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RESUMEN

Se disefid el proceso para la obtencion de pectina a partir de las cascaras de papa (Solanum
tuberosum) en el Laboratorio de Quimica Analitica de la Escuela Superior Politécnica de
Chimborazo, para ello se realizaron varios procesos empezando por el pre-tratamiento de la
materia prima a la cual se determind las caracteristicas fisicoquimicas con un analisis
bromatoldgico donde se obtuvieron los siguientes valores: Fibra 4.37 %, Humedad 83.72 %, la
materia prima utilizada fue de la (Variedad de papa - Superchola). Seguido, se realizo la hidrdlisis
acida donde se utilizé un disefio experimental -Taguchi, el mismo que permitio interactuar las
variables mas importantes desde este proceso: pH, temperatura y tiempo de hidrdlisis encontrando
de esta manera las mejores condiciones de extraccion: pH 1.5, tiempo de extraccion 60 min y
temperatura de extraccion 90 °C, con estas condiciones se obtuvo un rendimiento del 14.34%.Para
la precipitacion de la pectina se utilizd etanol al 96° con una relacion del 40 % para el liquido de
hidrdlisis y el secado que se realizé a una temperatura de 50 °C. Con los datos obtenidos de la
parte experimental se procedi a realizar el dimensionamiento de los equipos para una produccion
de 129,06 kg de pectina, utilizando como alimentacion 900 kg de cascaras de papa, se realizé un
estudio financiero donde se obtuvieron los siguientes valores: TIR 94% y VAN $ 684.276,0. Para
validar el disefio del proceso se realiz6 la caracterizacion de la pectina extraida, obteniendo los
siguientes valores: acido galacturénico 78.21 %, humedad 7.93 %, contenido de metoxilos 11.2
% y cenizas 1.49 %, estos valores fueron comparados con los rangos establecidos por la
Asociacion Internacional de Productores de Pectina para pureza de pectinas, los mismos que se

encuentran dentro de los rangos y por lo tanto se considera aceptable la pectina obtenida.

Palabras claves: <PECTINA>, <HIDROLISIS ACIDA>, <PRECIPITACION>, <SECADO>,
<CASCARAS DE PAPA (Solanum tuberosum)>, <ACIDO GALACTURONICO>, <
HUMEDAD>.
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ABSTRACT

The present research work proposes for designing the process for obtaining pectin from potato
husks (Solanum tuberosum) at laboratory Analytical Chemistry at Escuela Superior Politécnica
de Chimborazo. it carried out several processes, starting with the pre-treatment of raw material
to which the physicochemical characteristics were determined with a bromatological analysis
where the following values were obtained: Fiber 4.37%, Humidity 83.72%, Raw material used
was the (Variety of potato-Superchola). Then, acid hydrolysis was performed where an
experimental design-Taguchi was used, which allowed to interact the most important variables
from this process: pH, temperature and hydrolysis time found in this way the best extraction
conditions: pH 1.5, extraction time 60’ and extraction temperature 90 °C; with these parameters,
ayield of 14.34% was obtained. For pectin precipitation 96° ethanol was used with a ratio of 40%
for the hydrolysis liquid and the drying was carried out at a temperature of 50 °C. With data
obtained from the experimental part, the sizing of the equipment was carried out for a production
of 129.06 kg from pectin, using as feed 900 kg of potato husk; A financial study was conducted
where the following values were obtained: IRR 94% and VAN $684.276,0. Validating the design
of the process the characteristics from extracted pectin were obtained with the following values:
78.21% galacturonic acid, 7. 93% humidity , 11.2% methyl’s content and 1.49% ashes, these
values compared with the ranges established by International Pectin Products Association IPPA
for purity pectin, which are found within of ranges and therefore pectin obtained is considered

acceptable.

Key words: <PECTIN>, <ACID HYDROLYSIS>, <PRECIPITATION>, <DRYING>,
<POTATO SHELLS (Solanum tuberosum)>, <GALACTURONIC ACID>, < HUMIDITY>.
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CAPITULO |

1. DIAGNOSTICO Y DEFINICION DE LA PROBLEMATICA

1.1. Identificacién del Problema

En la ciudad de Riobamba se genera una gran cantidad de residuos organicos (provenientes de
hogares y de centros comerciales — restaurantes y mercados) el porcentaje de materia organica
corresponde a un 64,78% y en mercados asciende a un 91%, los mismos que en parte son
arrogados como desperdicios, causando un alto nivel de contaminacién y también son utilizados
como parte de la alimentacion casera de los animales. Entre la generacion de residuos estan las
cascaras de papa que estas se dan en gran volumen, por la utilizacién diaria en la dieta alimenticia

de los ciudadanos Riobambefios. (Jara and Moral, 2014, p 29)

Las céascaras de papa estan siendo utilizadas como potencial investigativo, para poder obtener
nuevos productos como aditivos quimicos uno de ellos es la obtencién de fibra dietética (mezcla
de hemicelulosa, celulosa, lignina y pectina). Adicional a esto en la actualidad nuestro pais no
cuenta con la produccion propia de pectinas, apartir de residuos organicos, creando asi una
dependencia tecnoldgica de los paises que producen este tipo de aditivos quimicos que son
utilizados como espesantes en la fabricacion de jaleas, mermeladas, farmacos, etc; por su alto

poder de gelificacion. (Quispe, 2014, p 10)

Nuestro pais en los ultimos afios ha ido aumentando la importacion de pectinas, el dato mas actual
es para el afio 2015, el volumen de importacion fue de 44,88 toneladas métricas generando
grandes cantidades de inversion cerca de 762.960 dolares anuales, las principales importaciones
de pectina las concentran 5 empresas (Industrias L&cteas Toni, Alpina Productos Alimenticios
Alpiecuador S.A., Ecuajugos S.A., Provequim C.A.) las cuales fueron adquiridas a un precio
promedio de $23,50 por Kg segun (Morley, 2015, p 25)

Por tal motivo la presente investigacion pretende aprovechar los residuos organicos generados en

la ciudad, como son las céscaras de papas dando un valor agregado a este, obteniendo pectina de



alto poder gelificante para que pueda ser utilizada en las pequefias industrias alimenticias de
nuestro pais, pudiendo desempefiar un papel importante en el desarrollo sustentable y econémico

de nuestro pais.

1.2. Justificacion del Proyecto

La pectina es un polisacérido con un alto poder de gelificacion, de alto uso industrial que se puede
obtener de las cortezas de frutos y vegetales, en el Ecuador no existe una industria que genere este
tipo de aditivos alimenticios, por la cual se realizan importaciones de diferentes paises fabricantes
de pectina, los principales productores son Dinamarca, Holanda, Estados Unidos, Canada,

México, Suiza y Alemania, para ser utilizado en las pequefias industrias alimenticias del Ecuador.

Conociendo de la inexistencia en el pais de industrias dedicadas a la obtencidn de pectinas y sobre
todo de la importancia a nivel industrial, se ha planteado el disefio del proceso de la obtencion de
pectina apartir de las cascaras de papa, basado en el analisis experimental de laboratorio. Se
considera de importancia aprovechar los residuos organicos generados por la actividad doméstica
alimenticia en los hogares, centros comerciales (restaurantes y mercados) de la Ciudad de
Riobamba como las cascaras de papas, las mismas que contiene una gran cantidad de fibra 14,21%
de la cual se puede obtener una cantidad apreciable de pectina, la misma que pueda ser
aprovechada en la industria alimenticia como aditivo quimico, de esta manera se puede minimizar

el impacto ambiental de los residuos.(Quispe, 2014, p 25)

1.3. Beneficiarios Directos e Indirectos

1.3.1. Beneficiarios Directos

Las industrias alimenticias dedicadas a la elaboracion de mermeladas, jaleas, etc

1.3.2. Beneficiarios Indirectos

Los comerciantes y consumidores de los productos realizados por las industrias alimenticias.

1.4. Marco Conceptual

14.1. Papa



La papa es uno de los alimentos méas importantes de la canasta basica familiar, su cultivo es de
gran interés después del trigo, arroz y el maiz en el pais existe una gran variedad de papas, estas
se cultivan en climas templados, subtropicales y tropicales. La papa es considerada en Ecuador
por su valor econémico de produccion, su aporte nutricional y sobre todo por ser una fuente de
ingresos a pequefios agricultores. El cultivo de este se distribuye en las regiones interandinas
siendo las mas principales Carchi, Chimborazo, Tungurahua, Pichincha, Cotopaxi Yy
Cafiar.(INIAP, 2015, p 4)

Los factores que tienen efecto sobre los nutrientes de la papa son la edad, madurez, clima, suelo
y sobre todo las practicas durante el cultivo, almacenamiento y procesamiento. Es importante
mencionar que la fibra alimentaria se encuentra en la piel, la fibra estd formada por celulosa,

sustancias pépticas y hemicelulosa. (Marcial Iza, 2013, p 12)

Riboflavina Vitamina C

Tiamina 0.02 mg 13-;3 mg
0.106 mg /

Niacina \ /

1.44 mg 558

Protelnas
1.87g

~__ Grasa
Hierro __Agua 77 gramos 01g
0.31 mg 4 ”g‘ .
/ = — . SR —~—_ Fibra
Fosforo 7 - - 1.8g
44 mg
i Carbohidratos
Potasio Calcio 2013 g
3729 mg 5 mg

Figura 1-1: Porcentaje de nutrientes de la papa
Fuente:(Marcial Iza, 2013)

1.4.1.1. Variedad de papa en el Ecuador

Existe una infinita variedad de papas que se comercializan en los mercados del Ecuador, para esta
investigacion se utiliz6 la variedad de papa Super Chola considerada una de las mas utilizadas en

las familias ecuatorianas.



Tabla 1-1: Caracteristicas de la papa Super Chola

Variedad Super Chola

Origen genético

Curipamba negra* Solanum

demissum

Caracteristicas Agronémicas
e  Maduracién: Semitardia

e Contenido de materia seca: 24%

Usos
e  Consumo en fresco: sopas y puré
e Consumo para procesamiento:

papas fritas en forma de hojuelas.

Zona de cultivo
e  Carchiy Pichincha
Altitud de Cultivo
e 2800a3600m

Caracteristicas tubérculo

Tubérculo de SUPERCHOLA

e  Medianos, piel rosada y lisa, pulpa

amarilla palida sin pigmentacion

Demanda por consumidor

Ocupa el primer lugar con el 30,4%

de papa comercializada

Fuente:(INIAP, 2015)

1.4.2. Cascaras de Papa

Segun (Melissa et al., 2016, p 15) las céscaras de papa no tienen mucha utilidad, sin embargo,
tiene un gran contenido de almidon el mismo que tiene una excelente textura y sirve para dar

mayor viscosidad que los almidones comunes.

La cascara de la papa es un alimento muy nutritivo que desempefia funciones energéticas debido
a su alto contenido en almidén, asi como funciones reguladoras del organismo por su elevado

contenido en vitaminas hidrosolubles, minerales y fibra. Ademas, tiene un contenido no
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despreciable de proteinas, presentando éstas un valor biol6gico, que son muy buenas para la salud.
(Center, 2015, p 13)

Figura 2-1: Céscaras de papa
Fuente:(Cocina, 2018)

Las cascaras de papa han sido tomadas en cuenta por el Programa Marco de la Comision Europea
para generar biopolimeros, siendo estos cada vez de mayor utilidad y se ha constituido una
alternativa de los plasticos convencionales derivados del petroleo.

1.4.3. Pectina

La pectina es un polisacérido de origen vegetal que esta constituido principalmente de acido D-
galacturénico unido mediante enlaces a — (1,4) glucosidicos, estos estan esterificados con
alcohol se encuentra en las cascaras de las frutas y vegetales que luego de pasar por procesos
industriales como es la hidrélisis &cida se convierte en un sélido eléstico (gel).(Mendoza V.,
Jiménez F. and Ramirez N., 2017, p 16)

Segun (Galeas, 2015, p 12) la pectina se encuentra en la pared celular de los vegetales y frutas,
estos estan unidos por puentes de hidrégeno con otros polisacaridos como la hemicelulosa,
celulosa y lignina proporcionando rigidez y firmeza a la pared celular. La pectina fue descubierta
por primera vez por el Quimico Braconnot, quien pudo observar caracteristicas de gelificacion.



Las pectinas en los vegetales constituyen aproximadamente el 35% de la pared celular de las

dicotileddneas.

Tabla 2-1: Porcentaje de pectina en frutas y vegetales

Fruta o Verdura Pectina Total (%0)
Manzana 0,47
Fresa 0,52
Frambuesa 0,36
Zanahoria 1
Patata 0,36
Brécoli 0,51

Fuente: (Schultz, 2009)

1.4.3.1. Estructura Quimica de la Pectina

La pectina tiene 65% de unidades de acido galacturénico formadas por anillos, cada anillo posee
un grupo carboxilo (-COOH) que estan esterificados con alcohol produciendo ésteres metilicos (-

COOCH:s3) o neutralizarse con una base.

COOH OH COOCHS3 OH
o Q
\ OH OH OoOH OH /
O O o O o o O
OH COOCH3 oH COOH

Figura 3-1: Estructura moléculas béasica de la pectina

Fuente:(Navarro Garcia Ginés, 1985)

Las pectinas se clasifican de acuerdo al contenido de metoxilo siendo estas: de bajo y alto

metoxilo.



—»{  ExtraRapidSet (74-77%) )

—{ Rapid Set (71 -74 %) )

/" Alto Metoxilo -\\, .

\\ (>50 %) J}.——H Medium Rapid Set (66 -69%) )

e Slow Set (58 - 65 %) )

@7' —»(_ Extra Slow Set (<58 %) ),
/" Bajo metoxilo — Convencional D

0% J —»( Amidada )

Figura 4-1: Pectina- Contenido de Metoxilo

Fuente:(Navarro Garcia Ginés, 1985)

1.4.4. Pectinas de Bajo Metoxilo

Las pectinas de bajo metoxilo no necesitan de un medio azucarado para gelificar, pero requieren
de la presencia de cationes divalentes como el calcio para formar uniones moleculares, ademas

debe contar con un pH en intervalos de 2,5 a 6,5.(Saavedra, 2015, p 12)

COOH OH COOH OH COOCH;
je (@) O O Q O o)
] OH OH OH OH * OH 8
O 0) o) e)
OH COOCH; OH COOH OH

Figura 5-1: Pectina Bajo Metoxilo
Fuente: (Silvateam, 2018)



1.4.5. Pectinas de Alto Metoxilo

Las pectinas de alto metoxilo forman geles en medios muy azucarados es decir mas del 60% de
contenido de azUcar, ademas este medio debe contar con un pH comprendido entre 2,7 y 3,4.
(Saavedra, 2015, p 9)

COOH COOCH; COOCH;s

S

COOCH;

Figura 6-1: Pectina Alto Metoxilo
Fuente: (Silvateam, 2018)

1.4.6. Caracteristicas de las Pectinas de Alto y Bajo Metoxilo

(Navarro Garcia Ginés, 1985, p 19) describe las caracteristicas de las pectinas desde su % de

esterificacion hasta la granulometria.

Tabla 3-1: Caracteristicas de las pectinas

PECTINAS DE ALTO PECTINAS DE BAJO
METOXILO METOXILO
e % de esterificacion: > 50 % e % de esterificacion: < 50 %
e  Formacion de gel (minutos): 1-120 e  Formacion de gel (minutos): 1-120
e  pH de gelificacién 6ptimo: 2,6-3,1 e  pH de gelificacion éptimo: 3-4,2
e  Cenizas totales (%): <5 e  Perdida por secado (%): = 12
e  Perdida por secado (%): ~ 12 e Arsénico (ppm): <3
e  Arsénico (ppm): <3 e  Plomo (ppm): <10
e  Plomo (ppm): <10 e  Cobre (ppm): <60
e  Cobre (ppm): <60 e  Gérmenes patdgenos: Ausencia
o  Gérmenes patdgenos: Ausencia e  Gérmenes totales por gramos: < 1000




e  Gérmenes totales por gramos: < 1000 e  Aspecto: Polvo fino color crema
e Aspecto: Polvo fino color crema e  Granulometria: Inferior al 1%

e  Granulometria: Inferior al 1%

Fuente: (Navarro Garcia Ginés, 1985)

1.4.7. Aplicaciones de las pectinas

(Escobedo, 2013, p 25) indica que las pectinas tienen varias aplicaciones en las diferentes

industrias, descritas a continuacion.

1.4.7.1. Industria Cosmética

e Se utiliza para la elaboracion de cremas y geles para el cabello.
e Se utiliza para la elaboracion de pastas dentifricas

e Se utiliza como absorbentes en jabones.

1.4.7.2. Industria Alimentaria

e Se utiliza en la elaboracion de jaleas, mermeladas y compotas
e Se utiliza en la elaboracion de pan, con una relacién del 5% con la harina.
e Enuna concentracion del 0,15% ayuda a la firmeza y viscosidad el yogurt.

e Se utiliza en la elaboracion de golosinas (gomas de frutas y rellenos).

1.4.7.3. Sector Medicinal

e Prolongador de antibi6ticos y analgésicos.
e Aumenta la viscosidad.
e Estabiliza emulsiones.

e Gelificante instantaneo del paracetamol y ambroxol.



1.4.8. Demanda de Pectina en el Ecuador

Segun (Ecuador, 2018, p 35) no registran datos de gue exista alguna empresa productora de
pectina, lo que se registra son datos de importacién de algunas empresas que requieren para la
comercializacion en el pais y de igual forma para el consumo en la industria como tal, a

continuacion se detallan algunas de las empresas.

Tabla 4-1: Empresas importadoras de pectina

Empresas Ecuatorianas

Industria Lactea TONI S. A.
Resiquim S. A.

Industria de productos Alimenticios
IMPROLAC

Plastiquim S. A.

Ecuajugos S. A.

Productos Alpina

Fuente:(Galeas, 2015)

Estas empresas se dedican a la elaboracion de productos alimenticos como jugos, mermeladas,
pastas, etc y también son empresas proveedoras de aditivos quimicos en el pais. En el Ecuador la
demanda de importaciones de pectina es alta en los ultimos 4 afios se ha importado
aproximadamente cerca de 194,18 Toneladas, siendo nuestros mayores proveedores Estados
Unidos y Francia.(Galeas, 2015, p 25)

1.4.9. Procesos de Extraccion de Pectina

Existen varios métodos de extraccion de pectina, los mas conocidos y que se utilizan en la

industria son los siguientes:

1.4.9.1. Hidrolisis Acida

La hidrolisis acida es un proceso donde un &cido protico cataliza la division de un enlace quimico
atraves de una sustitucion nucleofilica, con la adicion de agua. Este proceso consiste en un
calentamiento de un &cido, material vegetal y agua, con una constante agitacion. (Wikipedia,
2018)
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1.4.9.2. Hidrélisis Enziméatica

La hidrdlisis enzimética utiliza pectinesterasa o pectinmetilesterasa lo que no despolimeriza la
molécula de pectina haciendo que las pectinas de alto metoxilo se conviertan en pectinas de bajo
metoxilo y estas a su vez sean mas resistentes.(Bravo, 2015, p 10)

1.4.10. Procesos involucrados en la extraccion de pectina

1.4.10.1. Inactivacion enziméatica- Escaldado

La inactivacion enzimatica se realiza llevando a ebulliciéon la mezcla de agua y el material vegetal
(cascaras de papa), esto con el fin de eliminar la actividad de las enzimas pectinasas (proteinas
que rompen las cadenas de pectina) que actian de manera sinérgica y secuencial ademas son
producidas por microorganismo como: hongos, bacterias y levaduras. La inactivacion enzimatica
ayuda a eliminar microorganismos, suciedades presentes en las cascaras de papa de esta manera

se hace més eficiente el proceso de extraccion.(Barragan et al., 2014, p 74)

1.4.10.2. Hidrolisis Acida
(Galeas, 2015, p 36) toma en cuenta que una buena extraccion se da en los siguientes parametros:

pH (entre 1,5 a 3); la temperatura (de 80°C a 100°C) y el tiempo de calentamiento (de 45 min a

90 min). El proceso de hidrdlisis que sufre las cascaras de papa es la siguiente:

Contiene fibra (mezcla de Céscara de papa

celulosa, hemicelulosa,

Protopectina y lignina)

Protopectina Mezcla de agua + Acido
Es insoluble en agua, son las Clorhidrico
encargadas de dar rigidez a las

cascaras.
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Protopectina + Agua + Acido

) Clorhidrico
Calentamiento

Rompe enlaces pierden (grupos

metoxilos)
Pectina soluble
OOCH; H OOCH; H
o} lo) o]
H H H H
o} o] ol
H OOCH; H OOCH,
Pectina
;{ COOR
0. COOR COOR
0 .
) +
T COOR T 0 ol 0
0 0] —= OH OH
OH (
OH (H ) )}*
¥ OH OH
OH
Hidrdlise dcida

Figura 7-1: Proceso de Hidrdlisis de la Pectina

Fuente:(Canteri, y P, 2012)

1.4.10.3. Filtrado

El filtrado es una operacion unitaria que consiste en separar los sélidos de una suspension por
medio de un filtro, tamiz, etc. Esto se realiza con el fin de separar la materia vegetal (cascaras de

papa) de la solucidén liquida, la misma que contiene las sustancias pécticas extraidas.(Schultz,
2009, p 23)
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1.4.10.4. Precipitacion

La precipitacion ocurre cuando una sustancia insoluble se forma en la disolucion debido a una
reaccion quimica. Esto se realiza para poder separar la solucién &cida de la pectina se emplea
alcoholes (Etanol 96°), estos son utilizados en la industria alimentaria por su costo econémico y
por no presentar ningun efecto nocivo ademas es importante mencionar que la pectina es insoluble
en alcohol, debe ser utilizado en pequefias cantidades porque el mismo aumenta el porcentaje de
cenizas en el producto final.(Schultz, 2009, p 12)

1.4.10.5. Secado

El secado es un proceso donde se da la remocion de humedad, segin (Galeas, 2015, p 28) la
temperatura adecuada para secar la pectina es de 50 °C, la misma que permite alcanzar el
parametro de humedad especificado por el IPPA de igual forma la pectina seca no pierde ninguna

de sus propiedades gelificantes.

1.4.10.6. Molienda

El proceso de molienda de la pectina se realiza con el fin de obtener particulas pequefias- polvo
fino y que este pueda disolverse, asi su poder gelificante y capacidad de solubilidad no son
limitado.(Bravo, 2015, p 32)

1.4.11. Disefio Experimental utilizado

1.4.11.1. Método Taguchi

El método Taguchi es un método de disefio experimental que permite determinar los factores que
afectan a un proceso realizando experimentos, los mismos que son combinando con factores y

niveles previamente escogidos evaluandose el efecto que producen.

Tiene mucha importancia en la minimizacion de la variabilidad de procesos, es una herramienta
que no se concentra en variables de proceso més bien esta se encarga de ajustar variables que son
dificiles de controlar y que afectan significativamente al proceso, su objetivo principal es buscar
una minima variacion en las caracteristicas de calidad importantes para el cliente y por cual

minimiza los costos de calidad.
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Entrada

Factores controlables —»

Factores no controlables —»

Causas —»

Proceso

Salida

Caracteristicas de calidad o

variable de respuesta

—» Efectos

Figura 8-1: Entradas y Salidas en el Método Taguchi

Fuente:(Escobedo, 2013)
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2.

2.1.

2.2.

CAPITULO II

OBJETIVOS DEL PROYECTO

Objetivo General

Disefiar un proceso de obtencién de pectina en medio &cido a partir de las cascaras de

papa (Solanum tuberosum).

Obijetivos Especificos

Determinar las caracteristicas fisicoquimicas de la cascara de papa (Solanum tuberosum)
Obtener a escala de laboratorio la pectina de las cascaras de papa (Solanum tuberosum),
mediante hidrolisis acida modificando valores de temperatura 'y pH.

Identificar variables de proceso en la obtencién de la pectina

Realizar el disefio de ingenieria (calculos técnicos, tamafio y/o dimensionamiento, tipo
de materiales, automatizacién y presupuesto)

Validar el disefio de ingenieria a través de la caracterizacion de la pectina obtenida segln

los valores establecidos por el IPPA (International Pectin Producers Association)
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CAPITULO Il

3. ESTUDIO TECNICO

3.1. Localizacion del Proyecto

Este proyecto pretende ser implementado en:

Tabla 5-3: Localizacion del Proyecto

UBICACION Cant6n Riobamba, perteneciente a la provincia de Chimborazo, Ecuador.
LATITUD -1.67098 m
LONGITUD -78.6471176 m
ALTITUD 2758 m
CLIMA Temperatura maxima: 19 °C
Temperatura minima: 9 °C

Fuente: (GeoDatos, 2018)
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de Chimbo p
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ﬁ] Balzapamba
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e w
Regulo o
de Mora Columbe &

Figura 9-2: Ubicacion del proyecto

Fuente:(Google, 2013)
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3.2. Ingenieria del Proyecto

La parte experimental se realiz6 en los Laboratorios de Quimica Instrumental y Quimica Analitica
de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo.

3.3. Parte Experimental

3.3.1. Obtencion de Pectina a Escala Laboratorio

Se desarroll6 a escala de laboratorio la obtencion de la pectina tomando en cuenta los siguientes
pasos:

3.3.1.1. Proceso de pre-tratamiento de la materia prima

El proceso de pre-tratamiento de la materia prima (cascaras de papa) se realizé con el fin de

mejorar el proceso de extraccion de pectina (hidrolisis acida):

Tabla 6-3: Proceso de pre-tratamiento de la materia prima

Proceso Descripcion

Las cascaras de papa se recogieron de los restaurantes
cercanos a la ESPOCH — Riobamba y de algunos hogares
Recoleccion de materia prima en bolsas de plastico, se elige una cantidad de 150 g de

cascaras para la caracterizacion y obtencion de pectina.

Las cascaras se sometieron a un lavado con agua fria hasta
retirar todos los residuos de tierra y los posibles residuos
Lavado y Desinfeccion de otros alimentos, usando abundante agua y para la
desinfeccion se utilizdé Hipoclorito de Sodio (100ppm), 2

ml por cada litro de agua.

Realizado por: TOAPANTA Erika, 2018
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3.3.1.2. Diagrama del proceso de pre-tratamiento de la materia prima

Céscara de papa

RECEPCION DE LA
MATERIA PRIMA

Agua

—
Hipoclorito de
Sodio

(50 ppm)

LAVADO

Céscara de papa

Agua residuos
—

Céscara de papa lavada y

desinfectada

3.3.2.  Proceso de Obtencién de la Pectina de las cascaras de papa

Para realizar la obtencion de la pectina a escala laboratorio se utiliz6 10 g de muestra himeda de

las cascaras de papa (Humedad 83,72 %)

Tabla 7-3: Proceso de obtencion de pectina a escala laboratorio

Proceso

Descripcién

Inactivacion Enzimatica

La inactivacion enzimatica se realiza con el fin de
mejorar el proceso de extraccion, y sobre todo inhibir la
accion de las enzimas pécticas presentes, especialmente
la pectinasa (enzima degradante de la pectina) ademas
de microorganismos presentes en el material
seleccionado esta se calentd hasta alcanzar la
temperatura de 100 °C, quedando el material listo para
la hidrdlisis acida. Por cada 100 g de materia se agrega

200 ml de agua.

Hidrolisis Acida

Se utilizé un vaso de precipitacion, tomando en cuenta
la relacion de agua con la materia (1/25), el agua debe
estar acidulada por tal motivo se utilizé6 HCI, hasta
obtener el pH requerido 1,5. El agua debe estar caliente

hasta obtener el valor de 90 °C, al mismo tiempo se va
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agregando la muestra y con una agitacion constante para
que no se deposite en el fondo, el tiempo de hidrolisis es
de 60 min.

Filtrado 1

El filtrado es necesario para poder separar la materia
solida del liquido en donde se encuentra la pectina, se

realizé con una tela de lienzo.

Concentracion

Se realiza la concentracion hasta el 50% del liquido de
hidrolisis filtrado a la misma temperatura de extraccion.

Precipitado

A la solucién de hidrolisis se agregd etanol (96°)
lentamente y con agitacion contante durante 5 minutos
(tomando en cuenta que en la etapa de precipitado se
utiliza el 40 %).

Filtrado 2

Se realiz6 con un embudo en el cual se coloca en la parte
superior papel filtro de mayor porosidad, esto permite la
separacion por accion de la gravedad de la concentracion
de etanol y pectina (quedando esta en la parte superior
del papel filtro).

Secado

La pectina obtenida en el papel filtro se secé en una
estufa a 50 °C por 12 horas, se pesé para obtener el

rendimiento de la pectina obtenida.

Molienda

Se realiz6 la molienda de la pectina para obtener un
polvo mas fino, y esta pueda disolverse asi su poder
gelificante y capacidad de solubilidad no son limitados

por el tamafio de las particulas.

Empacado

Finalmente, la pectina obtenida fue empaquetada en
bolsas de polietileno herméticas, para su andlisis

posterior.

Realizado por: TOAPANTA Erika, 2018
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3.3.2.1. Proceso de Hidrélisis Acida

Para el proceso de hidrdlisis acida se tomé en cuenta el siguiente disefio experimental.

Disefio Experimental — Método Taguchi

Tabla 8-3: Factores de la Hidrolisis acida

N FACTORES INDICADOR NIVELES
1 pH H* Al=15 A2=3
2 Temperatura de
Hidrolisis °C B1=90 B2 =80
3
Tiempo de Hidrdlisis min Cl=60 C2=45

Realizado por: TOAPANTA Erika, 2018

Como el método Taguchi explica el disefio experimental para este proyecto sera 23 debido a que
posee 3 factores indicadores y dos niveles por lo tanto se deben realizar 8 experimentos, pero con
la ayuda de un Software Minitab (confianza que normalmente es del 95% con 5% de probabilidad
de error) se redujeron el nimero de experimentos para mejorar la eficiencia del proceso, y de

igual forma simplificar esfuerzos de disefio estadistico.

Colummnas del arreglo de LA4(2"~3): 1 2 2
Diserio de Taguchi
Resumen del disefmo
Aarreglo de Taguckhi L2~ 3=
Factores: =
Corridas: . 8
Colummas del arreglo de LAZ2~3): 1 2 2
=S|
- 1 2 = Lamt™s 3 5 Ll =
e B L
1 1 1 1
= 1 = =
= = 1 =
= = = 1
=

Figura 10-2: Disefio Experimental Taguchi
Fuente: Software Minitab
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Tabla 9-3: Condiciones de operacion de la hidrolisis acida

Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Muestra 4
Acido: HCI Acido: HCI Acido: HCI Acido: HCI
pH: 1,5 pH: 1,5 pH: 3 pH: 3
CONDICIONES Temperatura: 90 | Temperatura: 80 | Temperatura: 90 | Temperatura: 80
°C °C °C °C
Tiempo de | Tiempo de | Tiempo de | Tiempo de
extraccion: 60 min | extraccion: 45 min | extraccion: 45 min | extraccion: 60 min

Realizado por: TOAPANTA Erika, 2018

3.3.2.2. Diagrama del proceso de obtencion de pectina en el laboratorio
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Vapor
Alcohol

PURIFICACION

v
FILTRADO 3
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SECADO

Solucion de purificacion

Pectina Hiomeda

de Pectina Seca

3.3.3. Caracterizacién de la Pectina obtenida

Se realizaron los siguientes andlisis para poder identificar el grado de pureza de la pectina

obtenida.

Tabla 10-3: Metodologia de caracterizacion de la pectina

Determinacién del Rendimiento de la pectina

Rendimiento de pectina =

Para determinar el rendimiento de la Pectina se utiliza la siguiente expresion:

peso de la pectina obtenida

100

peso cascara procesada

Acidez libre (AL) y peso equivalente (PE)

titulacion hasta obtener un pH 7,5

Se determina realizando una titulacion con hidroxido de sodio 0,1 N, esto se calcula relacionando el peso de la muestra

(mg) y los miliequivalentes (Volumen consumido * normalidad de la Solucién) de hidroxido de sodio gastados en la

Peso equivalente (PE) =

Donde:

componente acido: mg de pectina

mg componente acido
meq (A) NaOH

e meq (A) NaOH : meq de NaOH utilizados en la titulacion Donde:

Acidez libre (AL)

_ meq (A) NaOH
" mg componente acido

meq (A) NaOH: meq de NaOH
utilizados en la titulacion
componente acido: mg de

pectina

Contenido de Metoxilo (Me)
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Se determina con la solucién empleada para la determinacion del peso equivalente y acidez, en la cual, se agrega
hidréxido de sodio 0,25 N, para desesterificar la pectina; la solucion se neutraliza con acido clorhidrico 0,25 N y se

titula con hidréxido de sodio 0,1N, para determinar el porcentaje de metoxilo, hasta obtener un pH de 7,5

meq B+ 31 %100

% Metoxilo (Me) =
6 Metoxilo (Me) mg componente acido

Donde:
e 31 : Peso molecular del metoxilo (CH;)expresado en mg/meq
e meq B : meq de NaOH utilizados en la titulaciéon

componente acido: Peso de la muestra (mg)

Grado de Esterificacion (Ge)

El grado de esterificacion, se calcula relacionando los meq B gastados en la titulacion de determinacion del porcentaje
de metoxilacion y la suma del total de los meq A gastados en la titulacion de determinacién del peso equivalentes y

meq B
% Grado de esterificacion (Ge) = L(]B
meq A + meq B
meq A = Volumenygoy * Normalidady,oy (Titulacion Peso Equivalente)
meq B = Volumeny,oy * Normalidady,oy (Titulacion Contenido Metoxilos)
Donde:

e meqA : miliequivalentes utilizados en la primera titulacion NaOH 0,1 N
e meq B : miliequivalentes utilizados de NaOH 0,1 N en la segunda titulacion para determinar el contenido

de metoxilo

Contenido de &cido anhidro Galacturénico (AAG)

Permite conocer el grado de pureza de la sustancia péctica, debido a que la pectina es un polisacarido constituido no
solo por &cido D-galacturdnico, sino también, en su estructura, el 10% o més de la cadena puede representar otros

azlcares, como arabinosa, glucosa y ramnosa

176 * 100 — (meq A + meq B)
mg componente acido

% AAG =

meq A = Volumenygoy * Normalidady,oy (Titulacion Peso Equivalente)

meq B = Volumeny,oy * Normalidady,oy (Titulacion Contenido Metoxilos)

Donde:
e 176 : peso molecular del acido anhidrido galacturénico expresado en mg/meq
e componente 4cido: Peso de la muestra (mg)
e meqA : miliequivalentes utilizados en la primera titulacion NaOH 0,1 N
e meq B : miliequivalentes utilizados de NaOH 0,1 N en la segunda titulacién para determinar el contenido

de metoxilo

Fuente: (Mendoza V.,Jiménez F.,y Ramirez N., 2017)
Realizado por: TOAPANTA Erika, 2018
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3.3.4.  Anadlisis de Espectro Infrarrojo

El andlisis de espectro infrarrojo se debe realizar con la finalidad de observar los grupos
funcionales de la pectina caracteristicos, segin (Alvarez, 2007) es una huella digital que permite
identificar un compuesto o investigar la composicion de una muestra esta se basa en que las
sustancias tienen enlaces quimicos con frecuencia de vibracion especificas que corresponden a
los niveles de energia de cada molécula, este espectro se grafica (Transmitancia vs Longitud de
onda).

Los picos caracteristicos en ciertas longitudes de onda de las pectinas se describen a continuacion:

Tabla 11-3: Grupos funcionales caracteristicos de la pectina

Grupo Funcional Longitud de Onda
A(em™1)
C=0 del éster 1730-1760
C=0 del 4cido 1600-1645
C-H 1360-1380
c-0 1000-1300
-OH 3300-3400

Fuente:(Schultz, 2009)

3.4. Datos

3.4.1. Balance de masa del proceso de pre-tratamiento de la materia prima

Tabla 12-3: Balance de masa del pre-tratamiento de la materia prima

Recepcion de
la Materia Lavado y Desinfeccion
Prima
Entrada Salida
Cascara de papa Agua Hipoclorito de sodio Agua Residuos Cascara de papa
(50 ppm) Lavaday
Desinfectada
150,702 g 2000 ml 2ml 1898 ml 254,702 g

Realizado por: TOAPANTA Erika, 2018
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3.4.2. Balance de masa de la obtencion de la pectina a escala laboratorio

Tabla 13-3: Balance de masa de la inactivacion enzimatica de la materia prima

Inactivacién Enzimatica

Materia Prima Agua Cascara de papa Residuo Liquido
Destilada Inactivada enzimatica
Muestras 171,751 g 429,37 ml 176,041 g 425,08 ml

Realizado por: TOAPANTA Erika, 2018
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Tabla 14-3: Balance de masa de la obtencion de la pectina

# Céscara de Acido Agua Solucion Vapor Residuo Liquido | Alcohol Solucion Residuo | Pectina | Vapor | Pectina
Muestra papa Clorhidrico | Destilada de de de Etanol | precipitada | Filtrado | humeda de Seca
inactivada Hidrolisis Hidrolisis | Hidrdlisis Alcohol
enzimatica
Muestra 1 10,039 g 0,78 ml 250 ml 200 ml 60,819 8,533 ¢ 191,467 ml | 153,173 344,464 ml 332,476 ml | 11,988 ¢ 10,548 1,449
mi
Muestra 2 10,061 g 0,78 ml 250 ml 225 ml 35,841 8,303 g 216,697 ml | 173,357 390,054 ml 382,561 ml | 7,493 g 6,593 0,90 g
ml
Muestra 3 10,113 g 0,1 ml 250 ml 75 ml 185,213 | 9,854 ¢ 65,146 ml 52,116 ml | 117,262 ml 112,826 ml | 4,436 g 3,836 0,60 g
Muestra 4 10,386 g 0,1 ml 250 ml 187 ml 73,486 10,826 g 176,174 ml | 140,939 317,113 ml 314,667 ml | 2,446 g 2,246 0,20 g
ml

Realizado por: TOAPANTA Erika, 2018
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3.4.3. Datos de Secado de la Pectina

e Elsecado de la pectina se realizd en una estufa a una temperatura de 50 °C, segln (Galeas,
2015) es la ideal para que la pectina humeda, pueda deshidratarse sin que pierda sus
propiedades gelificantes la misma es directamente proporcional con la cantidad de
metoxilos, mientras mayor es la cantidad de metoxilo mayor es su poder de gelificacion.

e Es necesario tomar en cuenta que la humedad de la pectina debe alcanzar una el 12%

como maximo, este valor lo estable los organismos de regulacion de pureza de la pectina

Datos obtenidos a nivel laboratorio
Tabla 15-3: Datos experimentales de secado

Tiempo Peso Pectina (kg)
0 0,01198

0,009208
0,007018
0,005348
0,004158
0,003098
0,002028
0,001908
0,001746
0,001536
0,001434

0,0014
12 0,0014
Realizado por: TOAPANTA Erika, 2018

O 0| N| of g | W[ N

=
o

[EEN
[N

Tabla 16-3: Datos de solido seco y area de secado

Sélido seco (kg) 0,0014

Area de secado (m?) 0,0456

Realizado por: TOAPANTA Erika, 2018
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Gréfico 1-2: Diagrama de Humedad en base seca vs Tiempo
Realizado por: TOAPANTA Erika, 2018

Ecuacion 1: Humedad base seca

masa de agua

xbs = —
masa solido seco

Ecuacion 2: Humedad media
X =—"
2
Ecuacion 3: Variacion del tiempo

A =6, + 6,1
Ecuacién 4: Variacion de Humedad

AX = x, —xp_1

Ecuacioén 5: Velocidad de secado
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Tabla 17-3: Datos de velocidad de secado

Humedad base
Tiempo seca X A6 AX w

(kg agua/ kg

solido seco)
0 8,21 7,145 1 -2,31 0,05192
1 6,08 5,235 1 -1,69 0,0498
2 4,39 3,753 1 -1,28 0,04829
3 3,11 2,752 1 -0,91 0,03793
4 2,29 1,835 1 -0,87 0,02517
5 1,38 0,97 1 -0,82 0,02315
6 0,56 0,48 1 -0,18 0,005684
7 0,46 0,39 1 -0,14 0,004298
8 0,32 0,25 1 -0,14 0,004298
9 0,18 0,14 1 -0,08 0,00245
10 0,10 0,0895 1 -0,0505 0,0015
11 0,079 0,0895 1 -0,0505 0,0015
12 0,079 0,0895 1 -0,0505 0,0015

Realizado por: TOAPANTA Erika, 2018
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Gréfico 2-2: Diagrama Humedad media vs Velocidad de secado
Realizado por: TOAPANTA Erika, 2018

Ecuacion 6: Tiempo de Deshidratacion

=£ XidX
Ay W

Ecuacién 7: Periodo antecritico

S (Xo — Xc)
Bantecritico = ZT

0,00144 kg solido seco (8,21 — 3,11)
Oantecritico = 0,0456 m?2 0,04829

eantecritico =333h

Ecuacion 8: Periodo proscritico

8,21 kg agga pectina seca + 3,75
7] itico =—*19,57 *In
poscritico 4 0,136 kg a(zga pectina seca + 3,75
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agua .
0,00144 kg sélido seco 8,21 kg kg pectina seca + 3,75
= * 247,67 * In

(7] {ti
poscritico 0,0456 m? 0,136 kg agua pectina seca + 3,75

3.5.

kg

gposcritico =8,67h

Tiempo total de secado de pectina

Htotal = gantecritico + gposcritico

Ototar = 3,33 +8,67h
Ototar = 12 h

Dimensionamiento de la planta

Segun (Mifarcaja, 2012) en la ciudad de Riobamba se recogen 150 toneladas diarias de
desechos, de estos el 62,15% de materia organica (mezcla de residuos de verduras,

vegetales y tubérculos) son generados por los domicilios y por los restaurantes.

(Yambay, 2016) proporciona informacion del consumo diario de papas por habitante en
la Ciudad de Riobamba el mismo que corresponde a 0,23 kg, las personas que consumen
diariamente las papas representan el 42,75% de la poblacion actual de la ciudad (458581
habitantes), siendo asi el consumo diario de los habitantes es 45368,91kg de papas las

mismas que son consumidas en diferentes presentaciones.

La papa segun (Prada, 2012) esta constituida por aproximadamente 2% de céscara, 75%
a 85% de parénquima vascular de almacenamiento y de 14% a 20% de médula, lo cual

nos permite obtener el valor de las cascaras de papa que se obtienen a diario 907,37 kg.

Si se implementa una cultura de reciclaje de cascaras de papa en la ciudad se podria
obtener una cantidad de materia prima apreciable para poder realizar el proceso de
obtencion de pectina, es necesario tomar en cuenta que la disposicion final de estos

residuos tiene dos opciones: alimento para animales y el relleno sanitario de la ciudad.
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3.5.1. Calculo de rendimiento de la pectina obtenida a nivel laboratorio

Cantidad de pectina obtenida
* 100

Rendimiento (%) =
endimiento (%) Cantidad de cascara de papa al ingreso

1,44 g
_
10,039 g

Rendimiento (%) = 14,34

Rendimiento (%) = 100

Obtenido el dato del rendimiento de la pectina a nivel laboratorio se puede estimar, cuanto de

pectina se obtendré al final del proceso al ingresar 900 kg de materia prima al dia.

Rendimiento (%) * Cantidad de cascara de papa al ingreso (kg)
100 %

14.34 % x 900 kg
100 %

Cantidad de pectina obtenida = 129,06 kg

Cantidad de pectina obtenida =

Cantidad de pectina obtenida =

Considerado la humedad de las cascaras de papa del 83,72 % valor obtenido en la caracterizacion

de la materia prima, se estima la masa a ingresar al proceso.

900 kg
McH = 51628

Mcey = 5528,25 kg

3.5.2.  Tanque de Lavado, Desinfeccion
e Volumen a ocupar de las cascaras de papa con agua (L)

e Volumen experimental laboratorio (76,893 ml — 0,076 L)

v _ Vexp *C
Cascaras de papa LDI — Ci

0,076 L * 900 kg/lote
Vcascaras de papa LDI = 0,009 kg

Vesscaras de papaLDI = 7600 L / lote

Donde:

*  Visscaras de papa Lpr = Volumen a ocupar de las cascaras de papa con agua (L)
e V.xp = Volumen experimental cantidad de agua

e ( = Flujo de materia prima que ingresa al proceso (kg/lote)
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e Ci = Cantidad de materia prima experimental de ingreso al proceso (kg)

Volumen total de carga del Reactor

e Densidad;p 0,4285 kg/L
Ver = Veascaras de papalDl T Mcy * Densidadcp

1L

VCR =7600L + 5528,25 kg * m

Ver = 20501,40 L

Ecuacion 9: Volumen total del Tanque de Lavado e Inactivacion Enzimatica

Vripr = Veascaras de papaLpr * 11
Veipr = 20501,40 L+ 1,1
Vepr = 22551,54 L/lote = 22,55 m3/lote
Donde:
e Vr.p; = Volumen total del Tanque de Lavado, e Inactivacion Enzimatica
*  Visscaras de papa Lpr = Volumen a ocupar de las cascaras de papa con agua (L)

e V.xp = Volumen experimental cantidad de agua

e 1,1 = Factor de seguridad considerando el 10 %

Ecuacion 10: Diametro interno del tanque (m)

¢ = 312 % Vrppy
B T *4,6

3|12 x 22,55 m3
m*4,6

g

@ =2,65m
Donde
e Vy.p; = Volumen total del tanque (m?)

e (@ = Diametro interno del tanque (m)

Ecuacion 11: Altura del tanque (m)
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h=12x 0@
h=12 X 2,65
h=318m

Doénde
e h = Altura del tanque (m)

e (@ = Diametro interno del tanque (m)

3.5.3.  Maquina de Cortado
La maquina de cortado no tiene ecuaciones, pero se ha seleccionado la mas adecuada para
procesar la materia prima (cascaras de papa) la misma que cumple con las siguientes

especificaciones.

Tabla 18-3: Especificaciones técnicas de la maquina de cortado

Especificaciones Maquina
Fabricante Sammic
Modelo CA-601
Precio ($) 1300
Capacidad (Kg) 500-1000
Potencia (kW) 0,75
Dimensiones (I x a x h) (mm) 767*431*767
Material Acero inoxidable (AISI 304)

Fuente:(Slices, y Cuts, 2018)

3.5.4. Inactivacion Enzimatica

Para la inactivacion enzimatica se utilizan los mismos valores del tanque de lavado y desinfeccion,

adicionando una chaqueta de calentamiento.

Vrpr = 22551,54 L/lote = 22,55 m3/lote
@ =265m
h=318m
Ecuacion 12: Altura chaqueta de calentamiento

h
hchaqueta = 11
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3,18m
hchaqueta = T

hchaqueta =28m
Donde
®  hepgqueta = Altura chaqueta de calentamiento
e h = Altura del tanque (m)

e 1,1 = Factor de seguridad tomando en cuenta el 10 %

Ecuacion 13: Espesor de la chaqueta de calentamiento

D chaqueta = 1,10 % @
D chaqueta = 1,10 % 2,65m
D chaqueta = 29M
Donde
*  Ochaqueta = Espesor de la chagueta de calentamiento(m)

e (@ = Diametro interno del tanque (m)

e 1,1 = Factor de seguridad tomando en cuenta el 10 %
Tiempo estimado de calentamiento

Area de trasferencia de calor

)

2,6
A=2n*xrxh = 27‘[*( >

5
) * 3,18 = 22,47 m?

Segun (Galeas, 2015) los coeficientes de trasferencia de calor para el calentamiento con chaqueta

oscilan de 6000 a 8000 (W /m?2°C), el mas utilizado es el valor de 8000.

(Ty —t1)
0 = In (T, — t,)
hgs * A
mx* Cp
n (181,62 — 18)
(181,62 — 100)
8000 * 2,654
7589,32 x 1,008

0 =0,25h = 15 min

6 = 15 min + 5min = 20 min

1

0 =
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Donde:
e h = Coeficiente de calor para el calentamiento con chaqueta (W /m?2°C)
e m = Cantidad de la solucion acida (kg)
e A = Area de trasferencia de calor (m?)
e (p = Capacidad calorifica del agua (K] /kg.°C)
e T, = Temperatura de saturacion del vapor a 150 psi (°C)
e t; = Temperatura de entrada de agua al equipo (°C)

e t, = Temperatura de salida de agua al equipo (°C)

3.5.5. Tanque de Hidrdlisis acida

e Volumen a ocupar de las cascaras de papa con agua

e Volumen experimental del agua- laboratorio (250 ml — 0,25 L)

Vexp * C
VCéscaras depapa HA = Ce
0,25 L * 900 kg/lote
VCéscaraS depapa HA — 0010 kg

Vcascaras de papa HA = 22500 L / lote
Donde:
®  Visscaras de papana = Volumen a ocupar de las cascaras de papa con agua (L)

e V.xp = Volumen experimental cantidad de agua

C = Flujo de materia prima que ingresa al proceso (kg/lote)

e Ce = Cantidad de materia prima experimental inactivada enzimaticamente (kg)

Volumen a ocupar del HCI para obtener un pH 1,5
Volumen experimental del HCI - laboratorio (0,78 ml — 0,00078 L)

Vexp HCL * VCéscaras de papa HA

Vhcizrn = Vv
exp
0,00078 L = 22500 L
Vhcizro = 0.25 [

Vicisrg = 70,2L
Doénde:

e  Vyciz7e, = Volumen a ocupar del HCI para obtener un pH 1,5(L)
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e V.xp, = Volumen experimental cantidad de agua (L)
*  Vexpuct = Volumen experimental cantidad de acido clorhidrico (L)

®  Viiscaras de papana = Volumen a ocupar de las cascaras de papa con agua (L)

Volumen total de carga del Reactor
Pcp = 0,4285 kg/L

Ver = Veascaras de papaa + Vhciszw + Men * Densidadcp

1L
=22 L+ 70,2L 28,2 _——

VCR = 354‘71,60 L

Volumen total del Tanque

Vrna = Vesscaras de papa HA * 11

Voya = 35471,60 L+ 1,1
Vrya = 39018,76 L/lote = 39,01 m3/lote
Donde:
e  Vrya = Volumen total del Tanque de la Hidrélisis Acida
®  Visscaras de papana = Volumen a ocupar de las cascaras de papa con agua (L)
e V.xp = Volumen experimental cantidad de agua

e 1,1 = Factor de seguridad considerando el 10 %

¢ = 3112 % Vryy
B m*4,6

3[12 % 39,01 m3
T *4,6

Diametro interno del tanque (m)

g

P =318m

Donde:
e  Vrya = Volumen total del tanque (m3)
e @ = Diametro interno del tanque (m)
Altura del tanque (m)
h=12x @
h=12 x3,18
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h=381lm

Donde:
e h = Altura del tanque (m)
e (@ = Diametro interno del tanque (m)

Altura chaqueta de calentamiento

h

hchaqueta = H
3,81m

hchaqueta = 11

hehaqueta = 346 m
Donde:
®  Nchaqueta = Altura chagueta de calentamiento
e h = Altura del tanque (m)
e 1,1 = Factor de seguridad tomando en cuenta el 10 %
Espesor de la chaqueta de calentamiento
D chaqueta = 1,10 % @
? chaqueta = 1,10 * 3,18 m
D chaqueta = 3,49 M
Donde:
*  Dcnaqueta = ESpesor de la chaqueta de calentamiento
e (@ = Diametro interno del tanque (m)

e 1,1 = Factor de seguridad tomando en cuenta el 10 %

Sistema de Agitacion

Para el sistema de agitacion se ha tomado encuentra los agitadores de turbina, ya que los mismos
combinan flujos radiales y axiales con aspas de 45 °© de inclinacion, el tipo turbina es Gtil para
solidos en suspension ya que las corrientes fluyen hacia abajo y luego levantan los sélidos
depositos.

Ecuacién 14: Calculo del diametro del rodete

Drodete = Z * @

3
Drodete = Z * 3,18
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Q)rodete =238m

Donde:
*  @rogete = Didmetro del rodete (m)

e (@ = Diametro interno del tanque (m)
Ecuacion 15: Longitud del brazo

Lprazo = § * @

5
Lprazo = § * 3,18

Lprazo = 1,98 m
Donde:

® Lyrazo = Longitud del brazo (m)

e @ = Diametro interno del tanque (m)

Ecuacion 16: Espesor del rodete

Erodete = E * Lprazo

1
Erodete = E *1,98

Erogete = 0,198 m

Donde:
o E,.,qete = Espesor del rodete (m)

®  Lyrazo = Longitud del brazo (m)

Ecuacion 17: Distancia entre el rodete y el fondo del tanque

Facilita la agitacion y homogenizacion

Drr = h — Lprazo
Dgr = 3,81 — 1,98
Drr = 1,83 m
Donde:

o Dy = Distancia entre el rodete y el fondo del tanque (m)
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e h = Altura del tanque (m)

o Ly-q.s0 = Longitud del brazo (m)

Agitador
Para el agitador se tomd en cuenta las relaciones geométricas del agitador y del rector descriptas
por (Galeas, 2015, p 29)

Figura 11-2: Relaciones geométricas del agitador y reactor
Fuente:(Galeas, 2015)
Donde:
e C = Altura del agitador respecto a la base del tanque reactor (m)
e H = Altura de llenado del tanque reactor (m)
e Da = Diametro del impulsor (m)

e D = Diametro interno del tanque reactor (m)

Ecuacion 18: Altura de llenado del tanque reactor

Corresponde a la altura que ocupa el agua acidulada y la cascara de papa.
H= Vg =35471,60 L = 35,47 m3

H= Vcr
(2)
_ 35,47
=
GOPe
H=446m
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Ecuacion 19: Didmetro interno del tanque reactor

D=g =3,18m

Ecuacion 20: Diametro del impulsor

Da==D

W

1
Da = 3 3,18 m

Da =1,06m
Ecuacion 21: Altura del agitador respecto a la base del tanque reactor

c—ly
3

1
C=§*4,46m

C=148m
Alturay longitud de las Paletas
Para el ancho y longitud de las paletas se tomd en cuenta las correlaciones segln el didmetro del

tanque reactor.

oy
cnffn
W=D
ke
l d=23D |
S ———— Da

Figura 12-2: Correlaciones de ancho y diametro de las paletas
Fuente:(Galeas, 2015)

Donde:

L = Longitud de la paleta (m)

W = Altura de la paleta (m)

d = Distancia entre paletas (m)

D = Diametro interno del tanque reactor (m)

Longitud de la paleta (m)
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Altura de la paleta (m)

Distancia entre paletas (m)

Potencia del impulsor
La potencia del impulsor se calcul6 en base a la relacion definida por McCabe en las siguientes

gcuaciones.

Numero de Reynolds
Para determinar el nimero de Reynolds se considera un valor velocidad de rotacién 30 a 500 rpm

de acuerdo a este tipo de agitador industrial, para los calculos se tomo el valor de 250 rpm.

Datos Adicionales
Ecuacién 22: Densidad de la solucién acida

0,78 ml HClsyo, * 1,19% + 249,22 ml H,0 * 0,999g/ml

250 mL solucion

Psolucion acida =

Psolucién acida = 0,999 g/ml = 999,59 kg/m3

Ecuacion 23: Densidad de la suspension (cascaras de papa — agua acidulada)
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kg 1m3
22570,2 L solucion * 999, 59 *1000L

Psuspension = 35471,60 L SOluClOTl

Psuspensisn = 0,6614 kg/L = 661,40 kg/m?

+900 kg

2
Da*® xn * pSuspensién
u

2 rev 1min
(1,06 m)= = 250 ¥ 60s

Nop =
RE 0,093 kg/ms
Ngg = 33295,20

Ngg =

* 661,40 kg/m?3

Numero de potencia
Para obtener el valor de numero de potencia se observa con el valor de Nz = 33295,20 y la

curva de la turbina de disco segun corresponda.

N, =1
100 =
60 : S
40 '
20 1~ '
lg : Ay ey i
‘nt VI l
al Q 2 . 2
el g
= b Py
s 06 ' 4
QA 04 - n
=< 0.2 5
0 l p— ' . . .
' 1 L1l | R i () Y | Lt | (e It Y | O B S
20 & 2 4 22 4 2 4 2 4
1 10 10? 10° 10* 10°
D; N,
N o 2P
Re /J
Correlaciones de potencia para diversos impulsores y deflectores (véase las dimen-siones Da. Dt, J Y W).
Curva 1. Turbina de seis aspas planas ; Da/W = 5; cuatro deflectores cada uno con Dt /J = 12.
Curva 2. Turbina abierta de seis aspas planas; Da /W = 8; cuatro deflectores con Dt/J =12.
Curva 3. Turbina abierta de seis aspas a 45° Da /W = 8; cuatro deflectores con Dt/J=12.
Curva 4. Propulsor; inclinacion 2Da. cuatro deflectores con Dt /J = 10; también es valida para el mismo
propulsor en posicién angular y desplazado del centro sin deflectores.
Curva 5. Propulsor; inclinacién = Da. Cuatro deflectores con Dt /J = 10; también es vdlida para un
propulsor en Posicién angular desplazada del centro sin deflectores.

Figura 13-2: Diagrama Numero de Reynolds vs Numero de potencia
Fuente:(Galeas, 2015)

Potencia del Agitador

— 3 5
P = Np *n° o« Da> x Psuspension
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3

P=1 (250 rev 1 min) (1,06 m)® * 661,40 kg/m3
= * k k k
min  60s oo m A0 kg/m
P = 6402650 W = 64,02 kW

P = 64,02 kW
Donde:
e P = Potencia del Agitador
e N, =Numero de potencia
e n3 =Velocidad de agitacion
e Da® = Diametro del impulsor

®  Psuspensisn = Densidad de la suspension (cascara, solucion acida)

La potencia del agitador se multiplica por un factor de seguridad del 15 %
P = 64,02 kW 1,06 = 67,86 kW

Estimacion de tiempo de calentamiento en el recipiente enchaquetado
Temperatura del agua (18 °C)
Ecuacion 24: Numero de Reynolds

2
_ pxmnx Q)rodete

U

Nge

998,595 (250 UL 16’6‘—15”) + (2,38)2

0,00105
Nge = 224461965

Nge

Donde:
e Np. = Numero de Reynolds
e p = Densidad del Agua a 18 °C (kg/m3)
e n =Velocidad de Agitacion
*  Brodgete = Didmetro del rodete (m)

e 1 = Viscosidad del agua a 18 °C (kg/ms)

Ecuacién 25: Numero de Prandtl
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_Cp*p

NP =
1,002 * 3,618
NP =—0513
NP = 7,06

Donde:
e NP = Numero de Prandtl
e (p = Calor especifico (Kcal/kg.°K)
o k = Conductividad térmica (Kcal/m. h.°K)
e 1 = Viscosidad del agua a 18 °C (kg/mh)

Ecuacion 26: Numero de Nusselt - Coeficiente individual de trasferencia de calor

h; *

Q) b c K M
Npussert = K = a(Nge)”(NP) (H)

Donde:
e NP = Numero de Prandtl
e h, = Coeficiente individual de trasferencia de calor (W /m?°C)
e k = Conductividad térmica (Kcal/m. h.°K)
e 1 = Viscosidad del agua a 18 °C (kg/ms)
e ul = Viscosidad del agua a 100 °C (kg/ms)
e @ = Diametro interno del tanque (m)
e 3, b, c, Mson valores que segun son constantes para correlacién de Nusselt, en nuestro

caso para turbina de aspas dispersas son los siguientes: ¢c= 0,33, a=0,53, b=0,67 y M=0.24.

Ecuacién 27: Coeficiente individual de trasferencia de calor

a(Ng,)? (NP)© (%)M <k

h, =
t @
0,53(22446196,5)%67(7,06)0-33 (W)O'24 x 0,513
P ’ ’ 0.000282 ’
t 3,18
h, = 18826,05
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Ecuacion 28: Coeficiente global limpio al interior del tanque

ht * hch
o =
_18826,05 * 8000
hgr = 18826,05 + 8000

hg = 5617,25

Donde:
e h, = Coeficiente individual de trasferencia de calor (W /m?2°C)
e hgy = Coeficiente global limpio al interior de tanque (W /m?°C)

e h., = Coeficiente individual de trasferencia de calor de la chaqueta (W /m?2°C)

El valor de h, esta entre 6000 — 15000, pero el mas utilizado es el valor de 8000 (W /m?°C).

Ecuacion 29: Coeficiente global sucio al interior del tanque

b= 1
gs 1
—+R
hg
1
hgs =—

561725 + 0,0009

w
hgs = 927,62 (W%') * 3,6 = 3339,43(KJ/h.m?.°C)

Donde:

e hys = Coeficiente global sucio al interior de tanque (W /m?2°C)

e h

g1 = Coeficiente global limpio al interior de tanque (W /m?°C)

e R = Resistencia de la pared que se desprecia

Tiempo estimado de calentamiento
Calentamiento isotérmico - vapor de agua

Propiedades del vapor
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Presion: 150 psi
Temperatura: 181,62°C

Ecuacion 30: Area de trasferencia de calor

)

3,18
A=2nm*xr*xh= Zn*( >

) * 3,81 = 38,06 m?

(T, —t1)
_ In (T, — t3)
hgs * A
mx* Cp
In (181,62 — 18)
_ (181,62 -90)
"~ 3339,43 % 38,06
22547,6 x 4,188

6 =0,43 h = 25,8 min
6 = 25,8 min+ 60 min = 85,8 min = 1,43 h

0

0

Donde:
e hy = Coeficiente global sucio al interior de tanque (W /m?°C)
e m = Cantidad de la solucidn &cida (kg)
e A = Area de trasferencia de calor (m?)
e (p = Capacidad calorifica de la solucion (K] /kg.°C)
e T, = Temperatura de saturacién del vapor a 150 psi (°C)
e t; = Temperatura de entrada de agua al equipo (°C)
e t, = Temperatura de salida de agua al equipo (°C)
3.5.6.  Filtro Prensa 1

El filtro Prensa no tiene ecuaciones, pero se ha seleccionado la mas adecuada para procesar la

solucién acida con las cascaras de papa, la misma que cumple con las siguientes especificaciones.

Tabla 19-3: Especificaciones técnicas del filtro prensa

Especificaciones Maquina
Fabricante Shanghai dahang
Filtrate equipmente co., Itd.
Modelo XG80/1250-Uk
Precio ($) 15000
Capacidad (I) 7600
Potencia (kW) 11
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Dimensiones (I x a x h) (mm) 11260*2200*1820
Tamario de la Placa (mm) 1500*1500
NUmero de placas 99
Material Acero inoxidable (AISI 304)
Presion (MPa) 0,8

Fuente:(SHANGHAI DAHANG FILTRATE EQUIPMENTE CO., 2018)

3.5.7.  Tanque de Concentracion y Precipitacion

Tanque de precipitacion tiene una chaqueta de calentamiento que permite la entrada de un flujo
de vapor para poder realizar la concentracién del liquido de hidrolisis hasta el 50% segin (Bravo,
2015, p 12) , este tanque tiene la capacidad para poder almacenar el liquido de hidroélisis
concentrado permitiendo que se adicione el 40 % de alcohol etanol 96° para poder precipitar.

A nivel industrial es importante realizar la concentracion del liquido de hidrélisis para poder
minimizar la cantidad de alcohol como desecho, la concentracion debe ser a la temperatura igual

a la de la hidrélisis acida.
3

Vetanol 96° = 2,82 x0,40 =1,12 m3

Lote

Vp = Vsy + Vetanol 96°
Vp =2,82m3 +1,12m3
Vp =3,15m3
Donde:
e 1, = Volumen tanque de precipitacion (L)
e Vsy = Volumen solucion de hidrolisis

®  Vetanol 96c = Volumen de Alcohol Etanol 96°

Volumen total del Tanque
VTP = Vp * 1,1

Vep = 3,15m3 11
Vrp = 3,45 m3/lote
Donde:
e 1, = Volumen tanque de precipitacion (L)

e 1,1 = Factor de seguridad considerando el 10 %

Diametro interno del tanque (m)
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@ _ 3|12 * VTP
| mx46
o = 3|12 % 3,45m3
B m*4,6
O =142m
Donde:
e Vyp = Volumen total del tanque (m3)

e @ = Diametro interno del tanque (m)

Altura del tanque (m)

h=12x 0@
h=12 x 1,42
h=170m

Doénde:
e h = Altura del tanque (m)

e @ = Diametro interno del tanque (m)
Sistema de Agitacion

Para el sistema de agitacion se ha tomado encuentra los agitadores de palas planas ya que
producen una accion de mezcla suave, estos son Utiles para operaciones de simple mezcla, gira a

velocidades comprendidas entre 20 y 150 rpm.

Calculo del didmetro del rodete
(0) 3 1)
= — %k
rodete 4

3
(Z)rodete = Z * 1,42

Q)rodete =106m

Donde:
*  Droqete = Didmetro del agitador (m)

e (@ = Diémetro interno del tanque (m)
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Longitud del brazo

5
Lprazo = § * @

5
Lyrazo = 8 * 1,42

Lyrazo = 0,88 m
Donde:
®  Lprazo = Longitud del brazo (m)
e @ = Diametro interno del tanque (m)
Espesor del rodete

Erodete = 10 * Lprazo

1
Erodete = 10 0,88

Erogete = 0,088 m

Donde:
o  E,.,qete = ESpesor del rodete (m)

®  Lyrazo = Longitud del brazo (m)

Distancia entre el rodete y el fondo del tanque

Facilita la agitacion y homogenizacion

Dgrr = h — Lprazo
Dpr =1,72—-10,88
Drr = 0,84m
Donde:

e Dy = Distancia entre el rodete y el fondo del tanque (m)

e h = Altura del tanque (m)

®  Lyrazo = Longitud del brazo (m)
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Figura 14-2: Relaciones del agitador y el tanque
Fuente:(Arcos, y Cauja, 2017)

Donde:
e Dt = Diametro interno del tanque reactor (m)
o H = Altura de llenado del tanque reactor (m)
o Da = Diametro del agitador (m)
e B = Ancho de la placa deflectora
e E = Distancia del fondo con el rodete
e S = Separacion entre agitadores

e W = Ancho de las paletas

Altura de llenado del tanque reactor

Corresponde a la altura que ocupa la mezcla de solucién con el alcohol etanol.

H= —Zp
OR:
315
©1,42\2
( 2 ) *
H=198m

Ancho de la paleta
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w ! 0)
= — %
5
w ! 1,42
= — %
5 )
W =10,28m

Donde:
e W = Ancho de la paleta (m)
e (@ = Diémetro interno del tanque (m)

Diametro interno del impulsor

1
DazzQ)
1
Da=Z 1,42 m
Da=0,35m

Potencia del impulsor
La potencia del impulsor se calcul6 en base a la relacion definida por McCabe en las siguientes

ecuaciones.

Numero de Reynolds

Para determinar el nimero de Reynolds se considera un valor velocidad de rotacién 30 a 500 rpm
de acuerdo a este tipo de agitador industrial, para los calculos se tomo el valor de 250 rpm.
Datos Adicionales

Densidad de la solucién &cida, alcohol etanol.

Psolucion acidal

0,999¢g
ml

0,78 ml HClyo, * 1,19% + 249,22 ml H,0 + 153,173 * 0,805 g/ml

250 mL solucion
Psolucién acidar = 1,4928 g/ml = 14928 kg/m3

Densidad de la suspension (cascaras de papa — agua acidulada- alcohol etanol)

. kg 1m3
1410,46 L solucion * 1492'8W *ToooL + 900 kg

Psuspensién1 = 1974,64 L solucién
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Psuspensionl = 1,52 kg/L = 1520 kg/m3

2
Da*® *n * pSuspensiénl

Npr =
RE 0
2 rev 1min 3
Nop = (0,35m)? # 250 - —z5-— * 1520 kg/m
93 cp * 0,001 kg/ms
lcp
NRE = 8342,29

Ecuacion 31: Numero de potencia

Para obtener el valor de numero de potencia se observa con el valor de Ny = 8342,29 y la curva

de las palas planas segln corresponda.

Ecuacion 32: Potencia del Agitador

— 3 5
P = Np *n” *x Da *pSuspensiénl

3

P=6 (250 e 1min) (0,35m)® « 1520 kg/m®
= * * * *
min  60s o2 g/m
P = 346498 W = 3,46 kW

P =346 kW
Donde:
e P = Potencia del Agitador
e N, =Numero de potencia
e n3 =Velocidad de agitacion
e Da® = Diametro del impulsor

®  Psuspensisn1 = Densidad de la suspension (cascara, solucion acida, alcohol etanol)

La potencia del agitador se multiplica por un factor de seguridad del 15 %
P =346 kW 1,06 = 3,66 kW
Segun (Galeas, 2015) los coeficientes de trasferencia de calor para el calentamiento con chaqueta

oscilan de 6000 a 8000 (W /m?2°C), el mas utilizado es el valor de 8000.

)

42
5 ) x 1,70 = 7,58 m?

A=2n*xrxh= 27'[*(
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(T, —t1)
0 = In (T, — t3)
hgs * A
mx* Cp
In (181,62 — 70)
0 = (181,62 —90)
500 = 7,58
2820,93 1,008

6 =0,14 h = 8,4 min

6 = 8,4 min + 30 min = 38,4 min

Donde:
e h = Coeficiente de calor para el calentamiento con chaqueta (W /m?°C)
e m = Cantidad de la solucidn acida (kg)
e A = Area de trasferencia de calor (m?)
e (p = Capacidad calorifica del agua (K] /kg.°C)
e T, = Temperatura de saturacion del vapor a 150 psi (°C)
e t; = Temperatura de entrada de agua al equipo (°C)

e t, = Temperatura de salida de agua al equipo (°C)

3.5.8. Secador

El secador no tiene ecuaciones de disefio, pero se ha seleccionado la mas adecuada para secar la

pectina a la temperatura requerida, este cumple con las especificaciones siguientes.

Tabla 20-3: Especificaciones técnicas del secador de bandejas

Especificaciones Maquina
Fabricante Naser
Modelo WDL-CT-C-24
Precio ($) 4000
Capacidad (Kg) 800
Consumo (kW) 9
Dimensiones (I x a x h) (mm) 2500*1200*2200
Rango de control de temperatura °C 40-200
Numero de Bandejas 9
Material Acero inoxidable (AISI 304)

Fuente: (Alibaba,2018)




3.5.9. Molino de bolas

El molino de bolas no tiene ecuaciones, pero se ha seleccionado la mas adecuada para pulverizar

la pectina seca, la misma que cumple con las especificaciones.

Tabla 21-3: Especificaciones técnicas del molino de bolas

Especificaciones Maquina
Fabricante COR-MEX
Modelo D-2
Precio ($) 850
Capacidad (Kg) 200
Potencia (kW) 2,23
Dimensiones (I x h) (cm) 107*117
NUmero de Cuchillas 4
Diametro del Producto 0,22 a2 050 um
Material Acero inoxidable (AISI 304)

Fuente:(Galeas, 2015)

3.5.10. Equipos Adicionales

3.5.10.1. Columna de rectificacién de alcohol
La columna de rectificacion de alcohol no tiene ecuaciones de disefio, pero se ha seleccionado la
mas adecuada para poder recuperar el alcohol utilizada para la precipitacién de la pectina, este

cumple con las especificaciones siguientes.

Tabla 22-3: Especificaciones técnicas de la columna de rectificacién de alcohol

Especificaciones Maquina
Fabricante MSJIX
Modelo JH 800
Precio ($) 4000
Capacidad (L) 1500
Consumo (kW) 55
Dimensiones (D x a) (mm) 2100*900*9000
Condensador (m?) 25
Evaporador (m?) 15
Material Acero inoxidable (AISI 304)

Fuente: (Alibaba,2018)
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3.5.10.2. Tanque de Almacenamiento de HCI- Dosificador
Volumen experimental del HCI - laboratorio (0,78 ml — 0,00078 L)

Vexp Hcl * VCéscaras de papa HA

VHCl 37% —

Vexp

v _0,00078 L 22500 L
HCI37% = 0251

Vicizze = 70,2L
Donde:
e  Vyci379, = Volumen a ocupar del HCI para obtener un pH 1,5(L)
® V.xp = Volumen experimental cantidad de agua (L)
*  Vexpuct = Volumen experimental cantidad de acido clorhidrico (L)

®  Visscaras de papana = Volumen a ocupar de las cascaras de papa con agua (L)

Volumen total del Tanque

Vrct = Vaciszon * 1,1

Vecr = 70,2 L% 1,1
Vrct = 77,22 L/lote = 0,07 m3/lote
Donde:
e Vrc = Volumen total del Tanque contenedor del Acido Clorhidrico
*  Visscaras de papana = Volumen a ocupar de las cascaras de papa con agua (L)
e V.xp = Volumen experimental cantidad de agua

e 1,1 = Factor de seguridad considerando el 10 %

5 = 12+ Via
B m*4,6

o = 3112 % 0,07 m3
B m*4,6

® =0,38m

Diametro interno del tanque (m)

Donde:

e Ve = Volumen total del Tanque contenedor del Acido Clorhidrico (m?3)
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e (@ = Diametro interno del tanque (m)

Altura del tanque (m)

h=12x 0@
h=1,2 x0,38
h=045m

3.5.10.3. Tanque de Almacenamiento de Alcohol Etanol 96°

3

m
Vetanol 96° — 2,82 *x0,40 =1,12 m3

Lote

Volumen total del Tanque

Vretanol 96° = Vetanoloee * 1,1

Vretanol 96 = 1,12 m?x 1,1
Vretanol 9gc = 1,23 m?
Donde:
o  Vretanol 96 = Volumen total del Tanque contenedor del Alcohol Etanol 96°
¢  Vetanolose = Volumen de alcohol Etanol (L)

¢ 1,1 = Factor de seguridad considerando el 10 %

Diametro interno del tanque (m)

(Z) — 3112 * VTetanol 96°
m*4,6

5 = 3112 % 1,23 m3
B T *4,6
® =10m

Donde:
o  Vretanol 96 = Volumen total del Tanque contenedor del Alcohol Etanol 96°

e @ = Diametro interno del tanque (m)

Altura del tanque (m)
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h=12x 0@

h=12 %10
h=12m
3.6. Balance de Masa y Energia
3.6.1. Lavado y Desinfeccion
Balance de Masa
LDA LDB

LAVADO Y DESINFECCION

LDR (1%)

LD + LDB = LDC — LDR
LDC = 899,1 kg

3.6.2. Magquina de Cortado

Balance de Masa

LDC
|y MAQUINA DE CORTADO

MCR (1%) l
MCA = MCB — MCR

MCB = 899,1 kg — 0,010 kg
MCB = 899,09 kg
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3.6.3. Inactivacion Enzimatica

Balance de Masa

MCD IEG
, ) IEH
INACTIVACION ENZIMATICA .,
IER (1%)

MCD + IEG = IEH — IER
IEH = 937,59 kg

Balance de Energia
Tabla 22-3: Balance de Energia de la inactivacidn enzimatica

AU =Q
Dénde:
e AU = Variacion de Energia interna(J)
e  (Q =Flujode calor (Kcal/h)
Flujo de valor ganado Area de trasferencia de calor
Qganado = Qagua + Ometa A=2xm*r*h
Qganado =15,12 +22646,95 A=2msr+h= 2w+ (2'265) %3,18 = 22,47 m?

annado = 22662:07(1(0(11/}1)

Dénde:

*  Qganado = Flujo de calor ganado (Kcal/h)
®  Qqgua = Flujo de calor del agua (Kcal/h)

®  Qmetar = Flujo de calor del metal (Kcal/h)
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Gradiente de temperatura

AT =T,—T,
AT =90 — 18
AT = 72°C

Dénde:

e T, = Temperatura de la inactivacion enzimatica °C

e T, = Temperatura del ambiente °C

Calor en tanque reactor

Qmetar = k * A AT

Qmetal = 16,28 % 22,47 x 72

Qmetar = 26338,4 W = 22646,95 Kcal/h

Dénde:

ek = Coeficiente de trasferencia del material
(16,28 W /m?°C)

Calor del agua

Qagua = m = Cp * AT
Qagua = 0,5 *1,008*30
Qagua = 15,12 Kcal/h

Donde:
e (p = Capacidad calorifica del agua (1,008 Kcal/
kg.°K)

Coeficiente global de trasferencia de calor

. Q
U= A * AT
_22662,07
T 22,47 %72

Kcal
U=14,00—5.h.°C
m

U=14,00——————==% 1,163 X IO_SL
Um2 heC m2.s.°C
U =0,0162 Kj
- m2.s.°C
Dénde:

Fuente: (Arcos, y Cauja, 2017)
Realizado por: TOAPANTA Erika, 2018
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3.6.4. Hidrolisis Acida

Balance de Masa

IEH HAJ
HAK
HAI
) HIDROLISIS ACIDA - *
HAR (1%)
HAI + IEH + HA] = HAK — HAR
HAK = 7052,33 L/Lote
HAK = 7052,33L = 7,052 m3/Lote
Balance de Energia
Tabla 23-3: Balance de Energia de la Hidrolisis &cida
AU =Q
Doénde:
e AU = Variacion de Energia interna(J)
e (Q =Flujode calor (Kcal/h)
Flujo de valor ganado Area de trasferencia de calor
annado = Qagua + Qmetal A=2%m*r*h
Qganado =62,7 +38359,76
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annado = 38422,46 (Kcal/h)

Dénde:

*  Qganado = Flujo de calor ganado (Kcal/h)
®  Qqgua = Flujo de calor del agua (Kcal/h)

®  Qmetar = Flujo de calor del metal (Kcal/h)

3,18
A=2n*r+h= 271'*( 5 )*3,81=38,06m2

Gradiente de temperatura

AT =T,—T,
AT =90 — 18
AT = 72°C

Dénde:

e T, = Temperatura del ambiente °C

Ts = Temperatura de la inactivacion enzimética °C

Calor en tanque reactor
Qmetar = k = A= AT
Qmetar = 16,28+ 38,06 x 72
Qmetar = 44612,40 W = 38359,76 Kcal/h

Dénde:

e k = Coeficiente de trasferencia del material

(16,28 W /m2°C)

Calor del agua

Qagua =mx*Cp * AT
Qagua = 0,5 *4,18*30
Qagua = 62,7 Kcal/h

Dénde:

e (p= Capacidad calorifica de Ila

(4,18 Kcal/kg.°K)

solucién

Coeficiente global de trasferencia de calor

_Q
U=Tear
3842246
"~ 38,06 %72
Kcal
U =1415—.h.°C
m
U=14,02—————=* 1,163 X 10_3L
“m2.hec m2.s.°C
U=0,0163 K
- m2.s.°C
Donde:
e U = Coeficiente global de trasferencia de calor
KJ °
(P'S' C)

Fuente: (Arcos, y Cauja, 2017)
Realizado por: TOAPANTA Erika, 2018
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3.6.5. Filtro Prensa 1

Balance de Masa

HAK

FPL
FILTRO PRENSA 1
FPR (1%) Torta (40%)
Sélidos
HAK = FPL — FPR
L
FPL = 2820,93 —— = 2,82 m3/Lote
Lote
HAK
FPL
FILTRO PRENSA 1

Torta (40%)

Sélidos
FPM

FPMResiduos sélidos = 4231.4 kg
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3.6.6. Concentracion

Balance de Masa

FPL
PN
40 %
- PO
CONCENTRACION
— > e

75 %

PR (1%)

FPL + PN = PO — PR

L
PN = 1410,46 —— = 1,41 m3/Lote
Lote

Balance de Energia
Tabla 24-3: Balance de Energia de la Concentracion

AU =Q

Dénde:

e AU = Variacion de Energia interna(J)

e (Q =Flujode calor (Kcal/h)

Flujo de valor ganado Area de trasferencia de calor

annado = Qagua + Qmeta A=2%xm*r=h

= 1,42
Qganaao =027 +2122,13 A=2m*r+h= 2m=* ( 2 ) * 1,70 = 7,58 m?
annado = 2184,83 (Kcal/h)

Dénde:

*  Qganado = Flujo de calor ganado (Kcal/h)
®  Qugua = Flujo de calor del agua (Kcal/h)

¢  Qmetar = Flujo de calor del metal (Kcal/h)
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Gradiente de temperatura

AT =T,—T,
AT =90 — 70
AT = 20°C

Dénde:

e T, = Temperatura de la inactivacion enzimatica °C

e T, = Temperatura del ambiente °C

Calor en tanque reactor

Qmetar = k * A AT

Qmetar = 16,28 % 7,58 x 20

Qumetal = 2468,04 W = 2122,13 Kcal/h

Dénde:

ek = Coeficiente de trasferencia del material
(16,28 W /m?°C)

Calor del agua

Qagua =mx*Cp * AT
Qagua = 0,5 *4,18*30
Qagua = 62,7 Kcal/h

Dénde:

e (p= calorifica de la solucion

(4,18 Kcal/kg.°K)

Capacidad

Coeficiente global de trasferencia de calor

. Q
u T AxAT
218483
~ 7,58%20

Kcal
U= 14,41—2 h.°C
m

K
* 1,163 X 10_32—]
m=.

U=14,41
s.°C

m2.h.°C

U =0,0123 Kj
- m2.s.°C

Dénde:

e U = Coeficiente global de trasferencia de calor

Fuente: (Arcos, y Cauja, 2017)
Realizado por: TOAPANTA Erika, 2018

65




3.6.7.  Precipitacion

Balance de Masa

PN
40 %
PO
_— PRECIPITACION EEE—

PR (1%)

FPL + PN = PO — PR

L
PN = 1974,64—— = 1,97 m3/Lote
Lote

3.6.8. Filtro Prensa 2

Balance de Masa

PO

FP2P

FILTRO PRENSA 2

FP2R (1%) Torta (40 %)
Sélidos

PO = FP2P — FP2R

L
FP2P =1184,79 —— = 1,18 m3/Lote
Lote
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PO

FP2P
FILTRO PRENSA 2 e
Torta (40 %)
Sélidos
FPQ
FPQRgesiduos sslidos = 789,85 kg

3.6.9. Secado
Balance de Masa

FPQ

SR
SECADO —_—>

SRR (1%)

FPQ = SR — SRR
SR = 129,06 kg/Lote
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3.7.

3.7.1.

Requerimiento de Equipos y Maquinaria

Costos Variables

Tabla 25-3: Costos Variables

MATERIA PRIMA DIRECTA

PRECIO
UNITARIO
RUBROS CANTIDAD | UNIDAD $ TOTAL

CASCARA DE PAPA 900 | Kg 0,00 0
ACIDO CLORHIDRICO 702 L 1,32 92,664
ALCOHOL-ETANOL 800 | L 0,55 440,000
AGUA 22500 | L 0,01 225,000
FUNDAS DE POLIETILENO 129 | UNIDAD 0,02 2,580
ETIQUETAS 129 [ UNIDAD 0,02 2,580
TOTAL 762,824

COSTO VARIABLE UNITARIO

(COSTO VENTA UNITARIO)

EN EL MERCADO 11

MATERIA PRIMA DIRECTA MENSUALIZADA

CANTIDAD |TOTAL

Fundas de 1 Kg

2580 15256,48

MANO DE OBRA DIRECTA MENSUALIZADA

CANTIDAD |TOTAL
OPERARIO 1 380
LABORATORISTA DE CALIDAD 1 700
JEFE DE ADMINISTRACION 1 700
TECNICO 1 700
SUBTOTAL 2480

PRODUCCION

PRODUCCION MENSUAL
DETALLE |DIARIO| DiAS TRABAJADOS ESPERADA

Fundas de 1 Kg 129,00 20 2580

Realizado por: TOAPANTA Erika, 2018
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3.7.2.  Costos fijos

Tabla 26-3: Costos Fijos

MATERIA PRIMA INDIRECTA

RUBROS VALORES POR MES
COMBUSTIBLE 180
SUBTOTAL 180
MANO DE OBRA INDIRECTA
Secretaria 380
SUBTOTAL 380
OTROS GASTOS FIJOS
SERVICIOS BASICOS (AGUA, LUZ, TELEFONO) 600
PUBLICIDAD 100
SUMINISTRO DE OFICINA (PAPEL ESFEROS,
ETC) 50
SUBTOTAL 750
TOTAL 1310
Realizado por: TOAPANTA Erika, 2018
3.7.3. Costo total
COSTO TOTAL 11,5
3.7.4. Precio de venta
Tabla 27-3: Precio de venta
PRODUCT | COSTO TOTAL MARGEN DE PRECIOS DE
o} $ UTILIDAD % | CONTRIBUCION $ VENTA $
kg PECTINA 11,51 20 2,30 13,81

Realizado por: TOAPANTA Erika, 2018
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3.7.5.  Punto de Equilibrio

Tabla 28-2: Punto de Equilibrio

CF (COSTOS FIJOS) 1310
PV (PRECIO DE VENTA) 13,10
CV (COSTOS VARIABLES) 11
PE (PUNTO DE EQUILIBRIO)
PE MENSUAL 466,31
PE ANUAL 5595,70
Realizado por: TOAPANTA Erika, 2018
3.7.6. Maquinariay Equipos
Tabla 29-3: Maquinaria y Equipos
MAQUINARIA'Y EQUIPOS VALOR
AREA DE PRODUCCION
FILTRO DE PRENSA 15000
SECADOR 4000
MOLINO DE BOLAS 850
TANQUE DE LAVADO Y DESINFECCION 1000
MAQUINA DE CORTADO 1300
TANQUE DE INACTIVACION ENZIMATICA 2000
TANQUE DE HIDROLISIS ACIDA 20000
TANQUE DE PRECIPITACION 15000
MAQUINA SELLADORA Y ENFUNDADORA DE POLVO 15000
COLUMNA DE DESTILACION 16000
CALDERA 1600
TOTAL 91750
Realizado por: TOAPANTA Erika, 2018
3.7.7.  Mantenimiento y seguros
Tabla 30-3: Mantenimiento y seguros
EQUIPOS Y MANTENIMIENTO
MAQUINARIA VALOR 5% SEGUROS 3%
FILTRO DE
PRENSA 15000 750 450
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SECADOR 4000 200 120
MOLINO DE
BOLAS 850 42,5 25,5
TANQUE DE
LAVADO Y
DESINFECCION 1000 50 30
MAQUINA DE
CORTADO 1300 65 39
TANQUE DE
INACTIVACION
ENZIMATICA 2000 100 60
TANQUE DE
HIDROLISIS ACIDA 20000 1000 600
TANQUE DE
PRECIPITACION 15000 750 450
MAQUINA
SELLADORA Y
ENFUNDADORA
DE POLVO 15000 750 450
COLUMNA DE
DESTILACION 16000 800 480
CALDERA 16000 800 480
TOTAL 106150 4315 2589
Realizado por: TOAPANTA Erika, 2018
3.7.8. Mueblesy Enseres
Tabla 31-3: Muebles y Enseres
AREA DE VALOR UNITARIO
PRODUCCION CANTIDAD $ VALORTOTAL $
Mesas de trabajo 1 100 100
Estanterias 1 100 100
SUBTOTAL 200
AREA
ADMINISTRATIVA| CANTIDAD| VALORUNITARIO S VALOR TOTAL $
Escritorio 1 150 150
Silla 1 50 50
SUBTOTAL 200
AREA DE VENTAS CANTIDAD| VALORUNITARIO $ VALOR TOTAL $
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Escritorio 1 140 140
Silla 1 50 50
SUBTOTAL 190
TOTAL 590
Realizado por: TOAPANTA Erika, 2018
3.7.9.  Depreciacion
Tabla 32-3: Depreciacion de Maquinaria
VIDA INVERSIONES
UTIL
RUBRO (ANOS) | Depreciacion Valor
Activos fijos operativos/produccion Porcentaje % UsSD $
FILTRO DE PRENSA 5 20,00% 3000
SECADOR 5 20,00% 800
MOLINO DE BOLAS 5 20,00% 170
TANQUE DE LAVADO Y DESINFECCION 5 20,00% 200
MAQUINA DE CORTADO 5 20,00% 260
TANQUE DE INACTIVACION ENZIMATICA 5 20,00% 400
TANQUE DE HIDROLISIS ACIDA 5 20,00% 4000
TANQUE DE PRECIPITACION 5 20,00% 3000
MAQUINA SELLADORA Y ENFUNDADORA DE POLVO 5 20,00% 3000
COLUMNA DE DESTILACION 5 20,00% 3200
CALDERA 5 20,00% 320
TOTAL 18030

Realizado por: TOAPANTA Erika, 2018

3.7.10. Presupuesto de ventas

Tabla 33-3: Presupuesto de Ventas

ARTICULO

Kg DE PECTINA

PRECIO DE VENTA

13,81
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TASA DE CRECIMIENTO POBLACIONAL 1,95
DETALLE DIARIO MENSUAL ANUAL
KILOGRAMOS A PRODUCIR 129,00 2580 30960
PROYECCION DE DEMANDA
(ka)
ANO 1 30960
ANO 2 32179,21
ANO 3 32806,71
ANO 4 33446,44
ANO 5 34098,64
ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4 ANO 5
kg DE PECTINA 30960 32179,21 32806,71 33446,44 34098,64
Realizado por: TOAPANTA Erika, 2018
3.7.11. Presupuesto de Costos
Tabla 34-3: Presupuesto de Costos
DETALLE/PARTIDA
PRESUPUESTARIA ANO 1 ANO 2 ANO3 | ANO4 | ANOS5
COSTO DE PRODUCCION
Materia prima directa 183077,76 185988,6964 188945,92 | 191950,16 | 195002,16
Mano de obra directa 29760 30233,184 30713,89 | 31202,24| 31698,36
Mantenimiento y seguros 104 105,6536 107,33 109,04 110,77
Depreciacion 18030 36060 54090 72120 90150
Subtotal 230971,76 252387,534 | 273857,14| 295381,44 | 316961,30
GASTOS
ADMINISTRATIVOS
Sueldos 24800 25194,32 25594,91| 26001,87 | 26415,30
Arriendo 12000 12190,8 12384,63| 12581,55| 12781,60
Suministros de oficina 600 609,54 619,23 629,08 639,08
Servicios bésicos 7200 7314,48 7430,78 7548,93 7668,96
Impuestos/permisos de
funcionamiento 146,4 148,73 151,09 153,49 155,94
Subtotal 44746,40 4545787 46180,65| 46914,92| 47660,87
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GASTOS DE VENTAS

Transporte 600 609,54 619,23 629,08 639,08
Publicidad 100 101,59 103,21 104,85 106,51
Subtotal 700 711,13 722,44 733,92 745,59
COSTOS FINANCIEROS
Intereses Bancarios 100 100 100 100 100
Subtotal
TOTAL 276518,16 298656,53 320860,23 | 343130,28 | 365467,76

Realizado por: TOAPANTA Erika, 2018
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3.7.12. Flujo de caja

Tabla 35-3: Flujo de Caja

ANOS
RUBROS 0 1 2 3 4 5
+ VENTAS NETAS 427557,60 444394,93 453060,63 |  461895,31 470902,27
- COSTOS DE PRODUCCION 230971,76 252387,53 273857,14| 29538144 316961,30
- COSTOS ADMINISTRATIVOS 32746,40 33267,07 33796,01 34333,37 34879,27
- COSTOS DE VENTAS 700,00 711,13 722,44 733,92 745,59
- COSTOS FINANCIEROS 100 100 100 100 100
= UTILID. ANTES DE REP. UTILID. E. IMPUESTOS $264.518,16 286465,73 30847559 |  330548,73 352686,16
- INVERSION EN MAQUINAS Y EQUIPOS -91750
- MUEBLES Y ENSERES -590
- INV. TERRENO Y OBRA FISICA ~70000
- VEHICULO -30000
- IMPREVISTOS 13000
+ CAPITAL SOCIO/PRESTAMO 20000
FLUJO DE CAJA -159340,00 163039,44 157929,19 14458503 | 13134657 118216,11
FLUJO ACUMULADO -159340,00
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TASA DE RENDIMIENTO DEL MERCADO 12,00% Periodo anterior al cambio de signo 0

VAN $684.276,0 Valor absoluto del flujo acumulado 159340

TIR 94% Flujo de caja en siguiente periodo 163039,44
Periodo de playback 0,977309539

1,97 | Afos se recupera lo invertido

Suma Ingresos $1.619.241,79

Suma Egresos $1.094.305,79

Costos de Inversion $934.965,79

Relacién Costo Beneficio 1,731872773

Realizado por: TOAPANTA Erika, 2018

76




3.8. Resultados

3.8.1.  Caracterizacion de la materia prima (Cascaras de papa)

Los analisis de la materia prima se realizaron en el Laboratorio SAQMIC, los mismos que se

detallan en la siguiente tabla.

Tabla 36-3: Analisis Bromatologico de la materia prima

Componentes Método Cascara de Papa (Base
Hameda)
Cenizas % INEN 544 1,28
Proteina % INEN 543 2,05
Humedad % INEN 540 83,72
Fibra % INEN 522 4,37
Carbohidratos % - 5,69

Fuente: Laboratorio SAQMIC

Tabla 37-2: Analisis Microbioldgico de la materia prima

Componentes Método Cascara de Papa (Base
Hameda)
Coliformes Totales UFC/g INEN 1529-7 250
Mohos y Levaduras UFC/g INEN 1529-10 200

Fuente: Laboratorio SAQMIC
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3.8.2.  Obtencién de la pectina a Escala Laboratorio

Tabla 38-3: Pectina obtenida a escala laboratorio

Muestra 1

CONDICIONES

Acido: HCI

pH: 1,54

Temperatura: 90 °C

Tiempo de extraccion: 60 min

Realizado por: TOAPANTA Erika, 2018
3.8.3.  Caracterizacion de la Pectina Obtenida
Se eligi6 la muestra 1 porque tuvo un mayor rendimiento a diferencia de los demas experimentos,

para poder realizar los ensayos de caracterizacion de pureza de pectina.

Tabla 39-3: Datos caracterizacion de la Pectina

Pectina obtenida a nivel Laboratorio
Acido: HCI
pH: 1,54
Condiciones Temperatura: 90°C
Tiempo de extraccion: 60 min
Muestra 1
Rendimiento
% 14,34
Humedad
% 7,93
Cenizas
% 1,49
Acidez Libre 0,612
Peso Equivalente 1634
Contenido de Metoxilos
% 11,2
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Contenido de Acido
Galacturonico 78,21
%

Grado de Esterificacion
% 81,3

Fuente: Laboratorio LACONAL

3.8.4.  Andlisis de Espectro Infrarrojo
Los andlisis de Espectro Infrarrojo se realizaron en el Laboratorio de Analisis Instrumental

de la ESPOCH, los mismos que se detallan a continuacion.
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100 gt st

J
/ﬁ

an o

B14em-1
%7 il

wT I 334107 crn-1
-1
g0
101245 cm-1
70
B0 * * *
4180 3000 2000 1000 30
Wavenumber [cm-1]
Figura 15-2: Espectro Infrarrojo de la pectina obtenida
Fuente: Laboratorio Analisis Instrumental-ESPOCH
Tabla 40-3: Resultados analisis Espectro Infrarrojo
Wavenumber [cm-1] %T Grupo Funcional
3341,07 86,497 -OH
1731,76 89,3934 C=0 del éster
1643,05 94,3323 C=0 del &cido
13615 89,2828 C-H
1226,5 89,8151
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1147,44 88,0185
1075,12 82,8884 C-0
1012,45 74,0639

Fuente: Laboratorio Analisis Instrumental-ESPOCH

3.8.5. Dimensionamiento de la Planta

Tabla 41-3: Resultados dimensionamiento de los equipos

Parédmetro Valor Unidades
Tanque de Lavado, Desinfeccion
Volumen Total 22,55 m3
Diametro interno 2,65 m
Altura del Tanque 3,18 m
Material Acero Inoxidable (AISI 304)
Maquina de Cortado
Capacidad 500-1000 kg
Potencia 0,75 kW
| 767 mm
a 431 mm
h 767 mm
Material

Acero Inoxidable (AISI 304)

Tanque de Inactivacion Enzimatica

Volumen Total 22,55 m3
Didmetro interno 2,65 m
Altura del Tanque 3,18 m
Altura de chaqueta de 2,8 m
calentamiento
Espesor de chaqueta de 29 m
calentamiento

Material

Acero Inoxidable (AISI 304)

Tanque de Hidrolisis acida

Volumen Total 39,01 m3
Didmetro interno 3,18 m
Altura del Tanque 3,81 m

Altura de chaqueta de 3,46 m
calentamiento

Espesor de chaqueta de 3,49 m
calentamiento
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Material

Acero Inoxidable (AISI 304)

Sistema de Agitacion
Diametro del rodete 2,38 m
Longitud del brazo 1,98 m
Espesor del Rodete 0,198 m
Distancia entre el rodete y el 1,83 m
fondo
Agitador
Altura de llenado del tanque 4,46 m
Diametro interno 3,18 m
Diametro del impulsor 1,06 m
Altura del agitador respecto a la 1,48 m
base del tanque
Paletas
Longitud 0,79 m
Altura 0,63 m
Distancia entre paletas 2,12 m
Potencia del impulsor
NUmero de Reynolds 33295,20 Adimensional
Numero de Potencia 1 Adimensional
Potencia 67,86 kW
Filtro Prensa
Capacidad 7,6 m3
Potencia 11 kw
| 11260 Mm
a 2200 Mm
h 1820 Mm
NUmero de placas 99
Presion 0,8 MPa
Material Acero Inoxidable (AISI 304)

Tanque de Precipitacion

Volumen Total 3,45 m3
Diametro interno 1,42 m
Altura del Tanque 1,70 m
Sistema de Agitacion
Diametro del rodete 1,06 m
Longitud del brazo 0,88 m
Espesor del Rodete 0,088 m
Distancia entre el rodete y el 0,84 m
fondo
Agitador

Altura de llenado del tanque 1,98 m
Ancho de la paleta 0,28 m
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Diametro del impulsor 0,35 m
Potencia del impulsor
NUmero de Reynolds 8342,29 Adimensional
Numero de Potencia 6 Adimensional
Potencia 3,66 kW
Secador
Capacidad 800 Kg
Potencia 9 kw
| 2500 mm
a 1200 mm
h 2200 mm
Rango de control de 40-200 °C
temperatura °C
Ndmero de Bandejas 24
Material Acero Inoxidable (AISI 304)
Molino de Bolas
Capacidad 200 kg
Potencia 2,23 kw
| 107 cm
h 117 cm
Ndmero de Cuchillas 4
Diametro del Producto 0,22 a 050 um
Material Acero inoxidable (AISI 304)
Equipos Adicionales
Columna de Rectificacion de Alcohol
Capacidad 15 m3
Potencia 55 kw
Dimensiones (D x a) 2100*900*9000 mm
Condensador 25 (m?)
Evaporador 15 (m?)
Material Acero inoxidable (AISI 304)
Tanque de Almacenamiento de Alcohol Etanol
Volumen Total 1,23 m3
Didmetro interno 1,00 m
Altura del Tanque 1,2 m
Material Cloruro de Polivinilo (PVC)
Tanque de Almacenamiento de Acido Clorhidrico
El tanque de HCI industrial es el mismo en que se comercializa.
Volumen Total 0,07 m3
Diametro interno 0,38 m
Altura del Tanque 0,45 m
Material Cloruro de Polivinilo (PVC)

Realizado por: TOAPANTA

Erika, 2018




ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

e Caracterizacién de la materia prima

Se realiz6 la caracterizacion de la materia prima con un anélisis proximal tomando como valores
de referencia los descritos por (Quispe, 2014, p 35) quién indica que la céscara de papa (Variedad
- Gabriela) tienen un valor de Fibra de 0,88 %,Cenizas 0,96 %, Carbohidratos 5,63 %, Proteina
0,59 % del cual se puede obtener una cantidad apreciable de pectina ( hidrolisis enzimatica),
ademas indica que es necesario tomar encuentra la Humedad (91,90%) de las céscaras, ya que
esta influye en la velocidad de multiplicacion de los microorganismos provocando su
descomposicion . En el caso de la cascara de papa (Variedad - Superchola) analizada se obtuvo
los siguientes valores: Fibra 4,37 %, Cenizas 1,28 %, Carbohidratos 5,69 %, Proteina 2,05 % y
Humedad 83,72 % estos pardmetros son diferentes a los establecidos debido a que la materia

prima utilizada corresponde a una variedad de papa diferente.

Ademas, se realiz6 un analisis microbioldgico de la materia prima utilizada donde se obtuvo los
siguientes valores: Coliformes Totales 250 UFC/g, Mohos y Levaduras 2000 UFC/g. Segun (De
Pablo Busto and Moragas Ecuentra, 2017, p 18) en alimentos los valores de Coliformes Totales
no deben sobre pasar del 103UFC/g y de Mohos y Levaduras de 10° UFC/g, lo que implica que
los datos obtenidos se encuentran dentro de los rangos establecidos por lo tanto la materia prima

esta en condiciones adecuadas para tratarse.

e Obtencion de la pectina a escala laboratorio

Para la obtencion de la pectina en el laboratorio se utilizé el método estadistico Taguchi mediante
el cual se pudo interactuar las siguientes variables: pH, tiempo y temperatura de extraccion, de
los 4 experimentos realizados se hizo un balance de masa para determinar la mayor cantidad de
pectina seca, se eligié la Muestra 1 de la misma se obtuvo 1,44 g. Entonces se establecieron las
mejores condiciones de extraccion de la pectina de las cascaras de papa siendo estas las siguientes:
pH 1,5, tiempo de extraccion 60 min y temperatura de extraccion 90 °C de la misma se obtuvo un

porcentaje de rendimiento del 14,34 %.

Segun (Saavedra, 2015, p 15) el rendimiento de las pectinas citricas que son comercializadas estan
en el rango de 15-25 % , lo cual nos permite deducir que la pectina obtenida no se encuentra
dentro de los rangos de rendimiento establecidos, es importante mencionar que la materia prima
es procedente de un tubérculo, por lo cual hay variacion minima del contenido de pectina en su

pared celular pero en comparacién con la pectina extraida de las cscaras de batatas - camote
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segun (Jaromir Klemes, et al., 2017) el rendimiento es de 14-20 %, lo cual la pectina obtenida de

las céscaras de papa se encuentra dentro de los rangos establecidos para los tubérculos.

e Caracterizacion de la pectina

Tabla 42-3: Organismo reguladores de pureza de pectina

Especificaciones Especificaciones Especificaciones IPPA
FAO USP
Condiciones -- -- --
Humedad max 12 % max 10 % max 12 %
Cenizas max 1,5 % - max 1,5 %
Contenido de
Metoxilos -- min 6,7 % --
Contenido de Acido
Galacturonico min 65 % min 74% min 65 %

Fuente: (Herbstreith&fox, 2018)
Realizado por: TOAPANTA Erika, 2018

En la caracterizacion de la pectina se obtuvieron los siguientes valores de acido galacturénico
78,21 % , humedad 7,93 %, contenido de metoxilos 11,2 % y cenizas 1,49 %, los mismos que
segun los organismos de control de pureza de pectina descritos en la tabla estan dentro de los
rangos establecidos, por lo tanto, la pectina extraida es de alto metoxilo lo cual requiere de una
cantidad superior del 60 % de azlcar para poder gelificar, segin (Saavedra, 2015, p 24) es
importante tomar en cuenta los valores del contenido de &cido galacturdnico y el contenido de

metoxilos ya que los mismo son un indicador de calidad.

e Andlisis de Espectro Infrarrojo

Segun (Cabarcas Henao, Guerra Benedetti and Henao Balseiro, 2012, p 29) es necesario realizar

un analisis de espectro infrarrojo para poder determinar los grupos funcionales caracteristicos de
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las pectinas, en las Figura 17 claramente se evidencia la presencia de los grupos funcionales
caracteristicos: 1731,76 cm™?! se encuentra la banda C=0 del éster, 1643,05 cm™?! la banda de
C=0 del 4cido, 1361,5 cm™! la banda de C-H, entre cm™! la banda entre 1226,5-1012,45 de

cm~1 C-Oy por Gltimo la banda de -OH se encuentra en 3341,07 cm™1

CONCLUSIONES

e El proceso de obtencidn de pectina a partir de las cascaras de papa, se efectud por una
serie de operaciones: mezclado - hidrdlisis &cida utilizando como medio extractante acido
clorhidrico 37%, para la precipitacion se utilizé etanol al 96°, el secado se realiz6 a una
temperatura de 60 °C y finalmente la molienda de la pectina seca hasta obtener el producto

final similar al que se comercializa.

e Se determind las caracteristicas fisicoquimicas de las c&scaras de papa por un analisis
bromatol6gico del mismo, donde se obtuvieron los siguientes valores: Fibra 4,37 %,
Cenizas 1,28 %, Carbohidratos 5,69 %, Proteina 2,05 % y Humedad 83,72 %.

e Se obtuvieron a escala laboratorio las condiciones Gptimas de extraccion de la pectina
siendo estas las siguientes: pH 1,5, tiempo de extraccion 60 min, temperatura de
extraccion 90 °C, con los cuales se obtuvo un rendimiento del 14,34%. Para la extraccién
fue necesario realizar un pre-tratamiento de la materia prima (inactivacion enzimatica),
ademas se utiliz6 como medio extractante el acido clorhidrico 37%, la relacién de agua-
cascara fue de 1/25 y para la precipitacion se utiliz6 alcohol etanol al 96° con una relacién
del 40 % del liquido de hidrolisis.

e Con los datos obtenidos a escala laboratorio se realizé el disefio de ingenieria para
procesar 900 kg de céascara de papa, el mismo que implica: célculos técnicos,
dimensionamiento, tipo de materiales, automatizacion y presupuesto. Se disefié lo
siguientes equipos: tanque de hidrolisis acida, filtro prensa, tanque de precipitacion,
secador y finalmente el molino de bolas equipos necesarios para la linea de produccion
de pectina, ademéas como se trata de un producto de uso alimentario el material de los

equipos seleccionado es acero inoxidable (AISI 304).

¢ Finalmente, con un estudio financiero para la implementacion de la planta de pectina se

pudo calcular los indicadores financieros mas importantes que son el: TIR (Tasa Interna
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de Retorno) 94% y VAN (Valor Actual Neto) $ 684.276,0 para poder determinar que el
proyecto es econémicamente viable, la relacion costo beneficio sera de $ 0,73 por cada

ddlar que se invierta y nuestro periodo de recuperacion de lo invertido sera 1,93 afios.

El anélisis financiero ayudd a determinar si la cantidad de pectina a producir es
econdmicamente rentable de la misma se obtuvieron los siguientes datos: al afio se
obtendra una produccion de 30960 kg, su precio al publico serd de $13,81 por cada
kilogramo, lo cual nos permite determinar que es el 58,76% menos del precio que se
comercializa en la actualidad $23,50 por cada kilogramo. Nuestros principales
consumidores seran 5 de las empresas mas importantes en el sector alimenticio en nuestro
pais (Industrias Lacteas Toni, Alpina Productos Alimenticios Alpiecuador S.A.,
Ecuajugos S.A., Provequim C.A.) segln datos de investigacion el mas actual es para el
afio 2015, donde el volumen de importacion fue de 44,88 ton (44480 kg) por lo tanto

nuestra empresa, cubriria el 69,60 % de importaciones de pectina del pais.

Se validé el disefio de ingenieria con la caracterizacion de la pectina obteniendo los
siguientes valores: acido galacturénico 78,21 %, humedad 7,93 %, contenido de
metoxilos 11,2 % y cenizas 1,49 %, los mismo que cumplen con los rangos que el IPPA
(International Pectin Producers Association) propone para determinar la pureza de una

pectina.
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RECOMENDACIONES

Es importante tomar en cuenta la agitacion en el proceso de hidrélisis acida, de tal forma

la materia vegetal no quedard en el fondo del recipiente.
Para realizar la inactivacion enzimatica debe asegurarse que se llegue a la temperatura de
ebullicién del agua, asi se podré inhibir la actividad de las enzimas pectinasas y sera mas

eficiente el proceso de extraccion.

Para reducir la cantidad de etanol a utilizar a nivel industrial se necesita concentrar la

soluciodn hasta el 50%, la misma no afecta en nada el rendimiento final.
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ANEXOS
ANEXO A: Organismos Reguladores de Pureza de Pectina

U E E440(i) UE FAO/WHO FDA/FCC USP
ESPECIFICACION pectina E440(ii) JECFA Pectina Pectina
INTERNACIONAL pectina Pectina
amidada
1. Pérdida de secado max 12% max 12% max 12% max 12% max 10%
2. Ceniza insoluble en &cido (3N | max 1% max 1% Jmax 1% max 1% -
HCI)

3. Insolubles totales - - max 3% max 3% -

4. Metilsulfato de sodio - - - max 0.1% -

5. alcohol metil, etil, o | max 1% max 1% max 1% max 1% -
isopropilico libre (en bs)

6. Alcohol metilico - - - - max 0.3%
Alcohol etilico - - - - max 0.5%
Alcohol isopropilico - - - - max 0.5%

7. Dioxido de azufre (en max 50 ppm | max 50 ppm | max 50 ppm | max 50 ppm | -
bs)

8. Contenido de nitrégeno max 1% - max 2.5% - -
(pectina)

(en bs y libre de ceniza)

9. Contenido de nitrégeno - max 2.5% max 2.5% - -

(pectina amidada)
(en bs y libre de ceniza)

10. | Acido galacturénico (en bsy min 65% min 65% min 65% - min 74%
libre de ceniza)

11. | Contenido de metoxilo (en bs - - - - min 6.7%
pectina no estandarizada)

12. | Grado de amidacion - max 25% max 25% max 25% -

13. | Azlcar y acidos organicos - - - - max 160

mg/g

14. | Arsénico max 3 ppm max 3 ppm - - max 3 ppm

15. | Plomo max 5 ppm max 5 ppm max 5 ppm | max5ppm | max 5 ppm

16. | Cadmio max 1 ppm max 1 ppm | - - -

17. | Mercurio max 1 ppm max 1 ppm | - - -

18. | Metales  pesados (como | max 20 ppm | max 20 ppm | - - -
plomo)

19. | Gérmenes patdgenos Acorde a regulaciones generales Ausencia de

alimenticias

especies

de salmonella




ANEXO B: Politica de recoleccion de la materia prima

Para establecer una politica de recoleccidén de materia prima inicial para nuestra empresa se ha
tomado los siguientes establecimientos como proveedores de la mismas, debido a su actividad
comercial.

e  Bellavista Burger
e  Corcel negro

e  Pollos Pico Loco
e Pollo Ejecutivo

e  Mercado La Merced

e  "Burger Station" Fast Food Net

Las politicas a aplicarse son:

e Charlas en estos establecimientos dando a conocer la importancia de estos residuos para
obtener aditivos alimenticios.

e Convenios con los mercados para la difusion del programa de aprovechamiento de las
cascaras de papa.

e Convenios con los establecimientos para obtener estos desechos a cambio de un
porcentaje de ganancias de la empresa.

e Visitas puerta a puerta en todos los domicilios del Canton, llevando informacion de la
utilidad de estos residuos.

Recoleccion de los desechos

e

e Esto se llevaran a cabo en recipientes de
plastico, los mismos ayudaran a su
movilizacion hasta el centro de acopio.

e La recoleccion sera diaria, ya que la misma se

procesar de igual forma.




Transporte de los desechos hasta el centro de acopio

El transporte de los desechos se realizara hasta
el centro de acopio de manera inmediata
después de su recoleccion.

Recepcidon de los desechos en el centro de acopio

Este centro contard con una infraestructura
adecuada en cuanto a: area suficiente, excelente
accesibilidad, buena calidad de pisos, paredes
enchapadas que permitan facil aseo y que
permitan  excelente  ventilacion, techo
apropiado y que cuente con sistema para la
recoleccion de lixiviados.

Se realizard una fumigacion del cuarto de
almacenaje transitorio de residuos por lo menos

una vez al mes

Para la implementacion de la alternativa propuesta se requiere una capacitacion adecuada

considerando la importancia del reciclaje, el proceso de seleccién y la recoleccion del manejo de

estos residuos organicos, asi como la oportunidad de generar recursos a través de ellos




ANEXO C: Materia Prima (Céscaras de papa)

NOTAS

a. Cascaras de papa
b. Céscara de papa
desinfectada

lavada

y

CATEGORIA DEL DIAGRAMA

CERTIFICADO

X | APROBADO

POR APROBAR

POR CALIFICAR

POR VERIFICAR

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE
CHIMBORAZO
FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA DE INGENIRIA QUIMICA
REALIZADO POR:
Toapanta E.

Proceso Experimental

ESCALA

FECHA

LAMINA

11

01/10/2018




ANEXO D: Obtencién de la Pectina

NOTAS

a.
b.

C.

Inactivacion enzimatica
Hidrdlisis acida
Filtrado 1

CATEGORIA DEL DIAGRAMA

CERTIFICADO

X | APROBADO

POR APROBAR

POR CALIFICAR

POR VERIFICAR

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE
CHIMBORAZO
FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA DE INGENIRIA QUIMICA
REALIZADO POR:
Toapanta E.

Proceso Experimental

ESCALA

FECHA

LAMINA

11

01/10/2018

1/2




NOTAS

o o T

Precipitacion
Filtrado 2
Secado
Molienda

CATEGORIA DEL DIAGRAMA

CERTIFICADO

X | APROBADO

POR APROBAR

POR CALIFICAR

POR VERIFICAR

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE
CHIMBORAZO
FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA DE INGENIRIA QUIMICA
REALIZADO POR:
Toapanta E.

Proceso Experimental

ESCALA

FECHA

LAMINA

11

01/10/2018

2/2




ANEXO E: Caracterizacion de la pectina obtenida

NOTAS

a.
b.

Acidez libre y peso equivalente

Primera titulacién

CATEGORIA DEL DIAGRAMA

CERTIFICADO

X | APROBADO

POR APROBAR

POR CALIFICAR

POR VERIFICAR

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE
CHIMBORAZO
FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA DE INGENIRIA QUIMICA
REALIZADO POR:
Toapanta E.

Proceso Experimental

ESCALA

FECHA

LAMINA

11

01/10/2018

1/2




NOTAS

a.
b.

Contenido de Metoxilo

Segunda titulacion

CATEGORIA DEL DIAGRAMA

CERTIFICADO

X | APROBADO

POR APROBAR

POR CALIFICAR

POR VERIFICAR

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE
CHIMBORAZO
FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA DE INGENIRIA QUIMICA
REALIZADO POR:
Toapanta E.

Proceso Experimental

ESCALA

FECHA

LAMINA

11

01/10/2018

2/2




ANEXO F: Esquema de los Tanques

1 T ] I ] I T b T i I 3 I T C T I I I 3 I T
A A A
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- | i i
: TRUE 31324, ||
r.- o €
gl N 8 K 5
E 35191 N 3
EEEAE| 9
ol -—! I ol in| o
H H H E|
E 22591 .
S o  —— ——
Esquema de los Tanques Principales
NOTAS CATEGORIA DEL DIAGRAMA ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE
a. Tanque de Lavado CERTIFICADO CHIMBORAZO
b. T de Inactivacion Enzimati FACULTAD DE CIENCIAS ]
anque ae Inac IV&CIO{] nzimatica X APROBADO - ) ESCALA FECHA LAMINA
c.  Tanque de Hidrlisis Acida POR APROBAR ESCUELA DE INGENIRIA QUIMICA
POR CALIFICAR REALIZADO POR:
11 01/10/2018 12

POR VERIFICAR

Toapanta E.
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a.
b.

C.

Tanque de Precipitacion
Agitador tanque de hidrolisis

Agitador de precipitacion

CERTIFICADO
APROBADO
POR APROBAR

POR CALIFICAR
POR VERIFICAR

POLITECNICA DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA DE INGENIRIA

QUIMICA
REALIZADO POR:
Toapanta E.

o | E
e ﬂ by
"‘E Qﬁﬂ 1788 =

L — G408

g —aulp o H

Tt =
B . e sbh

Esquema de los Tanques Principales
NOTAS CATEGORIA DEL DIAGRAMA ESCUELA SUPERIOR

ESCALA

FECHA

LAMINA

11

01/10/2018

12




ANEXO G: Distribucion de la Planta Procesadora de Pectina

L = | T L F 1 I -1 I B T I
I
ALMACEN —1
BATERLA
SEREMCIA SECRETARIA PRIMA, TANGUE CE
INAC TG ION
T i H ENZIMATICA e
\3\ — TAMGQUE DE LAVADO TANCUE DE HIDROLISIS FILTRO PRENSA
O—=—0C =4
CADOR CIPTTACKSN Y
ENFUMNDADORA =& FILTRO PRENSA ENTRADO

RECEPCISN
DE MATERIM
PRINA,

LASORATORIC DE =
CONTROL DE III.—
CALIDAD

MOLING DE BOLAS
()
B (D

I ALMACEM I

h'a

SIMBOLS DESCRIPCIGON
== WALWUILA
® MOTOR { BOMEBSA,

Talena EET

e TR L
PLANTA PROCESADORA DE

L I I

FECTINA (CASCARA DE PAPA)

a.

NOTAS

Planta procesadora

de pectina

CATEGORIA DEL DIAGRAMA
CERTIFICADO
APROBADO
POR APROBAR

POR CALIFICAR
POR VERIFICAR

ESCUELA SUPERIOR

Planta Procesadora de Pectina

POLITECNICA DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA DE INGENIRIA

ESCALA

FECHA

LAMINA

QUIMICA
REALIZADO POR:
Toapanta E.

1:1

01/10/2018




ANEXO H: Resultados de la caracterizacion de la materia prima en el Laboratorio

SAQMIC

L

AQMIC

Servicios Anoliticos Quimicos y Microbiolégicos
en Aguas y Alimentos

EXAMEN BROMATOLOGICO Y MICROBIOLOGICO DEALIMENTOS
TR CcODIGO 204-18 )
CLIENTE Sra_Enka Toapanta O = 1) TP ]
DIRECCION Alamos 3 ~ | TELEFONO: ]
TIPO DE MUESTRA. Cascara de papa B !
FECHA DE RECEPCION. 16 de Jjulio del 2018
FECHA DE MUESTREO. 16 de julio del 2018 o

EXAMEN FISICO

COLOR: Caracteristico el
OLOR: Caracteristico
ASPECTO: Nommal, libre de material extrafio

PARAMETROS ~METODO RESULTADO !
Proteina % INEN 543 205 ' |
Humedad % INEN 540 83.72 |
Cenizas % INEN 544 1.28 |
Grasa % INEN 523 2.89 |
Fibra% INEN 522 437
Carbohidratos % - 569
Coliformes totales UFC/g INEN 1529-7 250
Mohos y levaduras UFC/g INEN 1528-10 2000
OBSERVACIONES: g%

FECHA DE ANALISIS: 16 dejulio del 2018
FECHA DE ENTREGA :01 de agosto del 2018

RESPONSABLE: EE Q Z__SAQ i} H

Servicios icos Qu

i

Dra. Gina AlvarezR.

El informe s6lo afecta a la muestra solicitada a ensayo, el informe no debera reproducirse sino en su
totalidad previo autorizacion de los responsables.
“Las muestras son receptados en laboratorio.

Direcclén: Av. 11 de Noviembre y Milton Reyes
Contdctanos: 0998580374 - 032 942 322

§ ~ Riobamba- Ecuador




ANEXO I: Resultados de la caracterizacion de la pectina en el Laboratorio LACONAL

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBA[O >
FACULTAD DE CIENCIA E INGENIERIA EN AMENTOS \@
LABORATORIO DE CONTROL Y ANALISIS DE ALIMENTOS

Dir: Av. Los Chasquis y Rio Payamino, Huachi, Telf.: 2 400987 ext. 551, e-mail:laconal@uta.edu.ec
b uador

CERTIFICADO DE ANALISIS DE LABOIJATOR]O

Certificado No:18-172 RO1-5.10 07
Solicitud N°: 18-172 Pig:1de1
Fecha recepcion: 02 de agosto 2018 Fecha de ejeducion de ensayos: 02 de agosto 2018
Informacién del cliente:
Empresa: ESPOCH C.I/RUC: 0650042666
Representante: Erika Toapanta TIf:
Direccién: Alamos 3 Celular: 0998252904
Ciudad: Riobamba E mail: gaby.26.94@hotmail.com
Descripcion de las muestras:
Producto: Pectina de cascara de papa Peso: 182 g
Marca comercial: n/a Tipo de envape: funda plastica
Lote: n/a No de muestfas: una
F. Elb.: 30-07-18 F. Exp.: n/a
Conservacion: Ambi x Refrigeracion: Congelaci6 Almac. en Lab:
‘Clerres seguridad: Ninguno: x _Intactos: __ Rotos: Muestreo pot el cliente: 30 de julio 2018
RESULTADOS OBTENIDOS
Cédigo del Cédigo Ensayos =~ r
Muestras 18 . oy % = ,ij Métodes utilizados Unidades | Resultados
laboratorio
*Cenizas AOAC Ed 20. 2016 923.03 % 1,49
*Humedad AOAC Ed 20, 2016 925.10 % 7,93
*Acidez [AOAC 942.15. Ed 20, 2016 mEq/g 0,612
*Proteina AOAC Ed 20, 2P16 2001.11 %(N*6,25) 2,72
*Grasa AOAC Ed 20, 2P16  2003.06 % 0,159
*Fibra cruda (directa) TNEN 522 % 0,0385
*Carbohidratos Totales  |Calculo
Pectina de cascara i s L
17218398 ninguno - ,
de papa *Contenido de metoxilo  |Owens % 1,9
*Peso equivalente Owens mngq 1634
*Grado de esterificacion |Owens ™\ % 81,3
*Mohos moz-s.{m ACAC 997.02. Ed 20, 2016 )JF Clg <10
*Levaduras PE-02-5.4MB AGAC 997.02. Ed 20,2016 UFC/g <10
+Coliformes Totales :{!;:0213.6 OAC R.L: 110402. E¢’| UFClg <10
20,2016
Conds. Ambientales: 19.1 °C; 58%HR (area FQ) / 23.4 °C; 47%HR (area MB) T
NOTA: La *D inacion de pectina i ion), no se la ha realizado ya que la metodologia no aplica, mas $in em ( o i «ﬂ\c}s" que ¢l valor de 28,10
mas [VA se lo puede considerar para un proximo analisis, quedando a favor del cliente. QQ’ /T‘y '{pﬂ
AS lur ) / G
=~ g L
>4 . N 2
(=} g [E
< M S
REC &
® CToR £
Ing 64 ter. A, ®
DIRECTOR
Autorizacién para ferencia electronica de resultados: Si No
Fecha de emision del certificado: 07 de agosto 2018 ]
Nota: Los resultados consi sc refiren exclusi ta mucstra recibida. E1 Lahoratario no 5 por el uso i de cste cort
Noesun iable. Solo s¢ permite su reproduccié i fines de lucro y hcietko referencia a fa foende.
“La i ion que se estd enviando es e L i para su de , ¥ 1o puede ser vipculante. Si usted no es el destinatario de esta informacion
de iminaria i La dist i6n o copia del mismo estd prohibida y serfi sancionada segin el proceso legal pertinente”".
D original de LACONAL




ANEXO I: Metodologia para analisis bromatol6gico de la materia prima

Determinacion % de Cenizas Método (AOAC 923.03)

Descripcion
La determinacion de cenizas se realiza utilizando un crisol, el mismo que es sometido a una mufla a una temperatura

de 600 °C por 3 horas hasta observar un peso constante, este se muele y se calcula su peso.

Determinacién % de Proteina Método (AOAC 991.20)

Descripcion

Para la determinacion de proteina se realiza tres procedimientos: digestion, destilacion y titulacion.

Digestion: Se pesa 0,3 g de muestra tomando en cuenta, si esta es rica en proteinas mayor del 20% y 1 g si es menor
del 20 %, a esto se adiciona 5 ml de &cido sulfarico concentrado y 1 g de catalizador (sulfato de cobre y sulfato de
potasio 1:9). La muestra se lleva a una estufa y se calienta hasta observar un color verde claro, esta solucién es
sulfato de amonio.

Destilacion: Se combina en un matraz 15 ml de &cido bérico (4%) con 3 gotas de indicador (mezcla de azul de
metileno y verde de bromo crisol) hasta obtener una solucién de color rojo. Se enciende el equipo de destilacion, en
un erlenmeyer se mezcla 100 ml de agua destilada con el sulfato de amonio, esto se combina con 50 ml de agua
destilada hasta que se observe un color rosado.

Adicional a esto se mezcla 10 ml de hidréxido de sodio (0,4%) con el sulfato de amonio, esta mezcla se calienta
hasta observar un color café, la solucién en el matraz debe tener un pH de 7 y una coloracién verde, el proceso dura

8 min aproximadamente.

Titulacion: Para la titulacion se mezcla &cido borico (4%), &cido clorhidrico (0,02N) y la solucién verde resultante

de la destilacion con una cantidad de agua hasta observar un cambio de coloracion de verde a rojo.

Gasto HC1 % 0,014 = 100
*

% Proteina = 6,25
Peso de la muestra
Donde:
e 6,25 = Factor de conversién
e  0,014= Factor de nitrégeno
Determinacion % de Humedad Método (AOAC 925.10)

Descripcion
Para la determinacion de la humedad se necesitan 5 gramos de muestra, y que la estufa este a una temperatura de

110 °C hasta que se obtener un peso constante.

Determinacion % de Fibra dietética Método (AOAC 991.43; AOAC 985.29)

Descripcion

e  Obtencion Fibra Bruta
Para determinar la fibra se mezcla 2 g de muestra desengrasada, agregar 200ml de &cido sulfirico (1,25%) esto
calentar hasta ebullicion sin que se quede la mezcla en las paredes del erlenmeyer en seguida filtrar y arrastrar por
lavado la muestra utilizando hidréxido de sodio al (1,25%) y calentar hasta ebullicién. Lavar el material insoluble
con é&cido clorhidrico al 1% también dos veces con alcohol y tres veces con acetona enseguida desecar a 100 °C
hasta obtener un peso constante, pesar el crisol con la muestra e incinerar la muestra en una mufla a 550 °C durante

1 hora, enfriar y volver a pesar.




P —P

% Fibra = * 100

0
Donde:

e  Py=Peso en g de la muestra
e  P;=Pesoen g de crisol + residuo desecado a 110 °C

e  P,=Peso en g de crisol + residuo calcinado

e  Meétodo enzimatico/gravimétrico
Se utilizan muestras secas para gelatinizarlas con a- amilasa estables al calor, luego son digeridos enziméaticamente
con proteasa y amiloglucosidasa para remover la proteina y el almidon, a esto se afiade alcohol etilico para precipitar
la fibra dietética soluble el residuo es filtrado y lavado con alcohol etilico al 78%, 95% y acetona.
La fibra dietética total = peso del residuo -peso (proteinas, cenizas)

Determinacion % de Carbohidratos

Descripcion
Para determinar los carbohidratos se realiza la diferencia de los andlisis fisicoquimicos (proteina, grasa, humedad,
cenizas, fibra)




