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Abstract— The use of agroindustrial waste represents an environmentally friendly and economically useful strategy. This study addressed
the limited use of lucuma seeds, as well as grape seeds, for obtaining functional oils. Supercritical CO2 extraction was applied under different
pressure and temperature conditions, also evaluating environmental indicators such as atomic efficiency and mass productivity. The results
showed variable yields: 2.83% in lucuma (31.6 MPa atm and 318 K) and 6.8% in grapes (45 MPa and 333 K). Atomic efficiency reached 0.85
and mass productivity 0.325, with the cleaning of lucuma seeds identified as a critical stage due to its high effluent generation. Overall, the
findings confirm the technical and environmental feasibility of the process, which is emerging as a cleaner alternative to conventional methods
and is geared towards the sustainable use of non-metallic materials of biological origin.
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Resumen— El aprovechamiento de residuos agroindustriales
representa  una  estrategia  ambientalmente  favorable 'y
economicamente util. En este estudio se planteé como problema la
limitada valorizacion de las semillas de liicuma, asi como de semillas
de uva, para la obtencion de aceites funcionales. Se aplico extraccion
con CO2 en estado supercritico bajo diferentes condiciones de
presion y temperatura, evaluando ademads indicadores ambientales
como eficiencia atomica y productividad de masa. Los resultados
mostraron rendimientos variables: 2.83 % en liicuma (31.6 Mpa atm
y 318 K) y 6.8 % en uva (45 Mpa y 333 K). La eficiencia atomica
alcanzo 0.85 y la productividad de masa 0.325, identificandose como
etapa critica la limpieza de la pepa de liicuma por su alta generacion
de efluentes. En conjunto, los hallazgos confirman la factibilidad
técnica y ambiental del proceso, que se perfila como una alternativa
mads limpia frente a métodos convencionales y orientado al
aprovechamiento sostenible de materiales no metdlicos de origen
biologico.

Palabras clave-- Evaluacion técnico-ambiental, simulacion de
procesos, Superpro Designer, aceite de licuma, aceite de uva,
extraccion con fluido supercritico.

|. INTRODUCCION

La degradacion ambiental a nivel global también es
consecuencia del procesamiento de productos agroindustriales,
los cuales producen efluentes y residuos solidos que
representan entre el 10 y el 60 % de la materia procesada. [1]

De acuerdo con un reporte emitido por la Organizacién de
las Naciones Unidas [2], anualmente se pierden o desperdician
aproximadamente 1600 millones de toneladas de alimentos, lo
que equivale a un tercio de la produccion total destinada a la
alimentacion humana. Ademas, entre el 40 y el 50 % de estos
alimentos desechados corresponden a frutas, verduras, raices y
tubérculos [3]. En la produccion agroindustrial siempre quedan
residuos, y esos restos suelen terminar en basurales o tirados
donde no deberian. Lo que muchas personas no perciben es que
esa biomasa, compuesta en su mayoria por azlcares y grasas,
almacena una considerable cantidad de energia. Cuando se
acumula, especialmente en zonas secas, pueden incendiarse con
facilidad y provocar incendios de gran magnitud, arrasando con
bosques enteros. Ademas, cuando se descomponen, liberan
gases que contribuyen al incremento del calentamiento global.

[4]

En paises en desarrollo como Per(, el sector alimentario
genera anualmente alrededor de 20 mil toneladas de residuos
provenientes de semillas y cascaras de uva, ademas de unas 5
mil toneladas de semillas de licuma. Debido a la falta de
alternativas efectivas para su recuperacion o reutilizacion, estos
desechos suelen ser incinerados, lo que libera gases
contaminantes que afectan la salud y la calidad de vida de las
comunidades. Los residuos agroindustriales incluyen
principalmente cascaras, semillas, pulpas, tortas de prensa y
hojas, que contienen compuestos quimicos diversos
denominados metabolitos secundarios vegetales, siendo los
aceites de las semillas uno de los bioactivos mas relevantes. [5]
La riqueza en nutrientes y compuestos funcionales ha
impulsado el interés en aprovechar estos residuos como una
fuente valiosa. Ademas, la legislacion ambiental cada vez mas
estricta promueve el uso de estos materiales sélidos para
diferentes aplicaciones. [6]

Los residuos agroindustriales contienen materia organica
con componentes de alto valor agregado, para cuya
recuperacion, purificacion y concentracion se disponen
actualmente de diversas tecnologias eficientes. No obstante,
pocas de estas opciones aseguran la protecciéon ambiental y
evitan residuos dafiinos para la salud. Las tecnologias
emergentes ofrecen métodos mas efectivos para extraer
compuestos funcionales, ya que emplean disolventes en
menores cantidades y reducen los tiempos de extraccion
respecto a los métodos convencionales. Entre estas técnicas
destacan la extraccion asistida por microondas (MAE), la
extraccién con fluido supercritico (SFE) y la extraccion asistida
por ultrasonido. [7]

La eficiencia en la extraccién en tecnologias emergentes se
debate entre la velocidad del proceso y la calidad final del
extracto. Tecnologias como la extraccion asistida por
ultrasonido (UAE) y microondas (MAE) son un claro ejemplo
de la bisqueda de rapidez. La primera utiliza la cavitacion
acustica, una implosion violenta de microburbujas, para forzar
la transferencia de masa; la segunda, en cambio, emplea
calentamiento dieléctrico para acelerar la cinética de manera
drastica. Ambas reducen tiempos y solventes. Pero esta
celeridad no siempre garantiza la maxima selectividad. Es
precisamente en esa encrucijada donde la extraccion con fluidos
supercriticos ofrece una solucién distinta, pues al operar con
una solubilidad sintonizable y sin solventes organicos, su

24" LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: “Engineering without Borders: Artificial Intelligence, Knowledge, Innovation, and

Alliances for a Future from the Americas”. Hybrid Event, Santiago-Chile, July 15 - 17, 2026


mailto:fhuayta@pucp.edu.pe
https://orcid.org/0000-0002-3732-731X
https://orcid.org/0009-0006-9532-4818

enfoque no es solo la rapidez, sino la pureza y el rendimiento
superior del aceite obtenido, siendo la mas idonea para obtener
aceites [8].

En este contexto, cada muestra es sometida a condiciones
que exceden su punto critico de presiéon y temperatura, el
didxido de carbono (CO:) desarrolla un estado particular con
propiedades disolventes Unicas. Deja de ser un gas o un liquido
convencional. Este fluido supercritico resultante penetra las
matrices de interés con la eficiencia de un gas, pero disuelve
selectivamente compuestos termolabiles, como los delicados
aceites funcionales, gracias a una solvatacion sintonizable
propia de un liquido. La ventaja fundamental de este enfoque,
que justifica plenamente su designacion como “tecnologia
verde”, radica en la simplicidad de su etapa final; basta una
simple despresurizacion del sistema para que el CO: se
volatilice por completo, dejando tras de si un extracto puro y
libre de cualquier residuo téxico [9].

La semilla de uva (Vitis vinifera) constituye un caso de
estudio paradigmatico para la valorizaciéon de subproductos
mediante fluidos supercriticos (FSC), como lo documenta
ampliamente la literatura [10] (Qu, y otros, 2024). La
investigacién inicial ya habia sentado las bases de su viabilidad;
en la cual se demostrd que optimizando la presidn hasta 40 MPa
se obtenian rendimientos de aceite superiores al 6% [11].
Investigaciones posteriores refinaron este enfoque, orientando
el proceso no solo hacia el rendimiento bruto, sino hacia la
recuperacion selectiva de compuestos de alto valor como el a-
tocoferol y diversos fenoles, culminando en validaciones a
escala piloto que confirmaron su factibilidad econdémica [10].
Pero la optimizacion no se ha detenido. La frontera actual
explora el uso de herramientas de modelamiento avanzado,
donde analisis de superficie de respuesta y redes neuronales
artificiales elevan ain mas la eficiencia del proceso, tal como
lo demuestra un estudio reciente de (Chauca-Cerrutti, Inga,
Pasquel-Reategui, Betalleluz-Pallardel, & Puma-Isuiza, 2024).
[12] Esta continua evolucion subraya la notable flexibilidad de
la FSC para adaptarse y maximizar la extraccion de
nutracéuticos a partir de diversas matrices vegetales.

La semilla de licuma (Pouteria lucuma) esta captando un
creciente interés industrial, con aplicaciones potenciales que
abarcan desde la farmacologia hasta los sectores cosmético y
alimentario. El fundamento de este interés reside en la
composicién Unica de su aceite. Investigaciones pioneras en
este campo han demostrado que este se caracteriza por su
elevada concentracion de fitoesteroles bioactivos, compuestos
de alto valor funcional. Sin embargo, la viabilidad de su
aprovechamiento a gran escala dependia de un método de
extraccion eficiente [13] [14]. Ese desafio ha sido abordado
recientemente; esta investigacion demuestra que la extraccion
con fluidos supercriticos (FSC) recupera méas del 97% del
contenido total de aceite [12]. Este avance no es solo una
mejora en el rendimiento; alinea la produccién con las

tendencias de sostenibilidad, consolidando a la licuma como un
recurso con una ruta clara hacia su valorizacion industrial.

A pesar de estos avances, la literatura presenta un vacio
critico: no se ha realizado una evaluacién integral que articule
la optimizacion experimental con un anélisis de escalabilidad y
sostenibilidad. La investigacion actual carece de estudios que,
para trascender la escala de laboratorio, empleen una
simulacion de procesos en SuperPro Designer o herramientas
similares, la cual nos permita analizar el balance de materia y
confirmar la factibilidad de implementar un esquema
productivo industrial. Asimismo, la evaluacion no debe
detenerse en el andlisis técnico, sino que debe cuantificar el
impacto ambiental del sistema a través de indicadores clave de
la quimica verde (Factor E, Eficiencia Atomica, etc.) para
validar su sostenibilidad [15] [16] [17]. La aplicacion de este
enfoque multifacético es fundamental para validar la viabilidad
de una biorrefineria integrada [18].

Por lo tanto, el presente estudio se centra en la extraccion
de aceites a partir de residuos agroindustriales mediante fluidos
supercriticos, realizando una evaluacion técnico-ambiental y de
escalabilidad. Para ello, se integra la optimizacién experimental
con la simulaciéon de procesos desarrollada por (Huayta,
Tinoco, Cardenas, & Sedano, 2025) [19], utilizando la semilla
de lacuma'y el orujo de uva, con el fin de ofrecer un modelo de
evaluacion completo que permita incluir indicadores
ambientales.

Il. METODOLOGIA

El estudio se estructura en cuatro etapas: acondicionamiento de
materias primas, extraccion experimental con CO2 supercritico,
simulacion del proceso a escala productiva y evaluacion
técnico-ambiental. Esta organizacion permite utilizar los
resultados experimentales como datos de entrada para un
analisis de mayor alcance, orientado a la toma de decisiones
para una eventual implementacion industrial.

A. MATERIA PRIMA E INSUMOS

Se emplearon dos residuos agroindustriales de origen
peruano: orujo de uva y pepa de licuma. El orujo de uva de la
variedad Malbec fue obtenido con apoyo del CITE
Agroindustrial de Ica'y de la empresa Santiago Queirolo S.A.C.
Su composicidn fue de 56.4 % de céscara, 20.0 % de escobajo,
10.6 % de materia extrafia y 13.0 % de semilla. La pepa de
licuma procedio del Fundo Parodi, ubicado en Chilca, Cafiete,
Lima, y estuvo compuesta por 17.716 % de pericarpio, 82.138
% de endospermo y 0.146 % de material no conforme. Como
solvente de extraccion se utilizd CO, industrial liquido al 99.9
%, operado en un equipo de extraccion supercritica SFT-150 de
la Pontifica Universidad Catolica del Pert (PUCP).
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B. ACONDICIONAMIENTO DE LAS MUESTRAS

Para el caso de la semilla de uva, el orujo fue sometido a
separacion manual para retirar cascara, escobajo y materia
extrafia. Posteriormente, las semillas fueron molidas mediante
ciclos cortos de operacion para evitar sobrecalentamiento,
tamizadas hasta obtener particulas entre 180 y 1000 pm y
secadas a 313 K durante 13 h. Este acondicionamiento permitio
reducir la humedad y obtener una matriz mas homogénea para
la extraccion.

Para el caso de la pepa de licuma, el acondicionamiento incluyd
lavado, desinfeccion, escurrido, presecado, retiro mecanico del
pericarpio, laminado del endospermo, secado convectivo,
molienda y tamizado. Las semillas fueron laminadas con un
espesor aproximado de 1.7 = 0.3 mm, secadas con aire entre
313 y 333 K a una velocidad de 3 £ 0.5 m/s, y finalmente
reducidas de tamafio para obtener particulas mayores a 180 pm.
Estas operaciones permitieron estandarizar humedad, tamafio
de particula y accesibilidad del CO, supercritico a la matriz
oleaginosa.

C. EXTRACCION CON CO; SUPERCRITICO

De la investigacion desarrollada por (Huayta, Tinoco,
Cardenas, & Sedano, 2025) [19] se toman los datos
experimentales y los valores Optimos de proceso, con la
finalidad de ampliar los indicadores ambientales. La extraccion
de aceite de semilla de licuma se realizé empleando 0.04 kg de
muestra, flujo constante de CO2 de 0.226 m*/h y un tiempo total
de extraccion de 2 h. Se evaluaron presiones entre 15.20y 31.61
MPa y temperaturas entre 308 y 350.55 K, con el propésito de
identificar las condiciones que favorecen el mayor rendimiento.
[19] La extraccion de aceite de semilla de uva se realizo
también con 0.04 kg de muestra, utilizando CO; supercritico a
un flujo de 0.226 m*h durante 3 h. Se evaluaron presiones de
15, 30 y 45 MPa y temperaturas de 313, 323 y 333 K, con
mediciones periddicas cada 30 min. En ambos casos, el
rendimiento de extraccion se calculé como la relacion entre la
masa de aceite extraido y la masa seca alimentada al extractor.
[19]

Los resultados se presentan diferenciando dos niveles de
analisis. El primer nivel corresponde al rendimiento de
extraccion, asociado Unicamente a la etapa de extraccién con
CO; supercritico. El segundo nivel corresponde al rendimiento
global del proceso, que considera el comportamiento del
sistema completo, incluyendo acondicionamiento de materia
prima, pérdidas, generacion de residuos, obtencion de
coproductos, costos y productividad tal como se visualiza en la
tabla 1, permitiendo su escalabilidad y viabilidad técnica —
ambiental.

Esta diferenciacion responde a la necesidad de evitar una
interpretacion parcial de la viabilidad del proceso. Un

rendimiento experimental favorable no garantiza por si solo la
viabilidad industrial, debido a que la escalabilidad depende
también de la disponibilidad de materia prima, la eficiencia de
separacion, el consumo de agua, la valorizacion de residuos

solidos y la rentabilidad de los coproductos.

TABLAI

DIFERENCIA ENTRE RENDIMIENTO EXPERIMENTAL Y
RENDIMIENTO GLOBAL DEL PROCESO

la masa seca
alimentada al
extractor

Criterio Rendimiento de Rendimiento
extraccion global del proceso
Alcance Solo considera la Considera toda la
etapa de extraccion | cadena de proceso
con CO»
supercritico
Base de Masa de aceite Masa de productos
calculo extraido respecto a | obtenidos respecto

a la materia prima
total procesada

Operaciones

Extraccion en

Limpieza,

condiciones de
presiény
temperatura

incluidas equipo SFT-150 separacion, secado,
molienda,
extraccion y manejo
de coproductos

Utilidad Permite comparar | Permite evaluar

escalabilidad,
costos, residuos y
productividad

Interpretacion

Indica eficiencia
de extraccion del
aceite

Indica viabilidad
técnica, econémica
y ambiental del

sistema

D. SIMULACION, ESCALABILIDAD Y EVALUACION
ECONOMICA

La evaluacion de escalabilidad se realiza mediante SuperPro
Designer, considerando las operaciones unitarias necesarias
para transformar los residuos agroindustriales en aceite y
coproductos valorizables. Para la linea de licuma, el proceso
incluyé limpieza, retiro de pericarpio, laminado, secado,
molienda y extraccion con CO, supercritico. Para la linea de
uva, el proceso incluy6 separacion de semillas, molienda,
secado y extraccion. Los datos de la simulacion fueron
evaluados por (Huayta, Tinoco, Cardenas, & Sedano, 2025)
[19] En aquel estudio no se dio importancia a los impactos
ambientales, he alli la presente investigacion amplia aquel
estudio de los balances de masas para obtener los indicadores
ambientales que puedan ayudar en la toma de decisiones sobre
la planta industrial propuesta.

La simulacion permite estimar balances de masa, costos de
operacion, requerimientos de equipos, generacion de residuos,
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demanda de insumos y escenarios de rentabilidad. La
evaluacion economica considerd inversion total, costo
operativo anual, margen de ganancia, retorno de inversion,
tiempo de recuperacion de capital, TIR y VAN. El analisis
econémico fue planteado no solo para evaluar la venta de aceite,
sino también para determinar la importancia de valorizar los
coproductos generados en el proceso.

E. EVALUACION DE INDICADORES AMBIENTALES

La evaluacién ambiental se desarrolla a partir de los balances
de masa obtenidos en la simulacién. Para evaluar el impacto
ambiental del proceso, se emplearon cuatro indicadores. El
factor E estima la masa de residuos generada por cada
kilogramo de producto final; un valor menor indica un proceso
mas limpio [8] [15] La eficiencia atomica (AE) refleja qué
proporcion de los reactivos se convierte en producto Util,
permitiendo evaluar el aprovechamiento de insumos [16] [20].
El rendimiento de masa efectivo (MI) relaciona la masa total
utilizada con la obtenida en el producto final; es directamente
proporcional a la generacién de residuos. Finalmente, la
productividad de masa (MP), como inverso del MI, sefiala qué
fraccion del material procesado se convierte efectivamente en
producto util [17]

Estos indicadores permitieron identificar las operaciones con
mayor impacto ambiental dentro del sistema completo tal como
se muestra en la tabla 2. En particular, se evaluo si la ventaja
ambiental del CO, supercritico se mantiene cuando se
consideran también las etapas auxiliares de limpieza,
acondicionamiento y manejo de residuos.

TABLAIL
RANGOS DE INDICADORES AMBIENTALES

Indicador Rango adecuado para un proceso
ambiental agroindustrial verde
Factor E Ideal: < 1; aceptable: 1-5;
mejorable: 5-25; critico: > 25
Eficiencia Alta: > 0.80; media: 0.50-0.80; baja:
atémica < 0.50

Rendimiento de
masa efectivo /
Intensidad de

Ideal: cercano a 1; aceptable: 1-5;
mejorable: 5-10; critico: > 10

masa
Productividad de | Alta: > 0.50; media: 0.20-0.50; baja:
masa <0.20

F. ANALISIS COMPARATIVO CON TECNOLOGIAS
CONVENCIONALES

En el marco de la evaluacion de la idoneidad del proceso, se
realiz6 un analisis comparativo entre la extraccion con Fluidos
Supercriticos (FSC) y los métodos convencionales. Esta
evaluacion se estructur6 en la Tabla 3, que sintetiza datos clave
de la literatura cientifica [21] [9] [8] [22]. Los criterios de

comparacion, como la eficiencia de extraccion, la pureza del
producto, el impacto ambiental y la viabilidad industrial, se
fundamentaron en los rangos y principios establecidos en
dichos estudios de referencia, por ello se plantea la tabla 3.

TABLA IIL. )
CRITERIOS DE COMPARACION CON TECNOLOGIAS
CONVENCIONALES
Criterio Quié significa el Interpretacion
porcentaje para el articulo
Eficiencia de Fraccion del aceite | Un valor de 70-90

extraccion

0 compuesto
recuperado
respecto al
contenido
extraible total de
la matriz

% indica que la
FSC puede
recuperar una
fraccion alta del
aceite disponible,
aunque no siempre
supera a hexano en
cantidad absoluta

Pureza de los

Proporcién del

La FSC tiende a

producto final

compuestos extracto generar extractos
constituida por el maés limpios porque
compuesto o el COz se elimina
familia de por
compuestos de despresurizacion y
interés no deja solvente
residual
Consumo indice relativo Si FSC esta en 70—
energético frente a un proceso | 90 %, significa que
convencional podria consumir
tomado como 100 | menos energia
% relativa, pero
depende de
compresion,
recirculacién de
CO: y escala
Uso de Cantidad relativa El rango 0-10 % se
solventes de solvente justifica porque la
orgénico requerido | FSC usa COz, no
frente a procesos solventes organicos
convencionales como hexano,
etanol o heptano
Calidad del Indicador relativo | En aceites

asociado a baja
degradacién
térmica, ausencia
de solventes y
conservacion de
bioactivos

funcionales, la FSC
es ventajosa porque
operaa
temperaturas
moderadas y evita
residuos orgénicos

Tiempo de
procesamiento

Tiempo relativo
frente al proceso
convencional
tomado como 100
%

Un valor de 50-70
% significa que
puede reducir el
tiempo frente a
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métodos largos
como Soxhlet

de laboratorio a
piloto o planta,
manteniendo
criterios de masa

Aplicacién Madurez relativa La FSC tiene
industrial de implementacion | aplicacion
en industrias industrial, pero
alimentaria, requiere inversion
cosmética o alta en equipos de
farmacéutica presion
Escalabilidad | Potencial de pasar | En tu estudio, esta

parte se fortalece
con SuperPro
Designer y balance
de masa

de
solvente/materia
prima, presion y
transferencia de
masa

I11. RESULTADOS

A. RENDIMIENTOS DE EXTRACCION DE ACEITE

En la extraccion de aceite de semilla de lacuma, los
rendimientos experimentales oscilaron entre 0.5691 %y 2.8355
%. El mayor rendimiento se obtuvo a 31.61 MPay 318 K, lo
que indica que el incremento de presion favorece la capacidad
solvente del CO: supercritico, mientras que una temperatura
moderada permite mantener una densidad adecuada del fluido
y favorecer la solubilizacién del aceite. [19]

El menor rendimiento se obtuvo a 15.20 MPa y 328 K, lo
que sugiere que una presién insuficiente limita la capacidad de
extraccion, aun cuando la temperatura se incremente. Este
comportamiento confirma que, para la matriz de licuma, la
presién tiene un papel determinante en la recuperaciéon de
aceite.

En la extraccion de aceite de semilla de uva, los
rendimientos experimentales fueron superiores a los obtenidos
en licuma, alcanzando un maximo de 8.1193 % a 45 MPay 333
K. Este resultado evidencia una mayor disponibilidad de aceite
extraible en la matriz de uva bajo condiciones de alta presion.
[19]

La tendencia observada muestra que el aumento de presion
mejora el rendimiento, debido al incremento de la densidad y
capacidad solvente del CO: supercritico. No obstante, el
rendimiento experimental debe interpretarse junto con la
composicion del orujo, ya que la semilla representa solo el 13.0
% de la materia prima inicial. Por ello, a escala productiva, la
rentabilidad no depende Unicamente del aceite de uva, sino
también de la valorizacién de cascara, escobajo y otros residuos
solidos generados durante la separacion.

B. ESCALABILIDAD Y ANALISIS ECONOMICO.

La simulacion del proceso con el Super Pro Designer permitid
evaluar la transicion desde el ensayo experimental hacia un
escenario de produccion industrial. Para una planta con
capacidad de procesamiento de 1750 kg/batch, se estimé una
inversion total de USD 6.361 millones y un costo operativo
anual de USD 3.761 millones. Bajo un escenario integrado con
valorizacion de aceite y coproductos, el proceso presentd
margen de ganancia de 43.57 %, retorno de inversion de 31.95
%, tiempo de recuperacion de capital de 3.13 afios, TIR de
24.77 %y VAN de USD 8.604 millones a una tasa de descuento
de 7 %, la cual fue evaluada por (Huayta, Tinoco, Cardenas, &
Sedano, 2025) [19], de la cual se ha tomado los balances de
masa y los parametros optimos para la simulacion del proceso
con la cual se obtuvo los datos mencionados.

Estos resultados muestran que la viabilidad econémica del
proceso depende de un enfoque de biorrefineria. La venta
aislada del aceite reduce la competitividad del sistema, mientras
que la valorizacion de coproductos mejora los indicadores de
rentabilidad. En consecuencia, la escalabilidad del proceso

requiere integrar comercialmente el aceite, la semilla
desgrasada, el pericarpio, la cédscara y otros residuos
aprovechables.

C. BALANCE DE MASA GENERAL

El sistema opera con dos lineas en paralelo: aceite de licuma
como producto principal y aceite de uva como secundario. A
partir de 1750 kg de materia prima por linea, se obtienen por
lote 0.05287 m3 de aceite de lGcuma y 0.01372 m? de aceite de
uva. Esto equivale a 48.05 kg y 12.47 kg, respectivamente,
considerando una densidad de 909 kg/m3 [23].

Datos generales del proceso:

+  Tiempo de operacién anual: 7 918.13 h

*  Produccién anual: 109.12 m3 (lcuma), 28.32 m3 (uva)

+  Tiempo por lote: 17.14 h

+ Tiempo de ciclo: 3.83 h

» Lotes/afio: 2 064

Rendimiento Global de produccion: 2.7 % (Aceite de licuma),
0.7 % (Aceite de uva)

D. INDICADORES AMBIENTALES

A continuacion, en la tabla 4, se presenta un resumen de los
principales parametros de impacto ambiental asociado al
proceso de extraccion del aceite de la semilla de lacuma y uva
con fluido supercritico.

El Factor E de 2.07 indica que el proceso genera 2.07 kg de
residuos por cada kilogramo de producto obtenido. Este valor
se considera aceptable para una etapa de escalamiento
agroindustrial, ya que se encuentra dentro del rango referencial
de procesos quimicos de baja a moderada generacion de
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residuos. No obstante, evidencia oportunidades de mejora en la
limpieza y acondicionamiento de la pepa de lGcuma.

TABLA IV
RESUMEN DE INDICADORES AMBIENTALES
Factor Formula Valor
Factor E masa residuos 2.07
E = p
masa producto final
Eficiencia M ; 0.85
Atémica AE = Z _producto final
Z Mtotal producido
Rendimiento de masa total usada 3.07
masa efectivo MI = ;
masa producto final
MI=F+1
Productividad 1 0.325
de masa MP / MI

La eficiencia atdmica de 0.85 indica que aproximadamente el
85 % de la masa considerada en el balance se incorpora al
producto o a corrientes valorizables. Este valor es favorable y
sugiere un buen aprovechamiento de la materia prima; sin
embargo, el 15 % restante debe analizarse como oportunidad de
recuperacion, tratamiento o valorizacién secundaria.

El rendimiento de masa efectivo de 3.07 kg/kg indica que se
requieren 3.07 kg de masa total para obtener 1 kg de producto.
Este valor guarda relacién directa con el Factor E, ya que
incorpora tanto la masa convertida en producto como la masa
residual. Por ello, su reduccion dependerd de mejorar la
recuperacion de coproductos y disminuir las corrientes
residuales.

La productividad de masa de 0.325 indica que el 32.5 % de la
masa total utilizada se transforma en producto aprovechable.
Este valor puede considerarse medio para un proceso
agroindustrial con etapas de limpieza, separacion y
acondicionamiento. La mejora de este indicador dependera
principalmente del retiso de agua, reduccion de pérdidas y
valorizacion de solidos residuales.

E. ANALISIS COMPARATIVO CON TECNOLOGIAS
CONVENCIONALES

Para contextualizar la idoneidad de la extraccion con fluidos
supercriticos (FSC), resulta pertinente compararla con métodos
convencionales. Procesos como Soxhlet o destilacion por
arrastre de vapor, aunque efectivos, presentan desventajas
significativas. En este marco, la FSC se perfila como una
“tecnologia verde” de mayor potencial. A continuacion, se
presenta un andlisis comparativo sustentado en la literatura
cientifica.

Los porcentajes de la Tabla 5 representan rangos referenciales
de desempeiio relativo obtenidos de la literatura para comparar
tecnologias de extracciéon. No constituyen valores fijos del
proceso, sino intervalos esperados bajo condiciones
optimizadas. En este sentido, la FSC presenta ventajas

principalmente por su mayor selectividad, ausencia o bajo uso
de solventes organicos, menor riesgo de residuos toxicos en el
extracto y mejor preservacion de compuestos termolabiles.

) TABLAV )
COMPARACION PORCENTUAL ENTRE LA EXTRACCION CON

FLUIDO SUPERCRITICO (FSC) Y METODOS CONVENCIONALES.

Criterio Extraccién Procesos Referencias
con FSC | convencionales
(%) (%)

Eficiencia de 70-90 40-60 (Chemat, et al.,

extraccion 2019), [8]
(Herrero,
Cifuentes, &
Ibafiez , 2006)
[22]

Pureza de los 80-95 50-75 (Azmir, et al.,

compuestos 2013; Brunner,
2005) [21] [9]

Consumo 70-90 100 (Azmir, et al.,

energético 2013) [21]

Uso de 0-10 50-100 (Herrero,

solventes Cifuentes, &
Ibafiez , 2006;
Brunner, 2005)
[22] [9]

Calidad del 85-100 50-70 (Herrero,

producto final Cifuentes, &
Ibafiez , 2006)
[22]

Tiempo de 50-70 80-100 (Chemat, et al.,

procesamiento 2019), (Azmir,
etal., 2013) [8]
[21]

Aplicacion 80-100 60-80 (Brunner,

industrial 2005) [9]

Escalabilidad 80-100 60-80 (Brunner,
2005; Chemat,
etal., 2019) [9]
[8]

Del analisis comparativo (Tabla 7) indica que la FSC utiliza
entre un 0% y un 10% de los solventes requeridos por métodos
convencionales (50-100%). Lo cual da indicio de un producto
que puede aplicarse a la industria alimentaria o farmacéutica.
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IV. DISCUSION

Los rendimientos de extraccion obtenidos, 2.83 % en semillas
de lucuma y hasta 8.1 % en uva, respaldan la eficacia del uso de
CO: en condiciones supercriticas como alternativa tecnologica
frente a métodos convencionales basados en solventes
organicos. Esta ventaja no se limita a los valores numéricos; se
origina en las propiedades fisicoquimicas del CO: supercritico,
cuya densidad ajustable y elevada difusividad le permiten
actuar como un solvente selectivo y penetrante, sin dejar
residuos ni requerir temperaturas que comprometan la
estabilidad térmica de los compuestos extraidos. Al evaluar la
eficiencia del proceso, los datos presentados en la Tabla 5
evidencian que los extractos obtenidos alcanzaron purezas entre
80% y 95 %, superando el rango habitual de 50% a 75 %
reportado en procesos con hexano o etanol [21]. Esta mejora
puede explicarse por la operacién a temperaturas moderadas y
por la ausencia de etapas de purificacién para remover solventes
residuales, lo que a su vez preserva la integridad del producto
final [22]. En términos ambientales mostrados en la tabla 4, el
analisis del factor E arroj6 un valor de 2.07, es decir, poco mas
de 2 kg de subproductos generados por cada kilogramo de
extracto. Si bien este valor dista de lo ideal, permanece dentro
de los margenes considerados aceptables para procesos verdes
[15]. Complementariamente, la eficiencia atdmica registrada
fue de 0.85, lo que indica que el 85 % de los atomos de entrada
se incorporaron al producto deseado. Este rendimiento sugiere
un uso efectivo de la materia prima, aunque todavia queda un
15 % disponible para rutas de valorizacion secundaria, como ha
sido discutido en otros trabajos centrados en matrices vegetales
[16] [17]. Cabe destacar que la etapa de limpieza de la pepa de
ldcuma contribuy6 de forma desproporcionada al volumen de
efluentes; estudios recientes proponen implementar sistemas de
recirculacién hidraulica como alternativa viable para reducir
este impacto [24]. Al contrastar nuestros hallazgos con estudios
previos, las diferencias resultan significativas. Se ha reportado
un 2.6% de rendimiento utilizando hexano, nuestra
metodologia supercritica logréo 2.83 % sin generar residuos
toxicos, y bajo condiciones operativas mas seguras [25]. De
manera similar, se obtuvo un 6.2 % de rendimiento en semillas
de uva a 40 MPa; en este estudio, al operar a 45 MPa, se alcanzé
un rendimiento del 8.1 %, lo que demuestra que el ajuste de la
presién influye directamente sobre la eficiencia de extraccion
[11]. Estas comparaciones no solo refuerzan la validez de los
resultados obtenidos, sino que también destacan la capacidad
de la FSC para superar limitaciones de métodos convencionales
en distintos contextos experimentales.

Desde una perspectiva de escalabilidad, los resultados y el
enfoque metodoldgico propuesto trascienden el caso particular
de ldcuma y uva. La estrategia de combinar optimizacion
experimental en condiciones controladas con simulaciones
técnico-econdmicas permite evaluar el potencial de adopcién
industrial sin incurrir en costos iniciales elevados [18]. Esta
metodologia resulta especialmente Util para organizaciones que

trabajan con residuos agroindustriales ricos en lipidos, como
semillas de maracuya, pepas de mango o subproductos del café
y que buscan alternativas sostenibles para la valorizacion de
esos materiales. Ademas, el uso de CO, supercritico, por
tratarse de un solvente limpio, no inflamable y reciclable,
permite cumplir con los estandares exigidos en las industrias
alimentaria, cosmética y nutracéutica. Estas tecnologias
resultan fundamentales para la consolidacién de una economia
circular en cadenas agroindustriales. No obstante, para
maximizar el impacto positivo de la FSC, sera indispensable
fortalecer dos lineas de accién: primero, el aprovechamiento
integral de los subproductos sélidos o liquidos generados;
segundo, la reduccioén del consumo hidrico mediante estrategias
como recirculacién cerrada o tratamiento in situ. Bajo estas
condiciones, la extraccion con fluidos supercriticos puede
consolidarse como una plataforma transversal, adaptable a
diferentes escalas de produccion, y alineada con los principios
de sostenibilidad ambiental y rentabilidad operativa [6].

V. CONCLUSIONES

El trabajo evidencio que las condiciones de mayor presion
y temperatura moderada favorecen la extraccion de aceites de
semillas de licuma y uva. Bajo 31.5-45.0 Mpay 318-333 K se
alcanzaron valores de 2,6 %y 8,1 %, aunque el rendimiento real
del proceso completo fue mucho menor (2,7 % vy 0,7 %). Esta
diferencia muestra que la eficiencia del sistema no puede
evaluarse solo en la etapa de extraccién, sino en el balance
global de operaciones.

Més alla del aceite recuperado, los residuos secundarios
ofrecen alternativas claras de valorizacién. El pericarpio y la
semilla desgrasada de lGcuma, asi como la céscara y la semilla
molida de uva, pueden convertirse en insumos Utiles para la
industria alimentaria, cosmética y farmacéutica. De hecho, la
viabilidad econdmica del modelo depende de que estos
coproductos se incorporen a la cadena de valor y no Gnicamente
de la venta del aceite.

En términos ambientales, los balances de masa indican un
impacto moderado, principalmente vinculado a los efluentes
liquidos. Buscar las mejores condiciones en esta etapa sera
crucial para consolidar la sostenibilidad del proceso y acercarlo
a un esquema de biorrefineria.

En cuanto a la generalizacion, los resultados pueden
extrapolarse a otras organizaciones agroindustriales que
generan residuos similares, como las industrias de palta, mango
0 maracuya, dado que comparten matrices ricas en aceites y
metabolitos secundarios. De esta manera, el estudio no solo
aporta al contexto de lGcuma y uva, sino que constituye un
modelo replicable para diferentes cadenas productivas de la
agroindustria en Per( y Latinoamérica.
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