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Considerando la agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible, la cual establece una
vision transformadora hacia la sostenibilidad econémica, social y ambiental, e
incorporando un conjunto de 17 objetivos de desarrollo sostenible (ODS), con el
proposito de poner fin a la pobreza, luchar contra la desigualdad y la injusticia, y
hacer frente al cambio climatico, el Plan Nacional Decenal de Educacion (PNDE)
2016-2026y el PlanNacional de Desarrollo 2018-2022 “Pacto por Colombia, Pacto
por laEquidad” se constituyen endocumentos orientadores de la politicaeducativa,
apostando a una consolidacién del sistema educativo, cuyo propésito fundamental
es garantizar las condiciones para que las personas alcancen su desarrollo integral
y contribuyan al desarrollo del pais y asi lograr avanzar hacia una educacién que
favorece la equidad, compensando las desventajas socioecondmicas, ademas, para
generar igualdad de oportunidades y lograr resultados socialmente deseables para
todos (Ministerio de Educacion, 2017). Asimismo, se menciona que la educacién
es un proceso de formacion integral, pertinente y articulado que, desde la cultura,
los saberes, la investigacion, la ciencia, la tecnologia y la produccién, contribuye
al justo desarrollo humano, sostenible y solidario, a fin de mejorar la calidad de
vida de los colombianos, y alcanzar la paz, la reconciliacion y la superacién de la
pobrezay la exclusion. Adicionalmente, se expresa que el pais requiere un sistema
de formacion que permita a los estudiantes no solo acumular conocimientos, sino
saber como aplicarlos, innovar, y aprender a lo largo de la vida para el desarrollo
y actualizacion de sus competencias. Por consiguiente, se busca estar en una
constante promocién de espacios de divulgacion y formacion dentro del sector
educativo y otros ambitos, que faciliten los procesos de transformacion cultural y
actitudinal, necesarios para el desarrollo nacional y regional, en aspectos sociales,
ambientales, institucionales, en pro de un desarrollo sostenible.

El Decreto Unico Reglamentario del Sector Educacién emanado por el Ministerio
de Educacién Nacional, ajustado bajo el niumero 1075 del 26 de mayo de 2015,
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donde se aglomeran las disposiciones en materia de educacion para los diferentes
niveles en el territorio colombiano; en la seccidn concerniente a la educacion
superior, especificamente a investigacion, se sugiere la constante revision del
estado de la educacién en el area y de la ocupacion, profesion, arte u oficio, en
los ambitos nacional e internacional. Teniendo en cuenta lo anterior, se requiere,
de manera particular, abordar actividades que permitan desarrollar una actitud
criticay una capacidad creativa para encontrar alternativas de avance de la ciencia,
la tecnologia, las artes o las humanidades, siendo para los programas de educacion
superior una prioridad promover la formacion investigativa de los estudiantes, los
procesos de investigacion, disefio e innovacion, en concordancia con el nivel de
formacioén y sus objetivos.

Finalmente, el Plan de Desarrollo Departamental 2020-2023 “Mi Narino, en
Defensa de lo Nuestro”, en su eje estratégico I, en la linea estratégica sobre Mi
Narino Sostenible, converge el interés global por el desarrollo sostenible, en el que
se armonice el desarrollo del ser humano con la conservaciény preservacion de los
ecosistemas estratégicos, las cuencas hidrograficas y la biodiversidad. Esta linea
estratégica responde al reto de fomentar actividades productivas sostenibles en el
marco del crecimiento verde, y construir una cultura de prevencion temprana del
riesgo y del impacto ambiental, para ser un departamento mas resiliente frente al
cambio climatico.

Teniendo en cuenta los anteriores referentes internacionales, nacionales y
regionales, para el Programa de Ingenieria de Procesos, adscrito a la Facultad de
Ingenieria de la Universidad Mariana, se ha convertido en una prioridad realizar
la séptima entrega de estas memorias, correspondientes al VIl Simposio Virtual
de Investigacién Aplicada a la Ingenieria de Procesos: Economia circular, procesos
sostenibles pospandemia, versidén orientada hacia la economia circular y a los
procesos sostenibles pospandemia. De esta manera, se dio lugar a un espacio
para la participacion mediante la divulgacidon de varias ponencias, producto de
trabajos resultados de investigacion y experiencias aplicadas por expertos, de
caracter nacional e internacional, asi como experiencias exitosas en la aplicacién
de las areas de formacion en ingenieria y afines, como estrategia de aprendizaje
y perfeccionamiento de la formacién especifica, donde se trataron temas
relacionados con innovacion y negocios verdes, analisis de ciclo de vida, logistica
inversa, valoracién de residuos y biorrefinerias.

La séptima version del Simposio Virtual en Investigacion aplicada a la Ingenieria de
Procesos conto con la participacidn de prestigiosas universidades e instituciones,
entre las cuales se puede mencionar las siguientes:

Universidad de Warwich - Inglaterra.
Universidad de Manchester - Inglaterra.
Universidad Estatal Paulista - Brasil.
Universidad Politécnica de Madrid - Espana.

9
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Universidad EIA - Colombia.

Instituto Tecnolégico de COMFENALCO - Colombia.
Universidad Jorge Tadeo Lozano - Colombia.
Universidad Mariana - Colombia.

Universidad de Narino - Colombia.

Bank Of Climate - Francia.

Global Green Group Institute - Colombia.

CEO Innpulce - Colombia.

Cenipalma - Colombia.

Con el evento se buscé la contextualizacién del estado de la profesién en el area
de la economia circular y la sostenibilidad de procesos en los dmbitos nacional
e internacional, con base en la tendencia de formacién de los ponentes en las
Instituciones donde se encuentran realizando o han terminado sus estudios. Como
aporte a estos propositos, el programa de Ingenieria de Procesos, con satisfaccion,
hace entrega de esta memoria de resimenes, gracias a las contribuciones de los
ponentes y a su generosa respuesta a la invitacion, ya que permitieron el logro de
los objetivos especificos del evento, a saber:

e Generar espacios de aprendizaje y formacion en el area de investigaciéon desde
diferentes areas de fundamentacién propias de la Ingenieria de Procesos para
los asistentes al evento.

¢ |dentificartendenciasdeinvestigaciénenlasdiferentesareasdefundamentacién
de la Ingenieria de Procesos y sus afines.

e Mejorar el quehacer docente e investigativo de los profesores y de los
estudiantes del programa de Ingenieria de Procesos y programas invitados
de las diferentes instituciones de educacién superior de la ciudad, a través de
la socializacion de experiencias de investigacién de los ponentes invitados al
evento.

e Fortalecer el tejido socioempresarial local por medio de la realizaciéon de una
feria empresarial y de emprendimiento, que tuvo lugar durante el evento de
manera paralela,con el finde favorecer el posicionamiento de algunas empresas
aliadas del programa para que estas visibilicen su marcay productos.

El programa de Ingenieria de Procesos agradece de manera especial a los
patrocinadores del Simposio por su apoyo y contribucion para llevarlo a cabo vy,
en general, a todas las personas e instituciones que, con su entusiasmo, confianza,
esfuerzo y dedicacion, influyeron para su consecucién. Esperamos que este
documento sea testimonio de los aportes que se busca sean realizados por el
programa al contexto, satisfaga las expectativas de quienes lo consulten y sea
referente para la gestion de calidad en la formacién de nuestros ingenieros.
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Ivan Alexander Ortiz Cabrera?
Jhoana Patricia Montenegro Cérdoba?

Citese como: Ortiz-Cabrera, I. A. y Montenegro-Cérdoba, J. P. (2022).
Presentacion. En L. E. Vera-Hernandez (Ed.), Conversatorio de apertura:
“Procesos sostenibles pospandemia” (pp. 12-16). Editorial UNIMAR.
https://doi.org/10.31948/editorialunimar.163.c2

Ademas de una enorme crisis de salud publica, la pandemia generada por el
nuevo virus SARS-CoV-2 (causante del covid-19) ha generado una profunda crisis
econdmica y social; detonando voces importantes que demandan profundizar el
desarrollo sostenible y “regresar mejor” en una era poscovid-19. El proceso de
reactivacién econdmica pospandemia presenta riesgos y potencialidades que
debenser considerados.Hayunanecesidad de generaciénde empleosy crecimiento
econdmico en niveles mas acelerados para recuperar las pérdidas y reducir el
sufrimiento social. Cabe reconocer que no se ha evidenciado niveles de adopcion
de medidas semejantes en lo que atafe a desafios como el cambio climatico, la
biodiversidad y la desigualdad; sin embargo, los cambios casi siempre llegan tras
unacrisis, y precisamente el cambio es el motor de todo progreso humano.

En concordancia y como parte de la sociedad civil, el Programa de Ingenieria de
Procesos anexoal VIl Simposio, el conversatoriodenominado “Procesos sostenibles
pospandemia” contd con invitados de alta trascendencia, quienes, desde entidades
gubernamentales y privadas, de caracter nacional e internacional, han liderado y
participado de manera activa en estos procesos, en el departamento y en la nacion,
entre ellos:

e Ph. D. Adriana Osorio Correa, docente Universidad de Antioquia:
Sostenibilidad de procesos - Mejoramiento en reduccién de tamano.

e MSc. Dario Fernando Fajardo, docente Universidad de Narifo, coordinador
de Movilidad Sostenible en la ciudad de Pasto.

e MSc.MénicaCuellar,coordinadorade Nuevos Negocios en el sector palmero
“Fedepalma”.

Ing. Héctor Paez Cantor, inventor de productos ecoamigables y
biodegradables.

Docente IDEP, Universidad Mariana, Pasto, Colombia. Correo electrénico: ivortiz@umariana.edu.co
2Directora IDEP, Universidad Mariana, Pasto, Colombia. Correo electrénico: jmontenegro@umariana.edu.co
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Cabe destacar algunas caracteristicas distintivas del programa y que imprimen
pertinencia para el desarrollo regional, a saber: el estudio de procesos de
transformacién sostenible, que busca generar profesionales competentes para
desempenarse en diferentes campos de accion, pero con una vision sostenible y
transversal; por lo tanto, resulta necesario abordar el aporte que se debe hacer
desde la formacion profesional con pertinencia en asuntos de paz y su relaciéon con
proyectos productivos, identificados por los panelistas participantes, hecho que se
evidenciaen el perfil de egreso propuesto para los profesionales de la Ingenieriade
Procesos que se vienen formando en la Universidad Mariana.

El conversatorio inicié con la intervencién del docente de la Universidad Mariana
MSc. Faruk Rojas Navarro, quien abrio el evento con una contextualizacion de la
economiacirculary los procesos sostenibles que derivan de ella. El docente explicé
este nuevo modelo de produccion y consumo que busca garantizar un crecimiento
sostenible en el tiempo, donde se promueve la optimizacién de recursos, la
reduccién en el consumo de materias primas y el aprovechamiento de los residuos
-reciclandolos o dandoles una nueva vida- para convertirlos en nuevos productos
de valor agregado. Asi, el docente concluyé que la economia circular es, por tanto,
aprovechar al maximo los recursos materiales de los que se disponen, alargando el
ciclo de vidade los productos.

Acto seguido, se generaron temas de discusién alrededor de las siguientes
preguntas:

e Desde hace tiempo, el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo
Territorial, con el apoyo interinstitucional, ha venido implementando la
Politica Nacional de Produccién mas Limpia, como también la Estrategia
Nacional de Mercados Verdes. Las lecciones aprendidas con dichos procesos
conforman una base importante para enfocar la Politica de Producciéon
y Consumo Sostenible. En la actualidad, el Departamento Nacional de
Planeaciéon (DNP) ha creado el pacto por la sostenibilidad (producir
conservando y conservar produciendo), este pacto busca un equilibrio
entre el desarrollo productivo y la conservacién del ambiente, que potencie
nuevas economias y asegure los recursos naturales para nuestras futuras
generaciones. De acuerdo con lo anterior, si bien la Politica de Produccién
y Consumo Sostenible no busca excluir algun sector econdmico del pais, si
enfatizarasuinstrumentacionensectoresecondmicosyactoresestratégicos
gue demuestren dinamismo y aceptacién de las estrategias de producciény
consumo sostenible. A nivel nacional y regional: ;Qué estrategias favorecen
la generacion de procesos sostenibles? ;Colombia estd preparada para
estos cambios?, de no estar preparada ;cual seria el camino mas indicado
para hacerlo?

e Los procesos sostenibles estan teniendo un auge cada vez mas relevante.
Teniendo en cuenta la fragilidad de los sistemas sociales y econémicos,
acrecentados durante la pandemia, ;cudles son las claves para poder
incorporar proyectos y/o procesos de movilidad sostenibles?

13
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e Los procesos industriales son clave en la contribucién del desarrollo
sostenible, orientado a garantizar la satisfaccion de las necesidades
fundamentalesdelapoblaciényelevar sucalidaddevida,através del manejo
racional delos recursos naturales. Estos procesos sostenibles e innovadores
son utilizados en las plantas industriales de empresas responsables y
competitivas, deben incorporar en su diseno etapas que sean eficientes,
generen menos residuos y desechos, no contaminen el ambiente y utilicen
sustancias inocuas, asi como los productos y subproductos elaborados por
ellas. De igual manera, deben ser seguros, tanto internamente (para los
trabajadores) como externamente (para las comunidades y ecosistemas),
garantizando el uso eficiente de los recursos naturales y un propicio empleo
de recursos renovables. Desde su experiencia, ;cuales son los retos ante la
necesidad de transformar los procesos tradicionales en procesos sostenibles
y que a la vez sean amigables con el entorno?

e El cuidado del medioambiente es una tendencia que ha crecido con el
transcurso del tiempo, generando una constante preocupaciéon por la
naturalezaylosefectosdel calentamientoglobal. Debidoaesto,laproduccion
se ha enfocado cada vez mas en la fabricacion de productos y/o procesos
ecoamigables o sustentables. Estos son hechos o contienen material
reciclado y no utilizan materiales téxicos. Ademas, pueden ser reciclables y
biodegradables; la preferencia por comprar productos ecoamigables es una
costumbre que ha crecido en los ultimos afos. La mayoria de la poblacion
actual busca adquirir este tipo de articulos, sobre otras opciones. ;Cémo
un proceso o producto puede ser catalogado como ecoamigable y a qué
desafios se enfrentaria?

Como conclusién del conversatorio, se establecieron relaciones directas entre el
perfil de egreso de los profesionales de Ingenieria de Procesos y algunos de los
proyectos que se proponen impulsar el desarrollo de la regién. En consecuencia,
a continuacion, se relacionan las caracteristicas del ingeniero de procesos de la
Universidad Mariana:

En Colombia, a nivel de pregrado, el programa de Ingenieria de Procesos con
denominacién especifica hace su apariciéon en el afno de 1996 en la Escuela de
Administracion, Finanzas e Instituto Tecnolégico (EAFIT) de Medellin. Actualmente
se oferta en cuatro Instituciones de Educacion Superior en al pais.

En la Fundacion Universitaria Tecnolégico Comfenalco, Cartagena, la ingenieria de
procesos obtiene registro mediante la Resolucién nimero 002744 del 18 de marzo
de 2019; ala fecha aun no genera cohortes de graduados.

En la Universidad Mariana, la ingenieria de procesos obtiene registro mediante

Resolucién niumero 9108 del 23 de noviembre de 2009; a la fecha se ha generado
cinco cohortes de graduados.

14
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Perfil profesional
El egresado del Programa de Ingenieria de Procesos de la Universidad Mariana,
desde su formacidn humana y humanistica, y sus sélidas bases técnicas y

tecnolodgicas, se identifica por lo siguiente:

e Disefar e implementar procesos fisicoquimicos y biotecnolégicos,
sostenibles econémica, tecnoldgica y ambientalmente.

e Modelary simular procesos fisicoquimicos y biotecnolégicos.

e Desarrollar nuevos productos, competitivos en los ambitos regional,
nacional e internacional.

e Optimizar procesos para lograr el aprovechamiento racional de los recursos
humano, natural y econémico.

e Crear y administrar su propia empresa, preferiblemente de base
fisicoquimica y biotecnolégica.

e Respetar los valores, la cultura, las creencias y la diversidad; ejerciendo su
profesiéon de forma ética y con conciencia social.

e Proponer innovaciones para procesos de transformacién conocidos, con el
fin de mejorar su rendimiento y ofrecer nuevas alternativas.

e |nvestigar en el sector industrial para encontrar nuevas aplicaciones a los
recursos de la regién y del pais.

e Operar y gestionar diferentes procesos para mantenerlos actualizados y
contribuir al desarrollo de laregion y del pais.

e Administrar empresas para mejorar sus resultados a través de sus procesos.

15
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Tabla 1

Areas de desemperio

Ingenieria

Disefo de procesos agroindustriales.
Diseno de procesos biotecnolégicos.
Disenio de procesos de control
ambiental.

Diseno de equipos de procesos.
Optimizacion y  simulacién
procesos.

Planeacién, desarrollo y puesta en
marcha.
Evaluacién
proyectos.

de

técnico-econdmica de

Procesos Quimicos

Agroquimicos.

Productos farmacéuticos.
Jabones, detergentes.

Productos de cuidado personal.
Aceites y grasas vegetales vy
animales.

Aceites esenciales y resinas.
Tratamiento de agua.

Procesos Biotecnologicos

Biocombustibles.

Biopolimeros.

Biomateriales.

Biorremediacion.

Productos de fermentacion.

Procesos de la industria farmacéutica.
Procesos de la industria de alimentos.

Procesos de Alimentos

Lacteos.

Carnicos.

Vegetales.

Confiteria, galleteria, panaderia,
helados y conservas.

Bebidas y licores.

Extractos.

Gestion

Logistica.

Sistemas de gestion de produccion.
Planeacién, programacion y control de
la produccion.

Sistemas de gestion de costos de
produccioén.

Sistemas de gestion ambiental.

ISO 14000. ISO 2001

Produccién Mas Limpia.

Ecologia industrial.

Sistemas de gestion de calidad.
Desarrollo de nuevos productos.

Procesos Agroindustriales

Banano, café.
Palma africana.
Canade azulcar.
Fique, maiz.
Floricultura.

*Documento Maestro Registro Calificado. Resolucion 16974 de 22 agosto de
2016. Cédigo SNIES 54999.
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Resumen

A nivel mundial, los residuos soélidos organicos se generan en grandes cantidades,
en su mayoria, sin darles el tratamiento adecuado, produciendo impacto ambiental
y riesgos a la salud. Lainvestigacion se enfocé en la extraccidon y caracterizacion del
almidondesemillasde aguacatey mangoy laposterior obtenciéndelasbiopeliculas.
Inicialmente, se realizd |la caracterizacion de la materia prima y extraccién del
almidén; luego, se obtuvo y caracterizé las biopeliculas; se planted un disefo
experimental multifactorial (nivel de confianza 95 %) con analisis ANOVA, las
variables respuesta fueron las siguientes: resistencia (kPa) y elongacién (%). Como
valor maximo de resistencia se obtuvo 0.68 kPa. La elongacion estuvo entre 115,3
% y 340 %. Se definié que, las peliculas compuestas por 50 % almidén aguacate
y 50 % almidon mango obtuvieron caracteristicas de resistencias y elongacion
mas sobresalientes. Los resultados arrojan que las biopeliculas sin ninguiin aditivo
no pueden compararse con el plastico tradicional, incumpliendo la Resolucién
683 del 2012; sin embargo, tienen gran potencial, siendo estudiado mediante la
optimizacioén del proceso y aplicando un agente aditivo.

Palabras clave: semillas, aguacate, mango, almidén, bioplastico.
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1. Introduccion

“El desarrollo de polimeros sintéticos es considerado uno de los grandes avances
del siglo XX, debido a la multiplicacién de sus posibilidades de uso, no solo en la
industria sino en la vida cotidiana” (Valero-Valdivieso et al., 2013, p. 171). La
popularidad de los plasticos dentro de la sociedad radica en que son livianos,
econdmicos, inalterablesyresistentes alaoxidacion,entre otras caracteristicas que
los ponen en la piramide de los productos de uso cotidiano con mayor versatilidad;
algunas de estas caracteristicas también se constituyen como desventajas, debido
a que son residuos de dificil eliminacion, su acumulacién causa dafios ambientales
y pérdidas econdmicas para los gobiernos (Valero-Valdivieso et al., 2013). Los
biopolimeros suponen una salida, ya que su procesamiento puede ser similar al de
los plasticos convencionales; son basados en fuentes renovables provenientes de
fuentes como el almiddn o celulosa (Valero-Valdivieso et al., 2013). El enfoque del
presente estudio fue el aprovechamiento de los residuos (semillas de aguacate y
mango) como fuentes de almidén, debido a que, una vez se generan, se consideran
como desechos y son dispuestos en el relleno sanitario; una vez alli siguen siendo
foco de contaminacion, sin tener una utilidad diferente (Guzman y Macias, 2012).

2. Metodologia

2.1 Caracterizacion del almidon extraido de las fuentes de almidon
2.1.1 Extraccién de almidon semilla de aguacate y de mango

Las semillas de aguacate se lavaron y se cortaron con ayuda de un rallador manual,
para evitar el proceso de oxidacién se realizé un pretratamiento con la adicién de
acido acético comercial (concentracion 3-5 %) en relacion 1:1; luego se agregd en
relaciéon 1:1 muestra/agua, que se uso parasimplificar el procesode trituracién. Para
las semillas de mango, se sigui6 la metodologia planteada por Ruiloba et al. (2018).
Luego, la semilla de aguacate y de mango, por separado, se redujeron de tamafo
usando la licuadora industrial, marca Te Equipos de 12 |. Posterior a ello, se filtraron
por medio de un tamiz (Alphalabs) N.° 100. La mezcla se la dejo al aire libre durante
6 horas paraobtener la precipitacién de la pulpa de la semilla. El precipitado se secé
en el horno Thermo Electron Led 6 Mhb OMSé60, a 70 °C durante 2.5 horas. De esta
manera, se obtuvo el polvo seco de almiddn; se adapto la metodologia de Akbar et
al. (2013) para el tamizado.

2.1.2 Cuantificacion de almidoén

Se realizé la curva de calibracién siguiendo la metodologia de Schneider et al.
(2010), la cual se la adapto para el presente estudio. Se midié la absorbancia en el
espectrofotometro UV vis Thermo Scientific GENESYS, a 610 nm.

2.1.3 Humedad

Se utilizé el método seco en termobalanza descrito por Benavides et al. (2018). El
porcentaje de humedad lo generd el equipo mediante la diferencia de peso.
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2.1.4 Temperatura de gelatinizacion

Se siguid lametodologia descrita por Aristizabal y Sdnchez (2007) y Benavides et al.
(2018). Posteriormente, de laformacion de lapasta, conlaayudade untermdémetro,
se tomo el valor de la temperatura.

2.2 Evaluar la calidad de las peliculas de bioplastico a partir del almidén de
semillas de aguacate y mango

2.2.1 Preparacion de la pelicula por el método Casting

Se siguid y adapto la metodologia planteada por Ruiloba et al. (2018). Se colocé en
un Erlenmeyer almidén de semilla de aguacate o de mango y agua, manteniendo
las proporciones de 1:3 (m/v), después se agrego 1,2 mL acido acético (5 % acidez)
/g al almiddn de semilla, se adiciond glicerina 1.2 mL/g almidén como plastificante,
luego se agité la mezcla continuamente mientras se calentaba, hasta que ocurrié la
gelatinizacion. Posteriormente, se colocé lamezcla sobre unaplaca Petri,engrasada
con aceite vegetal para evitar la adherencia. Finalmente, se dejé la mezcla en el
horno digital de precisién marca Pinzuark, a 30 °C por 9 dias, esto con el finde evitar
gue las muestras absorban humedad del ambiente (ver Figura 1).

Figural

Proceso de extraccion de almidon

Nota. De izquierda a derecha: proceso de rallado de semilla de aguacate,
pretratamiento con acido acético, proceso de trituracion en licuadora de tipo
industrial, precipitacion de la mezcla, secado y disminucién de tamano y tamizado.
Endocarpio, rallado de semilla de mango, proceso de triturado en licuadora
industrial, precipitacion del almidén, disminucién de tamano, almidén seco.

2.2.2 Ensayos mecdnicos

La prueba de resistencia a la tension se evalué de acuerdo con la norma ASTM
D638-10 adaptada. Se utilizé una probeta de 12 mm de ancho y 20 mm de largo,
donde se ejercié una fuerza hasta la ruptura.

El otro ensayo mecanico fue la prueba de elongacion, que se calculé a partir de la
pruebaderesistenciayladiferenciaentrelosvalorescalculadosexperimentalmente,
siguiendo la metodologia de Gonzalez-Cuello et al. (2017).

19



Sostenibilidad de procesos desde la economia circular
en el contexto de la pospandemia covid-19

2.2.3 Diseno Experimental

Se planted un disefio experimental multifactorial de respuesta con tres niveles en
cada factor (39), las variables de respuesta fueron la resistencia (kPa) y elongacion
(%) de las biopeliculas. Se realizé un andlisis de varianza ANOVA, con un nivel de
confianza de 95 %, posterior a ello, se realizé una prueba Tukey. En la Tabla 1 se
observa el disefio experimental.

Tabla 1

Diserio experimental

ID Almidon de aguacate (%) Almidon de mango (%) Agua (%)

M1 20 50 20
M2 20 80 80
M3 50 50 20
M4 80 80 50
M5 50 20 80
Mé 50 80 50
M7 50 20 20
M8 50 80 20
M9 20 80 50
M10 20 20 50
M11 20 20 20
M12 80 50 80
M13 80 80 20
M14 50 20 50
M15 20 50 80
M16 50 80 80
M17 80 20 80
M18 50 50 50
M19 20 20 80
M20 80 20 20
M21 80 50 20
M22 80 80 80
M23 50 50 80
M24 20 80 20
M25 80 50 50
M26 80 20 50
M27 20 50 50
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Los valores de agua se establecieron de acuerdo con los criterios de Fernandez y
Ruiz (2016). El valor ideal expresado en porcentaje fue del 80 %; se establecié tres
niveles, uno por encima y otro por debajo de este valor (20, 50 y 80), siendo el 80
%, en este caso, el nivel intermedio. Para los valores de almidén se establecio tres
niveles, que representan el nivel intermedio de este estudio.

3. Resultados

3.1 Caracterizacion del almidon extraido de las fuentes de almidon

3.1.1 Cuantificacion del almidon

Luego de realizar la medicion de la absorbancia, la cuantificacién del porcentaje de
almidon de aguacate fuede 37,45 %y paramango fuede 43,22 %. Lavariacion de los
porcentajes de obtencion de almidén puede estar relacionada con las metodologias
utilizadas. Ortiz (2019) menciona que una de las variables que afecta el resultado
de la extraccion puede ser el tiempo de sumersién de la semilla, proceso realizado
para el acondicionamiento de la materia prima. Otra de las variables que inciden en
el resultado de porcentaje de extraccion es el tamano de dichos granulos (I1zaguirre
etal., 2011; Ortiz, 2019).

3.1.2 Humedad

El valor obtenido de humedad fue de 11,825 % para el almidén de aguacate,
y de 14,073 % para el almidén de mango, valor aceptable dentro de la escala de
Moorthy (2012), quien sefiala que el contenido de humedad de los almidones varia
entre 6-16 %, teniendo en cuenta que contenidos superiores pueden conducir a
dano microbiano y subsecuente deterioro de la calidad (Meafio et al., 2014). Las
variaciones pudieron ser por las diferencias entre las caracteristicas como clima,
suelo, el tiempo de recolecciénde lafrutaoregion donde se produce; los resultados
también puedenvariar por laetapade maduraciéondel frutoyde las semillas (Nzikou
et al.,, 2010; Gutiérrez et al., 2015).

3.3.3 Temperatura de gelatinizacion

La temperatura de gelatinizacion, de manera experimental, para el almidén de
mango fue de 80 °C y para el almidon de aguacate fue de 76°C. Hernandez (2018)
senala que las temperaturas de gelatinizaciéon con mayor concentracion de almidén
suelen pasar los 50 °C. Las propiedades de gelatinizacion estan relacionadas con
la masa molar, con la composicion del almidon (relacion amilosa/amilopectina) y
con la estructura del granulo (relacion entre el amorfo y el cristalino regiones), que
varian segun el origen del almidén (Hu et al., 2016; Ferraza et al., 2018).

3.2 Obtencidn de las biopeliculas

3.2.1 Obtencion de las peliculas

Los valores de agua se establecieron segun Fernandez y Ruiz (2016), el valor ideal
expresado en porcentaje es de 80 %; por lo tanto, se establecidé tres niveles, uno
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por encima, y otro por debajo de este valor (20, 50 y 80), siendo el 80 %, en este
caso, el nivel intermedio. Para los valores de almiddn se estableci6 tres niveles, que
representan el nivel intermedio de este estudio. La formulacién utilizada para el
presente estudio tuvo como fase inicial una revision tedrica, donde se establecié
los valores en gramos para los almidones y el porcentaje de agua, los cuales fueron
descritos en la metodologia de la presente investigacion.

En cada muestra se mezclé valores diferentes (gramos) de almidén de semilla
de aguacate y mango, como también de agua (mL), segun lo descrito en el disefo
experimental, en la Figura 2 se puede observar los resultados.

Figura 2
Muestras de peliculas

3.2.2 Elongacién de las peliculas

Segun Fernandez y Vargas (2015), los valores de porcentaje de elongacion para
los bioplasticos estan en un rango de 27-9200 %, que pueden ser comparados con
los valores que se encentraron en esta investigacién: entre el 115,3 % y el 340 %.
Cortés et al. (2014) refiere:

Laspeliculastiendenaabsorber grandes cantidadesde aguaapartirdel momento
de su produccién, causando una disminucién en el esfuerzo e incremento en
la elongacion debido a que el agua absorbida actia como un plastificante que
incrementa la movilidad de la cadena polimérica. (p. 92)

Las propiedades de elongacién van a obtener valores mas altos cuando se emplean
temperaturas mas bajas y mayores concentraciones de plastificante (Oropeza et al,
2016). Para esta investigacion, el factor con mayor incidencia sobre la elongacién
es el porcentaje de aguacate, con un nivel de confianza del 95,0 %. La prueba Tukey
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para elongacion y su analisis de medias permitié determinar que los niveles donde
existen diferencias significativas fueron 20-50y 20-80.

3.2.3 Andlisis del diseno experimental

La muestra 10 con 20 % almidén aguacate, 20 % almidén mango y 50 % agua
cumple al menos una de las caracteristicas, de las variables analizadas. El analisis
permite establecer que la resistencia (kpa) y la elongacion (%) deben ser los datos
maximos combinados de la experimentacion para lograr evaluar la hipotesis de
la investigacién. Para concluir, se puede decir que, aunque en la mayoria de las
pruebas realizadas se encontré un valor p<0,05, la hipdtesis planteada para esta
investigacion no puede ser aceptada, debido a que dentro del proceso de obtencién
de peliculas biopolimericas, estas no cumplen con lo establecido en |a Resolucion
683 del 2012, sin embargo, se propone seguir estudiando y trabajando con estas
biopeliculas.

4. Conclusiones

Se realizé en total 54 muestras, de las cuales se definié que las peliculas que tienen
igual contenidode almidéndelasdossemillasdieron comoresultado caracteristicas
mas sobresalientes, de esta manera, el biopolimero resultado puede ser estudiado
para un uso potencial.

La variacion del porcentaje de almidon de semillas presentd incidencias directas
significativas en cuanto a la resistencia y la elongacion de las peliculas, variables
estudiadas para el disefio experimental.

Se plantea, en esta investigacién, que, por las caracteristicas encontradas, el
material debe ser evaluado para posibles usos alternos a los de la normatividad
como peliculas biopoliméricas, para recubrimiento de alimentos, teniendo en
cuenta que existen estudios que lo demuestran.
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Resumen

La cascara de papaya es un residuo organico que se genera durante todo el afio
en grandes cantidades, causando efectos negativos sobre el medioambiente.
Por otra parte, la industria alimentaria emplea colorantes sintéticos que pueden
ser perjudiciales para la salud de las personas, por ejemplo, el colorante nimero
5 (tartrazina). Por lo tanto, la presente investigacion propone una solucion para
ambas problematicas, la obtencion de un colorante natural con propiedades
nutraceuticas a partir de este residuo, que pueda ser usado como aditivo en la
industria alimentaria. La obtencién del colorante se realizé mediante la extraccidn
asistida por ultrasonido, en donde se usé etanol en concentraciones de 60, 75 y
90 % y a temperaturas de 20 y 40 °C; seguidamente, se realizo la cuantificacion de
polifenoles mediante el método de UV-vis. Finalmente, se concluyé que la mejor
extracciéonfue por ultrasonido durante 60 minutos, aunaconcentraciénde solvente
de 60%ytemperaturade 20°C,conunacantidad de polifenolesde 1268,35+ 21,01,
expresados en mg de acido galico por cada 100 gramos de muestra; asimismo, se
observé que el extracto obtenido puede ser una buena alternativa a un colorante
sintético.

Palabras clave: cascara de papaya, colorante natural, colorante sintético,
polifenoles.

1. Introduccion

Dentro de la industria alimenticia, el uso de colorantes es de gran importancia,
ya que estos causan la primera impresion del consumidor hacia el producto; sin
embargo, el uso de colorantes sintéticos ha presentado bastantes controversias en
los ultimos afos, incluso, en algunos paises, su uso se ha prohibido debido a que un
consumo elevado de estos trae consecuencias en la salud de las personas a largo
plazo (Valle y Florentino, 2000).
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Es por ello que, en la actualidad, existe una tendencia a buscar productos que sean
amigables con el medioambiente y que no afecten la salud de las personas; por
tal motivo, se busca reemplazar el uso de colorantes artificiales por colorantes de
origen natural (Sanchez, 2013).

Un ejemplo de colorantes sintéticos es la tartrazina. Se sabe que este colorante
puede producir efectos toxicos en personas que son alérgicas a la aspirina o que
sufren de migrana e insomnio, ademas, intensifica los sintomas del asma y otras
alergias. Por lo anteriormente mencionado, en algunos paises europeos se ha
pedido, a las personas, la eliminacién voluntaria de la tartrazina junto con otros
cinco colorantes quimicos, debido al vinculo reportado con la hiperactividad en los
nifos y algunas enfermedades en las personas (McCann et al., 2007).

Teniendo en cuenta lo anterior, uno de los colorantes sintéticos que se busca
remplazar es el colorante niimero 5 (tartrazina), el cual esusadoenlaelaboraciéonde
dulces, bebidas, snacks empacados, sopas instantaneas, yogur, mermeladas, entre
otros; debido a que varios expertos aseguran que el uso excesivo de este colorante
puede ocasionar hiperactividad en los nifios y, ademas, puede ser cancerigeno
(Valle y Florentino, 2000).

Por otra parte, la papaya es un fruto que se produce a lo largo de todo el afo, lo cual
indica que se encuentra en una constante generacion de residuos de tipo organico.

La contaminacién producida por [este] tipo de residuos sdlidos (...) tiene
gran efecto negativo en la comunidad circundante. Aparte de generar un mal
aspecto causado por la acumulaciéon de residuos en las vias publicas, se tiene
el deficiente sistema en los rellenos sanitarios lo cual crea una proliferacion de
plagas, enfermedades, malos olores y problemas de salud. (Gonzalez, 2017, p. 4)

Por lo anterior, en el presente trabajo de investigacion se quiere dar a conocer
el estudio de la obtencién de un colorante de origen natural con propiedades
nutraceuticas a partir de la cascara de papaya, con el fin de reemplazar el colorante
N.° 5y que pueda ser usado en la fabricacién de distintos productos alimenticios. El
proceso de obtencion se realizé mediante ultrasonido en escala laboratorio, donde
se utilizé como solvente etanol en tres concentraciones diferentes 60 % 75 % y
90 %, seguidamente se realizé mediciones del contenido de polifenoles presentes
en el extracto. Al finalizar esta investigacién, se determinara si la cascara de
papaya puede ser aceptada como materia prima para la elaboracién de colorantes
naturales, que presente en su composiciéon compuestos bioactivos (polifenoles),
ademas, que no afecte la salud de las personas.

2. Desarrollo de la investigacion
2.1 Planteamiento del problema

Colombia produce alrededor de 125.000 toneladas de papaya por afo, de las
cuales, aproximadamente 8.000 toneladas son producidas por el departamento de
Narifio en las variedades maradol y hawaiana (Agronet, 2018).
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Como se menciond anteriormente, la papaya es una fruta que genera residuos
organicos a lo largo de todo el ano, como la cascara y las semillas. Segun Lépez-
Martinez (2020), representan el 12 % y 8,5 %, respectivamente del peso total
del fruto; cominmente estos residuos son desechados en recipientes de basura
organica, generando factores como malos olores y presencia de insectos, pero
también, en algunos casos, son usados como abono organico para plantas, de tipo
domésticas o huertas pequenas.

Estos residuos poseen algunos componentes que los hacen atractivos para varios
sectores, por ejemplo, el industrial alimentario y el quimico, los cuales, hoy en dia,
presentan una dificultad especifica causada por la busqueda de alternativas de
origen natural paralasustitucion de los colorantes sintéticos, debido a que este tipo
de colorantes resultan perjudiciales alargo plazo parala salud de los consumidores,
como es el caso del colorante amarillo N° 5, también Ilamado tartrazina, que es
uno de los colorantes artificiales mas utilizados en la industria alimenticia, utilizado
para pigmentar alimentos dentro de la gama de colores anaranjados y amarillos
(Arroyave et al., 2008). Este colorante es usado principalmente en la fabricacion
de productos de pasteleria, reposteria, confiteria, botanas y bebidas de frutas; la
dosis de uso requerida para la pigmentacion del producto es del 0,01 % del total del
alimento, dependiendo de la intensidad de color a la que se desea llegar (Chaparro
et al., 2010).

Por otra parte, se identificé que la pulpay cascara de papaya contienen compuestos
bioactivos tales como polifenoles y carotenoides, estos ultimos son los encargados
de brindarle al fruto la caracteristica del color de tipo naranja o amarillo. Estas
propiedades pueden ser aprovechadas en la elaboracion de un colorante natural a
partir de la cascara de papaya, como alternativa del colorante sintético nimero 5
y asi lograr diversificar y dar a conocer nuevas fuentes de obtencion de colorantes
naturales, minimizando las problematicas identificadas en el sector productivo de
laindustria alimentaria.

2.2 Metodologia
2.2.1 Recoleccién de materia prima

Fue obtenida por medio de un proveedor de fruta que labora en la plaza de mercado
potrerillo del municipio de Pasto. La recolecciéon se la realizé semanalmente,
adquiriendo 4 guacales de papaya maradol (cada guacal contiene aproximadamente
30 papayas de tamafio medio). Igualmente, se verificd que su textura sea firme y
libre de areas blandas al tacto, que no muestre magulladuras, manchas, cicatrices,
agujeros y que se encuentren es un estado de madurez comercial lista para el
consumo.

2.2.2 Acondicionamiento de las cdscaras de papaya

2.2.2.1 Lavado del fruto. El lavado de las papayas se realizé con agua, para
eliminar las impurezas y suciedad presente en la materia prima, con el fin de que
las cascaras se encuentren en éptimas condiciones y asi continuar con el proceso.
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2.2.2.2 Pelado y despulpado. El pelado de las papayas se realizé con un pelador
de cuchilla, con el fin de obtener la cascara con la menor cantidad de pulpa, sin
embargo, fue necesario retirar toda la pulpa que queda adherida a la cascara por
medio de un cuchillo y un bisturi.

2.2.3 Caracterizacion fisicoquimica de las cdscaras de papaya

Para la caracterizacion se llevd a cabo una prueba de color y medicion de grados
Brix, que serviran para la determinacion de estado de madurez del fruto.

2.2.3.1 Determinaciéon de color. La evaluacion del color se llevé a cabo mediante
un colorimetro digital marca Lutron de modelo RGB-1002. La medicion de color
se realizo por triplicado en diferentes cascaras de papaya (Lopez y Di Sarli, 2016).
Los datos de las coordenadas de color R, G y B, dadas por el colorimetro, fueron
convertidos a coordenadas de la escala CIELab*, para dicha conversion se utilizo
el software EasyRGB 2010, el cual, ademas de convertir las coordenadas de color
de una escala a otra, indica el rango de color en el que se encuentra la muestra, por
medio de la lectura y andlisis de las coordenadas obtenidas por el colorimetro.

2.2.3.2 Grados Brix. Para la medicién de grados Brix, se hizo uso de un
refractometrode manodigital OPTlde escalaOa 90 grados,setomdé unamuestrade
la cascara a temperatura ambiente y se la ubicé sobre el prisma del refractémetro;
seguidamente, se realizé la lectura de los grados brix en cada una de las muestras
(Giraldo et al., 2017).

2.2.4 Secado de las cascaras de papaya

Se realizé una deshidratacién de la cascara de papaya usando un secador de
bandejas (FIQLTDA) ubicadoenlaplantapilotedelasede AlverniadelaUniversidad
Mariana, a una temperatura de 30 + 5 °C, con corriente de aire, manteniéndose
constante hasta el final del secado. Las muestras de cascara se dejaron durante
24 horas teniendo un porcentaje de humedad del 20 % + 2, como lo recomienda
Tapia et al. (2018). El porcentaje de humedad se midié todos los dias por medio de
laecuacion 1, con el fin de asegurar que todas las cascaras presenten un porcentaje
igual de humedad.

% Humedad=(Peso inicial-Peso final)/(Peso inicial )*100  (Ec. 1)
2.2.5 Molienda

Se realizé mediante un molino industrial marca victoria VH750-C, teniendo un
tamano de particula uniforme de 425 pm, tal como se realizé en el estudio de
Tarazona et al. (2020). Una vez se finalizé el proceso, las muestras se guardaron en
bolsas de cierre hermético y se almacenaron en un desecador para aislarlas de la
humedad del ambiente.

2.2.6 Extraccion del colorante a partir de la cdscara de papaya

2.2.6.1 Extraccidn asistida por ultrasonido. Se usé el ultrasonido BRASON 3800
ubicado en los laboratorios de quimica de la universidad Mariana. Como solvente
se utilizé etanol en concentraciones de 60 %, 75 % y 90 % y se tuvo en cuenta una
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relacion g de cascara sobre mL de solvente de 1:40. Asimismo, una variacion de
temperatura de 20 y 40 °C en un tiempo de extraccién de 3 horas. Para esta etapa
del proceso, se usa matraces Erlenmeyer, los cuales deben cubrirse con papel
aluminio y se sumergird en el bafio ultrasénico a una frecuencia de 40KHz -154 W
(Marcante et al., 2020).

2.2.6.2 Diseno experimental extraccion por ultrasonido. Se realizé un disefio
factorial teniendo como factores al solvente y la temperatura, con tres niveles
gue indican las concentraciones del solvente (60 %, 75 % y 90 %) y la variacion de
temperaturade 20,40 °C.Se consideracomo variable de respuestalaconcentracién
de compuestos bioactivos.

Seguidamente se hizo un analisis de varianza ANOVA mediante el software SPSS
con el que se determind la existencia de diferencias estadisticas significativas
con una probabilidad de error menor al 5 % dichas diferencias fueron realizadas
mediante la prueba de rango de TUKEY.

2.2.7 Cuantificacion de polifenoles

Se realizé por medio del método espectrofotométrico de Folin-Ciocalteu, usando
como material de referencia el 4cido gélico. Para ello, se mezclé el reactivo de Folin
diluido con las diluciones apropiadas de la muestra y la absorbancia se midié a una
longitud de onda de 760 nm. Para la concentracion de fenoles se tuvo en cuenta la
expresion mg de acido galico/100 g de la muestra. Previamente a la medicién de
polifenoles, se realizé la curva patréon de acido galico, para ello, se emplea un patréon
de acido gdlicoy se diluye con etanol puro auna concentracién inicial de 1000 mg/L
(solucion madre). Posteriormente, 50 mL de la solucion madre se prepara con 50
mg de acido galico sélido, y se realiza las siguientes diluciones: 25, 50, 100, 200,
400, 500 y 800 mg/L (Galvan et al., 2013; Kosar et al., 2005).

Figura1l

Diagrama de bloques metodologia del trabajo de investigacion

30



Sostenibilidad de procesos desde la economia circular
en el contexto de la pospandemia covid-19

2.3 Resultados y discusion

2.3.1 Recoleccidn de materia prima

Se adquirieron alrededor de 600 papayas tipo maradol,de entre 10y 20cmdelargo
y de aproximadamente 1 kg de peso cada una. Se realizé también una seleccién de
materia prima al momento de la adquisicion, con el fin de que las papayas obtenidas
tengan la cascara conunaminima cantidad de imperfecciones (manchas, golpeados,
etc.) y estén con el color mas amarillo posible. Dicha recoleccién se realizé en la
plaza de mercado El Potrerillo, ubicada en la ciudad de Pasto.

2.3.2 Lavado de las papayas

Las papayas fueron debidamente lavadas con agua y se retiré las impurezas y
suciedad. Este procedimiento se puede apreciar en la Figura 2.

Figura2

Papaya maradol

2.3.3 Pelado y despulpado

Las papayas se pelaron muy finamente, tratando de retirar la mayor cantidad de
pulpaqueestdadheridaalascascaras; después,serealizd el proceso de despulpado,
con el fin de dejar las cascaras libres de pulpa. Como resultado de este proceso se
tuvountotalde 11,520 kgde cascarafrescalibre de pulpa, teniendounrendimiento
del 15 % en comparacion al peso inicial de la cascara (sin ser retirada la pulpa), lo
anterior puede apreciarse en la Figura 3.

31



Sostenibilidad de procesos desde la economia circular
en el contexto de la pospandemia covid-19

Figura3

Diagrama del proceso de pelado y despulpado

2.3.4 Caracterizacion fisicoquimica de la cdscara de papaya

2.3.4.1 Determinacion de color. La Tabla 2 muestra los resultados de las
mediciones de color a las cascaras de papaya en escala CIELab (L, a* y b*), con el
respectivo calculé de las desviaciones, obteniendo como resultado que estas
desviaciones son superiores a uno. Por lo tanto, se determind que esto se debe
a que el color de cada una de las papayas es diferente, incluso una sola papaya
puede presentar diferentes colores en la parte superior e inferior. Igualmente, las
cascaras de papaya son delicadas y tienden a oxidarse rapidamente y puede causar
una influencia en el resultado de color esperado.

Ahorabien, parael analisis de los datos, se tomé en cuenta lo descrito por Hurtadoy
Mendoza (2015), quienes evaluaron la luminosidad (L"), tonalidad (h*) y saturacién
(C), haciendo uso de las siguientes ecuaciones.

C =va?+b? Ec (2

b*

a*

h* = arctan(

) Ec.(3)

Donde:

C = saturacion.

h* = angulo de tinta (°).

a* = coordenada colorimétrica del eje verde al rojo.

b* = coordenada colorimétrica del eje azul al amarillo.

Paraelcasodeestudio,sedetermindelpromediodelosvaloresa*yb* seguidamente,
se aplicd las ecuaciones (2) y (3), de las cuales se obtuvo una saturacién de 80,42,
indicando que se trata de un color luminoso. Asimismo, para el angulo de tinta,
se obtuvo como resultado 1,40, lo que representa que el color de las cascaras de
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papaya se encuentran entre las tonalidades de amarillo, esto se pudo confirmar de
acuerdo con Rodriguez et al. (2014), quienes evaluaron el color de papayas maradol
y determinaron que presenta un angulo de tinta de 1,49, indicando tonalidades
claras de color amarillo.

Teniendo en cuenta lo anterior, se determind que al presentarse este color en
las cascaras se indica la presencia de carotenos y betacaroteno; sin embargo, los
resultados de otros autores, como Santamaria et al. (2009), son diferentes debido
a que se reportan valores de L (57-58), a* (mayores a 23) y b*(46), concluyendo
asi que las papayas presentan tonalidades mas anaranjadas en comparacion a las
gue se utilizaron en esta investigacion. Asimismo, se establecié que, a pesar de
no presentar datos similares a los otros investigadores, las cascaras de papaya se
encontraban en el estado de madurez indicado para realizar la debida extraccién
de colorante.

Tabla 1
Medicién de color en la cdscara de papaya

Muestra L* a* b* Tonalidad

Promedio 96,09+449 1394+1578 79,20+6,79

2.3.4.2 Determinacion de sélidos solubles totales. Se tomdo tres muestras por
cada guacal de papayas, y se identificé que el contenido de sélidos solubles totales
(SST) se encuentra en un rango de 10-13 Brix. De acuerdo con Santamaria et al.
(2009), cuando las cascaras se encuentran en este rango significa que las papayas
han alcanzado su estado de madurez éptimo, lo cual permitird obtener la mayor
cantidad de compuestos bioactivos.

Figura4
Medicién de grados brix de las papayas

2.3.4.3 Secado de las cascaras de papaya. El proceso de secado de las cascaras
de papaya se realizé durante 24 horas, a una temperatura de 30 + 5 °C; se realizd
una curva de secado, con el fin de determinar la humedad y tiempo 6ptimo de
secado de las cascaras de papaya. Para ello, se tomd en cuenta el peso de la cascara
ingresada y el tiempo, luego, y con los datos obtenidos, se realizé el calculo de la
humedad libre y la velocidad de secado.
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Mediante los datos obtenidos, se realizo las graficas de humedad (kg agua/kg sélido)
vs. tiempo (h) (ver Figura 5) y velocidad de secado (kg agua/h*m?) vs. humedad
(kg agua/kg sdlido) (ver Figura 6), las cuales describen el comportamiento de las
cascaras de papaya. En cuanto a la Figura 5, se puede determinar que las cascaras
de papaya presentaron un comportamiento adecuado, debido a que la humedad
qgue pierde, el sélido después de un tiempo y con el contacto de la corriente de
aire presente en el equipo, permitiéo obtener un producto con un porcentaje de
humedad (20 %), adecuado para el proceso.

Con respecto a la Figura 6, se pudo identificar tres periodos ocurrentes durante
el secado: el periodo inicial, el secado constante y la caida del secado. El primer
periodo ocurre entre los puntos de humedad libre de 2,69 hasta 2,24 (kg agua/kg
sélido), asimismo, se evidencia que la velocidad se mantuvo constante desde una
humedad libre de 1,186 hasta 2,15 (kg agua/kg sélido), a una velocidad de 0,158 (kg
agua/hm?), a partir de este valor la velocidad comenzé a decaer hasta llegar a que
la humedad se anule, denominandose como periodo 3, asi se dio por terminado el
proceso de secado.

Figura5

Humedad vs. tiempo

Humedad vs. Tiempo

Humedad

0,00 500 1000 1500 20,00 2500 30,00

Tiempo (h)

Parte de lodicho anteriormente con respecto ala Figura 5, se puede constatar enlo
afirmado por Pilco (2018), quien evalué el comportamiento de la cascara de camu-
camu (Myrciaria dubia HBK) en el secado a 35 °C; el autor identificod que la pérdida
constante de humedad se daba entre las primeras 5 horas (300 min); después de
este tiempo, la humedad de la cascara se mantuvo constante hasta finalizar el
secado, dando valores analizados con un R?entre 95y 98 %.
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Figura 6

Velocidad de secado vs. Humedad

Velocidad de secado vs. Humedad
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Por otra parte, Udomkun et al. (2015), en su investigacion, identificé que, al
representar la humedad del sélido frente al tiempo en el secado, operando en
condiciones de secado y circulando el aire sobre el objeto a secar, se obtienen
curvas gracias al comportamiento, similar a lo observado en la Figura 6, en la que,
al principio, la humedad del sélido disminuye linealmente con el tiempo de secado,
es decir, que durante este periodo la velocidad permanece constante. El secado
transcurre a esta velocidad constante hasta que la humedad del sélido alcanza un
valor critico, a partir del cual la velocidad de secado empieza a disminuir, llegando
ésta a ser nula cuando la humedad del sélido alcanza el valor de equilibrio, es decir,
cuando la humedad libre es cero.

2.3.4.4 Molienda y tamizado. El material seco se dispuso en un molino victoria
VH750-C, que permitié la reduccién de tamano industrial para que los procesos
de extraccion sean mas eficientes (ver Figura 7). Una vez terminado el proceso de
molienda, se procedio a la caracterizacion del tamano de particula por medio de
dos tamices nimero de malla 10 y 40, con un tamano de abertura de 2 mmy 425
um respectivamente (ver Figura 8). El porcentaje de retencion fue de 30 % y de 45
% para cada uno de los tamices nombrados anteriormente. Este proceso se realizd
con el fin de que el producto en polvo sea homogéneo, con un tamano de particula
de 425 pm. La muestra pulverizada fue empacada en bolsas herméticas y llevada a
un desecador para evitar la entrada de humedad.

35



Sostenibilidad de procesos desde la economia circular
en el contexto de la pospandemia covid-19

Figura7
Molienda de la cascara de papaya

Figura 8
Tamices utilizados para la investigacion
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2.3.4.5 Extraccion del colorante a partir de la cascara de papaya.

2.3.4.5.1 Extraccion asistida por ultrasonido. EI montaje para la extraccién se
realizo con el solvente a las diferentes concentraciones (60 %,75 %y 90 %), en un
tiempo de 3 horas atemperaturade 20y 40 °C, seguidamente se tomé muestras en
intervalosdetiempode 5,10, 15, 20, 30,45, 60,90,120y 180 miny se centrifugaron
a 6.000 rpm por 15 minutos. El sobrenadante se deposité en frascos ambar, con el
fin de impedirla entrada de luz.

2.3.4.6 Cuantificacion de polifenoles totales. Los polifenoles totales
determinados espectrofotométricamente se cuantificaron por regresion lineal,
usando una curva de acido gélico (ver Figura 9), en un rango de 25-800 mg/L como
estandar.

Figura 9
Curva de calibracion de dcido gdlico para la determinacidn de polifenoles totales
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2.3.4.6.1 Concentracion de polifenoles mediante el método de ultrasonido. En
las Tablas 2 y 3 se puede observar los resultados del disefio experimental de dos
factores y la aplicacion de la prueba Tukey con un nivel de significancia del 5 %,
donde se evalud la cantidad de polifenoles en diferentes periodos de tiempo,
cambios de temperaturas y con las distintas concentraciones de solvente.

Teniendo comoresultado que,aunatemperaturade 20 °Clos tiempos de extraccion
adecuados son de 60, 90y 180 minutos para concentraciéon de solventede 60,75y
90 % respectivamente, en estos tiempos no se observadiferencias significativasy se
logralamayor extracciénde polifenoles totales. Asimismo, aunatemperaturade 40
°C los tiempos de extraccion fueron de 120, 120 y 180 minutos para concentracién
de solvente de 60, 75y 90 %. Cabe resaltar que la toma de muestras se realizé por
triplicado.
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Tabla 2

Concentracion de polifenoles en el tiempo a temperatura de 20 °C

Temperatura de 20 °C
Tiempo 60 % 75% 90 %
(min) mg GAE/100g mg GAE/100g mg GAE/100g

5 912,95+ 17,65° 457,81+ 15,762 616,02 + 29,392
10 901,49 + 40,55 574,74 + 22,55° 762,76 +22,38"
15 97486 +31,96* 651,56 +27,80°° 828,11+ 36,78¢
20 980,59 £22,55® 681,37 +27,30 912,95 + 31,21¢
30 1065,43 + 39,86 832,70 + 15,76% 977,15+ 15,76¢
45 1115,87£22,38< 1083,77 £29,98%¢  1056,26 + 43,10f
60 1268,35+21,01¢ 1091,80+45,80° 1160,59 + 34,62f
90 1288,99 +22,90¢  1149,12+36,24F  1192,69 + 28,64¢
120 1293,58+ 36,249  1263,77 + 58,50 1186,95 +5,96¢
180 1345,17+27,52¢  1279,82+20,92f  1204,15 + 37,20"

Nota:latablamuestralosresultadosdel disefio experimentaljuntoconladesviacién.
Los valores con letras diferentes en la misma fila son significativamente diferentes

(p<0,5).

Tabla 3

Concentracion de polifenoles en el tiempo a temperatura de 40 °C

Temperatura de 40 °C
60 % 75% 90 %
Tiempo (min)

mg GAE/100g mg GAE/100g mg GAE/100g
5 571,31+14,99> 457,81+15,762 165,46+3,442
10 585,06+24,80° 574,74+22,55" 170,045,252
15 673,34+19,56" 651,56+27,80"¢ 250,30+5,25°
20 702,00+5,96°" 681,37+27,30¢ 249,15+11,06"
30 828,11+5,25¢ 832,70+15,76¢ 358,06+10,32¢
45 904,93+29,39¢ 1083,77+29,98¢ 516,28+21,48¢
60 1041,35+26,27¢  1091,80+45,80¢ 672,19+20,73¢
90 1252,30+£60,26¢  1149,12+36,24¢ 855,63+23,41f
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120 1344,02+8,66 1263,77+58,50f 927,85+36,458
180 1416,25+46,19¢f 1279,82+20,92f 1035,62+17,20"
Nota:latablamuestralosresultadosdel disefio experimental junto conladesviacion.

Los valores con letras diferentes en la misma fila son significativamente diferentes
(p <0,5).

2.3.4.7 Extracciéon mediante maceracion. La maceracion se llevé a cabo en un
periodode 5diasy el estudio de los datos se realizé mediante un andlisis estadistico,
haciendo uso del software SPPS; se realizé un andlisis de varianza ANOVA y una
pruebaTukey conunniveldesignificanciadel 5%, conelfindedeterminarlarelacion
gue existe entre cada una de las muestras e identificar las mejores condiciones de
extraccion.

En las Tablas 5 y 6 se puede observar la cantidad de polifenoles obtenidos en
las diferentes temperaturas y concentraciones utilizadas de solvente, donde se
obtuvo como resultado que, a una temperatura de 20 °C los tiempos de extraccién
adecuados son de 96, 96 y 72 horas para concentraciéon de solvente de 60, 75y 90
% respectivamente, en estos tiempos no se observo diferencias significativas y se
logra la mayor extraccién de polifenoles totales. Asimismo, a una temperatura de
40 °C los tiempos de extraccién fueron de 48, 72 y 72 horas para concentracién
de solvente de 60, 75y 90 %. Cabe resaltar que la toma de muestras se realizé por
triplicado.

Tabla 4

Concentracion de polifenoles en el tiempo a temperatura de 20 °C

Temperatura 20 °C
Tiempo (horas) 60% 75% 90%

mg GAE/100g mg GAE/100g mg GAE/100g

2 1130,78+7,16%>  442,90+22,11° 585,06+25,97°2

4 1056,26+15,762  460,10+16,25° 612,58+12,40°2

6 1174,34+15,51°> 399,34+17,20° 917,54+40,16°
8 1182,37+33,93>  471,56+10,32° 1021,86+19,15¢
48 1364,66+20,15¢ 845,31+42,03" 1134,22+39,86¢
72 1497,65+24,16¢  932,44+27,30° 1214,47+32,81¢
96 1268,35+46,70« 1067,72+17,31¢ 1141,10+£29,65¢
120 1305,04+16,97¢ 1216,76+8,66° 1263,77+29,25¢

Nota:latablamuestralosresultados del disefio experimental juntoconladesviacion.
Los valores con letras diferentes en la misma fila son significativamente diferentes
(p<0,5)
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Tabla 5

Concentracion de polifenoles en el tiempo a temperatura de 20 °C

Temperatura 40 °C
60 % 75 % 90 %
Tiempo (horas)
mg GAE/100g mg GAE/100g mg GAE/100g
2 575,89+25,812 431,44+13,02>  340,87+14,992
4 763,91+14,99° 508,25+10,32>  478,44+18,20°
6 948,49+31,21¢ 629,77+10,32¢  591,94+28,15¢
8 696,27+15,89° 1032,18+49,96¢  681,37+22,55¢
48 1217,91+56,83¢  1031,04+13,90¢ 841,87+13,02¢
72 1244,28+32,51¢  1109,00+13,90¢ 946,20+56,31¢¢
96 1183,52+30,57¢ 1088,36+15,51¢¢ 938,17+19,56¢
120 1214,47+37,20¢ 1073,45+39,66¢ 1078,04+25,81¢

Nota:latablamuestralosresultados del disefio experimental juntoconladesviacion.
Los valores con letras diferentes en la misma fila son significativamente diferentes
(p <0,5).

2.3.5 Determinacion del mejor método de extraccion

EnlaFigura 10 se identifica que, en el método de ultrasonido, la mayor cantidad de
polifenoles se logra con una temperatura de 40 °C, una concentracion de solvente
de 60 % y un tiempo de extraccién de dos horas con un valor de 1344,02 mg
GAE/100 g de muestra.

Por su parte, en el método de maceracién, las condiciones que mejor se ajustan son
las siguientes: temperatura de 20 °C, concentracion de solvente 60 % y tiempo de
extraccién 96 horas, con una cantidad de 1268,35 02 mg GAE/100 g de muestra.
De esta manera, se determind que el método que permite realizar una mejor
extraccion es el ultrasonido. Lo anterior se pudo confrontar con lo mencionado por
Quiroz-Reyes et al. (2013), quien realizé una comparaciéon de los dos métodos para
la cuantificacién de polifenoles en el cacao, y determino que por medio del método
de ultrasonido se logra obtener un mejor resultado, con valores de 25,34 mg GAE/g
para ultrasonidoy 17,85 mg GAE/g para maceracion.

Ahora bien, en cuanto a la cantidad de polifenoles, se obtuvo valores mayores, en
comparacion con los resultados del estudio de Reyes-Munguia et al. (2016), donde
los valores fueron 995 mg GAE/100 g de muestra en las cascaras de papaya, o con
los resultados del estudio de Raja et al. (2019), quienes reportaron valores de 378
mg GAE/100 g muestra en el epicarpio de papaya.
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Figura 10

Contenido de polifenoles en diferentes condiciones
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3. Conclusiones

El acondicionamiento de la materia prima es un proceso complejo debido a que las
cascaras son delicadas y tienden a oxidarse con rapidez, por ello, deben secarse en
el menor tiempo posible. Igualmente, el despulpado es una etapa a destacar, debido
aque si las cascaras ingresan al secado con pulpa estas tienden a quemarse.

La caracterizacién fisicoquimica de las cascaras indica que el color es el adecuado
y que puede existir la presencia de los compuestos activos de interés; sin embargo,
esta es una caracteristica muy variable, ya que una sola papaya puede presentar
distintas tonalidades. En cuanto a la cantidad de sélidos solubles totales, se
concluye que las papayas se encontraban en el estado de madurez de consumo con
valores de 11 °Brix.

Por otra parte, mediante la cuantificacién de polifenoles, se logré determinar que
el mejor método de extraccion es el ultrasonido y se debe manejar condiciones de

temperatura de 40 °C, un tiempo de dos horas y una concentracién de solvente del
60 %.
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Resumen

Esta investigacion pretende simular el proceso de obtencién de 2-3 Butanodiol a
partir deresiduos agroindustrialescomoeslacascarade naranja. Por lo anterior, fue
necesarioidentificarlasiguiente problematica:;Quéfactibilidad técnica-econémica
tendra producir un biocarburante 2-3 Butanodiol con un buen rendimiento a partir
de cascara de naranja, que es generada por la agroindustria del departamento de
Narino? Por lo tanto, se tuvo en cuenta los valores registrados por el Ministerio
de Minas y Energia en 2009, los calculos se realizaron a partir de los resultados
de proyeccion de cada uno de los compuestos mencionados. Asi las cosas, durante
2009, se demandd 5.411 barriles dia de Biodiesel y en 2025 se requerira 8.400
barriles por dia, es decir,unincremento del 55,1 %. Por otro lado, segun lo obtenido
en la simulacién, cabe resaltar que el proceso para romper los enlaces de lignina
requiere de pretratamientos que también puedan descomponer la hemicelulosa'y
celulosa. Teniendo en cuenta lo anterior, en la etapa de pretratamiento (explosiéon
de vapor y filtrado), se logré eliminar el 90 % de lignina presente en la cascara
de naranja; sin embargo, segin lo reportado por Vaquero (2016), el maximo
rendimiento que se alcanza en un reactor de dos etapas continuas es de 0,46g*g-
1, donde la concentracién de este producto es de 67 g*I-1, por lo tanto, en este
estudio se obtuvo un rendimiento de 6,15 % con relacion a la cantidad de materia
prima utilizaday producto obtenido; se ingresa al proceso 1.000 kg/h de cascarade
naranjay se obtiene 61,5309 kg/h de producto (2,3 Butanodiol).

Palabras clave: residuos agroindustriales, simulacion, obtencion de 2-3
Butanodiol.

1. Introduccion

En la actualidad, se busca generar nuevas alternativas para obtener energia
diferente de las que se conocen convencionalmente, generadas principalmente del
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petréleo. Esto ha conllevado a “la investigacion de materias primas naturalesy, a su
vez, al uso de software para la simulacién de diferentes métodos en la produccién
de los biocombustibles, entre los que se destaca el 2,3 Butanodiol, el bioetanol”
(Vinals et al., 2012).

La produccion de energias renovables ha surgido a raiz de la necesidad de
proteger el medio ambiente, preservar los recursos tanto renovables como
no renovables y aumentar el potencial de uso de productos agricolas, y en
especial de los subproductos que se generan al someterlos a distintos procesos
agroindustriales, cuya disposiciéon final también generan un gran problema
ambiental. (Sudrez-Forero et al., 2019, p. 22)

En el caso de Colombia, las cifras del Ministerio de Ambiente, Vivienda y
Desarrollo Territorial indican que en un dia el pais produce 27.300 toneladas
de basura de las cuales el 65 % son residuos organicos. Por estas razones, se
esta impulsado el estudio de la produccion de [biocarburantes], los cuales son
producidos a partir de biomasa lignocelulésica residual, compuesta de acuerdo
con Olsson & Hahn-Hiigerdl (1996) por dos polimeros de carbohidratos, la
celulosa (35-50 %) y la hemicelulosa (15-25 %) y polimero fendlico, la lignina
(20-25 %). (Tejada et al., 2010, p. 121)

Ahora bien, la mayoria de biomasa lignocelulésica tiende a tener una dificil
degradacion, pero es posible descomponerlos mediante procesos quimicos, fisicos
y/o biolégicos en azlcares monosacaridos, para su posterior conversion a 2,3
Butanodiol o diferentes biocarburantes. Para este tipo de materias primas, las
apuestas en investigacién estan dirigidas al estudio e incursion de pretratamientos
viables, “tanto técnica como econdmicamente, y al uso de microorganismos,
hongos y/o bacterias modificadas, recombinantes, etc., para su potencializacién
en la fermentacién de azlcares vy, por consiguiente, en la obtencién de alcohol,
bioetanoly 2,3 Butanodiol, entre otros biocombustibles” (Chiaramonti et al., 2012).
Este Gltimo esta clasificado como un producto quimico de plataforma con enormes
aplicaciones potenciales en la industria, segln lo establece el Departamento de
Energia de EE. UU. “2,3 Butanodiol podria convertirse en distintos productos
guimicos de valor agregado tales como 2,3-butadeina, metiletilcetona, acetoina
y diacetilo” (Bialkowska, 2016). Ademas, “el 2, 3 Butanodiol se puede utilizar
como aditivo para combustible de uso inmediato, gracias a su alto poder calorifico
comparable con otros combustibles liquidos” (Celinska y Grajek, 2009) y baja
presion de vapor.

El aprovechamiento del material lighoceluldsico, presente en residuos organicos,
se vuelve cada vez mas extensivo hacia nuevas fuentes de biomasa, en aras de
mitigar el efecto del carbon y el petréleo. “Con estos residuos se puede producir
biocarburantes, que presentan una combustién relativamente limpia, al no
poseer compuestos sulfurados ni nitrogenados” (Caparrdés, 2008). Los procesos
fundamentales para la obtencién de biocarburantes, en este caso el 2-3 Butanodiol
apartir de biomasa con material lignocelulésico son: el pretratamiento, la hidrdlisis,
la fermentaciény la separacién del alcohol.
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El objetivo principal del trabajo consiste en evaluar la prefactibilidad técnica de
la produccién de 2,3 Butanodiol, a partir de residuos de cascara de naranja. Para
ello, en esta investigacion, se busca conocer el mercado actual colombiano del
2,3 Butanodiol, determinar la prefactibilidad técnica en términos de tiempo,
condiciones de operaciéon y rendimiento de diferentes pretratamientos fisicos y
guimicos,aplicadosdemanerasecuencial yrealizadosconlabiomasalignoceluldsica
de cascara de naranja, ademas de acoplarlos al proceso de produccion de este
biocarburante, mediante el uso de un software comercial.

1.1 Planteamiento del problema

Actualmente, mas del 80 % del consumo mundial de energia se deriva de los
combustibles fosiles, como el petroleo, gas natural y carbén. De acuerdo con
The National Academy of Science (2015), el consumo y generacion de energia se
encuentra en constante aumento, especialmente en regiones desarrolladas como
Chinay Estados Unidos, situacion que hasta la fecha se mantiene.

La problematica medioambiental, conjuntamente con diversos problemas
socioecondmicos asociados al uso de materias primas como combustibles de
origen mineral, haimpulsado el desarrollo de diferentes tecnologias sustitutivas
paralaobtencién de energia. A dia de hoy, el principal problema es la sustitucion
de la gasolina y el diésel como combustibles liquidos para propulsar el sector
transporte. (Fabaet al., 2013, parr. 1)

Una de las opciones ambientalmente amigables, como materias primas renovables
gue pueden utilizarse para la obtencién de combustibles liquidos, es la biomasa
lignocelulésica, ya que “su contenido energético puede llegar a aprovecharse
efectuando diferentes transformaciones quimicas, fisicas y bioldgicas, para la
obtencién de dichos compuestos” (Fernandez y Gutiérrez, 2015), dentro de los que
se encuentrael 2,3 Butanodiol, un producto que puede ser obtenido de los residuos
o desechos organicos.

El principal impedimento tecnoldégico para la obtencion de [un biocarburante
comoloesel 2,3Butanodiol, a partir de labiomasa lignoceluldsical, es la ausencia
de métodos de bajo costo y no contaminantes, pararemover laligninade la pared
celular; puesto que es altamente resistente a la degradacién quimicay biolégica;
o disminuir su porcentaje sin afectar al contenido de celulosa y hemicelulosa
del material y reducir la cristalinidad de la celulosa, por ello, la necesidad de
investigar y proponer alternativas de solucién dirigidas a mejorar el rendimiento
de liberacién de azlcares, como lo son los pretratamientos fisicoquimicos [0
bioldgicos aplicados de manera secuencial] (Mantilla, 2012, p. 1).

1.2 Justificacion

Actualmente no se puede contradecir el hecho de que la humanidad esté
combatiendo tendencias que exigen una respuesta de supervivencia; en primer
lugar, se encuentra la disminucidon de fuentes de energia y en segundo, su
creciente demanda como consecuencia de un mejoramiento de lacalidad de vida
de las llamadas economias emergentes, [sobre todo de paises tercermundistas].
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El uso de combustibles fosiles ha traido como consecuencia una masiva emision
de gases contaminantes, diéxido y mondxido de carbono, los cuales han sido
asociados al llamado efecto invernadero. La solucion a este problema se ha
derivado en diferentes propuestas que comprenden obtener energia a partir
de hidroeléctricas, plantas nucleares, biomasa, edlica, geotérmica, solar y en
el caso de combustibles liquidos, los biocombustibles, la demanda de estos
combustibles es mas critico en paises cuya economia se basa en el transporte
vehicular. Gonzalez (como se cité en Arias y Vera, 2016, p. 3)

La naranja (Citrus X sinensis) es una especie subtropical y en Colombia se
destina exclusivamente al mercado enfresco. En la ciudad de [San Juan de Pasto]
(Colombia), las cascaras de naranja son desechadas en grandes cantidades en
hoteles, restaurantes y ventas estacionarias de jugos. (Tejada et al., 2010, p. 122)

Sin embargo, el empleo de la cascara de naranja, dentro de un enfoque de
biorrefineria, podria ser de vital importancia, ya que esta contiene celulosa,
hemicelulosa y lignina. Un analisis econdmico hecho a una posible biorrefineria
para la produccién de biocombustibles a partir de cascara de naranja arrojo: “para
una produccion aproximada de 344 metros cubicos por ano, el punto de equilibrio
del precio de venta dejaba una ganancia de $0.39 USD por litro de combustible
producido” (Adekunle et al., 2016).

Por lo anterior y tomando lo como referente el estudio de Cerény Cardona (2011),
en la busqueda de nuevas opciones de generacion de energia, ha surgido una
alternativa muy Ilamativa que es el uso de los biocombustibles, especificamente el
2-3 Butanodiol, un compuesto que contribuye a la disminuir las emisiones de CO2
y puede ser obtenido de diferentes desechos de la agroindustria, lo que permite
aprovechar los residuos para generar un nuevo producto y a su vez darle un valor
agregado.

Al observar que una de las materias primas que se puede utilizar para la obtencién
de un biocombustible es la cascara de naranja, proveniente de la industria del
Zumo, que, en muchas ocasiones, no se le proporciona una disposicién adecuada,
se decidié realizar una evaluaciéon de prefactibilidad técnica del proceso de
produccién de 2,3 Butanodiol, mediante una simulaciéon donde se propone una
serie de “pretratamientos fisicos, quimicos y bioldgicos aplicados de manera
secuencial para incrementar la concentracién de compuestos fermentables
disponibles, generando asi una perspectiva de los biocombustibles en Colombiay
concretamente en la regién del departamento de Narifio” (Vinals et al., 2012).

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo general

Evaluar la prefactibilidad técnica de la producciéon de 2,3 Butanodiol a partir de
residuos de cascara de naranja.
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1.3.2 Objetivos especificos

eRevisar bibliograficamente la caracterizacién fisicoquimica de la cascara de
naranja de las variedades mas utilizadas en el departamento de Narifo.

eAnalizar el mercado del 2,3 Butanodiol paradeterminar qué tan viable es producir
este tipo de compuesto.

eGenerar una simulacion del proceso de produccién de 2,3 Butanodiol a partir de
residuos de naranja en un software comercial.

1.4 Procedimiento metodolégico

En este trabajo se simulé el proceso de obtencion de 2-3 Butanodiol a partir de la
cascarade naranja.El procesosedividid entres etapas primordiales: determinacién
de las caracteristicas fisicoquimicas de la cascara de naranja, donde se realizé
un proceso sistematico de indagacion, recoleccion, organizacién, analisis e
interpretacion de informacién, utilizando diferentes bases de datos especializadas;
determinacién de mercado para este tipo de biocarburante; etapa de simulacion,
donde también se realiza un analisis econdmico utilizando un software comercial.
Con este proceso se pretende identificar las variables mas relevantes de cada
operacion que inciden en el proceso, con el fin de obtener el maximo rendimiento
de 2,3 Butanodiol.

1.4.1 Determinacion de las caracteristicas fisicas y quimicas de la cdscara de naranja

Para la simulacién de produccién de 2,3 Butanodiol, se realizé una revisién
bibliografica de las caracteristicas fisicoquimicas de la materia prima,
especificamente de lacascarade naranjade lavariedad valencia. Las caracteristicas
fueron las siguientes: humedad, cenizas, proteina, grasa, azlcares totales y
concentracion de lignina.

1.4.2 Andlisis de mercado del 2,3 Butanodiol

Se realiz6 un analisis del mercado mediante una revision bibliografica, teniendo
en cuenta los informes del mercado nacional de biocombustibles reportados por
Fonseca (2015). Adicionalmente, como hubo inexistencia de 2,3 Butanodiol en el
mercado nacional, se tomé como referencia los datos presentados por Maximize
Market Research (2021), donde se pudo identificar los principales productores del
compuesto, asi como también los usos y aplicaciones que posee.

1.4.3 Tratamiento mecdnico

La cascara de naranja se sometio a trituracion mecanica o molienda, con el fin de
reducir el tamano de particula, este debe ser de malla inferior a 40 micras, segin
Chang y Holtzapple (2000).

1.4.4 Tratamiento por explosion de vapor

Las cascaras de naranja se someten en un rango de temperatura entre 150 a 280
°C, por un tiempo de 1y 10 minutos, con el fin de que la celulosa, hemicelulosay la
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ligninase solubilicen. Seguidamente, se lleva el producto aunadescompresiénhasta
presion atmosférica, como resultado “se obtiene una biomasa con alteraciones
fisicas (degradacion y rupturas de fibras) y quimicas (despolimerizacion y ruptura
de enlaces y una celulosa mas accesible a la hora de la fermentacidn, las variables
qgue se deben controlar son temperatura y tiempo de residencia” (Duff y Murray,
1996).

1.4.5 Fermentacion

Existe una variedad de microorganismos capaces de fermentar 2,3 Butanodiol,
a partir de azucares, entre los que cabe destacar la Klebsiella oxytoca, bacteria
gue produce mayormente este alcohol. Otras bacterias capaces de producir
2,3 Butanodiol son Bacillus subtilis, Aeromonas hydrophilia, varias especies de
Serratia y leclercia adecarboxylata, todas ellas pertenecientes a la familia de
Enterobacteriaceae, un grupo de bacterias gram negativas que son facultativas
anaerobias, es decir, capaces fabricar ATP mediante respiracién aerdbica en
presencia de oxigeno, pero también capaces de realizar la fermentacién si se dan
condiciones anaerobias.

Con el aporte de oxigeno se inhibe la formacién de etanol que, de ser anaerobio,
se produciria de forma equimolar junto con el 2,3 BD. Incrementando el oxigeno
anadido se incrementa la ratio de produccién acetona 2,3 Butanodiol producido;
sin embargo, si el oxigeno aportado excede la demanda microbiana, este ya no
es un factor limitante y las bacterias solo generan células (asimilacion) y CO2
(respiracion), por lo tanto, es necesario un aporte de O, sin exceder el limite para
maximizar la produccién de 2,3 Butanodiol.

Con lo anterior, el rendimiento de produccién del alcohol se ve bastante influen-
ciado con el tipo de reactor a utilizar. Teéricamente la maxima conversién que se
puede alcanzar es 50 g 2,3 BD/glucosa, sin embargo, no se conoce tecnologia actual
gue obtenga tal rendimiento. Por lo tanto, se pudo observar tanto la conversién
como la produccién por unidad de tiempo y la concentraciéon en funcion del reactor
usado, ademas, es necesario especificar la produccion de 2,3 Butanodiol con base
en un rendimiento ya conocido y especificado con la siguiente reaccién, planteada
por Vaquero et al. (2016):

(0,46)CsHyo 05)iiy, + (0,46)CoHyg 0s)ii = C,Hy00, Fc.1

1.4.6 Separacion y purificacion

La separacion del 2,3-butanodiol del caldo de cultivo, la biomasa y otros sélidos
del caldo de fermentacion se llevd a cabo mediante filtraciéon. Teniendo en cuenta
que para Xiuy Zeng (2008), la purificacion posterior del 2,3-butanodiol se realizara
mediante el método de separacion por un equipo de separacion.
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1.4.7 Simulacion del proceso de obtencion de 2,3 butanodiol en un software comercial

Para realizar la simulacién del proceso de obtencién de 2,3 Butanodiol, se tomd
como referencia la metodologia aplicada por Douglas (1985), que propone un
diseno jerarquico de decision, establecido de la siguiente forma:

e Seleccion del sistema (batch o continuo).
e Identificacion de parametros y condiciones de operacién.
e Determinacién del sistema de reaccion.

e Disenodeldiagramadeflujoflowsheet,sistemadereactoryespecificaciones
del sistema de separadores y redes de intercambio.

1.4.8 Seleccion del sistema

El proceso de obtencion del compuesto 2,3 Butanodiol es de tipo batch (también
conocido como proceso por lotes), donde la cantidad total de materia prima que
se introduce al sistema, al comienzo del proceso, obtiene una cantidad total de
producto transcurrido un determinado tiempo, “esto se lo determina teniendo en
cuenta la capacidad de produccién de una planta, la cual debe ser inferior 10x10°¢
Lb/afno” (Skoog et al., 2008).

1.4.9 Identificacion de parametros y condiciones de operacion

Para la identificacion de las condiciones de los parametros en los modelos
matematicos, los cuales van a ser utilizados en la simulacién, se tuvo que recurrir
a informacién contenida en diferentes investigaciones, enfocadas al desarrollo
del proceso para la obtencién de 2,3 Butanodiol, comprendido desde una etapa
de pretratamiento hasta una etapa de separacion y purificacion, donde se toma
en cuenta las diferentes temperaturas, estequiometria de la reaccion, conversion,
presion, tiempos de operacion, entre otros factores, los cuales hacen que cada
etapa funcione de manera correcta.

1.4.9.1 Determinacion del sistema de reacciéon. El 2,3 Butanodiol, aunque
puede ser obtenido por distintas vias, la mas relevante para esta investigacion es la
que plantea Vaquero et al. (2016).

2. Resultados
2.1 Objetivo 1

Revisar bibliograficamente la caracterizacién fisicoquimica de la cadscara de naranja
de las variedades mas utilizadas en el departamento de Narino.

En la cosecha de naranja, a nivel nacional, el volumen de produccién, segun el
Ministerio de Agricultura (2018), se ha promediado en 4,3 millones de toneladas
en los ultimos 5 anos, el principal comercio de la naranja es el mercado nacional;
se destina en promedio el 67,5 % del suministro de naranjas en fresco, del cual se
emplea, en su mayor parte, en la obtencién de jugo recién exprimido en hogares,
restaurantes, puestos ambulantes, cadenas hoteleras, entre otros; mientras que un
porcentaje minimo se consume como fruta de mesa.
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Tabla 1

Produccion de citricos en Colombia por departamento

Fuente: Ministerio de Agriculturay Desarrollo Rural (2019).

Segun datos del Ministerio de Agricultura (2018), actualmente no se cuenta con las
cifrasdiscriminadas por productoencuantoacitricos,adicionalmente,caberesaltar
gue el departamento es abastecido con citricos provenientes de departamentos
aledafios como son Valle del Cauca, Cauca, Risaralda, Quindio, y Antioquia, a esto
se le suma que en algunos casos, aunque no hay cifras exactas, se exporta este tipo
de citricos del pais vecino Ecuador, pero de acuerdo con las cifras transadas en
las principales plazas mayoristas del pais: el 47 % de la produccién corresponde
a naranjas; el 27 %, a mandarinas y el 26 %, a limon, siendo este productor el de
mayor crecimiento en area sembrada en los Gltimos dos anos. Teniendo en cuenta
los valores anteriores, se determind que Narifio produce un total de 19.854 ton/
ano de citricos, de las cuales el 47 % corresponde a Naranja, equivalente a 9381.39
ton/ano.

Para estimar la capacidad de la planta en 2021, se tuvo en cuenta las toneladas
generadas de cascara de naranja en Narino, teniendo en cuenta que los residuos
de este citrico representan aproximadamente entre el 23 y 40 % del peso, estos
corresponden a piel, pulpay semillas. (Boukroufa et al., 2015).

2.1.1 Propiedades fisicoquimicas de la cdscara de naranja

Teniendo en cuenta el enfoque de esta investigacion, se identificé informacion de
diferentes autores en cuanto a la caracterizacion de cdscara de naranja fresca.
Existen muchas investigaciones que describen la caracterizacion, pero, para este
caso, se toma como base la cascara seca y posterior reduccién de tamano por
molienda, lo cual evidencia un cambio importante en los valores encontrados. En
la Tabla 2 se muestra la revision de las investigaciones mas destacadas y relevantes
para esta investigacion, las cuales presentan diferentes valores en % p/p de
caracteristicas fisicoquimicas con base seca de la cdscara de naranja de la variedad
valenciana.
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Tabla 2

Caracterizacion de cascara de naranja

Parametro
Fuente % Humedad % Proteina % Grasa % Ceniza
(Virreiray Géngora, 2014) 64,44 7,01 0,89 1,29
(Restrepo et al., 2012) 62,2 0 0 2,156
(M’hiriet al., 2015) 76,015 7,78 0,8 3,17
(Kammoun et al.,2011) 74,804 8,12 0,95 3,13
Promedio 69,36 5,73 0,66 244

Es importante destacar que, Virreira y Gongora (2014) utilizaron procedimientos
estandarizados por métodos oficiales de andlisis de alimentos (A.O.A.C, 1990), los
cuales, para cada parametro, fueron los siguientes: para humedad, el método de
Estufa, que determina la humedad a partir del cambio de peso de la muestra; para
la determinacién de la ceniza, método Mufla (a 600 °C), que determina el cambio
de peso de la muestra después de la evaporacion del agua; para el contenido
de proteina, método Kjeldahl y para el pardmetro de grasa, el método Soxhlet
(Restrepo et al., 2012).

Para la presente investigacion, el contenido de humedad se determiné segun el
método oficial 20.013 (AOAC, 1990); el contenido de cenizas, segin el método
oficial 940.26 (AOAC,2007),aunque en lainvestigacion se evalud otros parametros,
estos dos son los mas relevantes para este trabajo.

En la investigacion de M'hiri et al. (2015), el contenido humedad se midié por el
método gravimétrico a 105 °C hasta obtener un peso constante. Segiin la Norma
ISO 2004, el contenido de ceniza se determiné mediante la incineracién de la
muestra en un horno de muflaa 550 °C, durante 5 h, segiin el método AOAC (2006);
el contenido de proteina se analizé segiin el método Kjeldahl (ISO 2001), teniendo
en cuenta los valores reportados por las diferentes investigaciones, las cuales,
aungue tenian un enfoque diferente, las caracterizaciones fisicoquimicas de dichas
investigaciones utilizaron métodos semejantes, que permiten lacomparaciéonentre
si para que cada parametro tenga un valor aproximado.

Por otra parte, se encontré informaciéon acerca del contenido de lignina,
investigaciones como la de Sanchez-Orozco y Vazquez-Veldzquez (2017) plantea
la cuantificacién de lignina, celulosa y hemicelulosa, después de realizar un
pretratamiento quimico a la materia prima, encontrando valores de 26,5 % de
hemicelulosa, dicho valor comprende una cantidad significativa de hexosas y
pentosas; 9,93 % de celulosa y 2,81 % de lignina. Otra investigacidon importante
fue la de Tovar (2017), de la cual se obtuvo la informacion de la composicidon de
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la cascara de naranja; el dato mas relevante fue el de lignina, que reporto un valor
de 3,04 %. Los ultimos datos son los que reporté la investigacion de Ververis et al.
(2007): hemicelulosa de 6,10 %, celulosa de 13,61 % y para lignina de 2,10 %. Las
anteriores investigaciones, para la determinacion de cada parametro, utilizaron
la variedad de naranja valenciana, el método utilizado es el AOAC de 1998 para
determinacién de lignina y azlcares reductores.

2.2 Objetivo 2

Analizar el mercado del 2,3 Butanodiol para determinar qué tan viable es producir
este tipo de compuesto.

2.2.1 Determinacion del mercado para los biocarburantes

La aprobacién de la Ley 693 marcé la entrada de Colombia en la nueva era
mundial de los combustibles de origen vegetal, utilizados desde hace muchas
décadas (particularmente el etanol), debido al atractivo econémico en razén del
Protocolo de Kyoto y la dindmica de precios internacionales del petrdleo.

La promulgacién de la Ley tuvo como propésito principal la diversificaciéon de
la canasta energética colombiana a través del uso de alternativas compatibles
con el desarrollo sostenible en lo ambiental, lo econédmico y lo social. Mediante
la reglamentacién de la Ley se establecid6 un comprensivo marco legal y
normativo, que ademas de promover el uso de los agrocarburantes, proporciond
los estimulos necesarios para la produccién, comercializacion y consumo.
(Ministerio de Minas y Energia, 2009, p. 5).

2.2.2 Consumo de biocombustibles

El consumo de biocombustibles esta asociado con el sector de transporte, pues
obedece al comportamiento del consumo de Gasolinay ACPM del pais, donde la
participacion del sector transporte en el consumo total de gasolina es del 97 %,
mientras que ACPM participa conel 70 %.

Los programas de mezcla de biocombustibles han permitido que una buena
parte del territorio nacional se distribuya mezcla de 10 % de alcohol carburante
congasolina,y 5%deBiodiesel con ACPM,ysetienen previstos nuevos proyectos
que permiten cubrir la totalidad de la demanda nacional con los porcentajes
establecidos y adicionalmente avanzar a porcentajes superiores. (Ministerio de
Minas y Energia, 2009, p. 10)

2.2.3 Determinacion de la demanda

Los requerimientos de los biocombustibles estan relacionados con la demanda de
los combustibles, particularmente de gasolinas y ACPM. En este sentido, se tuvo
en cuenta los valores registrados por el Ministerio de Minas y Energia (2015),
donde se realizd los calculos a partir de los resultados de proyecciéon de cada uno
de los compuestos mencionados; todo esto teniendo en cuenta que el uso de los
biocombustibles en los porcentajes establecidos no modifica el consumo de los
vehiculos (Ministerio de Minas y Energia, 2009).
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Como se muestraen la Figural, “alolargo de la proyeccion se mantiene una mezcla
del 10 % de [alcohol carburante], el cual decrece levemente hasta el 2019 y luego
inicia un pequeno crecimiento, igual en términos porcentuales a la demanda de
gasolina” (Ministerio de Minas y Energia, 2009). Esto permite deducir que, para
anos siguientes, teniendo en cuenta el crecimiento poblacional del pais, que las
cantidades de consumo de energia, en este caso combustibles y biocombustibles,
iran creciendo, por lo tanto, es necesario que el gobierno piense en diferentes
materias primas que ayuden a la generacién de nuevos biocombustibles.

Figura1l

Proyeccién de la demanda de alcohol carburante, importaciones, produccion nacional

Fuente: Ministerio de Minas y Energia (2009).

2.3 Objetivo 3

Generar una simulacion del proceso de produccién de 2,3 Butanodiol a partir de
residuos de naranja en un software comercial.

2.3.1 Diagrama de flujo del proceso de obtencion de 2,3 Butanodiol a partir de cdscara
de naranja

2.3.1.1 Seleccion del método termodinamico. Para la seleccion del método
termodindmico del software Aspen Plus, se tuvo en cuenta que los compuestos
involucrados posean un fuerte componente polar (aguay alcoholes) y que no tenga
presenciade electrolitos. Este tipo de proceso se establece con una presion inferior
a 10 bar. Adicionalmente, se tuvo en cuenta las siguientes interacciones: vapor-
liquido y liquido-liquido, por lo cual se utilizé el modelo termodinamico UNIQUAC.

2.3.1.2 Descripcion del proceso. Este tipo de proceso consta de tres etapas
principales. En |la primera etapa se encuentra la preparacién de la materia prima,
dondeelingreso de la materia primase lo hace de la siguiente manera: secuencia de
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pretratamientos. La segunda etapa es la fermentacion y obtenciéon del producto. La
terceraetapaseencargade laconcentraciény purificacion del producto de interés.

Para la simulacion de la planta de produccién de 2,3 Butanodiol, este trabajo se
baso6 en un procedimiento descrito bibliograficamente. El producto a obtener esta
entreel 85y 95 % de fraccién molar. Algunos equipos fueron adaptados de acuerdo
con el programa de simulacién.

Figura1l

Diagrama de flujo del proceso de obtencion de 2,3 Butanodiol

2.3.2 Rendimiento del proceso

La produccion de este tipo de compuesto (2,3 Butanodiol) a partir de la cascara
de naranja presenta los mismos retos que otro tipo de biomasa lignoceluldsica.
En primera instancia, por su baja produccion, debido a que en el proceso de
pretratamiento no solo se obtiene glucosa, sino que también se producen
azucares de tipo pentosa, provenientes de la hemicelulosa. En segunda instancia,
se tiene en cuenta que el proceso para romper los enlaces de lignina requiere de
pretratamientos que también puedan descomponer la hemicelulosa y celulosa,
por lo tanto, en la etapa de pretratamiento (explosién de vapor y filtrado) se logra
eliminar el 90 % de lignina presente en la cascara de naranja; sin embargo, se segin
lo reportado por Vaquero (2016), el maximo rendimiento que se alcanza en un
reactor de dos etapas continuas es de 0,46g*g*, donde la concentracién de este
producto fue de 67 g*I'. Asi, en este estudio se obtuvo un rendimiento de 6,15 %
en relacion con la cantidad de materia prima utilizada y producto obtenido. En el
proceso se ingresé 1.000 kg/h de cascara de naranja y se obtuvo 61,5309 kg/h de
producto (2,3 Butanodiol).
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3. Conclusiones

A pesar de que el departamento de Narifo produce naranja, en comparaciéon con
otros departamentos, su produccién es bastante baja, cabe mencionar que al
departamento también ingresa naranja de los alrededores y, por ende, la cantidad
de residuos de dicho fruto tendra una cifra considerable. Adicionalmente, se
debe buscar otras fuentes de biomasa lignocelulésica, con el fin de producir 2,3
Butanodiol, ya que este tipo de compuesto es de gran importancia.

Los pretratamientos y condiciones que se establecieron al momento de realizar la
simulacién presentaron buenos resultados con respecto a otras investigaciones
gue pretendieron obtener compuestos similares; sin embargo, se debe evaluar
mas afondo, pues si bien se empled parametros basados en la literatura, existe gran
variedad de posibles configuraciones, las cuales podrian dar mejores resultados
tanto a reduccién de lignina como en la obtencién de producto final.

Mediante el analisis del mercado se identific6 una demanda creciente de 2,3
Butanodiol, si bien existe una informacion limitada del producto, los estudios que
se hanrealizado afirman que el mercado de este crecerd en los préximos anos, esto
debido a las diferentes aplicaciones y usos que pueden aplicarse al 2,3 Butanodiol.
Adicionalmente se resalta que producirlo, en Colombia, seria muy provechoso
debido a la inexistencia de plantas dedicadas a la produccién del compuesto.

Con los resultados se tiene en cuenta que, aunque se necesita bastante materia
prima para la produccion de 2-3 Butanodiol, en el caso de Colombia, se debe
generar un sistema de recoleccidon que permita aprovechar todo tipo de material
lignocelulésico.

Con el proceso de simulacién se logré la identificacién tedrica de parametros
y condiciones de operacioén, los cuales son muy utiles al momento de ejecutar la
simulacién, de este modo, fue posible conocer el comportamiento del proceso y
como inciden estas variables en los rendimientos del producto final. Asimismo, se
evidencid que la etapa de pretratamiento de la materia primay parametrizacion del
proceso fue ideal en la producciéon de 2-3 Butanodiol, por la ruptura de la molécula
de lignina y concentracién de azucares; sin embargo, se debe tener en cuenta el
tipo de microorganismo para que se obtenga un rendimiento mayor en este tipo de
materia prima.
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