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RESUMEN

Las plantas vegetales son recursos naturales preciosos, porque pueden
suministrar tanto fitoquimicos como biomasa lignocelulésica. En esta
investigacion, se ha centrado en la marihuana (Cannabis sativa L.), ya que es
una fuente de fibras, aceite y moléculas de uso medicinal.

Para el disefio del equipo de extraccion se realizaron calculos de ingenieria
como balance de masa, transferencia de calor, transferencia de materia. El
equipo contiene: un tanque de extraccion de acero quirdrgico con un volumen
de 17 litros, con su sistema de agitacion que incluye un motor, y impulsor de
tipo ancla con su eje respectivo, un tanque vaporizador-concentrador de acero
quirdrgico con un volumen de 24012 litros, un condensador de acero quirdrgico
con un tubo de 0,9 cm de diametro enrolladlo en espiral con 13 vueltas de 2cm
de diametro dentro de la carcasa, un tubo transportador de vapor del solvente
de acero quirdrgico de 2 cm de didmetro, y un calefactor eléctrico con una
potencia de 3 kw.

Se ha empleado el modelo de extraccion de lecho fijo con flujo cruzado
intermitente con el solvente extractor, y el modelo Soxhlet para el disefio del
extractor propiamente dicho, usando las flores pistiladas de la marihuana
triturada.

Finalmente, se presentan los fundamentos y procedimiento de disefio, los
calculos y criterios correspondientes para el disefio de todo el equipo para la
extraccion del aceite de cannabis de la marihuana (Cannabis sativa L) a nivel
banco, y, las especificaciones y datos de construccién del extractor se

mencionan en la tabla de resultados.

PALABRA CLAVE

Diseflo extractor aceite Cannabis Marihuana.




ABSTRACT
Vegetable plants are precious natural resources because they can supply both
phytochemicals and lignocellulosic biomass. In this research, he has focused on
marijuana (Cannabis sativa L.), as it is a source of fibers, oil, and molecules for
medicinal use.
For the design of the extraction equipment, engineering calculations were made
such as mass balance, heat transfer, and mass transfer. The equipment contains:
a surgical steel extraction tank with a volume of 17 liters, with its agitation system
that includes a motor and an anchor-type impeller with its respective shaft, a
surgical steel vaporizer-concentrator tank with a volume of 24012 liters, a surgical
steel condenser with a 0.9 cm diameter tube spirally wound with 13 2 cm diameter
turns inside the casing, a 2 cm diameter surgical steel solvent vapor carrier tube,
and an electric heater with a power of 3 kw.
The intermittent crossflow fixed-bed extraction model was used with the extraction
solvent, and the Soxhlet model for the design of the extractor itself, using the
pistillate flowers of crushed marijuana.
Finally, the fundamentals and design procedure, the calculations, and
corresponding criteria for the design of all the equipment for the extraction of
cannabis oil from marijuana (Cannabis sativa L) at the bench level, and the
specifications and construction data are presented. of the extractor are mentioned

in the results table.

KEYWORD

Cannabis Marijuana oil extractor design.



INTRODUCCION.

Cuando se disefa un equipo de extraccion industrial se necesita de un gran
nimero de experimentos a nivel banco para seleccionar las variables de
disefio, y optimizar el procedimiento de disefio detallado de los equipos de
extraccion industrial. Durante los ultimos 50 afios, los cientificos han utilizado
los recipientes cilindricos de vidrio de laboratorio, frascos Erlenmeyer, extractor
Soxhlet para el desarrollo de los procesos de extraccion a nivel de laboratorio y
a pequefia escala, con volumenes que oscilan cominmente entre los 50 mL y
500 mL. El uso de estos se estima en un 90 % de todos los experimentos de
este tipo realizados en la industria de aceites esenciales y medicinales y en

estudios académicos.

La marihuana que se conoce cientificamente como Cannabis sativa L. Es
una importante especie herbaria originaria de Asia Central, y se ha utilizado en
la medicina tradicional y como fuente de fibras textiles desde la antigiedad.
Debido a sus mudltiples aplicaciones, esta planta de rapido crecimiento ha
ganado recientemente un renovado interés, de hecho, como un tesoro de
fitoquimicos y una rica fuente de fibras lefiosas y celulosa (Hill,1983 y UNODC,
2009).

El extractor en la industria quimica es una unidad principal del proceso
difusional, el cual es disefiada para llevar a cabo una o varias extracciones
liquido- liquido, solido-liquido de aceites esenciales, aceites vegetales, aceites
medicinales, aromas y saborizantes. En general, esta definicion se refiere a un
sistema bastante limitado, frecuentemente es un recipiente cerrado, con lineas
de entrada y salida claramente definidas y un algoritmo de control. Sin
embargo, este concepto no agota el campo de aplicacion de los fundamentos
de la Ingenieria de los procesos difusionales. Aunque la mayor parte de las
aplicaciones estan dentro de la definicion anterior. Sin embargo, los ingenieros
quimicos han extendido la aplicacién de los fundamentos de extraccion solido-
liquido y de la Ingenieria de disefio de equipos de extraccion dentro del ambito

de los procesos industriales (Walas, 1990; Machaca, 2013 y Duran, 2015)
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Este andlisis ha permitido activar un area de investigacion de gran interés,

donde los fundamentos de la Ingenieria del proceso difusional o de separacion
se aplican a procesos extraccion de aceite de uso medicinal.
Este trabajo de investigacion se justifica porque pretende implementar el disefio
del equipo para la extraccion del aceite de cannabis de la marihuana (Cannabis
sativa L.) a nivel de banco, en el cual la metodologia a utilizar constituye una
implicancia de tipo tedrico - experimental y observacional, asimismo el
ordenamiento y sistematizacion tedrica, que constituye un aporte cientifico para
el planteamiento del problema. Puesto que, resulta necesario continuar con la
investigaciéon desarrollado sobre el proceso de extraccidn del aceite de
cannabis de la marihuana (Cannabis sativa L) a nivel banco que permite
determinar las variables y las condiciones de disefio del equipo para la
extraccion del aceite de cannabis de la marihuana con un alto valor
econdémico en el mercado nacional e internacional, debido a que, al revisar los
antecedentes nacionales no se ha encontrado una tecnologia de extraccion de
aceite de cannabis sativa implementada en el Peru.

La Ingenieria de disefio de equipos de extraccion, es la ciencia que
desarrolla y enfoca los métodos para dimensionar el extractor y sus unidades
que lo componen, es decir, nos proporciona los fundamentos para disefiar un
extractor, de modo que, éste cumpla con su objetivo de obtener un producto
dado a partir de las materias primas conocidas, con un cierto rendimiento de
extraccion, mediante un proceso difusional seguro y respetuoso con el medio
ambiente. Para ello, se establece las variables de disefio y la funcionabilidad
del extractor, que relaciona la alimentacion de la materia prima con el flujo de
salida del producto, las condiciones de operacién, la forma de contacto, tiempo
de extraccién y los procesos de transferencia de materia (Machaca, 2013 y
Duran, 2015).

El escalamiento del tamafio del equipo y tiempo de extracciéon en la
Ingenieria de disefio de extractores, varian mucho en las diferentes etapas del
proceso de desarrollo, desde la extraccion en un recipiente o matraz de

laboratorio hasta en un equipo a nivel industrial (Machaca, 2013).




La investigacion del proceso de extraccion de un producto tiene su origen a
nivel de laboratorio, de aqui, se evallda que el proceso puede llegar a ser
factible a escala banco y luego a escala industrial. El ingeniero de disefio de
extractores dispone de una amplia variedad de extractores a nivel de
laboratorio que le permiten estudiar las tasas de extraccion, rendimiento de
extraccion, y si es necesario, establecer las condiciones éptimas de operacion
y una base para el escalamiento del proceso (Caldas, 2012 y Machaca, 2013).

El proceso de extraccion a escala banco también permite estudiar la
distribucion del producto en diferentes condiciones de operacion. Asimismo,

permite estudiar la extraccion del aceite de cannabis a distintas condiciones de

L
operacion y realizar la estimacion de los costos técnicos y economicos de la
tecnologia del proceso de produccion a nivel industrial de aceite de cannabis

de la marihuana (Cannabis sativa L).



I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

1.1. Descripcion de la realidad problematica. -

En el marco de un eje prioritario de investigacion conocido como el
desarrollo de tecnologias para mejorar la calidad y diversificar la oferta en el
proceso de fabricacion de medicamentos en la linea de trabajo: la obtencion de
aceite de cannabis de la planta de marihuana (Cannabis sativa L.) y sus
derivados, donde la extraccion debe realizarse en equipos de tamafio
razonable y economico, llamado extractor en las condiciones de temperatura y
presion tolerables.

Para la investigacion del proceso de extraccion solido-liquido a nivel de
laboratorio y a escala banco, se emplean sistema por lotes o proceso batch, las
cuales operan de manera intermitente o por carga, son de importancia en el
estudio del disefio del equipo para la extraccion del aceite de cannabis de la
marihuana a escala banco que incluye el efecto de transferencia de masa y la
fluodindmica.

La Ingenieria de detalles o el disefio detallado del equipo de extracciont
solido-liquido, es la fase en la que quedan determinados todos y cada uno de
los componentes o0 partes que integran el equipo, puesto que precisa el
procedimiento de disefio, para ello, es primordial generar los calculos de
ingenieria de los datos y variables de disefio.

En los procesos de extraccion solido-liquido principalmente se utilizan los

contactores solido-liquido que operen de manera discontinua o por lotes sea a
escala banco o escala industrial.
La extraccion de aceite cannabis a partir de las flores pistiladas de la
marihuana con solventes como etanol, hexano, y otros solventes, se produce
dentro de un extractor ampliamente utilizado en la industria de aceites
medicinales.

En una planta industrial de extraccién solido-liquido, los equipos que
componen estan estandarizadas segun las bibliografias revisadas y analizadas.
Por el contrario, se deben tomar en cuenta las consideraciones y las variables

de disefio del equipo de extraccion al futuro o a posterioridad, puestos que,
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siempre varian de una planta a otra debido a los factores que se consideran,
como, las materias primas que siempre contienen diversos principios activos o
componentes, la calidad del aceite de uso medicinal segun las especificaciones
del consumidor, y el sistema de comercializacion del producto en condiciones
econémicas internacionales, regionales y locales. En atencibn a estos
razonamientos, el disefio del equipo de extraccion solido-liquido no puede ser
completamente estandarizado por ser el equipo principal en una planta de
extraccion sodlido-liquido. Por lo tanto, los extractores de aceite de uso
medicinal utilizando solventes, deben disefiarse teniendo en cuenta las
consideraciones técnicas y econOmicas para cada caso individual con las
instalaciones de las unidades de recuperacion de solvente, ahorro de vapor, la
localizacion y disponibilidad de las instalaciones existentes que conforman una
nueva planta teniendo en cuenta la seguridad e higiene industrial y proteccién
ambiental que involucran en el buen disefio de equipos de extraccion(Walas,
1990; Machaca, 2013).

Por lo tanto, es fundamental disefiar este equipo de extraccion de aceite de
cannabis de la marihuana (cannabis sativa L) a nivel banco con el fundamento
de la ingenieria de disefio de extractores, empleando modelos matematicos
que describen los procesos involucrados en la extraccion de aceites de uso
medicinal, tiene como principal objetivo extender esta investigacion al sector
industrial y realizar investigaciones dirigidas al desarrollo de tecnologias.

Con el propésito de alcanzar los objetivos y metas que se pretenden, se ha
disefiado el equipo para la extraccion del aceite de cannabis de la marihuana
(Cannabis sativa L) a nivel banco usando las condiciones de operacion del
proceso de extraccion del aceite de cannabis de la marihuana (Cannabis sativa
L) a nivel de laboratorio realizado en el trabajo de investigacion anterior
(Machaca, 2021).

1.2. Formulacion del problema. -
1.2.1. Problema general. -
¢, Como se disefara el equipo para la extraccion del aceite de cannabis de la

marihuana (Cannabis sativa L) a nivel banco?
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1.2.2. Problemas Especificos.
1. ¢ Cuales son las informaciones disponibles que se analizara sobre el proceso
de extraccion del aceite de cannabis de la marihuana (Cannabis sativa L.) a

nivel banco?

2. ¢,Como y con qué fundamento se disefiara el equipo para la extraccién del
aceite de cannabis de la marihuana (Cannabis sativa L.) a nivel de banco?
3. ¢ Como se disefara detalladamente el equipo para la extraccion del aceite de

cannabis de la marihuana (Cannabis sativa L.) a nivel de banco?
1.3. Objetivos. -
1.3.1. Objetivo General. -

Disefiar el equipo para la extraccion del aceite de cannabis de la marihuana

(Cannabis sativa L.) a nivel de banco
1.3.2. Objetivos Especificos

1. Analizar el proceso de extraccion del aceite de cannabis de la marihuana

(Cannabis sativa L.) a nivel de banco.

2. Analizar el fundamento de disefio del equipo para extraccion del aceite de

cannabis de la marihuana (Cannabis sativa) a nivel banco.

3. Disefar detalladamente el equipo para la extraccién del aceite de cannabis

de la marihuana (Cannabis sativa L.) a nivel de banco.

1.4. Limitantes de la investigacion (Tedrica, temporal, espacial).

1.4.1. Teorica. -

Durante el desarrollo de la investigacion se ha utilizado que, la gran
mayoria de los procesos industriales, incluyen el proceso de extraccion de una
materia prima para la obtencion de productos.

Los procesos de extraccion incluyen el conocimiento de una serie de etapas,

como el enfoque o planteamiento del proceso, los antecedentes y la seleccién
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del equipo de extraccion, para lo cual se debe realizar un andlisis tedrico,
incluido el conocimiento de la termodindmica de la solucién y la tasa de
extraccion, principalmente relacionados con los fenOmenos de transferencia de
masa difusional y convectiva (Machaca, 2018).

Una vez completado esta etapa, viene el disefio del equipo para la
extraccion del aceite de cannabis de la marihuana (Cannabis sativa L) a nivel

banco.

1.4.2. Temporal. -

El trabajo de investigacion es de caracter tedrico-experimental y
observacional, por ello, se ha programado para ser desarrollado en el periodo
aproximado de 1 afio comprendido desde 01/03/2021 a 28/02/2022.

1.4.3. Espacial. -

El area que abarca el trabajo de investigacion tiene importantes
caracteristicas tecnolégicas y operativas, ya que propone alternativas y
encuentra modelos matematicos adecuados para el disefio de equipos para la
extraccion de aceite de cannabis de la marihuana (Cannabis sativa L) a nivel
de banco, lo que mejora el rendimiento de extraccién y mejora los costos de
operacion.Por esta razén, se necesita un conocimiento previo de los principios
cientificos para proporcionar una buena base en el disefio de equipos para la
extraccion del aceite de cannabis de la marihuana (Cannabis sativa L) a nivel

de banco.
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II. MARCO TEORICO. -

El marco tedrico tiene un propdsito fundamental, de situar el problema de
investigacion dentro de un conjunto de conocimientos que ha permitido
delimitar tedricamente los conceptos planteados, conocido también como
marco referencial, referencia bibliografica o antecedentes. Es decir, que la
redaccion del marco tedrico es la argumentacion tedrica de la relacion que se
ha establecido entre las variables planteadas en el problema de investigacion,
puesto que, su desarrollo exige integrar el conjunto de conceptos organizados
de manera légica, sistematica y jerarquica.

2.1. Antecedentes. -

Los antecedentes que se han encontrado en materia de investigacion

bibliogréafica son los siguientes:

2.1.1. Antecedentes internacionales. —

Hielscher Ultrasonics (2019), ha publicado sobre equipos de extraccién por
ultrasonidos de alto rendimiento para la extraccion de productos botanicos vy el
cannabis. Mencionan que los extractores ultrasonicos de Hielscher son muy:
usados debido a su gran eficiencia de extraccion de materiales botanicos, este
equipo consta de: propagador de las ondas de ultrasonido (sonotrodos
ultrasonicos), sistema de agitacion, recipiente de extraccion y su equipo de
control. Asimismo, mencionan que, en este equipo, cuando se aplica un
ultrasonido de alto rendimiento a sistemas de liquidos (incluyendo lodos vy
pastas viscosas) se genera cavitacion acustica. La cavitacion acustica describe
el fenbmeno de la generacion, crecimiento y eventual implosion de las burbujas
de cavitacion. Durante la propagacion de las ondas de ultrasonido, las burbujas
de vacio oscilan, crecen y colapsan en el punto en que la burbuja no puede
absorber mas energia. La implosion de burbujas crea localmente condiciones
extremas de temperaturas muy altas, presiones, velocidades de calentamiento
y enfriamiento, asi como diferencias de presion y chorros de liquido. Las
condiciones extremas provocan efectos térmicos, mecanicos y quimicos. La
disrupcién celular y la liberacién de compuestos bioactivos (extraccion) es un

efecto mecéanico, que es muy eficaz y eficiente para procesos de extraccion de
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materiales botanicos. También, ha publicado una rapida y sencilla extraccién
de Cannabis por ultrasonidos, donde menciona que para producir
cannabinoides de alta calidad, es preciso un método de extraccion de cannabis
eficiente y fiable. Asimismo, mencionan que han demostrado que la extracciéon
por ultrasonidos acorta el tiempo de extraccion e incrementa el rendimiento de
forma significativa. Mediante la energia ultrasénica, la extraccion de cannabis
resulta mas rapida, completa y eficiente. Finalmente indican que, la extraccion

ultrasonica es sencilla y fiable.

Igualmente menciona que, la sonicacion ejerce intensas fuerzas de cizalla 'y
tension sobre el medio, consiguiendo asi una extraccién con alto rendimiento
en un tiempo muy breve. Esto significa que el proceso de extraccion de
sustancias activas o materiales vegetales, como los cannabinoides y terpenos
de las plantas de cannabis, puede ser optimizarse de forma sustancial. Es decir
que, la extraccién por ultrasonidos se puede realizar con una amplia variedad
de disolventes. Por otro lado, dependiendo de su uso posterior, los principios
activos del cannabis se extraen con solventes como butano, CO2, propano,
etc., cuando los extractos se destinan para ser inhalados. También mencionan
que, si se desean preparar extractos para la ingestion oral, se suelen utilizar
solventes como el etanol, ciclohexano, isopropanol, aceite de oliva, aceite de

cocCo, y entre otros solventes extractores.

May, (2018). Sefiala las técnicas de extraccidén que se utilizan para separar
los componentes del cannabis y eliminarlos de la matriz vegetal. En este
articulo menciona que, varios métodos pueden dividir el material vegetal de
cannabis en partes, 0 extractos, que contienen diferentes productos
guimicos. Con el cannabis obtenido, las técnicas de extraccion a menudo se
utilizan para aislar compuestos deseables especificos, porque el cannabis
contiene al menos 113 cannabinoides, incluidos el cannabidiol (CBD) y el
tetrahidrocannabinol (THC). Por otro lado, menciona que, un productor puede
buscar crear un extracto UGnico con muchos compuestos de cannabis
deseables; a veces llamados extractos de plantas enteras. Incluyendo los

cannabinoides mas conocidos, los cientificos han identificado mas de550

15



quimicos el cannabis en general, incluidos componentes como los
terpenos. Las técnicas de extraccion también se utilizan para concentrar
productos quimicos de interés.

También menciona que, los métodos mas comunes de extraccion de
cannabis deben tener en cuenta que la extraccién de cannabis es quimica, no
cocina. Por lo tanto, se requieren algunas habilidades en métodos analiticos
mas equipos de laboratorio reales para realizar estos métodos de manera
correcta y segura. En muchos casos, los reactivos y como se usan pueden
crear situaciones peligrosas. En consecuencia, muchas de las técnicas
requieren equipo de seguridad, como una campana extractora. Igual de
importante, el proceso de extraccion debe realizarse correctamente para
producir un producto seguro para uso humano, y los resultados deben
confirmarse de forma independiente con las pruebas analiticas adecuadas.

Mead (2017) sefiala que, en los Estados Unidos, las leyes federales y
estatales sobre el uso médico del cannabis y el cannabis estan en conflicto, lo
que genera confusion entre pacientes, cuidadores y proveedores de atenciéon
médica. El cannabis ahora es legal para uso médico en el 50% de los estados,
y otros 17 estados permiten productos con alto contenido de cannabidiol (CBD)
y THC (tetrahidrocannabinol) para uso médico. Muchas de estas artesanias se
venden en farmacias o por internet.

A pesar de ello, ninguno de estos productos ha sido aprobado por la
Administracién de Alimentos y Medicamentos (FDA). Comprender como se
aplican las leyes federales a la investigacion y la practica clinica puede ser un
desafio, y la complejidad de estas leyes ha generado una confusién especifica
sobre el estado legal del CBD. Este documento proporciona una descripcion
actualizada (a partir de agosto de 2016) de los aspectos legales del cannabis y

el cannabis, incluido su cultivo, produccion, distribucion y uso medicinal.
Acan y Pilataxi (2014), reportaron el disefio y construccion de un equipo

extractor de aceites esenciales por arrastre de vapor para la obtencién de

aceite esencial de berro, espinaca y zanahoria con el fin de aprovechar al
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maximo las propiedades que presentan dichas plantas. Asimismo, mencionan
que, el equipo disefiado funcionard como material didactico y educativo en el
Laboratorio de Procesos Industriales de la Escuela Superior Politécnica de
Chimborazo. Con el equipo disefiado y construido realizaron ensayos de
laboratorio a distintos tiempos de extraccion estas son 60, 70, 80 90 minutos;
Este equipo cuenta con un recipiente extractor de 100 L de volumen, tres
recipientes de carga de materia prima con una capacidad total de 15 Kg, un
condensador a contracorriente de 60 cm de longitud y de 12 cm de diametro,
un quemador industrial y un sistema de recirculacion de agua (tanque de
alimentacion de 210 L y una bomba de 0,5 HP).

También mencionan que, el presente equipo trabaja a una temperatura de
92 °C produciendo de esta forma el vapor de agua necesario para arrastrar el
aceite esencial contenido en la materia prima, posteriormente esta mezcla pasa
de vapor a estado liquido en el condensador y se separan con la ayuda de un
embudo de separacion por diferencia de densidades. Como resultado se
obtuvo un extractor de aceites esenciales con una eficiencia de 93,8% con un
rendimiento medio para la materia prima utilizada de 0,17% en un tiempo de
extraccion de 90 minutos. Se recomienda utilizar el extractor de aceites
esenciales por arrastre de vapor dentro del laboratorio para la obtencion de
aceites esenciales de nuevas plantas y futuras investigaciones acerca del

proceso de extraccion.

Grotenhermen (2006) publicé un articulo en el que afirmaba que el cuerpo;

humano tiene sitios de union de cannabinoides especificos en la superficie de |
muchos tipos de células y que nuestros cuerpos producen otros
endocannabinoides. Entre si, derivados de &cidos grasos, se unen a los
receptores de cannabinoides (CB) activados. apodo. Los receptores CB vy los
endocannabinoides juntos forman el sistema endocannabinoide. Algunos
fitocannabinoides (Cannabis de la planta de Cannabis) y muchos
cannabinoides sintéticos producen efectos similares a los endocannabinoides
en el laboratorio. EI A9-THC (o dronabinol), el cannabinoide

farmacol6gicamente mas activo de la planta de cannabis, se une a los dos tipos
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de receptores de cannabinoides identificados hasta la fecha, el CB1 y el CB2,
que se localizan en el sistema nervioso central (cerebro y médula espinal)
como, asi como en muchos tejidos y 6rganos periféricos. Dependiendo del tipo
de célula, la dosis y la situacion en el cuerpo, la activacion de los receptores
CB produce una variedad de efectos, que incluyen euforia, ansiedad, boca
seca, relajacion muscular y disminucién del hambre y el dolor. Asimismo,
menciona que, la activacion de los receptores CB, se estan investigando otras
formas de manipulacion del sistema cannabinoide con fines terapéuticos, como
el bloqueo de los receptores CB (o antagonismo) y la regulacién de los niveles
de los receptores CB. Finalmente indica que, actualmente se utilizan varios
preparados de los receptores de cannabinoides (dronabinol, nabilona y

cannabis) y compuestos bloqueadores de los receptores CB1 (rimonabant).

Dussy (2005) Ha publicado un procedimiento simple basado en
cromatografia en una columna de gel de silice para el aislamiento de Delta9-
tetrahidrocannabindlico A (Delta9-THCA-A) a partir de cannabinoides en una
escala de unos pocos miligramos. Ademas, se investigo la descarboxilacion de
Delta9-THCA-A al toxico activo Delta9-tetrahidrocannabinol (Delta9-THC) en
diferentes condiciones analiticas y bajo consumo de tabaco. La conversion
maxima en el analizador mejorado produce aproximadamente un 70 % de
Delta9-THC. Al simular el proceso de fumar, solo se pudo recuperar alrededor

del 30% del material enriquecido como Delta9-THC.

1.2. Antecedentes nacionales. -

Machaca (2021) ha desarrollado el proceso de extraccion del aceite de
cannabis de la marihuana (Cannabis sativa L.) a nivel de laboratorio, la
secuencia del proceso desarrollado consiste en: Recepcion, pesado, lavado, y
secado al medio ambiente, descarboxilado, trozado, molido, tamizado y pesado
las flores o cogollo de la marihuana, extraccion del aceite en el extractor por
cohobaciéon y Soxhlet con separacion de solvente, y almacenaje del aceite de

cannabis.
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Las condiciones Optimas para la extraccion del aceite de cannabis de la
marihuana (Cannabis sativa L.) a nivel de laboratorio por el método de
cohobacién o sumersion completa que se han determinado son: Tamafo
promedio de la particula: 2mm, relacion liquido/solido: 12,5; Temperatura:
60°C, tiempo de extraccién: 10 horas y como solvente extractor el etanol,
rendimiento de la extraccion: 16,0 %. Y por el método Soxhlet que se han
determinado son: Tamafio promedio de la particula: 2mm, relacion
liquido/solido: 20; Temperatura: 50°C, tiempo de extraccién: 127 min, 6 etapas
y como solvente extractor el etanol, rendimiento de la extraccién: 16,5 %.

Ledn (2017) en su articulo publicado, indica que el cannabis, también conocido
como marihuana, entre muchos otros nombres, es una hierba (Cannabis sativa)
originaria del Asia, durante mas de 5000 afios ha sido utilizada por distintas
culturas del mundo con fines religiosos, alimenticios y medicinales. Asimismo,
menciona que, en el siglo XVI era parte habitual de cualquier botiquin médico,
principalmente, por sus efectos analgésicos y antiinflamatorios. Las cualidades
psicoactivas de la planta solo fueron conocidas por los europeos en el siglo
XIX. También, menciona que, el aceite de cafiamo es obtenido por extrusion o
presion en frio de las semillas de cafiamo y también es diferente al aceite de
cannabis. Aunque ambos aceites se obtienen de la misma planta, tienen
diferente composicién quimica y usos. El término cafiamo se usa para referirse
a plantas de Cannabis sativa que contengan cantidades muy pequefias de THC
(tetrahidrocannabinol). Su aceite tiene poco valor medicinal y es posible
encontrarlo aun en paises donde la marihuana es ilegal. El cafiamo es una!
planta de crecimiento elevado que generalmente se cultiva para uso industrial,
en productos como aceites y ungientos, asi como también fibra para ropa,

construcciones y papel, entre otros.

Igualmente, en su publicacion indica que, en la elaboracién del aceite de
cannabis con fines medicinales debe tomarse en cuenta tanto la variedad y la
parte de la planta como el método de extraccion que garanticen la calidad y el
contenido de principios activos del producto, de tal manera que se pueda
conocer con precision la dosis y el tipo de cannabinoide que esta recibiendo el
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paciente segun la dolencia a tratar. En la elaboracién artesanal del aceite debe
entrenarse previamente al personal para que se usen buenas practicas de
manufactura (BPM) y se evite: a) la contaminacion del producto; b) la pérdida
de los principios activos por un calentamiento excesivo y c) los posibles
accidentes que pueden ocurrir especialmente cuando se utilizan solventes muy

inflamables (butano, hexano) o téxicos (alcohol Isopropilico).

Machaca, (2016). Con la finalidad de aprovechar los residuos solidos
agroalimentarios, que las plantas industriales productoras de néctar de durazno
generan gran cantidad estos residuos sélidos al extraer las pepas de la pulpa
de durazno, los cuales son enviados a los botaderos generando el incremento
de la contaminacién ambiental. Ha desarrollado el proceso de extraccion de
aceite vegetal de las almendras (semillas) que se encuentra dentro de la pepa
de durazno (Prunus persica) a nivel de laboratorio. La secuencia del proceso
desarrollado consiste en: recepcion, pesado, lavado, y secado de la pepa de
durazno, escarizacion o deshuesado de la pepa, pesado y evaluacion del
tamano de la almendra o semilla, trozado y trituracién de la almendra o semilla,
pesado y seleccién de tamafo de particula, extraccion del aceite en el extractor
Soxhlet con separacién de solvente, separacion del solvente, y almacenaje del
aceite.

2.2. Bases teoéricas. -

2.2.1. Tipos de aceite de cannabis. -

1. El aceite de hachis llamado cannabis liquido. — El aceite de hachis, es un
extracto liquido concentrado obtenido de la hierba de cannabis o resina de
cannabis. Este cannabis liquido se extrae para concentrar los componentes
psicoactivos, asi, por ejemplo, el tetrahidrocannabinol (THC). De esta manera,
es mas facil para el comerciante eludir la ley, ya que puede ocultar mas
sustancias psicotropicas en menos productos. Otra ventaja es que los

contrabandistas pueden colocar cannabis liquido en nichos y utilizar recipientes
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gue no son aptos para almacenar hierbas o resinas de cannabis, evitando asi
ser detectados por el olor o la forma (Potter, 2008).

En general, el aceite de hachis o el cannabis liquido, si se ha obtenido de
la hierba, asi como de la resina de cannabis, es de color marron oscuro o verde
oscuro, y posee la consistencia de un aceite espeso o una pasta (Ross y

Elsohly, 1997).

En general, el aceite de hachis o el cannabis liquido, si se ha obtenido de
la hierba, asi como de la resina de cannabis, es de color marrén oscuro o verde
oscuro, Yy tiene una consistencia aceitosa espeso 0 una pasta (Rosenberg,
2015).

2. Aceite de semilla de cannabis. -

El aceite de semilla de cannabis es un liquido amarillo palido. Las semillas
contienen alrededor de 29 a 34% de aceite en peso. En otras palabras, cien
gramos de aceite de semilla de cafiamo contienen alrededor de 19 gramos de
acido alfa-linolénico. La proporcion aproximada de 3:1 de acidos grasos
omega-6 (Q-6) a acidos grasos omega-3 (Q-3) hace que el aceite de semilla de
caflamo sea un nutriente de alta calidad. Sin embargo, debido a su alto
contenido de &cidos grasos insaturados, este aceite tiende a estropearse
rapidamente si no se almacena en un lugar fresco y oscuro (Industrial Hemp,
20009).

Las semillas de cannabis, si bien son menos conocidas, constituyen una

potente fuente de acidos grasos -3. Cabe resaltar, aunque la semilla esta
dentro de la bractéola, que es la parte de la planta con mayor densidad de
tricomas glandulares, y por lo tanto, con mayor concentracion de THC, las
semillas en si no contienen THC. Sin embargo, pueden estar contaminadas con
materia de cannabis (como sumidades floridas, cascaras o resina), lo que
produce cantidades de THC detectables. Del mismo modo, si se detecta el
THC en el aceite de semilla de cannabis, lo mas probable es que sea debido a

una separacion defectuosa de las semillas de la bractea (King, 2003).
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3. Aceite esencial de cannabis. -

El aceite esencial de cannabis es otro de los productos del cannabis, es un
liquido claro y de color ligeramente amarillo. Se obtiene por arrastre de vapor
de las plantas de cannabis recién cortadas. No existe gran demanda de este
aceite esencial y al parecer es mas bien un subproducto de la fabricacion de
aceite de semillas o aceite de hachis. El aceite esencial no contiene THC, pero
produce el olor caracteristico de los productos de cannabis y es la causa de
gue estos sean detectados por los perros antidroga (Industrial Hemp, 2009).

2.2.2. Tipos de procesos difusionales de extraccion solido-liquido. -
Segun Machaca (2018) y Hamblin (1991), los tipos de procesos difusionales

para la extracciéon solido-liquido son:
1. Extraccién solido-liquido. -

Consiste en el contacto intimo de la materia prima vegetal con un
disolvente organico volatil, permitiendo la disolucion de la esencia en el
disolvente. A esta mezcla, se le llama extracto. La operacion puede realizarse
en frio (maceracion) o en caliente, con rotacion del extractor o en modo estatico
(Machaca, 2018; Cefla, 2015 y Hamblin, 1991).

El extracto es evaporado al vacio para recuperar el disolvente y obtener:

el concreto. El cual es una mezcla de compuestos volatiles y no volatiles (ceras
o resinas solubles) en el disolvente usado. Para obtener el aceite esencial, se
realiza una serie de extracciones sucesivas del concreto con etanol u otros
disolventes de diferente polaridad. Luego, la disolucion se decanta en frio,
buscando la precipitacion de las ceras y de los pigmentos presentes. Se
realizan filtraciones sucesivas y el liquido separado es evaporado al vacio para
obtener el absoluto, 0 sea el aceite esencial enriquecido en terpenoides
oxigenados, solubles en el etanol o en los otros disolventes (Machaca, 2018;
Cefla, 2015 y Hamblin, 1991).
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El absoluto tiene una calidad y mayor valor econdbmico que el aceite
esencial obtenido mediante vapor de agua. Sin embargo, su rendimiento suele
ser menor, por las extracciones sucesivas y su uso esta limitado por su mayor

precio y por el contenido residual de los disolventes organicos empleados.

A nivel laboratorio, el equipo mas conocido y usado actualmente es el
Soxhlet con el cual se obtienen extractos. Es un equipo que trabaja con un
disolvente organico en ciclos continuos de evaporacién y condensacion, de
manera que el disolvente liquido caliente y puro esta en contacto con la materia
prima, mientras que otra parte del disolvente acumula los compuestos
extraidos. Las ventajas residen en su facil manejo, su funcionamiento
automatico y la capacidad de obtener la mayor cantidad de compuestos
quimicos presentes en una planta aromatica. Entre las limitaciones, se anota el
extenso tiempo de operacién y de residencia del disolvente en el lecho de la
materia prima. Lo cual conduce a limitar su uso a obtener aceites esenciales de
un alto valor. Y, en la seguridad requerida para su operacion y control, debido
al uso de disolventes organicos volatiles, los cuales son inflamables y algunos
toxicos o irritantes (Machaca, 2018; Cefla, 2015 y Hamblin, 1991).

2) Extraccion mediante fluidos supercriticos (EFS). -

Consiste en el uso de un fluido en condiciones supercriticas, como
disolvente, para la extraccion de la esencia de una planta aromética. La materia
prima es molida y acumulada en un extractor, formando un lecho fijo. Luego, se
hace circular una corriente de un fluido supercritico, el cual extraera los
compuestos solubles en él. Este extracto es conducido a una serie de
separadores, para que, a través de una sucesion de descompresiones, se
obtengan varias fracciones de la esencia. El aceite esencial es la fraccion mas
volatil. El fluido descomprimido es reciclado y llevado a su condicidon

supercritica para continuar la separacion.

Existen numerosos trabajos de investigacion con esta tecnologia,
aplicada a la obtencién de conocidos aceites esenciales (Brunner, 1994; Del
Valle et al., 2005; Jarvis and Morgan, 1997; King and Bott, 1993; Lack and
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Simandi, 2001; Meireles, 2003; Mukhopadhyay, 2000). Asimismo, varias
plantas industriales a nivel mundial aplican esta tecnologia diariamente
(Cocero, 2006).

Las ventajas técnicas de la EFS son:

e Obtencion de aceites esenciales con una mayor frescura y aroma natural.

e Uso de temperaturas moderadas, para evitar la degradacion térmica del
producto.

e No hay presencia del disolvente en el aceite.

e Mayor rendimiento por operacion.

e Proceso libre de contaminantes bioldgicos (microbios, hongos, etc.).

e Flexibilidad en la preparacién del disolvente.

e Minimo impacto ambiental.

e Flexibilidad en las variables de control para el proceso.

e Automatizacion de los equipos.

Las desventajas de la EFS son:

e Al igual que los procesos de extraccion convencional, es necesario
disponer de datos de equilibrio para conocer cdmo se distribuye el componente
de interés en las distintas fases y determinar la composicién del producto

extraido para cualquier composicion de la mezcla inicial. Este es el mayor

problema de la EFS, ya que apenas se disponen de datos experimentales paraL
realizar los calculos imprescindibles. Los modelados fenomenolégicos son
abundantes y diversos, pero esto en vez de apoyar el desarrollo, constituye una
limitacion, basicamente porque no existen acuerdos de cual modelo puede
usarse en determinado caso. Los modelados fenomenologicos no son
Unicamente modelos matematicos, sino fisicos y logicos, por ello, muchos
modelados actuales resultan semi-empiricos o facilmente cuestionables.

e Los altos costos de los equipos y su relacion inversa con el volumen de

extracto obtenido por corrida.
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e Desconocimiento del know-how necesario para la investigacion y desarrollo
de esta tecnologia en diversos paises.

e Los extractos obtenidos pueden poseer caracteristicas diferentes a las
conseguidas a través de otros procesos de extraccion. Esto influye en la
predileccion del mercado por un determinado producto, en vez del obtenido por
la nueva tecnologia. El caso més critico es el de los aceites esenciales, donde
la EFS aun no puede sustituir a la hidrodestilacion en la mayoria de los casos.

e Los equipos son moviles, pero necesitan una infraestructura segura, limpia
y apropiada para las condiciones de operacion. Los ambientes himedos, muy
frios o congestionados no son recomendables. Por ello, instalaciones pre-
disefiadas que cumplan normas internacionales de seguridad e higiene son
necesarias e imprescindibles (Lack and Simandi, 2001; Meireles, 2003;
Mukhopadhyay, 2000).

3). Extraccion soélida-liquida asistida por microondas (EMO). -

Las microondas son radiaciones electromagnéticas con una frecuencia en el
rango 0,3 a 300 GHz. Para evitar interferencias con las radiocomunicaciones,
los microondas domésticos e industriales operan generalmente a 2,45 GHz.
Debido a su naturaleza, las microondas poseen campos eléctricos y
magnéticos, los cuales son perpendiculares entre ellos. EI campo eléctrico
causa el calentamiento, via dos mecanismos simultdneos: rotacion bipolar y
conduccion iénica. La rotacion bipolar es debida al alineamiento en el campo
eléctrico de las moléculas con un mismo momento bipolar en la muestra sélida
y el disolvente. Esta oscilacion produce colisiones con las moléculas:
circundantes y asi, la liberaciébn de la energia térmica al medio. Con una !
frecuencia de 2,45 GHz, este fendmeno ocurre 4,9 x 10° veces por segundo y
el calor generado es muy rapido. Mientras mayor sea la constante dieléctrica
del disolvente, el calentamiento aumentara. Por lo tanto, a diferencia de los
métodos conocidos de suministro de calor por conduccion, las microondas dan
el calentamiento a toda la muestra homogéneamente. El efecto de las
microondas es fuertemente dependiente de la naturaleza de las matrices del

disolvente y del sélido. Los disolventes usados comunmente cubren un amplio
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rango de polaridades. La mayoria de las veces, el disolvente escogido posee
un alta constante dieléctrica y absorbe fuertemente la energia de las
microondas. Sin embargo, la selectividad de la extraccion y la capacidad del
medio para interactuar con las microondas puede ser modulado por el uso de
mezclas de disolventes (Kaufmann and Christen, 2002; Luque de Castro et al.,
1999).

En algunos casos, la matriz misma interactia con las microondas mientras
el disolvente circundante posee una baja constante dieléctrica y asi,
permanece frio. Esta Ultima situacion presenta algunas ventajas obvias en el
caso de compuestos termosensibles y ha sido usado exitosamente para la
extraccion de aceites esenciales. Ademas, las microondas interactian
selectivamente con las moléculas polares presentes en los tricomas
glandulares. El calor produce la expansion y ruptura de las paredes celulares y
la liberacion del aceite esencial al disolvente circundante. El contenido de
humedad es esencial en EMO debido a que el agua calienta mas y promueve
la liberacion de los analitos al medio circundante (Kaufmann and Christen,
2002; Luque de Castro et al., 1999).

El equipo usado es un extractor cerrado, donde se sumerge el disolvente y
la materia prima molida, dentro de un horno por microondas, conectado a un
condensador superior y exterior. Se aplica la energia por un corto tiempo de
operacion y luego se realiza la separacion del disolvente y la materia tratada.
Este extracto es evaporado para recuperar el disolvente y obtener el aceite
esencial. Los rendimientos conseguidos son similares a la hidrodestilacién,
pero el tiempo de operacion es minimo y el andlisis cromatografico revela una
composicion totalmente diferente a la de los aceites esenciales convencionales
(Kaufmann and Christen, 2002; Luque de Castro et al., 1999).

Una variante de este proceso y con un futuro prometedor, es aplicar la
extraccion por microondas sin uso de disolventes (Microwave Assisted Steam
Distillation o MWA-SD), exceptuando el agua contenida en el propio material
vegetal (Chemat et al., 2006; Ferhat et al., 2006; Lo Presti et al.,, 2005;
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Lucchesi et al., 2004a, b; Iriti et al., 2006; Wang et al., 2006; Silva et al., 2004;
Flamini et al. (2007). Menciona que, se aprovecha el agua contenida en la
planta para “arrastrar’ al aceite esencial. Los rendimientos son similares a la
hidrodestilacion y el tiempo de operaciéon es muy inferior al usado comunmente.
Las propiedades fisicas del aceite obtenido por este proceso son similares a los
aceites comerciales. Los andlisis cromatograficos son ligeramente diferentes,

sin ser tan disimiles como con los aceites obtenidos por EMO.

2.2.3. Caracteristicas del proceso de extraccion. -

Segun Ferhat (2006) y Lo Presti (2005) Los procesos difusionales de extraccion
se caracterizan porque realizan la extraccién en forma semicontinuo. La carga
de la materia prima se hace por lotes. El flujo del vapor de agua, seco o

saturado es continuo. La decantacion también es continua.

Asimismo, indican que existen dos periodos durante el proceso de extraccion y

estos son:

1) Periodo de llenado (tsin). - Desde que se inicia la inyeccion del vapor
al hidrodestilador hasta que se obtiene la primera gota de aceite esencial en el
florentino. A escala laboratorio y banco, es preferible medir cuando se obtiene
la primera gota de agua floral que rebosa del florentino, puesto que el flujo de
vapor es minimo e irregular en esos momentos. Depende de la porosidad del
lecho y del caudal de vapor usado. No suele estimarse, s6lo medirse y

correlacionarse con otros parémetros.

2) Periodo de obtencidn (tsq). - Desde que termina el llenado hasta que

. . . . , . L
el volumen del aceite esencial recogido en el florentino no varia con el tiempo.

Se divide en dos periodos:

a) Periodo No estacionario (tns). - Desde que termina el llenado hasta
que se alcanza el equilibrio térmico e hidrodinamico. Depende de la
hidrodinamica del vapor en el lecho, del transporte de calor, de las condiciones
térmicas del vapor y de fendbmenos fisicos competitivos (exudacion y difusion).

No suele estimarse, sélo medirse, pero es determinante en el proceso, porque
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equivale al 50-70% del tiempo de obtencion y durante el cual, se logra obtiene

entre el 60-75% del aceite total.

b) Periodo estacionario (ts).- Desde que se alcanza el equilibrio térmico
e hidrodinamico hasta que el volumen del aceite esencial recogido no varia.
Depende de los fendmenos difusionales que retrasan la obtencion del resto de
aceite esencial “libre” y dispersado en el lecho, o del aun contenido en la

materia prima.

El escalamiento de procesos es una combinacién de arte y ciencia,
donde la experiencia en un proceso se combina con diversas técnicas
matematicas, (modelados) para establecer metodologias efectivas y seguras
de escalado. Sin embargo, un riesgo considerable esta presente en estas
metodologias; puesto que, estrictamente hablando, el escalado consiste en una
extrapolacion de un proceso a una escala mayor, donde no existe informacién
experimental previa para validar los calculos realizados. Por lo tanto, el
escalado posee una incertidumbre intrinseca que debe ser minimizada
efectivamente, para proponer una instalacion capaz de reproducir, lo mas
fielmente posiblemente, el comportamiento de la instalacion operada
previamente (Lack, 2001; Cocero, 2006 y Lucchesi, 2004b).

Caldas (2012) y Cefla (2015) menciona que, las siguientes hipotesis son

invalidas para el escalado y también afectan al modelamiento en equipos,

industriales:

1. Considerar la corriente de vapor como mezclada perfectamente, en flujo
continuo, sin acumulacion de aceite. Porque, durante un periodo de obtencién
(30% al 50% del tiempo total), el régimen del flujo de vapor es no estacionario,
como se ha detectado para todos los casos estudiados. En el caso del lavandin
abrial, los autores concluyen que, este régimen no estacionario afecta
negativamente al modelado, cuando se resuelve en funcion del tiempo de
operacién; lo cual es ilégico y sOlo se justifica porque el caudal del vapor
afluente varia considerablemente con el suministrado. Ademas, durante el

periodo de llenado (0 <t < tsi), el aceite se condensa y evapora ciclicamente en
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el equipo, en una proporcion desconocida; hasta que el flujo de vapor alcanza
el tope del equipo. Este periodo suele ser apreciable y determinante, cuando el
tiempo de obtencion es bajo. (Caldas, 2012 y Cefla, 2015).

2. Considerar que las fases liquidas estan en reposo. Porque existe un
reflujo, a contracorriente, de vapor condensado. El cual, esta relacionado con el
balance de energia en el equipo y con la hidrodinamica del lecho. Aunque, la
proporcion del flujo de vapor afluente que se divide en reflujo es calculable el
contenido de aceite esencial disuelto o “arrastrado” es desconocido. (Caldas,
2012 y Cefla, 2015).

3. Definir el aceite esencial como una mezcla ideal y que es inmiscible en
el agua. Porque el aceite es una mezcla de compuestos quimicos de diferente
naturaleza quimica, sus interacciones influyen en un comportamiento aun
desconocido. Se conoce que una fraccion de los aceites esenciales, la de
terpenos oxigenados, es mas soluble que la de mono terpenos, en una mayor
proporcion (Li et al., 1998). Por lo tanto, la miscibilidad del aceite es parcial y
dependiendo de que fraccion del aceite se haya considerado. Este
comportamiento se observa mas claramente cuando el aceite es rico en un

terpeno oxigenado (opacidad del agua floral).

4. ldealidad de las fases vapor y liquida-liquida. Porque, al existir una
miscibilidad parcial, el modelado termodinamico debe considerar esta
caracteristica. Se ha observado en los capitulos anteriores, que existe una
fuerte desviacion en los resultados generados por el modelado restringido, con
respecto a la destilacion diferencial. Esto conduce a una sobreestimacion de la
composicion del aceite durante el proceso y a una estimacion muy imprecisa a
escala mayor. (Caldas, 2012 y Cefla, 2015).

5. Desprecio de la dispersion axial y radial del transporte de aceite en el
vapor. Porque en recipientes con una relacion geométrica minima (a — 1) y
con un flujo capilar (Rep << 100), la presencia de la dispersién axial en la
transferencia de masa en lechos fijos esta demostrada (Li et al., 1998). Esto

ocasiona que el balance de masa aplicado a la fase vapor sea parcialmente
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representativo de todos los fendmenos participantes. (Caldas, 2012 y Cefla,
2015).

6. Considerar un sistema isotérmico durante todo el proceso. Porque las
pérdidas de calor son importantes; puesto que el hidrodestilador no esta
aislado. El equilibrio de fases depende de la temperatura del equipo; sin
embargo, el modelado indica que la temperatura es una variable dependiente
de la Ley de Dalton (punto de burbuja). Esto conlleva a una desviacién
adicional en los calculos, durante el periodo no estacionario del proceso.
Ademas, durante el periodo de no estacionario, el transporte de energia influye
en el grado de condensacion y en la distribucion de los flujos del vapor en el
lecho. (Caldas, 2012 y Cefla, 2015).

2.2.4. Transferencia de masay calor en procesos de extraccion solido-

liquido. -

Desde hace muchas décadas, se asume que el proceso esta regido por la
vaporizacion del aceite esencial “libre” o disponible en la superficie de las hojas
o flores, cuando una corriente de vapor saturado atraviesa un lecho
conformado por este material vegetal. Un abundante conocimiento empirico
sustenta esta posicion (Glnther, 1948). Al ser la vaporizacién, el fenbmeno que
controla el proceso, se asume un equilibrio termodinamico, entre el aceite
esencial y el agua, controlante del rendimiento. Por ello, la denominacion de

“hidrodestilacidon” ha sido acuiiada para reflejar este hecho (Jarvis, 1997).

Sin embargo, el rendimiento del proceso no sigue un comportamiento como el
calculado en la destilacion, porque la velocidad de obtencion del aceite
disminuye, méas rapidamente, conforme el tiempo transcurre. La hipoétesis de la
existencia de un segundo fendmeno controlante, de tipo difusional (“hidro-
difusion”), limitante del rendimiento, fue sugerido inicialmente por Von
Rechenberg (Gunther, 1948). Basado en el concepto de Osmosis, estaria
aplicado al aceite esencial “retenido” en los tricomas glandulares superficiales,

presentes en hojas y flores. Lamentablemente, el enunciado matematico del
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mismo no fue llevado a cabo, debido a la llegada tardia de la teoria de
fendmenos de transporte, capaz de plasmar matematicamente este segundo
fendmeno. Ademas, los estudios botanicos de micro-histologia en este
fendmeno han sido aplicados recién en los ultimos afios (King, 1993 y Lack,
2001); lo cual, ha generado un vacio en la explicacion fisica y una carencia de
modelados fenomenoldgicos capaces de simular, controlar y escalar el
proceso, para diferentes niveles de produccién. Por ello, la hidrodestilacion es
una operaciéon de separacién empirica, particular para cada materia vegetal, y
dependiente de diversos parametros fisicos no integrados entre si.

Tomando en cuenta el conocimiento empirico acumulado de la operacion, el
trabajo pionero de von Rechenberg y los estudios botanicos, se deduce que
existen, por lo menos, tres fenbmenos controlantes del proceso: El primero,
una vaporizacion instantanea del aceite esencial, en la interfase de la pelicula
formada en la superficie del material vegetal y el vapor circundante. El
segundo, la difusién del aceite vaporizado al seno de la corriente del vapor
circundante, debido a la conveccion que ejerce el vapor en el lecho, y su
inmediato transporte al exterior del equipo. Y el tercero, una exudacion (o
excrecion) del aceite esencial desde el interior de los tricomas glandulares, a
través de su cuticula, a la pelicula superficial del material vegetal (Lack, 2001).

En los udltimos afios, varios trabajos de investigacion han sido publicados,

proponiendo nuevos enunciados matematicos basados en el balance,

microscépico del transporte del aceite en el vapor, que explicarian los

fendbmenos mencionados anteriormente.

Benyoussef et al., (2019) aplicaron su modelado al caso de los frutos del
cilantro (Coriandum sativum L.). Se consideré que: la exudacion es una
desorcion irreversible del aceite esencial en el agua penetrante en la matriz
herbacea, a velocidad de primer orden con respecto al aceite retenido. La
vaporizacion del aceite liberado se asumié como instantanea, debido al
equilibrio de fases formado, pero la relacion era explicita y en funcién de un

término constante y empirico. La difusion intraparticula del aceite en el agua

31



penetrante fue asumida como la controlante, desprecidndose la difusién
externa por conveccion. Este modelado posee algunas limitaciones en su
enunciado: solo es aplicable a frutos (geometria esferoide), donde el aceite
esencial esta en el interior de la matriz herbacea; la difusion intraparticula del
aceite en el vapor penetrante se aplica sélo cuando la materia prima esta
molida, como fue el caso, pero a nivel industrial, los frutos no suelen ser
molidos y no hay evidencias de que el agua penetre en la matriz herbacea; el
término empirico para relacionar el equilibrio entre el aceite en la superficie de
la matriz y el del vapor es definido como un coeficiente de reparto,
independiente de las volatilidades y de la solubilidad del aceite en el vapor, y
sin ninguna relacion termodinamica que lo respalde; lo cual es inconsistente,
porgue el aceite esencial se vaporiza en determinada proporcion, de acuerdo a

principios termodinamicos conocidos.

Romdhane and Tizaoui (2005) aplicaron su modelado al caso de los frutos del
anis verde (Pimpinela animus). Se consider6é que: no existe exudacion; el
aceite es transportado desde el interior de los frutos por un gradiente de
concentraciones y la velocidad de transferencia depende de ese gradiente y de
un coeficiente global. La vaporizacion del aceite liberado se asumiéo como
instantanea, debido al equilibrio de fases formado, pero la relacion era explicita
y en funcion de un término constante y empirico, junto con la presién de vapor

del compuesto quimico mayoritario en el aceite. Este modelado posee algunas*

limitaciones en su enunciado: sélo es aplicable a frutos (geometria esferoide),
donde el aceite esencial esta en el interior de la matriz herbacea; el término
empirico para relacionar el equilibrio entre el aceite en la superficie de la matriz
y el del vapor es definido como un parametro de proporcionalidad,
independiente de las volatilidades y de la solubilidad del aceite en el vapor,
asumiéndose una similitud con la constante de Henry. Sin embargo, este
parametro es calculado por la minimizaciéon de la funcién objetivo y sin el uso
de las propiedades fisicas de los compuestos quimicos involucrados, ni de
relaciones termodinamicas conocidas. La disminucion de aceite esencial en la
matriz herbacea se calcula mediante un balance global de materia y en funcion

de la velocidad de transferencia debido a la difusién por conveccion.
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Sovova and Aleksovski (2006) aplicaron su modelado al caso de las hojas del
tomillo rojo (thymus serpyllum L.). Se consideré que: no existe exudacion; el
aceite estd disponible en la superficie de la matriz y se evapora
instantaneamente conforme la temperatura aumenta. Existe una resistencia a
esta vaporizacion, debido a la difusiébn por conveccion del aceite desde la
superficie al seno del agua circundante. El equilibrio entre el aceite superficial y
el vaporizado se establecido mediante una constante de particion, independiente
de la composicioén de las fases, de la temperatura y de la difusion externa. Este
modelado posee algunas limitaciones en su enunciado: es aplicable sélo
cuando la matriz herbacea estd molida, es decir, cuando deliberadamente, se
permite que todo el aceite esencial se encuentre libre en la superficie y
disponible; la materia prima estd sumergida en agua, que se va calentando
hasta alcanzar su punto de ebullicion, lo cual es valido para un determinado
tipo de hidrodestilacién, pero no para la usada comdn e industrialmente; la
constante de particion carece de una relacion matematica vinculada con la
termodinamica, es obtenida por la minimizacibn de los errores para
correlacionar el modelado a los datos experimentales, obviandose su relacion
con respecto a las propiedades fisicas (presioén de vapor) del aceite esencial o

a la composicion en la interfase formada.

Asimismo, menciona que, la hidrodestilacion de aceites esenciales fue
estudiado utilizando un modelo con células rotas e intactas, en el que el soluto
ubicado en las células con paredes rotas se extrae rapidamente y el soluto de
las células intactas se difunde lentamente a la superficie del material
botanico. EI aceite esencial se considera un pseudocomponente. Las
ecuaciones del modelo describen dos tipos de particulas: las hojas, donde una
parte del soluto se deposita en la superficie en fragiles tricomas glandulares, y
las particulas molidas, con una distribucion de soluto inicialmente
homogénea. La solucién analitica de las ecuaciones del modelo contiene dos
constantes de tiempo, la mayor relacionada con la difusién del aceite esencial
desde el nucleo de la particula. Usando datos de la literatura, el modelo se
aplicé a la hidrodestilacion de hojas de tomillo rastrero y semillas de cilantro

intactas. La difusividad efectiva del aceite en la semilla de cilantro se evalud
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como 1.7 x 10 m?/s. Un desarrollo posterior del modelo debe respetar las
diferentes volatilidades de los componentes del aceite esencial, 1o que lleva a

cambios en la composicion del aceite destilado en el transcurso del proceso.

De la anterior compilacion de modelados publicados, se deduce que: la difusion
intraparticula, llamese de aquella que ocurre dentro de la matriz herbacea,
controla el proceso, con la excepcion del trabajo de Sovova and Aleksovski
(2006). El equilibrio entre el aceite esencial superficial de la matriz y el
vaporizado en la corriente es expresado como un coeficiente de particion,
independiente de la termodinamica de fases y obtenido por la minimizacién de
la funcion objetivo del modelado con respecto a los datos experimentales. La
exudacién es un fendbmeno intraparticula y puede ser expresada como una

desorcion irreversible de primer orden.
También, consideran que, las etapas para el transporte de masa son (fig.1):
Figura 1

Mecanismo de extraccion de aceites esenciales
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Fuente: Sovova and Aleksovski (2006)

1. Tricomas glandulares, donde se localiza el aceite esencial. La cuticula del

tricoma se comporta como una membrana permeable sélo al aceite. Por la
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cual, el aceite se transporta a la pelicula acuosa debido a una exudacién
térmica. La difusion del aceite esencial en la cuticula es despreciable. La
composicion del aceite esencial en el interior del tricoma es constante con

respecto al tiempo.

2. Pelicula acuosa en la superficie de la flor, recubre completamente a los
tricomas glandulares y es atravesada por las gotas del aceite que fluyen de la

cuticula. Se considera totalmente inmiscible con el aceite.

3. El aceite libre, exudado por el tricoma, se acumula formando una capa,

inmiscible con el agua y para la que se ha considerado un espesor constante

(h).
4. Vapor, es una mezcla multicomponente ideal.
2.2.5. Proceso de obtencion del aceite de cannabis. -

Segun la investigacién bibliografica se ha encontrado que, el aceite de cafiamo
es obtenido por presion en frio de las semillas de cafiamo y también es
diferente al aceite de cannabis. Aunque ambos aceites se obtienen de la misma
planta, tienen diferente composicion quimica y usos. El término cafiamo se usa
para referirse a plantas de Cannabis sativa que contengan cantidades muy
pequeifias de THC. Su aceite tiene poco valor medicinal y es posible
encontrarlo aun en paises donde la marihuana es ilegal. El cafiamo es una
planta de crecimiento elevado que generalmente se cultiva para uso industrial,
en productos como aceites y ungientos, asi como también fibra para ropa,

construcciones y papel, entre otros (EISohly, 2014 y Hill, 1983).

En la elaboracion del aceite de cannabis con fines medicinales debe;

tomarse en cuenta tanto la variedad y la parte de la planta como el método de |

extraccion que garanticen la calidad y el contenido de principios activos del
producto, de tal manera que se pueda conocer con precision la dosis y el tipo
de cannabinoide que estéa recibiendo el paciente segun la dolencia a tratar. En

la elaboracién artesanal del aceite debe entrenarse previamente al personal
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para que se usen buenas practicas de manufactura (BPM) y se evite: a) la
contaminacion del producto; b) la pérdida de los principios activos por un
calentamiento excesivo y c) los posibles accidentes que pueden ocurrir
especialmente cuando se utilizan solventes muy inflamables (butano, hexano) o
toxicos (alcohol isopropilico) (EISohly, 2014 y Hill, 1983).

El aceite de cafiamo es obtenido por presion en frio de las semillas de
caflamo y también es diferente al aceite de cannabis. Aunque ambos aceites se
obtienen de la misma planta, tienen diferente composicion quimica y usos. El
término cafamo se usa para referirse a plantas de Cannabis sativa que
contengan cantidades muy pequefias de THC. Su aceite tiene poco valor
medicinal y es posible encontrarlo aln en paises donde la marihuana es ilegal.
El cAilamo es una planta de crecimiento elevado que generalmente se cultiva
para uso industrial, en productos como aceites y ungientos, asi como también

fibra para ropa, construcciones y papel, entre otros (EISohly, 2014 y Hill, 1983).

En la elaboraciéon del aceite de cannabis con fines medicinales debe

tomarse en cuenta tanto la variedad y la parte de la planta como el método de;

extraccién que garanticen la calidad y el contenido de principios activos del |
producto, de tal manera que se pueda conocer con precision la dosis y el tipo

de cannabinoide que estéa recibiendo el paciente segun la dolencia a tratar. En

la elaboracion artesanal del aceite debe entrenarse previamente al personal

para que se usen buenas préacticas de manufactura (BPM) y se evite: a) la

contaminacion del producto; b) la pérdida de los principios activos por un

calentamiento excesivo y c) los posibles accidentes que pueden ocurrir

especialmente cuando se utilizan solventes muy inflamables (butano, hexano) o

toxicos (alcohol isopropilico) (May, 2018; EISohly, 2014 y Hill, 1983).

Segun la revision bibliografica nos indica, que el contenido de THC de los
diferentes productos del cannabis (hierba, resina y aceite) fue calculado en
funcion de la proporcion de las distintas partes de la planta empleadas en su
produccion. Asi, un estudio llevado a cabo en Suiza en 2006 indico que en dos

tercios de las incautaciones de hierba de cannabis el contenido de THC estaba
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comprendido entre el 2 y el 12%. En dos tercios de las incautaciones de resina
oscilé entre el 4 y el 21%, en funcion del tipo de cultivo y el método de
produccion, mientras que de la extraccion de resina y/o sumidades floridas se
puede obtener aceite de cannabis con contenido de THC de hasta el 60%
(Oficina Federal Suiza de Sanidad Publica, enero 2009).

El cannabis industrial (hachis industrial) comprende diversas variedades de
Cannabis sativa L. obtenidas para usos agricolas e industriales. Se cultivan por
sus semillas y fibras. El cannabis industrial se caracteriza por su bajo contenido
de THC y alta concentracion de cannabidiol (CDB). En la mayoria de los paises
europeos, la concentracion maxima actual permitida legalmente para el cultivo
es del 0,2 por ciento de THC (0,3 por ciento en el Canada). La relacion entre
las concentraciones de CDB y THC es superior a 1(May, 2018; Oficina Federal
Suiza de Sanidad Publica, enero 2009).

Muchos paises cuentan con “listas de variedades aprobadas”. Aquellas cuyo
contenido de THC sea claramente superior a los valores aceptables legalmente
se suprimen de dichas listas.

La recoleccion de las fibras se produce al terminar la floracién de las plantas
femeninas y antes de que se formen las semillas (Oficina Federal Suiza de
Sanidad Publica, enero 2009).

2.3. Conceptual. -

En el presente trabajo se investigara y analizara las condiciones 6ptimas
del proceso de extraccion, y en base a ello disefiar el equipo para la extraccién
del aceite de cannabis de la marihuana (Cannabis sativa L.) a nivel banco.

En un equipo llamado extractor, la extraccion del aceite de cannabis de la
marihuana (Cannabis sativa L.) a nivel banco, consiste en extraer el aceite
(soluto) por la accién del solvente (etanol organico) que pasa sobre las flores
femeninas trituradas. Esto implica la eleccién de un proceso de extraccion que
satisfaga las normas de productos establecidos y la instalacion de un equipo
que asegure el buen rendimiento en el proceso de extraccion del aceite de

cannabis de la marihuana (Cannabis sativa L) nivel banco, primero se analizara
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el proceso de extraccion a nivel banco, y se hacen una comparacion entre los
resultados obtenidos para finalmente predecir las variables de disefio a escala
Industrial. Por consiguiente, el disefio final del equipo no es un proceso a priori,
sino que esta dado a través de una realimentacion.

También se evaluaran las diversas alternativas de disefio de extractores y
sus unidades, en funcién de las alternativas seleccionadas para dar mayor
estabilidad y/o mejores propiedades al producto.

Luego de analizar el proceso de extraccion de aceite de cannabis sativa, a
nivel banco incluyendo el balance de materia, el nimero de etapas reales, se
inicia con el planteamiento de las variables de disefio del equipo, calculando la
capacidad o volumen, que nos conduce a la obtencién de datos reales para el
dimensionamiento detallado del equipo para la extraccion del aceite de
cannabis de la marihuana (Cannabis sativa L) a nivel banco, es decir la
determinacion de la geometria del extractor, de lo cual se obtienen los datos de
construccion, luego se determinaran las especificaciones de los materiales a
usar para la construccion del extractor, y este seria el procedimiento para el
disefio del equipo de extraccion. Asimismo, para la extraccion de aceite de
cannabis sativa L a nivel banco, seguiremos los pasos anteriormente
planteados incluyendo todo el célculo en el proceso de extraccion del aceite de
cannabis de la marihuana (Cannabis sativa L) a nivel de laboratorio (Machaca,
2021).

Finalmente se evaluara experimentalmente el impacto de todas las
variables que afectan al disefio del equipo para la extraccion del aceite de
cannabis a nivel banco, incluyendo materias primas y/o tipo de solventes para
dar con las condiciones Optimas de operacion, y de esta manera aportar una

tecnologia selectiva técnica y econdmicamente rentable.

2.4. Definiciones de términos bésicos. -

Disefiar. - Consiste en delinear una figura cualquiera, dar forma a un objeto
cualquiera, describir las cualidades de un objeto, dimensionar a un objeto,
determinar el volumen o la capacidad del objeto. Desarrollar un proceso

siguiendo una secuencia
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Extractor. - Recipiente o sistema donde ocurre la extraccion solido-liquido a
las condiciones de operacion favorables.

Aceite. - Son sustancias liquidas que consta de una mezcla de compuestos
organicos que se obtiene ya sea por prensado, y por extraccién con solvente.
Extraccion- La extraccion es un proceso difusional que consiste en separar el
constituyente del soluto deseado o eliminar un soluto indeseable de la fase
sélida, este debe ponerse en contacto con una fase liquida. Es un proceso
difusional mas antigua que se emplea en la industria.

La técnica para llevar a cabo son dos etapas: La colada o extraccién en frio, y
la otra la decoccidn o extraccion a temperatura adecuada.

Extraccion del aceite de cannabis de la marihuana. - La extraccion del
aceite de la marihuana a en nivel de laboratorio consiste en extraer el soluto
(aceite) por la accién del paso del solvente sobre las flores pistiladas de la
marihuana en un sistema llamado extractor. Esto implica la eleccion de un
proceso que satisfaga las normas de productos establecidos y la instalacion de
un equipo que asegure el buen rendimiento en el proceso de extraccion del
aceite sin peligro de explosién (Machaca, 2016).

Tecnologia- Es el conjunto de reglas técnicas que se apoyan en un
fundamento cientifico, necesarias para la fabricacion de uno o mas productos, y
para establecer una empresa con ese fin (El saber hacer)

Condensacién. - se conoce como condensacion el proceso fisico consistente
en el paso de una sustancia de estado vapor a estado liquido.

Ebullicién. - temperatura a la cual una sustancia pasa de estado liquido a gas.
* CBD: Cannabidiol; el CBD no se une a los receptores de cannabinoides y no
produce una sensacioén de "estar colocado"18,19

« CBDA: Acido cannabidiolico; asi es como se presenta el CBD en la planta. El
calor convierte el CBDA en CBD.3,18

e CBDV: Cannabidivarin, producido a partir del acido cannabidivarico (CBVA)20
* THC: A9Tetrahidrocannabinol; el THC esta relacionado con la sensacion de
"estar colocado" debido a su actividad sobre los receptores de cannabinoide.
s19
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* THCA: A1 -4cido tetrahidrocannabindlico A; asi es como se produce el THC
en la planta de cannabis. El calor convierte el THCA en THC.3, 21
e THCV: Tetrahidrocannabivarina; producida a partir del &cido

tetrahidrocannabiditrico

Disefio detallado de ingenieria. -

Es el conjunto de célculos matematicos, diagramas detallados y hojas de
especificaciones que se deben llevar a cabo para producir planos y
documentos complementarios que sirvan posteriormente para la adquisicion,
instalacion, fabricacion de equipos, asi como extractores, tanques a presion,

intercambiadores, hornos, tuberias.
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[ll. HIPOTESIS Y VARIABLES. -
3.1. Hipotesis

3.1.1. Hipotesis General. -

Con los fundamentos logicos y los procedimientos de la ingenieria de
disefio de extractores solido-liquido planteadas adecuadamente, se disefara el
equipo para la extraccién del aceite de cannabis de la marihuana (Cannabis

sativa L) a nivel banco.

3.1.2. Hipotesis Especifica. -

1. Los fundamentos de la ingenieria de los procesos difusionales nos permitira
analizar la velocidad del proceso de extraccion soélido-liquido para la extraccién
del aceite cannabis de la marihuana (Cannabis sativa L) a nivel banco. L
2. Los fundamentos de disefio de extractores soélido-liquido nos proporcionara
el modelo de disefio y la funcionabilidad del equipo para la extraccion del aceite
de cannabis de la marihuana (Cannabis sativa L) a nivel banco.

3. Los fundamentos y procedimientos de disefio de ingenieria de detalles nos
permitiran disefiar detalladamente el equipo para la extraccion del aceite de

cannabis de la marihuana (Cannabis sativa L) a nivel banco.

3.2. Definicion conceptual de las variables. -

Las variables son las siguientes:
X=f(Y1, Y2)

Variable dependiente:

X = Disefio del equipo para la extraccion del aceite de cannabis de la
marihuana (Cannabis sativa L) a nivel banco.

Variables independientes:

Y1 = Velocidad del proceso de extraccion solido-liquido para la obtencion del

aceite de cannabis de la marihuana (Cannabis sativa L.) a nivel banco.
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Y2 = Fundamento y procedimiento de la ingenieria de disefio de extractores
sélido-liquido para la extraccidon del aceite de cannabis de la marihuana
(Cannabis sativa L.) a nivel banco.

Variables intervinientes:

e Eficiencia de extraccion.

e Eficiencia del equipo

3.2.1. Operacionalizacion de la variable (dimensiones, indicadores,

indices, métodos y técnica). -

La definicibn operacional de la variable para el proyecto de investigacion se
muestra en la tabla 1.
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Tabla 1

Operacionalizacion de variable

VARIABLE DEPENDIENTE DIMENSIONES INDICADORES METODO
X = Disefio del equipo para la - Volumen del equipo para la Légico-hipotético-
extraccién del aceite de cannabis m3 extraccion del aceite de cannabis deductivo
de marihuana (cannabis sativa L) de la marihuana Analitico.
a nivel banco. m - Altura del equipo Observacional -
m - Diametro del equipo experimental.
Modelacién
VARIABLES INDEPENDIENTES DIMENSIONES INDICADORES METODO
Y1 = Velocidad del proceso de Flujo masico de extraccion por Logico- hipotético
extraccion solido-liquido para la Kg/lote lote. deductivo.
obtencion del aceite de cannabis Observacional-
de marihuana (cannabis sativa L) experimental.
a nivel banco. Analitico.
Modelacion.
Y2 = Fundamento y procedimiento de Kals a) Flujo de alimentacién del
la ingenieria de disefio de solido (flores pistiladas trituradas) Légico- hipotético
extractores solido-liquido para la m3/s b) Flujo de alimentacion del deductivo.
extraccion del aceite de cannabis solvente (etanol organico) Observacional-
de marihuana (cannabis sativa L) atm, °C c¢) Condicién de operacién experimental.
a nivel banco. (presion, temperatura). Analitico.
h d) Tiempo de extraccién Modelacion.
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IV.- DISENO METODOLOGICO.
4.1. Tipo y disefio de la investigacion.
4.1.1. Tipo de la Investigacion. -

El presente trabajo es una investigacién predictiva y aplicativa, y se
encuentra ubicado dentro del area de Ingenieria y tecnologia quimica con la
codificacion de acuerdo con la UNESCO 3303.09 otros (Disefio del equipo
para la extraccion del aceite de cannabis de la marihuana (Cannabis sativa
L) a nivel banco), porque responde a los fundamentos de la Ingenieria de

disefio y a los aspectos tecnolégicos del proceso de produccion.

4.1.2. Disefio de la investigacion. -

a) Investigacion bibliografica:

Revisién de la bibliografia sobre disefio de equipos de extraccion.

Busqueda, recopilacién, organizacion, valoracion, critica, seleccion e
informacion bibliografica sobre procesos de obtencion del aceite de cannabis
y, analisis y disefio de extractores solido-liquido para aceites esenciales
medicinales.

b) Andlisis del proceso de extraccion del aceite de cannabis de la marihuana
(Cannabis sativa L) a nivel banco.

c) Andlisis y disefio de extractores para la extraccién del aceite de cannabis
de la marihuana (Cannabis sativa L) a nivel banco.

d) Determinacion de las variables de disefio del equipo de obtencion.

e) Disefio detallado del equipo para la extraccion del aceite de cannabis de

la marihuana (Cannabis sativa L) a nivel banco.

4.2. Método de investigacion

Método logico-hipotético-deductivo.
Método observacional-experimental.
Método analitico.

Método de la modelacién
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4.3. Poblacién y muestra. -

El criterio de poblacion y muestra no es aplicable al presente trabajo por ser

una investigacion sustantiva tecnolégica comunicativa.

4.4. Lugar de estudio. -

El presente trabajo de investigacion tiene como lugar de estudio el
Laboratorio de Investigacion, Desarrollo e Innovacion de la Facultad de
Ingenieria Quimica de la Universidad Nacional del Callao en el periodo de 12
meses (01/03/2021 al 28/02/2022).

4.5. Técnicas e instrumentos para larecoleccion de lainformacion. -
Las técnicas del procedimiento l6gico que se ha utilizado para la recoleccion
de la informacién son:

e Técnica deductivo, observacional y cuantitativo de evaluacion del
proceso de obtencién del aceite de cannabis de la marihuana y
determinacion del tamafio de particula de la flor pistilada.

e Técnica experimental, y observacional para la determinacion de los
parametros de disefio del equipo de extraccion.

e Técnica cuantitativa de ingenieria de disefio para el disefio detallado del
equipo para la obtencién del aceite de cannabis de la marihuana (Cannabis

sativa L.) a nivel banco.

4.6. Analisis y procesamiento de datos.

En el trabajo de investigacién planteado, el procesamiento de datos se ha
llevado a cabo mediante las siguientes unidades de andlisis:

a) Fundamento de disefio del equipo para la extraccion del aceite de
cannabis de la marihuana (Cannabis sativa L.) a nivel banco.

b) Procedimiento de disefio del equipo para la extraccion del aceite de
cannabis de la marihuana (Cannabis sativa L.) a nivel banco.

1. Bases de disefio.

2. Calculo de capacidad

3. Disefio de detalles o dimensionamiento
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4. Datos de construccion
5. Especificaciones técnicas.

6. Elaboracion del plano.

4.6.1. Fundamento de disefio del equipo para la extraccion del aceite de

cannabis de la marihuana (Cannabis sativa L.) a nivel banco. —

1. Ingenieria de procesos.

Segun Machaca (2019) menciona que, la ingenieria de procesos
Quimicos industriales se encarga del disefio, evaluacion, optimizacion,
planificacién, y desarrollo del proceso para transformar o procesar materias
primas, productos naturales en nuevos productos de consumo mediante los

equipos disefiados y construidos a escala industrial.

1.1.Disefio del producto. —

El aceite de CBD tiene principalmente cannabidiol, que no es psicoactivo
y es muy util en los casos de epilepsia. El aceite THC tiene mayor'

concentraciéon de THC, que es psicoactivo, pero es util para aumentar el
apetito, aliviar dolores y los malestares de la quimioterapia (nauseas,
vomitos, etc.).

El aceite de marihuana o cannabis es el producto mas utilizado con fines
medicinales por lo que, en los ultimos afios, se ha hecho muy popular en
ciertos paises debido al movimiento para legalizar la marihuana. Este aceite
es el producto resinoso y pegajoso que se obtiene al eliminar el solvente de
los extractos que contienen los cannabinoides de las flores (cogollos) de la
planta y que se preparan con diferentes solventes (butano, alcohol
Isopropilico, etanol o hexano). Su contenido de THC y CBD puede variar
segun la variedad del vegetal y las condiciones de elaboracion. La extraccion
con etanol es probablemente la técnica mas antigua o tradicional. Hasta la
década de los 50 estaba disponible en las farmacias con el nombre de
tintura de cannabis (Leo6n, 2017).
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Sus propiedades se centran en la inhibicién de la transmisién de la sefal
nerviosa y modula la accibn de varios neurotransmisores.
Estas propiedades explican uno de sus usos mas populares: aliviar el estrés
y la depresion. Podemos mencionar algunas caracteristicas bésicas
del aceite de cannabis.

Machaca (2021) menciona que los componentes quimicos importantes

del aceite de cannabis de la marihuana son:

Acido tetrahidrocannabindlico (ATHC, A%- ATHC, 2-COOH-THC), es un
precursor biosintético del tetrahidrocannabinol (THC), es el componente,
activo de cannabis. Cuando se purifica, se forma un polvo que es inestable |

en presencia de acidos, calor, oxigeno y/o luz.

El trans-acido tetrahidrocannabindlico (ATHC) se encuentra en cannabis que
esté fresco y no en seco, pero el proceso de secado produce algo de
descarboxilacion, que se convierte el trans-acido tetrahidrocannabindlico
ACTH en tetrahidrocannabinol (THC). La descarboxilacion es mucho mas
intensa cuando se fuma cannabis o se cocina en comidas de cannabis,

donde también se convierte en el méas psicoactivo 11-Hyydroxy-THC.

El cannabis, en su estado fresco contiene &cido tetrahidrocannabindlico cual
luego se convierte en THC. ElI compuesto quimico psicoactivo predominante
en el cannabis es el tetrahidrocannabinol (THC). El cannabis contiene mas
de 500 compuestos quimicos diferentes, entre ellos al menos 113
cannabinoides aparte del THC, tales como el cannabidiol (CBD), el
cannabinol (CBN) o la tetrahidrocannabivarina (THCV), que tienen efectos
distintos a los del THC, y también actdan en el sistema nervioso. El 11-
Hydroxy-THC se produce cuando el cannabis estd cocinado, pero no
cuando se fuma. EIl cannabis se utiliza a menudo por sus efectos fisicos y
psiquicos, entre los que destacan un cambio general en la percepcion,
euforia y un mejor estado de animo, el aumento del apetito y una sensacion
de estar bajo los efectos de la droga, (colocado) o (volado) en el lenguaje
popular. Los efectos secundarios inmediatos incluyen la pérdida de la
memoria a corto plazo, sequedad bucal, reduccién de la capacidad motora,
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0jos rojos y sentimientos de paranoia o ansiedad. (Moore, 2007; Zoller,
2000, y Baker, 1981).

1.2. Disefio de la materia prima. -

En lo referente a las caracteristicas morfologicas de las flores masculinas
y femeninas, Flora of North América, (2009). Menciona que cada flor
estaminada (masculina) consta de cinco sépalos verdiblanquecinos,
recubiertos de delgados filamentos de, aproximadamente, 2,5 a 4 mm de
largo y cinco estambres colgantes, con filamentos finos y estambre.
Potter (2008) y Fritschi (2006). Han Publicado que el contenido de
tetrahidrocannabinol (THC), varia en funcién de la parte de la planta de que

se trate, el cual se muestra en la tabla 2.

Tabla 2

Contenido de tetrahidrocannabinol (THC) en la parte de la planta vegetal
(marihuana)

Contenido de THC Parte de la planta (marihuana)
10% al 12 % En las flores pistiladas
1%a2% En las hojas
0,1% a 0,3% En los tallos
<0,03% En las raices

Fuente: Oficina Federal Suiza de Sanidad Publica (enero 2009).

Segun la revision bibliografica nos indica, que el contenido de THC de
los diferentes productos del cannabis (hierba, resina y aceite) fue calculado
en funcion de la proporcion de las distintas partes de la planta empleadas en
su produccion. Asi, un estudio llevado a cabo en Suiza en 2006 indicé que
en dos tercios de las incautaciones de hierba de cannabis el contenido de
THC estaba comprendido entre el 2 y el 12%. En dos tercios de las
incautaciones de resina oscilé entre el 4 y el 21%, en funcion del tipo de
cultivo y el método de produccion, mientras que de la extraccion de resina

y/o sumidades floridas se puede obtener aceite de cannabis con contenido
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de THC de hasta el 60% (Oficina Federal Suiza de Sanidad Publica, enero
20009).

El cannabis industrial (hachis industrial) comprende diversas variedades
de Cannabis sativa L. obtenidas para usos agricolas e industriales. Se
cultivan por sus semillas y fibras. El cannabis industrial se caracteriza por su
bajo contenido de THC y alta concentracion de cannabidiol (CDB). En la
mayoria de los paises europeos, la concentracion maxima actual permitida
legalmente para el cultivo es del 0,2 por ciento de THC (0,3 por ciento en el
Canada). La relacién entre las concentraciones de CDB y THC es superior a
1.

Muchos paises cuentan con “listas de variedades aprobadas”. Aquellas cuyo
contenido de THC sea claramente superior a los valores aceptables
legalmente se suprimen de dichas listas.

La recoleccion de las fibras se produce al terminar la floracién de las plantas

femeninas y antes de que se formen las semillas.

1.3. Proceso de extraccién del aceite de cannabis de la marihuana. —
segun Machaca (2021), La extraccion se lleva a cabo en flores pistiladas

preparadas o, como ocurre generalmente en el caso de semillas con alto

contenido de aceite, la torta obtenida de preprensado. EI proceso de

extraccion de aceite de cannabis con solvente consiste en una secuencia de

cinco operaciones:

1. Preparacién del cogollo (flores pistiladas) de la marihuana con el

triturador

Cortador (grinder) de un tamafio particulas de 0,5 cm de flores pistiladas que

contiene un alto contenido de aceite de cannabis.

La preparacién del sélido (almendra) dependera, del grado del constituyente
soluble en el solvente, y de su distribuciéon del principio activo en todo el
material solido original.

Las flores pistiladas trituradas son lavadas, secadas, y descarboxiladas 110

°C por hora.
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2. Extraccion del aceite de cannabis del material preparado con la ayuda de
un solvente de grado técnico (QP) contactando el Disolvente/cogollo de la
marihuana.

3. Destilacion, para eliminar el disolvente del aceite de cannabis extraido.

4. Recuperacion de solvente, que se reutiliza una y otra vez a nivel banco
del extractor.

Asimismo, Machaca (2021) menciona que ha realizado 4 corridas
experimentales de acuerdo al disefio experimental planteado para el proceso
de extraccion del aceite de cannabis de la marihuana (Cannabis sativa L.) a
nivel de laboratorio, empleando como solvente etanol absoluto puro de grado
reactivo con el equipo Soxhlet del Laboratorio de Investigacion, Desarrollo, e
Innovacién (L.I.D.1) de la Facultad de Ingenieria Quimica de la Universidad
Nacional del Callao.

Luego de obtener el tamafio de particula de la flor de marihuana de
2mm (malla mesh 10), ha procedido a realizar la extraccion del aceite de
cannabis utilizando un equipo Soxhlet con recuperacion de solvente de
acuerdo al modelo del disefio experimental (4 corridas).

El procedimiento ha consistido en la siguiente forma:

Ha pesado 5y 7 gramos de la particula de la de marihuana de 2 mm
(malla mesh 10) de tamafio en el interior de un tubo cartucho de celulosa y
ha colocado dentro del tubo extractor para cada corrida.

También, ha medido la cantidad de 120 y 140 ml de etanol puro de
grado reactivo como solvente extractor y ha colocado en el balén de 250 ml.

Una vez colocado el volumen seleccionado del disolvente, ha instalado
el equipo completo de extraccion conectando el Soxhlet que consta de una
columna transportadora de vapor, tubo extractor y el condensador.

La estufa eléctrica ha sido encendido para el calentamiento y
evaporacion del solvente a la temperatura de 75 °C y posteriormente es
condensado por refrigeracidon con agua en el condensador, descendiendo
en forma liquida a la temperatura de 50 °C sobre el lecho de la flor de
marihuana, llenando el tubo extractor hasta alcanzar el nivel del sifon del

Soxhlet, descendiendo al balén el extracto (aceite + etanol absoluto)
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efectudndose una etapa en un tiempo promedio de 19 minutos, repitiéndose
6 veces la misma operacion para que se haga efectiva la extraccion durante
un tiempo total de 127 minutos por corrida. Este proceso ha efectuado en
las 4 corridas experimentales disefiadas.

Una vez culminado la etapa de extraccién ha retirado el cartucho
conteniendo las particulas residuales de la flor de marihuana del tubo
extractor del equipo Soxhlet. Luego, ha separado el etanol absoluto del
aceite de cannabis que se encuentra en el balén por evaporacion. El tiempo
de recuperacion del solvente fue de 30 minutos, y finalmente el aceite fue
pesado para determinar la cantidad total y el rendimiento del aceite extraida
y luego fue almacenado en frascos de vidrio ambar con rosca a la
temperatura ambiente para su posterior andlisis de identificacién y

caracterizacion de sus propiedades fisicoquimicas.

2. Analisis y Disefio de extractores de aceites medicinales vy
esenciales. —

2.1. Analisis de los equipos de extraccion. —

Segun Machaca (2013) menciona que, los extractores por arrastre de
vapor constan de las siguientes partes: una fuente de calor que genera
vapor, un recipiente para alojar la hierba, un colector del aceite esencial

separado y un refrigerante para los vapores.

También menciona que las extracciones a nivel de laboratorio se utilizan
balones o recipientes de vidrio de 1 y 5 litros de capacidad, mientras que los
equipos industriales pueden llegar a tener una capacidad de hasta 8000 6
10000 litros en el recipiente para colocar la hierba.

Con respecto a la funcionabilidad de estos extractores menciona que, el
vapor de agua atraviesa la hierba colocada en el recipiente, extrae y arrastra
el aceite esencial que tiene bajo punto de volatilizacion y lo lleva hasta el
refrigerante, donde al enfriarse se condensa y se separa el agua del aceite

por densidad.
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Si el aceite es menos denso queda en la superficie y si es mas denso

que el agua, va al fondo. De esta manera es facil separarlo.

Si bien la composicion quimica de los aceites es muy variada, todos
ellos poseen varias propiedades fisicas en comun, por ejemplo: tienen alto

indice de refraccion, son Opticamente activos, etc.

Asimismo, indica que, el extractor por arrastre con vapor de aceites
esenciales puede llegar a tener una capacidad de procesamiento hasta de
50 kilos de hojas de material vegetal que permiten extraer medio litro de
aceite esencial cada tres horas como para el caso de la extraccion del aceite

esencial de eucalipto.

Ventajas:

e La extraccion por arrastre de vapor es un proceso de extraccion muy
limpio que asegura un producto de buena calidad.
e Se requiere de instalaciones basicas de herreria para la construccion y

mantenimiento del equipo.

Desventajas:

Alta inversion inicial en equipamiento, dificil de asumir por pocas personas.
Las condiciones de uso del extractor son:

e La produccion de aceites esenciales es una actividad del tipo industrial
por tal motivo debe conducirse en un ambiente de formalidad,
reconocimiento oficial y control sanitario de calidad que garantice su empleo
médico o alimentario.

e La organizacion microempresarial es clave para enfrentar el reto de la

inversion inicial y la comercializacion.
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2.2. Andlisis y disefio de Extractores solido-liquido a nivel banco. -

Segun Machaca (2013) y Gunther (1957), menciona que, Existen numerosos
y variados modelos de este tipo. La mayoria de ellos poseen capacidades
entre 5 a 50 litros. Son construidos en vidrio Pyrex (Fig. 2), en cobre (Fig.3),
en acero inoxidable (Fig.4). Estan conformados de un hidrodestilador-
generador, es decir el vapor de agua se genera en el mismo recipiente
donde se almacena la materia vegetal, separados por medio de una rejilla o
cesta. Se carga el hidrodestilador con el material vegetal, cuando el agua
alcanza una temperatura cercana a la de ebullicibn. El vapor generado
calienta la planta aromatica y arrastra el aceite vaporizado. La tapa suele ser
del tipo “cuello de cisne” o plana. Aunque se prefiere el primero, para
favorecer el tiro del vapor. Los condensadores son de doble tubo o de
serpentin sumergido en un tanque o con alimentacién constante, a
contracorriente, de agua fria. El aceite esencial es obtenido en un florentino,
a la salida del condensador. El agua floral puede ser reciclada, si el
florentino es adaptable para que su brazo lateral se conecte con la seccion
de generacion del vapor del hidrodestilador.

Las ventajas son su movilidad; maniobrabilidad; la posibilidad de ser
aislados facilmente; su capacidad de ser instrumentado, para seguir el
proceso internamente; la implementacion de un control automatico; y la
confiabilidad y reproducibilidad de los datos experimentales generados, para
ajustarlos a modelados fenomenoldgicos.

Las desventajas residen en requerir de material vegetal seleccionado,
debido a que el rendimiento y la velocidad de obtencion son sensibles de las
caracteristicas fisicas de material (molido, entero, trozado, etc.); de una
limpieza periodica y exhaustiva, para evitar la contaminacion de los
productos y de la imposibilidad de trabajar con vapor saturado con mayor
presion, lo cual, es una limitante importante con respecto a los equipos piloto

o industriales.

Las ventajas son su movilidad; maniobrabilidad; la posibilidad de ser

aislados facilmente; su capacidad de ser instrumentado, para seguir el
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proceso internamente; la implementacién de un control automético; y la
confiabilidad y reproducibilidad de los datos experimentales generados, para
ajustarlos a modelados fenomenoldgicos. Las desventajas residen en
requerir de material vegetal seleccionado, debido a que el rendimiento y la
velocidad de obtencion son sensibles de las caracteristicas fisicas de
material (molido, entero, trozado, etc.); de una limpieza periodica y
exhaustiva, para evitar la contaminacion de los productos y de la
imposibilidad de trabajar con vapor saturado con mayor presion, lo cual, es
una limitante importante con respecto a los equipos piloto o industriales.

Figura 2 Figura 3
Equipo de extraccion en vidrio de 6 L Equipo de extraccion en cobre
de 10L

Fuente: Isman (2000)

Fuente: Isman (2000)
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Figura 4

Equipo de extraccion en acero inoxidable SS-316L de 25L

Fuente: Isman (2000)

4.6.2. Procedimiento de disefio del equipo para la extraccion del aceite
de cannabis de la marihuana (Cannabis sativa L.) a nivel banco. —

Segun Machaca (2013), la ingenieria de disefio detallado es el conjunto
de célculos matematicos, diagramas detallados y hojas de especificaciones
que se deben llevar a cabo para producir planos y documentos
complementarios que sirvan posteriormente para la construccion,
adquisicion, instalacion, fabricacion de equipos principales y de uso
genérico, asi como reactores quimicos, extractores, tanques a presion,
intercambiadores, secadores, hornos, tuberias, etc.

Con la tecnologia del proceso seleccionado se ha determinado las
variables del proceso (condiciones de operacién) y las variables de disefio
del extractor.
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Debido a que el proceso seleccionado requiere de una etapa de
extraccion con agitacion suave. Sobre la base de estas consideraciones es
que hemos descartado el uso de equipos donde se pone en movimiento al
material vegetal, puesto que como el tiempo de extraccibn es de 127
minutos, requiere de un equipo de una capacidad entre 15 a 20 litros, puesto
que se requiere gran volumen de carga para alcanzar el rendimiento
adecuado al proceso, esto se consigue con extractores de lecho fijo.

En la siguiente figura 5, se representa el tipo de extractor seleccionado,

el cual consisten en un recipiente cilindrico vertical, con distribuidor del

solvente, una cesta para la carga del material vegetal (flor pistilada de la |
marihuana triturada), para facilitar la separaciéon del extracto y retirar el
cogollo agotado por la parte superior del recipiente.

En la literatura existente (articulos publicados), no dan a conocer el
procedimiento de disefio del extractor para este proceso, debido a la
accesibilidad de la cantidad del solvente a 50 °C en la superficie externa e
interna total del material sélido, siendo estos lo que diferencian de los otros
trabajos ya existentes.

Para la seleccion del extractor, se analizé y se discuti6 los siguientes puntos:
1. En la simplicidad de los equipos a la necesidad del contacto sélido-
liquido (flor pistilada de la marihuana triturada y el solvente caliente).

2. En la simplicidad del equipo no requiere muchos accesorios para el
contacto.

3. En la facilidad de obtener el aceite de cannabis de la marihuana, debido
a que usa etanol como solvente la cual por ser regulada en el equipo.

4. El funcionamiento experimental se refiere a los experimentos realizados

para verificar sus bondades.

1. Disefo del recipiente Extractor. -

1.1. Bases de disefio. -
e Flujo de produccién: 110 mL/lote de aceite de cannabis
e Tipo de extractor: discontinuo o lotes (Soxhlet).

e Tipo de contacto solido-liquido: inmersion.
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e Geometria del extractor: tanque cilindrico con fondos abocinados.
e Material a extraer: aceite medicinal (aceite de cannabis)

e Solvente: Etanol

¢ Flujo de alimentacion de la flor pistilada de la marihuana (cogollo)
triturado de 2mm: 667 g/ lote.

e Cantidad de solvente:

Datos de laboratorio, (Machaca, 2021): relacion liquido - sélido:

L
— =20mL/
S g

L = 20 mL/g de cogollo x 667 g de cogollo = 13340 mL de etanol / lote
La extraccion se efectta con flujo cruzado.

e Rendimiento de extracciéon: 16,5%

Temperatura de extraccion: 50 °C

Tiempo de extraccion: 127 minutos

Numero de etapas reales de extraccion: 6

1.2. Célculo de capacidad del extractor:

Densidad del lecho = 0,827 %(dato experimental, Machaca, 2021)
m

Volumen del lecho= 667 g de flor pistilada/ lote x 1 mL/0,827 g flor pistilada
Volumen del lecho = 806,53 mL

Viotal = Vsolvente + Viecho Q)

Viotal = 13340 mL + 806,53 mL = 14 146,5 mL

V=14 146,5mL x 1,2 = 16975,8 mL = 17 000 mL

Vr = 17 000mL (5 L a 20 L de capacidad se considera escala banco,
Machaca, 2013)

1.3. Disefio de detalles o Dimensionamiento:

Célculo del diametro y altura del Extractor

Relacién entre g = 1,5 (dato, Machaca, 2013)

Volumen de tanque extractor = 17 000 mL
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3
D=3 4Ve :34X17OOO cm =24,34 cm =10 pulgadas .
15xm ,5xm

Fondo tipo plato standard (Machaca, 2013)

he

—=0,196

D

h, =0,196x24,34=4,8 cm.

Vi =391 mL
Calculo del volumen de la parte cilindrica:
vclllndrn = vem:ran:'tc\r —2Xx vﬁ:\ndc\

V.

cilindro
Célculo de la altura de la parte cilindrica:

_4xV,,  4x16218 cm®

axD’ nx (24,34 cm)2

=34,86 cm .

cilin —

Céalculo de la altura real del extractor:
HREﬂl = Hcillndrn +2x hﬁ:\ndc\

HReaI =34!86 Cm+2><4’8 Cm=44’46 cm~44,5cm.

Calculo de la altura de la mezcla en el extractor:

4%V n  4x14146

nxD’  qx(24,34 m)

Zliquido =

Célculo del volumen de la mezcla en parte cilindrica:

=17 000 mML—-2x391 mL =16218 ml =16,22 L .

> +4,8cm=235,20 cm.

(2)

(3
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vmezc'la en cilindro = V|:T1n32|:'l£1tn:i1:al - vﬁ:\ndn {4']

AV

mezcla en cilindro

=14146 ml —391 ml= 13755 mL.

Célculo de la altura de la mezcla en la parte del cilindro:

_4><V

mezcla cilindro
mezclaen cilindro — 2
nxD

_ 4x713755 cm®

Z 2
nx(24,34m)

=29,56 cm.

Calculo del numero de impulsores de la siguiente relacion

Z, 29,56 cm _

= =1 215.
D 24,34cm

Por lo que, el equipo solo utiliza un impulsor tipo ancla simple.
Disefio del sistema de agitacién (Klaus, 1979)

Célculo del diametro del agitador

dag = 0,96 D (Klaus,1979)

dag = 0,96x 24,34 cm = 23,4 cm = 9,2 (pulgadas)

Célculo de la potencia de instalacion del sistema de agitacion, se ha usado

la ecuacion (Machaca, 2013):

0z

dag = 394 x | °r ] >
e [n X N® x (sg)., )
r 0.2
0,2in=304x| — P | _36x107 Hp=~ Hp.
| 1x45x1,15 128

Potencia del motor de la transmisién del agitador = 1/128Hp

Célculo de la longitud del eje del impulsor:
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Leje = (Hg —hy) x 1,2 (6)
L. =(44,5—4,8)x1,2=47,64cm.

Momento de torsion:

_9545w_9545><195_525
N 45 o

El diametro del eje del impulsor es:

1/3

duje = 8.36 X (z—’;) (7)

62,5+ 20 Y3

dgje = 8,36 X (m) =0,02m = 2 cm = 0,79 pulgadas

Disefio del recipiente (espesor del recipiente):

Como la presion de operacion es menor a 250 psi se usa la siguiente
ecuacion de disefio (Machaca, 2013)

Calculo del espesor del recipiente (Machaca,2013):

P,,. = 14,696 psi= 14,696lbf/pulg2
Po = P, +15, 25psi (8)
P, = 29,696 lbf/pulg2

To = Toperacisn + 10 °C (9)

Tp=110°C +10°C=120°C =194 °F

Poperacién = Patmostérica + Phidraulica (10) (
Phi.drauli.ca. = Yliq ® Hliq (11)

Peso especifico del fluido y;,, = 1,14 = 1140 Kg/m®



Kg Kg

P idrautica. :1140% *0,352 m= 401F =0,0401 poe *14,22 =0,5706 Ibf / pulg®
lig
. . Ibf .
P o cion =14,696psi +0,5706 psi =15,27—— < 250 psi.
operacion. pulgz

P, =29,963 Ibf / pulg2 .

Para recipientes cilindricos de paredes con acero quirirgico (parte
cilindrica):

PxR

t=—— " 4C (12) :
SxE—0.6xP

P= Presion de disefio interna o externa, Ib/pulg 29,963 Ibf / pulg?

Eficiencia de la junta E = 0,65

D= Diametro del recipiente = 9,58 pulg

R=Radio interior del recipiente= 4,791 pulg

S=Valor maximo de esfuerzo permitido del material, libras/pulgadas?
S= 13053,44 Ibf/in?

C = Tolerancia a la traccién = 0.0625pulg.

t=Espesor de la lamina de fondo, pulgadas

PxR zasflszlmcw,mlpulg

X

=S e 06rp “ 13053t _, . 6X29,963Ibf+0’0625'
pUlg2 ' ! pulgz

t =0,0795 pulg = 3 mm
Para recipientes cilindricos de paredes de acero quirdrgico (fondo tipo plato):

La presion en el fondo del recipiente, sumando la presién de la flor pistilada
triturada de tamafo 0,2 cm, presion atmosférica y la reserva se tiene =

32,177 Ibf/ in?, K =0,0625 para presiones menores a 250 psia.

_ PxDyx K
t 25E - U.EF'+C (13)
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32,177Ibf

(= pulg®
25 1308344 10f o ) 32177 bf

pulg?® pulg®
t=0,09577 pulg =4 mm

x8,03 pulg x1,83

+0,0625 = 0,09577 pulg .

Disefio del sifén:

Tiempo de descarga: 5 minutos

3
Caudal, Q = 15005 mL / 5 min = 3,01 x 103 m— , para sifones pequerios la

min

velocidad del liquido en el sifon es: 2 m/s = 120/min (manual: criterio de

disefio de sifon hidraulico, Autoridad nacional del agua, Lima 2010)

A = 2 Aien = 2d2; d, = [**Q _05651cm=~0,23"
4 X V
1.4. Datos de construccion. -
Volumen de extractor = 17 L
Diametro : 24,34 cm.
Altura de extractor : 44,5 cm.
Altura del lecho + solvente ; 35,20 m.
Fondo principal tipo plato:
Altura del fondo . 4,8 cm (fondo abocinado tipo, plato)

Espesor del acero quirdargico de construccion parte cilindrica: 3 mm
Espesor del fondo de construccion del fondo tipo plato: 4 mm
Plato de soporte y distribuidor del liquido sobre la flor pistilada de la

marihuana triturada de tamafio 0,2 cm: D = 23 cm

Sifon:
Diametro : 0,5651 cm (0,23 pulgadas).
Altura del sifon 30,40 cm.
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1.5. Especificaciones. -
Datos operativos:

e Debe tener un recipiente de vidrio pyrex (borosilicato), segin normas
americanas resistentes a la accion de compuestos organicos y temperatura
del solvente extractor.

e Fondo tipo plato.

e Debe tener termocuplas para el control de temperatura de extraccién con
un conmutador, ajustado en un tablero de control.

e Debe tener toma muestra y un aerémetro para marcar las

concentraciones en Be.

1.6.Elaboracion del plano. — ver figura 5

2. Disefo del tanque de calentamiento del solvente.

2.1. Bases de diseiio. -
e Tipo de fluido de calentamiento: etanol al 95%.

e Cantidad de solvente para calentamiento: 20010 mL

Tiempo de calentamiento: 30 minutos (dato préactico)

Caracteristicas del fluido o propiedades del fluido:
Peso molecular del etanol, PM = 46,07 Kg/Kmol

Densidad del etanol, p = 789 Kg/ m®

Viscosidad del etanol, p = 1,074 mPa.sa 20 °C

Capacidad calorifica etanol, Cp = 0,68 cal/g °C

Calor especifico del etanol, Ce = 0,852 kcal/ kg °C

Calor latente de vaporizacion del etanol: Ay = 294,26 cal/g a 78,3°C
Entalpia o calor de formacién, AH; = - 52,23 kcal/mol a 25 °C

Energia libre de formacion, AF = - 40,23 kcal/ mol
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Figura 5

Recipiente extractor
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e Condiciones de calentamiento:

Temperatura inicial: 20 °C

Temperatura final: 80 °C

2.2. Calculo del volumen del Tanque de calentamiento:

a) Carga Térmica (QT):

Para procesos difusionales la carga térmica proviene del balance térmico.

Volumen de solvente, etanol es de 20010 mL

Q,=mC,AT
QT: Qc+Qs

b) Calor de calentamiento o enfriamiento
Qc=miv

Qs = mCeAT

Qc =5,5940 kg x 846 kJ/kg =24732,5 kJ

Qs =5,5940 kg x 2,433 k/kg°C  (353,2—293,2) °C = 408,31 kJ

Q,=mC,AT
Q;=Qc+Qs

Q,;=514081 kJ/h

c) Calculo de la potencia del bafio calentador:

Potencia del calefactor = Carga térmica total x 2

P =514081 kJ/h =1,428KW x2 =2,856kW = 3,0kW

Calefacto

PCalefactor: 3’0 kW

d) Area de transferencia de calor.

l:i+ffi +§+ff. +i
U : ! h,

(14)

(15)

(16)

(17)
(18)

(19)
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h.D (20)

(21)
1:1+ffi+[Xj Ao, + 1) e +ff,
U hi K dcm hci dci

2.3. Dimensionamiento:

Volumen del tanque =1,2 volumen total =1, 2x20010cm® = 24012cm?
Volumen del tanque de calentamiento = 24012 cm®

., H
Relacion entre 5= 1,1

Diametro del tanque de calentamiento 24012 cm® =% D*x1,1D=

D =30,29 cm
Calculando la altura del fondo: de tabla (Machaca,2013)
e hi=4cm

Fondo principal tipo plato (tablas):

e Vi =230mL

e Calculo de la altura de la parte cilindrica
Vg =V + Vg (22)
V. =V, —V. =24012-230=23782 cm”.

23782 cm®= hci,*% (30,29)2.

hg =33,003 cm

e Calculo de la altura del tanque de calentamiento

H; =h_ +hf =33,0cm+4 cmx2=410cm.

cil
H; =410 cm.

e Espesor del tanque de calentamiento
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El acero quirlrgico es una variacion del acero que comunmente se compone
de una aleacion de cromo (12—-20%), molibdeno (0,2-3%) y, en ocasiones,
niquel (8—=12%). ElI cromo le da a este metal su resistencia al desgaste y
corrosion. El niquel le da un acabado suave y pulido. EI molibdeno le da
mayor dureza y ayuda a mantener la agudeza del filo, tiene una resistencia
guimica muy buena; resistencia quimica al agua, acidos (menos al acido
fluorhidrico y fosférico caliente), soluciones de sal, disolventes organicos.

Los aceros quirdrgicos mas comunes son el inoxidable SAE 316 y los aceros
inoxidables martensiticos SAE 440, SAE 420, y SAE. Estas ventajas, en
union de la de tener una dilatacion térmica baja.

Por lo tanto, el espesor con el cual se construira el tanque es de 3 mm la
parte cilindrica y el fondo tipo plato de 4 mm de espesor.

2.4. Datos de construccion. -

Volumen del tanque de calentamiento: 24012 L
Diametro : 30,29 cm.
Altura de tanque de calcetamento 41,0 cm.
Altura del solvente : 27,5 cm.
Altura de la parte cilindrica : 33,0cm

Fondo principal tipo plato:

Altura del fondo : 4cm

Espesor del vidrio de construccion parte cilindrica: 3 mm
Espesor del fondo de construccion del fondo tipo plato: 4 mm
Nipple de carga (2) : 3 cm de diametro

Nipple de descarga : 3 cm de diametro
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3. Disefio del tubo transportador de vapor:

Datos de disefio:

Volumen de etanol = 13340 ml

Masa de flor pistilada de marihuana triturada = 667 g/ lote

Densidad de etanol = 0,789 g/mL = 789 Kg/m?

Variables de disefio:

Considerando 5% de pérdida de etanol (dato experimental):

Volumen de etanol a vaporizar: 13340 mL x 1,05 = 14007 mL

Flujo masico de etanol condensado:

14007 mL x 0,789 g/mL = 11051,5 g /10 min = 1105,2 g/min = 66,31 kg/h
Flujo masico de vapor de etanol:

Para su evaluacion se ha usado el factor 3 (Machaca, 2013):

66,31 kg/h x 3 = 198,93 = 199 kg/h de vapor de etanol.

De tablas de Eksarho, V. (1971), para el disefio del tubo (cafio) que

transporta vapor a una velocidad de 40 m/s y a una presiéon de 10 kg/cm?.

Tabla 3.

Diametros de linea de vapor

Didmetros del tubo, pulgadas Flujo de vapor, kg/h
Y 90
Ya 200

Fuente: Eksarho, V. (1971)

El flujo masico de vapor calculado fue 199 kg/h el cual se aproxima a al flujo
masico de 200 kg/h, siendo seleccionado el diametro del tubo de ¥ de
pulgada.

Célculo de longitud del tubo:

Lwbo = altura tanque extractor + altura entre condensador y tanque (23)
Lwbo = 44,5 cm + 10,0 cm =54,5x 1,2 =65 cm

Especificaciones:

El Tubo transportador debe ser de acero quirargico para soportar fluidos

calientes (vapor).
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4. Disefio del condensador. -

4.1. Bases de disefio:

a) Tipo de proceso: Condensacion

b) Tipo de condensador: Serpentin o en espiral vertical.
c) Alimentacion: 199 Kg/h de vapor de etanol.

d) Tipo de fluido de condensacién: vapor de etanol al 95%.
e) Propiedades del alcohol:

e Peso molecular del etanol, PM = 46,07 Kg/Kmol

e Densidad del etanol, p = 789 Kg/ m3

e Viscosidad del etanol, y = 0,7 cp. a 30 °C

e Capacidad calorifica etanol, Cp. = 0,68 cal/g °C

e Calor especifico del etanol, Ce = 0,852 kcal/ Kg °C
e Calor latente de fusion del etanol: As = 104 KJ/Kg

g) Condiciones de condensacion:
e Temperatura inicial: 90 °C

e Temperatura final: 50 °C
h) Aagua de enfriamiento = 538 cal/g
4.2. Calculo de capacidad térmica:

Calor a retirar = Qr

Qr = Q de enfriamiento del etanol

Q enfriamiento = m Cp AT = 106 kg/h x 2,433 kJ/kg °C) x (90 — 50) °C

Qr= 10316 kJ/h = 2866 W

4.3. Diseiio de detalles o Dimensionamiento.

Célculo del &rea y longitud del condensador:
Liquido frio: Es agua, fluye por la carcasa.

Liquido caliente: vapor de etanol fluye por tubo el serpentin
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Disefio del serpentin.

Segun Machaca (2013), el area de intercambio de calor esta definida por:

_ Qr (24)
" UAT

El coeficiente global de transferencia de calor para el serpentin de

enfriamiento se puede calcular con:

1 1 X\ (d 1 d
T = T 4ff N Co = Co ff
U hi+ I+(KJ [dcmj+(hcij[dciJ+ Cl’y (25)

(26)
NU = h. D
Kd 2N 0.67 C 0.37 d 0.1 d 05 m
Nu<0.17 99°Np | [ Cprt (agj U " o)
[ K D D Hs
Dénde:

U = coeficiente global de transferencia de calor para el serpentin, kcal/h m2
°C

hi = Coeficiente de transferencia de calor sobre el area lateral del serpentin

y el fluido del proceso, cal/s. cm? °C
he = Coeficiente de transferencia de calor dentro del serpentin, cal/s.cm? °C
ffi = Factor de ensuciamiento en el didmetro externa del serpentin.
ffci = Factor de ensuciamiento en el diametro interno del serpentin.
deo = didmetro externo del serpentin, cm
dem = didmetro medio del serpentin, cm
dci = didmetro interno del serpentin, cm
X = espesor de la pared del serpentin, cm
K = Conductividad térmica del material, cal/s m °C
En la bibliografia existen valores del coeficiente global de transferencia de
calor tipico en condensadores con serpentin, el cual mostramos en la tabla
3.
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Tabla 4.

Coeficiente global de transferencia de calor tipico de condensadores con
serpentin.

Sustancia dentro del Sustancia al exterior Coeficiente global de
serpentin del serpentin transferencia de calor,
U w/ m?°C
Agua etanol Agua 2522

Fuente: Perry (1981).

Usando el valor de la tabla 2 y la ecuacién (24) tenemos:

B 2866W
2522W/ m?2 °K x 40°K

A —0,02842m?2 = 284 2cr

h

Sabemos que el area de transferencia de calor externo esta definida como:
Anext = TT X Dserp X Lserp (28)

Calculamos la longitud del serpentin con:

L P (29)
serpentin™ ; ¢
co

Con deo = 0,9 cm (dato practico) reemplazando en la ecuacion (29) se tiene:

_284,2cm?

L .=—"1""" =100,52cmx1,2=120,64cm
serpentin - 1 0,9cm

Diametro del serpentin dentro del tubo o carcasa es:
Dserp = Di - 2 B1 = 2 cm (dato practico)
Ahora:
Le =T Dsep=TTX2cCcm=7,732 cm
Calculamos el numero de vueltas del serpentin en el casco o tubo:

La distancia entre vueltas:

L ubo 100,52

= = 13 vueltas
LCde unavuelta 7,7323 cm

Numero de vueltas =
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Para calcular el didmetro del tubo o carcasa, usamos la tabla que
proporciona en funcién de la cantidad de agua de enfriamiento a usar que

ingresa al serpentin, entonces:
o]
QT: MH,0 CeHZO AT

(30)
MH,0 =— T
27 Cepy 5T -To) (31)

Temperatura entrada del agua = 18 °C

Temperatura salida del agua = 35 °C

Reemplazando los valores en la ecuacion (31), tenemos:

0
M agua enfriamierto =145 Kgh

Caudal de agua de enfriamiento = 2,42 L/min = 0,64045 GPM

Una llave del laboratorio de tuberia de 1/2" abierta totalmente, tiene un
flujo de 3 GPM (experimental). Los tubos de entrada y salida al condensador
estan en 1/2" y el tubo o casco por donde debe pasar agua debe usar un
diametro de 3,8 cm (1¥2”) (Walas, S (1990).

Calculo de la altura del condensador:

Hcond. = Haitura serp.

(Machaca GLF, 2013) (32)
L2, —(nDn)’

serp

I_|serpentin A

H = /(103,54 cm)’ —(16x 2 cmx m)° = 24,78cm x1,23=30,48 cm
serpentln

Hcondesador. = 30,48 cm

4.4. Datos de construccion. -

Volumen del condensador: 282 cm?®

Diametro del casco o tubo condensador: 3,8 cm.
Longitud del condensador . 30,48 cm (127).
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Serpentin de enfriamiento de vapor de etanol

Area de transferencia de calor : 284,2 cm?.
Longitud del serpentin : 100,52 cm.
Didmetro del cafio para el serpentin : 0,9cm
Didmetro del serpentin en el casco : 2cm

4.5. Especificaciones. -

Datos operativos:

Debe tener un tubo de acero quirdrgico de 0,9 cm de diametro enrollado en
espiral con 13 vueltas de 2 cm de diametro dentro de una carcasa de 3,80
cm de diametro y 30,48 cm (12”) de largo, con dos niples de entrada y salida
del condensado y dos niples de entrada y salida del fluido de enfriamiento
(agua).

4.6. Elaboracién de plano.

Ver figura 6
Figura 6
Condensador
L 12" |
|
| (
il 13 vueltas
$=4" ¢ tuberia de 3/8”
Serpentin
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V. RESULTADOS

5.1. Resultados descriptivos. -

No es del caso su aplicacion al presente trabajo de investigacion, puesto que
los resultados descriptivos son aquellos resultados recopilados en unos

valores numéricos al aplicar:

a) Medidas de centralizacion: moda, media, mediana, deciles, cuartiles, y
percentiles.

b) Medidas de dispersion: desviacion tipica varianza, rango, rango
intercuartilico.

c) Medidas de forma: coeficiente de variacion de Pearson.

d) Relacion entre variables: coeficiente de correlacion lineal, recta de

regresion.

5.2. Resultados inferenciales. -

No es del caso, debido que el criterio de poblacién y muestra no fue aplicado
a este trabajo de investigacion, puesto que, estos resultados inferenciales
son provenientes de la muestra de una poblacion del disefio metodoldgico.

Se apoya fuertemente en el calculo de probabilidades.

5.3. Otro tipo de resultados de acuerdo a la naturaleza del problemay la

hipétesis.

Los resultados del presente trabajo de investigacion se han obtenido
aplicando el procedimiento de la ingenieria de disefio detallado, los cuales

se muestran en las tablas de resultados 5, 6, 7y 8, y Figura 7.
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Tabla 5.
Datos de construccion del tanque extractor

COMPONENTES DEL TANQUE DIMEMSIONES Y UNIDADES

EXTRACTOR

Caudal masico de alimentacion del 667 gl/lote

solido

Volumen del tanque extractor 17 L

Diametro del tanque extractor 24,34 cm

Altura del tanque extractor 44,5 cm

Altura del lecho + solvente 35,20 cm

Fondo tipo plato:

Volumen del fondo 391 mL.

Altura del fondo 4,8 cm

Espesor del recipiente de vidrio 3 mm.

pyrex de la parte cilindrica

Espesor del recipiente de vidrio 4mm

pyrex del fondo tipo plato

Didmetro del tubo sifén 0,57 cm

Altura del tubo sifén 30,40 cm

Caudal del extracto en el sifon 3,1 L/min

Sistema de agitacion:

e Diametro de impulsor 23,4 cm
45 RPM

e Velocidad de rotacién

e Longitud del eje impulsor 47,64 cm

e Diametro del eje impulsor 2.cm

e Potencia del motor de trasmision 1/128 hp

del impulsor
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Tabla 6.

Datos de construccion del vaporizador- concentrador

COMPONENTES DEL VAPORIZADOR-
CONCENTRADOR

DIMEMSIONES Y UNIDADES

Caudal masico de alimentacion del
etanol-aceite.

Volumen del tanque vaporizador-
concentrador

Diametro del tanque vaporizador-
concentrador

Altura del tanque vaporizador-
concentrador

Altura del solvente

Fondo tipo plato:

Volumen del fondo

Altura del fondo

Espesor del recipiente de vidrio pyrex
de la parte cilindrica

Espesor del recipiente de vidrio pyrex
del fondo tipo plato

Diametro de Nipple de carga
Diametro de Nipple de descarga

Potencia del calefactor

5,5940 kg/h

24012 L

30,29 cm

41,0 cm

27,5cm

230 mL.
4.0cm

3 mm.

4mm

3cm
3cm

3 kw
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Tabla 7.

Datos de construccion del tubo transportador de vapor

COMPONENTES DEL TUBO
TRANSPORTADOR DE VAPOR

DIMEMSIONES Y UNIDADES

Caudal masico de alimentacion del 199 kg/h
vapor de etanol
Velocidad del vapor 40 m/s
Presién del vapor 10 kg/cm?
Diametro del tubo transportador 2 cm (3/4”)
Longitud del tubo transportador 65 cm
Tubo acero quirdrgico
Espesor del tubo de acero 2mm
quirdrgico

Tabla 8.

Datos de construcciéon del condensador

COMPONENTES DEL CONDENSADOR

DIMEMSIONES Y UNIDADES

Caudal masico de alimentacion del
vapor
Volumen del condensador

Diametro del casco o envolvente
del condensador
Longitud del condensador

Serpentin de enfriamiento de vapor
(je etanol:
Area de transferencia de calor

e Didmetro interno del cafio

e Longitud del serpentin

e Diametro del serpentin
e Nipple de entrada
¢ Nipple de salida

e Numero de vueltas del serpentin

199 kg/h

282 cm?
3,8cm

30,48 cm
284,2 cm?
0,9cm

100,52 cm

2cm

3/8”

3/8”
13
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Figura 7.

Equipo de extraccion disefiado para la obtencidén del aceite de cannabis de
la marihuana (Cannabis sativa L) a nivel banco.

[Pt
T =1

65 cms

44.5 cms

@=2 cms.

@=0,4 cms,

OO0~ 0O

24.34 cms

41 cms

777 777777777777 %

78



VI. DISCUSION DE RESULTADOS

6.1. Contrastacion y demostracion de la hipétesis con los resultados. -

EL disefio de las unidades del equipo para la extracciébn del aceite de
cannabis de la marihuana (Cannabis sativa L.) a nivel banco, se analiz6 el
fundamento y procedimiento de disefio forma separada para cada unidad,
cuyo resultado se muestra en la figura 7.

Para la seleccion y especificacion de las partes que componen el equipo
completo del extractor de aceite de cannabis de la marihuana (Cannabis
sativa L) a nivel banco, se tuvo en cuenta su facilidad para la construccién
en el mercado nacional. Esto para evitar que, por dificil consecucion de una
unidad, el equipo entero quede inutilizado y relegado a un rincén del

laboratorio de investigacion.

Se han evaluado los parametros que influyen en el proceso de extraccion del
aceite de cannabis de la marihuana a nivel de laboratorio, considerando las'
resistencias al transporte entre las fases y los aspectos termodinamicos a

partir de las etapas elementales que componen el proceso difusional.

La ventaja del equipo disefiado radica en la alta eficiencia energética para
calentar el solvente y lograr evaporar rapidamente para separar del aceite de
cannabis gue contiene el extracto, con lo cual, la velocidad de obtencién del
aceite de cannabis de la marihuana tiene poca resistencia a la transferencia
de masa debido a que el equipo posee un sistema de agitacion de tal
manera que el tiempo de operacion es menor, y ademas puede realizar
varias etapas de extraccion. El reto tecnoldgico esta en el escalamiento del

equipo de extraccion a nivel industrial.

El evaporador-concentrador es un recipiente cilindrico de acero quirdrgico
con fondo y tapa abocinadas de tipo plato, que presenta una conexion
superior a un tubo de acero quirdrgico transportador de vapor de alcohol,
debido a que el producto obtenido es de uso medicinal. La tapa cuenta con
tres bocas o niples uno para la conexion con el tubo transportador de vapor

de etanol, el otro para el ingreso de extracto de aceite- etanol y el tercer
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niple para la toma de muestras o mediciones internas de temperatura o
presion. El recipiente vaporizador- concentrador cuenta con una chaqueta
externa con una resistencia eléctrica de 3,0 kW de potencia que permite
vaporizarlo al etanol y concentrar al aceite de cannabis de la marihuana.
Esta unidad tiene un volumen de 24012 litros.

El tanque extractor es un recipiente cilindrico de acero quirdrgico con un
fondo tipo plato que presenta una conexion exterior a un tubo bridado y al
sifon (pequefio tubo lateral) que transporta el extracto aceite-etanol al
recipiente vaporizador- concentrador, y una tapa abocinada tipo plato
bridada. La tapa posee tres aberturas o bocas, una abertura central que se
conecta al sistema de agitacion con un sello mecanico, la otra abertura para
el ingreso del solvente condensado, y el tercero para la toma de muestras o
de mediciones de temperatura, este recipiente tiene un volumen nominal de
17 litros

El condensador de carcasa y serpentin inclinado consiste en una gran
espiral interno-dispuesta dentro de un casco cilindrico de mayor diametro. El
tubo mayor de 3,8 cm de diametro posee dos extremos esmerilados,
mientras el otro ha sido cortado para darle una forma de pico conectada al
extractor. Ademas, cuenta con dos niples externos, por donde circula el agua
de enfriamiento.

Por lo tanto, el aumento de los vapores de etanol circulantes se puede
condensar sobre el tubo interno, ya que se enfrian con facilidad
proporcionando una mayor superficie efectiva para la refrigeracion.

Es decir, los vapores de etanol se enfrian no sélo por el refrigerante que
fluye a través del tubo interno, sino también a través de la pared cilindrica

externa.

El tubo transportador de vapores de etanol de acero quirlrgico se conecta
un extremo al vaporizador-concentrador, que, a su vez, se unira al tubo

interno del condensador esmerilado.
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6.2. Contrastacion de los resultados con otros estudios similares. -

Cefla, (2015), Ha disefiado una planta para la extraccion del aceite
vegetal comestible de chia (Salvia hispanica L.) mediante el método
prensado. Asimismo, ha determinado el rendimiento del proceso a escala
laboratorio utilizando 1 kg de semillas de chia a diferentes condiciones de
temperatura y diametros de la boquilla de la prensa expeler, obteniéndose el
mayor rendimiento del 24,80 % a temperatura de 64 °C un diametro de
boquilla de la prensa de 0,01 mm. Pero no ha presenta el disefio del equipo
de extraccion con solvente en caliente.

Duran y Ruiz (2015) ha disefiado los equipos de contacto solido-liquido a
elevadas presiones en el procesamiento de la biomasa, pero no presenta el
disefio detallado del extractor a nivel banco.

Mato Chamorro. y colaboradores (2010), estudiaron la influencia del
tiempo, tamafio de particula, y la proporcion solido liquido en la extraccion de
aceite crudo de la almendra de durazno (Prunus persica), pero no disefiaron
el equipo de extraccion para este proceso.

Machaca (2003), ha estudiado las condiciones éptimas del proceso de
extraccion, y en base a ello disefia el extractor solo para la obtencion de la
clorofila empleando el solventa selectivo y utilizando como materia prima
alfalfa y hojas de banano, pero no ha disefiado el equipo de extraccion de
tipo Soxhlet a nivel banco.

Spaninks (1979) Ha disefiado el proceso de extraccion solidos-liquidos
y el efecto de las inestabilidades hidrodinamicas en el rendimiento del
extractor, pero no presenta el procedimiento de disefio del equipo de
extraccion de aceites vegetales

En la bibliografia investigada practicamente existen pocos indicios de
datos o métodos heuristicos definidos para el disefio de los equipos de
extraccion solido —liquido que operan de manera discontinua. Sin embargo,
existe informacion de los pardmetros de disefio mas relevantes de la
mayoria de los equipos disefiados y patentados a nivel industrial, pero no

presentan un equipo disefiado detalladamente.
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6.3. Responsabilidad ética. - El presente trabajo de investigacion es
netamente tedrico-experimental, y se ha procedido con mucha
responsabilidad ética en su desarrollo especialmente en la obtencion y
analisis de los datos y de variables de disefio del equipo de extraccion para
la obtencidén del aceite de cannabis de la marihuana (Cannabis sativa L) a

nivel banco.
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CONCLUSIONES. -

Se logré cumplir eficazmente con los objetivos sefialados o trazados en el
presente trabajo de investigacion, cubriendo en todos los aspectos de
evaluacion de los parametros de disefio detalladamente.

Se puede observar en los resultados obtenidos, el cumplimiento del
fundamento y el procedimiento de disefio de los componentes del equipo
para la extraccion del aceite de cannabis de la marihuana /cannabis sativa L)
a nivel banco en forma detallada, basados en los datos experimentales
obtenidos por Machaca (2021), estas unidades son:

Recipiente de extraccion propiamente dicha.

Sifén de descarga del extracto al vaporizador — concentrador

Recipiente vaporizador — concentrador del aceite- solvente.

Bafio calentador o calefactor eléctrico

Tubo transportador de vapores de etanol.

Asimismo, se llega lograr la recopilacion y revision bibliografica que requiere
la investigacion relacionada con el disefio del equipo de extraccion del aceite

de cannabis de la marihuana (Cannabis sativa L) a nivel banco.
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RECOMENDACIONES. -

Al concluir el presente trabajo de investigacion, se recomienda:

1. Construir el equipo para la extraccion del aceite de cannabis (Cannabis
sativa L) a nivel banco con los datos de construccion y las especificaciones
técnicas obtenidas como resultados del disefio detallado para tener como un
prototipo en el estudio a nivel industrial.

2. Realizar el estudio de escalamiento a nivel industrial con los datos de
disefio detallado obtenidos a escala banco.

3. Realizar investigaciones para evaluar las condiciones de operacién a
nivel piloto, y luego a escala industrial con sus respectivos instrumentos de
control.

4. Realizar investigaciones sobre la tecnologia de obtencion de aceites

medicinales a escala comercial.
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VIIl. ANEXOS.

Matriz e consistencia: Disefio del equipo para la extraccion de aceite cannabis de la marihuana (Cannabis sativa L) a nivel banco

FORMULACION DEL PROBLEMA

OBJETIVOS

HIPOTESIS

VARIABLES

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

Problema General

¢Coémo se disefiara el equipo para la
extraccion del aceite de cannabis de
la marihuana (Cannabis sativa L) a

nivel banco?

Problemas Especificos.
1. ¢Cuales son las informaciones
disponibles que se analizara sobre el
proceso de extraccion del aceite de
cannabis de la marihuana (Cannabis

sativa L.) a nivel banco?

2. ¢Cémo y con qué fundamento se
disefara el equipo para la extraccién
del aceite de cannabis de Ila
marihuana (Cannabis sativa L.) a
nivel de banco?

3. ¢Como se disefara detalladamente
el equipo para la extraccion del aceite
de cannabis de la marihuana
(Cannabis sativa L.) a nivel de

banco?

Objetivo General. -

Disefiar el equipo para Ila

extraccion del aceite de
cannabis de la marihuana
(Cannabis sativa L.) a nivel de

banco?

Objetivos Especificos

1. Analizar el proceso de
extraccion  del aceite  de
cannabis de la marihuana

(Cannabis sativa L.) a nivel de

banco?

2. Analizar el fundamento de

disefio del equipo para la
extraccion  del aceite  de
cannabis de la marihuana

(Cannabis sativa) a nivel banco.

3. Disefiar detalladamente el
equipo para la extraccion del
aceite de cannabis de la
marihuana (Cannabis sativa L.)

a nivel de banco?

Hipotesis General. -

Con los fundamentos légicos y los
procedimientos de la ingenieria de disefio
de extractores solido-liquido planteadas
adecuadamente, se disefiara el equipo
para la extracciéon del aceite de cannabis
de la marihuana (Cannabis sativa L) a
nivel banco.

Hipotesis Especifica. -

1. Los fundamentos de la ingenieria de los
procesos difusionales nos permitira
analizar la velocidad del proceso de
extraccion sélido-liquido para la extraccion
del aceite cannabis de la marihuana
(Cannabis sativa L) a nivel banco.

2. Los fundamentos de disefio de
extractores sélido-liquido nos
proporcionara el modelo de disefio y la
funcionabilidad del equipo para la
extraccion del aceite de cannabis de la
marihuana (Cannabis sativa L) a nivel
banco.

3. Los fundamentos y procedimientos de
disefio de ingenieria de detalles nos
permitirdn  disefiar detalladamente el
equipo para la extraccion del aceite de
cannabis de la marihuana (Cannabis
sativa L) a nivel banco.

Las variables son las siguientes:
X=1(Y1, Y2, Y3 VYs,)

Variable dependiente:

X = Disefio del equipo para la
extraccion del aceite de cannabis
de la marihuana (Cannabis sativa

L) a nivel banco.

Variables independientes:
Y1 = Velocidad del proceso de

extraccion solido-liquido para la
extraccion del aceite de cannabis
de la marihuana (Cannabis sativa
L.) a nivel banco.

Y, = Fundamento y procedimiento
de la ingenieria de disefio de
extractores solido-liquido para la
extraccion del aceite de cannabis
de la marihuana (Cannabis sativa

L.) a nivel banco.

Variables intervinientes:

o Eficiencia de extraccion.
o Eficiencia del equipo

Se utilizaréa la siguiente metodologia:

Tipo de la Investigacion. -

El presente trabajo es una investigacion
tecnoldgica sustantiva y operativa, y se encuentra
ubicado dentro del area de Ingenieria y tecnologia
con la codificacion de acuerdo a la UNESCO
3303.09 otros,

Disefio de la investigacion. -
a) Investigacion bibliografica:

Revision de la bibliografia sobre disefio de
equipos de extraccion.

Busqueda, recopilacién, organizacién, valoracién,
critica, seleccién e informacion bibliografica sobre
procesos de extraccion del aceite de cannabis vy,
andlisis y disefio de extractores solido-liquido para
aceites de uso medicinal.

b) Anédlisis del proceso de extraccion del aceite de
cannabis de la marihuana (Cannabis sativa L) a
nivel banco.

c) Andlisis y disefio de extractores para la
extraccion del aceite de cannabis de la marihuana
(Cannabis sativa L) a nivel banco.

d) Determinacion de las variables de disefio del
equipo de extraccion.

e) Disefio detallado del equipo para la extraccién
del aceite de cannabis de la marihuana (Cannabis

sativa L) a nivel banco.
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Anexo 2

Recipiente extractor
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Anexo 3
Condensador
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Anexo 4.

Equipo de extraccion disefiado para la obtencidén del aceite de cannabis de
la marihuana (Cannabis sativa L) a nivel banco.
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