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I. Resumen

El presente trabajo aborda el disefio de un proceso para la produccion de extractos de
cannabis medicinal, consolidando los conocimientos adquiridos durante la carrera de Ingenieria
Quimica.

El trabajo analiza las propiedades quimicas de la planta Cannabis sativa L. junto con su
marco legal en Argentina. Se analiza distintos métodos de extraccion existentes, comparando
criterios como rendimiento, selectividad, impacto ambiental y viabilidad econdmica,
seleccionando finalmente la extraccion con CO: supercritico como la mas adecuada para este
proyecto.

El proceso disefiado incluye etapas clave: pretratamiento de la materia prima, extraccion y
purificacion del producto final. Como base de calculo de produccion, se realiza una estimacion
de la demanda local en Tucuméan y se selecciona un equipo de extraccion que satisface la
demanda estimada. A partir de esto, se realizan los balances de materia y seleccién de los
equipos para cada etapa.

El andlisis econdmico incluye el célculo de costos operativos e inversion, asi como la
evaluacion del Valor Actual Neto (VAN) y la Tasa Interna de Retorno (TIR) para determinar
la factibilidad del proyecto.

Los resultados obtenidos validan la implementacion del proceso, asegurando productos de
calidad farmacéutica y cumpliendo con normativas vigentes. Este disefio contribuye al
desarrollo de una industria sostenible y regulada para la produccion de derivados de cannabis
medicinal en Argentina.



Yanina Barrera

INDICE GENERAL:
Tabla de contenido

l. RESUMEN ... ettt e e et e e e e e e e e e e e e e e e eas 1
Il INTRODUCCION . ...ttt ettt ettt ettt ettt ettt et e et enaeeaens 7
[ O o N | o I AV © TR 8
1. MARCO TEORICO ..ottt ettt ettt ee s 9
O =] (o] LT 1N o I = 1 NV 7 9
1.2, ANATOMIA DE LA PLANTA 1 ttteetteee et teeeteetteeesstssesateetteessssaseseseeeteessesasterrtetesssssssrreeeeeeses 10
G T 00] Y 1= ] [0 [0 ] N @ 181 11,1 [oF - NP 11
1.4, APLICACIONES DEL CANNABIS ..oeettetieeeteetteeessteeeettteessssssesaseeeteessesassrareetessssssesrrsreeeees 14
1.5.  USO MEDICINAL DEL CANNABIS ..eceitiettteitteeessieirsseetteesssissssseeeseessssssssssesesesssssssssssseeseees 14
TR G0 TN =5 [ 1 I =7 T 15
1.7. CADENA DE VALOR DEL CANNABIS PARA USO MEDICINAL ...vvvvvteeeieieeeeeeeeeeeeeseeieeeeeeens 17
1.7.1. ProduCCION 08 SEMITIAS ......vveeieeee ettt s st e et st e s e e s e e s b e e e sreeesabeerreesreeeeres 18
1.7.2.  Cultivo, Cosecha y POSCOSECNA .......ccviveieiiie et 19
1.7.3. ProCESO B EXEIACCION .. .eeeveeeeeeee st ettt et e et e st e ettt e et et e st e s e e st e e e b e e e sreeesareerreesareesares 20

2. METODOS DE EXTRACCION . ....ooieeeeteeeeeeeeeeet et et ee e e eeaeneens 22
2.1. PRINCIPIOS DEL METODO DE EXTRACCION ...vvtiieiiiiiiireiiieeessiisesreeesesessssssssrssesesessssssssneees 22
2.2.  TIPOS DE METODOS DE EXTRACCION ...eiieeieeeeeeie ettt eeeessaseeeeeeeesssaasnsaseeesesssnsnnnnees 23
2.3, EXTRACCION CON ETANOL .iiiictttrtiieteetiesistreeeeetesssasssssssesesesssanesssesesesesssssssrssesesssssnnssreees 23
2.4. EXTRACCION CON SOLVENTE ASISTIDA POR ULTRASONIDOS .....uveiteeeeeieeeieieeeeeeeseesinnens 25
2.5. EXTRACCION CON FLUIDOS SUPERCRITICOS......ccittiiuteeiieeessiisesreeesesessissisrssesesssssssessreees 27
2.6. RESUMEN COMPARATIVO ENTRE METODOS DE EXTRACCION ...uvvviiieeeiiieeiieiieeeeeseeeenneees 30
2.7. SELECCION DE ALTERNATIVAS DE PROCESO ...eeeeeiiieiteeiteeeseseseeeieeeeesesssassiaeeeesessssssnnnees 30
2.8. CRITERIOS Y ESPECIFICACIONES DE DISENO ....ccciiiiieireeiieeeesiisesreeereeesssssesresesesesssnsessreees 31
2.9. SELECCION DEL METODO DE EXTRACCION ...ccttteeeieeeeeieeeeeeteeee et e e e e e saaeieeeeeeessnanennnnees 32
3. DISENO DEL PROCESO DE EXTRACCION ......ooooveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 34
3.1. ESTIMACION DE LA DEMANDA POTENCIAL DE ACEITE DE CANNABIS.....cccvvveeeeeeereeiiinens 34
3.2. COMPARACION ENTRE EQUIPOS DE EXTRACCION.....cccuviieiirteeesetree s ettee e evree e s svvee e s 35
3.3, IMIATERIA PRIMA ..ttt e e et e ettt e e et e e et e eeeeeeeee e et eeeeeseseae e eeteeeeesaaarareeeeeeeseannreees 38
3.4. ETAPAS DEL PROCESO DE EXTRACCION CON CO2SUPERCRITICO....cccoiiiveireieeeeeeereeererees 38
3.5, ETAPA L PRETRATAMIENTO . . uttveittteettiseireeeretessssssssesetesesssasessseeesesesssasesresesesesssnmesreees 39
351, RECEPCION Y CONIOL....c.eiiiiiiniiiiiiieie ettt bbb e 39
3.5.2. V(o] [T a0 - N TR ORRR 40
3.5.3. [T orz 14 010} (1 F= 163 (o] WO 43
3.5.4. Balance de masa total de la etapa de pretratamiento .........c.cccvvvvereviesieeic s 46

3.6. ETAPA 2: EXTRACCION CON CO2 SUPERCRITICO....ccuureeiieeeeiiieeieeeeeeessseseirereeesesssssessreees 48
3.7. ETAPA 3: PURIFICACION DEL ACEITE ..uutuuuuuuutususssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssmnne 52
3.7.1.  Winterizacion y recuperacion de SOIVENTE..........cccevveeiieiiieiese s 52

3.8.  RESUMEN DEL BALANCE DE MATERIA .....uuteeitete et ieeeieeeteee s e saseeeeteaesssaseasasesesesssnnsnreees 57
3.9,  FLOW-SHEET DEL PROCESO GLOBAL ....uuuututetutusssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnnnes 58



Yanina Barrera

3.10. DIMENSIONAMIENTO DE EQUIPOS. ... .ceeiuieiueeseeeseeseteseteeeteesteesaesseesseeseaneseeesaeesessessenesans 60
3.10.1. ETAPA 1: PRETRATAMIENTO ..oeeteeeteeeeeeeeeeeeeeeaeeeeeeeeseeesaneesaneessaneesaneeesenessaneessnneesnns 60
3.10.2.  ETAPA 2: EXTRACCION......cictteeiiiteeiieeiieeteeeesssessabestseeesssessssbestsesesssassssbasesesessssssrereees 61
3.10.3.  ETAPA 3 PURIFICACION ...uveeetee et e e e e e e e e ae e e e e e aeeeseneesaneeeseneesaneesanneesaneeesneennns 61
4, ANALISIS ECONOMICO .....ooieeeeeeeeeeeeeeeeee e, 63
A1, ANALISIS DE COSTOS eereeteueeeteeesaeesaeeesaeeesaeeesestesaeessaeesaseessseesaeesseseesaeesaseessareesarenens 63
4.1.1. INVEISTION TNCIAL....vveieviiirie ettt et s e st e et e s e e s b e s s b e s e sbeeesabeesresssreeesreees 63
412, COSLOS OPEIALIVOS ...ooviverieiiiieitesieieie sttt b bbb bbb sb e bbb b neens 65

4.2, ANALISIS DE INGRESOS ... uteeeieeeeeeesaeeeseeessseeeesestesaeessaessaesssseesaeessiseesaeesarsessereesasenens 67
4.3, EVALUACION ECONOMICA ...ciieiitieeittttttteeetsieitateteteesssiistaseestesssssssbaseessessssssssrssssesesssssnins 69

5. CON CLUSIONES ...t ettt st e et et e e e e e s eeerb s 12
IV,  BIBLIOGRAFTA ....coooo oo oo e e e e e et ee et e er e e e et e e s e e e ereees e e s e 74
V. ANEXO 1: ESPECIFICACIONES TECNICAS DE EQUIPOS ... 77



Yanina Barrera

Lista de Figuras:

Figura 1: Subespecies de la planta Cannabis Sativa L. ..........ccceoeveieneniiininieeceeee 9
Figura 2: Anatomia de 12 planta..........cccooiiiiiiiiine e 10
Figura 3: Contenido porcentual de cannabinoides en diferentes partes de la planta....... 11

Figura 4: Estructura quimica de los cannabinoides mas relevantes. (Villaverde, 2019) . 12
Figura 5: Estructura molecular del THC y del CBD. (Legends recovery center, s.f.)...... 12
Figura 6: Aplicaciones de las diferentes partes de la planta de Cannabis sativa L. (Lopez,

2021 e bR R R bR b bRt Rt e e e b e R b bbbt b e e 14
Figura 7: Paises donde el cannabis es legal para uso recreativo y/o medicinal en 2024.
(] o L] £= T PSPPSR 16

Figura 8: Diagrama de flujo de la cadena productiva de cannabis para uso medicinal .. 17
Figura 9: Transferencia de materia desde la estructura vegetal hacia el solvente. (Marilena

e 1o [0 [V 220122 0 ) OSSPSR 22
Figura 10: Equipo comercial para la extraccion con etanol (separations, s.f.) ............... 24
Figura 11: Esquema de un equipo de extraccion asistida por ultrasonidos (SCIENTZ, s.f.)

.................................................................................................................................................. 26
Figura 12: Diagrama de fases. Fluido supercritico (P&ez, 2016) ........ccccccurererercrierennenn 27
Figura 13: Diagrama PT de fases en cada etapa de la extraccion con COasc.......coev..... 29
Figura 14: Esquema del proceso de extraccion y especificaciones de disefio. (Elaboracion

[S10] eI ) TSP T TRV UR PP PRPP 31
Figura 15: Potenciales usuarios de cannabis medicinal en Argentina. .............ccceceevennen. 34
Figura 16: Diagrama de blogues de las etapas de produccion de aceite de cannabis. .... 38
Figura 17: Diagrama de blogues de la etapa de pretratamiento. ...........ccccccevvevveveinennn, 39
Figura 18: Diagrama de flujo de la etapa de molienda. ............cccccccevvievviii e, 41
Figura 19: Molino de cuchillas Pulverisette 19 para procesamiento de cannabis. (Lab, s.f.)

.................................................................................................................................................. 41
Figura 20: Imagen del cannabis al finalizar el procesamiento por molino de cuchillas. (Lab,

3 1 T TSSO U TP TP PP PRPRRPO 42
Figura 21: Porcentaje de cannabis recuperado segln tamafio de particula. (Simon, 2024)

.................................................................................................................................................. 42
Figura 22: Reaccion de descarboxilacion al aplicar calor en moléculas THCA y CBDA.

(MOFEN0, 2020) ... eecuieiteeie ettt ettt e st et e e e sae e beese e s be e teeaeesbeeteereenbeenreanaenreenneanes 43
Figura 23: Gréfica de concentracion vs tiempo descarboxilacion de CBD. (Mei, 2016). 44
Figura 24: Diagrama de flujo de la etapa de descarboxilacion. .............ccccooevevncrnnnnnn 45
Figura 25: Horno de vacio Vacutherm (Thermo Fisher, S.f.) ..o, 45
Figura 26: Diagrama de flujo de la etapa de extraccion con CO- supercritico. .............. 48
Figura 27: Solubilidad molar CBD en funcion de P y T en condiciones supercriticas.

(Perrotin, 2010) .oee ettt b e e bt e e et e e taenra e e baeanre s 49
Figura 28: Imagen del extractor por fluido supercritico “The Bambino”. ....................... 50
Figura 29: Diagrama de flujos de la etapa de purificacion. .............ccccoeveveivieiiese e, 52
Figura 30: Equipo ApolloXStill de winterizacién de Socal Biomed (biomed, s.f.). .......... 53

Figura 31: Evaporador rotatorio de recuperacion de solvente. (Steinberg-systems, s.f.) 54
4


file:///C:/Users/Usuario/Documents/TFG/Trabajo%20final%20de%20grado%20-%20Yanina%20Barrera.docx%23_Toc185277473
file:///C:/Users/Usuario/Documents/TFG/Trabajo%20final%20de%20grado%20-%20Yanina%20Barrera.docx%23_Toc185277475
file:///C:/Users/Usuario/Documents/TFG/Trabajo%20final%20de%20grado%20-%20Yanina%20Barrera.docx%23_Toc185277480

Yanina Barrera

Figura 32: Diagrama de flujo de entradas y salidas del proceso global de extraccion.... 58



Yanina Barrera

Lista de Tablas:

Tabla 1: Variedades de cannabis con potencial para fines medicinales. (Feruggio)........ 18
Tabla 2: Ventajas y desventajas de la extraccion con etanol. ..........cccccovcevevvieiivcienienen, 25
Tabla 3: Ventajas y desventajas de la extraccion asistida por ultrasonido....................... 26
Tabla 4: Polaridad de los compuestos principales de la extraccion con COazsc ............... 28
Tabla 5: Ventajas y desventajas de la extraccion con fluido supercritico............cccce...... 29
Tabla 6: Resumen comparativo entre los tres métodos de extraccion analizados. ........... 30
Tabla 7: Comparativa de los métodos de extraccion segun criterios de disefio................ 33

Tabla 8: Comparativa de parametros entre equipos de Apeks Supercritical (Anexo 1). .. 35
Tabla 9: Composicion masica de materia prima inicial, variedad “Charlotte’s Angel”.
(RAMITEZ, 2022)...cvieeie ettt sttt et st e beebeebeeseeseese et e besteabeebeeneeneeneenee s 39
Tabla 10: Compuestos solubles en COz de la variedad “Charlotte’s Angel . .................. 40
Tabla 11: Balance de masa de las corrientes principales en la etapa de pretratamiento. 47
Tabla 12: Variacién de solubilidad molar del CBD al modificar presion y temperatura.

(Rd=T (0T TR0 SRS 49
Tabla 13: Rendimientos de extraccion segun materia prima. ..........cccceeeeververieeiveseesnean, 51
Tabla 14: Resumen de balance de materia en cada etapa del proceso de extraccion.

(=L E= oTo] =Yoo g o] £ o1 =) PSSRSO 57
Tabla 15: Equipos seleccionados para el proceso y sus capacidades...........cccccvevvereennenn. 62
Tabla 16: Equipos utilizados en el disefio del proceso, con su precio y referencia. ......... 64
Tabla 17: Costos de materia prima e insumos necesarios para la extraccion. ................. 66
Tabla 18: Estimacion de costos del personal necesario para el proyecto......................... 66
Tabla 19: Valores de la evaluacion de la viabilidad econdémica del proyecto. ................. 71



Yanina Barrera

Introduccion

La industria del cannabis esta experimentando un crecimiento acelerado a nivel global.
Actualmente, més de 50 paises han avanzado en algun tipo de marco legal para el uso de
industrial y/o medicinal del cannabis (Conicet, s.f.).

La creciente demanda social de una regulacion del uso del cannabis con fines medicinales
se Ve sustentada principalmente por los avances cientificos que respaldan la utilidad terapéutica
de extractos de esta planta para el tratamiento paliativo de un nimero cada vez mayor de
enfermedades y dolencias.

El mercado global de cannabis legal alcanz6 los 26,5 mil millones de dolares en 2023. De
cara al futuro, se espera que el mercado alcance los 144,3 mil millones de ddlares para 2032,
resultando una tasa de crecimiento anual compuesto del 20,3% durante el periodo 2024-2032.
(imarcgroup, 2024).

En Argentina, las leyes 27.350 y 27.699, asi como normativas de ANMAT, han establecido
un marco legal para el uso medicinal de la planta de cannabis y el desarrollo de su industria.
Este panorama ha llevado al reconocimiento de la importancia de disefiar procesos para la
produccidn de extractos de cannabis medicinal, reduciendo riesgos asociados con productos no
regulados y promoviendo estandares de calidad.

Bajo este contexto, este trabajo busca contribuir al desarrollo de procesos eficientes y
sostenibles para la produccion de extractos de cannabis medicinal de alta calidad.
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Objetivos

El objetivo fundamental de este proyecto es disefiar un proceso para la produccion de
extractos de cannabis medicinal de alta calidad.

Obijetivos especificos:

1. Analizar las propiedades de la planta de Cannabis sativa L., contexto legal, aplicaciones
medicinales y cadena de valor.

2. Comparar diferentes métodos de extraccion utilizados en la industria del cannabis con
fines medicinales y seleccionar el més adecuado segun los criterios y especificaciones
de disefio; alta calidad, bajo impacto ambiental y mejor rentabilidad.

3. Disenar el proceso de extraccion del cannabis.

4. Analizar la viabilidad econémica del proyecto.

Durante el desarrollo del documento, se busca primero dar a conocer las propiedades de la
planta de cannabis (Materia prima) y su composicién quimica. Luego se realiza un analisis y
una comparacion de los diferentes métodos que son utilizados para la extraccion de los
compuestos quimicos mas valiosos. Todo esto se realiza con el fin de tener una perspectiva
acerca de cual método resulta mas conveniente para la extraccion de compuestos valiosos para
uso medicinal, para finalmente realizar un disefio de un proceso eficiente y sostenible y analizar
su viabilidad técnica y economica.



Yanina Barrera

1. Marco teorico

La planta de cannabis, conocida cientificamente como Cannabis sativa L. ha tejido su
historia junto con la de las culturas humanas, desde las practicas religiosas en las primeras
civilizaciones mesopotamicas hasta sus diversas aplicaciones en la actualidad (Laura J. Rovetto,
2017).

En este capitulo se analizara la biologia y composicion quimica de la planta, destacando sus
compuestos mas interesantes para su investigacion y aplicacion en la medicina. Finalmente
analizaremos el contexto legal y el marco regulatorio actual en Argentina y en el mundo.

1.1. Biologia de la planta

La especie Cannabis sativa L. es una planta herbacea anual, perteneciente a la familia
Cannabaceae. Es una especie dioica, lo que significa que cuenta con individuos machos y
hembras, diferenciados principalmente por sus 6rganos reproductores. Las plantas machos
producen polen, mientras que las hembras producen flores.

La planta de Cannabis sativa L. puede clasificarse en tres subespecies:

e Subespecie sativa
e Subespecie indica
e Subespecie ruderalis

Cada subespecie posee caracteristicas morfoldgicas, quimicas y genéticas distintivas que
impactan su fenotipo y aplicaciones.

La Figura 1 proporciona una visualizacion de las diferencias morfol6gicas claves entre
estas subespecies.

Subespecie Sativa Subespecie Indica Subespecie Ruderalis
A 3 7 . - Porte arbustivo, alta ramificacion. - Porte herbaceo.
. Egg‘;?;g‘;’g‘s’{r:?{;?’“'ﬁcac“’"‘ - Hojas més anchas. - Hojas intermedias.
) 2 - Periodos intermedios de floracion. - Periodos cortos de floracion

- Periodos largos de floracion.

(autoflorecientes).
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1.2. Anatomia de la planta

El analisis de la anatomia de la planta de cannabis es fundamental para comprender su
fisiologia y aplicaciones. En la Figura 2 se identifican de manera grafica las diferentes partes
de la planta.

FLORES MASCULINAS

Figura 2: Anatomia de la planta

e Raices: La planta de cannabis posee un sistema radicular robusto que se extiende en
el suelo para absorber nutrientes y agua

e Tallo: El tallo de la planta de cannabis es la estructura principal que sostiene las
hojas, flores y brotes. Es responsable de transportar agua, nutrientes y carbohidratos
desde las raices hasta otras partes de la planta.

e Nodos: Los nodos son las articulaciones en el tallo donde las hojas se conectan. En
estos nodos, pueden desarrollarse ramas laterales, flores o brotes.

e Hojas: Las hojas de la planta de cannabis son palmadas y estan compuestas por
foliolos dentados. Son el principal sitio de fotosintesis, donde la planta convierte la
luz solar en energia quimica.

e Flores: Las flores son las estructuras reproductivas de la planta de cannabis.
Contienen tricomas, glandulas productoras de cannabinoides y terpenos, que son
responsables de los efectos psicoactivos y terapéuticos de la planta.

e [Estigmasy pistilos: Los estigmas Y pistilos son las estructuras femeninas de la flor
gue capturan el polen durante la polinizacion.

e Tricomas: Los tricomas son glandulas microscopicas en la superficie de la planta

que producen los compuestos quimicos responsables de los efectos medicinales y
psicoactivos del cannabis.

10
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e Cogollos: Los cogollos son las estructuras densas y resinosas que se forman
alrededor de los sitios de polinizacion en las flores hembra. Contienen altas
concentraciones de cannabinoides y terpenos.

1.3. Composicion quimica

La planta de Cannabis sativa L esta compuesta por cientos de compuestos quimicos, los
cuales le confieren valiosas propiedades terapéuticas. Se han identificado aproximadamente
500 compuestos quimicos, distribuidos en las distintas partes de la planta, entre los que se
destacan los cannabinoides (se conocen alrededor de 140), terpenos (se conocen 200),
flavonoides y alcaloides. (Soria, 2017)

Por lo general cuando se habla de cannabinoides se hace referencia a los fitocannabinoides.
Los fitocannabinoides encontrados en las plantas se almacenan principalmente en pequefias
estructuras denominadas tricomas glandulares, como puede observarse en la Figura 3.

En estas estructuras, se encuentran también la mayoria de los terpenos (monoterpenos y
sesquiterpenos), los que confieren aromas y efectos particulares, en funcién de su combinacién
y contenido relativo. (Soria, 2017)

Figura 3: Contenido porcentual de cannabinoides en
diferentes partes de la planta.

O _

Iricomas
glandulares (60%)

. Flores © (30%)

' Flores ©
fertilizadas (13%)

’ Hojas (0,05%)

o Raices, frutos y

otos (0 - 0,02%)

Contenido de cannabinoides (% p/p) en diferentes partes de la planta.

Los fitocannabinoides se caracterizan por presentar 21 atomos de carbono. Los principales
fitocannabinoides presentes en el material vegetal fresco son de tipo acido, como el acido
tetrahidrocannabinol (A9-THCA), el cido cannabididlico (CBDA), el acido cannabigerdlico
(CBGA) y el &cido cannabicromeno (CBCA). Sin embargo, el grupo carboxilo presente en estas

11
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moléculas no es muy estable y se pierde facilmente en forma de COz bajo la influencia del calor
o de la luz, lo que provoca la transformacion en las formas neutras activas (A9-THC, CBD,
CBG y CBC). La Figura 4 presenta la estructura quimica de los cannabinoides mas relevantes.

\/]:r COOH

Tetrahydrocannabinolic acid
(THCA)

[\ = _COOH
|
= I e e
Cannabidiolic acid
(CBDA)

oH
.$q¢j/COOH
HO™ = NN

Cannabigerolic acid
(CBGA)

L.
. S
- '7\ o T SN

Tetrahydrocannabinol
(THC)

=¥ 30

Cannabidiol
(CBD)

/OL

Cannabigerol
(CBG)

OH OH
o I [J/\O/ = | ~

Cannabichromenic acid
(CBCA)

Cannabichromene
(CBC)

Figura 4: Estructura quimica de los cannabinoides mas relevantes. (Villaverde, 2019)

De todos estos compuestos, los mas interesantes por su potencial uso en aplicaciones
medicinales, son los cannabinoides, y entre ellos, el delta-9-tetrahidrocannabinol (THC) y
cannabidiol (CBD). En la Figura 5 se presentan sus estructuras quimicas, y se puede observar
la similitud entre las estructuras de estos dos compuestos.

CBD

Cannabidiol

v CH,
VAR ™

Figura 5: Estructura molecular del THC y del CBD. (Legends recovery center, s.f.)

El THC y el CBD han sido ampliamente estudiados y analizados debido a los efectos que
generan sobre el sistema endocannabinoide del cuerpo humano, el cual es un sistema
bioguimico que influye sobre diferentes funciones vitales de nuestro organismo tales como el
sistema endocrino, nervioso e inmunoldgico. Este sistema esta compuesto de dos receptores de
cannabinoides; CB1 y CB2, los cuales interactian con dichos cannabinoides.

12
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ElI THC es conocido por su capacidad para inducir efectos psicoactivos, siendo responsable
de las sensaciones euforicas y la alteracion de la percepcion asociadas comunmente con el
consumo de cannabis. Este compuesto se une principalmente a los receptores CB1 en el sistema
nervioso central, desencadenando respuestas que afectan el estado de animo, la cognicién y la
percepcion del dolor. A pesar de sus efectos psicoactivos, el THC también ha demostrado tener
grandes propiedades analgésicas y antiinflamatorias.

Por otro lado, el CBD no tiene los efectos psicotropicos del THC y se le reconocen mas
efectos beneficiosos para el tratamiento de algunos sintomas y enfermedades, lo cual lo hace
foco de investigacion clave para su aplicacion medicinal. (Atance, 2017)

13



1.4. Aplicaciones del cannabis

Yanina Barrera

La diversidad de aplicaciones que tiene el cannabis no se limita solo al mercado medicinal
y recreacional, también es utilizado con fines industriales y en horticultura, donde se hace uso
de las distintas partes de la planta. Cannabis sativa L. es una especie vegetal que se puede
aprovechar casi en su totalidad, pues puede proporcionar fibras textiles, combustible, alimento
y medicamentos. Por ejemplo, las semillas (con nula o indetectable presencia de CBD y THC)
se pueden transformar en aceites para aplicaciones en la industria de alimentos y productos de
belleza. El tallo se puede utilizar como fibras para la industria textil y de papel, materiales para

la construccion, etc.

A partir de (Lépez, 2021) y como se muestra en la Figura 6, las partes de la planta de
cannabis tiene una gran versatilidad en su utilizacién para maltiples aplicaciones.

PASTA

= Alimento para
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= Proteina rica en
fibra

ALIMENTO

- Aderezos

= Aceites para
cocina
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- Recreacional

GAMADERIA

= Compostaje

Figura 6: Aplicaciones de las diferentes partes de la planta de Cannabis sativa L. (Lépez, 2021).

1.5. Uso medicinal del cannabis

Entre las diversas aplicaciones del cannabis, la de mayor relevancia en el mundo actual es
su uso en la medicina; la aplicacion terapéutica de productos, preparados o principios activos
derivados de la planta de cannabis, especificamente de los cannabinoides.
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El cannabis ha demostrado su eficacia en el tratamiento de diversas condiciones médicas
(Vincenzo Di Marzo 1). Algunas de las aplicaciones mas destacadas incluyen:

Alivio del dolor: Efectivo en el tratamiento de dolores crénicos y neuropéticos.

Control de nauseas y vomitos: Principalmente utilizado en pacientes que experimentan
nauseas y vomitos debido a tratamientos como la quimioterapia.

Estimulacion del apetito: Ayuda a personas con pérdida de apetito debido a
condiciones como el cancer o el VIH/SIDA.

Tratamiento de epilepsia: Se ha demostrado que reduce las convulsiones en ciertos
tipos de epilepsia.

Reduccion de la presion ocular: Beneficioso para pacientes con glaucoma.
Alivio de espasmos musculares: Puede actuar como un relajante muscular eficaz.

Mejora de la espasticidad en esclerosis multiple: Ayuda a controlar los sintomas de
la espasticidad.

Reduccion de la ansiedad: Algunos estudios sugieren que el cannabidiol puede aliviar
la ansiedad.

1.6. Contexto Legal

Durante los ultimos afios, el cannabis y sus productos derivados estan siendo testigos de
una creciente regulacion y despenalizacion en numerosas naciones del mundo. Muchos paises
permiten ahora el uso médico del cannabis para tratar distintas afecciones, como el dolor
cronico, el cancer, la esclerosis multiple y otras. Ademas, cada vez mas gobiernos estan
flexibilizando sus leyes respecto al uso recreativo del cannabis.

Aunque existen tratados internacionales, la produccién, distribucion y consumo de
sustancias (incluido el cannabis) siguen estando tradicionalmente regulados por cada pais de
forma individual. Algunos paises siguen considerando el cannabis como una sustancia ilicita
peligrosa. Por lo tanto, el panorama legal del cannabis y sus productos derivados resulta muy
fragmentado y complicado, lo que dificulta la expansion internacional de la industria cannabica.

En la Figura 7 puede observarse el estado de la regulacion de la utilizacion de cannabis para
uso medicinal y/o recreacional en diferentes partes del mundo.
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* En algunos paises es ilegal pero su uso de forma recreativa esta descriminalizado.

Fuente: Investigacion Statista

Figura 7: Paises donde el cannabis es legal para uso recreativo y/o medicinal en 2024. (Statista,
s.f)

Contexto Legal en Argentina

En Argentina, el marco legal del cannabis ha evolucionado para permitir su uso medicinal
y cientifico, aunque aln existen limitaciones en torno a su cultivo, produccion y venta. Se
presentan dos leyes fundamentales en este entorno en evolucion:

e La Ley 27.350 regula la investigacion médica y cientifica del uso medicinal de la
planta cannabis y sus derivados. Algunos de sus objetivos son:

A. Desarrollar alternativas terapéuticas a problemas de salud que no son abordados en su
totalidad por los tratamientos médicos convencionales.

B. Investigar los fines terapéuticos y cientificos de la planta de cannabis y sus derivados.

C. Conocer los efectos secundarios del uso medicinal de la planta de cannabis y sus
derivados y establecer limitaciones para su uso.

e La Ley 27.669, promueve el desarrollo nacional del sector, regula la cadena de
produccidn, comercializacidn y exportacion de la planta de cannabis, sus semillas y
sus productos derivados para uso medicinal. También regula la investigacion
cientifica y el uso industrial. Bajo esta ley, se distinguen dos definiciones
importantes que se tendran en cuenta en el desarrollo de este documento:

A. “Cannabis psicoactivo”: el cannabis que tiene mas de 1% de contenido de
tetrahidrocannabinol (THC) en peso seco.
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. “Canamo” 0 “Cafiamo industrial y/u horticola”: es la planta de cannabis, sus partes, sus
semillas y sus derivados, que tengan hasta un 1 % de concentracion del componente
quimico tetrahidrocannabinol (THC) y tengan como destino los fines industriales u
horticolas.

Por otro lado, la disposicion 6431/22 de la ANMAT establece los requisitos para la
comercializacion de productos de cannabis medicinal en el pais, incluyendo parametros de
calidad, seguridad y etiquetado. Esta normativa permite garantizar que los productos cumplan
con estandares médicos, ofreciendo seguridad a los consumidores. En esta norma, se define
como “Productos vegetales a base de cannabis y sus derivados destinados al uso y aplicacion
en la medicina humana” a todo producto de composicion cuali-cuantitativa claramente definida
y comprobable que contenga como Ingrediente/s Farmacéutico/s Activo/s (IFA) uno o mas
cannabinoides derivados de origen vegetal obtenidos con los requerimientos de buenas
practicas de elaboracion establecidas.

Estas leyes y normativas no solo han establecido una base legal para la investigacion y uso
medicinal del cannabis en Argentina, sino que también han generado oportunidades
significativas en la incipiente industria del cannabis medicinal en el pais.

1.7. Cadena de valor del cannabis para uso medicinal

La cadena de valor del cannabis abarca un conjunto complejo de procesos interrelacionados,
cada etapa de la cadena desempefia un papel fundamental en la determinacién de la calidad,
consistencia y potencia de los productos derivados del cannabis.

Los principales eslabones en esta cadena son:

La produccién y mejoramiento de semillas.

El cultivo y el manejo de la planta.

El proceso de extraccion.

La fabricacion de productos derivados (regulados por la ANMAT).
La distribucion y comercializacion de productos.

Es importante mencionar que cada uno de los eslabones se desarrollan bajo las regulaciones
mencionadas en la seccién 1.6: Contexto legal.

En la Figura 8 se esquematiza la cadena de valor del cannabis, visualizando la interconexion
de cada eslabon en la produccion de extractos medicinales.

Semillas Cultivo Cosecha y post- Pr?ceso)de Fabncamog de
cosecha extraccion productos derivados

Figura 8: Diagrama de flujo de la cadena productiva de cannabis para uso medicinal
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1.7.1. Produccion de semillas

La calidad y caracteristicas genéticas de las semillas de cannabis influyen directamente en
la productividad y calidad de la planta y sus derivados. Las empresas que se dedican a este
eslabon de la cadena de valor se enfocan en desarrollar semillas de alta calidad, con perfiles
genéticos especificos que maximicen la produccion de cannabinoides y terpenos deseables, asi
como en mejorar atributos como la resistencia a plagas y enfermedades.

En la actualidad, existen mas de 700 genotipos distintos de cannabis, los cuales se
desarrollan y preservan en diversos bancos de semillas en todo el mundo, estas cepas presentan
diferentes rendimientos, aplicaciones y propiedades.

La produccion de semillas de cannabis medicinal esta sujeta a regulaciones especificas en
cada pais. En Argentina, la Ley 27.359 establece un marco legal para la investigacion,
produccion y comercializacion de cannabis medicinal y cafiamo industrial.

En la Tabla 1 se exhiben variedades de cannabis de distintos origenes y bancos de semillas,
con sus respectivas concentraciones de los cannabinoides mas importantes, las cuales tienen
potencial de ser utilizadas con fines medicinales.

Tabla 1: Variedades de cannabis con potencial para fines medicinales. (Feruggio)
[identificacion de semillas] [Banco de semillaforigen] [the] [cbd]

CBD Charlotte's Angel Dutch Passion (Holanda) 0.70% 15.00%
CBD Charlotte’s auto Duth Passion (Holanda) 0.70% 15.00%
Lemon Z Kompolti (Espaiia, Suiza) 0.19% 6.50%
Green mango Viridi (Suiza} 0.50% 15-20%
Super silver CBD Viridi {Suiza) 0.40% 15-20%
Rocky M. Berry Viridi (Suiza) 0.50% 15-23%
Sweet Pure CBD Sweet seeds (Espafia) 0.80% 8-15%
Elack Mamba Blimburm seeds (EE UL) 4.00% 89.00%
CBD Skunk haze Duth Passion (Holanda) 7.00% 8.00%
Aniioquia Ancestros CyM (Celombia) 0.22% 23.00%
Jerico Ancestros CyM (Colombia) 0.45% 19.00%
Carolina Ancestros CyM ( Colombia) 0.55% 18.53%
Israel Ancestros CyM ( Colombia) 0.28% 20.90%
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1.7.2. Cultivo, Cosecha y poscosecha

e Cultivo

El proceso de produccion agricola puede tomar entre 3 y 10 meses, dependiendo de la
geneética que se esté utilizando y las condiciones agrondmicas provistas.

Las técnicas de produccion agricola son determinantes para el tipo de biomasa que se
obtendrd luego de la cosecha, por lo que se requiere del desarrollo de buenas practicas
agropecuarias para la provision de materia prima de calidad en la etapa de extraccion.

Se ha demostrado que factores externos como la duracion de la luz, el oxigeno y el tiempo
de cosecha (madurez floral) influyen en la produccion de metabolitos secundarios en el
cannabis.

El gran reto del cultivo de Cannabis con fines médicos respecto a otros cultivos es lograr
una produccion uniforme, estandarizada, homogénea y repetible, con un proceso meticuloso de
trazabilidad, para conseguir un producto con destino medicinal que cumpla los estandares de la
industria farmaceéutica y cubra las necesidades de los pacientes.

e Cosecha

El proceso de cosecha se centra en recolectar las flores maduras, también conocida como
inflorescencia o “cogollo”, ya que es la parte de la planta que concentra la mayor cantidad de
cannabinoides y terpenos.

La eleccién del momento preciso es fundamental y varia segin la cepa, la genética y los
objetivos del productor. Generalmente, se realiza cuando los tricomas (glandulas que contienen
cannabinoides y terpenos) han alcanzado su desarrollo maximo. La observacién de los tricomas
bajo un microscopio permite determinar su madurez.

e Poscosecha

Una vez cosechadas, las plantas de cannabis se someten a una serie de procesos poscosecha
para prepararlas para la extraccion. Estos procesos pueden incluir la separacion y clasificacion
de las partes de la planta para su posterior procesamiento. El secado de las flores, pasando de
una humedad relativa de entre el 70-80 % hasta un 5-10 %, no solo evita el crecimiento de
microorganismos y moho, sino que también permite el almacenamiento a largo plazo
manteniendo la potencia, el sabor, las propiedades medicinales y la eficacia.

La calidad de los procesos poscosecha puede tener un impacto significativo en la calidad y
la consistencia del producto final de la extraccion.

Una vez que se completa el proceso de poscosecha, los cogollos de cannabis secos y curados
se envasan para ser utilizados en la etapa de extraccion.
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1.7.3. Proceso de extraccion

Esta etapa implica la separacion de los compuestos deseables (cannabinoides y terpenos)
del material vegetal de cannabis.

El proceso de extraccion de cannabis propuesto en este trabajo inicia con la recepcion de
insumos y materia prima (flores secas de cannabis), seguida de un analisis y control de
cannabinoides. Luego, esta materia prima pasa por una etapa de pre-extraccion o
acondicionamiento, donde se realiza una molienda y descarboxilacion.

Posteriormente, se realiza un metodo de extraccion. La eleccion del método dependera de
diversos factores, como el tipo de producto deseado, la escala de produccién, el costo y las
regulaciones aplicables. Aqui se obtiene el primer extracto de cannabis o “aceite crudo de
cannabis”, que suele contener entre un 10 y un 30 % de cannabinoides, asi como compuestos
no deseados, como ceras vegetales y clorofila.

Este extracto pasa luego por una etapa de purificacion. Esta etapa permite refinar el extracto
inicial, eliminando impurezas. Aqui se obtiene un aceite refinado, llamado también “aceite de
espectro completo”, el cual contiene todos los fitoquimicos de la planta, fitocannabinoides y
terpenos.

Se pueden realizar procesos adicionales de refinamiento y concentracion para obtener
productos como:

Destilados: Fracciones de cannabinoides especificos con mayor pureza.
Terpenos aislados: Terpenos individuales purificados para su uso en aromaterapia o
formulaciones especificas.

e Cristales de cannabinoides: Cannabinoides puros en forma cristalina.

Cada etapa posterior agrega valor al producto inicial, permitiendo la creacion de extractos
y aceites de cannabis mas concentrados y especializados.

Fabricacion de Productos

El «uso médico del cannabis y los cannabinoides» puede hacer referencia a una amplia
variedad de preparados y productos, que pueden contener principios activos diferentes y utilizar
vias de administracion diferentes.

Los extractos de cannabis se utilizan para fabricar una amplia variedad de productos
derivados, como aceites, tinturas, capsulas, comestibles, cremas y otros productos de consumo.
Todo esto se encuentra regulado por ANMAT.

Andlisis de calidad de cannabinoides

El cannabis es una planta que absorbe todas las sustancias presentes en el suelo, desde
nutrientes y minerales hasta metales pesados, pesticidas, moho y bacterias. Si bien es importante
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que el proceso de extraccion se lleve a cabo en un entorno controlado, cumpliendo las normas
de calidad exigidas, también es crucial que se aplique el mismo nivel de control estricto a la
fase de cultivo y cosecha, garantizando asi la calidad y seguridad del producto final.

La flor seca de cannabis, que sera derivada al proceso de extraccion, debe ser analizada en
un laboratorio analitico. Las determinaciones analiticas imprescindibles son: contenido de agua,
cannabinoides, carga microbiologica, metales pesados, pesticidas y presencia de aflatoxinas y
ocratoxina.

Estos laboratorios disponen de equipos y métodos de analisis validados para analizar los
cannabinoides, como la cromatografia liquida de alto resolucién (HPLC) y Cromatografia
Liquida de Ultra Alta Presion (UPLC).
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2. Métodos de extraccion

En la industria del cannabis, la extraccion de cannabinoides representa un paso critico para
la obtencion de compuestos terapéuticos y recreativos de alta calidad. Este proceso es
fundamental para aislar los principios activos presentes en la planta y convertirlos en productos
listos para su uso medicinal.

El enfoque principal de este capitulo es analizar los métodos mas utilizados en la extraccion
de cannabis con fines medicinales, explorando las ventajas y limitaciones de cada uno.
Posteriormente, se realizara la seleccion del método de extraccion mas adecuado para este
contexto.

2.1. Principios del método de extraccion

El proceso de extraccion de principios activos de la planta de cannabis consiste en una
operacion unitaria de transferencia de materia, en la que los compuestos deseados migran desde
la estructura vegetal hacia un medio externo, impulsados por una fuerza motriz, como se
representa en la Figura 9.

Existen diferentes métodos de extraccion, los cuales presentan sus propias caracteristicas y
aplicaciones especificas en la extraccion de cannabinoides, siendo fundamental evaluar
detalladamente sus ventajas y limitaciones en el contexto del proceso que se va a disefiar y del
producto que se quiere obtener.

e En métodos de extraccion mecanicos, como el prensado clasico, la fuerza impulsora
sera la presion y/o el calor, aplicado sobre la materia vegetal, la cual ayuda a romper las
estructuras celulares y favorece la liberacion de los cannabinoides al exterior. Este tipo
de métodos no es muy utilizado en la industria debido a su bajo rendimiento.

e En métodos de extraccion quimicos que utilizan un solvente, la fuerza impulsora que
gobierna esta transferencia es la diferencia de concentracion entre el interior de la
estructura vegetal y el medio de extraccion. Los cannabinoides migraran desde la
estructura vegetal al solvente debido a la diferencia de concentracion. Este tipo de
método es el més utilizado en los procesos de extraccion de cannabis. (Villaverde, 2019)

Figura 9: Transferencia de materia desde la estructura vegetal hacia el solvente. (Marilena
Radoiu, 2020)
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Los métodos de extraccion aprovechan las diferencias en las propiedades de los compuestos
involucrados, como la presion de vapor, la solubilidad y la difusividad para facilitar su
separacion.

2.2. Tipos de Métodos de extraccion

La industria del cannabis emplea diversos métodos de extraccion, cada uno con sus
fortalezas y limitaciones. Un andlisis de sus caracteristicas permite obtener una visién mas
completa a la hora de seleccionar el proceso méas adecuado para su utilizacion en la produccion
de extractos medicinales de cannabis.

Extraccion con solventes

Estos métodos se caracterizan por su sencillez técnica, y costos relativamente bajos. Hacen
uso de solventes organicos, ya que la solubilidad de los cannabinoides en agua es muy baja.
Los mas utilizados son el etanol, y solventes no polares como propano y butano.

La naturaleza quimica del solvente es muy importante, ya que afecta la solubilidad y
selectividad de los cannabinoides. La eleccion del solvente se realiza considerando sus
propiedades quimicas y fisicas, asi como su capacidad para disolver especificamente los
principios activos de interés.

El butano es un hidrocarburo comdn utilizado para la extraccion, y es una opcion popular
entre los fabricantes debido a su bajo costo. La naturaleza no polar del disolvente significa que
no extrae los compuestos hidrosolubles indeseables, como la clorofila y los metabolitos de las
plantas.

El propano se utiliza de forma similar al butano. La principal desventaja de este tipo de
extractos es que requieren de un control y regulacion estrictos para garantizar la seguridad del
consumidor, debido a la posibilidad de residuos de butano en los productos finales.

Teniendo en cuenta la naturaleza de estos solventes, se detallara la extraccién usando etanol
como solvente.

2.3. Extraccion con etanol

La extraccion etandlica permite producir casi cualquier derivado cannabinoide porque es un
disolvente muy versatil. Esto hace que sea uno de los solventes mas utilizados en la industria.
El etanol es menos explosivo y toxico y, por lo tanto, se considera en gran medida mas seguro
de operar que los sistemas de extraccion de hidrocarburos.

La extraccion con etanol consta de una serie de etapas, como se muestra en la Figura 10 que
luego ademés puede refinarse a través de un procesamiento post extraccion. Las mismas se
detallan a continuacion, de acuerdo al articulo (Garrido, 2021):
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1. Enfriamiento del etanol a —20 °C para simplificar el post-procesamiento.

2. Extraccion, sumergiendo y agitando la biomasa en el etanol frio (en relacion minima de 8
L etanol/kg cafiamo) para extraer los compuestos cannabinoides durante tiempos variables
de minutos hasta horas dependiendo del equipo.

3. Filtracion de las particulas en suspension.

4. Evaporacion del disolvente. Es una etapa que requiere la aportacion de mucha energia y
debe realizarse con eficacia para dejar la menor cantidad de residuos de etanol (y sus
desnaturalizantes) en el extracto. Los equipos que se utilizan son rotavapores, evaporadores
de pelicula fina o descendente. De la biomasa se retira el etanol tipicamente por decantacion
0 mas eficazmente con métodos mecanicos tales como filtros prensa o centrifugas. Da
como resultado un extracto crudo.

5. Descarboxilacion (o activacion). El crudo se calienta (>150 °C) preferiblemente a vacio de
2 a 4 horas para liberar el grupo carboxilo de las formas acidas de las moléculas de
cannabinoides (como THCA, CBDA y CBGA) y convertirlas en las formas mas
asimilables THC (A9-tetrahidrocannabinol), CBD (cannabidiol) y CBG (cannabigerol),
respectivamente.

LTRATION DECARROXYLATION

Figura 10: Equipo comercial para la extraccion con etanol (separations, s.f.)

El resultado es el aceite crudo, que se puede utilizar para cartuchos de vapeo, tapas de gel,
comestibles, tinturas, gotas sublinguales y topicos.

Los procesos siguientes corresponden a la post extraccion, donde se puede realizar:

e Destilacion para eliminar pigmentos, productos de descarboxilacion, y otros subproductos
y asi, obtener un aceite de mayor calidad y consistencia. En este proceso se pierden los
terpenos que dan el aroma y olor tipicos al cannabis y pueden modificar las acciones
farmacoldgicas de los cannabinoides.
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e Separacion y aislamiento del THC, CBD, CBG u otras moléculas deseables. Para alcanzar
un nivel muy alto de pureza (> 98 %) se utiliza fundamentalmente cromatografia y
cristalizacion.

Parédmetros claves que influyen en el rendimiento de la extraccion con etanol:

1.  Temperatura de extraccion.
2. Presion de extraccion.

3. Tiempo de contacto: La duracion variara segun el tamafo de las particulas iniciales, la
polaridad del disolvente y la temperatura de extraccion.

En la Tabla 2 se muestran las principales ventajas y desventajas de la extraccion utilizando
etanol como solvente.

Tabla 2: Ventajas y desventajas de la extraccién con etanol.

Ventajas Desventajas
e Costos relativamente bajos. e Puede dejar residuos de disolventes
e Simple de implementar en el producto final.

e Menos selectivo, lo que significa que
se extraen una variedad de
compuestos, algunos no deseados.

e Posible riesgo de incendio y
seguridad.

e Requiere grandes cantidades de
solventes

2.4. Extraccidn con solvente asistida por ultrasonidos

La extraccion asistida por ultrasonido (EUA) o ultrasonicacion se ha utilizado ampliamente
para la extraccion de compuestos bioactivos.

El proceso consiste en poner en contacto la materia vegetal con el solvente y someter esta
mezcla a la accion de ultrasonidos. En la Figura 11 se presenta un esquema de las partes de este
equipo.
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Figura 11: Esquema de un equipo de extraccion asistida por ultrasonidos (SCIENTZ, s.f.)
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Este proceso de ultrasonicacién se basa en la aplicacion de ondas ultrasonicas de alta
frecuencia (generalmente entre 20 kHz y 100 kHz), generando cavidades o burbujas en un
liquido, Cuando estas burbujas colapsan, se crean micro turbulencias que rompen la pared
celular, permitiendo que los compuestos de interés o solutos se disuelven en el disolvente. Este
colapso aumenta la transferencia de masa, mejorando asi el rendimiento de extraccion en un
tiempo mucho menor a otros métodos, lo cual lo vuelve un método mas eficiente.

Parametros claves que influyen en el rendimiento de la extraccion con solvente
asistida por ultrasonido:

1. Potencia ultrasonica
2. Frecuencia ultrasénica
3. Tiempo de exposicion

En la Tabla 3 se muestran las principales ventajas y desventajas de la extraccion utilizando
solvente, y a su vez asistida por ultrasonido.

Tabla 3: Ventajas y desventajas de la extraccion asistida por ultrasonido.

Ventajas

Desventajas

Alta eficiencia en comparacion con
métodos convencionales

Puede ser sintonizado para extraer
compuestos especificos, lo que
permite una mayor selectividad.

La inversion en equipos de
ultrasonidos tiene un alto costo.
Los costos operativos también son
altos.
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e Necesita menor cantidad de
disolvente, haciendo el proceso méas
sostenible que los convencionales.

e Puede ser escalado para
aplicaciones a nivel industrial.

2.5. Extraccidn con fluidos supercriticos

La extraccion supercritica es una operacion unitaria de transferencia de masa, muy similar
a la extraccion convencional. Una de las principales diferencias entre ambas extracciones radica
en la utilizacién de un fluido supercritico como agente extractor en lugar de un liquido.

Propiedades de fluidos supercriticos

Cuando una sustancia esta por encima de sus valores criticos de presion y temperatura, area
representada en color rojo en la Figura 12, recibe el nombre de fluido supercritico. En estas
condiciones, la sustancia no se licua por mas que se aumente la presién ni se vaporiza por mas
que se eleve la temperatura, lo que hace que la fase liquida sea indistinguible de la fase gaseosa.

c
2
m L]
@ I
o Fase solida Liquido ; . i
. D] : Fluido supercritico
. conpresible
\1‘ rp ]
. AL . .
Presion critica kY
Per ' Fase Punto critico
liquida

fEassmsme®"

Pip Punto triple Vapor sobrecalentado

Fase gaseosa
Temperatura
critica
Ttp Ter

[
-

Temperatura
Figura 12: Diagrama de fases. Fluido supercritico (Paez, 2016)

Al presentar propiedades tanto de liquido como de gas, tiene capacidad de disolver
compuestos que normalmente no disolveria o disolveria muy poco en estado gaseoso o liquido.
La densidad de un fluido supercritico es similar a la de los liquidos, lo que le brinda la
caracteristica de poseer un gran poder solvatante (pudiendo actuar con gran cantidad de
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lo que favorece la capacidad de penetracion en los poros de la muestra.

El uso de fluidos supercriticos tiene algunas ventajas sobre los disolventes organicos
convencionales. La més importante de ellas es la capacidad de modificar el poder disolvente
(que se correlaciona con la densidad del fluido) variando las condiciones de presion y
temperatura por encima del punto critico del fluido, lo que permite la extraccion selectiva de
diferentes moléculas.

En el caso de la extraccion de cannabis, el fluido supercritico mas comunmente utilizado es
el dioxido de carbono (CO2). Debido a que el CO; alcanza su punto critico a una temperatura y
presion relativamente bajas (31,1 °C y 73,7 bar, respectivamente), lo que permite la extraccion
de componentes térmicamente labiles y, por lo tanto, la preservacion de los perfiles
cannabinoides y terpenos de la planta. Como puede verse en la Tabla 4, el CO2 supercritico
(COa2sc) es un solvente no polar, lo que le permite disolver los cannabinoides no polares.

Tabla 4: Polaridad de los compuestos principales de la extraccion con COazsc

COMPONENTE POLARIDAD

scCO2 No polar

Cannabinoides Poco polar

Ademas, el COzes no toxico, no inflamable, abundante en la naturaleza, econémico, puede
reciclarse en plantas industriales y no deja residuos en los extractos resultantes ya que el
solvente se elimina facil y eficientemente al disminuir la presion. Por ello, la técnica de
extraccion supercritica suele ser la preferida para aplicaciones medicinales y farmacéuticas, que
requieren productos de alta calidad y sin residuos téxicos.

Proceso de extraccion con COz supercritico

Como se representa en la Figura 13, el proceso de extraccion por fluidos supercriticos consta
basicamente de cuatro etapas:

e Presurizacion: En esta etapa, la presion se eleva por encima de la presion critica de la
sustancia a emplear como solvente.

e Ajuste de temperatura: La temperatura se eleva o disminuye con el fin de llevar el
solvente a la temperatura adecuada de extraccion.

e Extraccion: El fluido supercritico entra en contacto con la muestra que contiene el
soluto de interés en el extractor.

e Separacion: El soluto se libera mediante la descompresion del solvente a una presion
inferior.

La muestra se coloca en una camara de extraccion, y el CO. supercritico se hace pasar a
través de ella. Al entrar en contacto con la muestra, el CO2 disuelve los compuestos deseados,

y luego, al reducir la presion, se recupera el extracto.
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Figura 13: Diagrama PT de fases en cada etapa de la extraccién con COasc

Parametros claves que influyen en el rendimiento de la extraccion con fluido
supercritico:

e Temperatura y presion: Ajustando estos parametros, se puede modificar la solubilidad
y la selectividad del CO,.

e Relacion CO, / muestra: Controlar esta relacion afecta la eficiencia de la extraccion.

En la Tabla 5 se muestran las principales ventajas y desventajas de la extraccion utilizando
fluido supercritico.

Tabla 5: Ventajas y desventajas de la extraccion con fluido supercritico.

Ventajas Desventajas
e Se pueden ajustar la temperatura y e Laadquisicién de equipos puede
presion para mejorar la selectividad tener un costo inicial mas alto.
de los compuestos extraidos. e Requiere equipos especializados y
e EI CO; supercritico es altamente conocimientos técnicos.

selectivo, lo que resulta en
extractos de alta pureza sin residuos
de solventes.

e El proceso es generalmente rapido
y eficiente, permitiendo altos
rendimientos.

e Esun método rapido y puede ser
escalado facilmente para
aplicaciones a nivel industrial.
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En la Tabla 6 se muestra un resumen de la comparacion realizada entre los tres métodos de
extraccion evaluados, analizando cualitativamente el rendimiento de la extraccion y sus

principales ventajas y desventajas.

Tabla 6: Resumen comparativo entre los tres métodos de extraccion analizados.

Baja toxicidad y riesgo
medioambiental.

Método de | Rendimiento | Rendimiento . .
. .. ., Ventajas Desventajas
extraccion | cannabinoides | extraccion
Puede arrastrar
Accesible y compuestos
relativamente rapido; el | indeseablesy
Extraccion . . . etanol es reciclable residuos de solvente
Medio-Bajo Medio - y . o
con etanol economico. si no se purifica
bien.
Costos bajos y Menos selectivo que
simplicidad técnica. otros métodos.
.. . Menor escalabilidad
., Bajo impacto ambiental .
Extraccion 2 ue usa solventes y rendimiento.
asistida por Medio Medio-Alto )s/ua?/es Eficacia limitada en
ultrasonido . extracciones a gran
Proceso rapido.
escala.
Mayor estabilidad Alto consumo
oxidativa del aceite. energético.
Alta selectividad,
. L Alto costo de
. permitiendo extraccion i
Extraccion . equipos y de
de cannabinoides -
con CO; Alto Alto e operacion.
supercritico especificos.
Produccion de extractos | Se utiliza alta
de alta pureza y calidad. | presion

2.7. Seleccidn de alternativas de proceso

En el disefio de procesos en ingenieria continuamente se presenta el problema de tener que
elegir entre una serie de alternativas. La toma de decisiones tiene, generalmente, multiples
criterios, y que muchas veces se contraponen entre ellos, lo que hace méas complejo el proceso
de seleccionar la alternativa més adecuada.

30




Yanina Barrera

A continuacion, se definiran los criterios y especificaciones de disefio que se tendran en
cuenta para decidir entre las diferentes alternativas de métodos de extraccion:

e Al - Método de extraccion con Etanol
e A2 - Método de extraccion con solvente asistida por ultrasonidos
e A3 - Métodos de extraccion con fluidos supercriticos

2.8. Criterios y especificaciones de disefio

e Obtencidn de un extracto de cannabis de alta calidad, concentracion y pureza.
e Proceso técnicamente eficiente y amigable con el medio ambiente.

e Cumplimiento de las regulaciones legales de la region.

e Capacidad de produccion

e Disponibilidad de materia prima.

En la Figura 14 se muestra un esquema simplificado del proceso de extraccion, junto a un
conjunto de especificaciones y criterios de disefio que cumplirian los requisitos para la
produccidn de extractos de cannabis para uso medicinal.

Flores secas Proceso de extraccion Extractos de
de cannabis Cannabis
4 D
Materia Prima ~>[ Pre-extraccion ]—b[Método de extraccibn]— Producto final
\ J
« Flores que « Escala industrial « Apto para
provienen de « Seguro v amigable con el medio ambiente consumo humano
geneticas que « Rentable o Alta calidad

cumplen con los
requisitos legales

o Eficiente

para el uso
medicinal
L ¥
. - - r - -
Especificaciones y criterios de
diseflo

Figura 14: Esquema del proceso de extraccion y especificaciones de disefio. (Elaboracion propia)
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2.9. Selecciéon del método de extraccion

Mientras que los hidrocarburos supercriticos y el CO. generalmente se usan para
extracciones de calidad superior, el etanol se usa en el procesamiento industrial a gran escala
de los aceites de CBD.

La técnica més utilizada para la extraccion de los cannabinoides es la que utiliza como
solvente el etanol. Sin embargo, las condiciones de rendimiento, eficiencia, condiciones de
seguridad y cuidado con el medio ambiente, requieren la utilizacion de un método que reduzca
la obtencién de residuos, siendo la técnica de fluidos supercriticos la més favorable para
procesos a nivel industrial.

Segin (Cotera Curi & Yauri Cantorin, 2018), la eficacia de la técnica de fluidos
supercriticos radica en su poder de disolucion en forma controlada, puesto que, en estado
compresible, los fluidos se comportan como un gas denso que ha inducido que esta practica de
extraccion despierte altos intereses cientificos para aplicacion en procesos farmacéuticos y
ambientales, que requieren disolventes compresibles, con densidades variables y tension
superficial muy baja y baja viscosidad. Una circunstancia favorable de los fluidos supercriticos
es la posibilidad de manejar CO2 como disolvente, puesto que en estado supercritico el didxido
de carbono admite la extraccion sin el manejo de disolventes organicos, lo que los convierte en
un magnifico disolvente en métodos de extraccion de productos farmacéuticos y cosméticos.

Segun (Velasquez Valderrama, 2008), la tecnologia de fluidos supercriticos actualmente
tiene un gran recibimiento dentro del sector industrial, puesto que es esta técnica desarrolla
procesos innovadores que son conocidos y divulgados dentro del medio de la investigacion con
un alto impacto tecnolégico y ambiental que es amigable con las tecnologias verdes, factor
determinante, puesto que otros métodos convencionales utilizados para la extraccidn de resinas
vegetales resultan costosas y toxicas, debido a los solventes y las temperaturas utilizadas.

Teniendo en cuenta los aspectos mas trascendentales para una produccion a nivel industrial,
como la calidad y cantidad del extracto en contenido de CBD, el rendimiento y seguridad del
proceso, la extraccion utilizando fluidos supercriticos resulta ser la técnica mas conveniente.

Para establecer el método de extraccion mas adecuado, se han comparado en la Tabla 7 los
tres métodos en términos de escalabilidad, rendimiento, tipo de solvente, consumo energético,
tiempo de extraccidn, costo de insumos y equipos, y su impacto ambiental. En la misma se
utiliz6 una escala de 1 a 5, donde 5 representa el valor mas alto en cada criterio.
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Tabla 7: Comparativa de los métodos de extraccion segun criterios de disefio.

Crlterlo_ Eje Al - Etanol A 2 - Ultrasonidos A3- C,O.Z
evaluacion supercritico
Escalabilidad 5 3 5
Rend|n1'|,ento de la 3 4 5
extraccion
Rendlrr'ner?to de 3 3 5
cannabinoides
Tipo de solvente 3 3 5
Consumo energético 3 3 3
Tiempo e 2 ; ;
extraccion
Cos.to de insumos y 4 5 3
equipos
Imprflcto _ 3 3 4
medioambiental
TOTAL 26 26 34

De acuerdo con esta evaluacion cuantitativa y cualitativa, el método de extraccion con CO2
supercritico obtiene la puntuacion mas alta (34). Los principales factores que respaldan esta
eleccion son:

e Alta Eficiencia de Extraccion: El CO: en estado supercritico permite la extraccion de
cannabinoides con una pureza y concentracion excepcionales, ya que permite ajustar las
condiciones de operacién para extraer compuestos especificos y minimizar la presencia
de contaminantes.

e Sostenibilidad y Seguridad: Al emplear CO: como disolvente, el proceso evita el uso de
solventes organicos peligrosos, lo cual reduce el riesgo de residuos toéxicos y minimiza
el impacto ambiental.

e Adaptabilidad Industrial: La tecnologia de CO: supercritico es ampliamente adoptada
en la industria de extraccion de cannabis debido a su flexibilidad para escalabilidad
industrial, su reputacion como tecnologia verde y su capacidad para cumplir con
regulaciones de pureza y seguridad.

e Reciclaje de Solvente: El CO: utilizado en el proceso puede ser reciclado y reutilizado,
reduciendo significativamente los costos operativos y el consumo de recursos. Esta
capacidad de reciclaje también favorece la sostenibilidad del proceso.
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3. Diseno del Proceso de extraccion

En este capitulo se llevara a cabo un andlisis de las operaciones unitarias involucradas y los
pardmetros de operacion en el proceso de extraccion propuesto teniendo en cuenta datos de
bibliografia y/o datos proporcionados por los fabricantes de equipos seleccionados. Es
importante aclarar que no se han realizado pruebas de laboratorio ni validaciones
experimentales. Por lo tanto, este capitulo corresponde a una “Ingenieria Bésica”, cuyo
propdsito es proponer un esquema preliminar de disefio para el proceso y estimar los parametros
fundamentales.

Para poder elegir los equipos que se utilizaran en el proceso, necesitamos estimar la cantidad
de producto final que es viable de comercializar en la zona donde se ubicaria el proyecto. Por
este motivo primero se realiza un anélisis de la demanda estimada de extracto, la cual luego se
tendré en cuenta para la eleccion del tamafio de equipos, el calculo de produccién y los balances
de materia.

3.1. Estimacion de la demanda potencial de aceite de cannabis

Para la estimacion de la demanda de extractos de cannabis en la Argentina, y
especificamente en la provincia de Tucuman, se utiliza como base los datos del informe "La
cadena de valor del cannabis: situacion y tendencias internacionales, y oportunidades para la
Argentina" (Lopez, 2021).

Segun este informe, y como se muestra en la Figura 15, en Argentina hay aproximadamente
5,3 millones de personas que son potenciales usuarios de productos derivados del cannabis para
uso medicinal, lo que equivale al 10% del total de la poblacion.

ARGENTINA - CANNABIS MEDICINAL

Cantidad de casos segln prevalencia:

Epilepsia -
refractaria
. Espasticidad en _ Im rn| lw |n| |n1 fw
|| Esclerosis Multiple 14.657
Total

Nauseas post
quimioterapia

il 115709 —

parkinson

usuarios potenciales

éComo alcanzarlo?

Ansiedad

lizad 1.361.280 ® Confianza en el tratamiento
generalizaaa - *

@ Acompanamiento médico

L. @ Produccion mixta
Dolor crénico de

origen neuropético ® Campanias informativas

Figura 15: Potenciales usuarios de cannabis medicinal en Argentina.
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Extrapolando esta cifra a la poblacion de Tucumén, que es de aproximadamente 1,6
millones de personas, el 10% de este valor serian unas 160.000 personas sélo en Tucuman que
entrarian dentro de los potenciales usuarios de productos derivados del cannabis.

Consumo promedio de un potencial usuario

El calculo del consumo promedio de un potencial usuario es complejo y varia segun varios
factores, como el tipo de dolencia, su intensidad, y las caracteristicas del usuario, como su peso,
sexo y edad.

Para los propdsitos de este trabajo, se estimara una dosis promedio de aceite de cannabis
para un usuario tipico.

Segun datos recolectados de paginas de ventas de productos de extractos de cannabis
(Naturecan, 2024), se estima:

e Consumo de aceite de cannabis de un potencial usuario de baja dosis: 30 mg de
aceite de cannabis por dia, equivalente a 900 mg al mes.

e Consumo de aceite de cannabis de un potencial usuario de alta dosis: 50 mg de aceite
de cannabis por dia, equivalente a 1.500 mg al mes.

Asumiendo un consumo promedio de 1.200 mg de aceite de cannabis por usuario al mes,
se obtiene una estimacion representativa para los calculos de demanda.

Dado que la densidad promedio del aceite de cannabis es de 0,93 g/ml, el consumo
promedio mensual de 1.200 mg corresponde aproximadamente a 1,29 ml de aceite por usuario
al mes.

Considerando las 160.000 personas en Tucuman que asumimos como potenciales usuarios
de productos derivados del cannabis, se estima una demanda mensual de unos 20,5 litros de
extracto de cannabis.

3.2. Comparacién entre equipos de extraccion

Para llevar a cabo el célculo del dimensionamiento de los equipos, los balances de materia
y el andlisis econdmico del proyecto, se consideraran dos tamafios de extractores diferentes,
obtenidos de hojas de datos de equipos de extraccion de cannabis del proveedor “Apeks
Supercritical (USA)”, las mismas se encuentran en el Anexo 1. Las alternativas de tamafios
propuestas son:

e Alternativa A: Extractor “The Bambino”
e Alternativa B: Extractor “The force”

En la Tabla 8 se comparan los principales pardmetros de estos dos equipos.

Tabla 8: Comparativa de pardmetros entre equipos de Apeks Supercritical (Anexo 1).
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Parametros A: Tr_le B: The
Bambino Force
Cantidad de tanques 1 2 (20Lx20L)
Volumen total [L] 5 80
Capacidad de MP en el 136 9
Tanque extractor [kg]
extractor | Presion maxima - Extractor 137 344
[Bar]
Temperatura maxima -
Extractor [°C] & &
Bomba Caudal COgsc [kg/min] 04-0,8 35-42
CO2 Recuperacion CO> 95% 95%
Cantidad 1 2
Presion maxima - Separador 41 a1
Separador | [bar]
Temperatura maxima -
Separador [°C] & &
Tiempo total de
funcionamiento del equipo 24 24
al dia [horas]
Tiempo de ciclo [h] 5 34
NP° de ciclos por dia 4 7
Cantidad de MP
procesada por dia [kg/dia] 454 63,71
Datos de Rendlmler_lt,o total 20% 20%
operacion de e>ftraCC|on
del equipo Can.tldad de Extracto
tedrico obtenido por dia 0,91 12,74
[kg/dia]
Cantidad de Extracto
tedrico obtenido por dia 0,97 13,69
[L/dia]
Costo de equipo [USD] 114.250 568.560
Consumo de energia [kW] 12,9 80,1
Costo operativo diario [USD] 186 585
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Considerando una operacién continua de 30 dias, la produccién mensual teérica de cada
equipo sera:

e Equipo A (The Bambino): 0,97 L/dia x 30 dias = 29 L/mes
e Equipo B (The Force): 13,69 L/dia x 30 dias = 410 L/mes

Teniendo en cuenta que la demanda mensual de extractos de cannabis en la provincia de
Tucuméan es de 20,55 L. Se elige trabajar con el Equipo A, ya que con su capacidad de
produccidn se podria cubrir la demanda estimada. EI Equipo B, tiene una capacidad superior a
la demanda actual, produciendo 410 L/mes, lo cual podria ser mas adecuado si se planea
expandir la produccion o vender a otras regiones en el futuro.

Utilizando los parametros del Equipo A seleccionado, la cantidad de materia prima
necesaria para obtener 29 L/mes de extracto es de: 136,2 Kg/mes. Estos valores se tendran
en cuenta como base de calculo para este proyecto.

37



Yanina Barrera

3.3. Materia prima

La materia prima (MP) para el proceso de extraccion de cannabis medicinal son las flores
de cannabis, también conocidas como "cogollos" obtenidas de la planta hembra de cannabis o
caflamo en su estado natural. Las flores se forman en la parte superior de los tallos principales
y las ramas grandes de la planta, y en ellas se concentran la mayoria de los tricomas, que son
pequefios crecimientos que se asemejan a pelos, y que contienen los compuestos deseables
como cannabinoides y terpenos.

Consideraciones a tener en cuenta a la hora de seleccionar la materia prima:

e Lacalidad de la materia prima impacta directamente en la calidad del extracto final.

e Es importante seleccionar flores de alta calidad, libres de pesticidas y
contaminantes.

e La preparacion adecuada de la materia prima asegura una extraccion eficiente y
efectiva.

3.4. Etapas del proceso de extraccion con CO:supercritico

En la Figura 16 se muestra un diagrama de bloques simplificado de las etapas de produccion
de aceite de cannabis separado en tres bloques:

4

Purificacion |——» Extracto
de cannabis

Extraccion

h 4

Materia prima (MPo)—»  Pretratamiento

Figura 16: Diagrama de bloques de las etapas de produccién de aceite de cannabis.

1. Pretratamiento
Extraccion
3. Purificacion

N

Para obtener un alto rendimiento en el proceso de extraccion, es importante elegir los
parametros de operacion apropiados Yy tener en cuenta los factores del proceso que influyen en
el rendimiento final.

A continuacion, se analizan las operaciones unitarias involucradas y los parametros de
operacion en cada paso del proceso de extraccion propuesto.
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3.5. Etapa 1: Pretratamiento

La materia prima, en este caso, la flor de cannabis seca se somete a un proceso de
pretratamiento para garantizar una siguiente extraccion eficiente y de alta calidad.

El pretratamiento propuesto consta de las siguientes tres subetapas:

1. Recepcion y control
Molienda
3. Descarboxilacion

N

En la Figura 17 se presenta un diagrama de bloques de la etapa de pretratamiento, en la cual
ingresa materia prima (MPo), en forma de flores de cannabis, y se obtiene materia prima
seleccionada, molida y descarboxilada.

Materia prima (MP)

l

Recepcion y control

1 2 4 MP descarboxilada
Molienda Descarboxilacion ——» (MPd)

E !

Perdidas CO2, H20

Y
Y

Figura 17: Diagrama de bloques de la etapa de pretratamiento.

3.5.1. Recepcidny control

El proceso comienza con la recepcion de los insumos y la materia prima, seguido del control
de laboratorio, para asegurar que la materia prima cumple con los estandares requeridos en
términos de contenido de cannabinoides y otras caracteristicas fisicoquimicas.

A partir de bibliografia (Ramirez, 2022), se elige trabajar con la genética llamada
comercialmente “Charlotte’s Angel”, ya que es rica en CBD y tiene una concentracién masica
de THC menor al 1%, concentraciones que la convierten en materia prima ideal para producir
extractos de cannabis para uso medicinal.

En el trabajo de (Ramirez, 2022) se realiza una cromatografia liquida (HPLC) y una
espectrometria de masas (GC-MSD) para obtener un perfil de cannabinoides y un perfil de
terpenos de la materia prima. Con estos datos, se indica la caracterizacion de la materia prima
inicial para este proyecto. En la Tabla 9 se muestran la composicion maésica inicial de la materia
prima.

Tabla 9: Composicion mdsica de materia prima inicial, variedad “Charlotte’s Angel”. (Ramirez,
2022)
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Compuesto (Y%p/p)

CBDA 6,71
CDB 6,24
CBG 0,06
THC 0,22
CBC 0,23

Terpenos 0,52
Ceras 10,00
Inertes 66,02

Humedad 10,00
Total 100

De los cudles, se puede diferenciar aquellos compuestos solubles en el solvente propuesto,
como se muestra en la Tabla 10: Compuestos solubles en CO- de la variedad “Charlotte’s Angel”.

Tabla 10: Compuestos solubles en CO; de la variedad “Charlotte’s Angel .

sofuobrregueenstgi)z Lo,
Cannabinoides 13,46
Terpenos 0,52
Ceras 10,00

3.5.2. Molienda

En esta etapa, la materia prima se muele para obtener un tamafio de particula uniforme. El
objetivo es reducir el tamafio de particula para aumentar la superficie de contacto entre el CO>
y la materia prima y mejorar asi la transferencia de masa en la etapa de extraccion.

El tamafio de las particulas de la biomasa afecta la cinética de extraccion. Las particulas
demasiado pequefias pueden producir fenémenos de canalizacion, fendmenos de obstruccion y
sobrepresion en la extraccion liquida, lo cual afecta negativamente el rendimiento de la
extraccion. Por el contrario, las particulas demasiado grandes aumentan los tiempos de
extraccion.

En la Figura 18 se muestra un diagrama de flujo simplificado de la etapa de molienda, con
los numeros de las corrientes que corresponden a las del Flowsheet global del proceso:

1. Entrada de Materia prima (MPo)
2. Salida de Materia prima molida (MPn)
3. Pérdidas
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Materia prima 1 Molino 2 Materia prima molida
(MPy)) —————» T=20°C —* (MPm)
P=1 atm
3
Perdidas

Figura 18: Diagrama de flujo de la etapa de molienda.

Equipo de molienda

El equipo propuesto para esta etapa es un molino de cuchillas. Estos tipos de molinos son
usados para la trituracion de material vegetal, blando, fibroso y materiales sensibles a la
temperatura.

En la Figura 19 se muestran algunas imagenes del equipo propuesto. El equipo elegido es
de la empresa fabricante Laval Lab, debido a sus caracteristicas técnicas, capacidad y
compatibilidad con el material a procesar. Las especificaciones técnicas del equipo, se pueden
ver en el Anexo 1.

Figura 19: Molino de cuchillas Pulverisette 19 para procesamiento de cannabis. (Lab, s.f.)

Ademas, en la Figura 20 se muestra en una imagen como sale el cannabis al finalizar la etapa
de molienda a través del molino de cuchillas.
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Figura 20: Imagen del cannabis al finalizar el procesamiento por molino de cuchillas. (Lab, s.f.)

El equipo seleccionado ofrece un rango ajustable de tamafio final de particula. Ademas, este
equipo opera una velocidad de rotor variable (300-3000 rpm), permitiendo trabajar a bajas
velocidades para evitar la degradacién térmica de los compuestos activos de la planta.

A partir de un analisis realizado por la empresa fabricante del molino, se recomienda
configurar el equipo para que, a la salida, el tamafio de particula sea de 2 mm. Como puede
verse en la Figura 21, este tamafio de particula es la que mayor porcentaje de cannabis recupera,
al garantizar un area superficial adecuada para que el solvente pueda tener un contacto total con
el material y aumentar asi el rendimiento en la siguiente etapa (Simon, 2024). Teniendo en
cuenta este analisis se define un tamafio de particulas de 2 mm, con el cudl se ingresa a la etapa
de extraccion.

Recuperacion de cannabinoides por tamafio

34
32
30
28

26

% recuperacion

24

22

20
Sin moler Mezclador 2mm 6 mm 10 mm

Figura 21: Porcentaje de cannabis recuperado seglin tamafio de particula. (Simon, 2024)

Balances de materia de la etapa de molienda

A continuacion, se llevaran a cabo las consideraciones necesarias para luego plantear las
ecuaciones para los balances de materia en esta etapa.
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Consideraciones:

e Se establece un margen de pérdidas del 3% de la materia prima teniendo en cuenta
posibles adherencias de masa a las cuchillas del molino.

e Se asume una perfecta homogeneidad del material triturado y ausencia de
segregacion.

Se plantea un balance de materia total en el horno:
M1 = M2+ M3

Considerando las pérdidas, el flujo mésico de la corriente 3 se calcula como:
M3 =0.03 x M1

Considerando que no hay segregacion ni cambio en la composicion durante la molienda, la
composicion masica de la corriente de salida serd la misma que la de la materia prima:

Wi1 = W;3
3.5.3. Descarboxilacion

La descarboxilacion se lleva a cabo para convertir los cannabinoides acidos (THCA y
CBDA) en sus formas neutras (THC y CBD), responsables de las propiedades medicinales del
cannabis. Este proceso se realiza aplicando calor de manera controlada para eliminar el grupo
carboxilo y liberar CO2, como se muestra en la Figura 22.

f"l‘ L OH 0 CO: ””“*I

j; a,xla M OH = o, fJ,\_ H

H Calor H
a-..\_ | ,_-ﬂ..\, __J"\-\. _-"""\ .-' "-';ﬁ"‘x..,-"'ﬁ""\-\,.-'"-'“\.

A*—THCA (THC-Acid) A?_THC

”L =N co -

[ A OH O ). 2 = [Ji"

:'_“\-' __f'::%_,J'I--.DH s - “\,_.-f"\\;[ e H

i Calor i , .

b o T T W HOT ™ T T

CBDA (CBD-Acid) CBD

Figura 22: Reaccion de descarboxilacion al aplicar calor en moléculas THCA y CBDA. (Moreno,
2020)

La descarboxilacion sigue una cinética de primer orden (Moreno, 2020), por lo que la
cantidad de cannabinoides neutros (como el CBD o el THC) que se producen después de la
descarboxilacion es proporcional a la cantidad de cannabinoides acidos (como el CBDA o el
THCA) presentes en la muestra original.
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La descarboxilacion antes de la extraccion con CO2 supercritico se elige con el proposito
de maximizar el rendimiento de la extraccion y la calidad del extracto final. Esto se basa en el
hecho de que los cannabinoides &cidos presentes en la planta de cannabis, como el THCA y el
CBDA, son menos solubles en CO2 en comparacion con sus formas neutras (THC y CBD). Al
utilizar un disolvente no polar como el COg, la polaridad de los cannabinoides influye en su
solubilidad, favoreciendo la extraccion de los compuestos neutros.

Es importante seleccionar las condiciones de descarboxilacion (temperatura y tiempo) para
evitar la degradacion de los cannabinoides o la formacion de compuestos no deseados. Segun
el estudio (Mei, 2016), las condiciones de descarboxilacion a temperaturas entre 130 y 145 °C
durante un periodo de 15 a 30 minutos permiten obtener concentraciones residuales de
cannabinoides &cidos cercanas a cero, maximizando la conversion sin generar productos de
degradacion. En el estudio se analiza el comportamiento de distintos cannabinoides, se toma el
del CBD a modo de representacion. En la Figura 23, se muestra una curva de concentracion vs
tiempo para la descarboxilacion de moléculas de CBD.
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Figura 23: Gréfica de concentracion vs tiempo descarboxilacion de CBD. (Mei, 2016)

En la Figura 24, se muestra un diagrama de bloques simplificado de la etapa de
descarboxilacion. con los nimeros de las corrientes que corresponden a las del Flowsheet global
del proceso:

2- Entrada de Materia prima molida (MPm)
4. Salida de Materia prima descarboxilada (MPqg)
5. Salida de CO>
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MP molida 3 Horno 5 MP descarboxilada
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Figura 24: Diagrama de flujo de la etapa de descarboxilacion.

Equipo de descarboxilacion

El equipo propuesto para esta etapa es un horno de vacio, ya que, proporciona un entorno
controlado de temperatura para este proceso y minimiza la exposicion del material al oxigeno,
lo que evita la degradacion de los cannabinoides y los terpenos debido a la oxidacion. Ademas,
el vacio reduce el punto de ebullicion de los compuestos volatiles, disminuyendo los riesgos de
degradacion térmica de los componentes sensibles de la materia prima.

En la Figura 25 puede verse una imagen del horno de vacio seleccionado. Para mas detalles,
la ficha técnica del equipo, del fabricante Thermo Fisher Scientific, en la siguiente referencia
(Thermo Fisher, s.f.). También se visualizan las caracteristicas principales del equipo en el
Anexo 1.
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Figura 25: Horno de vacio Vacutherm (Thermo Fisher, s.f.) .
Balances de materia en la etapa de descarboxilacion

A continuacion, se llevaran a cabo las consideraciones necesarias para luego plantear las
ecuaciones para los balances de materia en esta etapa.

Consideraciones:
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La reaccion quimica de descarboxilacién del CBDA a CBD vy didxido de carbono (CO3) se
representa por la siguiente ecuacion:

CBDA - CBD + CO:-

En términos de moles, la relacion estequiométrica es 1:1, lo que significa que se requiere
un mol de CBDA para producir un mol de CBD y un mol de CO>. Sin embargo, debido a las
diferencias en los pesos moleculares del CBDA y el CBD, se debe utilizar un factor de
conversion para calcular la cantidad de CBD formado por gramo de CBDA.

La ecuacion propuesta por (Laura J. Rovetto, Supercritical carbon dioxide extraction of
cannabinoids from Cannabis sativa L. plant material, 2017) para calcular el porcentaje total de
CBD después de la descarboxilacion, considerando tanto el CBD como el CBDA inicial, es:

%CBDrora. = %CBD + (%CBDA *0.877)
Donde:

%CBDrorAL: Porcentaje total de CBD después de la descarboxilacién

%CBD: Porcentaje de CBD en su forma neutra antes de la descarboxilacion

%CBDA: Porcentaje de CBDA en su forma acida antes de la descarboxilacion

El factor de conversion de 0.877 se deriva de la relacion entre los pesos moleculares del
CBD (314 g/mol) y el CBDA (358 g/mol).

Esta ecuacion permite estimar el potencial de CBD que puede alcanzar una planta vegetal
después de la descarboxilacién completa.

Segln (Laura J. Rovetto, Supercritical carbon dioxide extraction of cannabinoids from
Cannabis sativa L. plant material, 2017), una vez culminado este proceso se espera que la
humedad sea aproximadamente del 2,5%.

Se plantea un balance de materia total en el horno:
M3 = M21 + M5

Y se relaciona la composicion masica de CBD en la corriente de salida (wcep.s) con las
composiciones masicas de CBD y CBDA en la corriente de entrada (Wcep,2 Y Wceba,2) segun la
siguiente ecuacion.

Weepa = Wegp,2 + Wegpa,z * 0,877

3.5.4. Balance de masa total de la etapa de pretratamiento

En la seccidn 3.2, se definid el equipo de extraccion del proyecto teniendo en cuenta la
estimacion de demanda calculada en la seccion 3.1. Teniendo en cuenta, que el extractor
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“The Bambino” tiene capacidad de procesar 4,54 kg/dia de materia prima se considera como
base de calculo para los balances de materia, un flujo de materia prima de 5 kg/dia.

Ademas teniendo en cuenta todas las consideraciones y ecuaciones indicadas en cada etapa,
se muestra en la Tabla 11 el balance de masa total de las corrientes de la etapa de

pretratamiento.

Tabla 11: Balance de masa de las corrientes principales en la etapa de pretratamiento.

Corriente 1 2 3 4

Flujo total [kg/dia] 5,00 4,85 0,15 4,85

Finalmente, en la corriente 4 se obtienen 4,85 kg de materia prima molida y descarboxilada
lo cual se procesa en la etapa de extraccion.
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3.6. Etapa 2: Extraccion con CO; supercritico

Una vez realizados los tratamientos previos, el material vegetal se encuentra en las
condiciones apropiadas para realizar la extraccion con CO; supercritico.

En la Figura 26 se presenta un diagrama de bloques simplificado de la etapa de extraccion
con CO; supercritico.

Ajuste de Py T de COz

i~ e
"7
Coz )
supercno-o E:‘Jra I:tn
con COz
5
]
R
4 > Extractor Separador 1 Primer extracto de
cannabis
MP descarboxilada
(MPd)
7
Residuos
solidos

Figura 26: Diagrama de flujo de la etapa de extracciéon con CO; supercritico.

Este método de extraccion cuenta con las siguientes subetapas:

1 Carga del extractor: La materia prima pretratada se carga en el extractor.

2 Ajuste de Py Temperatura de COz: Se sabe que el punto critico del CO> es:
Te=31,06 °C y Pc= 73,8 bar. Por lo cual se realiza:

e Presurizacion, en el cual se debe alcanzar la presion critica necesaria del solvente
mediante una bomba o un compresor.

e Ajuste de temperatura, donde el CO- alcanza la temperatura critica necesaria a
través de un intercambiador de calor.

3 Contacto con la materia prima: ElI CO> supercritico se pone en contacto con la
materia prima en el extractor. Los cannabinoides y otros compuestos solubles se
disuelven en el CO:..
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4 Separacion del extracto: EI CO; rico en cannabinoides se separa de la materia prima
residual. En el separador, se reduce la presion y/o se ajusta la temperatura para
cambiar el CO; supercritico de vuelta a su estado gaseoso, dejando los compuestos
disueltos en forma liquida o en un extracto

5 Recoleccidn del extracto: El extracto de cannabis se recolecta y se almacena en un
recipiente adecuado.

La extraccion con CO- supercritico es un proceso altamente versétil y controlable. Varios
estudios sobre la extraccion de cannabinoides con fluidos supercriticos han destacado la
importancia de optimizar las variables del proceso, especialmente la presion y la temperatura,
para lograr un rendimiento 6ptimo de extraccion.
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Figura 27: Solubilidad molar CBD en funcién de P y T en condiciones supercriticas. (Perrotin,
2011)

La Figura 27 representa la variacion de la solubilidad molar del CBD con la presién y la
temperatura en condiciones supercriticas. Puede observarse que tanto la presion como la

temperatura influyen de forma conjunta en la solubilidad molar del CBD en CO; supercritico.
Cabe resaltar ademas, como se ve en la

Tabla 12 que la presion tiene un mayor predominio dado que en todo el rango evaluado de
esta variable al incrementar su valor se obtiene un mayor aumento en la solubilidad respecto al
aumento de la temperatura.

Tabla 12: Variacion de solubilidad molar del CBD al modificar presion y temperatura. (Perrotin,
2011)
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T=326K T=334K|

P (MPa) 10* yepp P (MPa) 10* yepp P (MPa) 10* yepp

11.3 1.00+0.10 11.8 0.94+0.09 11.4 0.88+0.09
11.8 1.25+0.12 12.4 1.67+0.17 11.8 1.22+0.12
12.3 1.30+0.13 12.8 1.90+0.19 12.6 1.59+0.16
13.2 1.30+0.13 13.3 1.86+0.19 13.2 1.85+0.18
13.7 1.41+0.14 13.6 2.22+0.22 14.6 1.75+0.17
14.3 1.66+0.17 155 2.37+0.24 15.9 1.97+0.20
15.4 1.70+0.17 16.5 2.67+0.27 16.4 1.79+0.18
15.7 1.61+0.16 19.4 2.69+0.27 17.0 1.74+0.17
16.8 1.87+0.19 17.5 1.86+0.19
17.3 1.85+0.18 18.8 1.84+0.18

Como el fluido supercritico tiene la capacidad de modificar su densidad, y por tanto su
capacidad disolvente, al ir ajustando las condiciones de extraccion (presion y temperatura), es
posible obtener distintos extractos tanto en composicién como en color segun las condiciones
de operacion de los equipos.

Dado que el CO2 es gas en condiciones atmosfeéricas, el extracto del fondo del separador se
recoge libre de disolvente. Se obtiene un extracto crudo de cannabis (primer extracto de
cannabis) el cual contiene todos los cannabinoides y otros compuestos presentes en la planta.

Equipo de extraccion

El equipo propuesto para esta etapa corresponde a un extractor por fluido supercritico de
los datos del proveedor Apeks Supercritical, incluido en el Anexo 1.

Figura 28: Imagen del extractor por fluido supercritico “The Bambino” .

Este equipo consta de:
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e Tanque presurizado donde se lleva a cabo la extraccion (Extractor).
e Bomba para comprimir el CO2 y alcanzar la presion critica
e Intercambiador de calor para alcanzar la temperatura critica

e Separador: Recipiente donde se separa el CO> rico en cannabinoides de la materia
prima residual.

Acorde a la ficha técnica y las referencias mencionadas los pardmetros de operacion
elegidos seran:

e Presion max. extractor: 137 bar

e Temperatura max. extractor: 71 °C

e Flujo de CO2: 0,4 Kg/min

e 95% recuperacion de gas CO, sistema de circuito cerrado

Balances de materia en la etapa de extraccion con fluido supercritico

El rendimiento total del proceso de extraccion se puede definir como la cantidad de
extracto obtenido con respecto a la cantidad de materia prima (flores secas de cannabis) que

ingresa al proceso de extraccion. Matematicamente, esto se presenta en la siguiente ecuacion.
Mextracto % 100

Riotar =
MP

Donde:

¢ Ruotar: Cantidad de extracto obtenido con respecto a la cantidad de materia prima que
ingresa (%).

e  Mexracto: Masa de extracto obtenida (kg), en este caso serd la masa de extracto en la
corriente 11.

e Mwp: Masa de materia prima, en este caso la materia prima molida y descarboxilada.

Se toman en cuenta los datos proporcionados por el fabricante, por utilizar una genética rica
en CBD, se considera un rendimiento del 20 %, tal como se indica en la Tabla 13.

Tabla 13: Rendimientos de extraccion segin materia prima.

Rendimiento Rendimiento

Duracion Materia prima | Materia prima | Calidad del

Material - . [ . Rendimiento medio medio
original del ciclo | Ejecucién/Dia | procesada por | procesada por material medio (%) por Ejecucion por Dia
(hr) Dia (g/dia) Dia (Ibs/dia) original .
(g) (g/dia)
Bajo T% 79 318
Cannabis 5,0 4,0 4540 10 Medio 14% 159 636
Alto 20% 227 908

Por lo tanto, se tiene que el caudal de extracto obtenido en la corriente 11, se calcula con la
siguiente ecuacion.

Mext == M11 == MMP,4- * 0,20 == 4,85 * 0,20 == 0,97 kg/dia
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Teniendo en cuenta que el equipo realiza 4 ciclos por dia. Por ciclo de extraccion se obtienen
0,24 kg de extracto crudo/ciclo.

El caudal de CO- se especifica en 0,4 kg/min, por cada ciclo de 5 horas se utilizaran 120
kg/ciclo, y en un dia se necesitaran 480 kg de CO>

La corriente 11 serd un aceite rico en cannabinoides y terpenos, separado de los sélidos
inertes presentes en la materia prima vegetal en el extractor. Por lo que la cantidad de residuos
solidos inertes se obtienen con la siguiente ecuacion.

Minertes = M7 = My x Winertes,a = 4,85 x 0,66 = 3,21 kg/dia

Dado que el CO> es gas en condiciones atmosfeéricas, el extracto del fondo del separador se
recoge libre de disolvente. A este extracto se le denomina “Aceite crudo de cannabis”.

3.7. Etapa 3: Purificacion del aceite

Después de la etapa de extraccion con CO. supercritico, se obtiene el extracto crudo de
cannabis, el cual es rico en una variedad de compuestos, como cannabinoides, terpenos y
flavonoides, pero también puede contener ceras y otros componentes no deseados.

A medida que se llevan a cabo las operaciones unitarias en la etapa de purificacion se
pueden obtener varios productos y subproductos de mayor valor agregado.

Para este trabajo se utilizaran las operaciones de winterizacion y evaporacion. En el proceso
de winterizacion se eliminan los lipidos, grasas y ceras solidas del extracto crudo, lo que mejora
la claridad, estabilidad y pureza del aceite final, luego se evapora el etanol del extracto y se
obtiene un aceite de cannabis purificado.

3.7.1. Winterizacion y recuperacion de solvente
En la Figura 29 se presenta el diagrama de blogues simplificado de la etapa de purificacion:
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12 15 20
— Winterizador » Evaporacion —

e

Ceras vy lipidos

Aceite de cannahis
"Full spectrum"

Primer extracto de
cannahiz

Figura 29: Diagrama de flujos de la etapa de purificacion.
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Segun (Garrido, 2021) consiste en las siguientes subetapas:

1. Mezcla del extracto con etanol: el primer paso es disolver el extracto crudo de
cannabis en un solvente, generalmente etanol, para crear una solucién homogénea. El
etanol disuelve los cannabinoides deseados, separandolos de los materiales vegetales no
deseados.

2. Enfriamiento de la mezcla: la solucion de disolvente y extracto de cannabis se enfria
a una temperatura de entre -20 °C y -40 °C durante 24 a 48 horas. Este proceso hace que
las grasas, ceras y lipidos se solidifiquen, lo que permite separarlos de los
cannabinoides, que permanecen disueltos en el etanol frio.

3. Filtracion: la mezcla enfriada se pasa a través de un sistema de filtracion para separar
las grasas y ceras solidificadas, el resultado es un extracto de cannabis con etanol. El
grupo de grasas y ceras son de origen vegetal, por lo que pueden ser procesadas y
obtener productos como aceites vegetales, esto es tenido en cuenta como posible
subproducto.

4. Evaporacion de etanol y obtencion del producto final: el etanol se elimina por
evaporacion en el extracto. El producto final es un extracto concentrado libre de
materiales vegetales no deseados, denominado también aceite de cannabis “full
spectrum” ya que contiene variedad de cannabinoides y terpenos.

Finalmente, el extracto de cannabis resultante se recolecta en un tanque de
almacenamiento.

Equipos de la etapa de purificacion

El equipo propuesto para esta etapa de winterizacion llamado ApolloXStill de Socal Biomed
se muestra en la Figura 30. EI mismo incluye el tanque de mezcla con chaqueta de enfriamiento,
y un filtro que permite cambiar el método de filtracion. Los métodos de filtracion utilizados y
la medida en que se utilizan varian en funcion del tipo de producto y la calidad deseada del
producto final.

Figura 30: Equipo ApolloXStill de winterizacion de Socal Biomed (biomed, s.f.).
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Para la recuperacion de solvente, se decide utilizar un evaporador rotatorio del fabricante
Steinberg Systems, como el que se muestra en la Figura 31.

Figura 31: Evaporador rotatorio de recuperacion de solvente. (Steinberg-systems, s.f.)

Las caracteristicas técnicas de ambos equipos se pueden ver en el Anexo 1.

Teniendo en cuenta estos equipos para la etapa de winterizacién, segun lo indicado por los
fabricantes se utilizan los siguientes parametros operativos:

Winterizador

Temperatura de enfriamiento: Rango de -20 a -40 °C.
Tiempo de enfriamiento: 24 horas.

Tipo de solvente: Etanol de grado alimenticio.
Relacion extracto/solvente: 1 g/10 ml etanol

Evaporador

Segun lo indicado por el fabricante, tiene una velocidad de rotaciéon de 120 rpm. En un
rango de trabajo de 0-99 °C, la temperatura puede ajustarse al grado exacto para garantizar la
temperatura 6ptima de evaporacion del liquido.

Balances de materia en la etapa de purificacion

Dado que la etapa de winterizacion se opera en batch con un tiempo de operacion de 24
hs, lo que ingresa a esta etapa sera lo obtenido en un dia de la etapa de extraccion, entonces se
asume que:

kg
batch

M,, = 0,97
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Por cada g de extracto se emplean 10 ml de etanol frio (densidad 0,79 kg/L) en el proceso
de winterizacion. Por lo que la cantidad necesaria de etanol se representa segun la siguiente
ecuacion:

_ 7,669
batch "’ batch

ml

Se asume que se separa al 100 % de las ceras del extracto. Por lo que la composicion
masica de ceras y lipidos en el extracto crudo sera igual a la cantidad de ceras que ingresan, lo
cual es igual a lo que se separa en la corriente 14:

kg kg

M14_ = chras,ll X M12 = 0,10 * 0,97m = 0,097 batch

El balance de masa total en el winterizador, se representa con la siguiente ecuacion:
My + Myg = Myy + M5

Obteniendo el caudal de extracto de cannabis con etanol, el cual se evapora completamente
en el evaporador. Se considera que la recirculacion de etanol es del 95 %, considerando que
existen pérdidas. La corriente de entrada al evaporador sera:

kg

M, = 8,53 —
15 dia

Cuya composicion masica (%p/p) sera de 89 % etanol, y 11 % soluto (cannabinoides y otros
compuestos).

Finalmente, la ecuacion de balance de masa total de la etapa de purificacion sera:

M;, = My, + M, + perdidas de etanol

Donde My = 0,38 2527
dia

un balance de etanol en el mismo, obteniendo 0,32 kg/dia.

y las pérdidas de etanol en el evaporador, se obtiene haciendo

Despejando de la ecuacion de balance total, se obtiene:
= kg
Mao = 0,942

Considerando un balance de CBD total en todo el proceso, se obtiene la composicion de
CBD en la corriente 20, representado en la siguiente ecuacion,

M, x WeBpa = Mi9x WeBD,19

La composicion masica de CBD en la corriente 4 se obtuvo luego de la etapa de
descarboxilacion de la materia prima. Con la ecuacion:

W¢Bp,a = Wegp,2 T Weppa2 * 0,877 = 0,12
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Por lo tanto, se calcula la composicion masica de CBD con la siguiente ecuacion:

(4,85 % 0,12)
Wepp20 = T = 0,62

Finalmente, se obtiene una produccion total de 0,94 Kg/dia de aceite de cannabis de
espectro completo, libre de solventes, con un 62 % de CBD.
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3.8. Resumen del balance de materia

Se presenta a modo de resumen en la

Yanina Barrera

Tabla 14 las cantidades de materia prima, insumos y productos finales obtenidas en cada

etapa del proceso.

Tabla 14: Resumen de balance de materia en cada etapa del proceso de extraccion. (Elaboracion

propia).

Etapa

Cantidad

Valor [Kg/dia]

Materia prima

Pretratamiento . 5
inicial
Materia prim
prima 4,85
pretratada
Extraccion Acelte. crudo (.je 0,97
cannabis obtenido
CO2 que ingresa al 480
extractor
Etanol ingr
_que_l gresa 766
e al winterizador
Purificacion Aceite de cannabis
0,94

obtenido
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3.9. Flow-sheet del proceso global

En la Figura 32 se muestra el diagrama de flujo de las corrientes de entrada y salida de todo
el proceso de extraccion, con las correspondientes referencias de los equipos involucrados.

M-02
TK ]
R ecepcion _®_’ —®—’ Z_
| |
T-01 H-03
&
Ex-04.1 |:

Residuos
solidos

Figura 32: Diagrama de flujo de entradas y salidas del proceso global de extraccion.
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Referencias del Flowsheet:
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T-01: Tanque de recepcion de Materia prima

M-02: Molino

H-03: Horno de descarboxilacion

Ex—04.1: Tanque de extraccién

S-04.2: Separador

Co0-04.3: Condensador

T-04.4: Tanque de almacenamiento de CO>

B-04.5: Bomba impulsora de CO>

HX-04.6: Intercambiador de calor

T-05: Tanque de recepcion del primer extracto crudo

W-06: Winterizador (Tanque de mezcla + Filtro)

Ev-07: Evaporador

Co-07.1: Condensador

T-07.2: Tanque de almacenamiento de etanol

B-07.3: Bomba

T-08: Tanque de almacenamiento de producto final
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A partir del balance de masa realizado para el proceso de extraccion de aceite de cannabis,
se realizo6 el dimensionamiento y seleccidn de los equipos necesarios para el mismo.

Se tiene como base, la seleccion del extractor “The Bambino”, el cual tiene una capacidad
de procesar 4,54 kg de materia prima por dia. La planta operara 30 dias al mes, 20 horas al dia
(4 ciclos de 5 horas cada uno).

En la siguiente seccion, se detallan en profundidad los equipos mencionados.

3.10.1. Etapa 1: Pretratamiento

Equipo 1: Tanque de recepcion

El tanque de recepcion debe ser capaz de almacenar la cantidad de materia prima necesaria
para garantizar la produccién. Por lo tanto, el volumen de almacenamiento requerido se calcula
considerando, como margen de seguridad, el inventario necesario de materia prima para al
menos 3 dias de operacion, esto asegura que el proceso pueda continuar funcionando en caso
de retrasos en la logistica, o problemas operativos.

Por lo tanto, la capacidad de almacenamiento de materia prima del tanque sera:
. kg )
Capacidad del tanque = 4,54E x 3 dias = 13,62 kg
De acuerdo con el trabajo (ROGGEN, 2017), se indica que el material de la planta de

cannabis no molido experimenta densidades de empaquetamiento de 100-125 g/L. Por lo tanto,
el volumen del tanque requerido sera:

13,62
0,1

=136L

Volimen del tanque =

Las especificaciones operativas del tanque de recepcion seran

e Material: Acero inoxidable 304, resistente a la corrosion y adecuado para productos
naturales.

e Forma: Cilindrico con fondo cénico para facilitar la descarga.

e Capacidad: 136 L

e Condiciones de operacion: Temperatura ambiente, sellado hermético para evitar la
entrada de humedad y contaminantes.
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Equipo 2: Molino de cuchillas

Se ha seleccionado el equipo Pulverisette 19 (Lab, s.f.) del fabricante FRITSCH. Este
equipo, cumple con todos los requisitos técnicos y operativos del proceso, incluyendo
capacidad, tamafio de particula y control térmico.

El molino tiene una capacidad de 60 L/h de material seco. De acuerdo con el trabajo
(ROGGEN, 2017), se indica que el material de la planta de cannabis molido generalmente
experimenta densidades de empaquetamiento de 225-250 g/L. Por lo tanto, este equipo puede
procesar aproximadamente 15 kg/h de materia prima. Las necesidades del proceso de extraccion
son de 4.54 kg/dia de materia prima, lo que representa solo una fraccion de la capacidad del
molino, asegurando una operacién eficiente y libre de sobrecargas. Aunque las necesidades
actuales del proceso son inferiores a la capacidad del molino, esta diferencia proporciona un
margen para futuras expansiones de la capacidad de produccion, permitiendo mantener el
equipo en operacion incluso si se aumenta significativamente la escala del proyecto.

Equipo 3: Horno de descarboxilacion

Los hornos de vacio Vacutherm (Thermo Fisher, s.f.) del fabricante Thermo Fisher, ha sido
elegido en funcion de los requerimientos técnicos y operativos del proceso, asegurando un
desempefio eficiente y seguro para convertir los cannabinoides en su forma neutra mediante la
aplicacion controlada de calor.

Para nuestros propositos se selecciona el tamafio de 25 L. Esto se adecUa a las necesidades
de produccidn diaria estimadas de 4.54 kg/dia. Ademas, esta capacidad asegura un margen
operativo adicional, permitiendo absorber posibles incrementos de escala en el proyecto sin
necesidad de reemplazar el equipo.

3.10.2. Etapa 2: Extraccion

Equipo 4: Equipo de extraccion con CO2

Para la etapa de extraccion de cannabinoides, se selecciono el Extractor “The Bambino” de
Apeks Supercritical (USA) (ver Anexo 1). Este equipo fue elegido con base en su capacidad de
produccion, adecuacion a la demanda actual del proyecto, analizado en la seccion 3.2 de este
trabajo. Este equipo tiene un volumen del tanque extractor de 5 L, con una capacidad de carga
de materia prima de 1,36 kg por ciclo.

3.10.3. Etapa 3: Purificacion

Equipo 5: Winterizador

Se selecciona el equipo ApolloXStill (biomed, s.f.), disefiado especificamente para la
filtracion de soluciones.
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Dado que el proceso de winterizacion se lleva a cabo en lotes de 24 horas, el tanque debe
tener capacidad para al menos 9 kg de mezcla. Por lo cual se selecciona un tanque con una
capacidad de 10-15 L, contemplando un margen.

Equipo 6: Evaporador
Con este equipo, se pretende evaporar todo el etanol del extracto winterizado.

El caudal de entrada al evaporador seria de 0,35 kg/h. El evaporador Steinberg Systems SBS-
RV-2000 (Steinberg-systems, s.f.) tiene una capacidad maxima de evaporacion de 1,5 L/h,
pudiendo cumplir con la demanda diaria, y asegurando un margen de seguridad en caso de
incrementos en la produccion o ajustes operativos. Contiene un matraz de bafio de 5 L y un
matraz giratorio de 5 L. EI matraz colector tiene un volumen de 1 L.

En la Tabla 15 se muestran los equipos utilizados en el disefio de este proceso.

Tabla 15: Equipos seleccionados para el proceso y sus capacidades.

Etapa Equipo Tamanfo
Recepcidn Tanque de recepcion Volumen =136 L
Molienda Molino de cuchillas Capacidad = 15 kg/h

Descarboxilacion Horno de vacio Capacidad =25 L
Extraccion Extractor Capacidad de MP
“The bambino” extractor = 1,36 kg
Winterizacion Equipo de filtracion Volumen=10L
Evaporacion Evaporador rotativo Volumen colector =1 L
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4. Analisis econdmico

El objetivo de este capitulo es evaluar la factibilidad econémica del proyecto de extraccion
de cannabis para uso medicinal. Para esto, se calculard la inversion inicial y los costos
operativos recurrentes, se determinaran los ingresos esperados cuando el proyecto ya se
encuentre en marcha y se calcularan los flujos netos de caja. A partir de esto, se calcularan dos
indicadores de rentabilidad: el Valor Actual Neto (VAN) y la Tasa Interna de Retorno (TIR).
En la evaluacion de los costos de equipos, y los precios de la materia prima y los productos
terminados se utiliza la moneda del délar estadounidense (USD).

4.1. Analisis de costos

A continuacion, se realizara la estimacién de los costos para cada una de las etapas del
proceso, contemplando el costo de las materias primas requeridas para cumplir con la
produccidn estimada, asi como el precio de los equipos que fueron determinados en el capitulo
anterior.

4.1.1. Inversion inicial

La inversion inicial abarca todos los gastos necesarios para que el proyecto esté
completamente operativo. Se calcula como la suma del capital fijo, mas el capital circulante.
Para la estimacién del capital fijo (CF), se utiliza el método de los factores relativos para plantas
de proceso basados en el costo de equipos, se utiliza la columna que contiene los factores para
Planta que procesa sélidos y fluidos. (Peters, 1978)

Costos Directos

Equipos: Se analizan los costos de los principales equipos del proceso. En la Tabla 16 se
especifican sus precios, y la referencia de donde se obtiene el valor.
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Tabla 16: Equipos utilizados en el disefio del proceso, con su precio y referencia.

Equipos CO[SSOS[F)?B Referencia
Tanque de recepcion 1.200 (TANKS, s.f.)
Molino de cuchillas 26.800 (globalgilson, s.f.)
Horno de vacio 7.700 (thermobid, s.f.)

Extractor “The bambino” 114.250 (SUPERCRITICAL, s.f.)

Winterizador 8.990 (biomed, s.f.)
Evaporador 940 (Steinberg-systems, s.f.)

Total 159.880

En base a este valor y teniendo en cuenta que los equipos son importados, se considera que el
costo de equipos puestos en el lugar de instalacién dela planta como un 25% mas del costo FOB
total, por lo tanto, el costo de equipos adquiridos y entregados en la planta sera de 199.850
USD.

e Costos de instalacion: Incluye la puesta en marcha del proyecto, costos de permisos y
licencias, costos de las instalaciones y calibracion de los equipos e instalaciones
eléctricas. De acuerdo a la tabla, se estima que representan un 39% del costo de los
equipos principales.

e Costo de Instrumentacién y controles (instalados): se estima que representan un 13%
del costo de los equipos principales.

e Carlerias y tuberias: El costo de las cafierias e instalaciones se estima que representan
un 31% del costo de los equipos principales.

e Instalaciones eléctricas: El costo de las instalaciones eléctricas consiste principalmente
en mano de obra y materiales necesarios para suministrar potencia e iluminacién al
proceso, estos representan un 10% del costo de los equipos principales.

e Obras civiles (incluyendo servicios): Este costo incluye los gastos de mano de obra,
materiales, y suministros involucrados en la construccion de todos los edificios
conectados con la planta. De acuerdo a la tabla, se estima que representan un 29% del
costo de los equipos principales.

e Servicios auxiliares: Corresponden a las instalaciones para proveer los servicios
auxiliares de la planta como vapor, agua, energia, aire comprimido, etc. Esto se
representa como un 55% del costo de los equipos principales.
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Se refiere a los costos de los factores que no estan directamente relacionados con la instalacion
de la planta, como la ingenieria y supervision, gastos de construccién, cuestiones legales,
honorarios de contratistas, y eventuales. Estos costos representan aproximadamente un 120%
del costo de los equipos principales.

A partir de este analisis, para calcular el monto de la inversion de capital fijo, se suma el
total de costos directos e indirectos, lo que resulta en el siguiente calculo:

Inversion capital fijo = Costos directos + Costos indirectos = 793.404 USD

Ademas, el capital circulante de trabajo (CCN) se considera como un 15% de la inversion
total. Por lo cual, la inversion inicial total se calcula como:

793.404

Inversion inicial total = 085 USD ~ 933.418 USD

4.1.2. Costos operativos

Los costos operativos corresponden a los gastos recurrentes durante la operacion continua
del proyecto. Estos costos incluyen las siguientes categorias:

e Materia prima e insumos: Los costos mas importantes de materia prima son los
relacionados con la adquisicion de las flores de cannabis secas. Los mismos se estiman
teniendo en cuenta que en mercados como EE.UU. y Europa, el precio promedio para
cogollos medicinales oscila entre 2 y 5 USD por gramo, dependiendo de la calidad y
certificacion del producto. En Argentina, empresas como Cannava, con base en Jujuy,
operan bajo un marco de acceso regulado para el cannabis medicinal. Aunque no
publican precios explicitos, los costos en el mercado argentino suelen ser mas bajos
debido a factores como salarios locales mas competitivos y politicas de promocion de
cultivos medicinales locales (Infobae, s.f.). Se estima un precio de 1 USD por gramo de
materia prima.

Con el proceso disefiado, se estimo una cantidad inicial de materia prima de 5 kg/dia, si
la planta opera 365 dias al afio, entonces seran necesarios 1.825 kg/afio.

En cuanto a los insumos necesarios, se necesitan:

e 24 kg/dia de COy, lo que equivale a 8760 kg/afio.

e 0,383 kg/dia de etanol, equivalente a 139 kg/afio.

El costo de materia prima junto con los costos de los insumos necesarios para cumplir
con la proyeccidén anual, se detallan en la Tabla 17.
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Tabla 17: Costos de materia prima e insumos necesarios para la extraccion.

Materia prima/ Precio por kg Cantidad Costo anual
Insumo [USD] necesaria [kg/afo] [USD/afio]
Flores de cannabis 1.000 1,895 1.825.000
secas
CO2 2,5 8.760 21.900
Etanol 1 139 139
Total 1.847.039

e Mano de Obra: Salarios y beneficios del personal técnico, administrativo y de apoyo.
Se incluye una estimacion de los costos por empleado, incluyendo cargas sociales. En
la Tabla 18 se muestra una estimacion del personal necesario, su sueldo mensual con
cargas sociales (se estiman en un 40% extra).

Tabla 18: Estimacion de costos del personal necesario para el proyecto.

Personal Sueldo mensual | Cargas sociales Costo anual
[USD] mensuales [USD] [USD]

3 operadores 1.800 720 30.240
Mantenimiento 500 200 8.400
Administrativo 450 180 7.560

Jefe de produccion 700 280 11.760
Total 57.960

e Mantenimiento: Gastos periddicos de mantenimiento y reparacién de equipos,
incluyendo actualizaciones tecnoldgicas y posibles reemplazos de componentes criticos.
Esto se estima en un 15% de los costos de los equipos principales, o que equivale
aproximadamente a 24.000 USD.

e Costos de los servicios: Esto incluye los costos de electricidad, agua y gas. Segun datos
del fabricante, el equipo de extraccién (equipo que mas electricidad utiliza del proceso)
consume unos 13 kW, multiplicando por las 24 horas de operacién al dia, por los 365
dias del afio, serian unos 113.880 kWh/afio. Para la provincia de Tucuman, el costo del
kWh es de aproximadamente 0,1 USD/kWh. Este calculo resultaria en unos 11.388
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USD/afio. Si consideramos que este costo representa el 40% del costo total de los
servicios, entonces obtenemos el siguiente calculo:

11.388@

Costos de servicios = Tano = 28.740 USD /aiio
Sumando todos los valores estimados anteriormente, se obtienen los costos operativos
anuales del proyecto, los que se componen de la siguiente manera:

Costos operativos = (1.847.039 + 57.960 + 24.000 + 28.740) USD /afio
USsD USsD
Costos operativos = 1.957.739 —— ~1.960.000 —
afio afio
4.2. Analisis de ingresos

Para determinar los ingresos potenciales del proyecto, se han considerado las variables del
volumen de produccién de extracto y el precio de venta del mismo.

Basado en el andlisis realizado en el Capitulo 3, el volumen de produccion diario de aceite
estimado es de 0,94 kg/dia, equivalente a 343,1 kg/afio. Considerando la densidad del aceite
igual a 0,94 kg/L (ldarraga, Gil, & Orozco, 2023), se obtienen 365 L/afio.

El producto sera un aceite de cannabis denominado de “espectro completo”, ya que contiene
diferentes cannabinoides, terpenos, flavonoides, ademas de otros compuestos activos de la
planta de cannabis. La composicion varia de acuerdo con la composicion inicial de la materia
prima. En este proyecto, al final del proceso de purificacion se obtiene un producto con
aproximadamente un 62% de CBD.

El mercado minorista de aceites de cannabis en frascos de 10 ml, con concentraciones de
CBD entre el 5% y el 30%, presenta precios que oscilan hasta los 100 USD para el producto
méas concentrado. En este proyecto, el aceite producido tiene una concentracién
excepcionalmente alta del 62% de CBD, lo que lo posiciona como una materia prima ideal para
proveedores que diluyen y producen aceites en las concentraciones mas comunes para el
consumidor final.

Los productos de aceites de cannabis medicinal que se encuentran en el mercado minorista,
se encuentran generalmente en frascos de 10 ml, con concentraciones de CBD entre el 5 y el
30%. El precio de venta de un frasco de10 ml de extracto al 30% de concentracion de CBD es
de alrededor de 100 USD. Como mencionamos anteriormente, en este proyecto el aceite
producido tiene una concentracion del 62% de CBD, lo que lo posiciona como una materia
prima ideal para proveedores que necesitan aceites de alta concentracion, o bien para aquellos
que los diluyen y producen aceites en las concentraciones mas bajas para el consumidor final.
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Basandonos en los precios del mercado minorista y ajustando para la capacidad de dilucién,
el precio de venta al por mayor de un litro de aceite al 62% podria situarse alrededor de los
20.000 USD/L.

Teniendo en cuenta que el proyecto se llevara a cabo en Argentina, y que el aceite que se
obtiene tiene una concentracion superior al 60%, se toma un precio de venta unitario de 200
USD, por cada 10 ml de aceite al 60% de concentracién de CBD, lo que equivale a 20.000 USD
por cada litro de aceite.

Con estos valores podemos calcular la proyeccion de ingresos por ventas estimadas anuales:

Ingresos por ventas = 365 L x 20,000 22 = 7.300.000 E
afio L afio
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4.3. Evaluacién econdmica

A continuacidn, se desarrollara la evaluacién econdémica del proyecto de extraccion de
cannabis para uso medicinal, con el objetivo de determinar su rentabilidad y viabilidad a largo
plazo. Para ello, se realizard una proyeccién de flujos de caja futuros y se utilizaran indicadores
financieros clave, como el Valor Actual Neto (VAN) y la Tasa Interna de Retorno (TIR).

Proyecciones de flujo de caja

Las proyecciones de flujo de caja consisten en una estimacién detallada de los ingresos y
egresos del proyecto a lo largo de un horizonte de planificacion de 10 afios.

El flujo de caja neto (FCN) se calcula utilizando la siguiente ecuacion:
FCN= —CF—CCN+R+ WV —-C-D)—-t(V—C—-D)+D

Donde:

CF: Capital fijo

CCN: capital circulante neto o capital de trabajo.
R: Valor residual al afio 11

V: Ingresos por venta

e C: Costos operativos

D: Depreciacion (lineal)

t: tasa de impuestos a las ganancias

69



Yanina Barrera

Calculo del Valor Actual Neto (VAN)

El VAN se utiliza para evaluar la viabilidad del proyecto calculando el valor presente de los
flujos de caja futuros descontados a una tasa de descuento especifica. La formula para el VAN
se muestra en la siguiente ecuacion.

FCN; L .
VAN = Z (—r — Inversion Inicial

Donde:

e FCN¢ = Flujo de caja neto en el afio t
e r = Tasa de descuento (costo de oportunidad del capital)
e n = Numero total de afios en el horizonte de planificacién

Célculo de la Tasa Interna de Retorno (TIR)

La TIR es la tasa de descuento que hace que el VAN sea igual a cero. Se utiliza para medir
la rentabilidad del proyecto. La formula implicita es:

VAN = Z FCN, —1 i6n Inicial
(1+TIR)t nversion inicia

La TIR se encuentra iterativamente y representa el rendimiento anual esperado del proyecto.
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Tabla con valores de la evaluacion de la viabilidad econémica del proyecto

En la Tabla 19 se muestran los valores para la evaluacion de la viabilidad econdmica del
proyecto de puesta en marcha de la planta para la produccion de extractos de cannabis para uso

medicinal analizada anteriormente.

Tabla 19: Valores de la evaluacion de la viabilidad econdmica del proyecto.

Inversién | Ingresos Costos . Flujo de | Flujo de caja
Afo inicial por ventas | operativos Dep[rjggiz on caja neto | descontado
[USD] [USD] [USD] [USD] [USD]
0 -933.418 -933.418 -933.418
1 7.300.000 | -1.960.000 -57.600 5.282.400 | 4.593.391
2 7.300.000 | -1.960.000 -57.600 5.282.400 3.994.253
3 7.300.000 | -1.960.000 -57.600 5.282.400 3.473.264
4 7.300.000 | -1.960.000 -57.600 5.282.400 3.020.229
5 7.300.000 | -1.960.000 -57.600 5.282.400 2.626.286
6 7.300.000 | -1.960.000 -57.600 5.282.400 2.283.727
7 7.300.000 | -1.960.000 -57.600 5.282.400 1.985.850
8 7.300.000 | -1.960.000 -57.600 5.282.400 1.726.826
9 7.300.000 | -1.960.000 -57.600 5.282.400 1.501.588
10 7.300.000 | -1.960.000 -57.600 5.282.400 1.305.728
r;g?éagl 51.273 11.021
VAN 25.588.746
TIR 479%
Donde:

e Flujo de caja descontado = Flujo de Caja Neto / (1+r)*
e r: Tasa de descuento = 0,15
e t:Aflo
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5. Conclusiones

Este trabajo se centré en el estudio tedrico de la produccion de extracto de cannabis
medicinal.

Se realiz6 un andlisis bibliogréfico para estudiar las caracteristicas de la planta de cannabis,
su perfil quimico y potencial medicinal. Ademas, se analizé el marco regulatorio vigente en
Argentina, concluyéndose que la legislacion actual ofrece un marco propicio, aunque ain en
desarrollo, para la produccion de cannabis medicinal bajo normativas estrictas y controladas.

Para la obtencion del producto, se compararon diversos métodos de extraccion,
considerando parametros como escalabilidad, rendimiento de la extraccion, pureza del extracto,
impacto ambiental y costos. Aunque la extraccion con etanol present6 ventajas en términos de
simplicidad y costos iniciales, se optd por la extraccion con CO: supercritico debido a su
capacidad para garantizar un producto de calidad farmacéutica, minimizando residuos y
alinedndose con los requerimientos del proceso: Obtencidn de un extracto de cannabis de alta
calidad, concentracion y pureza. Proceso técnicamente eficiente y amigable con el medio
ambiente. Cumplimiento de las regulaciones legales de la region.

En términos de demanda, se estimd una necesidad de 20,5 litros mensuales de extracto de
cannabis medicinal para satisfacer el mercado objetivo en la region de Tucuméan. Con base en
estos datos, se disefié un flujo de procesos (Flow-sheet) que incluyé las etapas de recepcion,
molienda, descarboxilacion, extraccién y purificacion. A partir de dicho disefio, se realizaron
balances de materia que permitieron determinar las cantidades necesarias de materia prima y
los rendimientos en cada etapa del proceso.

Adicionalmente, se procedié al dimensionamiento de los equipos principales del proceso,
seleccionando como equipo principal un sistema de extraccion con CO: supercritico a partir de
los célculos de la demanda. La seleccidn de todos los equipos considerd las necesidades actuales
de produccion, y también se considerd la posibilidad de expandir la escala en el futuro,
garantizando la flexibilidad operativa y la sostenibilidad del proyecto.

Finalmente, se realiz6 un analisis econdmico del proyecto, considerando un precio estimado
de venta del aceite de cannabis medicinal al 60% de CBD de 20.000 USD/L. Los resultados
indicaron un Valor Actual Neto (VAN) positivo de 25.588.746 USD y una Tasa Interna de
Retorno (TIR) de 479% confirmando la viabilidad técnica y financiera del proyecto. Estos
resultados evidencian que la propuesta es muy rentable.

En términos de impacto, este proyecto promueve la adopcion de procesos estandarizados,
seguros y sostenibles, fomentando el crecimiento de una industria con alto potencial terapéutico
y economico. Asimismo, sienta las bases para futuras investigaciones y aplicaciones,
posicionando a Tucuman como un referente en la produccion de cannabis medicinal de alta
calidad.
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Por altimo, la sostenibilidad fue un pilar fundamental en el disefio del proceso. El uso de
CO: supercritico como solvente, junto con estrategias de reciclaje y minimizacion de residuos,
asegura un impacto ambiental reducido y refuerza el compromiso con las tecnologias verdes.
A medida que la regulacion y el mercado del cannabis medicinal continden evolucionando, el
disefio planteado puede expandirse para satisfacer una mayor demanda, tanto en el ambito local
como internacional.
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Anexo 1: Especificaciones técnicas de equipos

Extractor: “The Bambino” - ApeksSupercritical.com

Extractor: “The Force” - ApeksSupercritical.com

Molino: “Universal Cutting Mill Pulverisette 19” — Lavallab.com
Horno de vacio: “Thermo scientific Vacutherm” — Thermofisher.com
Winterizador: “ApolloXStil” — SocalBiomed.com

Evaporador rotatorio: steinbergsystems.de

Yanina Barrera
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1. Extractor: “The Bambino” - ApeksSupercritical.com

SYSTEM SPECIFICATIONS

The Bambino®

Extraction Vessel

*  Comes standard with S.liter vessel. Thés system is not expandable
1o additonal sizes.

*  \olume - 5L vessel holds up to 3 pounds of dry, graund material

*  Pressure -~ maximum pressure = 2000 psi {137 bar}

. Temperature - max 160F {71C)

*  Materals - 304 stainless steel. Vessel interior is polished to food
grade fevel.

*  Closures - Hammer Unica [commanly used in ol and gas industry
{or temporary pipingl, top with integral hinge

*  Sealing mechanism - spring energized cup seal
*  Filter

*  Temperature measurement « internal K type thermocouple senses
actual extraction temperature

ntearal filters on closure heads. 20 micron.

*  Safety - non-solable spring loaded safety relief valve prevents
accidental overpressunzation

€O, Recirculation Pump

*  Electric mator drivan diaphragm compressor

*  Flowrate - 0.4.08 kg/min

*  Construction « hydraukcally actuated diaphragm
*  Matenals « all wetted parts are 316 stainless steel

*  Safety - non-solable spring loaded safety relief valve prevents
acadental overpressunization

Separators

. 1 separator bank

. Pressure « Maomum prossure = 600 psi (41 bar}
. Temperature « max 160F {71C)

*  Matenals - 304 stainless steel

*  Closures - FDA sanitary style bolted
*  Sealing mechanism - sanitary gasket, cured slicone

*  Safety - non-solable spring loaded safety relief valve prevents
acadental overpressunzaton

Separation Mechanism

*  Valveless Exparsion Technology (VET) ~ flow path from extractor
to 1st separater is continuows diameter with na constrictions.
Separation occurs in 15t separator utilizing centriugal separation
and depressunization.

Heat Exchangers

¢ Coratruction - tube in tube style
*  Materials « 304 stainless steel

¢ Cooling/Meating media ~ water

Chiller/Heater

*  Recirculating chiller/heater
. Temperature range: - 10C to 50C [14F to 158F)
*  Systern operating range &0F. 140F

Control System

*  Functions - Fully automatic Programmable Logee Contraller (PLC)
touch screen interface with first level safety functionality and user
programmable pressure, temperature and time. Also has builtin
hour and mantenance timers, and alarm log.

*  Safety - pressure transducers monitor system pressure and shut
down system to prevent acadental over-pressurzaticn

*  Data acquisition
*  Push alerts for system messagng
*  UL-508A listed

eks

~Bsupercritical
("_}‘) T Fowonr of 0O, Exincton
\o
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The Force®

Extraction Vessel
*  Volume - 8L vessel holds arcund 40 pounds of dry, ground matenal
« P - maximum p « 5000 pai {344 bar}

*  Temperature - max 160F (71C)

*  Materials - 304 stainless steel. Vessel interior is palished to food
grade level.

*  Closures - Quick open dosure with hoist
*  Sealing mechanism - spring energized cup seal/cring
*  Filter < integral filters on closure heads. 20 micron

*  Temperature measurement - intemal K type thermozouple senses
actual extraction temperature

*  Safety - nan.isclable spring loaded safety relief valve prevents
acadental overpressunzation

CO, Recirculation Pump

*  Electric mater driven diaphragm compressar

*  Flowrate - 35.4.2 ka/min

*  Construction - hydraulically actuated daphragm
*  Materials - all wetted parts are 316 stainless steo!

*  Safety - non.isclakbie spring loaded safety relief valve prevents
accidental over.pressunzation

Separators

*  2scparator banks on each uret

*  Pressure - Maxmum pressure = 600 psi [41 bar}

. Temperature - up to 160F (71C)

*  Materials — 304 stainless stes!

*  Closures - FDA sanitary style balted

*  Sealing mechanism — sanitary gasket, cured silicons

*  Safety - non.sclable spring loaded safety relief valve prevents
acadental overpressunization

Made in USA an 31 Greenscape Caurt, Johnstown, OH 43031 | 760 ¢

1140 | ApekaSuparnsized, coes

Separation Mechanism

*  \Valveless Exparsion Technology (VET) ~ flow path from extractor
to 1st separatee is continuows diameter with no constrictions.
Separation occurs in 1st separator utilizing centrifugal separation
and depressunzation.

Heat Exchanger

*  Construction - tube in tube style
*  Materialy - 304 stainfess steel
*  Cooling/Heating media - water

Chiller/Heater

*  Recirculating chiller/heater
*  Tempersture range: -10C to S50C [14F to 158F)
*  Systom operaticn range: 70F-140F

Control System

*  Functions - Fulfy automatic Programmable Logic Controlier {PLC)
towch screen interface with first level safety functionality and user
programmable pressure, temperature and time. Also has builtin
hour and mantenance timers, and alarm log.

o Safety - pressure transducers monitor system pressure snd shut
down system 1o prevent sctidental over-pressurization

¢ Data acquisition

o Push slerts for systern messaging

ULSO8A Listed

supercritical
@ Th s of 0O, Extrintion”
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Molino: Universal Cutting Mill Pulverisette 19” — Lavallab.com

PULVERISETTE 19
PRECISION CUTTING MILL APPLICATIONS

% Optimize particle size & distribution
for CO2 or EtOH extraction yield

& Create material for premium pre-rolls
sk Homogenize isolates

PERFORMANCE ADVANTAGES
Variable-speed motor 300-3000rpm
Designed with GLP/GMP processes in mind

Adjustable, controllable particle size output
with tight particle size distribution

per-minute avg.*

Dust-free, easy to clean - stainless steel
product contact surfaces

 ®* # % ¥ &+

Cyclone sample collection system provides heat
mitigation and prevents resin build up.
-~ Heat Mitigation- Maintain chemical profile

& product integrity

System
PULVERISETTE 19 Univarsal Cutting Mill
+  V-groove cutting rotor - stainless steel with hardened stainless steel blades
+ Standard Inlet funnel - stainleas stesl
* Cyclone sample collection system, 56 L stainless steel collection tank, vacuum
«  Sleve cassettes, set of three - stainless steel
*  Aluminum stand with casters
+  Cleaning tools

Speclflcatlons & Warranty
Enginesred & manufactured In Germany. Two year factory warranty.

* Electrical: 100-120V /15 amps MNorth America

*  Welght: Wood Crate > 326 Ibs. P19 MIll alone approx. 150 Ibs.

+ Dimensions: Footprint P19 on stand—28"x28"x80" high

+ CE Listed

* FRITSCH PN: 19.2130.00.MIT.01

Resources Laval Lab Inc.
How-to videos: Installation, operation, cleaning 2567 Chomedey

« Cannabls Iindustry feedback & application notes LAVAL, QC, CANADA H7T 2R2

+ ROl tools Info@lavallab.com

*  Onslte assistance & tralning avallable 1-8BB-667-T0TT

www.lavallab.com

Yanina Barrera

Reproducible performance regardless of end user

High-throughput, continuous processing 1-5+ Ibs.
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4. Horno de vacio: “Thermo scientific Vacutherm” — Thermofisher.com

Hornos de vacio
Thermo Scientific Vacutherm

Los hornes de vacio Vacutherm satisfacen los requisitos de precision en
el tratamiento témico al vacio, desde rutinas sencillas de calentamiento
hasta procesos complejos con temperaturas de hasta 400 °C. A partir
de los modelos de alta calidad, es posible implementar configuraciones
especificas con una amplia seleccion de opciones de equipos.

Caracteristicas principales:

* 3 comodos tamanos de camarada 25| e Intarruptor para limite superior para al
a128| homao y proteccién de las mueastras

» Saleccitn de modaios de calantamiento  « \Vihula de ventiacion rapida para ventiar
con forro y calentamiento con estante: rapidaments la cimara

> Calentamianto con forro, modelo M, * YValhua de precisiin adicional para
los 3 tamanos: rango de temperatira, ventiiacon suave

deanbie(?le.+15°Ca2m"‘C .Comcbg&@mmm

> Calentamianto con estante, modelo atmdsfera controlada. Una vavula de
P: solo Jos 2 tamarcs mas grandes: sagundad avita la sobrepresion dentro
Rango de temperatura: de ambients, da la camara de vacio
+10°Ca 300 °C/400 *C. Los « Puerto da acceso DN 25 en la parte
estantas tenen sarpantines de postanicr
ot o+ oo v, sy v

bela de acaro noxidabla
» Chmodo contral con pantala dgital z ticad

para un punto de referenca Gnico: nsgcagu et (aprobadio por

> Controlador poe microprocesador
Kehitron™ para los hornos de
caentamiento con foro

> Centrolador multicanal Digicon™
para ks hamos de cakentamianto
con estante, con control de
temperatura en cada estante
(un punto de referenca)

Maodelos VTB0ED y VTE130

Modelo M, calentamiento
con forro

* Temperatura nominat ée 200 'C
Lo alementos calMactores grandes
de contacto directo estan reforzacos
enia parts frontal para garantizar una
temperatira homogénes en todo &l
estants.

& N\

. >

Modelo P, calentamiento con

estante

* Temperatura noming de 300400 °C

* Tiempos rpados de calentamiento

* La transferendcia drecta de calor garantiza
tiempoe coros de procesamiento

* L3 temperatura et controtads en cada
estants Con Protecciin B8 eiceso da

La proteccion ajustabie de clase 2 contra
excaso de temperstura es estandar
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El equipo de filtracién ApolloXStill permite la eliminacién de cera de alto rendimiento de soluciones de etanol invernadas. Disefiado desde cero para atender
nuestro mercado en particular, el embudo AXS incorpora caracteristicas clave que incluyen:

o

Tasas de filtracion de hasta 2 galones por minuto.

Construccion de acero inoxidable 304 100 % apto para uso alimentario para una limpieza excelente. Aprobacion de la FDA.

Varios medios filtrantes disponibles para diferentes niveles de acabado.

Incorporacidn opcional de diversos medios absorbentes para la decoloracion.

Ruedas de altura ajustable para portabilidad.

Incorporacién de vaso de contencién para un mejor aislamiento del entorno

Contencién de producto integrada que cumple con las normas GMP para la seguridad y eliminacion de la contaminacién

Se integra facilmente en el proceso existente

Varios beneficios que incluyen:

Eliminar horas y horas de trabajo

Reducir el niimero de pasos incorporando decoloracién, sorbentes hidréfobos o hidréfilos para eliminar pigmentos y matriz, lo que genera menos mano de obra y extractos de
mejor calidad.

Eliminacion de la posible contaminacion de lotes mediante contencién

APrP0OLLO
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= - Storage cylinder
: .
. - h ) 190° -~ o Sereen
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6. Evaporador rotatorio: steinbergsystems.de

Caracteristicas técnicas

Yanina Barrera

Descripcion Valor
del pardmetro del parametro
Denominacion del producte SET DE EVAPORADOR ROTATORIO
Modelo SBS-RV-5000 | $SBS-RV-2000
Voltaje dg alimentacion [V~] / 230/50
Frecuencia [Hz]
Potencia nominal [W] 2000 1500
Potencia del motor[W] 40 40
Velocidad de giro [rev./min) 0-120 0-120
Temperatura de
calentamiento [*C] 0-99 0-99
Capacidad del tangue de bafio 6 5
[
Gama de ajuste vertical del
tanque de bafio [mm] 120 120
Precision de temperatura [7] 1 +1
Presidn de vacio [Mpa] 0,098 0,098
Matraz receptor [l] 2 1
Matraz giratorio [I] 5 5
Grado de proteccidn IP P20 P20
Dimensiones [anchura x 800x400x1000 730x330x1000
profundidad = altura; mm]
Peso [kg] 33 25
1 2
4
10 6
5 gl
ol 1 ¢
12 4= 6
- N>

1. refrigerador

2. regulador de velocidad de giro

3. abrazadera de proteccion

4. vacuémetro

5. motor

6. matraz giratorio

7. bafo termostatico

8. tornillo de ajuste vertical del tanque de bafio
9. regulador de temperatura

10. valvula de llenado

11. grapa de proteccion

12. matriz receptor

13. apoyo redondo

14. valvula de vaciado del matraz receptor
15. soporte

16. base del soporte
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