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RESUMEN:

En este trabajo se realizo la recuperacion de licopeno a partir de hojuelas de jitomate (Solanum lycopersicum)
deshidratado mediante el proceso de extraccion sélido-liquido usando hexano como disolvente a diferentes
temperaturas (30, 40 y 50°C). Los resultados experimentales de las cinéticas de extraccion se ajustaron al
modelo de transferencia de masa con parametros concentrados de Spiro y Siddique (1981), y se calculd la
difusividad efectiva a partir de la ecuacion de Price y Spiro (1985). A partir de esta informacién, se modelo la
extraccién de licopeno en un sistema de extraccién solido-liquido batch conformado por un hervidor, un
condensador y una torre de contacto. La mejor condicidn de extraccion corresponde a una relacion de 20 g de
hojuelas de jitomate deshidratado por cada 100 mL de solvente a una temperatura de 40°C, que presenta un valor
de rapidez especifica de extraccion de 0.3648 h* y una difusividad efectiva de 3.607x10® cm?min. Los
resultados numéricos obtenidos en el modelado del sistema de extraccion batch proporcionan varias alternativas
de operacion para planificar la recuperacion del licopeno.
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ABSTRACT:

In this study the recovery of lycopene from dehydrated tomato flakes (Solanum lycopersicum) was carried out by
means of the solid-liquid extraction process using hexane as solvent at different temperatures (30, 40 and 50 ° C).
The experimental results of the extraction kinetics were adjusted to the mass transfer model with concentrated
parameters of Spiro and Siddique (1981), and the effective diffusivity was calculated from the Price and Spiro
equation (1985). From this information, the extraction of lycopene was modeled in a solid-liquid batch extraction
system consisting of a evaporator, condenser and contact tower. The best extraction condition corresponds to a
ratio of 20 g of dehydrated tomato flakes per 100 mL of solvent to a temperature of 40 ° C, which has a specific
extraction rate of 0.3648 h and an effective diffusivity of 3.607x10® cm?/min. The numerical results obtained in
the modeling of the batch extraction system may provide various process alternatives for planning the recovery of
lycopene.
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INTRODUCCION

Uno de los grandes problemas que enfrentan agricultores del estado de Morelos, principalmente
aquellos dedicados al cultivo de jitomate con ayuda de bioespacios, es la dificultad para introducir su
producto al mercado, sobre todo en las épocas de produccién maxima, ya que su valor en el mercado
cae drasticamente a niveles en los cuales no resulta factible su cosecha, y si coincide con el ingreso de
producto proveniente del mercado exterior la situacion se agrava provocando que en la mayoria de las
veces se pierda esta materia prima. Debido a esto se pretende aprovechar todo aquel jitomate que no
cumple con las caracteristicas que demanda el mercado nacional o que represente un excedente de
produccion para trabajar sobre la extraccion y recuperacion de carotenos, especificamente licopeno. En
estudios epidemioldgicos recientes se reporta que una mayor ingesta de alimentos que contienen
licopeno (principalmente productos derivados del jitomate) o un alta concentracion de licopeno en la
sangre se asocia con una disminucion del riesgo de cancer de prostata y enfermedades cardiovasculares
(Erdman y col., 2009). De los carotenoides probados, el licopeno ha demostrado ser el méas potente
antioxidante in vitro que lleva a muchos investigadores a concluir que las propiedades antioxidantes de
licopeno son responsables de la prevencion de enfermedades. Kaur y col., 2008, analizaron las
condiciones de extraccion del licopeno a partir de jitomate procesado usando la metodologia de
superficie de respuesta, reportaron que las mejores condiciones de extraccién se presentaron a una
relacién solvente/masa de 30:1, a una temperatura de 50°C, un tamafio de particula de 0.15 mm y
tiempo de contacto de 8 min, la concentracion de licopeno obtenida después de cuatro etapas fue de
1.98 mg/100g de muestra. Colle y col. (2010) evaluaron la estabilidad del licopeno en una emulsién
aceite de oilva/tomate durante procesamiento térmico (80-140°C), determinaron que la degradacién
total del carotenoide ocurre por arriba de 100°C, y que su energia de degradacion se estima en unos 28
kd/mol y la energia de polimerizacion, que ocurre antes de la degradacion del licopeno, es de 52
kJ/mol. Otras técnicas de extraccion de licopeno contemplan el uso de enzimas como la celulasa y
pectinasa, y fluidos supercriticos (Shia y col., 2009). Los objetivos del presente trabajo fueron: i)
analizar las condiciones de extraccion, relacion masa-disolvente y temperatura de extraccion, que
permita obtener una mayor recuperacién de licopeno a partir de hojuelas de jitomate deshidratadas
utilizando un proceso de extraccion solido-liquido; ii) calcular la rapidez especifica de extraccion y la
difusividad efectiva utilizando el modelo de transferencia de masa con parametros concentrados; iii)
modelar el proceso de extraccion sélido-liquido en un sistema batch conformado por un evaporador, un
condensador y una torre de contacto.

MATERIALES Y METODOS

2.1 Obtencién de las hojuelas e jitomate deshidratado.- Se realiz6 el lavado y la desinfeccién de
jitomate fresco y entero, enjuagando con agua y jabén y sumergiéndolo en una solucién de cloro al
10% durante 15 minutos. Posteriormente es jitomate fue escaldado, pasandolo por agua destilada a su
punto de ebullicion (10 s) y sumergiéndolo en una solucion de benzoato de sodio al 1 % en peso a una
temperatura de 5°C durante 5 min. Finalmente, el jitomate es picado y troceado en fragmentos de 1.5
cm aproximadamente eliminando las semillas, y se deshidrata en una estufa a una temperatura
constante de 50°C por un periodo de secado de 48h.

2.2 Extraccion de licopeno a partir de las hojuelas de jitomate deshidratado.-Se colocaron 20 g de
muestra de jitomate deshidratado en matraces de 250 mL cubiertos con papel aluminio para evitar la
presencia de luz solar que degrade el licopeno, y se pusieron en contacto con 100, 120 y 140 mL de
hexano por un periodo de 6, 8 y 10 h manteniendo agitacion constante a 160 rpm, y una temperatura
constante de 30, 40 y 50°C. Al final de cada tiempo de contacto se determind la concentracion de
licopeno en la solucién mediante espectroscopia UV a una longitud de onda de 476 nm.

2.3 Modelado del sistema de extraccidon sélido-liquido tipo batch

Para la extraccion del licopeno se propone un sistema de extraccion solido-liquido tipo batch
conformado por un hervidor, un condensador y una torre de contacto. En el hervidor se concentra el
licopeno extraido en la torre de contacto y se evapora el solvente, que posteriormente es condensado y
alimentado en forma pura a la torre. Se realizaron los balances de materia en el sistema en combinacion
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con las ecuaciones de equilibrio y de transferencia de masa; el sistema de ecuaciones se resolvio
utilizando el software polymath 6.0.

RESULTADOS Y DISCUSION
3.1 Extraccion del licopeno y célculo de la rapidez especifica de extraccion y difusividad efectiva.
En la Figura 1 se muestran los resultados obtenidos durante las extracciones del licopeno
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Figura 1 Concentraciones de licopeno vs tiempo a diferentes condiciones de extraccion.

Los resultados experimentales de las cinéticas de extraccion se ajustaron al modelo de transferencia de
masa con parametros concentrados de Spiro y Siddique (1981):

d(C,. -C) _
dt

donde C; es la concentracion de licopeno en la fase liquida en el tiempo t, kobs €s la rapidez especifica

de extraccion, Ci es la concentracion en la fase acuosa en el equilibrio. En la tabla 1 se reportan los

valores de koss la constante rapidez especifica de extraccion observada y los valores la concentracion
de equilibrio para las diferentes condiciones de extraccion.

_kobs (Cloc - C| )

Tabla 1. Valores de los pardmetros cinéticos del modelo de Spiro y Siddique (1981)
Temperatura (°C) Vol del solvente (mL) Kobs (h?) Ceq (ppm)

30 100 0.4800 10.22

120 0.3587 14.62

140 0.1473 25.46

40 100 0.3648 10.86

120 0.1720 20.06

140 0.1602 26.67

50 100 0.4349 16.13

120 0.2340 18.47

140 0.0609 19.32

Como se puede apreciar, los valores de la rapidez especifica de extraccion disminuyen al aumentar la
cantidad de solvente que se pone en contacto con una misma cantidad de solido. Esto puede
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fundamentarse a que al aumentar la cantidad del solvente existe una dilucién del soluto en la interfaz
solido-liquido que disminuye la velocidad de extraccién para un mismo tiempo; sin embargo, como es
de esperarse, la concentracion de equilibrio (Ceq) Se ve incrementada con la presencia de una mayor
cantidad de solvente a una misma temperatura.

Para una geometria de placa, la ecuacién de Price y Spiro (1985) que relaciona ke con el coeficiente
de difusion o difusividad efectiva Des esta definida por:

2D |74
kobs = L‘;ff 1+ K_[S/l)
Con
_ Ceq
X

Donde L es la mitad del espesor de la placa, Vs es el volumen de la fase solida, V,es el volumen de la
fase liquida, x es el coeficiente de particion, Ceq €s la composicion de equilibrio en la fase liquida y X
es la composicidn del soluto en la fase sélida. Los valores de la Difusividad efectiva del licopeno en el
solido se reportan en la Tabla Il. En general, un incremento en la temperatura provoca un aumento en
la difusividad. Los datos reportados en la Tabla Il indican que es principio se cumple a temperaturas de
30°C y 40°C, pero no para una temperatura de 50°C. La explicacion a esta excepcion puede deberse a
gue, por una parte, a altas temperaturas la matriz estructural del jitomate se fragmenta lo que dificulta
la cuantificacion del licopeno y por ende el célculo de las resistencias interna y externa a la
transferencia de masa (las cuales estan relacionadas a los valores de Dett Y Kobs); Y por otra parte, a la
termoestabilidad del licopeno extraido.

Tabla I1. Valores de la difusividad efectiva en las hojuelas de
jitomate deshidratado.
Temperatura ( °C) Dest X 10% (cm?/s)
30 1.660
40 3.607
50 0.905

3.2 Modelado del sistema de extraccién sélido-liquido tipo batch
Para obtener los modelos que describen el comportamiento del sistema de extraccién se consideran las
siguientes condiciones:

i) La resolucion de la torre de extraccién se realiza considerando que se encuentra en un
estado pseudoestacionario a temperatura constante, y que presenta un flujo pistén en su
interior.

i) Las particulas de jitomate se consideran esféricas con un didmetro promedio de 0.3 mm

iii) El flujo alrededor de las particulas genera un régimen de flujo que permite que éstas se
encuentren suspendidas.

iv) No hay modificacion de la concentracion de licopeno a lo largo de las tuberias que unen al
hervidor con la torre de extraccion
V) La torre de extraccion dimensionar de tal forma que se garantice que la altura sea mayor a

la altura de una unidad de transferencia.

Realizando un balance de materia en un elemento diferencial en la torre de contacto y aplicando las
condiciones i) y v), se establece que la composicion a la salida de la torre, Cyy, esta dada por:
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k¢ Vray
€y = Ceq - Ceqexp(_ » )

donde k. es el coeficiente convectivo de transferencia de masa, Ceq €S la composicion de licopeno en
equilibrio, av es el area especifica de transferencia de las particulas de jitomate, Vr es el volumen de la
torre de contacto y v es el flujo volumétrico que entra y sale de la torre.

La composicién de equilibrio se puede obtener aplicando una ecuacién tipo Langmuir:

Ceq _ 1, Ceq

eq __

X Nb N

donde X son los gramos de licopeno/g de sélido seco, 1/N es la pendiente y 1/Nb es la intercepcion con
el eje de las abscisas. A una temperatura de 40° C, los datos experimentales obtenidos en la extraccién
del licopeno (Tabla I) se ajustaron a la ecuacion:

Ceq—1721 7.57

El valor de k. aplicando la condicién iii) puede evaluarse mediante la correlacion

0.333
lp— pslug>

2D -
k, = —LL 4+ 0.315c %5 <
d p
donde p es la densidad del solvente, ps es la densidad del s6lido, Sc es el nimero de Schmidt.

Realizando un balance de materia en el hervidor teniendo en consideracion la condicién iv) tenemos:

dC, v c [1 (kCaVVT)]
dc v, et TP T

donde Vy es el volumen del hervidor.

El la Figura 2 se muestran la composicion de licopeno obtenidas bajo diferentes condiciones de
operacion del sistema de extraccion sélido-liquido para una masa de 10 kg de jitomate deshidratado
con un volumen de 50L en la torre de contacto. Los resultados muestran que las condiciones mas
apropiadas de operacion son utilizar una relacién VT/Vh de 1 y un flujo volumétrico de 1.26 L/min.
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hojuelas de jitomate deshidratado y Vrde 50L.

Figura 2 Resultados del modelado del sistema de extraccion sélido-liquido tipo batch para una masa de 10 kg de

CONCLUSIONES

El licopeno fue extraido a partir de hojuelas de jitomate deshidratado mediante una extraccion sélido-
liqguido usando como disolvente hexano. Los valores experimentales mostraron que las mejor
condicion de extraccion se presentd a una relacion de 0.2 g de hojuelas de jitomate deshidratado por
cada mL de solvente a una temperatura de 40°C. Los datos experimentales de las cinéticas de
extraccion de licopeno presentaron ajustes aceptables al modelo de transferencia de masa de
parametros agrupados de Spiro para una placa, por lo que fue posible calcular las tasas de velocidad
especifica de extraccion y difusividades efectivas. Los resultados numéricos obtenidos en el modelado
del sistema de extraccion batch proporcionan varias alternativas de operacion para planificar la
recuperacion del licopeno.
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