

PRESUPUESTO

En este documento, se llevara a cabo una estimacion de los costes, por una parte, se analizaradn

los costes relacionados con el cultivo y por otra los costes de la instalacion.

Costes del cultivo de cafiamo

Cadigo Descripcidn Cantidad | Precio Unitario | Precio total
C.1 Semillas Futura 75 37kg/ ha 112,5 €/kg 4162,5 €/ha
C.2 Rotovatar 10hr/ha A5€/hr 450€/ha
C3 Estiércol + reparto 500kg/ha 3€/kg 1500€/ha
C.4 Pulverizacidn fitosanitaria 4 ud 60€/ha-ud 240€/ha
C.5 Analiticas del suelo lud 60€/ud 60 €
C.6 Analiticas cannabinoides 3ud 70€/ud 210 €
oy Analiti.cas metalt?s pesados Lud 60€/ud e

(Cadmio, Mercurio y Plomo)
C.8 Analitica pesticidas lud 55€/ud 55 €
c.9 Seguridad privada durante 30 dias | 24 hr/dia 30€/hr 21.600 €
c.10 Agua de riego 3000m3/ha 0,1€/m3 300€/ha
C.11 Alquiler maquina recolectora 3hr/ha 70€/hr 210€/ha

El concepto C.9 relativo a la seguridad privada, se hace esencial en los uUltimos estadios de la

floracion donde las flores presentan un aspecto vistoso y se pueden producir hurtos.

La aplicacion de los costes depende en gran medida de la superficie, ya que se encuentran varios

conceptos que

dependen de este término.

Por lo que la tabla total de gastos es la siguiente:

Gastos por hectarea de terreno cultivado

6.862,50 €

Gastos fijos

21.985 €
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Costes de la instalacion.

Los costes de la instalacién se han obtenido a través del repositorio de trabajos de la UPV ya que

se procedid a pedir presupuesto a diferentes casas comerciales de equipos sin ningln éxito.

Caddigo Descripcidn Cantidad | Precio Unitario | Precio total
E-1 Extractor cilindrico 45L 2 13.000,00 € 26.000,00 €
S-1 Separador flash 2 7.500,00 € 15.000,00 €
C-1 Ebullidor tipo caldera 1 18.000,00 € 18.000,00 €
D-2 Depésito CO» 1 36.000,00 € 36.000,00 €
D-1 Depdsito intermedio 1 3.600,00 € 3.600,00 €
-1 Intercambiador 2 10.000,00 € 20.000,00 €

CM-1 Compresor 1 40.000,00 € 40.000,00 €
B-1 Bomba 1 60.000,00 € 60.000,00 €

Subtotal Coste equipos

(Cea)

218.600,00 €

Para calcular el resto de elementos de la instalacion como infraestructuras, tuberias y equipos

eléctricos se ha tomado el valor de C..q y se han aplicado unos coeficientes. Los costes obtenidos

son los siguientes.

Concepto Coste
Coste de equipos (Ceq) 218.600,00 €
Infraestructura (0,7- Ceq) 153.020,00 €
Tuberias y bombas (0,6-Ceq) 131.160,00 €
Equipos eléctricos (0,3:Ceq) 65.580,00 €

Subtotal

568.360,00 €

Ademas, se requiere de una mano de obra cualificada para poner en funcionamiento la

instalacion cuyos costes serian.
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Cadigo Descripcion Cantidad(h) | Precio Unitario | Precio total
(€/h) (€)

MO.1 Técnico de calidad 160 15 2.400,00 €
MO.2 Encargado de material 160 12 1.920,00 €
MO.3 Ingenieros quimicos 320 25 8.000,00 €
MO.4 Peones 160 9 1.440,00 €
MO.5 Empaquetadores 320 9 2.880,00 €
MO.6 Técnicos de laboratorio 380 15 5.700,00 €

Subtotal 22.340,00 €

El presupuesto de ejecucién material es la suma de estos dos costes, el cual asciende a:

Instalacion 568.360,00 €
Mano de Obra 22.340,00 €
Subtotal 590.700,00 €

A este presupuesto se le aplicara un porcentaje de gastos generales del 14% y un beneficio

industrial del 6% obteniendo de esta manera el presupuesto de ejecucion por contrata:

Concepto Coste

Ejecucidon material 590.700,00 €
Gastos generales (14%) 82.698,00 €
Beneficio industrial (6%) 35.442,00 €
Subtotal 708.840,00 €

Por ultimo, se ha de aplicar el impuesto sobre el valor afiadido o IVA el cual es

obtendria el coste del presupuesto total de la instalacidn.

un 21% vy se

Concepto

Coste

Ejecucidn por contrata

708.840,00 €

IVA(21%)

148.856,40 €

Total

857.696,40 €
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De esta forma, el presupuesto total necesario estimado para llevar a cabo la instalacién seria de
Ochocientos cincuenta y siete mil seiscientos noventa y seis con cuarenta
céntimos.
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