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RESUMEN

La presente investigacion tedrico-experimental tiene como objetivo la evaluaciéon del
proceso de obtencion de extracto de semilla de guayaba por método Soxhlet para su uso
en la industria alimentaria, con la intencién de aprovechar los bioactivos, antioxidantes y
acidos grasos que contienen dichos residuos organicos, provenientes de las industrias
de bocadillo.

Se realiz6 una revision bibliografica de las generalidades de la guayaba, asi como las
caracteristicas fisicoquimicas y propiedades de sus semillas, ademas de las fuentes de
obtencion de dichos residuos en Colombia. Posterior a ello, se recopilo informacion
acerca de las investigaciones experimentales enfocadas hacia el ESG. En segundo
lugar, se caracterizé la materia primay se realizé un seguimiento detallado de los factores
gue influyen en la calidad final del extracto, para establecer las condiciones adecuadas
de operacion del proceso. Mediante un ANOVA se estudio la influencia del tiempo de
secado y la variedad de guayaba frente a los rendimientos del extracto, teniendo como

resultado un rendimiento promedio del 3,418%.

Seguido a ello y basados en las reglamentaciones de la NTC y articulos de referencia se
realizO la caracterizacion del extracto teniendo en cuenta las -caracteristicas
fisicoquimicas, fitoquimicas, y sensoriales. De igual manera, se hizo el analisis
cromatografico y microbiolégico. Todo lo anterior con el fin de evaluar la posible

aplicacién del ESG en la industria de alimentos.

Finalmente, se establecio el disefio conceptual de la extraccion con el proposito de
analizar el esquema del proceso a nivel planta piloto junto con las respectivas

operaciones unitarias que abarca el disefio.

Palabras Clave: Extracto de semillas de guayaba, Extraccion Soxhlet, Semillas de

guayaba, Bocadillo.
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INTRODUCCION

El desarrollo de la industrializacién en un pais trae consigo ventajas favorables como lo
es el aumento de la calidad de vida de la poblacion, sin embargo, la convierte en una
sociedad de consumo generando cada vez mayor cantidad de residuos como resultado

de la transformacion de materias primas en productos terminados [1].

Actualmente, en Colombia uno de los mercados que genera mayor impacto en dicha
problematica es el sector agricola gracias a su privilegiada condicion geografica que le
permite producir gran variedad de frutas, en este sentido, se generan desperdicios en
cantidades significativas provenientes de las industrias que utilizan materia prima de
origen vegetal. Es por ello, que dia a dia aumenta la preocupacion, pues su disposicion
es inadecuada y ocasiona alteraciones en los diferentes medios bioticos y abioticos,
llegando también a generar pérdida de oportunidades econémicas para las empresas
pues en la mayoria de los casos estos subproductos no son posteriormente incluidos en

la cadena de produccion [2].

En Colombia la mayor produccion de residuos viene asociada a la cantidad de toneladas
de fruta producida y a la frecuencia de consumo diario. En relacién con la guayaba, se
calcula que la produccion anual asciende a unas 81.800 toneladas al afio. Alrededor del
69% de esta produccion se destina al consumo en su forma fresca, mientras que el resto
se emplea en la elaboracion de dulces, conocidos localmente como bocadillos [3].
Posicionando asi a Colombia en el sexto lugar como productor de guayaba en el ranking
mundial siendo Santander su mayor productor [4]. Considerando que, dentro de su
procesamiento se generan desperdicios de cascara, fibras y semillas que constituyen

aproximadamente el 12% del peso de la fruta [5].

Al no darle un adecuado manejo a la disposicién de los residuos provenientes de las
frutas, se convierten en un foco de contaminacion ambiental generando impactos
negativos hacia el medio ambiente. Como se sabe las caracteristicas quimicas y
biologicas de los residuos agroindustriales dependen del proceso de transformacion que
haya tenido, los cuales pueden provocar alteraciones en el medio por proliferacion de

plagas, contaminacién en el recurso hidrico por lixiviados o malos olores que causan
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enfermedades para el ser humano. Asimismo, al tener gran cantidad de biomasa
lignocelul@sica rica en polimeros de celulosa y hemicelulosa (entre el 75% - 80%) que
registran una velocidad de degradacion muy baja, al no ser sometidos a un proceso de
aprovechamiento pueden llegar a terminar en lugares que no cuentan con un control
adecuado [2]. Lo anterior convirtiéndose en una fuente importante de emisiones hacia el
ambiente contribuyendo de forma negativa al incremento del efecto invernadero y el

calentamiento global [6].

Con base en lo anterior, surge la necesidad de implementar una alternativa que permita
el aprovechamiento de los residuos organicos especificamente las semillas de guayaba.
Debido a la informacion reportada sobre sus propiedades y beneficios, se tomo la
iniciativa de realizar una investigacion tedrico-experimental enfocada a la obtencion de
un extracto a partir de las semillas de guayaba (Psidium guajava L.) por método Soxhlet
con el fin de aprovechar en la industria de alimentos el contenido de bioactivos,
antioxidantes y acidos grasos que estas contienen. Asimismo, se pretende contribuir al
cumplimiento de las metas de desarrollo sostenible mediante su objetivo nUmero doce
que va enfocado hacia la produccion y consumo razonable, contribuyendo de esta
manera al desarrollo de la capacidad cientifica y tecnoldgica hacia el consumo y

produccion sostenible, reduciendo la generacion de desechos.

Por otro lado, la materia prima (semillas) sera obtenida mediante la colaboracion de las
empresas de produccion de bocadillo ubicadas en Bogota D.C., Barbosa, Vélez y
Moniquir4, quienes apoyaran la ejecucion del proyecto de investigacion, teniendo en
cuenta que en Colombia es la industria que genera mayor cantidad de subproductos de

guayaba (Psidium guajava L.).
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Evaluar el proceso para la obtencidon de extracto de semilla de guayaba (Psidium guajava

L.) para su uso en la industria alimentaria.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar la metodologia tedrico-experimental requerida para la obtencion de
extracto de semilla de guayaba (Psidium guajava L.) por método Soxhlet.

e Caracterizar el extracto de semillas de guayaba (Psidium guajava L.).

o Realizar el disefio conceptual del proceso de obtencion de extracto de semilla de

guayaba (Psidium guajava L.).
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1. MARCO TEORICO

1.1. Extracto

Los extractos son compuestos producidos de la obtencion de sustancias biolégicamente
activas que se encuentran presentes en los tejidos de las plantas, por el uso de un
solvente y a su vez un proceso de extraccion adecuado. El extracto puede tener mayor
actividad que el principio activo aislado y purificado, pues como compuesto, los extractos
suelen tener mejor estabilidad, actividad y tolerabilidad, sin efectos adversos, ni

formacion de residuos en la mayoria de los casos [7].

Los extractos de plantas son obtenidos a partir de fuentes vegetales por medios fisicos,
guimicos y/o microbiolégicos los cuales son aplicados en diversos ambitos, se pueden

usar en industria alimentaria, quimica, farmacéutica y medicina [8].

1.2. Plantas Oleaginosas

Las plantas oleaginosas son vegetales de cuya semilla o fruto puede extraerse aceite,

para uso industrial o comestible [9].

1.2.1. Semillas oleaginosas

Son aquellas que permiten la extraccion de aceite, debido a que contienen altos
porcentajes de acidos grasos y proteinas que pueden ser transformados gracias al
campo de la oleoquimica en diversos productos industriales. Las semillas oleaginosas

se componen de cuerpos lipidicos y proteicos [10].

a) Cuerpos proteicos: Contienen entre el 60% y el 70 % de la proteina total presente

en las semillas oleaginosas y su tamafio varia entre 8 um y 20 pym.

b) Cuerpos lipidicos: Denominados oleosomas, actian como reservas de las

semillas oleaginosas donde almacenan sus lipidos y en las cuales se sitlan

grandes cantidades de triglicéridos en forma de aceites [10].
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1.3. Guayaba (Psidium guajava L.)

Figura 1.
Guayaba (Psidium guajava L.)

Nota. La Figura representa a la guayaba (Psidium guajava L.).
Tomado de: Microsoft Start, [En linea] https://www.msn.com/es-
mx/recetas/noticias/6-beneficios-de-las-hojas-de-guayaba-para-tu-
salud/ar-AASMoE3

Psidium guajava L. conocida cominmente como guayaba (figura 1) es una especie de
la familia de las Mirtaceas que ha sido cultivada durante miles de afios como fuente de
alimento para el consumo humano, especialmente en paises tropicales y regiones

subtropicales del mundo [12].

La guayaba es una fruta tropical muy popular en el procesamiento industrial para la
produccion de gran variedad de productos incluidos jugos, concentrados, purés,
néctares, fruta enlatada, mermeladas, barras de frutas y fruta en polvo, gracias a su sabor
distintivo y fuerte. Aunque también se puede encontrar en forma fresca o lista para
consumir en algunos lugares, se enfrenta al desafio de lograr un equilibrio adecuado
entre la madurez de la fruta y su vida util. Sin embargo, en términos de procesamiento,
generalmente no se presentan problemas relacionados con la textura, forma o

ennegrecimiento de la pulpa [12].

En Colombia es una fruta con alta demanda, la mayoria del fruto es cosechado, vendido
y consumido dentro del pais con un rango bajo de exportaciones debido a que a nivel

nacional este fruto es usado para generar una transformacién agroindustrial de productos

22



como mermeladas, fruta en almibar, refrescos, lacteos, panaderia y principalmente en la

produccion de bocadillo [13].

1.3.1. Taxonomia

Segun el Sistema Integrado de Informacion Taxonémica (ITIS) que es una fuente que
suministra informacion sobre las especies bioldgicas [14]. La clasificacion de la guayaba

se evidencia en figura 2.

Figura 2.

Jerarguia taxonomica de la guayaba

JERARQUIA TAXONOMICA

Kingdom (Reino) Plantae (Vegetal)
Subkingdom (Subreino) Vidriplantae Plantas Verdes
Infrakingdom (Infrareino) Streptophya Plantas terrestres

Superdivision (Supervision) Embryophyta Embriofita
Division (Division) Tracheophyta Plantas Vasculares
Subdivision (Subdivision) Spermatophytina Espermatofitos
Class (Clase) Magnoliopsida
Superorder (Superorden) Rosanae
Order (Orden) Myrtales

Family (Familia) Myrtaceae

Genus (Genero) Psidium L.

Species (Especies) Psidium guajava L.

Nota. En la tabla de evidencia la clasificacion taxondmica de la guayaba (Psidium guajava L.). Tomada de:
Integrated Taxonomic Information System. [En
linea]https://ww.itis.gov/servlet/SingleRpt/SingleRpt?search_topic=TSN&amp;search_value=27240#null

1.3.2. Origen y produccién

El &rbol tropical de guayaba se considera originario de Centroamérica y Surameérica en

zonas situadas en la franja paralela al Ecuador [13].
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En el mundo se producen unas 2.075.000 toneladas de guayaba, siendo el principal
productor a nivel mundial Pakistan con una participacion del 22%, seguido por Brasil con
un 17%, India 16%, México 15% y Egipto el 12%. Colombia ocupa el sexto lugar como

productor de guayaba en el ranking mundial [4].

Respecto a Colombia cominmente es cultivada en departamentos de Santander, Boyaca
y Atlantico con cerca del 67% de la produccion nacional seguido a ellos se encuentra
Valle del Cauca, Tolima, Cundinamarca y Bolivar. Entre los municipios que mayormente
se destacan en su cultivo son Vélez, Guavata, Jesus Maria, Barbosa, Puente Nacional y
Moniquira [16]. En la produccion de esta fruta fresca, se hace notable la regidén norte del
departamento del Valle del Cauca, asi como la zona cafetera. En los ultimos afios, se ha
observado un aumento en la produccién de frutas en el piedemonte del departamento

del Meta, especialmente en los municipios del alto Ariari [4].

Figura 3.

Produccion nacional de guayaba (Psidium guajava L.)

GUAYABA COMUN

Alldntico: 17% Pred. naciona
Rendimienta: 25 B3 tan/ha

Condoba: 8%
Prad. nacional
Rendimigrla:
26,57 ton/ha

_ | Santander: 27% Prod. nacional
Rendimienta: 12,20 tanha

Boyach: Z3%
Prod. ral.

Rendimiznto
12,20 lonfha

Wale del
Cauca: 3%
Prod. nacional

Rendirienta:
10,93 lonha

Talima: 5%
Prod. nacianal
Rendimienlo:
5,19 lonfha

Nota. La figura representa el porcentaje de la produccion nacional de
la guayaba en diferentes zonas del pais colombiano junto con su
rendimiento. Tomado de: Min agricultura, [En linea].
https://sioc.minagricultura.gov.co/Guayaba/Documentos/2020-03-
31%20Cifras%20Sectoriales.pdf
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Durante la cadena productiva de la guayaba se presentan diferentes tipos de residuos
como lo son las hojas post-cosechas el cual tienen fibras lignoceluldsicas beneficiosas
para diferentes usos, dentro de estos esta el té a partir de las hojas de guayaba que
contribuye a la salud de las personas que sufren de diabetes. Esto se debe a que ayuda
a reducir niveles de azucar en la sangre sin aumentar la produccion de insulina. De igual
manera es muy eficaz contra la diarrea y disenteria por sus propiedades antibacterianas.
Por otro lado, se encuentran los residuos industriales derivados del proceso de
transformacion para diferentes productos; a partir del proceso de despulpado quedan las
semillas que pueden ser usadas como materia prima para usos industriales como
bioadsorbentes de bajo costo. Las fibras son usadas como suplemento dietario y para
usos en la industria farmacéutica, dentro de los beneficios esta la prevencién de diabetes

y la obesidad como se mencioné anteriormente [15].

1.3.3. Valor nutricional, propiedades y beneficios

La guayaba como fruta se caracteriza por tener un porcentaje alto de humedad mayor al
74% junto a un bajo contenido de carbohidratos de los cuales la fibra dietética arrojo un
resultado entre 2,80 a 5,50 %. Asimismo, los azlcares contenidos en la fruta oscilan

entre un porcentaje de 6,24% a 13,10%, dependiendo de su grado de madurez [12].

Segun el Instituto Colombiano de Bienestar familiar en su informe “Tabla de composicién
de los alimentos colombianos” en el afio 2018 especifica para la guayaba: 0,30 g de
lipidos, 0,90 g de proteina,13 mg de calcio y 33 g de fosforo un alto contenido de potasio

y magnesio. En cuanto a los aminoacidos esta fruta es rica en vitamina C [17].

Asimismo, mediante datos recopilados por Rincon L. respecto a las caracteristicas fisico
guimicos de la guayaba se evidencia un alto porcentaje de lignina (25%) y hemicelulosa
(65%) [13].

De igual manera, esta fruta es una de las fuentes mas importantes de efectos
farmacologicos y medicinales, para la prevencion, manejo Yy tratamiento de
enfermedades [19]. Lo anterior debido a que cuenta con buena cantidad de licopeno que
es un fitonutriente carotenoide que tiene propiedades antitumorales y protege del cancer

de prostata, incluso, este es un antioxidante que protege la piel de ser dafiado por los
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rayos UV y la contaminacion ambiental. Por otra parte, la guayaba es rica en magnesio
por lo que actia como relajante nervioso, ayuda a relajar los musculos y nervios del
cuerpo, de manera que las personas que sufren de dolor crénico pueden usar la fruta 'y

beneficiarse de sus propiedades antiinflamatorias [18].

1.4. Semillas de guayaba (Psidium guajaval.)

Las semillas de guayaba obtenidas luego del procesamiento de la fruta poseen un
potencial sin explotar en el campo de la industria de alimentos, debido a la presencia de
una diversidad de compuestos nutricionales y bioactivos que aportan a sus
caracteristicas nutracéuticas. Segun lo reportado en varios estudios, las semillas de
guayaba son una fuente abundante de diversos nutrientes y componentes, incluidos
polisacéaridos, minerales, vitaminas, carotenoides y fibra dietética, junto con una amplia

gama de bioactividad y propiedades funcionales [19].

En particular el procesamiento de una tonelada de guayaba produce 80 kg de residuos
[19]. Segun N.B.L. Prasad y G. Azeemoddin en su articulo reportan que las semillas
constituyen del 6% al 12% del peso total de la fruta [20] concordando con lo que
especifica Athayde A. en su investigacion, pues menciona que las semillas ocupan del
4% al 12% [21]. Contrario a lo que reporta Chang YP que afirma que de toda la fruta la

parte comestible constituye el 50%, la cascara el 20% y las semillas un 30% [22].

La forma ovalada de las semillas de guayaba tiene un diametro de 0.5 mm [22]. Pese a
su tamafio pueden aprovecharse de muchas maneras, debido a su riqueza en
micronutrientes en particular su contenido de lipidos y proteinas pues se registra en
diversos estudios una importante cantidad con una alta concentracion de &cidos grasos

esenciales poliinsaturados acompafados de compuestos fendlicos [19].

1.4.1. Perfil fitoquimico y antioxidante

Las semillas de las frutas demuestran una capacidad antioxidante total y un contenido
fendlico significativamente mas alto que la porcion comestible, lo que es importante en
el campo investigativo, ya que los antioxidantes son aquellas sustancias capaces de
inhibir o retrasar el dafio oxidativo de proteinas, acidos nucleicos y lipidos causado por

un aumento dramatico de especies reactivas de oxigeno (ROS) [23].
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Figura 4.
Nivel de contenido fendlico total de semillas frutales

35 32

30
25

20
20

15

(mg GAE/100g)

10 8

Total Phenolic content

Mango seeds Guava Seeds Papaya Seeds

Sample

Nota. En la figura se muestra el contenido fendlico total de la semilla
de mango, guayaba y papaya por cada 100g de peso de semilla.
Tomado de: Antioxidant levels and activities of selected seeds of
Malaysian tropical fruits. Malaysian journal of nutrition. 16. 149-59.
(2010). [En linea] https://pubmed.ncbi.nim.nih.gov/22691862/

Norshazila et al., mencionan en su investigacion que las semillas de guayaba son ricas
en antioxidantes y ayudan a reducir la incidencia de enfermedades degenerativas. En
dicho estudio, analizaron la capacidad antioxidante de tres tipos de semillas frutales de
las cuales concluyen mediante los estudios de TPC (contenido de polifenoles totales)
gue la semilla de guayaba si es un potencial antioxidante incluso mucho mas que la

semilla de papaya [23].

Lo anterior, debido a que se ha encontrado que las semillas de guayaba contienen varios
grupos fendlicos en su perfil fitoquimico principalmente numerosos flavonoides
(isoflavonoides, flavanonas, neoflavonoides, flavonoles y flavanoles monoméricos),
taninos hidrolizables, proantocianidinas, acido galico y derivados del acido fendlico.
Ademas, se manifiesta que los compuestos se encontraron en niveles mas altos en las
cascaras y semillas de guayaba que en la misma pulpa de guayaba [19]. Segun Chang
et al., las semillas de guayaba contienen cantidades considerables de taninos y acidos

fiticos proporcionando efectos beneficiosos sobre el metabolismo de las proteinas [22].

27


https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/22691862/

Con base en la Figura 5, M. Kumar et al. muestra que estos residuos contienen
estructuras con altos potenciales antioxidantes como lo son el acido cafeico, el acido
galico y el &cido cinAmico. A su vez contiene compuestos con propiedades bioactivas
como el siringaldehido y propiedades antimicrobianas como la queratina y el
cinamaldehido.

Figura 5.

Compuestos fitoquimicos de la semilla de guayaba
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Nota. En la figura se muestran estructuras de algunos de los compuestos
fitoquimicos de las semillas de guayaba. Tomado de: "Guava (Psidium
guajava L.) seed: A low-volume, high-value byproduct for human health and
the food industry. Tomado de:
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0308814622006562

1.4.2. Perfil nutricional

El indice de desperdicio en los cultivos de guayaba asciende al 30% después del
procesamiento, constituido principalmente por semillas con alto valor nutritivo. Entre los
componentes reportados por los estudios realizados por A. M. Athayde Uchba-thomaz et
al., se encuentra que entre los azucares reductores de las semillas de guayaba existe un
contenido de fructosa de 0,29 g/100 g, de pectina del 0,58 g/100g y de almidén del

0,17/100 g. Asimismo reportd que entre los minerales mayoritariamente se encuentra

28



Hierro y Zinc con 13,80 g/100 g y 3,31 g/100 g respectivamente, entre otros minerales

reportados en la tabla 3 [21].

Partiendo del articulo de investigacion presentado por M. Kumar et al, se evidencia que
la semilla de guayaba contiene aminoacidos no esenciales como el acido glutamico 9,06
mg/100g y la glicina 18,75 mg/100g ademas de aminoacidos esenciales como la valina
5,35 mg/100g y condicionales como la arginina 8,52 mg/100g. En cuanto a la fibra se
encuentra que contiene 63,94%, proteina del 11,19%, agua del 6,68% y un contenido de

87,44 mg/100g de vitamina C como se muestra en la tabla 1 [19].

Tabla 1.

Componentes reportados en la semilla de guayaba

Grupo Composicioén [19] Composicion [21]

Fibra cruda 46-64% 63,94 g/100g

Lipidos 12-16% 13,93 g/100g

Proteinas 7,9-8,41% 11,19 g/100g

Carbohidratos 1,20% 3,8 g/100g

Pectina - 0,58 g/100g

Fructosa - 0,29 g/100g

Almiddn - 0,17 g/100g
Nota. En la tabla se evidencian diversos componentes encontrados en la semilla de guayaba (Psidium
guajava L.). Tomada de Tomado de:
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0308814622006562 y

https://www.scielo.br/j/cta/a/BNsszKdxymjvSykRT8rHg6j/?lang=en.

En cuanto al perfil lipidico de la semilla de guayaba se evidencia que predominan los
acidos grasos insaturados rondando el 87,00% en especial de acido linoleico
(poliinsaturado) y &cido oleico (monoinsaturado) con 77,35% y 9,42% respectivamente.
Entre los acidos saturados en mayor cantidad se encuentran el acido estearico (4,48%)

y el &cido palmitico (8,00%) como se evidencia en la tabla 2.

En general, las semillas de guayaba son reservorios de varios metabolitos primarios y
secundarios, con un amplio espectro que ha mostrado varias bioactividades, que

incluyen propiedades antioxidantes y antiinflamatorias, lo que la hace una alternativa
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para la modulacion de las propiedades funcionales de los alimentos, como la solubilidad,
la retencion de agua, la estabilidad de la formacion de espuma y la reduccion de grasas.
Ademas de la industria alimentaria, las aplicaciones van enfocadas hacia la industria

animal, farmacéutica y cosmética [19].

Tabla 2.

Perfil lipidico reportado de la semilla de guayaba

Grupo Composicioén [19] Composicion [21]
Acido palmitico 8,00- 9,51% 8%

Acido Oleico 7,11-9,42% 9,42%
Acido linoleico (n-6) 75,25-77,35% 77,35%
Acido esteérico 0,16-0,48% 4,48%
Acido linoleico 0,15% 0,15%
SFA 12,94-13,52% 12,94%
MUFA 7,28-9,56% 9,56%
AGPI 75,64-77,5% 77,5%

Nota. En la tabla se evidencian diversos componentes encontrados en la semilla de Guayaba (Psidium
guajava L.). Tomada de: https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0308814622006562 y
https://www.scielo.br/j/cta/a/BNsszKdxymjvSykRT8rHg6j/?lang=en.
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Tabla 3.

Minerales reportados de la semilla de guayaba

Grupo Composicién mg/100g [19] Composicién mg/100g [21]
Fosforo 0,30-212,14 0,30
Sodio 326,81 0,05
Magnesio 0,13-119,72 0,13
Hierro 13,8 - 13,94 13,8
zZinc 3,31- 3,15 3,31
Manganeso 0,44 -1,17 0,44

Cobre 1,90-1,91 -

Calcio 0,05 - 143,37 0,05
Potasio - 0,20

Nota. En la tabla se evidencian diversos componentes encontrados en la semilla de guayaba (Psidium
guajava L.). Tomada de: https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0308814622006562 y
https://www.scielo.br/j/cta/a/BNsszKdxymjvSykRT8rHg6j/?lang=en.

1.5. Extracto de semilla de guayaba

La industria de procesamiento de la guayaba genera desechos con una fuente
prometedora de aceite y componentes bioactivos destacando su importancia nutricional
para el desarrollo y formulacién de productos alimenticios. Kapoor et al. mostré que el
aceite de semilla de guayaba obtuvo un rendimiento de extraccion por solventes del
12,10%, valor mayor respecto al obtenido en la extraccién con diéxido de carbono

supercritico con un rendimiento de 10,45% [24].

Como se muestra en la tabla 5 por andlisis cromatogréfico, se encontré que el “aceite de
semilla de guayaba, caracterizado por cromatografia de gases (GC), es rico en acidos
grasos poliinsaturados (PUFASs), particularmente &cido linoleico (75,25%) uno de los
acidos esenciales, mientras que entre los acidos grasos monoinsaturados (MUFAS), el
acido oleico contribuye mayoritariamente. Los acidos grasos saturados totales

ascendieron a 13,52% de los &cidos grasos totales” [24].
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Tabla 4.

Componentes bioactivos y actividad antioxidante del aceite de semilla de guayaba

Grupo Composicién
Fitoesteroles (%) 0,42
Tocoferol (ppm) 654

Carotenoides totales (ppm) 19,24
Fenoles totales (mg GAE/1009) 124,03
Actividad antioxidante (%) 58,90

Nota. En la tabla se evidencian diversos componentes encontrados en el aceite de semilla de
guayaba (Psidium guajava L.). Tomada de: https://doi.org/10.1016/j.lwt.2020.109882.

En cuanto a su actividad antioxidante se reporta un 58,90% que evidencia una cantidad
suficiente de tocoferoles (654 +/- 11,00 ppm) y carotenoides (19,24 +/- 0,38 ppm) lo que
es importante debido a que estos actiian como un eliminador de radicales libres eficaz y
contribuyen significativamente a la actividad antioxidante de los alimentos. Por otra parte,

los fenoles totales se observaron en 124,03 mg GAE/100 g registrados en la tabla 4 [24].

Generalmente, el ASG se extrae usando una variedad de solventes organicos. Un
estudio del 2004 inform6 que los extractos con acetona contienen principalmente
flavonoides, fenoles y glucoésidos, el extracto de éter de petréleo es una excelente fuente
de &cido linoleico, tocoferoles y compuestos fendlicos, del extracto de hexano contiene
principalmente acido linoleico mientras que el extracto etanolico era mas rico en fenoles

y flavonoides que lo reportado con otros solventes [19].
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Tabla 5.

Perfil lipidico (%) reportado en el aceite de semilla de guayaba

Grupo Composicion (%) [25] Composicion (%) [24]

Acidos grasos saturados 13,8 13,52

Acido palmitico 10,6 9,51

Acidos grasos 7,7 10,84

Monoinsaturados

Acido oleico 7,7 7,11

Acidos grasos 78,5 75,64
Poliinsaturados - -

Acido linoleico 78,5 75,25

Nota. En la tabla se evidencian diversos componentes encontrados en el aceite de semilla de guayaba
(Psidium guajava L.). Tomada de: https://doi.org/10.1016/].jfca.2020.103467 y
https://doi.org/10.1016/j.lwt.2020.109882.

La estabilidad oxidativa esta asociada con la vida util del aceite, segun las propiedades
fisicoquimicas evidenciadas en la tabla 6 revelaron que el aceite de semilla de guayaba
es bastante estable debido a su bajo indice de acidez (0,40 +/- 0,02 mg KOH/mg) e indice
de peroxido (0,62 +/- 0,05%) [24]. No obstante, al ser un aceite con alto contenido de

poliinsaturados puede sufrir una mayor aceleracion en su oxidacion [19].

El indice de yodo vario entre 100 g 12/100g y 143 g I12/100g caracterizando al aceite como
semisecante. Con relacién a la viscosidad y densidad se encontrd que su valor es mucho

mas alto que otros aceites de semillas frutales incluyendo el de maracuya [24].
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Tabla 6.

Caracteristicas fisicoquimicas reportado en el aceite de semilla de guayaba

Grupo Composicién [25] Composicion [24]
indice de refraccion (nD) 1,482 a 25°C 1,4651 a 40°C
indice de saponificacion 188 170

(mg KOH/qg)
indice de yodo (g 12/100g) 143 100
indice de peréxido (meg/kg) 5,6 0,62
indice de acidez (g/100g) 0,8 0,40

Nota. En la tabla se evidencian diversos componentes encontrados en el aceite de semilla de guayaba
(Psidium guajava L.). Tomada de: https://doi.org/10.1016/].jfca.2020.103467 y
https://doi.org/10.1016/j.lwt.2020.109882.

1.5.1. Aplicaciones

El aceite de semilla de guayaba, debido a las propiedades del subproducto mencionado
anteriormente, puede ser visto como una fuente rica en acidos grasos, especialmente
acido linoleico. Este acido tiene diversas aplicaciones en la industria alimentaria, como
suplementos alimenticios, asi como en el tratamiento de enfermedades cardiovasculares
y diabetes [26].

Por lo tanto, el aceite de semilla de guayaba se puede utilizar como una fuente alternativa
de aceite comestible para consumo humano, particularmente en paises en desarrollo que
enfrentan deficiencia de aceite comestible y, en consecuencia, importan aceites
vegetales. Al ser una fuente rica en acido linoleico, se puede utilizar para complementar

productos alimenticios deficientes en &cidos grasos esenciales omega-6 [24].

De igual manera, se sabe que las semillas de guayaba contienen alto porcentaje de
aceite, fibra cruda y proteina, lo que nuevamente lo hace que sea una buena fuente de
aceite comestible, pues muestra similitud con algunos de los aceites comestibles mas

consumidos [21]. El aceite de semilla de fruta de fuentes no convencionales también
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podria mezclarse con otros aceites comestibles para modificar y mejorar las propiedades

nutricionales.

En recientes estudios, el aceite de semilla de guayaba solo se explotaba para preparar
ingredientes alimentarios como el monoacilglicerol y el diacilglicerol sin embargo al ser
una buena fuente de &cido palmitico y acido estearico, podria usarse en jabones,
lubricantes 0 como suavizante. El comportamiento térmico del aceite de semilla de
guayaba reportado en este estudio brinda informaciéon adicional para estudiar su
aplicacion en el campo de la industria cosmética y farmacéutica [24]. Por otra parte, éste

también se emplea en la industria de pinturas como agente secante [26].

Para la solucion de dicha problematica se han generado diversos estudios cientificos
enfocados en la blsqueda de alternativas de aprovechamiento de residuos
agroindustriales con el fin de hacer un uso eficiente de los recursos y mitigar el impacto
ambiental que estos pueden llegar a generar. Entre ellos se encuentra la produccion de
biocombustibles especialmente bioetanol, a partir de residuos citricos la elaboracién de
productos comerciales como la extraccion de pectina, fibra, aceites fijos y esenciales,
aromatizantes, harina, saborizantes y productos de limpieza, asi como compostaje de
residuos, produccion de alimentos para animales, lombricultura [27] y otros mas
novedosos como la creacion de un adsorbente como precursor de carbon para la

adsorcion de colorantes acidos [28].
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2. METODOLOGIA PARA LA OBTENCION DEL EXTRACTO DE SEMILLA DE
GUAYABA (Psidium guajavaL.)
En este capitulo se realiza la descripcion de la metodologia para el desarrollo del primer
objetivo. Contemplando la respectiva caracterizacion de la materia prima junto a las
fuentes de recoleccién y las condiciones de operacion de obtencidén del extracto, las
cuales seran base fundamental para permitir una 6ptima extraccion. Para lo anterior, se
mostrara el procedimiento y proceso de aprendizaje que se tuvo mediante la evaluacion
de factores que inciden tanto en el extracto como en la semilla a causa de la escasez de
informacion bibliografica. Todo ello, para establecer las condiciones 6ptimas que
permitan la recoleccion de datos para el disefio experimental y ademéas conseguir el

mejor rendimiento del ESG.

2.1. Caracterizacion de la materia prima

La principal actividad productiva en la cual se usa una mayor cantidad de guayaba es la
produccién de bocadillo, debido a que Colombia destina de su produccién el 31% a la
generacion de dulces tradicionales y artesanales, el cual consta de diferentes productos
elaborados por medio de la labor agroindustrial, teniendo una mayor representacion
dentro de los departamentos de Boyaca, Santander y en los ultimos afios del Valle del
Cauca y Meta. El pais cuenta con mas de 130 fabricas de bocadillos, cuya produccion

anual, se valora en mas de 24 millones de délares [13].

Una de las fabricas mas representativas de Colombia es Bocadillo Velefio haciendo parte
de la Federacion de la Cadena Productiva del Bocadillo Velefio, el cual usa como materia
prima la guayaba regional blanca y roja provenientes del departamento de Santander y
Boyaca especificamente de las provincias de Vélez y Ricaurte, estas dos regiones
producen alrededor de 25.000 Ton/afio de lo cual las agroindustrias necesitan 46.800
Ton/afio de guayaba [11]. Su produccion también se da en otras ciudades como en la
ciudad de Cali con la empresa Dofla Guayaba y para Bogota D.C se ubica La Delicia,

Los Guayabos La Villa y Frutivelefios [30].

La cosecha de la guayaba se realiza de manera manual, la fruta debe ser transportada

en canastillas plasticas, de maximo 12,5y 25 kilos y durante su almacenamiento tienen
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un tiempo maximo entre la cosecha y la recepcion de la fabrica de 48 horas para ser
posteriormente procesadas. Durante el proceso de produccion se presenta el
despulpado, el cual consta en separar la pulpa (incluyendo cascara del fruto) de la semilla
de guayaba donde resultan los residuos, para el cual se dara un aprovechamiento en
este proyecto. Dado que, se conoce un Unico aprovechamiento para estos residuos y es
la venta de las semillas de guayaba en estado seco, a diferentes empresas que le dan

uso como materia prima en la produccion de alimento para animales [29].

Por otro lado, algunas empresas llevan este residuo al basurero ya que no cuentan con
las condiciones para llevar a cabo un secado y venderlo; es por esto, que es importante
tener en cuenta los aspectos e impactos ambientales que se van a generar durante los
respectivos procesos industriales, dentro de los cuales se encuentra el consumo de
energia, la cantidad necesaria de agua usada para llevar a cabo el proceso y la
generacion de residuos solidos como uno de los aspectos mas importantes, puesto que
al no darle un manejo adecuado tiene un efecto perjudicial tanto para los suelos como
para la salud, pues estos son residuos organicos que pueden llegar a generar olores
produciendo enfermedades perjudiciales para la salud de los que se encuentren a sus

alrededores [29].
2.1.1. Fuentes de recoleccion de las semillas de guayaba

Las semillas de guayaba que se emplearon para la ejecucion de este proyecto de
investigacion, son provenientes de seis empresas colombianas productoras de bocadillo,
ubicadas en los departamentos de Boyaca y Santander, y en la ciudad de Bogota D.C.
guienes generan como subproducto de su proceso productivo, entre 100 kg y 2.300 kg
de semillas de guayaba a la semana segun las entrevistas realizadas, las cuales
permitieron la recoleccion de datos de interés para el desarrollo del proyecto.

Entre los datos obtenidos se destaca la variedad o tipo de guayaba que las empresas
usan en sus actividades productivas, asi como la cantidad de residuos generados por
cada empresa como lo muestra la tabla 7, dato esencial para el escalamiento de nivel
experimental a nivel planta piloto requerido en el objetivo 3.

37



Tabla 7.

Fuentes de recoleccion de SG, Cantidad de residuo generado

. Residuo -
Empresa Ubicacion generado Tipo guayaba
Fabrica de Bocadillos Los Bogota D.C. 2.300 kg/sem Comun
Guayabos la Villa
Productora de Bocadillos Moniquira, Boyaca 180 kg/sem. Coman
Seleccion
Fabrica de Bocadillos La Moniquira, Boyaca 100 kg/sem No se reporta
Moniquirefia
Fabrica de Bocadillos El Cristal Barbosa, Santander  1.000 kg/sem Comuny Pera
Fabrica de Bocadillos El Ruiz Vélez, Santander 600 kg/sem Comun
Fabrica de Bocadillos La Vélez, Santander No se reporta
Espafiola

Nota. En la tabla se evidencian cada una de las empresas en donde se recolectaron SG, asi como las
cantidades aproximadas de residuo generado semanalmente por la empresa y el tipo de guayaba que
usan en sus actividades diarias. Tomado de: Las entrevistas realizadas a fabrica de bocadillos Los
Guayabos la Villa, productora de bocadillos Seleccion, fabrica de bocadillos La Moniquirefa, fabrica de
bocadillos El Cristal y fabrica de bocadillos El Ruiz

2.1.2. Caracterizacion basica

Para la caracterizacion basica de las muestras suministradas por las empresas
anteriormente descritas, se procedio a clasificar el estado y condiciones en las que fueron

entregadas, teniendo asi una trazabilidad de inicio a fin en el proceso.

a) Los Guayabos la Villa: Las semillas fueron recolectadas en estado humedo,

provenian limpias, con escasez de pulpa y olor caracteristico a guayaba, las mismas
fueron transportadas en bolsas negras de plastico.

b) Bocadillos Seleccion: Al momento de recibir las semillas, éstas se encontraban en

bolsa plastica con una temperatura media en comparacion a la cantidad recolectada en
la primera empresa, este factor se podria explicar debido a que la productora de
bocadillos realiza la separacién de la pulpa entre la fruta y las semillas, después de

pasarlas por un proceso de coccion, que permite una separacion mucho mas rapida y
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eficaz. Por temas del clima y de la zona donde se ubica la fabrica, ademas del tiempo de
espera entre la produccién y el momento de la recepcion de las semillas, estas contenian
algunas hormigas en su interior por el dulzor caracteristico de la guayaba.

C) La Moniquireiia: En esta empresa las semillas fueron entregadas en bolsas de

plastico, visualmente se identificaba que tenian acumulacion de tierra y pulpa, dado que,
fueron secadas previamente por la empresa al aire libre antes de la recepcion
(probablemente sin ser lavadas luego de obtenerlas como subproducto en el proceso).
d) El Cristal: En cuanto a las semillas de El Cristal, estds fueron entregadas en
estado humedo en un balde de pintura, expuestas al sol y al aire libre, tenian bastantes
residuos de hojas, palos y pulpa de guayaba. Su olor era caracteristico.

e) El Ruiz: Para el caso de Bocadillos El Ruiz las semillas de guayaba fueron
entregadas en bolsas de plastico, totalmente secas. No obstantes, se observaba cierta
suciedad como tierra, piedras pequefas, hojas y restos de tallos.

f) La Espafiola: La recoleccion de estas semillas tuvo un caso particular ya que su
compra y recepcion se hizo en la calle del municipio de Vélez. Lo anterior, debido a que
las empresas de bocadillo al no tener un fin 0 proceso para los subproductos, deciden
en ciertos casos regalar las semillas a los campesinos o agricultores de la zona, con el
objetivo que ellos las adecuen para la venta para uso como alimento para animales.
Dicho esto, durante la entrevista el sefior nos indicé que sus semillas provenian de la

empresa La Espafiola.

Para el caso de las semillas recolectadas en Bogota se transportaron en las bolsas y
unas horas después fueron ingresadas en la nevera para evitar la contaminacion por
hongos y microorganismos, las provenientes de Santander y Boyaca por la distancia,
fueron recogidas y transportadas durante varias horas hacia Bogota. Las semillas secas
fueron almacenadas en una caja a la oscuridad y las humedas se llevaron a la nevera.

Al dia siguiente se les realizo el debido pre-tratamiento.

2.1.3. Pretratamiento

Teniendo caracterizadas las muestras provenientes de las empresas, se realizd un
pretratamiento adecuando las semillas de guayaba, para su posterior caracterizacion

fisicoquimica y obtencion del extracto.
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Figura 6.

Pretratamiento de las semillas en estado hiimedo.

Nota. La figura ilustra A) Proceso de lavado de las semillas

hamedas, B) Residuos resultantes en el filtrado del agua
residual C) Diferencia entre las semillas limpias (parte

superior) y sucias (parte inferior) luego del pretratamiento,

Referente a las semillas en estado seco (La Moniquirefia, El Ruiz, La Espafola), se
realizé una limpieza manual mediante un colador casero con el propdsito de extraer los
residuos de tierra, hojas, piedras y ramas que estas contenian, encontrando asi,
diferentes tipos de residuos. Por otro lado, en cuanto a las semillas humedas (Los
Guayabos la Villa, Seleccion, El Cristal), se realiz6 un filtrado posterior a un lavado con

agua proveniente del acueducto, como lo ilustra la Figura 6.

Seguida a esta etapa, como se evidencia en la figura 7, se realiz6 el respectivo empaque
y rotulado con base a la NTC 1263 [31] en su numeral 6.2 en donde se indican cada uno
de los parametros del rétulo. En este se indicé: el nombre de la empresa, el lugar, dia de
recoleccion, tipo de guayaba, estado y cantidad. Para la determinacion de este ultimo

parametro, cada bolsa se peso6 en una bascula digital.
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Figura 7.

Rotulado y empaque de las semillas de guayaba recolectadas.

Nota. La figura ilustra cada una de las SG (Psidium guajava L.) recolectadas
en las empresas de produccion de bocadillo junto al rotulado y empaque con
base a la NTC 1263-6.2. Asimismo, la cantidad recolectada. A) Los Guayabos
La Villa 7kg B) Bocadillos Seleccion 3kg C) La Moniquirefia 1kg D) El Cristal
8kg E) El Ruiz 3kg F) La Espafiola 6kg.

2.1.4. Matriz multicriterio de seleccion de materia prima

A partir de la caracterizacion bésica de las semillas recogidas en las diferentes empresas,
se realiza una matriz multicriterio con el fin de definir las 3 empresas méas convenientes
para realizar la extraccién, y asi mismo evaluar los factores que afectan la semilla y el
extracto. Las semillas de las empresas con mayor puntuacion, seran elegidas para la

siguiente etapa del proceso.

La matriz evidenciada en la tabla 8 se compone de 3 criterios, a los cuales se les otorgo
un nivel de importancia (nivel 1: Negativo, nivel 2. Neutro, nivel 3: Positivo) que se

encuentran ubicados al lado de cada empresa segun el factor evaluado.
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Tabla 8.

Matriz multicriterio para la seleccion de las empresas

Criterios de evaluacion

Empresas Condiciones Cantidad Tipo de guayaba Total
de entrega
Guayabos la Villa 3 3 2 8
La Moniquirefia 1 1 1 3
Seleccidén 1 1 2 4
El Cristal 2 3 3 8
El Ruiz 2 2 2 6
La Espariola 1 3 1 5

Nota. En la tabla se evidencian los criterios evaluados para cada una de las empresas en donde se
evaluaron diferentes aspectos que pueden afectar el extracto a partir de las semillas de guayaba.
Informacion con base al método Pugh tomada de
https://repository.ucatolica.edu.co/entities/publication/3d62e8c5-1a13-498b-alfa-555df4969494.

Teniendo en cuenta que para las condiciones de entrega se establecié un puntaje de 1
si contenian residuos sélidos y suciedad en estado seco, que complicarian su posterior
limpieza; 2 si a pesar de su estado humedo o seco contenian residuos solidos de gran
tamafo que facilitaban su limpieza y 3 si visiblemente las semillas contenian pocos
residuos. Para el criterio de cantidad se establecio 1 siera<2kg, 2siera>2kgo=<3
kg y 3 si era >3 kg. Por ultimo, para el tipo de guayaba se asign6 una puntuacién de 1 si
las semillas eran de origen desconocido, 2 si las semillas provenian de un solo tipo de

guayaba y 3 si eran procedentes de 2 tipos de guayaba.

De acuerdo a la matriz multicriterio, para la respectiva caracterizacion se escogieron las
3 empresas con mayor puntaje (Guayabos la Villa, El Cristal y El Ruiz). Esta seleccion
se hace con el fin de tener una completa caracterizacion, ya que algunos no cuentan con
todos los datos e informacion tales como: Variedad o tipo de guayaba (factor
diferenciador) y pre- tratamiento, al igual que, la cantidad de semilla que se tiene al
alcance debe ser positiva, debido a que es necesario para el nimero de pruebas

experimentales que se deben realizar durante todo el proyecto. En ésta, también se
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evaluaron las condiciones de entrega de la semilla, las cuales nos permitieron ver si hay
diferencia entre un secado inmediato a la recoleccién o si es mas viable realizar un lavado

y limpieza previo al secado.

2.1.5. Caracterizacion fisicoquimica de la semilla de guayaba

Debido a la escasez de referencias e informacién bibliogréafica, llevar a cabo una
adecuada caracterizacion de la materia prima, permite obtener informacion acerca de
cuales son las condiciones y caracteristicas optimas de las semillas de guayaba (Psidium
guajava L.) antes de la extraccion. Cabe aclarar que la caracterizaron solo se realiz6 a
las semillas provenientes de El Ruiz, El Cristal y Los Guayabos la Villa partiendo de la

seleccién anteriormente establecida.

a) Determinacion de peso:

Se tomaron 20 g de muestra de cada una de las tres empresas y se colocaron en papel
filtro, luego de ello y mediante el método de cuarteo Tipo B, NTC 3674 [32] como se
muestra en la Figura 8, se dividio el circulo en cuatro partes iguales, de alli se escogieron
dos cuartos opuestos y se descartaron los sobrantes. Con las partes escogidas se
tomaron 10 semillas aleatoriamente y se pesaron una a una en una balanza analitica
Ohaus, USA, que permite una cantidad maxima de 320g. Esto se repitio tres veces por

empresa.

Figura 8.

Método de cuarteo para la seleccién de las semillas a caracterizar.

Nota. La figura evidencia el método de cuarteo y la eleccion aleatoria para la caracterizacion de las
semillas de guayaba (Psidium guajava). Las fotos son representativas del proceso para Los Guayabos

la Villa, sin embargo, el resto de muestras siguid el mismo procedimiento.
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A continuacion, se muestra en la tabla 9 un promedio y desviacion de los datos de peso

(g) obtenidos para las semillas de cada empresa.

Tabla 9.

Caracteristicas fisicoquimicas de la semilla de guayaba: Peso

Peso (g)
Guayabos la Villa El Ruiz El Cristal
3,845 £ 0,36 6,418 = 0,39 5,130 +0,40

Nota. En la tabla se evidencian los valores obtenidos del peso de las semillas de guayaba (Psidium guajava
L.). de las tres empresas seleccionadas. El + hace referencia a la desviacion estandar de las 3 réplicas
realizadas en la prueba. Tomada de ensayos experimentales. Ohaus. Balanza analitica [equipo].
(Pioneer™ Analytical PA323). USA.

El registro de datos del pesaje se puede ver en su totalidad en el ANEXO 1. (Tabla 36,
Tabla 37, Tabla 38).

Con base en los resultados obtenidos, se puede evidenciar que la empresa El Ruiz tiene
el peso mayor, lo anterior debido al estado de entrega ya que seco puede presentar
mayor suciedad impregnada en la semilla, para la empresa El Cristal su peso puede ser
por la variedad de guayaba, ya que las semillas al ser procedentes de guayaba pera

presentan un mayor tamafio.

b) Determinacion de la forma:

De las semillas anteriormente seleccionadas, se tomaron aleatoriamente 3 semillas por
empresa y usando como instrumento de medida un calibrador pie de rey digital,

Uberman, Santiago, Chile, se midi6é en cada semilla el largo, ancho y grosor (figura 9).
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Figura 9.
Ancho, grosor y longitud de las SG

Nota. La figura evidencia cada una de las mediciones que se les realizo a las

semillas de guayaba (Psidium guajava), A) ancho, B) grosor y C) longitud.

A continuacion, en tabla 10 se muestra un resumen de datos referentes a los promedios

por replica de las mediciones, la cual se puede observar detalladamente en el ANEXO

1. (Tabla 39, Tabla 40 y Tabla 41).

Tabla 10.

Determinacioén de la forma de SG

Empresas productoras de bocadillo

Guayabos la Villa

Longitud (mm) 3,845 + 0,36
Ancho (mm) 3,048 + 0,23
Grosor (mm) 2,192+ 0,41

L/A 1,278 + 0,91

El Ruiz

6,418 + 0,39

4,557 + 0,35

2,900 + 0,24

1,278 + 0,93

El Cristal

5,130 £ 0,40

4,205 + 0,30

2,705+ 0,28

1,120 £ 1,25

Nota. En la tabla se evidencian los valores obtenidos para el largo, ancho, grosor y la relacion de

largo/ancho que nos indica la forma de las semillas de guayaba (ovoide). El + hace referencia a la

desviacion estandar de las 3 réplicas realizadas en la prueba. Tomada de ensayos experimentales.

Universidad de América [Laboratorio]. Bogota D.C., Colombia.
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Dichas medidas, brindan un acercamiento a la forma que presentan, la relacion de
longitud y diametro mayor que 1 da una aproximacién a una forma ovoide, mientras que
las menores a 1 se asemejan a una forma esférica [33]. En la figura 10 se demuestra las

diferentes formas y tamafios de la semilla.

Figura 10.

Tamafios de la semilla de guayaba

Nota. La figura muestra los diferentes tamafios
gue puede tener la semilla de guayaba (Psidium

guajava).

C) Determinacion de la densidad aireada:

Se tomé una probeta de vidrio graduada de 100ml y se llené con las semillas de guayaba
hasta cierto volumen, posteriormente, se peso la probeta [39]. Para el célculo de la

densidad aireada se hizo uso de la ecuacion 1- ANEXO 2

d) Determinacion de la densidad empacada:

Una vez se tenian las mediciones de la densidad aireada se someti6 la probeta a una
agitacion manual permitiendo que las particulas se reacomodaran y eliminaran los
espacios vacios entre ellas [39]. Para el célculo de la densidad empaquetada se hizo uso
de la ecuacion 2.- ANEXO 2. La totalidad de los célculos se pueden observar en el
ANEXO 1. (Tabla 42,43 y 44).
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Tabla 11.

Caracteristicas fisicoquimicas de la semilla de guayaba: Densidad Aireada y empacada

Densidad de las semillas de guayaba (g/ml)
Guayabos la Villa El Ruiz El Cristal
Densidad aireada 0,603 + 0,00 0,649 £ 0,002 0,584 + 0,002
Densidad empacada 0,659 = 0,002 0,710 + 0,00 0,625 + 0,00

Nota. En la tabla se evidencian los valores obtenidos de la densidad aireada y empacada de las semillas
de guayaba (Psidium guajava L.) de las tres empresas seleccionadas. El + hace referencia a la desviacion
estandar de las 3 réplicas realizadas en la prueba. Tomada de ensayos experimentales. ABC laboratorios.

Probeta Graduada 100 ml [equipo]. Bogota D.C., Colombia.

e) Determinaciéon de cenizas:

La determinacién de cenizas nos permite estimar la cantidad total de minerales presentes
en una muestra, en este caso, en las semillas de guayaba (Psidium guajava L.). Este es
un analisis muy utilizado en la caracterizacion de la industria de alimentos y para su
procedimiento se manejo el método oficial de analisis de AOAC international (A.O.A.C

923.03) “Determination of total ash and organic matter” [34].

Figura 11.

Determinacion de cenizas en la semilla de guayaba

Nota. En la primera imagen de izquierda a derecha se observan
los crisoles en la mufla antes de iniciar el proceso, de alli la
segunda imagen nos proporciona una visualizacién de las

cenizas resultantes luego de 7 horas.
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Previa a la determinacion de cenizas, la semilla de guayaba fue sometida a un secado al
ambiente durante 6 horas y posterior a ello, se sometié6 a un secado al horno por
conveccién a 103°C, con el fin de retirar la mayor cantidad de humedad contenida. Por
tltimo, se paso por una etapa de molienda con un molino de discos manual, Corona,
Colombia. En su procedimiento se pesaron los nueve crisoles pequefios en una balanza

analitica, Ohaus, y posteriormente de adicionaron a cada uno 2g de SGM.

Después, se introdujeron en el interior de una mufla a 550°C durante 7 horas, hasta la
obtencién de cenizas grisaceas como se observa en la figura 11, pues al someter la
muestra a combustion la materia organica es oxidada y las cenizas resultantes son

consideradas la parte mineral.

Tabla 12.

Porcentaje de cenizas en SGM

Cenizas de las semillas de guayaba (%)

Guayabos la Villa El Ruiz El Cristal
0,765 £ 0,04 1,429 + 0,07 0,744 £ 0,07

Nota: En la tabla se evidencian los valores obtenidos en la determinacion de cenizas de las SGM de las
tres empresas seleccionadas. El + hace referencia a la desviacion estandar de las 3 réplicas realizadas en

la prueba. Tomada de ensayos experimentales. Terrigeno. Mufla, Medellin., Antioquia [equipo].

El estudio se realizé por triplicado y el promedio se muestra en la tabla 12. Los calculos
se pueden observar en el ANEXO 1. (Tabla 45) y la ecuacién 3- ANEXO 2 para sus

respectivos calculos.

f) Determinacion de humedad:

Debido a que la estructura morfolégica de las semillas de guayaba evidencia que tiene
diferentes capas donde se puede acumular el agua, se realiz6 un secado al sol para

retirar la humedad libre y un secado al horno para retirar la humedad ligada [35].
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Figura 12.
Determinacion del contenido de humedad libre mediante

secado al sol
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Nota: En la figura se evidencian los valores obtenidos en la determinacion
del contenido de humedad libre mediante secado al sol de las SGM de las
empresas entregadas en estado hdimedo. Tomada de ensayos

experimentales. Gramera Casera, China. [equipo].

Para el célculo de la humedad de la semilla de guayaba de las 3 empresas que fueron
recolectadas en estado humedo, luego del pre-tratamiento previo se tomaron pequefias
muestras para determinar el tiempo requerido del secado al sol, para ello se dejé en una
bandeja al aire libre desde las 8:00 am durante 36 horas hasta llegar a peso constante
como se evidencia en la figura 12. Manejando temperaturas entre 10°C y 20°C
(caracteristico de la ciudad de Bogota D.C.). Estas condiciones se establecieron como
variable de operacion para el respecto secado al sol de las semillas en estado hiumedo

de toda la investigacion.

Luego de la obtencion de datos evidenciados en la tabla 13 se puede observar que la
semilla, aun asi, queda con gran cantidad de agua por lo que requiere un proceso de
secado mucho mas especifico, que para este caso y basado en la NTC 2228 [36] se
determind el contenido de humedad y materia volatil a partir de un secado en horno

(figura 13).
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Tabla 13.

Determinacion de humedad: libre

Determinacion de humedad libre de las SG

Humedad Guayabos La Villa Seleccion El Cristal
Retirada de la semilla 45% 47% 56%
Contenida en la semilla 55% 53% 44%

Nota: En la tabla se evidencian los valores obtenidos en la determinacién de la humedad ligada. Tomado

de ensayos experimentales. Gramera Casera, China. [equipo].

El procedimiento consisti6 en el secado de 10g de semillas de guayaba en estado
hdmedo a una temperatura de 103°C en un horno de conveccién, hasta obtener masa

constante con diferencia menor a 0,005g entre las pesadas sucesivas cada hora [36].

El procedimiento se llevo a cabo mediante 3 repeticiones con 3 réplicas cada uno. Esto,
debido a que la universidad de América no cuenta con un horno a presion atmosférica o
un laboratorio a temperatura constante que impida alguna modificacién en los resultados,
Por esta razon, al ser la semilla tan inestable y al tener bajas temperaturas en los

laboratorios, no fue posible llegar a peso constante.

Los resultados recopilados se muestran en el ANEXO 1 (Tabla 46,47,48,49,50y 51). Del

cual, se alcanzo6 a retirar un porcentaje promedio del 6% al 13% de humedad.

A pesar de los dos tipos de secado realizados, no se logra eliminar el 100% de humedad
ya que cierta cantidad de agua esta contenida dentro de la estructura molecular de la
semilla (humedad no ligada) y esta solo puede ser retirada a temperaturas muy elevadas,
lo cual puede tener como consecuencia la inestabilidad en el extracto final porque se
contribuye a la oxidacion de los lipidos que son los principales componentes a extraer en

la semilla, los cuales son sensibles al calor y a la oxidacion.
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Figura 13.
Determinacion del contenido de humedad ligada

Nota. En la figura se evidencian parte de los crisoles en el horno conveccion
antes de comenzar el procedimiento y en el desecador para su posterior

pesaje con el fin de retirar la humedad ligada.

2.2. Obtencién del extracto

Antes de obtener un extracto es importante realizar un previo tratamiento a la materia
prima con el fin de asegurar una buena calidad al extracto y asi mismo tener evaluado
multiples factores que logren establecer las diferentes caracteristicas tanto de la semilla

como del extracto.
2.2.1. Tratamiento de materia prima

En el tratamiento de la materia prima (semilla de guayaba) se evaluaron los siguientes
factores:

a) Limpieza general

Luego de tener la semilla seca, es importante llevar a cabo una limpieza de tal forma que
se retiren todas las impurezas y residuos como lo son hojas, ramas, piedras o quizas

pulpa que se haya quedado pegada a la semilla.

Esta limpieza se realiz6 manual mediante un tamiz y un colador casero debido a que no
se cuenta con un equipo especializado para este tipo de residuos, evidenciando en la

figura 14 una diferencia significativa.
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Figura 14.
Diferencia entre las semillas antes y después de

realizar una limpieza general

Nota. La figura evidencia la limpieza manual a las semillas,
evidenciando una diferencia representativa A) semilla sucia B)
semilla limpia. Asi como la importancia de la limpieza antes de un

tamizado y molienda.

Secado en horno

Con el objetivo de retirar el agua que se encuentra en los poros superficiales de la
semilla, se realizé un previo secado al sol retirando la humedad libre a las semillas que
se encontraban en estado himedo (Guayabos La Villay El Cristal) mediante condiciones
a bajas temperaturas, como se observa en la figura 15 se expusieron al sol y aire libre
durante 36 horas aproximadamente. De igual manera, luego se llevo a cabo un secado
en horno incluyendo las semillas en estado seco de la empresa El Ruiz, puesto que aun
gueda agua retenida en la superficie de las particulas de la semilla, debido a las fuerzas

de adhesion y las cuales requieren de un proceso a mayor temperatura.
Figura 15.

Secado al sol y secado en horno de semillas de guayaba enteras

Nota. La figura muestra las semillas expuestas tanto al A) sol como en
el B) horno.
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b) Molienda

Se evaluaron los 3 diferentes equipos de molienda (figura 16) que se tuvieron al alcance
para realizar una disminucion del tamafio de particula de la semilla 'y asi obtener un mejor

rendimiento en el proceso de extraccion.

Figura 16.
Representacion de los 3 molinos ensayados

%J

§

Nota. La figura muestra los tipos de molinos usados para los ensayos de
disminucién de tamafio de particula de la SG. A) Molino de bolas, B) Molino

de cuchillas (procesador de alimentos) y C) Molino de discos.

A causa de que se necesita un rango de reduccién de tamafio fino, se escoge el molino
de discos debido a que se evidencia una disminucién del tamafio de la semilla adecuado
a pesar de la dureza que la misma presenta, como se muestra en la figura 17 se
encuentra la semilla en su tamafio original que posterior al paso por el molino de discos

(3 veces) disminuye su tamafio como se observa en la figura 18.

Figura 17.
Tamafio de particula original de la

semilla de Guayaba

TAMANO  PARTICULA
ORIEGINAL

Nota. La figura muestra el tamafio de la semilla

original justo antes de ser molida.
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Para garantizar que la semilla de guayaba quede en forma de polvo, se realizaron 3
corridas por el molino de discos. En el ANEXO 3- tabla 52, se encuentra justificado el

uso del molino a detalle.

Figura 18.

Diferencia de tamafios para las 3 molidas en el molino de discos
A '

1 MOLIDA . ., 2 MOLIOA b 6l B.ﬁOL!D

.

Nota. La figura evidencia la diferencia del tamafio de particula en las 3 diferentes corridas por

el molino.

C) Tamizado

Posterior a la molida, la materia prima no queda completamente homogénea, por lo que
se realiza un tamizado de tal forma se logre garantizar un polvo uniforme. Este paso se
realiz6 tanto para la semilla entera antes de secar al horno como para la molida, con el
objetivo de asegurar que la semilla en grano sea uniforme en el secado y asimismo el

polvo de la semilla se encuentre lo mas limpio y adecuado posible.
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Figura 19.
Tamizado de la semilla entera antes y después de la molienda

] e = - e’ L DRI
Nota. En las figuras se evidencia A) tipos de tamices (N8 2,36mm; N12 1,00 mm; N20 0,85mm) usados
para realizar una limpieza de impurezas diminutas como lo es el polvo y piedras pequefias, como se
observa en la figura B) del tamiz. C) Muestra los tipos de tamices (N12 1,00 mm; N14 1,43 mm; N20
0,85mm) usados para homogenizar el tamafio de la semilla molida, D) evidencia el polvo final después

de pasar por las tres mallas se da uso para la extraccion.

Las semillas seleccionadas son las que quedan retenidas en las mallas #8 y #12 ya que
contienen particulas de tamafo grande y medio. El polvo uniforme que sale por la malla
#20 son las semillas molidas que se usaron para la extraccion, asi como las sobrantes.
El retenido que queda en las 3 mallas se pasé nuevamente por el molino hasta obtener
nuevo material para tamizar. El procedimiento se realizé como se muestra en la figura
19.

2.2.2. Matriz multicriterio para la eleccion del solvente

Para la eleccion del solvente se realiz6 un estudio detallado de los tipos de solventes
gue se pueden aplicar en la extraccién Soxhlet y que a su vez sea de facil acceso para
el proyecto, a partir de los paramentos estudiados como se observa en el ANEXO 3
(Tabla 53), se establecié una puntuacion para cada criterio, teniendo en cuenta la menor

puntuacion ya que determina un menor riesgo para la aplicacion del proyecto.

Se evalud de la siguiente manera para cada uno de los criterios de la tabla 14: Donde el
riesgo de la salud indica O normal, 1 poco peligroso, 2 peligroso, 3 muy peligroso y 4
mortal; en el riesgo de inflamabilidad: 0 no arde, 1 arde a mas de 93°C, 2 arde a menos
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de 93°C, 3 arde a menos de 37°C y 4 arde a menos de 25°C; por ultimo, el riesgo por
reactividad: O estable, 1 inestable al calentamiento, 2 cambio quimico violento, 3 puede
explotar por choque o calentamiento y 4 puede explotar. Asimismo, 4 si es corrosivo, 1

sino lo esy 4 si presenta riesgo ambiental y 1 si no

Tabla 14.

Matriz multicriterio para la seleccion del solvente

Criterios de evaluacion

Solventes SaITl.Jd Inflam React Corrosivo amei{éntaI Total
Etanol 0 3 0 1 1 5
Acetona 1 3 0 1 1 6
Butanol 1 3 0 4 1 9
Acido Acético 3 2 0 4 4 13
Eter etilico 2 3 0 1 1 7
Hexano 1 3 0 4 4 12
Eter de petroleo 2 4 0 1 4 11
Acetato de etilo 2 3 0 1 1 7

Nota: En la tabla se evidencian los criterios evaluados para la seleccion del solvente. Tomado de
TermoFisher Scientific. [En linea]. https://www.thermofisher.com/co/en/home.html y con base método
Pugh tomado de https://repository.ucatolica.edu.co/entities/publication/3d62e8c5-1a13-498b-alfa-
555df4969494.

La menor puntuacion la tiene el Etanol puesto que tiene un menor riesgo en el manejo
durante la préactica y que a su vez es considerado en la quimica verde en funcion de su
baja toxicidad y buena degradabilidad. Otra de las razones a tomar en cuenta es que
este solvente es la facil accesibilidad y por la aplicacion hacia la industria de alimentos
que se plantea evaluar en la presente investigacion seria uno de los solventes menos
contaminantes. Por tal motivo, se opta por utilizar dicho solvente durante el desarrollo de

la practica experimental.
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2.2.3. Proceso de extraccion Soxhlet
El método de extraccion Soxhlet implica el contacto solido: liquido para la remocién de
uno o varios compuestos de un sdlido por disolucién en un solvente caliente, teniendo

en cuenta las diferencias de solubilidad de los componentes de la mezcla. [37]

Figura 20.

Nota. Las figuras corresponden a A) Montaje de la extraccion, B) Rotaevaporador
Heildoph, Alemania.

Como se evidencia en la figura 20 — A el equipo de extraccion Soxhlet consta de

diferentes componentes:

1. Condensador- tubo refrigerante: Equipo que enfria los vapores del solvente (etanol)
gue se generan durante la extraccion, con el fin de condensarlos y permitir que el
solvente gotee de regreso al matraz. Alli se hizo uso de agua como refrigerante

directamente tomada de la llave del laboratorio [37].

2. Matraz - Sifén: Conocido también como extractor Soxhlet, se cataloga como el
componente principal del equipo en el cual se coloca mediante un papel filtro la materia

prima en estado sélido que contiene los compuestos que se desean extraer [37].

3. Balén - Matraz receptor: En este balén se adiciona el etanol para su posterior
evaporacion en el proceso y de igual forma recoge el solvente condensado junto a los
compuestos extraidos de la materia prima vegetal [37].
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4. Soporte Universal: Estructura de metal que sostiene el equipo completo de la

extraccion evitando fallas e incidente [37].

5. Bafio de calentamiento: Ubicado en la parte inferior del equipo, se usa para
proporcionar calor uniforme al matraz receptor y por ende al proceso, asegurando la

ebullicién del solvente, garantizando un proceso continuo y en el menor tiempo posible.

A continuacion, se describe brevemente el procedimiento para el adecuado manejo del

equipo y cantidades de materia prima y solvente requeridos durante el proceso.

Calentamiento: En primera instancia y debido a que el etanol tiene un punto de ebullicién
del 78,37°C se realiza previo al montaje un bafio Maria con el fin de incrementar y tener

control sobre la temperatura del proceso.

Carga del matraz o extractor Soxhlet: Luego se pesé la SGM con ayuda de un Beaker

y se depositd en un cartucho de papel filtro para introducirlo dentro del sifén Soxhlet.

Adicién del solvente: Posterior a esto, mediante una probeta se midié el solvente
(Etanol al 96%) y se adicion6é a un balén esmerilado de fondo plano. Cuando la
temperatura se alcanzo, se introdujo en el bafio Maria el balén (cubriendo mas arriba de
la cantidad de solvente) junto al sifon con ayuda de un soporte universal, rodeando las

boquillas con vaselina.

Conexion de refrigerante: Por ultimo, se colocé el Soxhlet con un condensador Allihn
(de bolas), al cual se le conecté la entrada de agua en el canal inferior y la salida en el
canal superior mediante mangueras, lo que permitio el paso del agua para refrigerar el
equipo manteniendo la temperatura del proceso y evitando un recalentamiento del
mismo. De inmediato, se dio paso a que el flujo de agua pasara a través de las

mangueras.

Como principio de funcionamiento este método, al completar el nivel maximo del sifon,
genera un “sifon” o “ciclo” que se identifica como la descarga del solvente junto con el
extracto obtenido hacia el balon a través de un tubo interior que tiene el equipo en la

parte lateral, repetido varias veces de acuerdo al tiempo establecido [37].

58



Rota evaporador: El contenido presente en el balon se llevé al rotaevaporador que se
muestra en la figura 20 — B, el cual separ6 el solvente de la muestra a través de una
destilacién, que como principio tiene un aumento de presion con el fin de disminuir la
temperatura de ebullicion del solvente y asi evaporarse y condensarse en el menor
tiempo posible. Este proceso se trabaj6 para Etanol a 75 mbar, 100 rpm y 50 °C como lo
indican las instrucciones del proveedor. El montaje Soxhlet descrito anteriormente

sumado al equipo rotaevaporador se muestra en la figura 20.

Secado del extracto: Con el fin de evaporar el solvente que pudo quedar aun
impregnado en el extracto concentrado. Se llevé a secado en horno (figura 21), pesando
cada media hora con el fin de observar cuanta cantidad de solvente se evapora y hasta
qué punto se llega a peso constante (dos cifras decimales constantes entre cada

pesada).
Figura 21.

Evaporacion de solvente

Nota. Las figuras A) y B) muestran las dos formas de secado del ESG en el horno.

2.2.4. Evaluacion de factores

En vista de la falta de informacién registrada acerca de las condiciones tanto de la SG
como del ESG, se procede a realizar un seguimiento detallado de los factores que
influyen en la calidad final del extracto concentrado de SG con el objetivo de determinar

las condiciones adecuadas de operacion del proceso.
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a) Semillas

La semilla de guayaba (Psidium guajava L.), materia prima del proceso, se evalu6 con el
fin de estudiar la incidencia que tienen factores como la temperatura y tipo de secado de

la misma sobre el extracto.

Temperatura de secado de la semilla

Secado al sol (36 horas)

Reafirmando lo indicado por Roque, Arango y Valle en su articulo “Humedad de la semilla
como atributo de calidad”, para el proyecto la temperatura de secado entre 11°C y 20°C
no seria viable, esto, basdndonos en que la semilla tiene como parte constitutiva de su
estructura anatoOmica: agua libre, agua capilar, agua estructural y agua de constitucion,
cuatro formas principales del agua en la semilla de las cuales no tendriamos plena
seguridad que con el secado al sol, el extracto obtenido estaria totalmente concentrado
y no se compone de agua [35]. Teniendo en cuenta lo mencionado en la seccion 2.1.5 —
F se establece un secado a 36 horas.

Secado al horno a 60°C

Al no tener plena seguridad que la semilla no tuviera humedad luego del secado al sol,
se optd por llevar durante 24 h las semillas al horno a 60°C. No obstante, al momento de
obtener el extracto con estas condiciones de secado, se observé que el mismo presenta
una inestabilidad frente a los cambios altos de temperatura en el secado final del ESG,

de manera que se hace dificil obtener un extracto final de calidad.

Como se evidencia en la figura 22, se produce una afectacién sobre el extracto debido
al tiempo prolongado de secado de la semilla, ademas de ello, se puede observar una
coloraciéon mas oscura para la empresa de El Ruiz, esto, asociado a las condiciones de
entrega ya que se proporciond en estado seco y con impurezas impregnadas en la
semillay por lo tanto no se tuvo un control del tratamiento durante el secado, lo que a su

vez hace mas complejo de realizar una profunda limpieza. Al no tener un lavado posterior
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al despulpado, las semillas quedan con mayor impureza y, en consecuencia, no se tiene

una semilla apta para un buen extracto.

Figura 22.

Apariencia del extracto obtenido para las

diferentes empresas

Nota. La figura evidencia el extracto de SG para
las empresas con un secado de las semillas
durante 24 horas en el horno a 60°C. A) extracto
con las semillas de la empresa Guayabos la Villa
B) extracto con las semillas de la empresa El
Cristal C) extracto con las semillas de la empresa
El Ruiz

Los resultados anteriores proporcionan un fuerte criterio frente a la seleccion de las
empresas Guayabos la Villa y El Cristal como las principales fuentes de materia prima
puesto que las dos empresas cuentan con el mismo estado de entrega “humedo”,
permitiendo asi, que en el proyecto se lleve un control de lavado y limpieza profunda
antes de la extraccibn. Como se observa en la figura 22, las dos empresas presentan

similitud en su aspecto.

Con base en lo anterior se decide disminuir 10°C la temperatura de secado y evaluar tres
tiempos (6, 8 y 10 horas). Los resultados se muestran en la seccion 2.3. Disefio de

experimentos.
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° Tipo de secado

Con el fin de retirar mayor humedad se decide evaluar un cambio en el orden de la forma
de secado de las semillas aumentando el area superficial. Por esta razon, la etapa de
molienda se realiz6 previo al secado, observando si existe diferencia en los rendimientos
del extracto obtenido. No obstante, el rendimiento del ESG muestra un cambio
significativo a tomar en cuenta, por lo cual se decide secar la semilla antes de molerla

para un mayor rendimiento en el proceso.

Tabla 15.

Rendimientos Preliminares ESG

Rendimientos Preliminares ESG (%)

Guayabos la Villa El Cristal El Ruiz
SM 3,143+0,48 3,337 £ 0,34 3,841 + 0,46
MS 3,079 £ 0,49 2,748 £ 0,32 3,446 £ 0,49

Nota. La tabla muestra el promedio y la desviaciéon de los rendimientos obtenidos para las empresas
seleccionadas. El = hace referencia a la desviacion estandar de las 3 réplicas realizadas en la prueba.

Datos experimentales tomados en: Laboratorio Universidad de América.
Para el calculo de estos rendimientos preliminares del ESG se hizo uso de la ecuacion 1
descrita a continuacion,

PF—PI* 100

Rendimiento =

Donde
PF = Peso final del balon que contiene ESG
Pl = Peso inicial del balén vacio

M = Peso de la Semilla de guayaba ingresada al Soxhlet

Cabe mencionar que los rendimientos del extracto concentrado de SG por método
Soxhlet de la tabla 16 son preliminares ya que las condiciones de operacion en dicho

punto aun se seguian evaluando.
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b) Extracto

Esta etapa se realiz6 para evaluar el funcionamiento del método Soxhlet y asi establecer
las condiciones de operacion Optimas para obtener el mayor rendimiento posible.

Ademas de estudiar el cambio que tiene la temperatura sobre el extracto.

. Cantidad de semilla

Se evaluaron 65 g y 50 g en un sifén de capacidad de 100 ml, sin embargo, se evidencia
gue el funcionamiento del Soxhlet no se realizaba correctamente, observando un goteo
en la parte inferior, en lugar de ejecutar un sifén completo, afectando el tiempo de
extraccion y asi mismo su rendimiento. Por tal motivo, se decide implementar un sifon
con capacidad de 250 ml con la cantidad de 60 g de semilla, asegurando el correcto

funcionamiento del Soxhlet.

. Cantidad de solvente

Es importante tener en cuenta que la cantidad de solvente deber ser mayor a la
capacidad del sifén, teniendo una relaciébn mayor a 1:4 semilla /solvente, esto, para

conseguir un sifén completo. En este caso se proporciono una relacion 1:5.

° Tiempo banio maria y plancha de calentamiento

El calentamiento previo afecta de manera significativa la calidad del extracto, es por esto
gue se establece una temperatura de 245°C para la plancha y un tiempo de 1 hora de
calentamiento previo a bafio Maria. Evidenciando que, si se aumentan, el extracto se
guema durante el proceso a tal punto de quedar negro o café. Esto se determina, tras
evaluar 1 hora, 1 %2 hora,2 horas y 2 % horas previas de calentamiento. Lo anterior, se

observa en la figura 23.

° Tiempo de extraccion

Durante los ensayos preliminares se evidencio que el tiempo adecuado para la extraccion
es de 5 horas, puesto que, a este tiempo se evidencia un color trasparente del extracto-

solvente en el sifén.
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Figura 23.

Apariencia del extracto obtenido afectada por el factor temperatura

Nota. En las figuras se evidencia ESG obtenido. En ellas se observa como el
extracto va cambiando segun las horas de previo calentamiento, la columna 1
hace referencia a la empresa los Guayabos la Villa, la columna 2 a la empresa
el Ruiz y la columna 3 a la empresa El Cristal A), B) y C) ESG con tiempo de
calentamiento previo a bafio Maria 1h D), E) y F) ESG con tiempo de
calentamiento previo a bafio Maria -2h G), H) y 1) ESG con tiempo de
calentamiento previo a bafio Maria de 2 ¥ h. Estos 3 dltimos fueron extractos

en los cuales se excedio la temperatura de la plancha mayor a 245°C.

. Rota evaporador

El rotaevaporador es un instrumento de laboratorio que nos permite recuperar el Etanol
en un porcentaje de 90 a 95% de alcohol, que para el extracto de semilla de guayaba
dura en un tiempo estimado de 30-40 min, asi mismo, se incluye una evaporacion del

agua para evitar que el rendimiento sea erréneo, se establece un tiempo maximo de 10
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minutos por extracto. Es importante rectificar que el etanol recuperado tenga un
porcentaje de alcohol que supere el 95% ya que, el mismo puede ser usado nuevamente

como solvente en la extraccion optimizando asi la compra de materias primas.

. Secado al horno

Para este caso, se realizé un estudio de secado a diferentes temperaturas (60°C, 75°C,
80°Cy 103°C) con el fin de evaporar el solvente restante en el extracto luego del proceso
en el rotaevaporador. Con base en ello, se analiz6 que temperaturas superiores a 80°C
en un tiempo prolongado puede llegar a afectar la calidad e incluso a quemar el extracto.
Para verificar la disminucion del solvente en el extracto, se pesa cada media hora hasta

llegar a dos cifras decimales iguales (peso constante) entre una pesada y otra.

Figura 24.

Proceso de secado del ESG en balén y cajas Petri

Nota. Las figuras A), B) C) muestran el extracto adherido a las paredes del balén y la
inestabilidad frente a la temperatura, D), E), F) muestran el ESG en la caja Petri durante el

secado evidenciando la separacién del extracto concentrado y las impurezas que presenta.

Inicialmente, se procedid a secar el extracto en los balones (figura 24, fotografia A, B 'y
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C), sin embargo, se evidencia que alli se pierde extracto debido a que se pega en las
paredes y es mucho mas complicado obtener una cantidad significativa, ademas, se

guema al estar expuesto un tiempo prolongado en el horno.

Por lo anterior, se decide traspasar el extracto a una Caja Petri (figura 24, fotografia D,
E y F) con la finalidad de aumentar el area superficial de secado y, asimismo aumentar

la velocidad de evaporacion y disminuir la perdida de extracto por las paredes del balon.

En este ultimo método se evidencia que el extracto sale mucho mas limpio pues los
soélidos o0 azucares caramelizados por la temperatura, se quedan adheridos en la caja
Petri.

. Centrifugado

Una muestra por extraccion fue guardada desde el inicio de los ensayos experimentales,
luego de dos meses al verificar el estado del ESG se observo que por diferencia de
densidades se separaron ciertas impurezas del extracto. Las muestras que llevaban solo
un mes guardadas aun no evidenciaban una separacion visible. Con el objetivo de
acelerar el proceso y evitar que el extracto quedara con particulas se procedié a
centrifugar cada una de las muestras de modo que se obtuviera una purificacion del

mismo.

Figura 25.

Nota. Las figuras evidencian A) Decantacion del ESG durante 2 meses B) extracto con pocos
minutos de centrifugacion C) separacion agua y aceite D) extracto con adecuado tiempo de
centrifugacion E) equipo centrifuga, Tecniespectro S.A.S., Colombia.
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2.2.5. Condiciones de operacion establecidas

Finalmente, y a partir de los factores estudiados se establecen las condiciones de
operacion optimas para una buena obtenciéon ESG por método Soxhlet, las cuales se

muestran en tablas 16, 17 y 18.

Tabla 16.

Tratamiento de MP

Semilla de Guayaba

Secado Tiempo 36 horas
Temperatura Sol - Ambiente
Tamizado Tamafio de particula ASTM N°8 y N°12
Secado horno Tiempo 8 horas
Temperatura 50 °C
Molienda (MD) Corridas por muestra 3
Tamizado Tamario de particula ASTM N°20

Nota. En la tabla se evidencian los pardmetros para realizar un correcto tratamiento a la semilla antes de

la extraccion.

Estas condiciones son importantes a tener en cuenta antes de realizar la extraccion, ya que por
su procedencia la semilla se compone de todo tipo de impurezas llegando a afectar el extracto
final. Del mismo modo, se requiere de un menor tamafio de particula por parte de la molienda

permitiendo aumentar el area superficial y obtener una mayor extraccion.
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Tabla 17.

Extraccion Soxhlet

Extraccién Soxhlet

Bafio Maria Temperatura (plancha) 250°C
Tiempo 1 hora

Temperatura (Agua) 85°C

SG Peso 60g

Solvente Tipo Etanol 96%

Cantidad 300ml
Montaje Soxhlet Capacidad 250 ml

Extraccion Tiempo 5h

Nota. En la tabla se evidencian las condiciones de operacion al momento de realizar la extraccion Soxhlet.

Tabla 18.

Separacion extracto concentrado mas solvente

Extracto Concentrado

Presion 75mbar
Revoluciones 100rpm
Rotaevaporador Temperatura 50°C
Etanol 40 minutos
Agua 5 minutos
Secado Tiempo 1:30 hora
Temperatura 80°C
Centrifugado Revoluciones 4000 rpm
Tiempo 90 minutos

Nota. En la tabla se evidencian las condiciones de operacion para culminar el proceso y la obtencion del

extracto concentrado.

Del mismo modo se presenta el procedimiento completo para el tratamiento de MP en el

ANEXO 4- Figura 50 y para la extraccion Soxhlet en el ANEXO 4- Figura 51.
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A partir de las condiciones establecidas podemos observar en la figura 26 el extracto
final obtenido por método Soxhlet, demostrando un ESG concentrado, puro y limpio

apto para su respectiva caracterizacion.

Figura 26.

Proceso de obtencion de ESG a las condiciones establecidas

Nota. En las figuras se observan cada uno de los pasos para la obtencion del ESG con la
metodologia establecida y las condiciones adecuadas. A) Mezcla extracto-solvente
finalizada la extraccion B) Extracto concentrado antes del horno C) Extracto concentrado

después del horno y sin impurezas.

En la figura 27 fotografia A se observan los diferentes extractos concentrados que se
obtuvieron durante toda la evaluacibn de factores para lograr determinar una
metodologia apta y correcta extraccion.

Figura 27.
Resultados del extracto de semilla de guayaba

Nota. Las figuras evidencian el cumplimiento del objetivo 1, A)
Diferentes extractos obtenidos durante la evaluacion de factores B)
Muestra el resultado del Extracto de semilla de guayaba (Psidium
guajava L.) luego de la metodologia de extraccion adecuada.
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Luego de evaluar los factores durante cada una de las etapas en el proceso se logré
establecer la metodologia como se muestra en la figura 28, fijando cada una de las
etapas y asi, llevar a cabo un tratamiento y una extraccibn Soxhlet adecuada,
permitiendo la recopilacion de datos e informacién que contribuyan al cumplimiento del
objetivo 3. En este diagrama se incluye el tratamiento de la semilla antes de ser usada
como materia prima para la extraccion, esto como paso fundamental para llegar a

obtener un ESG apto para su posterior caracterizacion.

Figura 28.

Diagrama de bloques del proceso experimental (BFD)

Vapor de agua Vapor agua
Agua A
l I Polvo
’ semilla
Semila____,1  LavaDo SECADO LIMPIEZA SECADO MOLIENDA TAMIZADO | —
sca
R Semilla Semilla Semilla
humeda ;
semi -humeda semi -humeda seca
Agua + residuos Aire Residuos solidos Aire Merma Polvo semilla
Sol grueso
Vapor agua
Etanol Solvente recuperado Solvente recuperado
Polvo l E I Extracto I Extracto —
semilla Ximco trad concentrado xtracto de
Sema 1%,| EXTRACCION DESTIACION [~ E sEcapo CENTRIFUGADO |——> semilla de

guayaba

J Refinado I

Aire

SECADO | Sdlido papel Impurezas

filtro

Solvente

Nota. La figura muestra el diagrama de flujo de bloques BFD del proceso experimental, con las respectivas

entradas y salidas del proceso.

2.3. Disefo de experimentos

La propuesta del disefio de experimentos tiene como objetivo estudiar la influencia del
tiempo de secado de la MP y la variedad de guayaba sobre el rendimiento del extracto.

Todo ello bajo la metodologia y condiciones de operacién ya establecidas
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Tabla 19.

Rendimientos evaluados frente al tiempo de secado vs variedad de guayaba por

empresa
RENDIMIENTOS DEL ESG (%)
(B) VARIEDAD DE GUAYABA
Guayaba comun Guayaba comuny
guayaba pera

6h 3,375 3,229

3,307 3,954

(A) TIEMPO 3,384 3,575
DE SECADO 8h

(horas) 3,143 3,757

3,105 3,650

3,118 3,780
10h

3,760 3,618

3,287 3,184

3,047 3,252

Nota. La tabla muestra los rendimientos evaluados frente al tiempo de secado de las semillas de guayaba
vs la variedad de guayaba por empresa. Dichos rendimientos bajo las condiciones del proceso ya

establecidas. Datos experimentales tomados en: Laboratorios Universidad de América.

Los rendimientos del ESG base se muestran en la tabla 19, fueron calculos a partir de la

ecuacion mostrada a continuacion

PF — PI

Rendimiento = * 100

Donde
PF = Peso final de la caja Petri + ESG
Pl = Peso inicial de la caja vacia

M = Peso de la SG

Los rendimientos del ESG obtenidos por método Soxhlet con solvente Etanol se
consideran bajos respecto a las fuentes relacionadas con el ASG, de las cuales

presentan rendimientos de 12,10% a partir de Hexano y 10,45% con fluidos super criticos
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CO:s:. Esto puede ser por la polaridad de los solventes y su relacién con los triglicéridos
gue se encuentran en el extracto. De igual forma, al realizar una extraccion por solventes
se corre mayor riesgo para que el extracto contenga mas impurezas y como
consecuencia se deben agregar mas etapas para terminar de retirar el solvente residual
y purificar el extracto generando pérdidas en el proceso. No obstante, se recomienda
realizar la obtencion del extracto con otro solvente de referencia como el Hexano o

evaluar diferentes métodos como prensado en frio y fluidos super criticos.

2.3.1. ANOVA (anélisis de Varianza)

a) Factor controlable (variable independiente): Tiempo de secado (horas) y
variedad de guayaba

b) Variable de respuesta: Rendimientos del extracto de semilla de Guayaba
(Psidium guajava L.)

e Niveles: Tiempo de Secado: 6h; 8h; 10h. Variedad de guayaba: Guayabos la

Villa (guayaba comun); Bocadillos El Cristal (guayaba comun y guayaba pera).

Tabla 20.
ANOVA — Andlisis de Varianza

ANOVA
Sumatoria de Sumade Grados de  Cuadrados

cuadrados cuadrados libertad medios

A 1261,932 0,039 2,000 0,019

B 1895,611 0,340 1,000 0,340

AB 632,866 0,293 2,000 0,147

Error 0,649 12,000 0,054

Total 211,605 1,321 17,000 0,078
F calculado A 0,356 Valor critico para F 3,885
F calculado B 6,283 Valor critico para F 4,747
F calculado AB 2,711 Valor critico para F 3,885
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Media 3,418

Desviacion Estandar 0,279
Coef. Variacion 8,156
Alfa 0,05

Nota. La tabla muestra los resultados del Analisis de Varianza ANOVA la media, desviacion estandar y
coeficiente de variacion de los rendimientos de la Tabla 19. Datos experimentales tomados en:

Laboratorios Universidad de América.

Una vez realizado el disefio de experimentos, se obtienen los resultados descritos en la
tabla 20, en la cual inicialmente podemos obtener como dato importante el valor medio
de 3,418% referente al rendimiento del extracto de semilla de guayaba.

Asimismo, basandose en los resultados obtenidos en el ANOVA (tabla 20) donde el F
calculado es menor al valor critico para el factor A y AB, pero para B es mayor. Se
deduce, que si existen diferencias significativas e influencia del Factor B (variedad de
guayaba) frente a los rendimientos de ESG, teniendo mayor rendimiento la empresa El
Cristal con variedad de guayaba comun y pera.

De acuerdo a lo anterior se concluye que la variedad de guayaba si puede influir para un
mayor rendimiento del extracto debido a que la Unica diferencia de las dos empresas
estudiadas es que para la empresa El Cristal en su momento de recoleccion tenia incluida
el tipo de guayaba pera en su produccion debido a la escasez de la fruta en la temporada.

A partir de dicho resultado se tomo la decision de realizar los andlisis del ESG para el
cumplimiento del segundo objetivo tomando como MP las semillas de guayaba de las
dos empresas anteriormente mencionadas, a causa de las similitudes que presentan los

extractos.

2.4. Justificacion y alternativas de extraccion

El método seleccionado para usar durante toda la investigacion, se escogié dado a que
es la técnica con mayor alcance y accesibilidad en los laboratorios de la Universidad de

América, de igual manera, es uno de los referentes mayor estudiados en la industria de

73



aceites esenciales a escala laboratorio y su rendimiento se ajustaba para la cantidad

requerida en la caracterizacion del extracto.

Aunqgue el rendimiento del ESG es bajo en comparacion a otros extractos provenientes
de semillas oleaginosas, sus propiedades beneficiosas podrian compensar el
rendimiento. Sin embargo, existen otras alternativas que podrian ser estudiadas para
obtener un mayor rendimiento y asi mismo dar una aplicacion directa luego de ser

extraido.

Dentro de estas, encontramos el prensado en frio siendo una de las técnicas mas
antiguas y de menor impacto que puede mantener las propiedades nutricionales y
aromas del aceite de forma natural, pero como desventaja principal, tiene un bajo
rendimiento de aceite en comparacion a otros métodos. Por otra parte, la extraccion con
fluidos supercriticos es una de las técnicas mas avanzadas. A partir de este método se
puede lograr un mayor rendimiento, mas seguro y menos contaminante, ademas como
ventaja durante la extraccion deja el producto final sin residuos consiguiendo diferentes
grados de pureza, en segundo lugar, permite una mayor selectividad puesto que se
ajusta a las condiciones del proceso para extraer componentes especificos de la semilla
vegetal y por ultimo, el CO2 es considerado un solvente verde, lo que ocasiona que la

extraccion sea mas sostenible en comparacion a los otros métodos ya mencionados.

La destilacion por arrastre con vapor de agua, es método comunmente utilizado en
extracciéon de aceites, siendo una técnica que implica un proceso mas puro debido a que
el uso de vapor de agua no deja contaminantes sobre el extracto conservando sus
compuestos, no obstante, es un método lento que puede llegar a presentar limitaciones,
ya que es un poco menos eficiente para extraer compuestos lipofilicos puesto que el
agua arrastra solo algunos componentes de la muestra. Asi mismo, su rendimiento es

de rango medio en comparacion a la técnica de prensado en frio y fluidos supercriticos.
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3. CARACTERIZACION DEL EXTRACTO DE SEMILLA DE GUAYABA (Psidium
guajaval.)

En este capitulo se realiza la caracterizacion del ESG para el desarrollo del segundo
objetivo, considerando el respectivo analisis fisicoquimico, fitoquimico, cromatogréfico,
microbiolégico y sensorial. Para lo anterior, se describiran los métodos y materiales
llevados a cabo, los cuales seran base fundamental para permitir una adecuada
caracterizacion del extracto, con el fin de establecer si es posible su aplicacion dentro de
la industria de alimentos. Igualmente, se realiza una comparacion con los valores de
diferentes extractos crudos y vegetales para conocer mayormente a que extracto se

asemeja.

3.1. Analisis fisicoguimico

Los nueve analisis fisicoquimicos se realizaron para determinar cada una de las
propiedades del Extracto de semilla de guayaba basados en las Normas Técnicas
Colombianas para Aceites y grasas con el proposito de realizar una comparaciéon con los
valores de diferentes extractos vegetales, asi como analizar si el extracto posee
caracteristicas propias de un aceite Del mismo modo se tuvo en cuenta la resolucion
2154 del 2012 que establece los conceptos y requisitos que cumplen los aceites y grasas

de origen vegetal o animal [38].
3.1.1. indice de Refraccion

El indice de refraccion es una prueba que proporciona informacion acerca del grado de
refinamiento del extracto, asi como su pureza, la cual viene directamente influenciado

por la composicion de acidos grasos.

Esta prueba se realiz6 mediante un Refractometro portatil digital, Sper Scientific Modelo:
300034, EE. UU, como se muestra en la figura 29, el cual tiene un rango de indice de
refraccion de nD = 1,3330 a nD = 1,5318 con ATC. El procedimiento se realiz6 para 3
muestras con base a la NTC 289 [39].
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Figura 29.

Determinacion indice de refraccion y Grados Brix
S

Nota. La figura muestra el Refractémetro usado para la
prueba de indice de refraccién y Grados Brix. Sper
Scientific. Modelo: 300034.EE. UU [Equipo]

3.1.2. Grados Brix

Debido a que el Refractdmetro digital descrito anteriormente, ademas de arrojar el indice
de refraccion muestra el porcentaje de grados Brix de la muestra, se tomaron dichos
valores para las mismas 3 muestras de la seccion 3.1.1. Estas lecturas se tomaron a una
temperatura promedio de 18,46 °C. Dicha prueba se incluye en la caracterizacion porque
proporciona informacion valiosa acerca de la cantidad de solidos solubles que puede

contener el extracto.

3.1.3. pH
Para conocer el grado de acidez o de alcalinidad del extracto de semilla de guayaba se

realiza la medida del pH para saber en la escala de 0 a 14 en que rango se encuentra.

Figura 30.
Determinacion indice de refraccion y Grados Brix

Nota. La figura muestra los equipos utilizados en la prueba A)
Potenciometro digital pH700 Benchtop pH, APERA instruments,
EE. UU [equipo] y B) Tira de papel indicador.
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Para la realizacion de esta prueba se tuvo en cuenta dos herramientas, por un lado, un
potenciometro pH700 Benchtop pH, APERA instruments, EE. UU (figura 30-A) y por otro,
un papel indicador pH 0-14 Universal (figura 30-B). Esto se efectu6 para tener una

comparacion de resultados.

3.1.4. indice de Yodo

El indice de yodo es un andlisis previo que brinda informacién acerca de lo que se puede
encontrar en el perfil lipidico del extracto y el tipo de extracto se podria estar hablando,

pues sus resultados indican el grado de instauracion del mismo.

Para esta prueba se llevo a cabo el procedimiento establecido por la NTC 238 [40]. Se
tomaron 0,136 g de muestra con 20 ml de Solvente (Cloroformo). Se usaron 25 ml del
reactivo de Wijis y se sometio a oscuridad por 30 minutos. Pasado el tiempo, se adiciono
20 ml de yoduro de potasio y 100 ml de agua desionizada. Luego, se titulé con tiosulfato
de sodio 0,1N hasta obtener una coloracion amarilla (figura 31 - B). Posterior a esto se
adicionaron gotas de almidon 15%, y se siguié titulando hasta obtener un color
transparente (figura 31 - D). De igual manera, se realiz6 el blanco. Para los cuales se
gastaron en el blanco y la muestra 50,8 mly 35,5 ml respectivamente. Para el calculo del
lY se usé la ecuacion 5 del ANEXO 2.

Figura 31.
Determinacion indice de yodo

Nota. Las figuras muestran el resultado del procedimiento para la prueba
de indice de yodo, A) muestra de ESG con adicién de Cloroformo B)
titulacion luego de la adicién de Yoduro de potasio C) Adicion gotas de

almidon D) titulacion final.
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3.1.5. indice de Per6xidos

El IP muestra la cantidad de peroxidos contenidas en la muestra, que causan la oxidacion
del extracto. Este ensayo se baso en la NTC 236 [41]. En consecuencia, se pesaron
5,0499g de muestra de ESG y se le adicionaron 30 ml de acido acético: Cloroformo (3:2).
Luego, se le adicion6 0,5 ml de solucién saturada de yoduro de potasio y se agité durante
30 segundos. Posterior a ello, se guardd a la oscuridad por 5 minutos y terminado este
tiempo, se le adicionaron 30 ml de agua. Alli se titulé con tiosulfato de sodio 0,1N hasta
obtener un amarillo palido y se agreg6 0,5 ml de almidén 5% hasta obtener una carencia
de color (figura 32). De igual manera, se realizd el blanco. Para los cuales se gastaron,
en el blanco y en la muestra 0,4 mly 0,5 ml respectivamente. Para el calculo del IP se
uso la ecuacion 6 del ANEXO 2.

Figura 32.
Determinacion indice de peroxidos

Nota. La figura muestra el resultado del procedimiento para la
prueba de indice de peréxido., A) muestra de ESG con adicién
de yoduro de potasio B) Adicidn gotas de almidén C) titulacién
final).

3.1.6. indice de Saponificacion

El indice de saponificacién es una prueba fisicoquimica que proporciona informacion
acerca de la composicién del extracto respecto a sus acidos grasos. Para este analisis
se tomoO como referencia la NTC 335 [42]. En primer lugar, se pesaron 2 g de muestra
de ESG, a este se afadio 25 ml de KOH 0,5 M etanolico. Como se muestra en la figura
33— A se conect6 un condensador de reflujo con calentamiento y con agitacion continua

durante 60 min. Pasado el tiempo se afiadi6 de 1 ml de fenolftaleina y se procedi6 a
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titular con una solucién de HCI 0,5 M hasta desaparecer el color rosa. Por ultimo, se
realizo el blanco. Para este analisis se gasté un volumen en el blanco y la muestra de 19
mly 11 ml de HCl respectivamente. Para el calculo del IS se usoé la ecuacion 7 del ANEXO
2.

Figura 33.
Determinacion de saponificacion

Nota. Las figuras muestran A) Montaje realizado para el indice
de saponificacion B) El blanco con adicién de fenolftaleina C)

Titulacion final de la muestra de ESG.

3.1.7. indice de Acidez

El indice de acidez es un andlisis que refleja si el extracto presenta una calidad adecuada
y asimismo manifiesta la proporcion de acidos grasos libres (AGL) que contiene,
conociendo con este resultado si el extracto es crudo o refinado, si puede ser comestible,

0 si tuvo 0 no un proceso de extraccion adecuado.

Para la determinacion de este analisis se tuvo en cuenta la NTC 218 [43]. A partir de esta
se pesO 5 g de ESG, disolviendo en 50 ml de etanol al 96% con 0,5 ml de fenolftaleina y
se llevd a un calentamiento a ebullicion, posteriormente se titul6 con una solucion de
hidroxido de potasio 0,1 N. El punto final de la titulacién fue cuando se produjo un cambio

de color definido como se evidencia en la figura 34

Para este analisis el volumen gastado en la muestra fue de 2,1 ml de KOH. Para el

célculo del IA se us6 la ecuacion 9.
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Figura 34.
Determinacion del indice de acidez

Nota. La figura muestra. A) muestra antes de la titulaciéon

B) muestra después de la titulacion.

3.1.8. Densidad

Para la determinacion de la densidad del ESG se us6 el método Gay — Lussac (figura
35) tomando en cuenta una balanza analitica, Ohaus, China [44]. Para el respectivo

calculo se us6 la ecuacion 10 del ANEXO 2.

Figura 35.
Determinacién de densidad

BTy ‘
2wy Y .
Wi Ay 4 >

Nota. La figura muestra el resultado
de la prueba de densidad del ESG.

3.1.9. Determinacion de AzUcares

En esta prueba se desarroll6 el método de Miller para la determinacion de azucares
reductores residuales con el fin de hallar la absorbancia mediante espectrofotometria. En
primer lugar, se preparo el reactivo DNS a partir de una solucion A de 1g de acido 3,5-
dinitrosalicilico con 20ml de NaOH 2M y una solucién B con 30g de tartrato de Na-K y 50

ml de agua destilada mediante agitacion magnética. Cuando se tuvieron ambas
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soluciones listas, se agregé A sobre B. En seguida, se aforo la solucion hasta 100 ml con
agua destilada en un balén aforado y se protegio de la luz [45]. En segundo lugar, se
realizo la curva de calibracion usando una solucién patron de glucosa 2 g/L en 8 probetas
de 10 ml con ayuda de una micro pipeta, BOECO, Alemania. Las soluciones se realizaron
como lo muestra el ANEXO 5 (Tabla 57).

Figura 36.
Curva de calibracion: Determinacion de azucares
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1,60
3,000 120 /0
2,500
2,000

7

1,500
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1,000

y=1,9329x + 0,158

0,500
R? =0,9718

0,000

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00
Concentracién (g glucosa/L)

Nota. La figura se muestra la construccion de la curva de calibracion para la
determinacion de glucosa. Datos experimentales tomado en: Laboratorios Universidad
de América. Los valores promedio para la construccion de la grafica se encuentran en
ANEXO 5- tabla 58.

Después, en 8 tubos de ensayo se adicionaron 0,25 ml de cada solucién y 0,25 ml del
reactivo DNS y se cubrieron con papel aluminio. Luego, se colocaron los tubos en un
bafio termostéatico a 92°C por cinco minutos. Pasado este tiempo, inmediatamente se
detuvo la reaccién con hielo por otros cinco minutos y se agregaron 2,5 ml de agua
destilada, se agito y se procedio a leer la absorbancia a 540nm en el espectrofotémetro
[46]. De igual manera, se preparo la muestra con 0,5ml de ESG, 0,5ml de DNS siguiendo
el mismo procedimiento de cambios de temperatura. En la figura 36 se evidencia la curva
de calibracion para la cual la muestra de ESG esta ubicada con un valor de 2,476 de

absorbancia con una concentracion de 4,929 g/L de glucosa.
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3.2. Analisis y resultados fisicoquimicos
Los resultados de los analisis influyen en las caracteristicas fisicoquimicas de cualquier

tipo de aceite, puesto que dependen en gran medida de la materia prima utilizada, las
caracteristicas climatoldgicas de su cultivo, las condiciones fitosanitarias y las etapas de
extraccién y refinacion por las cuales el extracto se ha sometido [47]. En la tabla 21 se
encuentran recopilados cada uno de los resultados de las pruebas anteriormente
descritas. Asi como, se evidencian las tablas 22, 23 y 24 con los valores de parametros
fisicoquimicos de diferentes extractos vegetales con el propdésito de establecer una

comparacién con el ESG.

Tabla 21.

Resultados fisicoquimicos de la caracterizacion del ESG

Pruebas Fisicoquimicas

indice de refraccion (nD) 1,475 + 0,002
Grados Brix (°Bx) 74,067 £ 0,09
pH- Digital 3,030 £ 0,03
pH- Indicador universal 4,000 + 0,00
indice de Acidez (mg KOH/Q) 1,670
indice de Saponificacion (mg KOH/g) 109,849
indice de Yodo (g l2/g extracto) 142,763
indice de Peréxidos (m eq O2/kg) 1,981
Densidad (g/ml) 0,927
Azucares (g glucosa/l) 4,929

Nota. Resultados de andlisis fisicoguimicos al extracto de semilla de guayaba. El + hace

referencia a la desviacion estandar de las 3 réplicas realizadas en el analisis.

Elindice derefraccion del ESG, parametro usado para controlar la pureza de los aceites
tanto a nivel laboratorio como industrial, arrojo un valor de 1,475 nD igual al valor
reportado para el aceite de Sacha Inchi evidenciado en la tabla 23. Del mismo modo, se

asemeja al valor que presenta el aceite de pepita de uva 1,477 nD y a los datos
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bibliograficos del ASG (Tabla 22) reportados por Kappor y Narvaez, siendo estos
extractos fisicamente estables [48]. A partir del resultado del IR del ESG se indica que
este podria contener acidos grasos de cadena larga y un cierto nimero de dobles
enlaces. Teniendo en cuenta que el IR en aceites y grasas va aumentando conforme
aumenta el grado de instauracion, con lo cual se afirma dicho valor con el resultado
obtenido en el reporte cromatografico ANEXO 6 y la concordancia con el estado de
agregacion del extracto, pues se expone liquido a temperatura ambiente, lo que refleja

una correlacion positiva con la caracteristica principal de un aceite.

Respecto al indice de acidez del ESG presenta un valor de 1,670 mg KOH/g, que se
muestra relativamente mas alto en comparacion a ciertos aceites vegetales y comestibles
(tabla 23 y 24), dado que el extracto, posee alto contenido de AGL de mayor peso
molecular. No obstante, el valor obtenido para este estudio presenta similitud con el
aceite de Cucurbita [50] que presenta diferentes valores cuantitativos, para los cuales el

IA del ESG se encuentra dentro del rango.

Por otro lado, el indice de acidez considerado como uno de los parametros principales
qgue también reflejan la buena calidad y grado de refinacién de los aceites, para el ESG
presenta un valor muy alto respecto a lo mencionado en la resolucion 2154 del 2012 [48]
manifestando una gran cantidad de acidos grasos libres, que, reafirmado con el dato
obtenido para el pH (tabla 21), evidencia un aceite altamente acido debido a que su
método de extraccidn para la presente investigacion implica el uso de Etanol, solvente
polar que provoca la hidrolisis de los triglicéridos por la interaccion entre moléculas. A
causa de esto, y que el extracto no ha pasado por la etapa de refinacion es un parametro
decisivo que indica que el extracto no puede ser comestible, a no ser que pase por la

refinacion que contribuya a retirar la mayor cantidad de AGL.

Con base en lo anterior y teniendo en cuenta que es un extracto que no ha pasado por
un proceso de refinacion, los grados Brix y el método de Miller [45], nos permiten
conocer la proporcion de azucares que adn tiene el extracto, dicho esto, para el ESG se
obtuvo un valor de 74,067 °Brix y un valor de 4,929 g glucosa/L, sefalando que por el

método de extraccion usado y por la naturaleza dulce de la guayaba, durante el proceso

83



se liberaron azucares reductores quedando como residuo en el extracto. Asimismo, se
calcul6 una densidad de 0,92 g/ml, igual al dato reportado por Narvaez [25] que denota
gue es un extracto con alto niumero de &cidos grasos insaturados, por consiguiente,

posee AG de doble enlace, creando espacios entre si y reduciendo la densidad.

Tabla 22.

Comparaciéon del ESG con aceite de semilla de guayaba

Tipo de Aceite: uavaio ESc  Sgilaede  semilas de
Tipo de Extraccién Etanol SC: COs3 SC: CO;
Autor Camelo & Romero Kapoor et al. Narvaez et al.
Afio 2023 -2020 -2020
indice de refraccion (nD) 1,475 + 0,002 1,465 + 0,01 1,482 + 0,003
indice de Saponificacion (mg KOH/g) 109,849 170+£5,8 188
indice de Yodo (g I./g extracto) 142,763 100 £ 0,90 143
indice de Peréxidos (meq O2/kg) 1,981 0,62 £ 0,05 56+0,1
indice de Acidez (mg KOH/g) 1,67 0,40 + 0,02 -
Densidad (g/ml) 0,927 - 0,92 +0,01

Nota. La tabla evidencia los valores de las caracteristicas fisicoquimicas del ESG frente a otros ASG

reportados por diversos autores. Tomado de

http://www.consejagri.mx/images/planeacion%20agrinal%20mex/cultivos%20estrategicos%20basicos/ba
sico-oleaginosas.pdf y https://doi.org/10.1016/j.lwt.2020.109882.

El indice de yodo, propiedad relacionada con la instauracion de los aceites, indica que
mientras mas bajo es el 1Y, mas alto es el grado de saturacion del aceite, es por ello que
el ESG rico en acidos grasos poliinsaturados con lleva un mayor 1Y, especificamente
142,763 gl2/100g, lo cual coincide con los datos bibliograficos de los articulos recopilados
de ASG de la tabla 22 ya que muestra un valor de 143 gl2/100g [25] e igualmente se
asemeja al valor de 150 gl2/100g de |Y para pepitas de uva [48] descrito en la tabla 23.
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Del mismo modo, el indice de saponificacion con un dato de 109,849 mg KOH/g para
el extracto de semilla de guayaba se confirma que, si tiene un perfil lipidico semejante a
un aceite, gracias a la cantidad de AG que por su alto valor revela que pueden ser de

gran peso molecular como lo son los &cidos grasos oleicos y linoleicos.

Por ultimo, el indice de perdxidos es relativamente bajo, lo que indica que las
condiciones aplicadas hasta la extraccion fueron adecuadas. El bajo IP pone en
evidencia la alta resistencia de este aceite crudo a la oxidacion puesto que se logré un
control de las condiciones Optimas para la obtencion del extracto, teniendo en cuenta la
no exposicion a la luz, aire y a altas temperaturas a las que el extracto muestra

inestabilidad, ya que al ser insaturado posee mas sitios activos para la oxidacion. [49]

Tabla 23.

Comparaciéon del ESG con aceite de cucurbita

_ _ Presente trabajo: Cucdrbita _
Tipo de Aceite: Pepitas de uva
ESG Moschata
Tipo de Extraccion Etanol n- hexano Resolucion
Autor Camelo & Romero  Valenzuela et al. colombiana
Afio -2023 -2018 -
indice de refraccion (nD) 1,475 + 0,002 1,47 £ 0,02 1,472 + 0,007
indice de Saponificacion (mg KOH/g) 109,849 208,24 + 1,41 188 - 194
indice de Yodo (g I./g extracto) 142,763 53,96 + 3,68 128 - 150
indice de Peroxidos (m eq O2/kg) 1,981 7,71 £ 0,95 -
indice de Acidez (mg KOH/g) 1,67 1,96 + 0,12 0,92
Densidad (g/ml) 0,927 0,92+0,01

Nota. La tabla evidencia los valores de las caracteristicas fisicoquimicas del ESG con aceites de Cucurbita

reportados por diversos autores. Tomado de https://www.redalyc.org/articulo.0a?id=357643270005 y

http://ojs.dominguezia.org/index.php/Dominguezia/issue/view/19/12.
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Tabla 24.

Comparaciéon del ESG con diferentes aceites vegetales

Presente trabajo:

Tipo de Aceite: ESG Sacha Inchi Olivo
Tipo de Extraccion Etanol comercialmente comercialmente
Autor Camelo & Romero Paucar et al. Paucar et al.
Afio -2023 2015 2015
indice de refraccion (nD) 1,475 £ 0,002 1,475 = 0,001 1,469 = 0,001
I. Saponificacion (mg KOH/g) 109,849 - -
indice de Yodo (g l./g extracto) 142,763 59,04 £ 0,04 56,15+ 0,14
indice de Peroxidos (m eq O2/kg) 1,981 1,08 + 0,029 1,14 + 0,037
indice de Acidez (mg KOH/g) 1,67 0,9183 + 0,002 0,9252 + 0,001
Densidad (g/ml) 0,927 - -

Nota. La tabla evidencia los valores de las caracteristicas fisicoquimicas del ESG con otros aceites
vegetales reportados por diversos autores. Tomado de:
https://www.minsalud.gov.co/sites/rid/Lists/BibliotecaDigital/RIDE/DE/DIJ/resolucion-2154-de-2012.pdf.

Con los andlisis fisicoquimicos, se concluye que el ESG obtenido mediante extraccion
Soxhlet presenté Optimas propiedades demostrando su similitud con diversos aceites
crudos vegetales. Sin embargo, como se mencioné durante el analisis (seccién 3.2.) el
extracto de semilla de guayaba no es comestible, ni puede ser usado directamente en la

industria de alimentos.

3.3.  Analisis fitoquimico

Con el fin de conocer qué tipo de compuestos pueden estar presentes en el ESG se
realizé un analisis cualitativo preliminar donde por método colorimétrico se identifica la
presencia de ciertos metabolitos en el extracto mediante reacciones de color y
precipitacion como se muestra en la figura 38. Asi como se determina la cantidad de
antioxidantes especificamente de fenoles mediante una curva de calibracién (figura 37)
por el método de Folin Ciocalteu.
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3.3.1. Determinacion de Fenoles

Esta prueba se desarroll6 a partir del método de Folin Ciocalteu por medio de la
absorbancia en espectrofotometria. En primer lugar, se preparo el disolvente con 250 ml
de Etanol al 96% y 250 ml de agua desionizada. Se realiza una solucién madre con 100
mg de &cido galico en un balén aforado de 100 ml completando su aforo con el disolvente
preparador anteriormente. Por otro lado, se pesa 2,59 de carbonato de sodio en un balén
de 50 ml y se afora con agua desionizada, se agita hasta obtener una solucién

homogénea el cual se encuentra al 5% [51].

Figura 37.
Curva de calibracion: Determinacion de fenoles
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Nota. La figura se muestra la construccion de la curva de calibracion para la
determinacion de fenoles. Datos experimentales tomados en: Laboratorios Universidad
de América. Los valores promedio para la construccion de la grafica se encuentran en
ANEXO 5- tabla 59.

En segundo lugar, se realiz6 la curva de calibracion tomando alicuotas de la solucion

madre (acido gélico) de 1;1,5; 2; 2,5 y 3ml en balones de 10 ml aforando con el
disolvente previamente preparado, de igual manera se alista el blanco en un bal6n de
10 ml [51].

Teniendo las soluciones preparadas a diferentes concentraciones se procedio a alistar
en 6 tubos de ensayo 200 microlitros de la solucion con la concentracion madre

correspondiente, 200 microlitos de reactivo Folin y 16000 microlitros del carbonato de
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sodio previamente preparado al 5%. En un 7mo tubo de ensayo se adiciona lo mismo,
pero reemplazando la solucion madre por el ESG para la lectura correspondiente de la
muestra. Estos tubos son llevados al bafio termostato a 40°C durante 30 minutos, pasado
el tiempo se retiran y se dejan enfria a temperatura ambiente [51]. Posteriormente se
realiza la lectura en un Espectrofotometro Visible Genesys 30, Thermo Scientific, EE.UU.

con longitud de onda 740nm para las 7 muestras correspondientes.

En la figura 37 se evidencia la curva de calibracion construida para la cual la muestra de
extracto de semilla de guayaba obtenida por extraccion con solventes (etanol) tiene un
valor de 3 de absorbancia y 2,726 mg GAE/ml en el ESG analizado. Aun asi, debido a
gue la muestra se encuentra en un valor fuera del rango de la curva de calibracion se
diluyo con 5 ml de disolvente, que luego de los calculos pertinentes arrojo una

concentracion real dando un valor de 9,541 mg GAE/ml ESG.

3.3.2. Terpenos

Para determinar la presencia de terpenos (lipidos insaponificables), se basé en la prueba
de Liebermann-Buchard que detecta esteroles y tri-terpenos dando como resultado
positivo un precipitado verde azulado. Para esto, se agregé a un tubo de ensayo 1 ml de

ESG, 0,5 ml de anhidrido acético y unas gotas de acido clorhidrico concentrado [50].

3.3.3. Taninos

Para determinar la presencia de taninos (compuestos fendlicos), en un tubo de ensayo
de adiciono 1 ml de ESG a una probeta junto a 20 ml de agua destilada y se agregaron
unas gotas de FeCLs (cloruro férrico al 0,1%). Arrojando un resultado negativo debido a

qgue no se formé el precipitado, rojo, violeta o verde esperado [50].

3.3.4. Esteroides

Para determinar la presencia de esteroides (lipidos insaponificables) se agrego a un tubo
de ensayo 1 ml de aceite, 2 ml de anhidrido acético y 2 ml de acido clorhidrico
concentrado, produciéndose una fuerte reaccion de las sustancias y presentando un

color verde-negro muy intenso. Luego de 15 minutos la muestra se solidifico [50].
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3.3.5. Saponinas
Para determinar la presencia de saponinas (glucdsidos oleosos), en un tubo de ensayo

se hierve 1 ml de ESG con 5 ml de agua des ionizada, se agita durante un minuto. La

prueba es positiva si se observa una espuma persistente por mas de 1 minuto [50].

Figura 38.

Determinacion de fitoquimicos en ESG

I

I

Nota. En la figura se evidencia A) Prueba de terpenos (+), B) Prueba de taninos (-), C)

Prueba de esteroides (+) y D) prueba de saponinas (-). Para los cuales indica (+) para
resultado positivo y (-) para negativo.

3.4. Analisis de resultados fitoquimicos

En cuanto al andlisis fitoquimico preliminar, se logré determinar la presencia de
metabolitos secundarios tales como terpenos y esteroides. Los terpenos son los
metabolitos secundarios que dan las caracteristicas organolépticas de aroma y sabor,
los cuales forman la mayor parte del aceite esencial producido por las plantas aroméaticas
[52].

Por el contrario, los esteroides son producidos a partir de terpenos precursores, que
comprenden grandes grupos de sustancias como el colesterol y la vitamina D. Estos
compuestos tienen altas propiedades beneficiosas para la salud y mejoran la capacidad
hepética y biliar [53].

Por otra parte, no se evidencia presencia de taninos, ni saponinas, sin embargo, con las
pruebas realizadas la mezcla para el analisis de saponinas presenta una emulsién como
se muestra en la figura 38 parte D debido al calentamiento y a la energia de la agitacion

reduciendo las fases en glébulos mas pequerios hasta su total dispersion [54].
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Finalmente, mediante el método de Folin- Ciocalteu se determiné una alta presencia de
fenoles totales, compuestos con alta capacidad antioxidante que le otorgan al aceite
propiedades para neutralizar los radicales libres del cuerpo. Es decir, que frenan las
reacciones de oxidacion en las células y, por ende, reducen enfermedades
cardiovasculares, tumores y enfermedades neurodegenerativas. De la misma manera,

ayudan a potenciar el sistema inmunoldgico [55].

3.5. Andlisis cromatografico

Para la cuantificacion de 4cidos grasos presentes en el extracto de semilla de guayaba
se realizé un analisis de cromatografia de gases con detector de ionizacion de llama e
un laboratorio externo. Segun el reporte emitido por el laboratorio LEPTON S.A.S. el
extracto de Semilla de guayaba cuenta con las propiedades que se observan en la tabla
25. Los resultados completos emitidos por el laboratorio externo se muestran en el
ANEXO 6 Figura 52.

En el organismo, los acidos grasos pueden ser incorporados en la dieta a través de
alimentos de origen animal y vegetal, y son esenciales debido a que estos constituyen
los elementos estructurales y funcionales de las membranas de las células y son el
sustrato necesario para la sintesis de numerosos procesos fisioldgicos, especialmente

para el correcto funcionamiento del sistema nervioso central y cardiovascular [56].

Con base en los resultados obtenidos, el andlisis arrojo un 83,7% de acidos grasos
insaturados y un 16,3% de acidos grasos saturados. En la tabla 25 se puede observar
que el orden de los acido grasos es: linoleico > palmitico > oleico > Araquidico y
estearico, estando este orden en concordancia con los publicados en la bibliografia para
ASG mostrados en la tabla 5 y presentando congruencia con los analisis fisicoquimicos

ya mencionados.
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Tabla 25.

Perfil lipidico del extracto de semilla de guayaba

Perfil lipidico (g/100q)

Grasa Saturada 16,27 g/100 g
Palmitico 8,23 g/100 g

Estearico 3,45 g/100 g
Araquidico 4,6 g/100 g

Acidos grasos: Monoinsaturados 6,97 g/100 g
Oleico 6,97 g/100 g

Acidos grasos: Poliinsaturados 76,76 g/100 g

Linoleico 76,76 g/100 g

Nota. En esta tabla se evidencia el perfil lipidico encontrado para el ESG analizado por cromatografia de

gases en laboratorio externo.

Al contener el extracto este tipo de acidos grasos es muy importante debido a que estos,
contribuyen al funcionamiento de las células del cuerpo, son fuente de energia, colaboran

en el funcionamiento del sistema nervioso, cerebral y a la salud de la piel.

Por otro lado, al ser el consumo de grasas saturadas un riesgo para sufrir de
enfermedades cardiovasculares, la disminucion de la ingesta del AGS y el aumento de
acidos grasos monoinsaturados y polinsaturados puede ser beneficioso para la salud
ayudando a reducir el colesterol LDL. Por tal motivo, en el ESG se observé un resultado
significativo de &cido linoleico, lo cual es positivo para el estudio, puesto que es un acido
esencial que debe ser consumido en la dieta ya que el ser humano carece de las enzimas

necesarias para sintetizarlo [57].

A diferencia de los &cidos grasos anteriormente mencionados, el &cido oleico no es
esencial ya que los seres humanos podemos sintetizarlo, sin embargo, posee
importantes cualidades beneficiosas para el organismo humano demostrando su
importante accion preventiva de la diabetes tipo Il y reduce el dolor en pacientes con

artritis inflamatoria [58].
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Todos los anteriores porcentajes determinados para las muestras de extracto se
encuentran dentro de los datos bibliograficos recopilados para el ASG que se muestran
en la tabla 5. De igual manera, el extracto evidencia un perfil lipidico semejante al de
Sacha Inchi [48] el cual cuenta con mayor cantidad de AG insaturados que de AG

saturados

3.6. Anadlisis microbiolégico

El andlisis microbiolégico de los aceites se basd en la determinacion del grado de
contaminacion por microorganismos del extracto final que pudo ser causado durante el
proceso de elaboracion o almacenamiento debido a que las grasas y los aceites pueden
sufrir alteraciones causadas por procesos quimicos y biolégicos. Para determinar estos
cambios fue necesario realizar pruebas microbiolégicas de Coliformes, Escherichia Coli,
hongos y levaduras con base a las normas ISO de estandarizacién internacional, las

cuales se realizaron mediante un laboratorio externo.

Mediante estos analisis se determind que el extracto no presenta de microorganismos,
hongos, ni levaduras por lo que indica que durante su proceso de extraccion se tomaron
en cuenta todas las precauciones sanitarias y de control de calidad. Esta prueba se
realizo en laboratorio externo LEPTON S.A.S como se muestra en los resultados ANEXO
6 figura 53.

3.7. Analisis sensorial

El siguiente analisis sensorial se realiz6 como ultimo parametro para el cumplimiento del
segundo objetivo de la presente investigacion. Este procedimiento se realiz6 tomando

como base ciertos parametros establecidos en la NTC 4661 [59].

El andlisis tuvo como proposito evaluar la percepcidon que tenian los evaluadores frente
a la textura, color, olor y apariencia del ESG para conocer su opinion acerca del producto
final y de la materia prima usada para la obtencién de dicho extracto. Cabe resaltar que
en este andlisis no se tuvo en cuenta el sabor del ESG ya que como se mencioné
anteriormente por el reglamento técnico establecido en la resolucion 2154 de 2012 [48],
el extracto obtenido por solventes antes de ser comestible debe pasar por una fase de

refinacion, la cual no esta contemplada entre los objetivos de la investigacion.
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Este procedimiento se le realizo a cuatro personas entre las cuales estaban dos personas
gue trabajaban en campos totalmente distantes a lo que es la industria quimica o de
aceites y grasas, por lo que no tenian conocimiento de oleoquimica siendo asi inexpertos
en el tema, y dos personas profesionales que trabajan en el sector de aromas y
fragancias, las cuales tienen como funcion el control de calidad de ciertos productos y
aceites esenciales. A continuacion, se puede evidenciar una figura con los resultados

obtenidos.

Figura 39.
Resultados andlisis sensorial

Analisis Sensorial

HMExperto 1 Experto 2 Inexperto 1 M Inexperto 2

0 I | I I | | I I
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%] w £ (9, ]

=

Parametros Evaluados

Nota. En esta figura se evidencia la puntuacion obtenida en el andlisis
sensorial por parte de los cuatro evaluadores. La puntuacidon se dio con
base en los siguientes parametros: me disgusta mucho=0; me disgusta
moderadamente=1; me disgusta poco=2; No me gusta ni me disgusta=3;

Me gusta poco=4; me gusta moderadamente=5; Me gusta mucho=6.

Los evaluadores expertos fueron Valeria Salazar, quien luego de la puntuacién expreso
gue el olor del ESG tenia algo frutal de fondo, que era oleoso, aceitoso con una posible
aplicacion para alimentos, Por otro lado, la segunda evaluadora Laura Vergara comenté
gue su olor era frutal, pero tenia una nota fea (cascarosa) en algun punto del extracto,
que su color era muy llamativo y se asemejaba a un color amarillo oscuro segun el rango
de colores manejado en su empresa, su textura era ligera y grasosa siendo adecuado

para la industria de alimentos. El tercer evaluador Cristian Suarez indicé que su olor era
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dulce con aromas semejantes a los del bocadillo y su color se asemeja al tono ambar, lo
cual era muy llamativo, indico que su apariencia era muy buena debido a que su estado
liquido y viscoso se igualaba a un aceite comercial. Expreso que quiza su olor era un
poco fuerte (dulce). Por ultimo, el cuarto evaluador Jhon Pefia indic6é que su aplicacion
como aderezo para ensaladas era viable debido a su olor a bocadillo y a su textura suave
y liquida caracteristica de un aceite. El color del ESG le llamo mucho la atencion. A partir
de los resultados de la figura anterior y de las observaciones, se puede concluir que por
parte de los evaluadores el color fue el pardmetro que mas gusto y capto la atencion,
seguido de su textura y apariencia. En cuanto al olor se obtuvo una puntuacién buena,
sin embargo, dieron ciertas observaciones a mejorar, que quiza en la etapa de refinacion

podrian mejorarse.

3.8. Aplicacién alaindustria de alimentos

Con base en los resultados de la caracterizacion del ESG desde el &mbito fisico-quimico,
fitoquimico, microbiologico, cromatografico y sensorial se concluye que el extracto tiene
un alto potencial en la industria de alimentos, posiblemente como aderezo para saborizar
las preparaciones gastrondémicas, dado que al ser combinado con ciertos alimentos

potenciarian su aroma o sabor.

De igual manera, de acuerdo a las propiedades evaluadas se puede deducir que el ESG
contiene diferentes componentes que son de gran beneficio para el cuerpo humano,
entre ellos antioxidantes, polifenoles y terpenos. Asimismo, posee un gran porcentaje de
grasas insaturadas con mayor proporcion de poliinsaturados que aportan beneficios extra
al organismo, a su vez la proporcion de grasas saturadas es minima lo que indica y

resalta que el extracto cumple con las condiciones de un buen aceite.

Los andlisis fisicoquimicos nos proporcionaron informacion de la calidad del extracto
indicando que sus condiciones fisicas y quimicas cumplen con lo requerido para
categorizarlo como un aceite, sin embargo, este extracto que se llevd a cabo con el
método de extraccion por solventes, se considera un extracto crudo que para llegar a ser
comestible necesita de una fase de refinacion que no fue contemplada en la

investigacion.
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4. DISENO CONCEPTUAL DEL PROCESO DE OBTENCION DE ESG A ESCALA
PILOTO
En este capitulo se realiza el disefio conceptual de obtencion de ESG a escala piloto
para el desarrollo del tercer objetivo, estableciendo una propuesta con condiciones
similares a las esperadas siendo este, la base para el disefio industrial. Para lo anterior,
se contemplan las operaciones unitarias, los diagramas del proceso, balances de
materia, descripcion basica de operaciones y equipos. Asimismo, se establece una
descripcion del proceso de refinacion (segunda fase) que debe llevar el ESG para ser

aplicado en la industria de alimentos.

4.1. Diagrama de flujo de bloques del proceso (BFD) — Planta extractora
Como se observa en la figura 40 se plantea cada una de las etapas del proceso

incluyendo el tratamiento de la MP, las cuales seran fundamental para el escalamiento a

nivel planta piloto. Se establece las entradas y salidas de cada operacion unitaria.

Figura 40.

Diagrama de bloques del proceso a nivel planta piloto (BFD)
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Nota. La figura muestra el diagrama de flujo de bloques BFD del proceso a nivel planta piloto (planta
extractora), con las respectivas entradas y salidas del proceso.
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41.1. Listade corrientes BFD

A continuacién, se evidencia cada una de las especificaciones de las corrientes que

componen todas las etapas del proceso de produccién mostradas en la figura 40.

Tabla 26.

Lista de corrientes del proceso

Lista de corrientes

Numero Descripcion
1 Semillas de guayaba fresca
2 Agua potable
3 Agua residual + residuos solidos
4 Semillas de guayaba humedas
5 Vapor de agua
6 Semillas de guayaba secas + residuos solidos
7 Residuos solidos
8 Semillas de guayaba limpias
9

Merma
10 Semilla de guayaba molida
11 Semilla de guayaba molida gruesa
12 Semilla de guayaba molida fina
13 Etanol
14 Refinado
15 Mezcla de ESG + Solvente (Etanol) + impurezas
16 Solvente recuperado
17 ESG concentrado + impurezas
18 Impurezas
19 ESG concentrado

Nota. En esta tabla se evidencia la lista de corrientes del proceso para la obtencion de extracto de semilla

de guayaba a nivel planta piloto (planta extractora) con sus respectivas operaciones y procesos unitarios.

4.1.2. Balance de materia

En primaria instancia, se tuvo en cuenta la informacion dada por la empresa Guayabos
La Villa y El Cristal respecto a sus cantidades de residuos de semilla de guayaba
generados semanalmente, con un promedio de 45,833 kg/h, lo que podria aumentar

dependiendo su produccién semanal. Otro parametro importante a mencionar que se
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tuvo en cuenta, fue el rendimiento de 3,117% que se obtuvo por el método experimental

(Soxhlet) y a su vez las condiciones de operacion que se llevaron a cabo en su momento.

Estos calculos de balance de materia se realizaron para cada una de las operaciones
unitarias que se observan en la figura 40, tomando en consideracion una relacion de
6,111 como factor de escalamiento, desde un nivel experimental a nivel planta piloto. Por
tal motivo, el balance que se presenta a continuacion corresponde a la propuesta de
disefio a escala piloto y sus resultados se observan en la tabla 27. El balance completo
a nivel experimental se evidencia en el ANEXO 7, asi como los balances por

componentes.

Balance etapa de lavado: En dicha etapa se elimina la mayor cantidad de impurezas

luego del proceso de despulpado realizado en las empresas de bocadillo. Teniendo en

cuenta un ingreso de 21,325¢, de materia prima (semillas de guayaba) y un ingreso de
h

6,39 litros de agua. Asimismo, se conoce que la cantidad de SG limpia (himeda) es de
42,778y
h

F1+F2 :F3+F4 ECl

Donde: F; = Flujo de guayaba de semilla fresca; F, = Flujo de agua potable; F; = Flujo

de agua residual con residuos solidos; F, = Flujo de semillas de guayaba humedas.

Balance etapa de secado: Para esta operacidon se tuvo en cuenta los porcentajes de

humedad con las que ingresa y sale la MP. Los cuales fueron de humedad inicial del
100% y humedad contenida de 49,717% a la salida.

Donde: F, = Flujo de semillas de guayaba humedas; F: = Flujo de vapor de agua; F, =
Flujo de semillas de guayaba secas.

Balance etapa de limpieza: Para la limpieza se tuvo en cuenta el porcentaje de residuos

vegetales soélidos removidos en la limpieza manual y por tamizado con un valor de 3,5%.

F6 - F7 + F8 EC3
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Donde: F, = Flujo de semillas de guayaba secas; F, = Flujo de Residuos sdlidos; Fg =

Flujo de semillas de guayaba limpias.

Balance etapa de molienda: En esta etapa se us0 un molino que cumplia las

especificaciones acordes a las caracteristicas de la semilla de guayaba para cumplir un
adecuado tamafo de particula. Para este balance se tuvo en cuenta un 3% de merma

como perdidas en el proceso.
F8:F9+F10 EC.4

Donde: Fg = Flujo de semillas de guayaba limpias. ; Fq = Flujo de perdidas (merma); F;,

= Flujo de semillas de guayaba molida.

Balance etapa de tamizado: Para el tamizado se establecié un tamafo de particula

menor a 0,85mm, para el cual se recircula nuevamente a la etapa de molienda un 20%

gue no cumplia con dichas especificaciones.
FlO = Fll + FlZ ECS

Donde: F,, = Flujo de semillas de guayaba molida; F,;; = Flujo de semillas de guayaba

molida gruesa; F;, = Flujo de semillas de guayaba molida fina.

Balance etapa de extraccion: Para este proceso se conoce el dato de salida con un valor

de 54,2294 , asi como una cantidad de 80 538 Litros de etanol al 96%. Para el proceso
h
de extraccion se obtuvo en rendimiento aproximado del 3%.
F12 + F13 = F14_ + F15 EC6

Donde: F,, = Flujo de semillas de guayaba molida fina; F;; = Flujo de etanol; F,, =

Flujo de refinado; F;z = Flujo de mezcla (ESG + solvente+ impurezas)

Balance etapa de destilacién: Para la separacion del extracto respecto al solvente se

conoce el flujo de ESG concentrado al final del proceso de 0,529«g4
h

F15 = F16 + F17 EC?
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Donde: F,s = Flujo de mezcla (ESG + solvente+ impurezas); F,, = Flujo del solvente

recuperado; F,, =flujo de ESG concentrado mas impurezas

Balance etapa de clarificacion: La clarificaciéon del ESG concentrado se realiza con el

propasito de eliminar las impurezas aun contenidas, teniendo en cuenta el porcentaje de
5% de remocion.
F17 = F18 + F19 ECS

Donde: F,, = Flujo de ESG concentrado + impurezas; F;g = Flujo de impurezas; F;q =

ESG concentrado.

Tabla 27.

Resultados balance de materia

Corriente 1 2 3 4 5 6
Temp. (°C) 23 23 23 23 50 23
Presion (bar) 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7
Flujo (kg/h) 45,833 21,325 24,380 42,778 21,268 21,510
Corriente 7 8 9 10 11 12
Temp. (°C) 23 23 23 23 23 80
Presion (bar) 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7
Flujo (kg/h) 0,753 20,757 0,623 20,134 4,027 16,108
Corriente 13 14 15 16 17 18 19
Temp. (°C) 23 80 80 23 80 23 23
Presion (bar) 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7

Flujo (kg/h) 64,188 26,049 54,229 53,700 0,529 0,026 0,502

Nota. En esta tabla se evidencian los resultados generales del balance de materia por corriente con base

al BFD de la figura 4 y las ecuaciones anteriormente presentadas.

En la tabla 27, se resumen los datos de cada una de las corrientes del proceso donde se
especifica la temperatura y presiéon de las mismas. En el proceso ingresa un flujo de

45,833 kg/h quedando un 16,108 kg/h luego de su respectivo tratamiento de los cuales
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ingresan a la etapa de extraccion para obtener una cantidad final de 0,502 kg/h de

extracto de semilla de guayaba.

4.2. Operaciones unitarias (planta extractora) para la extraccién de ESG

Es importante tener en cuenta las especificaciones técnicas del proceso y los balances
de materia como base fundamental para el escalamiento a nivel planta piloto con base a
los requerimientos establecidos en el desarrollo experimental. Partiendo de lo anterior,
en esta seccidn se evidencian las etapas del proceso en la propuesta de disefio y los
equipos necesarios junto con un analisis energético (ANEXO 9) que parte de la energia
gue requiere cada equipo durante su operacién. Cabe aclarar que este disefio abarca
Uunicamente la planta extractora de ESG, mas adelante se explicara brevemente lo que

abarcaria una etapa posterior de refinacion.
4.2.1. Recepcion y almacenamiento de MP

En vista de que la materia prima principal (semillas de guayaba) que llegan a la planta
de produccidon se encuentran en estado humedo y con cierta cantidad de pulpa, es
indispensable realizar un tratamiento previo garantizando que la MP con la cual se
obtendra el extracto, se encuentre en las condiciones adecuadas, ya que de esto
dependera la calidad del producto de interés y el cumplimiento de las normas sanitarias.

Por ello, en la recepcién se realiza inicialmente una inspeccion visual verificando que las
semillas estén libres de microorganismos e insectos, si es necesario se realiza un
proceso de esterilizacion en un autoclave. Luego, se almacenan en un silo hermético que
conserve la MP mientras que ésta ingresa al proceso. Cabe aclarar que este
almacenamiento es temporal debido a que las condiciones de entrega de la MP pueden
inducir la proliferacion de microorganismos indeseados. A continuacién, en la figura 41

se evidencia la propuesta del equipo seleccionado.
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Figura 41.
Tanque de almacenamiento

Nota. En la figura se muestra un tanque de
almacenamiento con fondo coénico, fabricado en
acero inoxidable y con capacidad de 1.279 L
https://www.inoximexico.com/producto/353/tanque-

de-almacenamiento-500-litros-.
4.2.2. Lavado

Mediante una banda transportadora, las semillas de guayaba que ingresan al proceso
inmediatamente realizan su respectivo lavado con agua potable en una lavadora
industrial con salida por vibracion y banda transportadora, equipado con una bomba de
lavado de alta presion que cuenta con un cabezal rociador para lavar la superficie del
material vegetal y retirar la mayor cantidad de impurezas. Debido a la gran cantidad de
materia prima recolectada y a la naturaleza del proceso (continuo) es importante contar
con un tanque almacenamiento. A continuacion, en la figura 42 se evidencia la propuesta

del equipo seleccionado.
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Figura 42.

Equipo de lavado

Nota. El tanque de lavado se llena de forma automéatica a través de
una banda de alimentacion. La MP es transportada por un sistema de
lavado helicoidal con un movimiento en espiral.
https://www.kronen.eu/es/soluciones?tx_avsite_machinelineexportpd
fo%5Baction%5D=exportPdf&tx_avsite_machinelineexportpdf%5Bcon
troller%5D=Machineline&tx_avsite_machinelineexportpdf%5Bmachin
eline%5D=90&type=6000&cHash=0e53db8ecd119daead380babd3d
e70f7.

Se toma las siguientes caracteristicas proporcionadas por la empresa mediante la ficha

técnica del equipo.

Tabla 28. Especificaciones técnicas del equipo de lavado

Caracteristica Valor
Potencia 11,2 kW
Agua 1210 L
Medidas 4.813 x1.291 x 1.537 mm
Capacidad méxima 500 kg
Consumo energético 39.600 kJ
Nota. Especificaciones técnicas del equipo. Tomada de

https://www.kronen.eu/es/soluciones?tx_avsite_machinelineexportpdf%5Baction%5D=exportPdf&tx_avsit
e_machinelineexportpdf%5Bcontroller%5D=Machineline&tx_avsite_machinelineexportpdf%e5Bmachinelin
€%5D=90&type=6000&cHash=0e53db8ecd119daead380babd3de70f7.
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https://www.kronen.eu/es/soluciones?tx_avsite_machinelineexportpdf%5Baction%5D=exportPdf&tx_avsite_machinelineexportpdf%5Bcontroller%5D=Machineline&tx_avsite_machinelineexportpdf%5Bmachineline%5D=90&type=6000&cHash=0e53db8ecd119daead380babd3de70f7
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4.2.3. Secado

Para realizar el secado de las SG se decidi6 por un equipo que se adaptara a las
necesidades del proceso como lo es un horno secador de bandejas rotatorio con
suministro de aire caliente, para este caso, las semillas se posicionarian sobre una rejilla
permitiendo el paso de una corriente de aire ascendente mientras una pala giratoria las
mueve a través de la rejilla. Este equipo permite tener un mayor control al riesgo de
guemar o dafar las semillas ya que su temperatura es de 50°C y el volumen de semilla
a secar es alto. A continuacion, en la figura 43 se evidencia la propuesta del equipo

seleccionado.

Figura 43.
Equipo de secado

Nota. Horno rotatorio con 18 bandejas, material de acero
inoxidable e incluido un panel electromecanico.
https://argental.com.ar/wp-

content/uploads/2018/07/ficha_tecnica_horno_verona_rev01l.pdf.

Se toma las siguientes caracteristicas proporcionadas por la empresa mediante la ficha

técnica del equipo.
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Tabla 29. Especificaciones técnicas del equipo de secado

Caracteristica Valor
Potencia 38 kw
Temperatura maxima 300 °C
Medidas 1.473 mm x 2.733 mm
Capacidad méxima 300 kg
Consumo energeético 1.368.000 kJ

Nota.  Especificaciones técnicas del equipo. Tomada de  https://argental.com.ar/wp-

content/uploads/2018/07/ficha_tecnica_horno_verona_rev01l.pdf.

4.2.4. Limpieza

Debido a que esta etapa es de suma importancia, se realiza una limpieza para asegurar
el menor porcentaje de impurezas durante el proceso, es por esto que se implementa un
tamizado mediante un tamiz vibrante con diferentes cribas para ofrecer un alto grado de

limpieza y asegurando diferentes tamafios de particulas retenido en las mallas.

De igual manera, se realiza un proceso de venteo para eliminar muchas de las impurezas
ligeras y secas que suelen ser del tamafio de la semilla, usando una maquina de limpieza
universal que se compone por un tamiz y una corriente de aire que atraviesa el flujo del
grano arrastrando las impurezas. A continuacién, en la figura 44 se evidencia la

propuesta del equipo seleccionado.
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Figura 44.
Equipo de Limpieza (tamizado y venteo)

Nota. La maquina universal de limpieza TAS es una maquina
para granos en productos de alta calidad. Con un sistema de
alto rendimiento
.https://Iwww.buhlergroup.com/content/buhlergroup/global/es/pr

oducts/universal_cleaningmachine.html.

Se toma las siguientes caracteristicas proporcionadas por la empresa mediante la ficha

técnica del equipo.

Tabla 30. Especificaciones técnicas del equipo de secado

Caracteristica Valor
Potencia 2,2 kW
Aspiracion 152 m3/min
Medidas 3mx2,6mx5m
Capacidad maxima 60 ton/h
Consumo energético 7.920 kJ
Nota. Especificaciones técnicas del equipo. Tomada de

https://lwww.buhlergroup.com/content/buhlergroup/global/es/products/universal_cleaningmachine.html.

4.2.5. Molienda

Este procedimiento es una etapa fundamental en el proceso de obtencion de extracto
vegetal, en donde se convierte la semilla limpia en particulas diminutas que aumenta el
area superficial de exposicion del grano, logrando asi la ruptura de estructuras celulares
necesarias para la extraccion. Para esto, se hace uso de un molino de discos que

conlleva a una trituracion fina del material mediante presion y cizallamiento de los discos
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con el propésito de obtener particulas con diametro menor o igual a 0,85mm. A

continuacion, en la figura 45 se evidencia la propuesta del equipo seleccionado.

Figura 45.
Equipo de molienda

Nota. Se evidencia un molino, el cual sirve para
obtener diferentes granulometrias, mediante el
ajuste apropiado de los discos por presion.
https://penagos.com/productos/molino-de-
discos-mdp-60/
Se toma las siguientes caracteristicas proporcionadas por la empresa mediante la ficha

técnica del equipo.

Tabla 31. Especificaciones técnicas del equipo de molienda

Caracteristica Valor
Potencia 3,72 kW
Capacidad de granos secos 80 — 150 kg/hora
Medidas 0.5x 0.4 x 0.3 m (sin tolva)
RPM Disco Moledor 600 — 800
4.176 kJ

Consumo energético

Nota. Especificaciones técnicas del equipo. Tomada de https://penagos.com/productos/molino-de-discos-
mdp-60/

106



4.2.6. Tamizado

Para garantizar un tamafo de particula homogéneo se realiza un tamizado (figura 46)
acoplado a la linea del proceso principal para asegurar una mayor area superficial al
momento de la extraccion.

Figura 46.
Equipo de tamizado

Nota. El molino mostrado en la figura, tiene una

rapidez de tamizado que admite hasta 4 tamices

de [ 550. https://filtra.com/wp-
content/uploads/2015/06/FLT-ZEUS-
FT10550.pdf

Para ello, se hace uso de un tamiz vibratorio el cual cumple con las caracteristicas de
alta eficiencia, operacién simple y una alta precision de cribado obteniendo un polvo fino
de alta uniformidad. En la figura 46 se evidencia la propuesta del equipo seleccionado y
se toma las siguientes caracteristicas proporcionadas por la empresa mediante la ficha
técnica del equipo.

Tabla 32. Especificaciones técnicas del equipo de tamizado

Caracteristica Valor
Potencia 0,525 kw
N maximo de tamices 4 tamices de @ 550
Medidas 544 x 552 x 501 mm
Revoluciones 1500 rpm

Consumo energético 1.800 kJ

Nota. Especificaciones técnicas del equipo. Tomada de https://ffiltra.com/wp-content/uploads/2015/06/FLT-
ZEUS-FTI0550.pdf.
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4.2.7. Extraccioén

Para la obtencion del ESG es esencial el proceso de extraccion, en el cual se hace uso
de la semilla de guayaba molida y la ayuda de un solvente que para este caso es Etanol
al 96%. Para esta etapa, se requiere de un extractor de contacto solido-liquido para la
separacion del extracto concentrado contenido en las semillas. A continuacion, en la

figura 47 se evidencia la propuesta del equipo seleccionado.

Figura 47.
Equipo de extraccion solido/liquido

Nota. La materia prima sélida es introducida en un
recipiente denominado extractor B2. Una vez que los
compuestos son extraidos de la MP, el solvente se
evapora a condiciones controlables.
https://www.dedietrich.com/es/soluciones-y-

productos/extraccion/extraccion-solido/liquido

Se toma las siguientes caracteristicas proporcionadas por la empresa mediante la ficha
técnica del equipo.
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Tabla 33. Especificaciones técnicas del equipo de extraccion solido/liquido

Caracteristica Valor
Temperatura de operacion 250 °C
Carga litro 65 L
Medidas 47x20x1.6m
Potencia 500 kW
9.000.000 kJ

Consumo energeético

Nota. Especificaciones técnicas del equipo. Tomada de. https://www.dedietrich.com/es/soluciones-y-

productos/extraccion/extraccion-solido/liquido.

4.2.8. Destilacion

Para el proceso de recuperacion del solvente, se requiere un destilador, el cual esta
acoplado al equipo anteriormente mencionado. El solvente pasaria por un proceso de
ebullicion el cual se realizaria el cambio de fase liquida a vapor por medio de un hervidor,
para luego enfriarlo por medio de condensacion obteniéndolo nuevamente en fase liquida

y asi obtener un solvente puro.

4.2.9. Clarificacion

Por ultimo, se realiza la clarificacion que es el proceso mediante el cual se purifica el
extracto obtenido de la mezcla liquida (ESG + Solvente) y la cual alin contiene impurezas.
Para este, se realiza inicialmente una clarificacion estatica o decantacion (por diferencia
de densidades) y se realiza una clarificacion dinamica (por centrifugacion), la cual
requiere de una operacion bastante eficiente con el propdsito de evitar la mayor pérdida
de producto y asi cumplir con los maximos rendimientos. A continuacion, en la figura 48

se evidencia la propuesta del equipo seleccionado.
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Figura 48.
Equipo clarificador

Nota. Es un equipo de dos discos que separa
fases de particulas finas del liquido descargando
el liquido puro y clarificado.
https://www.gnseparation.com/

Se toma las siguientes caracteristicas proporcionadas por la empresa mediante la ficha
técnica del equipo.

Tabla 34. Especificaciones técnicas del equipo de clarificacion

Caracteristica Valor
Potencia 18,5 kW
Tiempo de arranque 10-15 min
Max. Velocidad 6150 RPM
Diametro del tazon 440 mm
133.200 kJ

Consumo energético

Nota. Especificaciones técnicas del equipo. Tomada de https://www.gnseparation.com/.

4.3. Fase derefinacion

Debido a que la investigacion contempla la evaluacion del proceso de obtencion de ESG
Unicamente en cuanto a la fase de extraccion (por solventes), dicho extracto para poder
ser aplicado en la industria de alimentos y ser un producto consumible, necesitaria de

una posterior refinacion con el fin de eliminar el exceso de impurezas principalmente de
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acidos grasos libres, fosfatidos, gomas y residuos de solvente, puesto que estas
sustancias pueden proporcionar aromas, colores o cualidades indeseables al extracto

crudo obtenido.

Por lo anterior, se explican de forma general las etapas de la refinacibn como guia
general que deberia seguir el ESG en proyectos posteriores, etapas que por objetivos no

abarca esta investigacion.

Como etapa inicial se debe realizar un proceso de desgomado acido con el fin de remover
drasticamente los fosfatidos hidratables, asi como permitir la separacion de impurezas
como pigmentos, proteinas, metales entre otros esperando que se obtenga como
resultado una cantidad maxima de 20 a 50 ppm y una humedad en el extracto menor al
0,1 %, ofreciendo un ESG para ser transportado y almacenado a largo plazo [60]. En
segunda instancia, se realiza la etapa de neutralizacidén para eliminar los acidos grasos
libres por reaccion de estos con un agente alcalino, quienes se transforman en jabones
insolubles en el extracto, por tal motivo se requiere de varios lavados en dicho proceso.
[61].

Posterior a esto, se procede a una fase de blanqueo del extracto por principios quimicos
de absorcién y adsorcion disminuyendo de forma adecuada los pro-oxidantes y
productos de oxidacion presentes en el ESG, obteniendo la maxima estabilidad oxidativa
en el extracto, mediante la adicion de arcillas utilizadas por sus propiedades fisicas y
guimicas (capacidad de intercambio cationico, pH y porosidad) que absorben y retienen
estas impurezas [62]. Por ultimo, el ESG debe ser sometido a un proceso de
desodorizarian para retirar los acidos grasos libres e hidrocarburos restantes que afectan
negativamente las propiedades organolépticas, apariencia y estabilidad del producto
final. Evaluando a futuro el proceso de refinacion del extracto de semilla de guayaba

finalmente podria tener la aplicacion pertinente en la industria de alimentos.

4.4. Diagramade flujo de proceso (PFD) — Planta extractora

En el diagrama de flujo del proceso se definiran a detalle las operaciones unitarias para

la obtencién del extracto de semilla de guayaba a nivel planta piloto en su fase de
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extraccion que contempla la presente investigacion. Se establece una lista de las

operaciones del proceso realizadas con cada uno de los equipos evidenciados en el PFD.

Tabla 35.

Lista de operaciones del proceso

Lista de operaciones unitarias

Nombre Descripcion
TK-001 Almacenamiento 1
TK-002 Almacenamiento 2
TK-003 Lavado 1
F-001 Secado 1
CL-001 Limpieza 1
M-001 Molienda 1
S-001 Tamizado 1
EX-001 Extraccion 1
T-001 Destilacion 1
C-001 Clarificacion 2

Nota. En esta tabla se evidencia la lista general de operaciones unitarias del proceso para la

obtencién de extracto de semilla de guayaba a nivel planta piloto (planta extractora).

Para la propuesta de disefio en la cual la planta estara ubicada en la ciudad de Bogota
D.C., se tiene en cuenta una temperatura ambiente promedio de 23 °C y una presion de
0,746 bar. Se plantea un proceso continuo debido a que la materia prima obtenida de las
empresas de bocadillo Los Guayabos la Villay El Cristal, es considerable, la cantidad de
semillas de guayaba generada sera proporcional a su produccion de bocadillo. Asimismo,

las empresas todos los dias realizan el despulpe de la fruta.
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Figura 49.

Diagrama de flujo de proceso a nivel planta piloto (PFD)

TK-001 TK-002 TK-003 F-001 €001 M-001 $-001 EX-001 T-001 H-001 H-002 Cc-001
T I
Silo para Tanque de RO 80 Horno secador Maquina de Equipo de
Industrial con salida Extractor Centrifugadora
de bandejas limpieza Molino de discos | Tamiz Rotatorio 3 Ce
por vibracién y banda sélido/liquido industrial
desG de agua potable rotatorio universal simple
transportadora
TK-002
A
TK-001

OBTENCION DE EXTRACTO DE SEMILLA DE GUAYABA
Indicativos
Letra Denominacion
A semillas de guayaba
B Agua potable
c Etanol 96%
) Extracto de semilla de guayaba
E Aire caliente
F Alre frio
Diseilado y elaborado por
Valentina Camelo Montenegro
Francy Lorena Romero Giraldo
H-001 ncy Lorena Ro
O =
EX-DM#
Balance de Materia (kg/h)
Corriente 1 2 3 a 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19
(q 23 23 23 23 50 23 23 23 23 23 23 80 23 80 80 23 80 23 23
Presion (bar) 0,7 0,7 0,7 07 0.7 07 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 07 07 07 0,7 0,7 0,7 07
Flujo mésico (kg/h) 45,833 | 21,325 | 24,380 | 42,778 | 21,268 | 21,510 | 0,753 20,757 | 0,623 20,134 | 4,027 16,108 | 64,188 | 26,049 | 54,229 | 53,700 | 0,529 0,026 0,502
Flujo mésico por comy tes
Semillas de guayaba fresca 45,833 o o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
table o 21,325 o 0 0 0 0 0 0 0 0 o 0 0 0 0 0 0 0
Agua residual o [ 21,325 o o 0 0 0 0 o o o o o o 0 o 0 0
Residuos solidos o o 3,056 0 o 0 0,753 0 0 o o0 o o o o o o o 0
Semillas de guayaba himedas L] (] (] 42,778 0 0 0 0 0 0 0 (] 0 0 0 0 ) 0 0
Vi de 0 [ 0 0 21,268 0 0 0 0 0 ] 0 ] 0 0 0 0 0 0
Semillas de guayaba secas [} o 0 0 0 21,510 0 0 0 ] 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Semillas de guayaba limpias o o o 0 o 0 o 20,757 0 o o o [ o o 0 0 0 0
Merma 0 o 0 0 0 0 0 0 0,623 o 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Semillas de guayaba molida o 0 o 0 0 0 0 0 0 20,134 0 0 0 0 o 0 0 0 0
Semillas de guayaba molida gruesa o o o 0 0 0 0 0 0 o 4,027 o [ 0 ) 0 o 0 0
Semillas de guayaba molida fina o o o 0 o 0 0 0 0 o o 16,108 o 0 o 0 0 0 0
Etanol o o 0 0 0 0 0 0 0 0 o o 64,188 0 53,746 0 0 0 0
Refinado o o o 0 0 0 0 0 0 0 o o 0 26,043 o 0 0 0 0
Impurezas o o 0 0 0 0 0 0 0 o o o o 0 0 0 0,026 0,026 0
Etanol recuperado o o o o [ 0 o 0 0 o o o 0 [ 0 53,700 0 0 0
ESG concentrado o o o 0 0 0 0 0 0 o o o 0 0,483 0 0,502 0 0,502

Nota. La figura muestra el diagrama de flujo del proceso PFD del proceso a nivel planta piloto (planta

extractora), con las respectivas entradas y salidas del proceso.
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5. CONCLUSIONES

Con los resultados obtenidos durante la investigacion se logré generar una alternativa
gue permite el aprovechamiento de los subproductos generados en la industria de
bocadillo especificamente las semillas de guayaba (Psidium guajava L.), implementando
de esta manera una propuesta innovadora, con el estudio de residuos organicos poco
referenciados y contribuyendo a las metas de desarrollo sostenible hacia la produccién
y consumo razonable, disminuyendo focos de contaminacion por la mala disposicién y a
su vez, dandole un valor agregado a las semillas de guayaba por el alto potencial y

propiedades que las caracterizan.

A partir de la metodologia tedrico- experimental para la obtencion del ESG se logré
establecer que, para una buena calidad del producto final, es necesario que se tenga un
control del tratamiento de la materia prima asegurando un lavado y limpieza profunda
antes de pasar al secado. A su vez, controlar de manera estricta la temperatura en las
etapas de secado y extraccion para que el ESG no se vea afectado. Para la extraccion
se hizo uso de Etanol que mediante la matriz multicriterio se establecié como el solvente
que posee un menor riesgo en el manejo durante la practica y que a su vez es
considerado en la quimica verde en funcion de su baja toxicidad y buena degradabilidad,
durante el proceso se tuvo en cuenta una relacion de 1:5 semilla/solvente, para la cual

se obtuvo un rendimiento respecto al extracto obtenido entre 3% y 3,5%.

Partiendo de las pruebas fisicoquimicas desarrolladas para el ESG se obtuvo un valor
de indice de Refraccion de 1,475 nD, un indice de yodo de 142,763 g l2/g extracto e
indice de saponificacion de 109,849 mg KOH/g. Con lo anterior se puede concluir que,
si existen similitudes con las referencias bibliograficas del aceite de semilla de guayaba.
Asimismo, se determiné que la muestra tiene una resistencia alta a la rancidez debido a
su alto indice de peréxidos de 1,981 m eq O2/ kg. De acuerdo al perfil lipido estudiado
mediante cromatografia de gases se concluye que el extracto de semilla de guayaba
cuenta con las caracteristicas minimas para ser un aceite debido a que contiene un
porcentaje de grasas saturadas bajo (16,27%) y un porcentaje alto de grasas insaturadas

(83,73%) siendo el acido linoleico de mayor proporcion con 76,76g/100g extracto. De
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igual manera se concluye que el ESG obtenido mediante la metodologia de extraccion
por solventes (Soxhlet), no es comestible, ni puede ser aplicado directamente luego de
su extraccion de acuerdo a la normativa de la resolucién 2154 del 2012. Con base en los
andlisis realizados durante la caracterizacion del extracto, se logra determinar que el
mismo necesita de una fase posterior de refinacién para que sea apto al consumo

humano.

Dentro de las especificaciones para el disefio de la planta piloto, siendo este un proceso
continuo para el cual se establecieron 45,83 kg/h de semilla entrante, obteniendo una
cantidad de 0,502 kg/h de extracto de semilla de guayaba. Aunque esto se considere
bajo respecto a otras semillas oleaginosas, el rendimiento sigue siendo relativamente

bueno teniendo en cuenta la naturaleza de la semilla.

115



BIBLIOGRAFIA

[1] K. Cury R. et al., "Residuos agroindustriales su impacto, manejo y aprovechamiento”,
Revista colombiana de ciencia animal, vol. 9, no. 2017, pp. 122-128, may, 2017, [En
linea]. Disponible: https://www.recia.edu.co/index.php/recia/article/view/530/pdf

[2] Y. Vargas y L. Pérez, "Aprovechamiento de residuos agroindustriales para el
mejoramiento de la calidad del ambiente”, Revista facultad de ciencias basicas,
vol.14, no. 1, pp. 59-72, mar, 2013, [En linea]. Disponible:
https://revistas.unimilitar.edu.co/index.php/rfcb/article/view/3108/2874

[3] G. Aguilera A., E. Rodriguez H., H. Chaparro Z. y J. Orduz R., "Estado actual de la
investigacion para el cultivo de la guayaba en Colombia", Revista mesoamericana de
agronomia, vol. 31, no. 3, pp. 122-128, sep, 2020, [En linea]
https://revistas.ucr.ac.cr/index.php/agromeso/article/view/40207/43941.

[4] C. A. Mufioz V., “Organizacién Cadena Agroalimentaria de la Guayaba y su Industria”.
Ministro de Agricultura y Desarrollo Rural, 2020, [En linea]. Disponible:
https://sioc.minagricultura.gov.co/Guayaba/Documentos/2020-03-
31%20Cifras%20Sectoriales.pdf

[5] M. Silva, R. Bafiuelos, A. Muro, E. Esparza y L. Delgadillo, "Evaluacion de semilla de
guayaba (Psidium guajava L.) como alternativa en la nutricion ruminal”, Abanico
Veterinario, vol. 7, no. 1, pp. 26- 35 dic, 2021, [En lineal].
Disponible:http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2448-
61322017000100026.

[6] M.P. Sanchez, ";Le apuestan los sistemas de manejo de residuos sélidos en el
mundo al Desarrollo Sostenible?", Revista Mexicana de Ciencias Agricolas, vol. 1,
pp. 445-450, feb, 2015. [En linea]. Disponible:
https://www.redalyc.org/pdf/2631/263139243060.pdf

[7] C. Santamaria, A. M. Gonzalez y F. Astorga, “Extractos vegetales, aplicacién para la
reduccion del estrés”, nutriNews, pp. 75-80, mar, 2015. [En linea]. Disponible:
https://nutricionanimal.info/download/0315-ena-WEB.pdf

[8] F. J. Amaguafa R. y E. F. Churuchumbi R., Estandarizacion fitoquimica del extracto

de caléndula (calendula officinalis), Tesis pre., Facultad de Ingenierias, Universidad

116


https://www.recia.edu.co/index.php/recia/article/view/530/pdf
https://revistas.unimilitar.edu.co/index.php/rfcb/article/view/3108/2874
https://revistas.ucr.ac.cr/index.php/agromeso/article/view/40207/43941
https://sioc.minagricultura.gov.co/Guayaba/Documentos/2020-03-31%20Cifras%20Sectoriales.pdf
https://sioc.minagricultura.gov.co/Guayaba/Documentos/2020-03-31%20Cifras%20Sectoriales.pdf
http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2448-61322017000100026
http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2448-61322017000100026
https://www.redalyc.org/pdf/2631/263139243060.pdf
https://nutricionanimal.info/download/0315-ena-WEB.pdf

politécnica salesiana, Quito, 2018, [En linea). Disponible:
https://dspace.ups.edu.ec/bitstream/123456789/16149/1/UPS-QT13324.pdf

[9] J. A. Narvdez N., "Oleaginosas Canola, Cartamo, Girasol, Soya Mexicanas",

Planeacién Agricola Nacional (sagarpa), ed. 1, pp. 1, 2017, [en linea]. disponible:

http://www.consejagri.mx/images/planeacion%?20agrinal%20mex/cultivos%20estrate

gicos%20basicos/basico-oleaginosas.pdf

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

M. P. Angarita R., obtencién de aceite esencial de semilla de durazno por método
soxhlet y arrastre de vapor, Tesis pre., Facultad de ingenierias, Universidad de
América, Bogotd D.C., Colombia, 2019, [En linea]. Disponible:
http://repository.uamerica.edu.co/bitstream/20.500.11839/7713/1/6142362-2019-
21Q.pdf

Min Agricultura, "Cadena de guayaba, indicadores e instrumentos", Colombia, 2018,
[En linea). Disponible:
https://sioc.minagricultura.gov.co/Guayaba/Documentos/2018-09-
30%20Cifras%20Sectoriales.pdf

P. Gutiérrez C., "Extraccion y recuperacién de aceite de semilla de guayaba
(Psidium guajava L.) a nivel de laboratorio y evaluaciéon de sus propiedades
fisicoquimicas", Tesis pre., facultad de ingenieria, Universidad De Costa Rica, San
José, Costa Rica, 2018, [En lineal]. Disponible:
https://www.kerwa.ucr.ac.cr/bitstream/handle/10669/86149/cita_tesis_extraccion%
20y%20recuperacion%20de%20aceite%20de%20semilla%20de%20guayaba.pdf?
sequence=1

L. C. Rincon M., "Revision de alternativas sostenibles para el aprovechamiento de
residuos agroindustriales de fabricas de bocadillo en colombia”, Tesis pre.,
Universidad Santo Tomés, Tunja, 2021, [En linea]. Disponible:
https://repository.usta.edu.co/jspui/bitstream/11634/33249/1/2021LauraRincon.pdf
ITIS, "Psidium guajava". Integrated Taxonomic Information System, [En linea].
Disponible:
https://www.itis.gov/servlet/SingleRpt/SingleRpt?search_topic=TSN&amp;search_
value=27240#null

117


https://dspace.ups.edu.ec/bitstream/123456789/16149/1/UPS-QT13324.pdf
http://www.consejagri.mx/images/PLANEACION%20AGRINAL%20MEX/CULTIVOS%20ESTRATEGICOS%20BASICOS/Basico-Oleaginosas.pdf
http://www.consejagri.mx/images/PLANEACION%20AGRINAL%20MEX/CULTIVOS%20ESTRATEGICOS%20BASICOS/Basico-Oleaginosas.pdf
http://repository.uamerica.edu.co/bitstream/20.500.11839/7713/1/6142362-2019-2IQ.pdf
http://repository.uamerica.edu.co/bitstream/20.500.11839/7713/1/6142362-2019-2IQ.pdf
https://sioc.minagricultura.gov.co/Guayaba/Documentos/2018-09-30%20Cifras%20Sectoriales.pdf
https://sioc.minagricultura.gov.co/Guayaba/Documentos/2018-09-30%20Cifras%20Sectoriales.pdf
https://www.kerwa.ucr.ac.cr/bitstream/handle/10669/86149/CITA_Tesis_Extracci%C3%B3n%20y%20recuperaci%C3%B3n%20de%20aceite%20de%20semilla%20de%20guayaba.pdf?sequence=1
https://www.kerwa.ucr.ac.cr/bitstream/handle/10669/86149/CITA_Tesis_Extracci%C3%B3n%20y%20recuperaci%C3%B3n%20de%20aceite%20de%20semilla%20de%20guayaba.pdf?sequence=1
https://www.kerwa.ucr.ac.cr/bitstream/handle/10669/86149/CITA_Tesis_Extracci%C3%B3n%20y%20recuperaci%C3%B3n%20de%20aceite%20de%20semilla%20de%20guayaba.pdf?sequence=1
https://repository.usta.edu.co/jspui/bitstream/11634/33249/1/2021LauraRincón.pdf
https://www.itis.gov/servlet/SingleRpt/SingleRpt?search_topic=TSN&amp;search_value=27240#null
https://www.itis.gov/servlet/SingleRpt/SingleRpt?search_topic=TSN&amp;search_value=27240#null

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

C. E. Orrego A., “Aprovechamiento de residuos agroindustriales de frutales
andinos”, ed. 1, pp. 21, Manizales, 2017, [En linea]. https://www.fontagro.org/wp-
content/uploads/2013/01/Cartilla_Aprovechamiento-de-Residuos.pdf

G. Fischer, "Guayaba (Psidium Guajava L.)", Capitulo, Universidad Nacional de
Colombia, Bogota, 2012, [En linea]. Disponible:
https://www.researchgate.net/profile/Gerhard-Fischer-
2/publication/256680804 Guayaba_ Psidium_guajava_L/links/5e7a69dc92851 cdfc
a2f55d6/Guayaba-Psidium-guajava-L.pdf

J. Pingiluppi, "Tabla de composicion de Alimentos Colombianos (TCAC)", Instituto
Colombiano de Bienestar familiar, Bogota, Colombia, 2018. [PDF]. Disponible:
https://www.icbf.gov.co/system/files/tcac_web.pdf

D. K. Miah Akanda, S. Mehjabin y S. Uzzamén, "Breve resefia sobre la Nutricién de
la Fruta: Guayaba", Toxicology Research, p. 9, 2018, [En linea].
https://www.researchgate.net/publication/330702066_A_short_review_on_a_Nutriti
onal_Fruit_Guava

M. Kumar, S. Dhumal y D. Jyoti Bhuyan, "Guava (Psidium guajava L.) seed: A low-
volume, high-value byproduct for human health and the food industry”, Food
Chemistry, vol. 386, 2022, art. n.° 132694. [En linea]. Disponible:
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0308814622006562

Prasad NBL,G Azeemoddin, "Caracteristicas y composicion de la semilla y el aceite
de guayaba ( Psidium guajava L.)", JAOCS Journals of the American Oll Chemists”
Society, vol. 71, n° 4, pp. 457-458, 1994. [En linea]. Disponible:
https://aocs.onlinelibrary.wiley.com/doi/pdf/10.1007/BF02540531

A. M. Athayde Uchbda-thomaz y L. Lages Rodrigues. "Chemical composition, fatty
acid profile and bioactive compounds of guava seeds (Psidium guajava L.)". SCIELO
- Brazil. https://www.scielo.br/j/cta/a/BNsszKdxymjvSykRT8rHg6j/?lang=en

Chang YP, Tan MP, Lok WL, Pakianathan S, Supramaniam Y. Making use of guava
seed (Psidium guajava L): the effects of pre-treatments on its chemical composition.
Plant Foods Hum Nutr. 2014 Mar;69(1):43-9. doi : 10.1007/s11130-013-0396-3.
PMID: 24292972

118


https://www.fontagro.org/wp-content/uploads/2013/01/Cartilla_Aprovechamiento-de-Residuos.pdf
https://www.fontagro.org/wp-content/uploads/2013/01/Cartilla_Aprovechamiento-de-Residuos.pdf
https://www.researchgate.net/profile/Gerhard-Fischer-2/publication/256680804_Guayaba_Psidium_guajava_L/links/5e7a69dc92851cdfca2f55d6/Guayaba-Psidium-guajava-L.pdf
https://www.researchgate.net/profile/Gerhard-Fischer-2/publication/256680804_Guayaba_Psidium_guajava_L/links/5e7a69dc92851cdfca2f55d6/Guayaba-Psidium-guajava-L.pdf
https://www.researchgate.net/profile/Gerhard-Fischer-2/publication/256680804_Guayaba_Psidium_guajava_L/links/5e7a69dc92851cdfca2f55d6/Guayaba-Psidium-guajava-L.pdf
https://www.icbf.gov.co/system/files/tcac_web.pdf
https://www.researchgate.net/publication/330702066_A_short_review_on_a_Nutritional_Fruit_Guava
https://www.researchgate.net/publication/330702066_A_short_review_on_a_Nutritional_Fruit_Guava
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0308814622006562
https://aocs.onlinelibrary.wiley.com/doi/pdf/10.1007/BF02540531
https://www.scielo.br/j/cta/a/BNsszKdxymjvSykRT8rHg6j/?lang=en

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

Norshazila, S & Zahir, | & Suleiman, K & Aisyah, M & Kamarudin, Kamarul Rahim.
Antioxidant levels and activities of selected seeds of Malaysian tropical fruits.
Malaysian journal of nutrition. 16. 149-59.
(2010).https:/lwww.researchgate.net/publication/225300374_Antioxidant_levels_an
d_activities_of selected_seeds_of Malaysian_tropical_fruits

S. Kapoor, N. Gandhi, S. Kumar, A. Kaur y B. Mahajan, "Extraction and
characterization of guava seed oil: A novel industrial byproduct”, Food Science and
Technology, vol. 132, oct, 2020, [En linea] https://doi.org/10.1016/j.lwt.2020.109882
C. E. Narvéez C, (2020) “The phenolic compounds, tocopherols, and phytosterols
in the edible oil of guava (Psidium guava) seeds obtained by supercritical CO2
extraction” , [En linea], https://doi.org/10.1016/j.jfca.2020.103467

A. Nivia et al., "Aprovechamiento integral de la semilla de guayaba (Psidium guajava
L.) Obtencién de extractos a partir de semillas de guayaba utilizando como solvente
CO2 supercritico”, Scientia et Technica, n 33, may, 2007, [En linea].
https://doi.org/10.22517/23447214.5819

L. V. Pefiaranda. G., S. P. Montenegro G. y P. A. Giraldo. “Aprovechamiento de
residuos agroindustriales en Colombia” [En linea],
https://dialnet.unirioja.es/servlet/articulo?codigo=6285350

M. P. Elizalde. G., V. Hernandez. M., “Guava seed as an adsorbent and as a
precursor of carbon for the adsorption of acid dyes” Vol. 100, April 2009, Pages
2111-2117 [En linea],
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0960852408009371.

Y. A. Montes Fonseca, D. Quintero, "Formulacién Del Plan De Manejo Ambiental
En Dijeyma S.a.s. Ubicada En La Ciudad De Neiva", Trabajo de grado, universidad
distrital francisco josé de caldas, Bogota D.C., 2018. [En linea]. Disponible:
https://repository.udistrital.edu.co/bitstream/handle/11349/15549/Y ezlinAndreaMon
tesFonseca2019.pdf?sequence=2&amp;isAllowed=y

"Federacion de empresarios de la cadena productiva del bocadillo velefio -
fedevelefos", republica de Colombia superintendencia de industria y comercio, Ref.
Expediente N° SD2016/0056382, 2017, art. n.0 Resoluciéon N° 37563. [En linea].
https://sioc.minagricultura.gov.co/Guayaba/Normatividad/2017-06-

119


https://www.researchgate.net/publication/225300374_Antioxidant_levels_and_activities_of_selected_seeds_of_Malaysian_tropical_fruits
https://www.researchgate.net/publication/225300374_Antioxidant_levels_and_activities_of_selected_seeds_of_Malaysian_tropical_fruits
https://doi.org/10.1016/j.lwt.2020.109882
https://doi.org/10.1016/j.jfca.2020.103467
https://doi.org/10.22517/23447214.5819
https://dialnet.unirioja.es/servlet/autor?codigo=4430828
https://dialnet.unirioja.es/servlet/autor?codigo=3851460
file:///C:/Users/user/Documents/Universidad%20Vale/TESIS/Giraldo
https://dialnet.unirioja.es/servlet/articulo?codigo=6285350
https://www.sciencedirect.com/journal/bioresource-technology/vol/100/issue/7
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0960852408009371
https://repository.udistrital.edu.co/bitstream/handle/11349/15549/YezlinAndreaMontesFonseca2019.pdf?sequence=2&amp;isAllowed=y
https://repository.udistrital.edu.co/bitstream/handle/11349/15549/YezlinAndreaMontesFonseca2019.pdf?sequence=2&amp;isAllowed=y
https://sioc.minagricultura.gov.co/Guayaba/Normatividad/2017-06-27%20Resolución%2037563%20MINCIT%20Denominación%20BocadilloVelenio.pdf#search=bocadillo

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

27%20Resolucion%2037563%20MINCIT%20Denominacion%20BocadilloVelenio.
pdf#search=bocadillo

ICONTEC, "Guayaba", Norma Técnica Colombiana 1263, no. 6.2, pp. 9, may,1970,
[En linea] https://www.icontec.org/

Icontec, NTC 3674. (1995). Practica para la reduccion del tamafio de las muestras
de agregados, tomadas en campo, para la realizacion de ensayos, [En linea]
https://www.coursehero.com/file/41268713/NTC3674pdf/

F. A. Avila R., Obtencion de un conservante natural a partir de la semilla de
aguacate variedad hass (persea americana mill.), tesis pre., Facultad de

ingenierias, Universidad de América, Bogota D.C., Colombia, 2019. [En linea].

Disponible:
https://repository.uamerica.edu.co/bitstream/20.500.11839/7627/1/6112706-2019-
2-1Q.pdf

Aoac 945.38 980.25 Determinacion de cenizas totales y materia organica (A.O.A.C.
1975).

M. Roque, M. R. Arango y C. del Valle G., "humedad de semilla como atributo de
calidad", Argentina, 2011 [PDF]. [Disponible]:
https://inta.gob.ar/sites/default/files/script-tmp-humedad-semilla-como-atributo-de-
calidad.pdf

Icontec, NTC 2228. (2019). Oleaginosas Determinacion Del Contenido de Humedad
y Materia Volatil.

J. Redfern et al.,, Using Soxhlet Ethanol Extraction to Produce and Test Plant
Material (Essential Oils) for Their Antimicrobial Properties, [En linea]. Disponible:
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC4004744/

Ministerio de salud. (20212). RESOLUCION 2154 DE 2012. [En linea]. Disponible:
https://www.minsalud.gov.co/sites/rid/Lists/BibliotecaDigital/RIDE/DE/DIJ/resolucio
n-2154-de-2012.pdf

Icontec, NTC 289. (2002). Grasas y aceites animales y vegetales. Determinacion
del indice de refraccién. [En linea]. Disponible : https://pdfcoffee.com/norma-
tecnica-ntc-colombiana-289-grasas-y-aceites-animales-y-vegetales-determinacion-

del-indice-de-refraccion-3-pdf-free.htmi

120


https://sioc.minagricultura.gov.co/Guayaba/Normatividad/2017-06-27%20Resolución%2037563%20MINCIT%20Denominación%20BocadilloVelenio.pdf#search=bocadillo
https://sioc.minagricultura.gov.co/Guayaba/Normatividad/2017-06-27%20Resolución%2037563%20MINCIT%20Denominación%20BocadilloVelenio.pdf#search=bocadillo
https://www.icontec.org/
https://www.coursehero.com/file/41268713/NTC3674pdf/
https://inta.gob.ar/sites/default/files/script-tmp-humedad-semilla-como-atributo-de-calidad.pdf
https://inta.gob.ar/sites/default/files/script-tmp-humedad-semilla-como-atributo-de-calidad.pdf
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC4004744/
https://www.minsalud.gov.co/sites/rid/Lists/BibliotecaDigital/RIDE/DE/DIJ/resolucion-2154-de-2012.pdf
https://www.minsalud.gov.co/sites/rid/Lists/BibliotecaDigital/RIDE/DE/DIJ/resolucion-2154-de-2012.pdf

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

Icontec, NTC 283. (1998). Grasas y aceites vegetales y animales. Determinacion
del indice de yodo. [En linea]. Disponible : https://pdfcoffee.com/ntc-283-2-pdf-
free.html

Icontec, NTC 236. (2011). Grasas y aceites vegetales y animales. Determinacion
del indice de peroéxidos. [En linea]. Disponible : https://tienda.icontec.org/gp-grasas-
y-aceites-vegetales-y-animales-determinacion-del-indice-de-peroxido-ntc236-
2011.html

Icontec, NTC 335. (2011). Grasas y aceites vegetales y animales. Determinacion
del indice de saponificacion. [En linea]. Disponible : https://docplayer.es/33334371-
Norma-tecnica-ntc-colombiana-335.html

Icontec, NTC 218. (2011). Grasas y aceites vegetales y animales. Determinacion
del indice de Acidez. [En linea]. Disponible : https://docplayer.es/83081085-
Norma-tecnica-colombiana-218.html

Icontec, NTC 336. (2011). Grasas y aceites animales y vegetales. Método de la
determinacién de la densidad. [En lineal]. Disponible
https://docplayer.es/89110378-Norma-tecnica-colombiana-336.html

L. J. Burgos, " quantification of substrate reducing sugars in pineapple residues
using the 3,5-dinitrosalicylic acid method", Revista de investigacion Universidad de
America, vol. 13, 2020, art. n° 1. [En linea]. Disponible:
https://revistas.uamerica.edu.co/index.php/rinv/article/view/326

S. Ramos., " Evaluacién de la obtencién de azlcares reductores a partir del tallo de
maiz de un cultivo ubicado en el municipio Gutiérrez, Cundinamarca”, Tesis pre.,
facultad de ingenieria Ambiental, Universidad del bosque, Bogota D.C., Colombia,
2019, [En lineal]. Disponible:
https://repositorio.unbosque.edu.co/handle/20.500.12495/2150

L. M. Paucar Menacho., R. Salvador Reyes., J. Guillén Sanchez., C. Moreno Rojo,
J. Capa Robles. (2015). Estudio comparativo de las caracteristicas fisico-quimicas
del aceite de sacha inchi (Plukenetia volubilis I.), aceite de oliva (Olea europaea) y
aceite crudo de pescado. Scientia Agropecuaria, 279—-290., [En linea]. Disponible:
https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=357643270005

121


https://revistas.uamerica.edu.co/index.php/rinv/article/view/326
https://repositorio.unbosque.edu.co/handle/20.500.12495/2150
https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=357643270005

[48]

[49]

[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

[55]

Ministerio de salud. (20212). Resolucién 2154 de 2012. [En linea]. Disponible:
https://www.minsalud.gov.co/sites/rid/Lists/BibliotecaDigital/RIDE/DE/DIJ/resolucio
n-2154-de-2012.pdf

C, Douglas & Lopez, Isaac & Barranco, Josmar & Garcia, David & Alvarez, Mario &
Linares, Oscar. (2004). Caracterizacion fisicoquimica del aceite de la semilla de
Piritu ( Bactris piritu (H. Karst) H. Wendl). Grasas y Aceites.

G. M. Valenzuela, "Caracterizacion quimica y cuantificacién de fenoles totales en
aceite de semillas de Cucurbita spp”, Revista Dominguezia, v.34, n.° 1, pp. 35-40,
Jul, 2018. [En linea). Disponible:
http://ojs.dominguezia.org/index.php/Dominguezia/issue/view/19/12

A. F. Ramos N. & V. Tarazona, "Analisis de los compuestos fendlicos antioxidantes

en diferentes bagazos de cerveza artesanal “Master Beer™, Tesis pre., Facultad de
ingenierias, Universidad de América, Bogotd D.C., Colombia, 2022, [En lineal].
Disponible:
https://repository.uamerica.edu.co/bitstream/20.500.11839/9050/1/6171274-2022-
2-1Q.pdf

E. N. Pacheco J., "Determinacién del contenido de acido ascorbico y la presencia
de terpenos en un grupo de briofitas, propias de la zona amazdnica norte del
ecuador, expuestas a la accion de una dosis de glifosato”, Tesis pre., Facultad de
ingenieria quimica y agroindustrial, Escuela Politécnica Nacional, Quito,
Ecuador, 2012, [En linea]. Disponible:
https://bibdigital.epn.edu.ec/bitstream/15000/4677/1/CD-4311.pdf

N. Lopez C., et al., “Propiedades beneficiosas de los terpenos iridoidea sobre la
salud", Revista Nutricién clinica y dietética hospitalaria, v.32, n.° 3, pp. 81-91, 2012.
[En linea]. Disponible: https://revista.nutricion.org/pdf/propiedades.pdf

Silverson Espafa. ¢Qué es una emulsion? (2021). [En linea]. Disponible:
https://www.youtube.com/watch?v=JDb2880KaG8

M. Vilaplana, “Antioxidantes presentes en los alimentos”, Revista ambito
farmacéutico y nutricion, v.26, n.° 10, pp. 79-86, 2007. [En linea]. Disponible:
https://lwww.elsevier.es/es-revista-offarm-4-pdf-13112893

122


https://www.minsalud.gov.co/sites/rid/Lists/BibliotecaDigital/RIDE/DE/DIJ/resolucion-2154-de-2012.pdf
https://www.minsalud.gov.co/sites/rid/Lists/BibliotecaDigital/RIDE/DE/DIJ/resolucion-2154-de-2012.pdf
http://ojs.dominguezia.org/index.php/Dominguezia/issue/view/19/12
https://repository.uamerica.edu.co/bitstream/20.500.11839/9050/1/6171274-2022-2-IQ.pdf
https://repository.uamerica.edu.co/bitstream/20.500.11839/9050/1/6171274-2022-2-IQ.pdf
https://bibdigital.epn.edu.ec/bitstream/15000/4677/1/CD-4311.pdf
https://revista.nutricion.org/PDF/PROPIEDADES.pdf
https://www.youtube.com/watch?v=JDb288OKaG8
https://www.elsevier.es/es-revista-offarm-4-pdf-13112893

[56]

[57]

[58]

[59]

[60]

[61]
[62]

[63]

[64]

P. Fuentes S., "Determinacion de acidos grasos por cromatografia de gases por la
diferenciacion de nueces (Juglans Regia) segun su origen", Tesis master., Facultad
agroindustrial, Universidad de Cadiz, Puerto Real, Espafia, 2019, [En linea].
Disponible:
https://rodin.uca.es/bitstream/handle/10498/22384/TFM_Fuentes_Pablo_2020.pdf
?sequence=1&isAllowed=y

Organizacion de las naciones unidas para la alimentacion y la agricultura. (2012).
Grasa y acidos grasos en nutricion humana. [En linea]. Disponible:
https://www.fao.0rg/3/i1953s/i1953s.pdf

G. E. Delgado, "Individual omega-9 monounsaturated fatty acids and mortality—The
Ludwigshafen Risk and Cardiovascular Health Study", Journal of Clinical Lipidology,
2016. [En linea]. Disponible:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1933287416304135

Icontec, NTC 4661. (1999). Andlisis sensorial de aceites y grasas comestibles

J. Mara B. (2019). Temas selectos en Aceites y Grasas- Procesamiento. v.26, [En
linea]. Disponible:
https://issuu.com/editorablucher/docs/issuu_temas_selectos _isbn9788521204893
Duvian Alberto Vera Romero. Ingeniero Quimico. [Diapositivas], 5/09/2022

M. Stroppiano & N. Comba, "Evaluacion experimental de técnicas de refinado de
aceites vegetales comestibles". [En linea]. Disponible:
https://ria.utn.edu.ar/bitstream/handle/20.500.12272/2324/Evaluaci%C3%B3n%20
experimental%20de%20t%C3%A9cnicas%20de%20refinado%20de%20aceites%2
Ovegetales%20comestibles.pdf?sequence=1&isAllowed=y

Kronen. “Lavadora GEWA 5000 ECO con salida por vibracion o por banda
transportadora”. [En linea]
https://www.kronen.eu/es/soluciones?tx_avsite_machinelineexportpdf%5Baction%
5D=exportPdf&tx_avsite _machinelineexportpdf%5Bcontroller%e5D=Machineline&tx
_avsite_machinelineexportpdf%5Bmachineline%5D=90&type=6000&cHash=0e53
db8ecd119daead380babd3de70f7

Verona. “HORNO ROTATIVO VERONA”. [En linea]. https://argental.com.ar/wp-
content/uploads/2018/07/Ficha_Tecnica_Horno VERONA rev01.pdf

123


https://rodin.uca.es/bitstream/handle/10498/22384/TFM_Fuentes_Pablo_2020.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://rodin.uca.es/bitstream/handle/10498/22384/TFM_Fuentes_Pablo_2020.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://www.fao.org/3/i1953s/i1953s.pdf
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1933287416304135
https://issuu.com/editorablucher/docs/issuu_temas_selectos_isbn9788521204893
https://ria.utn.edu.ar/bitstream/handle/20.500.12272/2324/Evaluaci%C3%B3n%20experimental%20de%20t%C3%A9cnicas%20de%20refinado%20de%20aceites%20vegetales%20comestibles.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://ria.utn.edu.ar/bitstream/handle/20.500.12272/2324/Evaluaci%C3%B3n%20experimental%20de%20t%C3%A9cnicas%20de%20refinado%20de%20aceites%20vegetales%20comestibles.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://ria.utn.edu.ar/bitstream/handle/20.500.12272/2324/Evaluaci%C3%B3n%20experimental%20de%20t%C3%A9cnicas%20de%20refinado%20de%20aceites%20vegetales%20comestibles.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://www.kronen.eu/es/soluciones?tx_avsite_machinelineexportpdf%5Baction%5D=exportPdf&tx_avsite_machinelineexportpdf%5Bcontroller%5D=Machineline&tx_avsite_machinelineexportpdf%5Bmachineline%5D=90&type=6000&cHash=0e53db8ecd119daead380babd3de70f7
https://www.kronen.eu/es/soluciones?tx_avsite_machinelineexportpdf%5Baction%5D=exportPdf&tx_avsite_machinelineexportpdf%5Bcontroller%5D=Machineline&tx_avsite_machinelineexportpdf%5Bmachineline%5D=90&type=6000&cHash=0e53db8ecd119daead380babd3de70f7
https://www.kronen.eu/es/soluciones?tx_avsite_machinelineexportpdf%5Baction%5D=exportPdf&tx_avsite_machinelineexportpdf%5Bcontroller%5D=Machineline&tx_avsite_machinelineexportpdf%5Bmachineline%5D=90&type=6000&cHash=0e53db8ecd119daead380babd3de70f7
https://www.kronen.eu/es/soluciones?tx_avsite_machinelineexportpdf%5Baction%5D=exportPdf&tx_avsite_machinelineexportpdf%5Bcontroller%5D=Machineline&tx_avsite_machinelineexportpdf%5Bmachineline%5D=90&type=6000&cHash=0e53db8ecd119daead380babd3de70f7
https://argental.com.ar/wp-content/uploads/2018/07/Ficha_Tecnica_Horno_VERONA_rev01.pdf
https://argental.com.ar/wp-content/uploads/2018/07/Ficha_Tecnica_Horno_VERONA_rev01.pdf

[65]

[66]

[67]

[68]

[69]

[70]

Buhler. “Universal Cleaning Machine”. [En lineal.
https://www.buhlergroup.com/content/buhlergroup/global/es/products/universal_cle

aningmachine.htmi

Penagos. “Molino de discos MDP-60". [En linea].
https://penagos.com/productos/molino-de-discos-mdp-60/

Filtra. “Tamizadora Industrial Circular’. [En lineal. https://filtra.com/wp-
content/uploads/2015/06/FLT-ZEUS-FTI0550.pdf

De Dietrich. “Extractor contacto solido-liquido”. [En linea].

https://www.dedietrich.com/es/soluciones-y-productos/extraccion/extraccion-
solido/liquido

GN Separation. “Decantador centrifuga de dos discos”. [En lineal.
https://www.gnseparation.com/

Inoxi Mexico. Tanque de almacenamiento inoxidable. Disponible en:

https://www.inoximexico.com/producto/353/tanque-de-almacenamiento-500-litros-

124


https://www.buhlergroup.com/content/buhlergroup/global/es/products/universal_cleaningmachine.html
https://www.buhlergroup.com/content/buhlergroup/global/es/products/universal_cleaningmachine.html
https://penagos.com/productos/molino-de-discos-mdp-60/
https://filtra.com/wp-content/uploads/2015/06/FLT-ZEUS-FTI0550.pdf
https://filtra.com/wp-content/uploads/2015/06/FLT-ZEUS-FTI0550.pdf
https://www.dedietrich.com/es/soluciones-y-productos/extraccion/extraccion-solido/liquido
https://www.dedietrich.com/es/soluciones-y-productos/extraccion/extraccion-solido/liquido
https://www.gnseparation.com/
https://www.inoximexico.com/producto/353/tanque-de-almacenamiento-500-litros-

ANEXOS

125



ANEXO 1.
PRUEBAS FISICOQUIMICAS

A continuacion, se evidencias los resultados cuantitativos obtenidos mediante cada
una de las réplicas realizadas para las pruebas fisicoquimicas de la semilla de guayaba
(Psidium guajava L.). Mediante ensayos de laboratorio ejecutados en la Universidad de

Ameérica.

Tabla 36.

Peso: Semillas de Los Guayabos la Villa

Los Guayabos la Villa

Unidad Peso (9)
MO M1 M2
1 0,025 0,018 0,012
2 0,023 0,020 0,018
3 0,018 0,010 0,014
4 0,031 0,022 0,017
5 0,017 0,013 0,009
6 0,014 0,017 0,010
7 0,018 0,018 0,011
8 0,016 0,016 0,016
9 0,019 0,016 0,018
10 0,018 0,014 0,013
Total 0,199 0,164 0,138
Promedio 0,036 0,030 0,025
Desviacion estandar 0,005 0,004 0,003

Nota. En la tabla se evidencian los valores obtenidos en cada una de las réplicas realizadas en cuanto al
peso de las semillas de guayaba (Psidium guajava L.). de la empresa los Guayabos la Villa. Con base a
los ensayos experimentales. Universidad de América [Laboratorio]. Bogota D.C., Colombia. Ohaus.

Balanza analitica [equipo]. (Pioneer™ Analytical PA323). USA.
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Tabla 37.

Peso: Semillas de El Cristal

El Cristal

Unidad Peso (9)
1 MO M1 M2
2 0,010 0,030 0,008
3 0,015 0,011 0,007
4 0,013 0,013 0,01
5 0,009 0,010 0,011
6 0,015 0,013 0,017
7 0,011 0,015 0,010
8 0,008 0,011 0,011
9 0,007 0,010 0,009
10 0,005 0,007 0,013
Total 0,008 0,009 0,019
0,101 0,129 0,115
Promedio 0,018 0,023 0,021
Desviacion estandar 0,003 0,006 0,004

Nota. En la tabla se evidencian los valores obtenidos en cada una de las réplicas realizadas en cuanto al
peso de las semillas de guayaba (Psidium guajava L.). de la empresa El Cristal. Con base a los ensayos
experimentales. Universidad de América [Laboratorio]. Bogotd D.C., Colombia Ohaus. Balanza analitica
[equipo]. (Pioneer™ Analytical PA323). USA
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Tabla 38.

Peso: Semillas de El Ruiz

El Ruiz
Unidad Peso (9)
MO M1 M2
1 0,014 0,012 0,014
2 0,012 0,011 0,013
3 0,014 0,017 0,011
4 0,008 0,017 0,016
5 0,008 0,014 0,015
6 0,007 0,021 0,011
7 0,012 0,011 0,013
8 0,018 0,019 0,010
9 0,017 0,014 0,013
10 0,016 0,024 0,016
Total 0,126 0,160 0,132
Promedio 0,023 0,029 0,024
Desviacidon estandar 0,004 0,004 0,002

Nota. En la tabla se evidencian los valores obtenidos en cada una de las réplicas realizadas en cuanto al
peso de las semillas de guayaba (Psidium guajava L.). de la empresa El Ruiz Con base a los ensayos
experimentales. Universidad de América [Laboratorio]. Bogotd D.C., Colombia Ohaus. Balanza analitica
[equipo]. (Pioneer™ Analytical PA323). USA
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Tabla 39.

Longitud, ancho y grosor: SG Los Guayabos

Los Guayabos la Villa

Unidad MO M1 M2
L A G L A G L A G
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
1 4,320 3,190 2,110 3,560 2,880 2,530 2,780 2,440 1,420
2 4,160 3,130 2,060 4,330 3,300 1,730 3,700 2,810 2,350
3 4,010 3,450 2,250 4,010 3,150 2,930 3,740 3,080 2,350
Total 12,490 9,770 6,420 11,900 9,330 7,190 10,220 8,330 6,120
Promedio 4163 3,257 2,14 3,967 3,110 2,397 3,407 2,777 2,040

Desviacion 0,155 0,170 0,098 0,387 0,213 0,611 0,543 0,321 0,537

Nota. En la tabla se evidencian los valores obtenidos para las réplicas en el largo, ancho, grosor de las
semillas de guayaba de la empresa Los Guayabos la Villa. Con base a los ensayos experimentales.
Universidad de América [Laboratorio]. Bogota D.C., Colombia

Tabla 40.

Longitud, ancho y grosor: SG El Ruiz

El Ruiz
Unidad MO M1 M2
L A G L A G L A G

(mm) (mm) (mm) (mm) (Mmm) (mm) (MmMm) (mm) (mm)
1 3,770 3,170 2,060 4,430 3,500 2,140 4,290 2,890 2,210
2 4,610 2,950 2,000 4960 2,810 1,950 3,860 2,850 1,930
3 4,350 3,840 1,390 3,970 2,720 2,000 4,270 2,610 1,720
Total 12,730 9,960 5,450 13,360 9,030 6,090 12,420 8,350 5,860
Promedio 6,365 4,980 2,725 6,680 4,515 3,045 6,210 4,175 2,930
Desviacion 0,430 0,464 0,371 0,495 0,427 0,098 0,243 0,151 0,246

Nota. En la tabla se evidencian los valores obtenidos para las réplicas en el largo, ancho, grosor de las
semillas de guayaba de la empresa El Ruiz. Con base a los ensayos experimentales. Universidad de
América [Laboratorio]. Bogota D.C., Colombia
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Tabla 41.

Longitud, ancho y grosor: SG El Cristal

El Cristal

Unidad MO M1 M2
L A G L A G L A G
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
2,760 2560 1,11 3,850 3,060 1,95 3,820 2,810 2,15
3,24 3,050 139 4,11 3,600 2,33 3,49 2250 1,73
3,34 2,730 1,87 3,28 2950 1,88 2,89 2,230 1,82
9,340 8,340 4,37 11,240 9,600 6,16 10,200 7,290 5,7

Promedio 4,670 4,170 2,185 5,620 4,800 3,08 5,100 3,645 2,85
Desviacion 0,310 0,249 0,384 0,425 0,350 0,242 0,471 0,329 0,221

Nota. En la tabla se evidencian los valores obtenidos para las réplicas en el largo, ancho, grosor de las
semillas de guayaba de la empresa El Cristal. Con base a los ensayos experimentales. Universidad de

América [Laboratorio]. Bogota D.C., Colombia

Tabla 42.

Densidad: SG Los Guayabos la Villa

Empresa Los Guayabos la Villa
MO M1 M2
Peso probeta (g) 83,300 83,300 83,300
Peso probeta + semillas (Q) 140,100 123,400 118,000
V probeta + semillas - sin mov (ml) 93,000 67,000 58,000
V probeta + semillas - con mov (ml) 88,000 63,000 50,000
Densidad Aireada (g/ml) 0,611 0,599 0,598
Densidad Empacada (g/ml) 0,645 0,637 0,694

Nota. En la tabla se evidencian los valores obtenidos para las réplicas en la densidad aireada y empacada
de las semillas de guayaba de la empresa Los Guayabos la Villa. Con base a los ensayos experimentales.

Universidad de América [Laboratorio]. Bogota D.C., Colombia
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Tabla 43.

Densidad: SG El Ruiz

Empresa El Ruiz
MO M1 M2
Peso probeta (g) 83,300 83,300 83,300
Peso probeta + semillas (Q) 138,300 128,300 117,500
V probeta + semillas - sin mov (ml) 81,000 72,000 54,000
V probeta + semillas- sin mov (ml) 77,000 65,000 48,000
Densidad Aireada (g/ml) 0,679 0,625 0,643
Densidad Empacada (g/ml) 0,714 0,692 0,723

Nota. En la tabla se evidencian los valores obtenidos para las réplicas en la densidad aireada y empacada
de las semillas de guayaba de la empresa El Ruiz. Con base a los ensayos experimentales. Universidad

de América [Laboratorio]. Bogota D.C., Colombia

Tabla 44.

Densidad: SG El Cristal

Empresa El Cristal
MO M1 M2

Peso probetab (g) 83,300 83,300 83,300
Peso probeta + semillas (g) 139,200 131,300 107,000
V probeta + semillas (sin mov) 91,000 82,000 43,000
V probeta + semillas (con mov) 88,000 76,000 39,000
Densidad Aireada (g/ml) 0,614 0,585 0,551
Densidad Empacada (g/ml) 0,635 0,632 0,608

Nota. En la tabla se evidencian los valores obtenidos para las réplicas en la densidad aireada y empacada
de las semillas de guayaba de la empresa El Cristal. Con base a los ensayos experimentales. Universidad

de América [Laboratorio]. Bogota D.C., Colombia
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Tabla 45.

Cenizas SG (%)

Cenizas de las semillas de guayaba (%)

Gl
G2
G3
C1
C2
C3
R1
R2
R3

Crisol vacio (g)

17,771
19,018
16,300
17,927
17,875
22,060
18,480
18,413
17,870

2,088
2,003
2,051
2,064
2,037
2,077
2,021
2,002
2,068

SGM (9)

Crisol con cenizas (g)

17,788
19,033
16,315
17,941
17,890
22,077
18,510
18,442
17,898

Cenizas (%)
0,814
0,749
0,731
0,678
0,736
0,818
1,484
1,449
1,354

Nota. En la tabla se evidencian los valores obtenidos para las réplicas en determinacién de cenizas de las

semillas de guayaba de las empresas G (Guayabos la Villa); C (El Cristal) y R (El Ruiz). Con base a los

ensayos experimentales. Universidad de América [Laboratorio]. Bogota D.C., Colombia

Tabla 46.

Humedad Ligada: SG Los Guayabos la Villa — Primer Ensayo

Hora MO Humedad M1 Humedad M2 Humedad
Retirada Retirada Retirada
Peso crisol (g) 76,091 72,909 67,039
Peso SG (g9) 20,000 20,000 20,000
P. crisol + SG (g) 2h 94,865 0,061 91,707 0,060 85,806 0,062
P. crisol + SG (g) 2h 92,389 0,185 91,705 0,060 85,768 0,064
P. crisol + SG(Q) 2h 94,540 0,078 91,404 0,075 85,690 0,067

Nota. En la tabla se evidencian los valores obtenidos para las réplicas en la determinacién de la humedad

ligada de las semillas de guayaba de la empresa Los Guayabos la Villa. Con base a los ensayos

experimentales. Universidad de América [Laboratorio]. Bogota D.C., Colombia

132



Tabla 47.

Humedad Ligada: SG Los Guayabos la Villa — Segundo Ensayo

Hora MO Humedad M1 Humedad M2 Humedad
Retirada Retirada Retirada

Peso crisol () 65,672 78,830 58,206

Peso SG (9) 10,04 10,088 10,07
P. crisol + SG (g) 2h 74,345 0,136 87,509 0,140 66,94  13,27%
P. crisol + SG (g) 2h 74,335 0,137 87,997 0,091 66,921  13,46%
P. crisol + SG(g) 2h 74,342 0,136 87,505 0,140 66,931 13,36%

Nota. En la tabla se evidencian los valores obtenidos para las réplicas en la determinacion de la humedad
ligada de las semillas de guayaba de la empresa Los Guayabos la Villa. Con base a los ensayos

experimentales. Universidad de América [Laboratorio]. Bogota D.C., Colombia

Tabla 48.
Humedad: SG El Ruiz— Primer Ensayo

Hora MO Humedad M1 Humedad M2 Humedad
Retirada Retirada Retirada
Peso crisol (g) 77,342 86,882 82,011
Peso SG (g) 20,007 20,010 20,007
P.crisol +SG(g) 2h 96,348 0,050 105,999 0,045 101,003 0,051
P. crisol + SG (g) 2h 92,507 0,242 102,636 0,213 97,162 0,243
P. crisol + SG(g) 2h 96,006 0,067 105,503 0,069 100,634 0,069

Nota. En la tabla se evidencian los valores obtenidos para las réplicas en la determinacién de la humedad
ligada de las semillas de guayaba de la empresa El Ruiz. Con base a los ensayos experimentales.

Universidad de América [Laboratorio]. Bogota D.C., Colombia
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Tabla 49.

Humedad: SG EIl Ruiz— Segundo Ensayo

Hora MO Humedad M1 Humedad M2 Humedad
Retirada Retirada Retirada
Peso crisol (g) 70,726 87,761 75,620
Peso SG (g9) 10,003 10,018 10,055
P. crisol + SG (g) 2h 79,883 0,085 96,867 0,091 84,819 0,085
P. crisol + SG (g) 2h 79,874 0,085 96,874 0,090 84,818 0,085
P. crisol + SG(g) 2h 79,891 0,084 96,867 0,091 84,82 0,085

Nota. En la tabla se evidencian los valores obtenidos para las réplicas en la determinacion de la humedad
ligada de las semillas de guayaba de la empresa El Ruiz. Con base a los ensayos experimentales.
Universidad de América [Laboratorio]. Bogota D.C., Colombia

Tabla 50.

Humedad SG El Cristal- Primer Ensayo

Hora MO Humedad M1 Humedad M2 Humedad
Retirada Retirada Retirada

Peso crisol (g) 90,749 83,015 98,320

Peso SG (g) 20,006 20,005 20,009
P.crisol +SG(g) 2h 109,78 0,049 102,146 0,044 117,39 0,047
P.crisol +SG(g) 2h 106,20 0,228 102,085 0,047 117,35 0,049
P.crisol + SG(g) 2h 109,434 0,066 101,698 0,066 116,96 0,069

Nota. En la tabla se evidencian los valores obtenidos para las réplicas en la determinacion de la humedad
ligada de las semillas de guayaba de la empresa El Cristal. Con base a los ensayos experimentales.
Universidad de América [Laboratorio]. Bogota D.C., Colombia

134



Tabla 51.

Humedad SG El Cristal- Segundo Ensayo

Hora MO Humedad M1 Humedad M2 Humedad
Retirada Retirada Retirada

Peso crisol () 94,01 80,237 54,615

Peso SG (g) 10,091 10,088 10,041
P. crisol + SG (g) 2h 102,648 0,144 88,913 0,140 63,320 0,133
P. crisol + SG (g) 2h 102,638 0,145 88,912 0,140 63,312 0,134
P. crisol + SG(g) 2h 102,646 0,144 88,918 0,139 63,318 0,133

Nota. En la tabla se evidencian los valores obtenidos para las réplicas en la determinacion de la humedad
ligada de las semillas de guayaba de la empresa El Cristal. Con base a los ensayos experimentales.

Universidad de América [Laboratorio]. Bogota D.C., Colombia
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ANEXO 2.
ECUACIONES

Ecuaciéon 1. Determinacién de la densidad aireada

_Ps—Pv
Pair = V—ps
Donde

Pv = peso de la probeta vacia

Ps = peso de la probeta llena

Vps = volumen registrado en la probeta

Ecuacion 2. Determinacion de la densidad empacada

_Ps—Pv
Pair = W
Donde

Pv = peso de la probeta vacia

Ps = peso de la probeta llena

Vpsa = volumen registrado en la probeta después de la agitacion
Ecuacion 3. Determinacion de cenizas

P2 — PO

%Cenizas = m

Donde
PO = peso del crisol vacio
P1 = peso del crisol con la muestra

P2 = peso del crisol con las cenizas
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Ecuacion 4. Determinacion del Rendimiento del ESG

PF — PI

* 100

Rendimiento =

Donde
PF = Peso final de la caja Petri + ESG
Pl = Peso inicial de la caja vacia

M = Peso de la SG

Ecuacién 5. Determinacién del indice de yodo

v 12,69 * C * (V1 —V2)
- M

Donde

C = Concentracion de la solucion de tiosulfato de sodio (mol/L)

V1 = Volumen en ml de la solucién de tiosulfato de sodio empleado en el blanco
V2 = Volumen en ml de la solucién de tiosulfato de sodio empleado en la muestra

M = masa del ESG (g)

Ecuacién 6. Determinacién del indice de peréxidos

_ (V=V0)*C*1000
- M

IP

Donde

V = Volumen en ml de la solucion de tiosulfato de sodio empleado en la muestra
VO = Volumen en ml de la solucion de tiosulfato de sodio empleado en el blanco
C = Concentracion de la solucién de tiosulfato de sodio (mol/L)

M = masa del ESG (g)
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Ecuacion 7. Determinacién del indice de saponificacion

_ (V0-V1)*C*56,1
- M

IS

Donde

V1 = Volumen en ml de la solucion de &cido clorhidrico empleado en la muestra
VO = Volumen en ml de la solucion de acido clorhidrico empleado en el blanco
C = Concentracion de la solucion de acido clorhidrico (mol/L)

M = masa del ESG (g)

Ecuacién 8. Determinaciéon del grado de acidez

__ VxCxM+*100
T 1000%m

Donde

V = Volumen en ml de la solucion de hidroxido de potasio empleado en la muestra
m = masa del ESG (g)

C = Concentracion de la solucion de hidréxido de sodio (mol/L)

M = masa molar (g/mol) del &cido clorhidrico

Ecuaciéon 9. Determinacion del indice de acidez

__56,1xV*C
m

A

Donde
V = Volumen en ml de la solucion de hidroxido de potasio empleado en la muestra
m = masa del ESG (g)

C = Concentracién de la solucién de hidréxido de sodio (mol/L)
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Ecuacion 10. Determinacion de densidad

Donde
V = Volumen del picnémetro (ml)

m = masa del ESG (g)
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ANEXO 3.

OBTENCION DEL EXTRACTO

A continuacién, se evidencian las tablas de seleccidon con informacién detallada acerca

del molino usado en el proceso, asi como los solventes analizados.

Tabla 52.

Seleccién de Molinos

Tipo de molino Procesador Molino de Molino de
alimentos discos bolas
Granos y semillas duras X
Granos y semillas X
Tipo de material a medias X
moler Vegetales X
secos/humedos X X
Hojas secas
Especies
X X
Tipo de particula Gruesos X X
resultante Intermedios X X
Finos/ultra finos
X
Tamaio de particula Grandes X X
a moler Intermedios X
Pequefios

Nota. En la tabla se evidencian la matriz de seleccion de molino para la molienda de las SG luego de la

revision bibliografica y Con base a los ensayos experimentales. Universidad de América [Laboratorio].

Bogota D.C., Colombia
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Tabla 53.

Informacioén adicional de los solventes analizados

Formula Riesgos de la

concentracion.

Sustancia Quimica Caracteristicas P. eb. Riesgos Fisicos Salud Riesgo Ambiental
Produce en la
Denominado alcohol piel sequedad y
etilico, es un agrietamiento,
compuesto quimico El vapor tiene una afecta al tracto Los efectos de esta
orgénico alifatico que alta capacidad de respiratorio sustancia sobre el
en condiciones mezclarse con el superior y al medio ambiente han
Etanol C2H60 normales de presiény | 78 °C aire, lo que resulta sistema nervioso | sido investigados
temperatura se en la formacién central. Esto adecuadamente, pero
presenta como un facil de mezclas puede dar lugar no se ha encontrado
liquido incoloro, con explosivas. a irritacion, dolor | ninguno significativo.
un olor etéreo muy de cabeza, fatiga
penetrante. y falta de

H301 + H311 +
H331. Toxico en
caso de inges-
tién, contacto
con la piel o in-
halaci6n. H370
Provoca dafios
en los 6rganos:
Ojos, Sistema

El vapor es més
denso que el aire y
puede extenderse
a ras del suelo;

56 °C posible ignicion en
punto distante.
Liquido y vapores
muy inflamables.

Es un liquido incoloro
con un distintivo olor y
sabor, se evapora
facilmente en el aire
es inflamable y se
disuelve en el agua .

Acetona C3H60

No debe liberarse en
el medio ambiente,
Probablemente sera
movil en el medio
ambiente debido a su
volatilidad

lesiones oculares

metilcarboxilico o concentracion

H225. A
nervioso central.
H319 Provoca
Riesgo de irritacion ocular No posee una
Es un liquido claro, 9o« grave. H335 posee 1
con olor punzante, no explosion del Puede irritar las pla_mﬂcgcnon en las
. ’ polvo. En caso de . indicaciones de
residual, soluble en 117.7 ) vias . .

Butanol C4H100 ° calentamiento . . peligro. Sin embargo
etanol, metanol y ¢ pueden producirse respiratorias. produce toxicidad al
otros _solventes mezclas explosivas H336 Puede desechar los residuos
orgénicos. . provocar "

con el aire . al desague
somnolencia o
vértigo
El 4cido acético es un H226 Liquidos y Por evaporacioén La sustancia es
compuesto quimico vapores de esta nociva para los
organico, liquido inflamables. H314 sustancia a 20°C organismos
Acido incoloro conun olor Provoca se puede acuaticos. No dejar

Acético C2H402 | caracteristico 18ec guemaduras alcanzar que el prc;ducto entre
(vmagre)l t?‘mb'e” graves en la piel y bgs_tante en el sistema de
llamado &cido rdpidamente una

alcantarillado. Riesgo

acido etanoico. graves nociva en el aire. | 9€ explosion
Con un H302 de
ster liqui categoria 4 en
es un éter liquido,
incoloro, muy caso de
inflamable. con un Presenta una ingestion y un No posee una
baio unto’ de advertencia de peligro de H336 clasificacion en las
(C2H5)2 ebJu”iF:;ién de sabor 346 peligro con la de categoria 3 indicaciones de
Eter etilico o) acre ardiente Es QC’ indicacion H224: de Toxicidad peligro. Sin embargo
menc}/s denso que el "Liquido y vapores | especifica en produce toxicidad al
agua. sin embgr 0 su altamente determinados desechar los residuos
vaglpo} es mas de?]so inflamables 6rganos y puede | al desagiie
que el aire. provocar
somnolencia o
vértigo.
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sustancia quimica
elaborada a partir del
petréleo crudo. El n-
hexano puro es un
liquido incoloro con

Posee una
idicacion de Peligro
H225 — Liquidos

Posee un peligro
H304 Toxicidad
por aspiracion-
H315 Corrosion
o irritacién
cutaneas - H361
Toxicidad para la

Posee una idicacion
de Peligro H411
Peligroso para el
medio ambiente
acuatico. Peligro

Hexano C6H14 ; 69 °C inflamables, A P :
un olor ligeramente cateqoria 2 reproduccion- crénico categoria 2.
desagradable. Se ateg : H336 Toxicidad Téxico para los

. Liquido y vapores ph -
evapora facilmente en . especificay organismos
H . muy inflamables. At

el aire y se disuelve H373 acuaticos; con efectos

muy poco en el agua. Toxicicidad a nocivos duraderos.
exposicion
repetida)
Posee una

También conocido indicacién de

como bencina, nafta Peligro H304

VM & P, nafta de Pc(;gee g,nad Toxicidad por indicacié

etréleo, nafta ASTM Indicacion de aspiracion- H315 Posee una indicacion

g li roiné es una Peligro H225 — Corrosion o de Peligro H411

Eter de g o 40 - Liguidos NN Peligroso para el

mezcla liquida de o h irritacion ! :

Petroleo . 60°C inflamables, . medio ambiente
diversos compuestos p cutaneas- H336 o f
volétiles, muy categoria 2. Toxicidad acuatico, con efectos
h ’ Liguido y vapores o nocivos duraderos.
inflamables, h especifica del

] muy inflamables. .
(hidrocarburos 6rgano blanco -
saturados o alcanos) (Gnica
exposicion)
Posee una
Liquido [ngoloro, Posee una |nd|_caC|on de
caracteristico de los R Peligro H319 No posee una
< B indicacién de . L
ésteres, no residual. . Lesiones o clasificacion en las
o Peligro H225 — LR oL
Acetato de Es miscible con Liquidos irritacion ocular |_r1d|cac!ones de
. C4H802 | hidrocarburos, 77 °C ) graves - H336 peligro. Sin embargo
Etilo inflamables, - .
cetonas, alcoholes y p Toxicidad produce toxicidad al
categoria 2.

éteres y poco soluble
en agua. Disolvente
universal en arte.

Liquido y vapores
muy inflamables.

especifica del
érgano blanco -
(Gnica
exposicién)

desechar los residuos
al desague

Nota. En la tabla se evidencian la informacion recolectada para el andlisis y seleccion del solvente con que

se trabajaria durante toda la investigacion. Tomado de Fichas técnicas. Termo Fisher.
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ANEXO 4.
CONDICIONES DE OPERACION

A continuacion, se evidencian cada uno de los diagramas de procedimiento seguidos
para el tratamiento de la MP y la obtencién del extracto de semilla de guayaba, cada

uno con los equipos requeridos y condiciones de operacion establecidas.

Figura 50.

Procedimiento del tratamiento de la Materia Prima

TRATAMIENTO M.P.

l

LAVADD — Agua

!

— SECADOD1

l

LIMPIEZA

e SECADOD 2 |——= oo

| ALMACEHAMIENTO

|

SEMILLA DE GUAYABA
PRE-ACONDICIONADAS

|

MOLIENDA T—; traiciora

TAMIZADD
- l
SEMILLAS DE
GUAYABA MOLIDAS

Nota. En la figura se evidencia el procedimiento llevado a cabo para el tratamiento de la materia prima

(Semillas de guayaba). Con base a los ensayos experimentales. Universidad de América [Laboratorio].

Bogota D.C., Colombia

143



Figura 51.

Procedimiento del Extracto de la semilla de guayaba

EXTRACCION SOXHLET

SEMILLA DE GUAYABA MOLIDA

l

BAND MARIA

l

e PESAR

l

MONTAJE PASOD
[Cartucho en el sifan)

) !

300 mes ’ MONTAJE PASD 2

(Adician solvente)

l

| MONTAJE PASOD 3
{unidn sifdn y balon)

| MONTAJE PASO 4
{unicn al condensadar]

A
INICID EXTRACCION
- E

- —y
1 __..,.l FINALIZA LA EXTRACCION
M 2

l

ESG + SOLVENTE

l

T - -,
2 SEPARACION DEL ) e
O o FRotaevaporado
= ’ SOLVENTE J ’
h l J
B0 S0 r
o — SECADD

l

CENTRIFUGADD J‘

!

EXTRACTO CONCENTRADO

Nota. En la figura se evidencia el procedimiento llevado a cabo para la obtencion del extracto de semillas

de guayaba. Con base a los ensayos experimentales. Universidad de América [Laboratorio]. Bogota D.C.,
Colombia
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ANEXO 5.
CARACTERIZACION DEL ESG

A continuacion, se evidencias los resultados cuantitativos obtenidos mediante cada una
de las réplicas realizadas para las pruebas de caracterizacion del extracto de semilla de
guayaba (Psidium guajava L.) obtenido. Mediante ensayos de laboratorio ejecutados en

la Universidad de América.
Tabla 54.

indice de refraccion (nD)

indice de refraccion (nD)

T°C MO M1
18,4 1,4764 1,4733
18,6 1,4767 1,4779
18,6 1,4762 1,4709

Promedio 18,533 1,476 1,474

Desviacion 0,115 0,000 0,004

Nota. En la tabla se evidencian los valores obtenidos para las réplicas en las pruebas de caracterizacion
del extracto de semilla de guayaba obtenido a las condiciones de operacion establecidas. Con base a los
ensayos experimentales. Universidad de América [Laboratorio]. Bogota D.C., Colombia

Tabla 55.

Grados Brix (°Brix)

Grados Brix (°Brix)

T°C MO M1
18,4 74,3 74,1
18,6 73,4 73,5
18,6 74,7 74.4
Promedio 18,533 74,133 74,000
Desviacion 0,115 0,666 0,458

Nota. En la tabla se evidencian los valores obtenidos para las réplicas en las pruebas de caracterizacion
del extracto de semilla de guayaba obtenido a las condiciones de operacién establecidas. Con base a los
ensayos experimentales. Universidad de América [Laboratorio]. Bogota D.C., Colombia
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Tabla 56.

pH (digital)
pH (digital)

T°C MO

18 3,01

18 3,06

18 3,02

Promedio 18,000 3,030

Desviaci6on estandar 0,000 0,026

Nota. En la tabla se evidencian los valores obtenidos para las réplicas en las pruebas de caracterizacion
del extracto de semilla de guayaba obtenido a las condiciones de operacién establecidas. Con base a los

ensayos experimentales. Universidad de América [Laboratorio]. Bogota D.C., Colombia

Tabla 57.

Preparacion de patrones de glucosa

SIn Glucosa (2

Numero de la Agua destilada g/l) Concentracién
muestra ML uL (g/L)
B 1000 0 0,00
1 800 200 0,40
2 600 400 0,80
3 400 600 1,20
4 200 800 1,60

Nota. En la tabla se evidencian los valores obtenidos para las réplicas en las pruebas de caracterizacion
del extracto de semilla de guayaba obtenido a las condiciones de operacién establecidas. Con base a los

ensayos experimentales. Universidad de América [Laboratorio]. Bogota D.C., Colombia
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Tabla 58.

Valores de la curva de calibracion — Determinacién azucares (2 réplicas)

Muestra Concentracion (g/L) Absorbancia
blanco 0 0,000 = 0,00
1 0,4 0,928 + 0,00
2 0,8 1,934 £ 0,01
3 1,2 2,660 = 0,03
4 1,6 3,000 + 0,00

Nota. En la tabla se evidencian los valores obtenidos para las réplicas en las pruebas de caracterizacion
del extracto de semilla de guayaba obtenido a las condiciones de operacién establecidas. Con base a los

ensayos experimentales. Universidad de América [Laboratorio]. Bogota D.C., Colombia
Tabla 59.

Valores de la curva de calibracion (3 réplicas) - Determinacion Fenoles

Concentracion

Muestra QL) ABS1 ABS2 ABS3 ABST

blanco 0 0 0 0 0,000 + 0,00
1 1,0 0,674 0,674 0,674 0,674 + 0,00
2 15 1,040 1,040 1,040 1,040 + 0,07
3 2 1,415 1,415 1,299 1,376 £ 0,005
4 2,5 2,342 2,333 2,333 2,336 + 0,00

Nota. En la tabla se evidencian los valores obtenidos para las réplicas en las pruebas de caracterizacion
del extracto de semilla de guayaba obtenido a las condiciones de operacién establecidas. Con base a los

ensayos experimentales. Universidad de América [Laboratorio]. Bogota D.C., Colombia
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ANEXO 6.
RESULTADOS LABORATORIO EXTERNO

A continuacion, se evidencian los reportes emitidos por el laboratorio LEPTON S.A. en

la cual se realizo el andlisis cromatografico y el analisis microbioldgico.
Figura 52.

Resultados analisis cromatogréfico

REPORTE DE ANALISIS
19889-V0

1. Informacién general Rea .
Fecha de reporte: 2023-05-18 LL— l;_‘}__o l—]_
Lugar de realizacion del andlisis: LEPTON S.A.S Calle 71 No. 72-43 Bogotd - Colombia Cédigo de Muestra: 050423-001
2. Informacion del cliente
Cliente: LORENA ROMERQO
Nombre y Apellido del contacto: ~ Lorena Romero
Cargo: N.E.
Direccion: N.E.
Correo electronico: francy.romero@estudiantes.uamerica.edu.co
3. Informacidn de la muestra
Descripcidn de la muestra: EXTRACTO DE SEMILLA DE GUAYABA
Lote: 20230503
Fecha de recepcion: 2023-05-04
Fecha(s) de andlisis: 2023-05-11

Determinacién analitica Método Técnica Analitica Unidad Limite de cuantificacion Resultado
Perfil lipidico

Determinacion de grasa

saturada 8/100g 0,1 16,27
Determinacion de acidos
Método Interno-LAB-ME- Cromatografia de 8/100g 0,04 6,97

grasos: monoinsaturados

Determinacion de acidos
grasos: poliinsaturados

Determinacion de grasa trans mg/100g 10 N.D.

A: Acreditado  N.A.:NoAplica N.D.: No Detectado  N.E.: No Especifica B.S.: Base Seca  S: Subcontratado no acreditado

042 V.00 F.E.2014/06/27  gases con detector FID
g/100g 0,03 76,76

OBSERVACIONES:

* El logo de ONAC solamente es vélido para los ensayos identificados con la letra (A).

* La muestra analizada fue tomada y remitida por el cliente, la informacién de descripcidn de la muestra incluida en este reporte fue
suministrada por el cliente, LEPTON S.A.S. no se hace responsable por la informacién recibida.

* Los resultados son validos inicamente para la muestra analizada como se recibid y no para otro(s) materiales de la misma
procedencia.

* Se prohibe su reproduccion parcial, sin |a autorizacion formal de LEPTON S.A.S.

* LEPTON S.A.S. no se hace responsable de las modificaciones que se puedan hacer al presente documento. Para verificar su

autenticidad comunicarse al correo servicios@leptonlab.com

* Se incluye Anexo 1

1.Q. Ivén|F. Sanchez A.
Director Técnico M.P. 15396

REVISAIT) Y APROBADO

*** FIN DEL REPORTE***

N Paginalde2
@ Calle 71 # 72-43 Bogota D.C. S (60) 1-2528340 / 2528637 .@. www.leptonlab.com

LEPTON S.A.S. - Analisis quimico especializado - Soporte técnico a la industria NIT 900.198.720-1
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REPORTE DE ANALISIS

19889-V0
ANEXO 1 - REPORTE DE ANALISIS 19889-V0 Lepton
TABLA DE RESULTADOS ESPECIFICOS
Cddigo de Muestra: 050423-001
Acido Graso Nombre Comiin g/100g Alimento
Saturado C4:0 Butirico 0,00
Saturado C6:0 Caproico 0,00
Saturado C8:0 Caprilico 0,00
Saturado C10:0 Caprico 0,00
Saturado C11:0 Undecanoico 0,00
Saturado C12:0 Laurico 0,00
Saturado C13:0 Tridecanico 0,00
Saturado C14:0 Miristico 0,00
Monoinsaturado |C14:1 Miristoleico 0,00
Saturado C15:0 Pentadecanoico 0,00
Monoinsaturado | C15:1 cis-10-Pentadecenoico 0,00
Saturado C16:0 Palmitico 8,23
Monoinsaturado |C16:1 cis Palmitoleico 0,00
Saturado C17:0 Heptadecanoico 0,00
Monoinsaturado |C17:1 cis cis-10-Heptadecenoico 0,00
Saturado C18:0 Estearico 3,45
Monoinsaturado |C18:1 cis-9 Q9 Oleico 6,97
Monoinsaturado | C18:1 trans 9 Elaidico 0,00
Poliinsaturado |C18:2 cis-9,12 Q6 Linoleico 76,76
Poliinsaturado | C18:2 trans-9,12 Linolelaidico 0,00
Poliinsaturado |C18:3 cis-6,9,12 Q6 Gamma Linolénico 0,00
Poliinsaturado | C18:3 cis-9,12,15 Q3 Alpha Linolénico 0,00
Saturado C20:0 Araquidico 4,60
Monoinsaturado | C20:1 cis-11 Q9 Eicosenoico 0,00
Poliinsaturado [ C20:2 cis-11,14 Eicosadienoico 0,00
Poliinsaturado | C20:3 cis-8-11-14 Q6 Eicosatrienoico 0,00
Saturado C21:0 Heneicosanoico 0,00
Poliinsaturado | C20:3 cis-11-14-17 Q3 Eicosatrienoico 0,00
Poliinsaturado | C20:4 Q6 Araquidénico 0,00
Poliinsaturado | C20:5 EPA Q3 Eicosapentanoico 0,00
Saturado C22:0 Behénico 0,00
Monoinsaturado |C22:1 Q9 Erucatico 0,00
Poliinsaturado | C22:2 Docosadienoico 0,00
Saturado C23:0 Tricosanoico 0,00
Saturado C24:0 Lignocérico 0,00
Poliinsaturado | C22:6 DHA Q3 Docosahexanoico 0,00
Monoinsaturado | C24:1 cis-15 Q9 Nervonico 0,00
***FIN DEL ANEXO***
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Figura 53.

Resultados analisis microbiolégico

REPORTE DE ANALISIS
19889-V0
1. Informacién general Le [:] toOM
Fecha de reporte: 2023-05-19 S
Lugar de realizacion del andlisis: ~LEPTON S.A.S Calle 71 No. 72-43 Bogotd - Colombia Cddigo de Muestra: 050923-010
2. Informacidn del cliente
Cliente: LORENA ROMERO
Nombre y Apellido del contacto:  Lorena Romero
Cargo: N.E.
Direccion: Calle 49sur # 89B-30 Bogota D.C.
Correo electrénico: valentina.camelo@estudiantes.uamerica.edu.co - valentinacamelo135@gmail.com
3. Informacion de la muestra
Descripcion de la muestra: EXTRACTO DE SEMILLA DE GUAYABA
Lote: 20230503
Fecha de recepcion: 2023-05-04
Fecha(s) de andlisis: 2023-05-09 a 2023-05-15
Determinacién analitica Método Técnica Analitica Unidad Limite de cuantificacién  Resultado
(S) Recuento de E. Coli 1SO 16649-2:2001. Métado Externo UFC/gomL - <10
(S) Recuento de Mohos g i
(M) y Levaduras (L) 1SO 21527-2:2008. Meétodo Externo UFC/gomL <10
Uifoao o IS0 4832:2006 Método Externo UFC/gomL - <10

Coliformes Totales

A: Acreditado N.A.:NoAplica N.D.: No Detectado  N.E.: No Especifica  B.S.: Base Seca  S: Subcontratado no acreditado

OBSERVACIONES:

* El logo de ONAC solamente es vélido para los ensayos identificados con la letra (A).

* La muestra analizada fue tomada y remitida por el cliente, la informacién de descripcién de la muestra incluida en este reporte fue
suministrada por el cliente, LEPTON S.A.S. no se hace responsable por la informacién recibida.

* Los resultados son validos Unicamente para la muestra analizada como se recibié y no para otro(s) materiales de la misma
procedencia.

« Se prohibe su reproduccién parcial, sin la autorizacion formal de LEPTON S.A.S.

* LEPTON S.A.S. no se hace responsable de las madificaciones que se puedan hacer al presente documento. Para verificar su
autenticidad comunicarse al correo servicios@leptonlab.com

REVISAL)O Y APROBADO
1.Q. Ivan|F. Sanchez A.
Director Técnico M.P. 15396

*** FIN DEL REPORTE***
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Nota. En la figura se evidencia el reporte arrojado por los Laboratorio LEPTON en cuanto al andlisis
microbiolégico del ESG.
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ANEXO 7.
BALANCE DE MATERIA
ETAPA DE LAVADO

®—

@—» LAVADO <4>—>

8

Teniendo en cuenta un ingreso de 7,5,, de materia prima (semillas de guayaba) y un

ingreso de 3,5L de agua.

My20 = PH20 * YH20

mHZO = 997k_g * 0'00357713

m3
Myo0 = 3J4895kg

m, = 3489,5,

mq + m, = m3 + my
msz =my + my, —Mmy
ms = 7500, + 3489,5, — 7000,
ms = 3989,5,

ETAPA DE SECADO

—<1>—> SECADO -@-»
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Teniendo en cuenta un ingreso de SG con humedad al 100% y en el secado una salida

de semilla con 49,717% de humedad retirada.
me = my(Hg)
me = 7000,(50,283%)

me = 3519,81,

m, = mg + mg
ms = m, — mg

mg = 7000, — 3519,81,
mg = 3480,19,

ETAPA DE LIMPIEZA

—@—» LIMPIEZA

5

Sabiendo que se remueven 3,5% de objetos extrafios

m; = mg(0OBE7)
m, = 3519,81,(3,5%)

m, = 123,193,

m6 == m7 + mg
mg = Mg — My
mg = 3519,81, — 123,193,

mg = 3396,617,
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ETAPA DE MOLIENDA

MOLIENDA

6

Para este calcula se tuvo en cuenta un 3% de merma como perdidas en el proceso.

Mg = Mg — Myg
myy = mg — mg(%merma)
myo = 3396,617, — 3396,617,(3%)

my = 3294,719,

Mg = Mg + My
Mg = Mg — My

mqe = 3396,617, — 3294,719,
my = 101,898,

ETAPA DE TAMIZADO

TAMIZADO —@—»

&

En esta operacién se consideré un 20% que recircula nuevamente al proceso de
molienda y que no cumple con un tamafio de particula de 0,85mm

myq = Myo(Ry)
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my; = 3294,719 ,(20%)

m11 = 658,94’4g

Mg = Myq + My
myp; = Mg +Myq
my, = 3294,719, + 658,944g

mq, = 2635,775g

ETAPA DE EXTRACCION

Teniendo en cuenta un volumen de 13,178L de etanol y un rendimiento aproximado de

3%.

@—) EXTRACCION —@—»

Mmyp + Mz = Myy + My

Mmyy = My +Myz — Myg
My = 2635,775g + 10503,563g — 8873,806,

Mqg = 4‘265,532g
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CALCULOS COMPLEMENTARIOS

e Masade ESG con un rendimiento del 3%

MEgsg
Mg

Rendimiento =

MEgsg = 79,073g

e Solvente Total en mezcla

STmezcla = 8873,806, — 79,073,
STmezcla = 8794,733,

e Solvente total perdido (refinado y proceso)

STperdido = 10503,565, — 8794,733,,
STperdido = 1708,83,

ETAPA DE DESTILACION

—{8>>{ DESTILACION [<{7>—

Teniendo en cuenta que de la extraccion se obtienen 8873,806 g de mezcla (ESG +
Solvente) y un extracto concentrado de 86,491g

mys = Mye + Myy
Mg = My — My7
mye = 8873,806, — 86,491,

my6 = 8787,315, (solvente recuperado)
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ETAPA DE CLARIFICACION

—{7>—{ CLARIFICACION

Durante esta etapa se tuvo en cuenta un 5% de remocién de impurezas aun contenidas
en el ESG concentrado.

Myg = My7(RCyg)
mqyg = 86,491g(5%)

mlg = 4’,3259

my; = Myg + Myg
Mg = Myy +Myg

mye = 86,491, — 4,325,

m19 == 82,166g
e Comprobacion
m
Rendimiento = —=%
Mg

mESG == 3,1%
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ANEXO 8.
FICHAS TECNICAS
Figura 54.

Semillas de Guayaba

FICHA TECNICA MATERIAS PRIMAS

NOMBRE SEMILLAS DE GUAYABA (Psidium guajava L.)
PROVENIENTE DE Guayaba (Psidium guajava L.) comun y pera
IMAGEN DESCRIPCION

Semillas obtenidas como subproductos del
despulpado de la guayaba en la industria de
produccion de bocadillo principalmente ubicadas en
Bogota D.C., Boyaca y Santander.

Tambien conocida como pepa de guayaba, tiene un

peso promedio de 5,131 g y se asemeja a una forma
ovoide. Posee diversos componentes biactivos,

b s »

e

Nota. En la figura se evidencia la ficha técnica de las MP usadas para la obtencion del extracto de ESG.

antioxidantes y oleosos (lipidos).

Figura 55.
Etanol
FICHA TECNICA MATERIAS PRIMAS
NOMBRE Alcohol Etlico al 96% (Etanol)
CAS 64-17-5
IMAGEN DESCRIPCION

bl Liquido transparente e inflamable (categoria 2),
: usado como disolvente a nivel laboratorio y con
a grandes aplicaciones a nivel industrial. Con punto de
s 4 ebullicion del 78,5 °C. Posee peligro H225- liquido y
@@@@ vapores muy inflamables; H319(pro_voca irritac.ion
ocular). No contiene componentes bioacumulativos
- ni toxicos persistentes.
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Figura 56.

Extracto de semillas de guayaba

FICHA TECNICA PRODUCTO DE INTERES

NOMBRE EXTRACTO DE SEMILLAS DE GUAYABA (ESG)
PROVENIENTE DE Semillas de Guayaba (Psidium guajava L.)
IMAGEN DESCRIPCION

Extracto de semilla de guayaba (crudo) extraido a

partir de las semillas recolectadas como
subproductos de la industria de bocadillo.

Se establece como un extracto oleoso mayormente
insaturado y liquido a temperatura ambiente, con
alto componente antioxidante. Olor frutal
caracteristico a guayaba y color amarillo oscuro.

Nota. En la figura se evidencia la ficha técnica de las MP usadas para la obtencién del extracto de ESG.
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ANEXO 9.
CALCULOS CONSUMO ENERGETICO

Consumo energético para el proceso de lavado

El consumo energético del tanque de lavado teniendo en cuenta que se da en un tiempo
de 1 hora con una potencia de 11k,

N

3600

h

11 * * 1, = 39.600k/
N

Consumo energético para el proceso de Secado

El consumo energético del Horno de bandejas rotatorio teniendo en cuenta que se da en
un tiempo de 10 horas con una potencia de 38 «y

N

3600

s h

8 * « 10, = 1.368.000k]

Consumo energético para el proceso de Limpieza

El consumo energético del tamiz vibrante universal teniendo en cuenta que se da en un
tiempo de 1 hora con una potencia de 2,2 «j

N

3600,

h

2,2k * * 1, = 7.920k]
N

Consumo energético para el proceso de Molienda

El consumo energético del molino de discos teniendo en cuenta que se da en un tiempo
de 3 horas con una potencia de 3,72 «j

N

3600,

h

3,72y * * 3, = 40.176k]
N
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Consumo energético para el proceso de Tamizado

El consumo energético del tamiz vibratorio teniendo en cuenta que se da en un tiempo
de 1 hora con una potencia de 0,5 iy

N

3600,
O,SH *

x 1, = 1.800k/
S 1h

Consumo energético para el proceso de Extraccion

El consumo energético Extractor Soxhlet teniendo en cuenta que se da en un tiempo de
5 horas con una potencia de 500 x;

N

3600
1p

500k * * 5, =9.000.000k]
S

Consumo energético para el proceso de Clarificacion

El consumo energético del decantador centrifuga de dos discos teniendo en cuenta que
se da en un tiempo de 2 horas con una potencia de 18,5 ;

N

3600
1p

18,5k * * 2h = 133.200kJ
N
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ANEXO 10.
RECOMENDACIONES

Realizar el lavado y secado inmediato de las semillas de guayaba luego de su
recoleccion, puesto que por su estado hiumedo pueden generar olores no deseados y

proliferacion de microorganismos incluyendo una posible fermentacion.

Es conveniente llevar a cabo el analisis de humedad en un lugar (laboratorio) con las
condiciones adecuadas, que permita llegar a peso constante y no exista tanta variacion
al momento de la toma de datos.

Es importante tener presente las condiciones a las que el extracto presenta sensibilidad

e inestabilidad, especificamente tener un control de la temperatura.

Es necesario evaluar otros métodos de extraccion como prensado en frio y arrastre con
vapor, con el propésito de evaluar si el rendimiento aumenta y a su vez si dicho extracto
puede ser aplicable directamente en la industria de alimentos de pasar por procesos de

refinacion.

Se considera interesante caracterizar mas a fondo el extracto para conocer que otros
componentes contiene el ESG que puedan ser considerados importantes dentro de la

industria de alimentos.
Se recomienda realizar una investigacion complementaria dando continuidad a la fase

de refinacibn del ESG, para obtener informacion completa y detallada de las

caracteristicas finales del producto evaluando sus fines alimenticios y/o cosméticos.
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