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GLOSARIO

GRADOS BRIX: es la medida de sélidos solubles disueltos en un liquido
expresados en sacarosa.

HIDROLISIS: es una reaccién quimica que se lleva cabo entre una molécula de
agua y otra molécula con enlace glucosidico, una parte de la disociacion de la
molécula de agua se une a la molécula de azucar dando como resultado un
monosacarido.

JARABE DE GLUCOSA: solucidon acuosa, viscosa, dulce, incolora o translicida a
ligeramente amarilla, obtenida por la hidrdlisis parcial de almidon alimenticio, puede
ser a través de acidos.

MELAZA: es una miel fina o liqguido mas o menos viscoso, de color pardo oscuro y
sabor muy dulce, que queda como residuo de la fabricacién del azucar, a partir de
la cual no se puede obtener mas azucar por métodos fisicos.

PIENSO: alimento destinado a la alimentacién por via oral de los para animales
constituido por una mezcla de cualquier sustancia, producto o materias vegetales,
y/o animales, y/o minerales.
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RESUMEN

Este trabajo de grado determina la evaluacion de desarrollo de un producto tipo
melaza producido por hidrolisis acida de cascaras de platano dominico hartén. Con
el reporte realizado en el trabajo de grado titulado “Hidrdlisis acida y enzimatica con
acido ortofosférico y cloruro de hidrogeno acuoso, a partir de pulpa de banano
(musa sapientum) para la obtencion de melaza a nivel laboratorio” desarrollé una
evaluacion del uso de banano para obtener melaza comparando los resultados del
tratamientos 4cidos. De esta manera el trabajo mencionado proporciona una guia
estructurada de procedimientos y un aporte significativo en el conocimiento de la
produccion de melaza a nivel laboratorio.

La etapa inicial consistio en la caracterizacion de las cascaras de platano aplicando
la prueba de Molisch para reconocimiento de carbohidratos, la prueba de yodo para
contenido de almidén y el contenido de azucar cualitativamente mediante la prueba
Benedict, cuantitativamente por el método DNS. El seguimiento de indices de
maduraciéon como pH y °Brix para conocer si ejercian efectos significativos en el
incremento de azucar.

El disefio de experimentos determind las mejores condiciones de hidrolisis acida de
las cascaras de platano en el desarrollo del proceso a escala laboratorio, empleando
como variables el tipo de acido (&cido sulftrico, acido clorhidrico y &cido orto
fosforico), la concentracion en g de cascaras secas y tiempo. Teniendo en cuenta
los resultados obtenidos del modelo planteado por el programa Design Expert, se
establece una mezcla adecuada correspondiente a 25 g de cascara en polvo por
cada 100 mL de acido sulfarico diluido. Después del tratamiento acido mediante
centrifugacion, y filtraciébn se separan los residuos solidos y el sobrenadante se
concentra por evaporacion de agua obteniendo un incremento hasta 14 °Brix.

Se analiz6 el producto tipo melaza obtenido evaluando los requerimientos
establecidos para una melaza comercial de cafia, segun la NTC 587, se considero
que las cascaras de platano difiere en la composicién porcentual de la cafia o la
remolacha empleadas como materia prima de las melazas que se encuentran en el
mercado, y que no se cuenta con una norma especifica aplicable a este producto;
sin embargo, se aprecia que al evaluar los requerimientos de °brix y azlcares que
le permiten ser aplicada a otros usos. Finalmente se evaluaron los requerimientos y
la viabilidad financiera del proceso. La experimentacion aplicada en este trabajo se
llevd a cabo en la ciudad de Bogota en las instalaciones de Tecnoparque SENA
Nodo Bogota, con el apoyo de la empresa PROCOL Productos Colombianos Ltda.

Palabras clave: Hidrélisis, Acido sulfarico, melaza, filtracion, concentracion.
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INTRODUCCION

En este trabajo de grado se evalla una propuesta de aprovechamiento de las
cascaras de platano buscando satisfacer la necesidad de su disposicion adecuada
en la empresa PROCOL PRODUCTOS COLOMBIANOS S A S. Microempresa
ubicada en Bogota D.C. cuya principal actividad es la elaboracion de patacén pre
frito de diferentes tamafios y Snacks. Que genera aproximadamente 180 kg
semanales ademas debido a que la empresa proyecta un proceso de expansion de
produccion los residuos también presentaran un incremento en el volumen de
desechos solidos de cascara a partir de los cuales se busca generar un producto
tipo melaza de mayor valor agregado que sea empleada como suplemento
energético en alimentacion de ganado por su contenido de azucares.

Proporcionando especial interés al desarrollo de alternativas que no generen un
impacto negativo en el ambiente por lo cual diversas investigaciones que hacen
referencia al aprovechamiento de los desechos agroindustriales. Evaluar los costos
incurridos en el proceso de elaboracion de un producto tipo melaza a partir de estos
residuos de platano es primordial para conocer si podria ser una opcion efectiva su
implementacion.

Para esto se evalla a través de un disefio de experimentos de hidrolisis acida con
3 acidos (clorhidrico, sulfurico y orto fosforico), la obtencién de un producto tipo
melaza que pueda mezclarse con alimento para animales o como materia prima de
otros productos es una alternativa interesante para industrias como en el caso de
PROCOL PRODUCTOS COLOMBIANOS S A S, que busca generar procesos
alternos, asi como incrementar la eficiencia de su proceso de produccién de
patacones pre fritos al generar ganancias de sus actuales residuos.

De acuerdo a los objetivos planteados se puede apreciar en este trabajo en primer
lugar las generalidades de la materia prima y el proceso de hidrolisis &cida, seguido
de la experimentacion que inicialmente busca la caracterizacion de la materia prima,
y el desarrollo del disefio de experimentos, de acuerdo a los resultados se logro
obtener un producto tipo melaza bajo condiciones adecuadas empleando &cido
sulfurico, y se evaluaron sus caracteristicas.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Evaluar la Obtencién de melaza por medio de hidrdlisis acida de céascaras de
platano Dominico—Harton (Musa AAB Simmonds) a nivel laboratorio.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Caracterizar las cascaras de platano que se emplearan en el proceso para
determinar el porcentaje de almidon y azucares.

2. Realizar tratamiento de hidrélisis acida evaluando a través de un disefio de
experimentos.

3. Establecer los requerimientos técnicos y el diagrama del proceso seleccionado
con base en los resultados obtenidos experimentalmente.

4. Determinar el analisis financiero de la implementacién del proceso seleccionado.
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1. GENERALIDADES

Este capitulo considera algunas caracteristicas de la céscara de platano, y
conceptos considerados importantes en la fundamentacion de este trabajo de
grado. A partir de la literatura se tiene la composicién aproximada de las cascaras
de platano, este es uno de los factores por los que se consider6 materia prima
adecuada para un potencial aprovechamiento en la produccion de este producto
tipo melaza.

1.1 PLATANO

1.1.1 Clasificacion. Los platanos son plantas que pertenecen a las
Monocotiledoneas, de la familia botanica Musaceae del orden Scitamineae. Las
especies silvestres Musa acuminata "A" y Musa balbisiana "B" dieron origen a los
platanos cultivados, que se clasifican de acuerdo a la contribucién genotipica y el
grado de poliploidia con que esta constituido cada clon o cultivar presente en los
genomas es indicada con la repeticion de letras.1

Aunque Colombia cuenta con muchas variedades cultivadas, desde un punto de
vista comercial se presentan mayormente cultivados los platanos Harton, Dominico
y Dominico Hartén, cuyo genoma es AAB.?

1.11.1 Platano hartén. Es una variedad que produce frutos de tamafio
grande y se cultiva entre 0 y 1.000 m.s.n.m, generalmente en clima calido.

1.1.1.2 Platano dominico hartén. Es la variedad cuyos frutos son de tamafio
mediano, cultivado entre los 1.000-1.500 m.s.n.m.

1.1.1.3 Platano dominico. Se caracteriza por adaptarse bien en condiciones
de la zona alta por encima de los 1.500 m.s.n.m., y hasta los 1.900 m.s.n.m.

! PLATANEROS. Todo sobre el cultivo de la musa paradisiaca unesur-colon-zulia. En:
Platanerosdelzulia. [en linea]. (10 de junio de 2010). Disponible
en:<http://platanerosdelzulia.blogspot.com.co/2010/06/origen-del-platano-el-banano-y-
platano.html>. [Citado el 8 de marzo de 2016]

2VARIEDADES. En: Platano del Quindio. [en linea]. (8 de septiembre de 2010). Disponible en:<
http://lwww.platanodelquindio.com/2010/09/variedades.htm|>. [Citado el 8 de marzo de 2016]

19



1.1.2 Produccién. Segun estadisticas presentadas por el Ministerio de
Agricultura y Desarrollo Rural Colombia ocupa el quinto lugar en la evaluacién
de la posicion mundial de paises productores de platano, con una participacion
del 8,19% de la produccion mundial. En el afio 2014 alcanz6 una produccion de
3.419.023 toneladas de platano representadas en 402.238 hectareas, de las
cuales el 80% de la produccién corresponde a los departamentos Quindio, Meta,
Antioquia, Tolima, Caldas, Cérdoba, Risaralda, Valle, Narifio y Cauca.?

1.1.3 Composicion. El platano se encuentra en la lista de alimentos que
contienen cantidades significativas de diferentes nutrientes proporcionada por la
FAO cuyos valores se especifican en la Tabla 1. De modo mas detallado la Tabla
2 muestra los valores porcentuales significativos de almidén, azucares, fibra y
humedad de la pulpa de platano reportada en la literatura.

Tabla 1. Valores de tabla de aporte de energia, proteinas, y grasa de algunos alimentos, para
platanos crudos.

Alimento % Parte en 100 g de parte comestible
comestible  Energia Proteinas Grasa Hidratos
kcal g g g
Platanos, 66 135 1,2 0,3 31,9
crudos

Fuente. FAO. Organizacion de las naciones unidas para la alimentacioén y la agricultura.

3 MINISTERIO DE AGRICULTURA Y DESARROLLO RURAL COLOMBIA. . En: Sioc. [en linea]. (julio
de 2014). Disponible en:< http://sioc.minagricultura.gov.co/index.php/opc-
documentoscadena?ide=25>. [Citado el 22 de marzo de 2016]
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Tabla 2. Composicién de la pulpa de Platano reportada con base en la literatura.

COMPOMENTE o COMPOMNENTE %
Humedod 57.30 Almiddn 331.88
Materia seca Amilosa 9.65
Proteing 1.32 Amilopectina 24.23
Leucina 0.09 Fibra 3.52
Valina 0.07 Celulosa 1.09
Thr (trecnina] 0.07 Hemiceluloza 1.08
Phe (fenilalanina) 0.07 Lignina 1.35
lle (lsoleucina) 0.05 Azucares 2.77
Lys [Lisina) 0.04 Glucosa 0.62
His {Histidina) 0.03 fructosa 1.08
Trp (Triptafano) 0.02 Sacarosa 1.08
Met {Metionina) 0.01 Cenizas 0.28

potasio (K) 7.36E-01
Glu (Acido glutamico) 025 magnesio {Mg] 6.30E-02
Asp (Acido Aspartico) 0.13 Calcio (Ca) 1.15E-02
Gly (Glicina) 009  Sodio (Na) 1.78E-03
Ala (Alanina) 0.08 Hierro (Fe) 7.92E-04
Ser (Serina) 0.08 fosfara (P) 6.73E-02
Pro (Prolina) 0.07 Vitamings 7.06E-03
Arg (Arginina) 0.0& Vitamina A 3.46E-05
Tyr (Tirosina) 0.04 carotenos 2.08E-04
Cys (Cisteina) 0.03 vitamina B-1 2.91E-05
Grasas 032 vitamina B-2 4.16E-06
Lawrico {12:0) 2 3BED3  VWitamina C 6.79E-03
Wyristic (14:0) 0.01
Pentadecanaic (15:0) 0.00
Palmitico {16:0) 0.12
Stearic (C128:0) 0.01
Arachidic (C20:0) 0.00
Oleico (C12:1) 0.01
Limaleic (C18:2) 0.07
Alfa Linoleic (C18:3) 0.07

Fuente. Articulo Evaluacién y simulacion de la produccion de glucosa a partir del platano y sus
residuos como alternativa competitiva en el mercado nacional

Durante el proceso de maduracion la pulpa de platano presenta cambios en su
composicién, en la Tabla 3 es posible evidenciar de modo mas sencillo a través de
los datos la variacion de azucares, solidos solubles totales, pH y almidon en las
cascaras, en tres diferentes estados de maduracion.
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Tabla 3. Cambios en la composicién de la pulpa de platano Dominico Harton

VERDE AMARILLO SOBREMADURD

Sdlidos solubles 5 26 31
totales (%)
Azicares totales 3 25 35
(%) |
Almiddn (%) 68 62 57
Acides organicos 0.6 1.3 o8
(% Acido malico)
pH 6.2 4.6 45
Minerales :

Hierro,Fe (ppm) 93 99

Caleio, Ca (%) 0.21 015

Fosforo, P (%) 0.10 0.10

Fuente. Articulo Poscosecha, industrializacion y uso de subproductos del platano.

En la Tabla 4 se puede apreciar que el platano es uno de los productos
agroindustriales con mayor cantidad de almidén y azlcares, ademas de contar con
un alto porcentaje de produccion.

Tabla 4. Composicién de productos agroindustriales con mayor cantidad de almidén y azlicares en

Colombia

Produccion

Materia prima  Celulosa almidén grasa Azucares Agua Proteina ceniza Anual (ton)
pulpa de banano 0.80 18.40 0.62 2.1 74.45 3.10 0.53 2136110
pulpa de platano 2.40 35.66 0.38 1.85 57.37 1.15 1.19 2957360
pulpa de yuca 0.59 26.24 0.30 1.09 69.31 0.79 1.68 2264460
pulpa de maiz 7.90 58.08 3.48 2.10 19.00 8.34 1.10 1498270
pulpa de Aame 0.56 12.10 0.06 3.23 79.90 3.31 0.84 346986
pulpa de papa 0.05 24.00 0.35 0.12 74.42 0.62 0.44 1998250

Fuente. Articulo Evaluacion y simulacién de la produccién de glucosa a partir del platano y sus
residuos como alternativa competitiva en el mercado nacional

El hecho de que Colombia produzca anualmente grandes cantidades de platano,
consecuentemente es la razon por la cual se generan grandes cantidades de
residuos organicos derivados del platano. Usualmente el cultivador y los
consumidores no aprovechan eficientemente los residuos; esto se hace evidente al
percibir que uno de los principales fines que se da a estos es el uso como abono
para cosecha, sin embargo cuando las cascaras de platano carecen de una
disposicion adecuada pueden generar un impacto negativo y de contaminacion para
el medio ambiente. EI PhD en Quimica, docente de la UN sede Manizales Carlos
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Ariel Cardona Alzate afirma que estos residuos: “Al generar el crecimiento de
diversos microorganismos en zonas donde no deberian crecer, se pueden afectar
otros cultivos, obstruir cafladas, acumular agua y formar hongos en lugares
inadecuados”.4

Industrialmente el aprovechamiento de estos residuos puede resultar atractivo si se
genera una opcion rentable para todas las partes, tanto los productores como los
consumidores en grandes cantidades podrian explotar su valor agregado a través
de procesos que permitan su transformacion que permitan por ejemplo la extraccion
de glucosa. El ingeniero quimico Sergio Duque Quinaya, del Grupo de Investigacion
de Procesos Quimicos Cataliticos y Biotecnoldgicos de la Universidad Nacional de
Colombia Sede Manizales afirma que no solo del almidén concentrado en la pulpa
del platano, sino que ademas de la transformacion de cascara de platano se puede
obtener glucosa, aunque con otra variedad de carbohidratos.®

1.2 CASCARA DE PLATANO

La céscara de platano estd compuesta por una matriz lignocelulésica, la cual
consiste de lignina que posee alcoholes aromaticos tales como siringil, guayacilo,
p-hidroxi fenol y fenilpropano; hemicelulosa que contiene polimeros de hexosas (D-
glucosa, D-manosa y D-galactosa), pentosas (D-xilosa y L-arabinosa) y algunos
azucares acidos; y celulosa que es un polimero lineal de alto peso molecular de D-
glucosa unidas por enlaces glucosidicos B-1,4. Esta ultima puede ser transformada
a azlcares, a estos componentes se puede acceder mediante tratamiento acido y
térmico.® La Tabla 5 presenta la composiciéon aproximada de las cascaras de
platano verde.

4 JARAMILLO, A. M. En: UN Periédico, Unimedios. [en linea]. (12 de febrero de 2011). Disponible
en:< http://www.unperiodico.unal.edu.co/dper/article/residuos-del-platano-renta-para-productores-
1.html >. [Citado el 22 de marzo de 2016]

5 AGENCIA DE NOTICIAS UN. EN: UN Periodico. [en linea]. (13 de noviembre de 2015). Disponible
en http://www.manizales.unal.edu.co/index.php/noticias/39-ano-2015/4732-hasta-las-cascaras-del-
platano-tienen-glucosa >. [Citado el 22 de marzo de 2016]

6 SERGIO H. DUQUE QUINAYA. evaluacion y simulacion de la produccion de glucosa a

partir del platano y sus residuos como alternativa competitiva en el mercado nacional. p. 9. Tesis
maestria investigativa (Ingenieria quimica). Universidad Nacional de Colombia sede Manizales
Facultad de Ingenieria y Arquitectura. Instituto de Biotecnologia y Agroindustria. Disponible en linea.
< http://www.bdigital.unal.edu.co/47021/1/8112503.pdf>
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Tabla 5. Composicion aproximada de cascara de Platano verde.

COMPONENTE %a COMPONENTE %
Humedad 81.60 Almidon 5.23
Materia seca Amilosa 1.49
Proteina 1.35 Amilopectina 3.74
Leucina 0.09 Fibra 5.67
Valina 0.07 Celulosa 1.68
Thr {treonina) 0.07 Hemicellulose 1.08
Phe (fenilalanina) 0.07 Lignina 2.90
lle (Isoleucina) 0.05 Azucares 0.71
Lys {Lisina) 0.05 Glucosa 0.33
His (Histidina) 0.03 fructosa 0.36
Trp (Triptofano) 0.02 Sacarosa 0.02
Met (Metionina) 0.01 Cenizas 1.25

K 1.12
Glu (Acido glutamico) 0.25 Ca 4 T2E-02
Asp (Acido Aspartico) 019 P 4 90E-02
Gly (Glicina) 0.09 Mg 1.90E-02
Ala {Alanina) 0.08 Na 1.23E-02
Ser (Serina) 0.08 Fe 5.43E-04
Pro (Prolina) 0.07 Cu 2 55E-05
Arg (Arginina) 0.06 Zn 4 7TE-04
Tyr (Tirosina) 0.04 Mn 2 72E-04
Cys (Cisteina) 0.03 Pectina 3.71
Grasas 0.49 GalA (Ac. galacturonico ) 3.71
Laurico (12:0) 3.72E-03
MWiyristic (14:0) 0.02
Pentadecanoic (15:0) 0.01
Palmitico (16:0) 0.19
Stearic (C18:0) 0.02
Arachidic (C20:0) 0.01
Qleico (C18:1) 0.02
Linoleic (C18:2) 0.11
Alfa Linoleic (C18:3) 012

Fuente. Articulo Evaluacion y simulacion de la produccién de glucosa a partir del platano y sus
residuos como alternativa competitiva en el mercado nacional

De modo similar a la pulpa en las cascaras el estado de maduracion influye en
cambios de composicion presentados, Tabla 6.
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Tabla 6. Cambios en la composicién de la cascara de platano Dominico Hartén

COMPOSICION VERDE AMARILLOD

FIBRA (%) B8 5.0
Azicares Totales (%) [ 16
Aziocares Reductores (%) 4 13
Almidan (%) 52 42
 Nitro geno (%) 1.4 1.4
Fosforo (%) 0.18 0.18
Potasio (%) 3.4 3T
Calcio (%) 0.21 023
Magnesio (%) 0.08 010
 Manganeso (ppm) 11 15
Zinc (ppm} 16 18
Caobre (ppm}) 11 g

Hierre [ppm) 102 1449

Fuente. Articulo Poscosecha, industrializacién y uso de subproductos del platano.

Clara Bolivar y Ana Rojas,’ realizaron un andlisis basandose en el promedio sobre
62 unidades verdes y 49 unidades maduras, sobre los cuales determinaron el
contenido de céscaras en el platano verde entre 40% y 50%, y en el maduro entre
el 25% vy el 30%. Las cascaras frescas presentaron una humedad entre 86,8 y
88,5% en el verde y entre 86% y 87% en la maduro. Para las muestras presecadas
el porcentaje es de 6,14% para el verde y en el maduro 10,40%.

También realizaron la caracterizacién quimica, fitoquimica y biolégica de cascaras
de platano en estado verde y maduro partiendo de muestras secas o frescas segun
los procedimientos convenientes de acuerdo a la determinaciones, a su vez
comparando con datos de las cascaras de banano reportados en la literatura
previamente, debido a la similitud que presentan en su composicion.

7 CLARA BOLIVAR Y ANA ROJAS. caracterizacion quimica y bioldgica de la cascara de platano
dominico hartén (musa paradisiaca) verde y maduro. Tesis (Quimica). Universidad Nacional de
Colombia sede Bogota.
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1.2.1 Caracterizacién quimica. La caracterizacion quimica que se realizo
mediante el método de espectrofotometria de absorcion atémica y método
colorimétrico, los valores reportados se presentan en la Tabla 7 y Tabla 8.

Tabla 7. Datos obtenidos de caracterizacidon quimica de las cascaras de platano verde, maduro y
céascaras de banano.

DETERMINACION PLATANO PLATANO CASCARA DE
VERDE MADURO BANANO VERDE Y
MADURO
% Humedad 6,14 10,40 -
% Cenizas 8,97 10,55 16,5
% Fibra 6,37 7,87 13,0
% Proteina Total 5,18 6,14 7,7
% Proteina 3,52 4,10 -
digestible
% Extracto 3,20 5,92 6,0
Etéreo
% Extracto Libre 70,04 69,12 56,8

de Nitrégeno
Fuente. Caracterizacién quimica y bioldgica de la cascara de platano dominico hartén (musa
paradisiaca) verde y maduro.

Tabla 8. Datos obtenidos de caracterizacion quimica de las cenizas de las cascaras

DETERMINACION PLATANO PLATANO CASCARA DE
VERDE MADURO BANANO VERDE Y
MADURO
% K * 4,93 4,74 5,72
% Mg 0,13 0,11 0,23
Fe (p.p.m.) 1,3 1,1 -
Ca (p.p.m.) 2,6 4,7 0,35
Mn (p.p.m.) 0,2 0,2 -
Na (p.p.m.) 2,4 2,3 Trazas
P (p.p.m.) 4,0 2,0 0,32

Fuente. Caracterizacién quimica y bioldgica de la cascara de platano dominico hartén (musa
paradisiaca) verde y maduro.
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1.2.2 Caracterizaciéon fitoquimica. A partir del analisis fotoquimico cualitativo
las cascaras se detectd un contenido porcentual 19,3 a 22,9 de polisacaridos
compuestos por D Glucosa, D() Galactosa, D(-) Fructuosa y D() Xilosa. Mediante
extraccion de sustancias con diferentes solventes, de los datos de la Tabla 9
dedujeron la presencia de taninos, acidos, proteinas, mucilagos, disacaridos,
alcaloides, heterdsidos, y esteroles no saturados. Algunos polisacaridos con
contenido de gomas y pectinas, aminas como la 5-hidroxitriotasina de interés
clinico, alcaloides totales identificando la tiramina, vitamina c, B- caroteno y
azUcares totales y azucares reductores.

Tabla 9. Datos de analisis fotoquimico cualitativo de las cascaras.

DETERMINACION PLATANO PLATANO METODO CASCARA
VERDE MADURO EMPLEADO DE
BANANO
Taninos 2,28 3,97 Espectrofotométrico -
2,35 2,65 Polvo de piel -
Vitamina C 8,96 a 59,1a Colorimétrico 138
(mg/100gq) 14,56 66,4
Beta Caroteno 11,8 15,6 Colorimétrico 16,6
(mg/1009)
5- 90 a 100 87 a97 Colorimétrico 50 a 150
Hidroxitriptamina
(mcg/100g)
% Alcaloides 2,33 2,79 Volumétrico -
Totales
AzUcares Totales 23, 60 46,71 Volumétrico 22,0
(% Sacarosa)
Azlcares 15,04 45,10 Volumétrico -
Reductores (%
Sacarosa)
% Polisacaridos 19,3 22,9 Gravimétrico -
Totales
% Polisacaridos 13,5 16,3 Colorimétrico -
en sol.en ...

Fuente. Caracterizacion quimica y bioldgica de la cascara de platano dominico harton (musa
paradisiaca) verde y maduro.

El analisis comparativo mostré que los azucares totales hallados en la cascara de
platano son mas altos que los encontrados en el banano; Se detecto la presencia
de los siguientes azucares en alto porcentaje: D Glucosa, D(+) Galactosa, D(-)
Fructuosa y D(+) Xilosa. Ademas de acido Galacturénico, componente fundamental
de las pectinas.

27



Al hacer un corte de la cascara observaron una sustancia pegajosa, bastante
adhesiva e insoluble en agua, la cual se ennegrece en contacto con el aire. Al
explorar el comportamiento de algunas sustancias adhesivas y gomosas frente a
diferentes reactivos permitié que se clasificara el polisacarido extraido como pectina
deesterificada, almidon, carboximetilcelulosa y goma ghatti.

1.2.3 Caracterizacidon biologica. La caracterizacion biolégica demostré que
en la cascara existen principios activos que inhiben el crecimiento de los hongos
Tricophyton mentagrafites y de una variedad de Penicillium. Ademés aceleran y
modifican el crecimiento de Aspergillus glaucus y Aspergillus niger. No presento
actividad frente a bacterias. Observaron que aun cuando crezcan microorganismos
en la cascara durante el almacenamiento, la pulpa se conserva sana.

1.2.4 Contenido energético. Como lo reportan Clara Bolivar de Mora y Ana
Mercedes Rojas los datos de la Tabla 7 evidencian un alto contenido de Extracto
Libre de Nitrogeno (70%) en estos residuos, fuente interesante de carbohidratos
y alto contenido energético de las cascaras de posible utilidad en implementacién
a la industria alimentacion animal.

También destacan que aunque no puede considerarse fuente principal de proteina,
en buena parte es digestible (63-67%) y para evaluar este residuo como forraje,
calcularon la energia digestible, a partir de los coeficientes de digestibilidad del
forraje de maiz, presentados en la

por carecer de los coeficientes de la cascara de platano; debido a que ademas de
ser cascara se comporta como una hierba. De dicho calculo se concluye que la
energia digestible constituye del 74 al 76% de la energia Bruta, siendo la mayor
parte energia metabolizable.
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Tabla 10. Célculo de la energia bruta, digestible y metabolizable de la cascara de platano.

DETERMINACION COEFICIENTES CASCARA DE CASCARA DE

DE PLATANO PLATANO
DIGESTIBILIDAD VERDE MADURO
Proteina 49 1,57 2,84
Extracto Etéreo 70 3,15 8,82
Fibra Cruda 69 2,76 5,17
Extracto Libre de 69 50,44 46,09
Nitrégeno
Total de 57,90 62,90
Nutrientes
Digestibles
Energia 2,548 2,768
Digestible = Total
de Nutrientes
Digestibles * 44
(kcal/ kg)
Energia 2,089 2,270
Metabolizable =
Energia
Digestible * 0,82
(kcal/ kg)
Energia bruta 3,402 3,626
(kcal/ kg)

Fuente. Caracterizacién quimica y bioldgica de la cascara de platano dominico hartén (musa
paradisiaca) verde y maduro.

Otro aspecto interesante es como fuente de potasio que representa del 4,74% al
4,93% de la composicién de la cascara aprovechable para el mejoramiento de
suelos, y un contenido destacado de magnesio de interés en la alimentacion del

ganado vacuno.

1.2.5 Costo del residuo. Una vez obtenidos platanos pre fritos a partir de
platano y generar como residuo principal la cascara, existe la necesidad de
aprovechamiento y produccién de compuestos con valor agregado agroindustrial

con una alternativa rentable que genere ganancias proporcionada.

Emplear como materia prima desechos agroindustriales disminuye el costo de
produccion en un proceso que plantee el uso de azlcares puros. La siguiente tabla
muestra el costo en ddélares de residuos agroindustriales como materia por tonelada,

para una demanda de una tonelada por hora.

29



Tabla 11. Costo de residuos agroindustriales.

Residuo Costo total
agroindustrial UsD/ton

Bagazo de cafia 5 10.62
Vastago de banano §17.32
Tusa de maiz 514.28
Cascara de pifia $14.13
Residuos de Mango § 61.08

Otros residuos de
palma $17.57
Cascara de platano  § 27.09

Cascarilla de café ¢ 3421

Aserrin $49.73
Corteza de Madera § 49.73

Fuente. Articulo Evaluacién y simulacion de la produccion de glucosa a partir del platano y sus
residuos como alternativa competitiva en el mercado nacional.

1.3 CARBOHIDRATOS

Los carbohidratos son aldehidos o cetonas polihidroxilados, constituyen entre el 40
y el 80% del total de la energia alimentaria en el mundo, aunque ser aporte
energético es la funcion principal de los carbohidratos, también desempefian otras
funciones como el ahorro de las proteinas, la regulacion del metabolismo de las
grasas o de naturaleza estructura del organismo. Segun la Fao en la dieta humana,
los carbohidratos se encuentran en forma de almidones y de diferentes azlcares.8

1.3.1 Tipos de carbohidratos. Los carbohidratos pueden clasificarse segun el
namero de carbonos que contengan y el grado de polimerizacién en azucares,
oligosacaridos y polisacaridos como se puede apreciar en la llustracion 1.

8 FAO. Carbohidratos. Disponible en linea. < http://www.fao.org/nutrition/requisitos-
nutricionales/carbohydrates/es/>
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llustracién 1. Clasificacion de los carbohidratos segun el grado de polimerizacién. (FAO/OMS

Clase (DP*) Subgrupo Componentes
/v Monosacdridos Glucosa, galactosa, fructosa
Azicares (1-2) \LD Disacdandos Sacarosa, lactosa, trehalosa
.\‘ .
Polioles Sorbitol, manitol
_w Mualto-oligosacdridos  Maltodextrina
Oligosaciridos ,:;//
—
3-9) e
I N £ 3 o Y
Otros oligosaciridos Rafinosi, estaguioss,
fructo-oligosacdindos
Almidon Amilosa, amilopecting,
//, almidones modificados
Polisaciridos (>9)y_
~—~a Polisaciridos Celulosa, hemicelulosa,
no amiliceos pecting, hidrocolowdes,
DP* = grado de polimenzacion

Fuente. Caracterizacién quimica y biolégica de la cascara de platano dominico hartén (musa
paradisiaca) verde y maduro.

1.3.1.1 Monosacaridos. Los azucares simples o monosacaridos son las
unidades mas sencillas de los carbohidratos, por esto no pueden ser hidrolizados,
poseen de 3 a 7 atomos de carbono, se denominan segun el nimero de carbonos
empleando el sufijo osa. Se clasifican de acuerdo al grupo funcional en aldosas y
cetosas, y por el nimero de atomos de carbono en triosas, tetrosas, pentosas, y
Hexosas. Todos los monosacaridos son azucares reductores, tienen al menos un -
OH hemiacetalico libre, algunos monosacaridos importantes son:

e Glucosa: es el carbohidrato mas importante y abundante en la naturaleza, es
una hexosa porque contiene 6 &tomos de carbono, y una aldosa por el grupo
carbonilo en el extremo de la molécula, y el organismo puede sintetizar todos los
derivados glucidicos a partir de esta.es una molecula que cristaliza como a-
glucosa-monohidrato, y a partir de su estructura lineal, la D-glucosa sufre una
ciclacion hacia su forma hemiacetélica para dar sus formas D-glucofuranosa y
F-glucopiranosa.

Industrialmente la glucosa se utiliza en la preparacion de jaleas, mermeladas,

dulces y refrescos, entre otros productos. Tanto el jarabe de glucosa como la
dextrosa se obtienen a partir de la hidrélisis enzimatica de almidén de cereales.
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e Fructosa: es el carbohidrato méas dulce, el azicar encontrado en frutas, miel y
vegetales, es una cetohexosa con un grupo ceto en posicion 2, isomero funcional
de la glucosa porque tiene un grupo oxo de la glucosa y la galactosa. Es una
hexosa que cicla en furano.

Es una molécula levogira que no cristaliza facilmente, se puede producir de la
degradacion de sacarosa o la hidrdlisis de algunos carbohidratos. El costo de
elaboracion industrial de la fructosa a partir de almidon es relativamente bajo,
por lo que se emplea generalmente como edulcorante.

1.3.1.2 Disacaridos. Union de dos monosacaridos iguales o distintos
mediante un enlace O-glucosidico cada pareja de monosacaridos esta unida por un
atomo de oxigeno, puede ser a o B en funcion del -OH hemiacetal o hemicetal.
Pueden ser obtenidos por hidrélisis de polisacaridos, asi como hidrolizarse a dos
moléculas de monosacéridos. Los disacéridos se dividen de acuerdo a su poder
reductor en azucares reductores y azlucares no reductores, como la sacarosa.

e Sacarosa: es un disacarido conocido como azucar comun, formado por la union
de una molécula de glucosa y una de fructuosa, mediante un enlace glucosidico
B-(1-2) a través de grupos carbonilos anoméricos. Es no reductor puesto que el
enlace se forma entre dos grupos potencialmente reductores de los
monosacaridos. es dextrorrotatoria, aunque al hidrolizarse obtiene un poder
levorrotatorio de la fructosa, como resultado de su hidrélisis que puede ser en
presencia de Acidos diluidos o enzimas invertasas que generan una mezcla
equimolar de glucosa y fructosa conocida como azUcar invertido que suele
utilizarse en azucares comerciales como caramelos o dulces de azucar batidos
con clara de huevo.

Industrialmente la sacarosa se utiliza en la elaboracion de glucosa y como
reactivo en el laboratorio.

1.3.1.3 Oligosacaridos. Son polimeros con un numero de unidades
monomeéricas desde 2 hasta 10 unidades de monosacaridos, mediante enlaces
acéticos que pueden ser lineales o ramificados, normalmente son soluble en agua.
El grupo méas importante de los oligosacaridos es el de los disacaridos. Cuando se
forma un oligosacarido uno de los azucares debe perder su hidroxilo anomeérico para
formar el enlace glucosidico.
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1314 Polisacéaridos. Son carbohidratos complejos formados por la union de
10 o cientos de monosacéridos simples los cuales se unen repetitivamente mediante
enlaces glucosidicos, de estos enlaces covalentes se desprende una molécula de
agua, por lo cual en su ruptura por hidrélisis se agrega una molécula de agua para
dividirlo en mudltiples monosacaridos. Caracteristicamente son coloides que no
tienen color y poseen alto peso molecular Cumplen funciones estructurales y de
reserva energética como los que guardan glucosa.

Se distinguen dos tipos de polisacaridos segun su composicion, los
homopolisacéaridos que estan formados por la repeticibn de un monosacérido y los
heteropolisacéaridos que estan formados por la repeticion ordenada de un disacarido
formado por dos monosacéridos distintos.

e Almiddn: este polisacarido reserva energética de glucosa en los vegetales, esta
formado por largas cadenas de glucosa en forma de granulos, esta compuesto
de amilosa y por amilopectina, aunque la relacién entre estas varia dependiendo
del origen del almidon.

El almidon esta formado por la fraccion amilosa de cadena recta por 250 a 300
moléculas de glucosa unidas por enlaces glucosidicos alfa-1,4; y una fraccion
amilopectina presenta ramificaciones constituida por 1.000 a 3.000 unidades de
glucosa conectadas por uniones 1-4 y 1-6 en los puntos de ramificacion, la mayor
parte es conformada por amilopectina y en menor proporcion amilasa, esta
altima tiene facilidad para adquirir conformacion helicoidal, es insoluble en agua
fria; y en agua caliente se hincha formando engrudo.

Los tamafios y las formas de los granos de almidon de las células del
endospermo, varia de un cereal a otro, son insolubles en agua fria, pero pueden
contener agua al aumentar la temperatura, este proceso se conoce COmo
gelatinizacion esta se produce la lixiviacién de la amilosa.

Tras disolucion de almiddn en agua se gelatiniza porque la estructura cristalina
de las moléculas de amilosa y amilopectina se pierde y éstas se hidratan. A
temperatura ambiente este gel se reordenan las moléculas, debido a que sus
cadenas lineales se orientan paralelamente y reaccionan entre si por puentes de
hidrégeno a través de sus multiples hidroxilos por lo que se presenta
insolubilizacion y la precipitacion espontanea de las moléculas de amilosa, lo
gue se conoce como retrogradacion.

e Celulosa: la celulosa es un homopolisacarido compuesto por una larga cadena

desde cientos hasta varios miles moléculas de B-glucosa se forma por la union
de moléculas de B-glucopiranosa mediante enlaces 3-1,4-O-glucosidico.
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Tiene una estructura lineal o fibrosa, es insoluble en agua, y debido a sus fibras
compactas constituye la pared celular de las células vegetales; a pesar de que
contiene glucosas los animales no la pueden digerir y utilizar como fuente de
energia. Sin embargo es una importante fibra dietética, ademas constituye la
materia prima del papel y de los tejidos de fibras naturales. La acetilacion parcial
de la celulosa produce el acetato (de rayén), utilizado como fibra sintética.

1.4 HIDROLISIS ACIDA

Segln Tapia®, la hidrélisis acida es un proceso en el que se duplican o triplican
enlaces por adicion electrofilica, a partir de una reaccion de hidratacion, como es el
caso de la conversién de celulosa o de almidon en glucosa.

La enzima alfa-amilasa actia sobre almidones crudos y gelatinizados catalizando la
hidrolisis de amilosa y amilopectina del almidén10, al romper enlaces 1,4 interiores;
requiere de un activador, es sensible a una acidez elevada, el pH 6ptimo de accion
esta dentro del rango 5-7, es resistente al calor.

Dentro de los pretratamientos efectivos y mas frecuentes se encuentra el uso de
acido en bajas concentraciones. El tratamiento acido reduce lignina acida
hidrolizada con concentraciones 0.7 — 3.0 % en peso se ha generado alta
solubilizacion y recuperacion de hemicelulosa logrando altos niveles de hidrolisis de
celulosall.

1.5 MELAZA

La melaza también conocida como miel final segun la norma ICONTEC 587 de 1994
se define como jarabe o liquido denso y viscoso, separado de la misma masa cocida

9 TAPIA Juan, DOMINGUEZ Maria, citado por VILLENA William. EN: Estudio De La Cinética De La
Hidrolisis Acida Del Bagazo De Cafia De AzUcar Sin Pretratamiento Para La Obtencién De Azlcares
Reductores Revista lberoamericana de Polimeros, México. [en linea]. (2011). Disponible en
http://www.ehu.eus/reviberpol/pdf/MAY11/dominguez.pdf >. [Citado el 25 de marzo de 2016]

10 CARRASCAL Fabian. Obtencién de dextrinas de alta solubilidad y minima retrogradacion a partir
de almidon industrial de yuca. Trabajo de Grado (Quimico). Universidad Industrial de Santander,
Bucaramanga. Disponible en linea. <
http://repositorio.uis.edu.coljspui/bitstream/123456789/457/2/116245.pdf>

1LIU, C. and Wyman, citado DUQUE Sergio. EN: The Effect of Flow Rate of Very Dilute Sulfuric Acid
on Xylan, Lignin, and Total Mass Removal from Corn Stover Ind. Eng. Chem. Res. 43, pp. 2781-
2788. [en linea]. (2004). Disponible en
http://www.cert.ucr.edu/research/ses/wymanpublications/The%20Effect%200f%20Flow%20Rate%?2
00f%20Very%20Dilute%20Sulfuric%20Acid%200on.pdf >. [Citado el 25 de marzo de 2016]
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final y de la cual nos es posible cristalizar mas azucar por métodos inusuales. Segun
Olbrich®? la palabra “melazas” se deriva del latino mel, que significa “miel”, y se
empleaba en el contexto mellacea, es decir, una sustancia parecida a la miel como
sustancia, sufre un cambio en el significado debido al -aza sufijo espafiol, que
expresa un engrosamiento, como una miel crudo gruesa, de espesor. Este autor
también las clasifica en: a) Verdaderas melazas (aguas madres de la extraccion de
la sacarosa, efluentes finales, subproductos de la fabricacion del azucar), b)
sustancias del tipo de las melazas (aguas madres de la extraccion de azUcares
distintos de la sacarosa) y sustancias similares a las melazas (productos
principales, objetivo inmediato de la produccion; es decir, no hay productos
colaterales, efluentes finales ni aguas madres).

Esta mezcla contiene sacarosa, azlcar invertido, sales, entre otros compuestos,
normalmente resulta durante la produccién del azicar mediante la cristalizacion
repetida hasta alcanzar alta viscosidad y no sea posible una cristalizacion adicional
de la sacarosa, generalmente contiene glucosa de 30% a 45%, 40-60% de dextrina
y 15-20% de agua.

Normalmente la melaza es obtenida del proceso de produccién de la cafia de
azucar, a partir de un proceso que comprende la molienda con adicion de agua
caliente se exprime la cafia para extraer la sacarosa, la eliminacién de la mayor
cantidad de impurezas presentes por calentamiento, decantacion y filtracion de la
mezcla, posteriormente se concentra eliminando parte del liquido mediante
evaporacion, mediante la combinacion adecuada de presion y temperatura
transforma el jarabe en cristales y mediante una serie de centrifugas de alta
velocidad se separan de la solucion, luego los cristales se secan y adecuan
pertinentemente para los consumidores y la melaza se clasifica segun el azicar total
y el contenido de humedad, asi: melaza superior blackstrap si contiene 23.4% de
agua o0 menos, y 53.5% o0 mas de azlcares totales o melaza blackstrap si esta
compuesta por 23.5% a 26.4% de agua y 48.5% a 53.5% de azUlcares totales.

La melaza producto residual de la industria azucarera empleada en la alimentacion
animal, se diferencia de la melaza que es empleada como materia prima en la
produccion de azucar, un ejemplo es la melaza de remolacha que no es apta para
el consumo humano pues es amarga, sin embargo se utiliza en la alimentacion de
ganado vacuno.

Entre los usos de estos jarabes pueden reemplazar el azicar, lo que hace que los
productos adecuados para los suministros para diabéticos; también de la melaza se
pueden obtener diversos tipos de alcoholes mediante fermentacion.

12 OLBRICH, H. Molasses. In P. Honing, ed. Principles of sugar technology, New York. vol lll. En:
Aprovechamiento de melazas. (1963); p. 3.
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Las melazas empleadas comunmente, las melazas de remolacha y cafia, son un
importante producto secundario de la industria azucarera, que de acuerdo a su
constitucion en la cual se aprecia un alto contenido de azucar considerandose que
pueden emplearse para la nutricion animal, como fuente de energia y refuerzo para
piensos de baja calidad. Industrialmente “las fabricas de azucar blanco, segun la
planta que traten, producen un promedio de 4% de melazas de remolacha y de 3%
de melazas de cafia, lo que en relacion con el aztcar producido, representa el 25%
para el caso de la remolacha, y el 35% en el de la cafia”*® Que son aprovechadas
al extraerse las sustancias que estas contienen o como sustrato en la produccion
de levadura, alcohol etilico, &cidos organicos y otras sustancias organicas.

1.5.1 Alimentacién animal con melaza. La melaza se emplea como alimento
de ganado ovino, vacuno, cerdos y aves, debido a que contienen hidratos de
carbono, materia inorganica, oligoelementos, y relativamente pocas proteinas,
por lo cual es mejor sintetizada como alimento de rumiantes, estos descomponen
las células bacterianas como fuente de nitrogeno en la sintesis de proteinas
bacterianas. Por lo cual algunas veces se complementa la deficiencia proteinica
de las melazas con adicién de nitrégeno inorganico como urea.

13 FAO. Food and agriculture organization of the United Nations en world imports and exports of
molasses. Rome
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2. METODOLOGIA

Este capitulo describe los procedimientos empleados en las pruebas durante la
ejecucion de los objetivos propuestos. Previo al proceso se realizd una
caracterizacion de los criterios de maduracion de las céascaras considerados
indicadores posibles de la calidad del producto final, no se emplean técnicas
complejas para que posteriormente puedan ser de facil aplicacion, repetibles, y
econdémicos.

Presenta la evidencia de varias etapas que describen el desarrollo experimental del
proceso a nivel laboratorio para la obtencion del producto tipo melaza, y del método
estadistico de disefio de experimentos a partir del cual se analizan los datos
obtenidos en el proceso.

A través de un tratamiento de hidrolisis acida, evaluando 3 tipos de acidos y la
proporcion de cascaras de platano. Este proceso fue considerado al explorar el
entorno previsto en la empresa y la lectura de antecedentes como (hidrdlisis acida
y enzimatica con acido ortofosforico y cloruro de hidrégeno acuoso, a partir de pulpa
de banano (musa sapientum) para la obtencién de melaza a nivel laboratorio), entre
otros.

2.1 LUGAR DE LA EXPERIMENTACION

La etapa inicial que comprende la recoleccion de las muestras se realizé en las
instalaciones de la microempresa PROCOL PRODUCTOS COLOMBIANOS SA S
ubicada en la ciudad de Bogota D.C.; las etapas posteriores y los ensayos
pertinentes se realizaron en los laboratorios de la Red TecnoParque Colombia
Nodo Bogota del Servicio Nacional de Aprendizaje — SENA.

2.2 PROCEDIMIENTOS DE CARACTERIZACION
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2.2.1 Humedad de céascara y contenido de materia seca. El procedimiento
empleado para la medicion del contenido de humedad y de materia seca, se
realizé6 a partir de lo descrito por B.K. Dadzie et J.E. Orchard 4 en el libro
evaluacioén rutinaria postcosecha de hibridos de bananos y platanos: criterios y
meétodos primero se toma el peso de los crisoles vacios, posteriormente se
adicionan aproximadamente 10 g de muestras de cascara para también obtener
y registrar su peso. Se llevan las muestras a una mufla a 103°C durante 24
horas, finalmente se refrescan en un desecador por 1 hora, se pesan y realizan
los calculos respectivos empleando las ecuaciones de la Tabla 12.

Tabla 12. Ecuaciones empleadas en determinacién de %Humedad y %Materia Seca.

ECUACIONES HUMEDAD Y MATERIA SECA

Peso fresco de la muestra (D) (D)=B-A
Peso de la muestra seca (E) (E)=C-A
% del contenido de humedad % H = ((D - E)/D) x 100
% del contenido de materia seca % MS = 100 — (% H).

Fuente. Evaluacion rutinaria postcosecha de hibridos de bananos y platanos: criterios y métodos.

2.2.2 Prueba de molisch. De acuerdo a lo estipulado por Nuria Bolafios*® en el
manual de laboratorio la Quimica de Alimentos, para este método se necesitan
3 ml de disolucion de muestra a la que se afiaden 2 gotas de reactivo de Molisch,
y se mezcla bien. Consecutivamente de manera cuidadosa se adicionan 2 ml de
acido sulfarico concentrado. Consiste en que en la superficie de separacién de
ambas capas se produce la deshidratacion del azicar en medio acido fuerte
formando furfurales y en combinacion con a-naftol forma un anillo de color oscuro
en dicha interfase.

14 B K. Dadzie; J.E. Orchard. Evaluacion rutinaria postcosecha de hibridos de bananos y platanos:
criterios y métodos. En: Guias técnicas Inibap. Vol. 2; p. 14

1> BOLANOS, Nuria; LUTZ, Giselle; HERRERA, Carlos. Extraccion del almidon de diferentes tejidos
vegetales y estudio de algunas de sus propiedades. En: Manual de laboratorio la Quimica de
Alimentos. Costa Rica. ed. 1 (2003); p. 10.
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llustracién 2. Reaccién Prueba Molisch

OH
OH—CH — CH—OH 3H30
I | SO, H, cc
onchs, JonHo CHO HOH,C o CHO (\ 2 a—\ aftol
Hexosa Hidroxine tilfurfural \
Comple jo
OH—CH — CH—OH 3H,0 Coloreado
I | SO, H; c¢
N 7 . 2 a-Naftol
OH HO CHO CHO 2l
Pentosa Furfural

Fuente. Quimica de Alimentos: Manual de laboratorio

2.2.3 Prueba de yodo de almidon. Siguiendo la metodologia recomendada
por Nuria Bolafios'® en el manual de laboratorio la Quimica de Alimentos, se
realiza la evaluacion visual del cambio de coloracién de la muestra coloreada en
las secciones transversales de la cascara por 5 segundos con el reactivo yoduro
potasico/yodo. Ante un contenido de almidén toma color azul oscuro y es un
indicador atil de madurez; consecuentemente cuando no hay presencia de
almidon no ocurre el cambio de color. En la llustracion 3 la escala corresponde
al grado de color de la cascara asignada al cambiante patron del almidon.

16 Ibid., p. 11.
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llustracién 3. Escala correspondiente a cambiante patrén de almidén.

3 | B | i
000000

Fuente. Evaluacion rutinaria postcosecha de hibridos de bananos y platanos: criterios y métodos.

2.2.4 Prueba Benedict. Se realiza para el reconocimiento de azuUcares
mediante una reaccion de oxidacién que resulta positiva ante una coloracion de
azul a rojo con la formacién de un precipitado rojo de 6xido de cobre I. A 0,5 mL
de la muestra de pH 10 regulado con NaOH 3 M, se afiaden 5 mL del reactivo de
Benedict y se coloca en bafio de agua en ebullicién. Se efectla esta prueba de
acuerdo a la metodologia establecida por Nuria Bolafios!'’ en el manual de
laboratorio la Quimica de Alimentos.

2.2.5 °Brix. En la medicion de los °Brix se emplea un refractometro manual
calibrado para ser utilizado a 20°C que marque la variacion de los soélidos
solubles totales (% SST) o los grados Brix (°B) desde 0-20 o 0-32% en
graduaciones de 0.2 0 0.5%. En esta prueba 30 g de muestra se dejan reposar
en 90 ml de agua destilada por 2 min, se filtra y una gota de filtrado se coloca en
el prisma del refractometro dirigiéndolo hacia una fuente de luz para asi hacer la
lectura del porcentaje de solidos solubles totales; el valor registrado se multiplica
por tres correspondiente a la dilucion previa. Para el producto final se efectla
segun el indice de refraccion con lo indicado en la NTC 289.

Y Ibid., p. 12

40



2.2.6 pH. Se efectia de acuerdo con lo indicado en AOAC 27.6.07, y el
tratamiento para la preparacion del jugo de la cascara segun lo descrito por B.K.
Dadzie et J.E. Orchard*® en una proporcién 30 g de cascara por cada 90 ml de
agua. Mediante un pHmetro o un papel indicador se determina el potencial de
hidrégeno de las muestras. Estos valores de pH brindan la medida de la acidez
o alcalinidad considerada también como indicador de madurez.

2.2.7 Acidez titulable. De modo similar al trabajado en la medicion de pH el
tratamiento para la preparacion del jugo de la cascara se realiz6 segun lo descrito
por B.K. Dadzie et J.E. Orchard*® en una proporcion 30 g de cascara por cada 90
ml de agua, la prueba consiste en tomar 25 ml de la muestra diluida en 25 ml de
agua destilada y 4 gotas de indicador de fenolftaleina. Empleando hidréxido de
sodio (NaOH) al 0.1 N se procedié a realizar la titulacién, dadas las
caracteristicas de color de la muestra, y evitar inconvenientes al observar el
viraje de color es necesario realizar una titulacién potenciométrica y a través de
la variacion del pH hasta el punto de viraje de la fenolftaleina registrar el volumen
gastado en la titulacion.

2.2.8 Extraccion soxhlet. En la NTC 4709 Extraccion de muestras de
residuos sélidos para analisis quimico mediante extraccion soxhlet se realiza la
extraccion sélido — liquido; consiste en la accion de separar a través de un liquido
en este caso etanol, una fraccion de la muestra de cascara, a partir de la que se
realiza la prueba DNS y almidon cualitativo de la cascara.

2.2.9 Determinacion del almidon cualitativo. Se efectia de acuerdo con lo
indicado en la NTC 1076 Método cualitativo. Consiste en determinar la presencia
de almidén con una coloraciéon azul mediante la titulaciéon de la muestra con
solucién 0,02 N de yodo a 25 g de la muestra diluida en 25 mL de agua, que se
calienta hasta ebullicién y se enfria a 10°C.

18 B K. Dadzie; J.E. Orchard, Op., cit., p. 12.
¥ bid., p. 13.
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2.2.10 Determinacion del contenido de cenizas sulfatadas. Se efectua de
acuerdo con lo indicado en la NTC 587. Se pesan crisoles previamente secos en
mufla a 650°C durante 10 min. Se pesan 10 ml de la muestra diluida en agua en
proporcion 1:5 con 5 ml de acido sulfurico concentrado, evaporandola hasta
carbonizacion. La muestra se coloca nuevamente en la mufla a 650°C durante 1
h, y luego de humedecerla con unas gotas de acido sulfarico, son llevadas
nuevamente a la mufla a 650°C durante 2 h para finalmente enfriar en desecador
1 hy pesar.

2.2.11 Método dns. De acuerdo con lo indicado en la NTC 587 el método
comunmente empleado es el desarrollado por Eynon y Lane para la
determinacion de azucares reductores en mieles y caldos de fermentacién de
destilerias. Sin embargo en este método volumétrico la valoracion se detecta por
cambio de color, y resulta poco productivo. Por esta razén Sumner 2 y
colaboradores desarrollaron otro método utilizando el acido 3,5 dinitrosalicilico
(DNS) para calcular la concentracion de azlcares reductores en distintos
materiales. Este método de determinacibn de azucares totales por
espectrofotometria UV, consiste en una reaccidén de oxidacion que muestra un
comportamiento lineal hacia mono y disacaridos.

El reactivo DNS es preparado segun lo indicado en el manual de métodos generales
para determinacion de carbohidratos y método propuesto por Coughlan y
Moloney?!, para 1 L se utilizan 10 g de acido dinitrosalicilico, 300 g de tartrato de
sodio y potasio, 800 mL de NaOH 0,5 N y agua destilada hasta el aforo. Se toma 1
mL de la muestra y 1 mL del reactivo y se calienta por 15 min, cuando se enfria se
adicionan 10 mL de agua destilada y se realiza la lectura a una longitud de onda de
575 nm. Empleando una solucién de patron de glucosa a una concentracion de 0,1
g/L se realiza la curva patrén de la que se utiliza la ecuacion lineal.

2.2.12 Determinacién del contenido de cenizas sulfatadas. Segun lo descrito
en la NTC 587 la preparacién de la muestra sobre la cual se efectia el analisis
se realiza mezclando hasta que esté completamente disuelta una muestra de 50
g en agua destilada hasta volumen de 250 mL.

Lo primero es secar los crisoles en la mufla a 650°C durante 10 min y enfriar en el
desecador 1 h tomando el peso de los crisoles tarados, asi como el peso después

20 SUMMER, citado por GIL, Daniel Bello ., CARRERA BOCOURT, Emilia y DIAZ MAQUEIRA,
Yuset. EN: Sistema de Informacion Cientifica Redalyc Red de Revistas Cientificas de América Latina
y el Caribe, Espafia y Portugal. ICIDCA No.2 [en linea]. (2006). Disponible en
http://www.redalyc.org/articulo.0a?id=223120664006 >. [Citado el 25 de marzo de 2016]

21 COUGHLAN; MOLONEY., citado por CRISTANCHO CRUZ, Leidy Milena; MONROY SOLER,
Ricardo Alonso. Manual de métodos generales para determinacién de carbohidratos. UPTC, 2014.7
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de adicionar 10 ml de muestra en un crisol, luego agregar 5 ml de acido sulfurico
concentrado y se evapora al bafio maria hasta carbonizacion. El peso final se toma
posterior a llevar las muestras a la mufla a 650°C durante 2 h.

2.3 PARAMETROS DEL DISENO DE EXPERIMENTOS

Las variables que se trabajan en el disefio de experimentos son la concentracién en
g de céscaras de platano adicionadas, el tipo de acido y el tiempo de hidrdlisis. En
la Tabla 13, se presenta los intervalos de factores estudiados para el disefio
experimental, trabajando un disefio de superficie de respuesta utilizando el
programa Design Expert 7, analizando 1 factor categdrico nominal que es el tipo de
acido, y 2 factores numéricos como son el tiempo de reaccién, y la cantidad en
gramos empleados de cascara. La variable de respuesta fueron los grados Brix.
Bajo estas condiciones, el programa plantea un modelo de 20 experimentos, como
se aprecia en la Tabla 14 establece las pruebas del proceso por triplicado.
Evaluando asi las condiciones adecuadas bajo las cuales se presenta un mayor
grado Brix en la mezcla resultante.

Tabla 13. Condiciones Iniciales para disefio

Rango de Variable
Evaluacion Respuesta
. Valor Valor
Unidades iy L
Minimo Maximo
Numéricos C1',|empo (h) é 235 °Brix
Factores ascaras ©
Categdrico Tipo de 1 3
Acido
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Tabla 14. Modelo planteado por el programa Design Expert.

Factor 1 Factor 2
Experimento A:Tiempo . B: Fa(;tqr 3
Cascaras C:Acido
" (@)
11 1 5 HCI
4 1 25 HCI
19 1 25 HCI
18 2 10 HCI
16 3 5 HCI
1 3 25 HCI
20 3 25 HCI
14 1 5 H2S04
17 1 25 H2S04
10 2 5 H2S04
2 2 15 H2S04
3 3 5 H2S04
12 3 25 H2S04
9 1 5 H3POa4
8 1 15 HsPO4
13 2 5 H3PO4
15 2 25 HsPO4
5 2 25 H3PO4
7 3 5 H3PO4
6 3 15 H3PO4

Fuente. Design Expert (programa de disefio de experimentos)

Cada prueba se realiz6 empeando 100 ml de acido, evaluando el comportamiento
de tres tipos de acido: H3POas, H2SO4 y HCI en concentracién 1 M; teniendo en
cuenta tratamientos de hidrdlisis realizados previamente con estos acidos, por los
autores Karol Ariza y Paula Bohérquez?? “Hidrélisis acida y enzimética con &cido
orto fosforico y cloruro de hidrégeno acuoso, a partir de pulpa de banano (musa
sapientum) para la obtencion de melaza a nivel laboratorio”.

Se maneja una concentracion de 1 M menor a la trabajada de 5 M en el articulo
“cuantificacion de azucares reductores en las cascaras de naranja y banano” de los

2 ARIZA PEREZ, Karol Paola; BOHORQUEZ MEDINA, Paula Andrea. Evaluacion Hidrolisis acida y
enzimatica con acido orto fosforico y cloruro de hidrégeno acuoso, a partir de pulpa de banano (musa
sapientum) para la obtencion de melaza a nivel laboratorio. Trabajo de grado Ingenieria quimica.
Fundacion Universidad de América.

44



autores William Cortes, José Ibla, Lina Calderén, Andrés Herrera?® en el cual se
desarrollaron experimentos variando condiciones de temperatura y agitacion de las
diferentes muestras a partir de las cuales indica su autor que la hidrdlisis no era mas
eficiente al incrementar la temperatura o generar agitacion, y por lo tanto no
funcionaban como catalizadores significativos en la reaccion. Ademas al evitar estas
condiciones consecuentemente se evitarian sobrecostos por gastos de energia.
Por lo cual se considero trabajar el disefio de experimentos sin agitacion, a
temperatura ambiente de Bogota de 14 a 22°C.

El rango de evaluacion elegido para la cantidad de cdscara seca empleada varia
entre 5 a 25 g, de acuerdo a los resultados obtenidos en una etapa pre experimental
en la cual al trabajar cantidades mayores se presentan soluciones sobresaturadas,
por esta razdn consecuentemente disminuye la cantidad de jarabe obtenido. El
tiempo estimado es de 1 a 3 horas adecuada de modo que abarque la temperatura
de 2 horas y media estimada en el articulo “determinacion de las mejores
condiciones de hidrélisis acida de la cascara del platano” de los autores Villa-Vélez,
H.A., Carvalho, G.R., Telis-Romero, J.?*

Después de realizar el tratamiento de hidrolisis acida evaluando las condiciones
establecidas por el programa Design Expert, con el fin de remover sélidos se realiza
la filtracién de las muestras por decantacion empleando embudo y papel filtro. Se
procede a medir los grados Brix considerados factor de respuesta del disefio para
determinar las condiciones adecuadas. Luego se realiza un incremento de la
concentracion de la mezcla mediante una plancha de calentamiento sin agitacion,
de este modo, la ausencia de agua aumentaria la vida util del producto que se
obtenga finalmente evitando fermentacién o crecimiento de microorganismos?°.

2.4 DESARROLLO EXPERIMENTAL

2.4.1 Determinacion de las caracteristicas de las cascaras

23 VILLA-VELEZ, H.A., CARVALHO, G.R., TELIS-ROMERO, J. En: Revista electronica de la
Universidad de Castilla La mancha UCLM. [en linea]. (2010). Disponible en:<
http://www.uclm.es/area/cta/cesia2012/cd/PDFs/2-MOD/MOD-P14T.pdf >. [Citado el 25 de marzo de
2016]

24 CORTES ORTIZ, William Giovanni, IBLA GORDILLO José francisco, CALDERON VELASQUEZ,
Lina maria HERRERA Andrés Felipe. BUENO ET ALTRI. Cuantificacién de azlcares reductores en
las cascaras de naranja y banano Apertura Comercial y politica tecnologica. Bogota. Revista de
Tecnologia, Journal Technology. Volumen 12. Nimero 2.Pags. 72-76.

2> KAROL PAOLA ARIZA PEREZ Y PAULA ANDREA BOHORQUEZ MEDINA. evaluacion Hidrdlisis
acida y enziméatica con acido ortofosforico y cloruro de hidrégeno acuoso, a partir de pulpa de banano
(musa sapientum) para la obtencion de melaza a nivel laboratorio. Trabajo de grado Ingenieria
quimica. Fundacion Universidad de América.
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24.1.1 Inspeccion visual y clasificacion. Las condiciones bajo las cuales se
manipulan los residuos generados en el proceso de elaboracién de platanos pre
fritos, los cuales se depositan en las mismas bolsas que el proveedor de los platanos
dispone para su producto, son transparentes y presentan algunos agujeros, como
se observa en la llustracion 4 estos residuos son desechados sin aprovechamiento
adicional.

llustracién 4. Muestra de deposicion actual de las cascaras.

Las cascaras de platano que resultan del proceso de produccién de platanos pre
fritos llevado a cabo en la empresa PROCOL son de la variedad Dominico Harton,
genoma AAB, los cultivos del proveedor se encuentran ubicados en el municipio de
Armenia, Quindio. Las muestras con las cuales se trabajo se seleccionaron y
clasificaron a su vez en cascaras maduras, cascaras verdes y cascaras en estado
pintdn. A continuacion se muestra en la llustracion 5 las cascaras que se usaron a
nivel de laboratorio para la clasificacion y caracterizacion de las mismas.

46



llustracién 5. Muestras de los tres estados de maduracién trabajados en la caracterizacién.

Cascaras
de platano
maduro

Cascaras
de platano
verde

2.4.1.2 Valoracion de la maduracién de las cascaras de platano.
Considerando pertinente estimar el tiempo de vida Util de las cdscaras y el punto de
la maduracién adecuado para emplearlas en el proceso de acuerdo en los diferentes
estados de maduracion, asi como las condiciones de almacenamiento. Se tomo una
cantidad respectiva de muestras de los tres estados de maduracién sin ningun
tratamiento de desinfeccion previo con el fin de que no se alterara el proceso natural
de maduracion. De este modo se aprecia la maduracion de las cascaras de platano
a temperatura ambiente de Bogota (14 a 22°C), se realiz6 la comparacion de las
cascaras secas y cascaras mojadas durante aproximadamente 10 dias.
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llustracién 6. Cambio observado en las muestras durante los 10 dias

2.4.1.3 Humedad y materia seca. Esta prueba se realiz6 por duplicado para
minimizar errores, en la llustracién 7 las muestras de la prueba Ay la prueba B, para
cada estado de maduracion.
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llustracién 7. Determinacion de humedad y materia seca realizada a las muestras.

Se tomaron muestras de cascaras de platano verde, maduro y pinton las cuales
fueron troceadas para facilitar su manipulacion, se dejaron reposar en vasos de
precipitados durante varios dias, durante los cuales se tomaban 30 g de las
muestras cada tres dias para diluirlo en 90 mL de agua destilada y proceder a tomar
las mediciones. De manera alterna se aplicaron a una muestra diluida de 90 g en
270 ml de agua destilada por cada estado de maduracion trabajado, que se dejaron
en reposo.

2.4.2 Pruebas de determinacion de carbohidratos. Al realizar las pruebas
de determinacién de carbohidratos se pesaron 3 g de cascara que se
homogenizé mediante un licuado aproximadamente por 2 minutos con 100 mL
de agua, luego se calent6é por 5 minutos de manera que mejorara la disolucion
del almidon y se dejo enfriar. A partir de la muestra diluida que se obtuvo se
realizaron las pruebas para tres los estados de maduracion que se trabajaron por
triplicado.

La extraccion soxhlet con etanol llustraciéon 8 se realizé a 5 g de cascara, a partir de

la que se realiza la prueba DNS y almidon cualitativo de la cascara. Y recuperando
el solvente mediante roto evaporacion a condiciones de 95 rpm y 85°C.
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llustracién 8. Extraccion Soxhlet realizada a las cascaras de platano.

2.4.3 Adecuacion de la materia prima para la hidrdlisis. Debido a dificultad
para obtener un puré de las cascaras de platano que presente textura
homogénea mediante el licuado, se trabajo el proceso con cascaras en polvo,
obtenidas con el siguiente proceso:

Primero se trocean las cascaras a tamafio de 1 cm a 2 cm para facilitar el manejo
del material, se realiza una hidrélisis basica al sumergir las cascaras en 1/2 L de
solucion de Hidroxido de Sodio al 0,100 M para realizar la eliminacion de la lignina
(polimero que protege los azucares presentes en la biomasa ligno-celuldsica)?® de
las muestras de cascaras de platano, con el fin de obtener muestras con presencia
de celulosa y con mayor cantidad de glucosa, empleando un periodo de 18 horas
de acuerdo a lo recomendado en el estudio mencionado anteriormente en el cual el
autor infiere que “el tiempo es un factor importante en la eliminacion del polimero de
las cascaras. De la misma manera durante la hidrolisis se extrajo mayor cantidad
de azucares presentes en las muestras.”?’, después de las cuales se separan los
trozos de cascara de la solucién?®. Se realiza el secado de estas en una mufla a
temperatura de 65°C para disminuir el contenido de agua; posteriormente para

%6 CORTES ORTIZ, William Giovanni, IBLA GORDILLO José francisco, CALDERON VELASQUEZ,
Lina maria HERRERA Andrés Felipe., Op., cit., p. 72-76.

7 pid., p. 72-76
22 HOYOS & PEREZ. Produccion de etanol a partir de la cascara de banano y de almidon de
yuca, 2005.
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obtener un menor tamafo de particula que permita facilitar la manipulacion se hace
una molienda en seco.

2.4.4 Disefio de experimentos. Al realizar el disefio de 20 experimentos
propuestos por el programa Design Expert 7, en cual se establecen las pruebas
del proceso por triplicado para confrontar entre si posibles errores de medida e
influencias de variables externas, y después de retirar las particulas solidas de
las mezclas mediante filtracidon, se obtienen los siguientes valores de grado Brix
en las muestras, como se puede apreciar en la siguiente tabla.

Tabla 15. Respuesta en sélidos solubles del disefio.

Respuesta Respuesta
Soélidos Sélidos
Solubles  Solubles

(°Brix) (°Brix)

Condicion
Experimento Experimental

HCL

59
1h

11 5.8

HCL

1h

HCL

19 259 7.4
1h
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Tabla 16. (Continuacion)

Respuesta Respuesta
Solidos Solidos
Solubles  Solubles

(°Brix) (°Brix)

Condicion
Experimento Experimental

HCL
18 10g 6.2

2h

HCL
16 5 5.8
3h

HCL

3h

20 HCL 7
25¢g
3h

H2S04

14 59 11.2
1h
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Tabla 17. (Continuacion)

Respuesta Respuesta
Solidos Solidos
Solubles  Solubles

(°Brix) (°Brix)

Condicion
Experimento Experimental

H2S04
259 12.8

17 1n

H2S0a4

59
2h

10 11

H2S0a4

2h

H2S04
3 59 11.2

3h
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Tabla 18. (Continuacion)

Respuesta Respuesta
Solidos Solidos
Solubles  Solubles
(°Brix) (°Brix)

Condicion
Experimento Experimental

H2S04
12 25 g 11

3h

H3POa4

> 9
1h

H3PO4

1h

H3PO4

59
2h

13
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Tabla 19. (Continuacion)

Respuesta Respuesta
Solidos Solidos
Solubles  Solubles

Condicion
Experimento Experimental

(°Brix) (°Brix)

5 H3POa4 9
259
2h

H3POa4

59
3h

6.8

HzPO4

3h

H3PO4
259
2h

15 7.4
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3. ANALISIS DE RESULTADOS

En este capitulo se realiza un enlace con base en los resultados obtenidos y los
datos teoricos.

3.1 CARACTERIZACION CASCARAS

La caracterizacion incluyé una medida de la madurez de las muestras empleadas
sin establecer un Unico criterio suficiente para medir la madurez de estas, a través
de la evaluacion de cambios de color, olor, variacién de grados Brix y pH en las
cascaras. Estos puede que de modo autbnomo no influyan unos en otros, y se
presenten de manera diferente.

No se han realizado suficientes estudios que hagan referencia a la maduracién de
las cascaras de platano Dominico Harton, pero se supuso la identificacion de
caracteristicas que puede adoptar el producto a partir del comportamiento de los
criterios de maduracion anteriormente mencionados. Las pruebas aplicadas no son
complejas para que posteriormente puedan ser de facil aplicacion, repetibles, y
econdmicas.

Al realizar la valoracién fisica de las muestras se determinaron las condiciones de
color y olor que presentaron las cascaras, se apreciaron manifestaciones de
maduracion como tonos mas amarillos, a partir del dia 10 se detuvo la observacién
debido a que en el dia 9 como se aprecia en la llustracion 6 fue notable el comienzo
de su deterioro, presentando olor fuerte y desagradable que atrae insectos.

En la pulpa de platano se presenta oscurecimiento ligado a la oxidacion enzimética
de los compuestos fendlicos realizados por la enzima polifenol oxidasa (PPO).
Consiguientemente la cascara presenta oscurecimiento al contener el doble de poli
fenoles que la pulpa.

El evidente cambio de color verde a amarillo intenso en la cidscara durante la etapa
de maduracion con el curso de los dias es debido a la degradacion de la estructura
de la clorofila hasta su desaparicion, haciendo notorios pigmentos amarillos como
carotenoides y antocianinas. Segin lo reportado por Parmer?® “La cascara de
platano verde contiene clorofila de 50 — 100 pg/g, xantofilade 5 a 7 ug/g y carotenos
de 1,5 a 3,5 ug/g, los contenidos son en gramos de peso fresco. Durante la
maduracion, la clorofila se pierde y el pigmento total amarillo permanece constante”.

2 Revision de literatura. Aspectos fisiolégicos y Bioquimicos del Platano. Tesis. Disponible en linea.
<http://tesis.uson.mx/digital/tesis/docs/5506/Capitulol.pdf>
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Durante la maduracion de los platanos el contenido de humedad de la cascara
disminuye mientras en la pulpa aumenta. Pero después del corte la céscara
continua transpirando debido a que contiene estomas, y esta pérdida rapida de agua
acelera la maduracion. También el etileno se incrementa Unicamente durante la
senescencia de la cascara pero no ocurre un aumento de la respiracion de ésta. En
la llustracién 9y la llustracién 10 permiten apreciar los porcentajes de contenido de
humedad y materia seca para los tres estados de maduracion en el dia 1 y el dia 5
y contrario a lo esperado el porcentaje de humedad aumento llegando a un
contenido de aproximadamente el 87% de humedad, disminuyendo
consecuentemente el de materia seca.

llustracién 9. Valores obtenidos de determinacion %Humedad y %Materia Seca en el dia 1

peso crisol
Peso de la % del % del
peso con Peso fresco Peso de la : :
i muestra contenide contenido
Prueba Estado crisoles  muestra de dela ) muestra i
ios (g) rasde m ra (g) después de (@ de de materia
vacios casca uest seca
) secado (g) humedad seca
platano (g)
1. Maduro 49,07 59,03 9,96 54,64 5,57 44,10 55,90
A 2. Pinton 48,60 58,65 10,05 54,21 5,61 44,19 55,81
3. Verde 23,03 33,04 10,01 28,61 2,57 44,33 25,67
1. Maduro 27,82 37.93 10,11 33,38 5,56 45,01 24,99
B 2. Pinton 25,76 35,81 10,05 31,36 5,60 44,31 55,69
3. Verde 29,22 39,29 10,07 34,78 5,56 44,82 55,18

llustracién 10. Valores obtenidos de determinacion %Humedad y %Materia Seca en el dia 5

peso crisol
Pesode la % del % del
peso con Peso fresco Pesode la : :
i muestra contenido contenido
Prueba Estado crisoles  muestra de dela . muestra )
ios (g) rasde m ra (g) después de () de de materia
vacios casca uest seca
. secado (g) humedad seca
platano (g)
1. Maduro 19,34 29,43 10,09 20,64 1,30 87,15 12,85
A 2. Pinton 20,14 30,23 10,10 21,41 1,27 87,41 12,59
3. Verde 33,15 43,20 10,05 34,51 1,36 86,45 13,55
1. Maduro 27,33 37,40 10,08 28,04 1,32 86,93 13,07
B 2. Pinton 31,00 41,02 10,02 32,30 1,20 87,05 12,35
3. Verde 29,41 39,51 10,10 30,72 1,31 87,05 12,95

En el caso del platano los niveles de acidos organicos aumentan durante la
maduracion, y en estado maduro, la acidez titulable y el contenido total de &acido
malico son muy similares, en el platano el acido predominante presente es el acido
malico, de aqui se asume que este es el Unico acido presente. El acido malico

57



aumenta en cascara y pulpa durante la maduracion, y la generacion de acido malico
interviene en el pH. Segun lo reportan Sandra Carmenza Echeverry Martinez y
Francisco Javier Castellanos Galeano®® la cascara platano Dominico - Hartén en
estado verde contiene 1.0 % de acido mélico y 1.4 % en estado maduro.

La disminucion del pH de las cédscaras de platanos perceptible en la Tabla 20, la
Tabla 21,y la

Tabla 22 a medida que trascurren los dias es un criterio significativo de la
maduracion que las cédscaras, para el dia 9 experimenta alto grado de deterioro y
desintegracion las céascaras. Se estima que aproximadamente se presenta
maduracion apta para trabajar con las cascaras en el proceso hasta el dia 5, por lo
tanto se realizan nuevamente las respectivas mediciones de los criterios.

Tabla 20. Determinacion pH a varios dias.

pH
Cascaras Maduras Cascaras Pinton Cascaras Verdes
Dia 1 5,49 5,48 5,50
Dia 2 5,14 531 5,24
Dia 3 5,02 5,06 4,58
Dia 4 4,35 4,30 4,37
Dia 9 0,65 0,66 1,10

Tabla 21. Determinacion pH cascaras troceadas

pH Céascaras Troceadas después de varios dias
Céscaras Maduras Cascaras Pintén Céascaras Verdes
Dia 9 3,25 3,34 3,53

Tabla 22. Determinacién pH cascaras sin trocear.

pH Céscaras Sin Trocear
Céscaras Maduras | Cascaras Pintén | Cascaras Verdes
Dia 9 2,34 2,30 2,44

© |pid., p. 50
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Tabla 23. Recopilacion de resultados de determinacion pH, °Brix y Volumen NaOH titulacion de las

muestras.
cascaras verdes cascaras maduras

Dia pH °Brix Vol. Acidez pH °Brix Vol. Acidez

NaOH (%) NaOH (%)

titulacion titulacion

(mL) (mL)
1 6,2 1 0,5 0,01 5,18 4 1,9 0,05
2 5,3 1 0,5 0,01 5,04 5,5 2,1 0,05
3 5,16 4 0,4 0,01 4,96 6 2,3 0,06
4 5,16 4,5 0,8 0,02 4,95 6 2,3 0,06
5 5,15 4,5 1,7 0,04 4,63 7,5 3,7 0,09

El porcentaje de acido titulable en los principales estados de maduracion aumenta
a medida que el pH disminuye, y como se esperaba los valores porcentuales
obtenidos son mayores en las cascaras maduras respecto a las cascaras verdes.

El comportamiento de los grados Brix como criterio de maduracion muestra los
solidos solubles totales (SST) de los cuales los azUcares representan el principal
componente3!, en la Tabla 23 aumentan conforme avanzan los dias del periodo de
maduracion, este criterio se considera supone un determinante en la calidad
comestible del producto.

Debido a que la diferencia entre el estado verde y maduro en los parametros que
indican maduracion evaluados no presentan un incremento significativo en la
conversion a azucares e incremento de solidos solubles con el transcurso de los
dias, y ademas después del quinto dia comienza su deterioro, por efectos de
practicidad de manejo e implementacion del proceso se determina que no es
necesario trabajar a diferentes tiempos las cascaras en diferentes estados de
maduraciéon, por lo tanto se procede a trabajar con una combinacién de las
cascaras.

En las pruebas de reconocimiento de carbohidratos al aplicar la prueba de Molisch
a la muestra llustracion 13 se observa la coloracién purpura esperada dando una
prueba positiva cuando el carbohidrato se deshidrata ante la reaccién con acido
sulfurico concentrado empleado en esta prueba.

En la llustracién 11 se observan las muestras diluidas antes y después de aplicar la
prueba, no se evidencia con claridad el cambio a la coloracion azul, purpura o rojizo

31 B K. Dadzie; J.E. Orchard, Op., cit., p. 10.
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en la muestra diluida debida al cambio quimico que indica presencia de almidon.
Por lo cual se realiz6 la prueba del yodo de almidon a la muestra sin diluir,
coloreandola por 5 segundos con la solucion de yoduro potasico/yodo, el cambio de
coloracion que se presentd observado en la llustracion 12 se comparé
pertinentemente con la escala de 1 a 8 llustracion 3 que muestra al grado de color
de la cascara de acuerdo al cambiante patrén del almidon, segun lo indicado en
Guias técnicas Inibap Evaluacién rutinaria postcosecha de hibridos de bananos y
platanos: criterios y métodos. En este caso se confirmoé la presencia de almidén al
presentarse la reaccion y cambio de coloracion.

llustracién 11. Determinacion de almidon mediante prueba yodo realizada a las muestras diluidas.

Muestra d%:)lucién de % "‘”f’aq“" reactivo

‘ - o por
iplicado. - II“’:_'

almidon

llustracién 12. Determinacion de almidén mediante prueba de Yodo realizada a muestras sin
diluir.

Prueba de yodo en cascaras '
sin diluir por triplicado.

En la llustracion 13 se observa que se produjo la disolucion color purpura esperada
al realizar la prueba de Molisch.
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llustraciéon 13. Determinacion de carbohidratos mediante prueba Molisch realizada a las muestras.

Segun Echeverry Martinez los tejidos de la cdscara contienen alrededor de 3 % de
peso fresco de almidén y muestran cambios similares en los carbohidratos durante
la maduracion. La sacarosa necesaria para la sintesis del almidon no proviene de
la fotosintesis realizada por la cédscara, consecuencia de la muy baja densidad
estomatica de la cascara. Ademas “el proceso de degradacién del almidén puede
observarse con tinciones de secciones transversales con solucién de yodo / potasio,
notandose que la pérdida de almidén comienza en los 6vulos cercanos a los 6vulos
degenerados y se extiende por todo el I6bulo a medida que progresa la
maduracién.”3?

En la prueba Benedict llustracion 14 el resultado es positivo al presentarse un
proceso en el que hay formacion de precipitado rojo, aunque en una proporcion
minima demuestra presencia de azlcar que ante el reactivo de Benedict
experimenta una reaccion de oxidacion.

32 ECHEVERRY MARTINEZ, Sandra Carmenza., CASTELLANOS GALEANO, Francisco Javier.
Comportamiento Pos cosecha En Almacenamiento A Dos Temperaturas De Platano En Las
Variedades: “Dominico Hartén, Africa Y Fhia 20”. Trabajo final Especialista en ciencia y tecnologia
de alimentos. Universidad Nacional de Colombia sede Manizales. Especializacién En Ciencia Y
Tecnologia De Alimentos Programa Interfacultades. p. 48 Disponible en linea.
<http://www.bdigital.unal.edu.co/991/1/sandracarmenzaecheverymartinez.2002.pdf>
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llustracién 14. Determinacion de azUcares mediante prueba de Benedict.

Muestras de disolucion de almidon. Muestras con reactivo de Benedict. Calentamiento al bafio maria

Precipitado color rojo.

3.2 DISENO DE EXPERIMENTOS

Para evaluar el tipo de tratamiento adecuado que presente el mejor desempefio en
el proceso de hidrélisis basado en los resultados obtenidos se estima la influencia
de estos factores utilizando el modelo 2FL, para el andlisis estadistico
implementando un andlisis de varianza (ANOVA), los gréficos de superficie de
respuesta y las ecuaciones derivadas de las tres variables para las respuestas
maximas se obtuvieron empleando el paquete de optimizacion del mismo software.

La ecuacion final en términos de factores codificados de superficie de respuesta
obtenidos del planteamiento del programa Design Expert, para solidos solubles.

Solidos Solubles
= +8.58—-037 *A + 0.65 * B —2.03 * C[1] —0.99 * C [2] — 0,33
* AB + 0,28 * AC [1] — 0.20 = AC [2] + 0,092 = BC [1]
* +0.16 BC [2]

Donde:
Factor 1 A: Tiempo

62



Factor 2 B: (;éscaras
Factor 3 C: Acido

La ecuacion final en cuanto a los factores reales:

Acido clorhidrico Sélidos Solubles
= +4.62728 + 0,40323 = TIEMPO + 0,14051 * Cascaras
—0.032903 * TIEMPO = Cascaras

Acido orto fosforico Sélidos Solubles
= +6.50370 — 0.070968 * TIEMPO + 0.14757 * Cascaras
—0.032903 * TIEMPO * Cascaras

Acido sulfurico Sélidos Solubles
= +10.91290 + 0.043548 * TIEMPO + 0,10581 * Cascaras
—0.032903 * TIEMPO * Cascaras

Tabla 24. Andlisis de variancia para la respuesta incremento de sélidos solubles

ANOVA de Superficie de Respuesta 2FI Modelo [suma de los cuadrados

Cléasica]
Fuente Sumade df media valor p-valor
Cuadrados cuadratica F Prob>
F
Modelo 94.96 9 10.55 39.39 < significativo
0.0001
A-TIEMPO 151 1 151 5.64 0.0389
B- 6.84 1 6.84 25.52 0.0005
CASCARAS
C-ACIDO 89.72 2 44.86 167.46 <
0.0001
AB 1.12 1 1.12 4.18 0.0682
AC 0.55 2 0.27 1.02  0.3948
BC 0.49 2 0.25 0.92 0.4302
Residual 2.68 10 0.27
Falta de 1.32 7 0.19 0.42 0.8472 no
ajuste significativo
Error puro 1.36 3 0.45
Total 97.64 19

El valor F del modelo de 39,39 implica que el modelo es significativo. Hay solo un
0.01% de posibilidad que este valor ocurra debido al ruido. Los valores de "Prob>
F" inferiores a 0,0500 indican que los términos del modelo son significativos. En este
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caso A, B, C son términos de modelo significativos. Los valores superiores a 0,1000
indican que los términos del modelo no son significativos.

El valor predicho de R2 de 0.8965 es aproximadamente igual al valor ajustado de
R2 de 0.9479. El valor de la precision adecuada mide la relacion sefial / ruido de
19.702, mayor de 4, significa que el modelo es adecuado para el disefio.

Los resultados después del tratamiento de hidrélisis &cida para cada uno de los
acidos se muestran a continuacion:

llustracion 15. Respuesta Acido Clorhidrico

Design-Expert® Software
Solidos Solubles
I 12.8

58
X1=A TEMPO e
X2 =B: CASCARAS

Actual Factor
C: ACIDO = CLORHIDRICO

Solidos Solubles

2500 3.00
20.00 250
15.00

B: CASCARAS 1000 : A: TIEMPO

500 100

Fuente. Design expert
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llustracion 16. Respuesta Acido Orto fosforico

Solidos Solubles
H 12.8
58
X1=ATIEMPO
X2 =B: CASCARAS

93

§.525
Actual Factor
C:ACIDO = ORTO FOSFORICO
775

il

6975

Solidos Solubles

62

25.00 3.00
20.00 2.50
15.00 2.00

B: CASCARAS 1000 150 A: TIEMPO
5007 1.00

Fuente. Design expert

llustracion 17. Respuesta Acido sulfarico

Solidos Solubles
HQ 8
58
X1=ATIEMPO
X2 =B: CASCARAS
12.35

Actual Factor
C:ACIDO = SULFURICO

Solidos Solubles

3.00

20.00 250

A: TIEMPO

Fuente. Design expert

Al ejecutar el disefio de experimentos propuestos por el programa se presentaron
variaciones debidas a errores experimentales entre los que se puede contemplar
perdida de producto durante el proceso, menor tiempo en los procesos de filtracion
— centrifugacién, dilucién del acido como pudo ocurrir en el experimento 12 en el
cual no se obtiene mayor °Brix al incrementarse la concentracion de cascaras en
comparacion con el experimento 3, o una posible alteracién en la medicién como la
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gue se considera en el experimento 4 oy su respectiva réplica (experimento 19). Sin
embargo, esos resultados fueron considerados para el andlisis en el programa
estadistico y son los encontrados fuera del area de la superficie de respuesta.

En la Tabla 16 se evidencia que el tratamiento que presenta mejor comportamiento
en cuanto al aumento de °Brix, fue el realizado con é&cido sulftrico, el resultado
supera en mas 4.2 °Brix a lo obtenido con el acido orto fosforico y con el acido
clorhidrico a las mismas condiciones de tiempo y concentracion de cascara (5gy 1
h).

Se obtuvo que los °Brix disminuyen con mayor tiempo contacto bajo las mismas
condiciones de concentracion para los diferentes tratamientos como se percibe al
comparar los experimentos 7 y 19 (acido clorhidrico), los experimentos 12 y 17
(acido sulfarico) y los experimentos 6 y 8 (acido orto fosférico).

Los °Brix aumentan respecto a la concentracion de cascaras, al comparar los
experimentos realizados con 5 g y con 25 g bajo las mismas condiciones de tiempo
para los diferentes tratamientos.

Las superficies de respuesta 3D se graficaron con ayuda del software Design
Expert, en la llustraciéon 15, llustracion 16 e llustracion 17 se observa similitud en el
comportamiento a los tratamientos con los tres &cidos; la interaccion entre el tipo de
acido y la proporcién de cascaras presento la mayor area de nivel de los sélidos
solubles cuando se presenta la maxima concentracion de cascaras y el tiempo
minimo permitido en el disefio. También se observa que cuando la concentracion
de céscaras disminuye, la respuesta en soélidos solubles es baja, por lo cual se
considera que esta variable tiene una influencia directa en la respuesta.

También se puede trabajar con un nivel medio establecido para ambas variables,
sin embargo, es conveniente ahorrar tiempo, aunque esto requiera mayor cantidad
inicial de cascaras debido a que este es el residuo inicial al cual se quiere dar uso.
Con este tratamiento la interaccion de las variables tipo de acido y proporcién de
cascaras no presenta un aumento significativo en la variable respuesta.

3.3 PRODUCTO FINAL

Después de ajustar el modelo D- Optimal a tres réplicas y evaluar las condiciones
establecidas por el programa Design Expert, se reconoce el experimento 17 como
el adecuado entre los seleccionados con un tiempo de 1 h y una cantidad de 25 g
de céascara se obtienen 12,8 °Brix, que presenta una diferencia significativa en
comparacion con los valores iniciales sin tratamiento Acido, este tratamiento con
acido sulfarico presenta un comportamiento estable en los grados Brix directamente
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proporcional a la cantidad en gramos de cascara empleada. Sin embargo los
tratamientos empleados con los otros &acidos en general funcionaron bien
considerando un promedio en el incremento en el contenido de solidos solubles
hasta 7 °Brix para los tratamientos con acido clorhidrico y 8 °Brix para el acido
ortofosforico.

La muestra elegida adecuada en este caso corresponde al disefio 17; sin embargo
el pH de las muestras es acido entre 2- 3; aunque la norma no especifica un valor
requerido es conveniente alcanzar un pH de 4 a 6, siguiendo los requisitos para los
jarabes de glucosa de la industria alimentaria establecidos en la NTC 610
adecuando de este modo que se apto para el consumo de animales. Al disminuir la
concentracion a 0,05 M y ajustando el pH con carbonato de calcio segun las
recomendaciones NTC 485 aplicada a alimentos para animales, se obtienen 4.2
grados Brix, al concentrarla mediante evaporacién eliminando el 25% del volumen,
en una plancha de calentamiento a 105°C durante 2:30 se obtiene un producto tipo
melaza con 14 grados Brix. Sin embargo no alcanza a cumplir con los requisitos de
clasificacion basados principalmente en el valor minimo de grados Brix a 20 °C.

Tratdndose de productos cuya materia prima presenta gran diferencia estructural, y
teniendo en cuenta que no se presentan normas especificas para productos tipo
melaza obtenidos a partir de las cascaras de platano, se toma como referencia los
parametros de la NTC 587 industrias alimentarias e industrias de bebidas enfocada
a establecer los requisitos Tabla 25 que debe cumplir la melaza de cafia cuyos usos
son la alimentacion animal, produccion de alcohol levaduras e industrias afines que
como condicion general no debe presentar trozos de materias o sustancias extrafias
que afecten las exigencias sanitarias para su uso.

Tabla 25. Requisitos para la melaza de cafia

Requisitos Melaza grado 1 Melaza grado 2
Azucares totales (como 48 48
reductores), porcentaje

minimo en masa

Cenizas sulfatadas, 16 15
porcentaje maximo en masa
Grados Brix, a 20°C (minimo) 85 79,5

Fuente. NTC 587

Segun la NTC 1779 el método establecido para la determinacion de los azucares
totales expresados como reductores en mieles de cafia es por método de Lane
Eynon modificado. La variacion que presenta la composicion del producto tipo
melaza difiere posiblemente debido a la materia prima, asi como a su vez
actualmente el desarrollo de nuevos métodos analiticos ha permitido explorar otros
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meétodos considerados mas efectivos basados en investigaciones como el articulo
“determinacion de azlcares reductores totales en jugos mezclados de cafia de
azUcar utilizando el método del acido 3,5 dinitrosalicilico”3 realizado por el instituto
cubano de investigaciones de los derivados de la cafia de aztcar (ICIDCA) en el
cual hacen referencia a algunos inconvenientes presentados en el comun empleo
del método desarrollado por Eynon y Lane para la determinacion de azucares
reductores en mieles presentandose como un método volumétrico poco beneficioso
donde el punto de valoracion final se detecta por cambio en la coloracion. En este
articulo compara con el método DNS desarrollado por Summer34y colaboradores
basado en la reaccidén redox que ocurre entre el DNS y los azucares reductores
presentes en la muestra debido a la alta sensibilidad de este método
espectrofotométrico. Los resultados del producto tipo melaza (llustracion 18) se
presentan en la Tabla 26 donde es posible verificar el aumento de azlcares en la
muestra de cascaras sin tratamiento y el producto final. A partir de estos resultados
se realizo el calculo porcentual del producto tipo melaza, Tabla 27 en la cual como
se esperaba segun lo indicado por B.K. Dadzie; J.E. Orchard®® se evidencia que
los sélidos solubles totales (SST) de los cuales los azlcares representan el principal
componente.

llustracién 18. Producto tipo melaza obtenido.

3 SUMMER, citado por GIL, Daniel Bello ., CARRERA BOCOURT, Emilia y DIAZ MAQUEIRA,
Yuset., Op., cit., p. 46.

3 |bid., p. 46.

% B.K. Dadzie; J.E. Orchard, Op., cit., p. 10.
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Tabla 26. Resultados de azlcares reductores totales en muestras de cascaras y producto tipo

melaza
Abs  Azucares (Mg/L)
Cascaras 0,66 96,82
Producto Tipo 0,81 118,91

Melaza

Tabla 27. Caracteristicas obtenidas del producto tipo melaza

Caracteristicas del producto Producto Tipo
tipo melaza de Céascaras de Melaza
platano
Azucares totales (como 11,9

reductores), porcentaje
minimo en masa

Cenizas sulfatadas, 6
porcentaje maximo en masa
Grados Brix, a 20°C (minimo) 14

Al realizar la prueba de almidon cualitativo segin la NTC 1076 no toma coloracion
azul lo cual indica que no hay presencia de almidén y este fue transformado en
azucar.
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4. ANALISIS FINANCIERO

En este capitulo se definen las especificaciones técnicas y los pasos en la
elaboracion del producto que servirian de pauta para hacer realidad la idea. Al
plantear este proceso como una opcion de negocio, se evallan los implementos
necesarios para su posible realizacidon teniendo en cuenta la conveniencia
econdmica es fundamental, considerando requerimientos materiales como los
costos de las materias primas empleadas y su rentabilidad respecto al producto
obtenido, asi como requerimiento de mano de obra y la medida de la productividad
de los factores empleados.

El experimento considerado adecuado considera una muestra de 100 mL de &cido
sulfarico diluido al 0,05 M y 25 gramos de céscara durante un tiempo de 1 h. El
primer lugar se efectla el balance general del proceso y las pérdidas que se tienen,
de manera que no afecten los calculos correspondientes, jError! No se encuentra
| origen de la referencia..

4.1 DIAGRAMA DEL PROCESO

Tabla 28. Lista de corrientes.

Lista de corrientes

Texto mostrado Descripcidn
C1 Cascaras Sucias
c2 Agua
c3 Cascaras Limpias
c4 Cascaras Troceadas
c5 Agua
CE Disolucion de NaOH

Disolucion de NaCOH con

7 trazas de lignina

o] Cascaras Humedas
g Cascaras Secas

C10 Agua

cil Cascaras Secas en Polwo
C12 Agua

c13 H2504

C14 Mezcla AAC

15 Residuos solidos

C16 Mezcla AAC filtrada
c17 Producto tipe melaza
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Tabla 29. Lista de equipos.

Lista de equipamiento

Texto mostrado

E-10
E-11
E-12
E-13
E-14
E-15
E-16
E-17

Sisterna de Lavado automatico

Descripcidn

Troceador

Tangue Hidralisis Basica

Secador

Molino

Tangue Hidrdlisis Acida
Centrifugador
Evaporador

llustracién 19. Diagrama del Proceso.

E-10

E-11

(=)

o4

E-12

E-13

[}

m

E-15

C16
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4.2 REQUERIMIENTOS

El principal insumo requerido durante este proceso son las cascaras de platano,
basicamente se trabajan dos estados de maduracion: verde y maduro, segun lo
observado en la primera parte de la experimentacion las diferencias entre trabajar
con cada uno de estos no es significativa respecto al tiempo y cuidado que se
tendria que emplear. Consecuentemente se maneja el tratamiento en las cascaras
del mismo modo.

El costo de la cascara de platano es de $27,09 USD/Ton como se puede apreciar
en

Tabla 11, pero en este caso como las cascaras desechadas del proceso de
produccion de patacones pre fritos y snacks no se tienen en cuenta como costo para
este proceso.

Los recursos con los cuales se solventarian los posibles gastos a los que podria
incurrir la empresa se consideran importantes para la ejecucion del proyecto, el
capital empleado en el periodo de maduracion entre el tiempo de inversion y el de
rendimiento de los ingresos, en el cual generalmente se incurre en gastos antes de
ver los beneficios, seran una parte recursos monetarios propios y la otra obtenida
mediante un inversionista.

4.2.1 Equipos, maquinaria y herramientas. Los equipos, maquinaria y
herramientas escogidos se relacionan con la escala de produccion manejada, en
este caso la cantidad de residuos desechados semanalmente en la empresa, son
en promedio 180 kg de cascara de platano.

Los equipos se dispondrian siguiendo un sistema de flujo en “U” y se utilizarian los
mismo operarios para recibir las materias primas y productos terminados, el que de
modo que se facilite aprovechamiento del espacio, la produccion y el control. De
acuerdo a una distribucién por producto en forma continua debido a que el proceso
es consecuente.

De acuerdo a las etapas de produccion para la posible implementacion de este
proceso se requieren algunos equipos, se presentan a continuacion una muestra de
los que se podrian obtener en el mercado, siendo una opciébn mas econdémica
respecto al disefo especifico de los equipos.

El almacenamiento de las cascaras no debe ser muy prologado, y procurar realizar
el tratamiento antes de las 48 h de ser cortada evitaria pérdidas o descomposicién.
Tratandose de un producto con énfasis alimenticio, las cascaras de platano
empleadas como materia prima de este proceso deben ser lavadas eliminando asi
cuerpos extrafios que puedan afectar la calidad del producto final.
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La lavadora Mono cilindrico Lava verduras inteligente de burbuja tipo QX-1J de
acero inoxidable, afiade funcidbn de Ozono antivirus, con eficacia limpia las
impurezas de las Frutas y hortalizas de residuos de plaguicidas. Un equipo de
capacidad 50 kg es suficiente actualmente debido a que se maneja 36 kg por dia;
en el mercado de procesos alimenticios se encuentra disponible modelos con
capacidades desde 200 kg, sin embargo el fabricante ofrece la posibilidad de
construir un modelo a medida; en la llustracion 21 se pueden apreciar las
especificaciones técnicas del producto.

llustracién 20. Individual cilindros inteligente vegetal Lavadora QX-1J.

Fuente. Zhaoqing High and New Technology Development District Shenghui Machinery Co, Ltd.

73



llustracién 21. Especificaciones Lavadoras QX-1J.

Nombre: Monocilindrico Lavaverduras inteligente

Material: Acero inoxidable

Tipo: QX-1J

Voltaje: 380V [ 220V

Patencia: 2 KW

Dimensiones: 1000 = 700 = 1000 mm (tamafio puede ser ajustable)
Salida: 200-300kg / h

MNota: Las necesidades pueden especifica personalizar

Fuente. Zhaoging High and New Technology Development District Shenghui Machinery Co, Ltd.

La disminucion del tamafio de los 36 kg de cascaras es necesaria para facilitar la
operacion de secado y manipulacion, el cortador de vegetales M — 55200 se
considera apto para trabajo pesado, es de operacion manual con cuchillas en acero
inoxidable de calidad que cortan sin utilizar agua, permite un corte graduable de las

cascaras.

llustracién 22. Cortador de Vegetales M - 55200

Fuente. Joserrago
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llustracién 23. Especificaciones de Cortador de Vegetales.

[ m-s55200 )

CARACTERISTICAS

Operacion manual. Fabricado en fundicion de aluminio.

Trabajo pesado. Cuchillas en acero inoxidable. Disco de
corte graduable para rodajas desde 2mm hasta 12 mm.

Disco rallador opcional (No incluido):

rallador medioano $590.000

MODELO: 55200
Dimensiones: 24 x 26 x 37 cm

Fuente. Joserrago

En el proceso se emplean dos tanques de mezcla con agitador, uno para la hidrélisis
basica y otro para la hidrolisis acida. En el primer tratamiento en el cual se retira la
lignina, mediante un pre tratamiento de hidrdlisis basica mediante una inmersion en
hidroxido de sodio de los 36 kg de cascaras se emplea 60 L de solucion de hidréxido
de sodio. En la hidrdlisis acida se emplean aproximadamente 21 L de solucion &cida
por cada 5,2 kg de céscara en polvo, para esta proporcién razén se requiere un
tanque de mezcla con agitador de volumen de 50 L. Se emplearan para los
tratamientos de hidrdlisis quimica dos tanques con agitador de mezcla uno con
capacidad de 50 L para la hidrélisis basica y otro para la hidrélisis &cida con
capacidad de 10L, calculando que seran empleados dos veces en el dia.

llustracién 24. Tanque de mezcla en acero inoxidable.

Fuente. Guangzhou Guanyu Machinery Co., Ltd.
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llustracién 25. Especificaciones tanque de mezcla en acero inoxidable.

Datos Basicos

Voltaje: 220 V/380 V 50Hz Lugar del origen: China {Continental) Marca: Guanyu

Uso: Liquido con los sdlidos s... Tipo de producto: Cosmético Condician: Nuevo

Nimero de Modelo: GY-J Energia (W): 212kw Tipo del mezclador: Tanque de almacenamie...
Capacidades adicionales: Almacenamiento Garantia: 1afio Certificacion: CE

Capacidad de cargamento mxima: 101-5000L Servicio After-sales proporcionado:  Dirige disponible param... Materiales: Acero stianless 3041316
Calefaccion: Vapor o bar eléctrica Refrigeracion: Refrigeracion liquide

Fuente. Guangzhou Guanyu Machinery Co., Ltd.

Durante la operacion de secado se pierde aproximadamente el 87% de contenido
de humedad de las céscaras, vegetable Dryer HG-420L tiene una capacidad de 50
kg, aunque en esta operacion se requiere secar 36 kg se considera adecuado
debido al volumen ocupado por las cascaras. Especial para el secado de verduras
y frutas, utilizando ventiladores dobles laterales de aire caliente, adopta controlador
automético de temperatura por lo que no necesita cuidado humano y la temperatura
de secado (50-80 grados) y el tiempo puede ser ajustable.

llustracién 26. Vegetable Dryer HG-420L.

Fuente. Zhaoqing High and New Technology Development District Shenghui Machinery Co, Ltd.
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llustracién 27. Especificaciones de Vegetable Dryer HG-420L.

Mombre: vegetales Secador

de modelo: HG-420L

Voltaje: 4 kW

de potencia: 380V

interior tamafio: 700 » 600 = 1000 mm
de salida: 50 kg

Temperatura: Largo ~ 100 °C {ajustable)
Peso: 180 Kg

Tamafio: 1200 = 200 % 1600 mm

Fuente. Zhaoging High and New Technology Development District Shenghui Machinery Co, Ltd.

En el proceso de molienda se podria emplear un molino victoria M- 9991 (llustracién
28) cuyas caracteristicas (llustracion 29) le permiten moler productos de tipo
alimenticios y de la industria agricola, entre otros.

llustracién 28. Molino Victoria M - 9991.

Fuente. Joserrago
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llustracién 29. Especificaciones de Molino.

([ m-9991 |

CARACTERISTICAS

Marca Victoria

Cubierta metalica. Hierro fundido estanado.
Pintura de alta resistencia. Engranaje
silencioso blindado y durable.

MODELO: 9991
Potencia: 1Hp, 7560 Wh, 220V
Dimensiones: 56 x 25 x 43

Fuente. Joserrago

La solucion solido — liguida resultante de la hidrolisis acida se centrifuga para
desechar el residuo sélido, aproximadamente esta solucién equivale a 28 kg de
producto, entre las opciones que se pueden utilizar para la separacion sélido -
liqguido, en el mercado se encuentran algunas como la decantadora centrifuga
vertical - tipo drc 40 que cuenta con una capacidad maxima de 22 kg, pero se puede
emplear doble vez en el dia, se equipa con canasta para filtracion y cuenta con
tubos de succion de liquidos y tubo de succién recto para descarga de sélidos, entre
otras caracteristicas técnicas llustracion 31.

llustracién 30. Decantadora de talla pilota con tubo de succién Tipo DRC 40

Fuente. Rousselet Robatel
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llustraciéon 31. Caracteristicas técnicas - tipo DRC 40

Bol
- - - Fuerza  Potencia
Tipo Didmetro | Altura mm ‘b’ul:.lmnn Carpa Capacidad = Velocidad centrifuga de motor
mimm itil maxima Kg| sedimentaria | maxima (G) kW
litros litros (RPDM)
DRC 40 400 255 18 22 7 3000 2010 22
:[IRC 50 500 320 35 43 18 2750 2113 4
DRC 60 600 350 60 75 27 2600 2267 9

Fuente. Rousselet Robatel

La parte liquida resultante de la operacion de centrifugacion es concentrada
mediante evaporacion de agua. Un evaporador tipo marmita, es un sistema de
calentamiento indirecto muy utilizado en la industria alimentaria, en especial para el
procesamiento de frutas y hortalizas. La Marmita a Vapor CITALSA MV50
(llustracion 32) estd construida en su totalidad en acero inoxidable AISI 304, el
cuerpo tiene forma toriesférica (cilindro rematado en esfera), en la parte inferior
posee una chaqueta que le permite realizar una transferencia térmica de forma
indirecta. La chaqueta tiene una entrada de vapor y una salida de condesado para
retorno a la caldera.

El equipo cuenta con una capacidad para procesar 50 litros de producto, el sistema
de agitacién a 16 RPM conformado por un moto-reductor y una serie de aspas
posicionada de forma escalonada para realizar un barrido completo al momento de
realizar el proceso de agitacion, en la parte superior el motoreductor se conecta a
un sistema que permite levantarlo en caso de que se desee evacuar el producto
procesado, este sistema esta conformado por un winche, un sistema de poleas y un
cable acerado. La marmita posee un sistema de volcamiento conformado por un
reductor y un par de chumaceras, este sistema permite girar la marmita para realizar
una descarga completa del producto. (llustracién 33)
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llustracién 32. Marmita a vapor.

Requerimientos: Suministro de vapora 20 PSI1.
Conexidnde energia a 220V trifasico.

il !
I\ Nota: Las especificacionas de asle equipo puedean varar Sin previo aviso.

DIAGRAMA

Fuente. CITALSA

llustracién 33. Caracteristicas Marmita a vapor.

DIMENSIONES
MODELO A (i) B {mm)  (mm) I} {mmi)
MV 169 (E] 881 1124
MY 100 1208 o 905 1235
AV 200 1353 2400 1069 1190
CONSUMOS
MODELD CONSUMO VAPOR Iwh | CONSUMO ELECTRICO. (KW)
MVSD 9.7 0.74
MY 1M 128 .74
MV M) 16% .74

Fuente. CITALSA

Aquellos equipos que se deban importar se detallardn en términos FOB, es decir
del precio del equipo en el puerto de origen, al estimar por separado el costo de
instalacion de equipos importados, comprendera el pago de algun personal
extranjero calificado por la experiencia que dicho personal y porque muchas veces
los proveedores de equipos sOlo se haran responsables de su garantia si esos
equipos han sido montados por su propio personal o por técnicos autorizados por
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ellos. Como no existen valores disponibles, los costos de instalacion se pueden
estimar como el 20% del costo del equipo.36

421.1 Inversion de equipos

Tabla 30. Estimacion de la Inversién de equipos para 16 kg de producto.

Equipo Precio

Lavadora Automatica $2.936.281
Cortadora $ 1.950.000

Tanque De Mezcla Hidrolisis Basica $ 2.349.025
Horno Deshidratador $5.872.563

Molino Industrial $ 1.700.000

Tanque De Mezcla Hidrolisis Acida $ 440.442
Decantadora Centrifuga $ 3.523.538
Marmita $4.404.422
Total equipos $23.176.271
instalacion equipos $ 4.635.254

4.2.1.2 Inversion de materiales

Tabla 31. Estimacion de la Inversion de materiales para 16 kg de producto.

Insumo Unidad Cantidad Precio Costo
Total
Cascara De Platano kg 36 $0 $0
Hidréxido Sodio kg 0,12 $118.121 $14.174
Acido Sulfarico L 0,09 $ 93.000 $8.184
Carbonato De Calcio kg 2,88 $ 240 $ 691
Total Insumos Para 16 $ 23.050

kg de Producto

% FAO. . En: Deposito de documentos de la Fao. [en linea]. Disponible
en:<http://www.fao.org/docrep/003/VV8490S/v8490s05.htm >. [Citado el 22 de octubre de 2016]
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4.2.2 Perfiles de la mano de obra. En este proceso a mediana escala se
requieren dos trabajadores, uno no necesariamente debe ser mano de obra
especializada, sin embargo se puede realizar una capacitacion en cada actividad
para identificar riesgos y prevenir accidentes. La otra persona debe ser un
profesional que cuente con un nivel de formacion en quimica y tenga
conocimiento de los equipos.

Con base en el salario minimo legal vigente establecido para el afio 2016
equivalente a $689.454 Pesos, se realiza el calculo de mano de obra. Teniendo
presente los porcentajes de cotizacion para un trabajador dependiente, los
trabajadores se encontrarian en riesgo de grado IV debido a que la actividad
econOmica implica el manejo de equipos de un proceso que maneja sustancias
quimicas, corresponde a un porcentaje de ARP del 4,35%.

Tabla 32. Tabla de cotizaciones minimas y maximas.

Clase de Valor minimo  Valor inicial Valor Valor
riesgo maximo cotizacién por
cada SMMLV
(Ano 2014)

I 0,348 0,522 0,696 $3.216

I 0,435 1,044 1,653 $6.431

11 0,783 2,436 4,089 $ 15.006

\Y 1,740 4,350 6,690 $ 26.796

V 3,219 6,960 8,700 $42.874

Fuente. Ministerio de Salud y Proteccién Social

Debido a los tiempos estimados por proceso, como este requiere un tiempo
considerable en la operacion de la hidrélisis basica se divide para trabajarlo en dos
dias de medio tiempo, por lo cual se realiza el calculo de trabajo en medio tiempo
durante 6 dias laborales a la semana.
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Tabla 33. Porcentajes de cotizacion del empleador y el trabajador.

Tipo aporte Trabajador dependiente total
El empleador El trabajador
aporta aporta

Aportes salud 8,5% 4% 12,5%

Aportes a 12% 4% 16%

pension

Aportes a De acuerdo a la 0% 0,522%
riesgos laborales tarifa de riesgos 1,044%
del empleado 2,436%
4,35%
6,96%

Fuente. Mi Planilla.

Tabla 34. Estimacion del costo diario mano de obra empleado.

salario base $ 689.454,00

empleado % empleador % total %
salud $27.578 $ 58.603 $86.181
pensién $27.578 $82.734 $ 106.865
Arp $29.991 $29.991
costo mensual mano de obra $ 860.783
empleado
costo diario mano de obra $8.966
empleado

Tabla 35. Estimacion del costo diario mano de obra ingeniero.

salario base $ 2.068.362,00

empleado % empleador % total %
salud $82.734 $175.810 $ 258.545
pensién $82.734 $ 248.203 $ 320.596
Arp $89.973 $89.973
costo mensual mano de obra $2.582.349
profesional
costo diario mano de obra $26.899
profesional
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Tabla 36. Estimacion costo total mano de obra proceso para 16 kg.

costos mano de obra por empleado

etapas

operacion t(h) participacién salario costo total
Lavado 1,00 0,9 $ 8.966 $ 8.069
Cortado 2,00 0,9 $17.932 $16.139
hidrolisis basica 1,00 0,7 $ 8.966 $6.276
Secado 2,00 0,95 $17.932 $17.036
Molienda 0,20 0,8 $1.793 $1.434
hidrélisis acida 1,00 0,7 $ 8.966 $6.276
centrifugacion 0,30 0,7 $2.689 $1.882
evaporacion 1,50 0,7 $ 13.449 $9.414
costos mano de obra por Profesional

etapas

operacion t(h) participacién salario costo total
Lavado 1,00 0,1 $ 26.899 $ 2.689
Cortado 2,00 0,1 $ 53.798 $5.379
hidrélisis basica 1,00 0,3 $ 26.899 $ 8.069
Secado 2,00 0,05 $ 53.798 $2.689
molienda 0,20 0,2 $5.379 $1.075
hidrolisis acida 1,00 0,3 $ 26.899 $ 8.069
centrifugacién 0,30 0,3 $8.069 $2.420
evaporacion 1,50 0,3 $ 40.349 $12.104

costo total mano $ 109.032
de obra proceso
(16 kg)

4.2.3 Servicios. Para efectos del calculo de agua se tuvo en cuenta las tarifas
por los servicios de acueducto y alcantarillado de Bogota establecidos para el
sector industrial.

Tabla 37. Estimacion Costo de servicio de agua.

m3 costo m3 consumo
total
costo de agua 0,05 3.056 155

El costo de energia de los equipos utilizados, durante las etapas del proceso, con
base en las tarifas de energia eléctrica de Codensa.
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Tabla 38. Estimacion Costo de energia

Equipo kw/h t(h) Costo Consumo
kw/h $ Total
Lavadora Automatica 2,00 1 483 32
Cortadora 0,00 2 483 0
Tanque De Mezcla 2,00 10 483 322
Hidrolisis Basica
Horno Deshidratador 4,00 2 483 129
Molino Industrial 0,75 0 483 2
Tanque De Mezcla 2,00 1 483 32
Hidrolisis Acida
Decantadora Centrifuga 2,20 0 483 11
Marmita 0,74 2 483 18
Total 546
Equipos

4.2.4 Depreciacion de los equipos. La depreciacidon se calcula sobre la base
del costo de adquisicién por el método de linea recta permite determinar el
desgaste constante al paso del tiempo de los equipos teniendo en cuenta el valor
de inversidn inicial de los equipos y el tiempo estimado de depreciacién.

El célculo de depreciacidon de los equipos no se tiene presente en el flujo de caja de
este analisis porgque son cargos que se deducen anualmente por el desgaste de los
bienes de capital, pero como los equipos son nuevos no se toma en cuenta.

4.2.5 Total gastos de produccién

Tabla 39. Estimacion Total costos de produccion

16 kg 1 kg
costos materiales directos $ 23.050 $1.441
mano de obra directa $ 109.033 $6.815
costos indirectos de fabricacion $ 701 $44
Total costos de produccioén $132.784 $8.299

4.2.6 Utilidad Esperada. El inversionista esperaria que la utilidad minima sobre
el costo de produccion sea del 20%. El aumento de este valor sobre el costo de
produccién es el precio de venta unitario (PVU) del producto en el mercado.
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Tabla 40. Estimacion Precio Venta Unitario.

16 kg 1 kg
Precio Venta Unitario $ 159.340 $9.959

4.2.7 Gestion de ventay mercadeo del producto

4.2.7.1 Producto: este producto tipo melaza complementa las necesidades
nutricionales del ganado, ofrece a los ganaderos un alimento a partir del
aprovechamiento de las cascaras de platano que aportan gran nivel de
carbohidratos y proteinas en menor proporcion. Ademas del aporte energético, se
puede emplear para incrementar la palatabilidad al combinarse con el forraje. La
vida util del producto es amplia lo cual permite que se conserve por prolongados
tiempos, sin que se alteren sus caracteristicas.

4.2.7.2 Plaza: la comercializacién del producto sera de modo directo a clientes
estarian ubicados principalmente en fincas y demas que requieran insumos
agroindustriales.

4.2.7.3 Promocién: el contacto para ofrecer el producto sera directo, aunque
también contar con un sitio web ofrece un conocimiento del producto ante nuevos
clientes

4.2.7.4 Precio: el costo de distribucion equivale a un aumento del 10% sobre
el costo total de produccién por unidad de producto.

4.2.8 Flujo de caja. Luego de tener el total gastos de produccién, se evaltan
los ingresos frente a egresos de efectivo implicados, teniendo en cuenta algunas
consideraciones se realiza una proyeccion de 5.

No se cuenta con un capital de trabajo, ni hay valor diferidos porque la empresa ya
se encuentra constituida por lo cual no hay erogaciones incurridas en la etapa Pre-
Operativa.

Los gastos de administracion son los que provienen del funcionamiento
administrativo de la Empresa, estas labores demandadas estan a cargo del
ingeniero o el duefio de la empresa por lo tanto no se paga mas cargos. Aungue no
se contempla estrictamente debido al tipo de proyecto se puede llegar a contemplar
gastos de venta equivalentes al 1%.

Este analisis no contempla impuestos por conceptos de diversa naturaleza que

afectan a la Empresa, por el contrario brinda un beneficio al promover una
alternativa en el aprovechamiento de residuos agroindustriales. Esto apoyado en el

86



Art. 477. En el cual se especifican bienes que se encuentran exentos del impuesto, en la categoria que abarca
despojos comestibles de animales de las especies bovina, porcina.

Tabla 41. Estimacion de ventas anuales y proyeccion.

proyecciéon (afos) 5
venta anual (unid- kg) 4608

Tabla 42. Flujo de caja.

Concepto ano 0 afo 1 afo 2 afno 3 afno 4 ano 5
Ingresos por $45.890.025 $47.266.725 $48.684.727 $50.145.269 $51.649.627
ventas

Costos de $38.241.687 $38.241.687 $ 38.241.687 $38.241.687 $ 38.241.687
produccion

Utilidad neta $7.648.337 $9.025.038 $10.443.040 $11.903.582 $13.407.940
Inversién -$27.811.525 $7.648.337 $9.025.038 $10.443.040 $11.903.582 $13.407.940
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Después de establecer los valores de utilidad en el flujo de caja, para evaluar la
inversion a largo plazo determinando si puede generar beneficios, pérdidas o no
afectar. Para desarrollar la evaluacion de este proyecto se estima una tasa de
descuento o tasa de oportunidad del 10% anual, con base en la cual se realiza en
calculo del valor presente neto.

VPN = —27.811.525 + [7.648.337 = (1.10)1] + [ 9.025.038 = (1.10)2]
+[10.443.040 + (1.10)3] + [ 11.903.582 + (1.10)4] + [ 13.407.940
+ (1.10)5]
VPN -$10.901.811

El valor presente neto arrojé un saldo negativo. Este valor de - $10.901.811 seria
el monto en que disminuiria el valor de la empresa en caso de ejecutarse el
proyecto. De acuerdo a este valor obtenido no es viable ejecutar este proyecto en
la proyeccion realizada de 5 afios.

Una opcion alternativa para que el proceso sea mas viable, es aumentando la
produccion diaria de la empresa y evaluarlo en un horizonte mas amplio, de modo
gue sea posible alcanzar un punto de equilibrio.

4.2.9 Opciones de uso del producto tipo melaza

4.29.1 Alimentos animales: lo mas reciente en alimentacién con melazas es
utilizarlas en forma liguida como alimento basico para el ganado vacuno. La
nutricion de rumiantes con melazas, con adicion de nitrégeno inorganico, por
ejemplo urea, adquiere cada vez mas importancia desde que se descubrio este
hecho.

Algunos ensayos para llegar a un alto consumo de malazas, Preston menciona en
el articulo Molasses as an energy source for cattle World Review of Nutrition and
Dietetics; (EFFECT OF UREA LEVEL ON THE PERFORMANCE OF CATTLE ON
A MOLASSES/UREA AND RESTRICTED FORAGE FEEDING SYSTEML1), en la
cual estudia los efectos la restriccion de forraje de la alimentacién e implementacion
de materia inorganica, obteniendo como resultado de este que los hidratos de
carbono de las melazas aportan un 80% del total de energia metabolizable en la
dieta y el nitrdgeno de la urea es el 60% de las necesidades totales del animal en
nitrégeno.
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4.2.9.2 Mezcla con diversos alimentos: la adicion de melazas tiene siempre
por objeto mejorar el gusto y el valor nutritivo. Algunos alimentos “de calidad nutritiva
inferior como son el mosto de cerveza o los residuos de féculas, salvados, panochas
de maiz, medula de cafia de azucar, etc o con dietas mixtas de mas valor, y por
tanto, en menor porcentaje, normalmente del 5 al 15%"3".

4.2.9.3 Pulverizado de forrajes: obtener melazas secas en forma de polvo
para asi ser mezclado con otros materiales para alimentacion de ganado vacuno
“para dar mejor gusto a forrajes o pastos bastos, o para su combinacion con dietas
mixtas”3®

Bell 39 en Misisipi realizo ensayos en pastos bastos con aspersion de melazas, que
se emplearon en alimentacién de ganado vacuno y concluyo que aumentos de peso,
los pastos fueron consumidos en su totalidad por lo cual es posible reducir la
necesidad de sesgar el heno y la disminucion del costo de mantenimiento del rebafio
y aumenta la capacidad de entrada en la tierra disponible.

4.29.4 Preparacion para el ensilaje: Olbrich4® menciona el empleo de
melazas en la preparacion del ensilaje. Aumentando la concentracion de hidratos
de carbono fermentables (se necesitan de 1 a 4 kg de melazas por 100 kg de forraje
fresco) se acelera la formacién de acido lactico, se inhiben las infecciones causadas
por los acidos acético o butirico; ademas, mejora la proporcién entre proteinas y
féculas en la dieta.

4.2.9.5 Fermentacion de la melaza: Algunas especies como la
Saccharomyces Cerevisiae yla Torula Utilis han sido aisladas, investigadas y a partir
de las cuales se demostr6 que eran adecuadas durante la preparacion industrial
para emplearlas como alimento humano o animal.

Se puede emplear como fuente de carbono para la produccién de levadura
desecada para alimento humano o animal. Debido a que “las levaduras desecadas
son concentrados nutritivos que se utilizan como fuente de proteinas y de vitaminas
del complejo B para enriquecer el alimento animal”.

7 RUTER P, Aprovechamiento de melazas. En: Organizacion De Las Naciones Unidas Para La
Agricultura Y La Alimentacién Boletin de servicios agricolas de la FAO Aprovechamiento de melazas.
(2971); p. 7

38 |bid., p. 8.

¥ BELL, T.O. Molasses - spray feeding improves palatabilityof roughage. En: Aprovechamiento de
melazas. (1972); p. 9-11.

40 OLBRICH, H. Molasses. In P. Honing, ed. Principles of sugar technology, New York. vol Ill. En:
Aprovechamiento de melazas. (1963); p. 35.
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Empleado generalmente en animales con estomago de una sola camara como
fuente proteica, en alimentacién humana afiadiéndolas a otros extractos de uso
doméstico, aromatizantes o condimentos.

Los organismos mas empleados como levaduras para alimento humano o animal
son cepas de la especies Torulopsis utilis y Candida tropicalis u otras especies de
Candida. Cuya composicion de levaduras desecadas para alimento humano o
animal obtenidas con melazas.

Tabla 43. Composicién aproximada de Levadura de melazas comerciales.

Levadura de melazas

Agua, % 8,8
Proteina bruta, % 43,5 - 56,6
Fosfato, % 26-29
Cenizas,% 59-7,2
Vitaminas, ppm Tiamina 60 —-72
Riboflavina 39-45
Acido pantotenico 32
Acido nicotinico 476
Ergosterol 5000 - 8000

Fuente. Aprovechamiento de melazas.

4.2.9.6 Obtencion de alcohol etilico: por medio de fermentacion: la
fermentacién alcohélica es un proceso bioquimico que utiliza el sistema enzimatico
de la levadura, cepas seleccionadas de la especie Saccharomyces cerevisiae, para
descomponer el azlcar, pasando por numerosos intermedios, y llegar finalmente al
alcohol etilico y el anhidrido carbonico.

100 kg de glucosa o fructuosa dan 51,1 kg de alcohol etilico (= 64,1 litros) y 48,9 kg
de anhidrido carbénico.**

100 kg de sacarosa dan 53,9 kg de alcohol etilico (=67,8 litros) y 51,5 kg de
anhidrido carbénico.*?

“ RUTER P, Op., cit., p. 14.
42 |pid., p. 14.
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5. CONCLUSIONES

Los procedimientos de caracterizacion iniciales permitieron conocer que aunque
se presenta diferencia entre algunos criterios de maduracion, estas diferencias
entre los estados verde y maduro no es significativa, la diferencia promedio es
de 0.44 de los valores de pH, 2.8 de °Brix y 0.044 en porcentaje de acidez; por
lo tanto se trabajé la combinacion de cascaras maduras y verdes, lo cual también
permiti6 ahorrar el tiempo previsto para la maduracion. Las cascaras tienen
inicialmente un 9,7 por ciento de azucares totales como reductores.

Al realizar el disefio de experimentos se determind que el acido que presenta
mejor rendimiento es el &cido sulfarico, en una proporcién de 25 g de cascara
por cada 100 mL de acido en concentracion 0,05 M, que posteriormente se
concentra hasta alcanzar grados Brix de 14. Aunque no iguala los requerimientos
exigidos para otras melazas comerciales de otras materias primas, su
composicién es similar por lo que se puede utilizar como complemento de
alimentos, entre otros usos.

Los equipos requeridos en el proceso tienen un alto costo estimado en $
27.811.525 lo cual supone una en el proceso, el cual ademas requiere costos
energéticos de gran demanda debidos a los tratamientos empleados para
secarla que evidencian que el mayor contenido porcentual de la cascara es
agua.

Al realizar la evaluacion financiera del proceso el valor presente neto arrojé un

saldo negativo de - 10.901.811, valor que equivale al monto en que disminuiria
el valor de la empresa en caso de ejecutarse el proyecto.
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6. RECOMENDACIONES

A partir de los resultados de la muestra elegida de la hidrolisis acida se podria
también determinar el rendimiento por hidrolisis enzimatica, y realizar una
comparacion de la eficacia de los tratamientos.

En este proceso no se deben trabajar soluciones que empleen gran cantidad de
cascaras, debido a las caracteristicas de absorcion de esta respecto a la
disolucidén &cida, se representaria en pérdidas de volumen del producto.

De acuerdo a la composicion de elementos minerales, azlcares totales y
proteina y el comportamiento de las cascaras se podria emplear en el desarrollo
de otros productos y alternativas como un carbon activado, o harina prima para
la elaboracion de alimentos para animales, entre otros usos. Con el fin de
comparar que opcion resulta mas favorable desde el punto de vista econdémico.
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ANEXO A
CURVA PATRON PARA METODO DNS

Tabla 44. Curva patron para método DNS

N° de patron agua DNS concentracion(g/ml) Absorbancia
tubos de (ml)  (ml) media
azlcar
0,1
g/1000
ml)
1 0,1 0,9 1 0,00001 0,006
2 0,2 0,8 1 0,00002 0,004
3 0,3 0,7 1 0,00003 0,003
4 0,4 0,6 1 0,00004 0,023
5 0,5 0,5 1 0,00005 0,025
6 0,6 0,4 1 0,00006 0,037
7 0,7 0,3 1 0,00007 0,038
8 0,8 0,2 1 0,00008 0,043
9 0,9 0,1 1 0,00009 0,056

llustracién 34. Curva patrén de glucosa.
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ANEXO B
BALANCE DE MATERIA

El planteamiento de los balances de materia se desarrolla segun las etapas
correspondientes del proceso llevado a cabo a nivel laboratorio, teniendo en cuenta
las perdidas presentadas. Las cascaras desechadas semanalmente son 180 kg,
pero al trabajar 5 dias semanales se emplean 36 kg diarios de cascara.

Balance de materia para la operacion de hidrolisis basica: En esta etapa las
cascaras ganan aproximadamente un 20% de agua adicional. Para una cantidad de
36 kg se requieren 60L de solucion de hidroxido de sodio, por esta razén absorben
agua parte de esta solucion y aumentan su peso en 7,2 kg.

llustraciéon 35. Balance de materia operacién hidrdlisis basica.

Hidrolisis
basica

|

CA

c—

Cl+CA=CH
36 Kg —7,2Kg = 43,2 Kg
Donde:
Cl = Cascaras iniciales que ingresan al proceso.
CA= Contenido de agua agregado a las cascaras.

CH = Cascaras humedas resultantes del proceso.

Balance de materia para la operacion de secado: En esta etapa debido al alto
contenido de agua que presentan las cascaras, se requiere deshidratar las cascaras
y se presentan una pérdida de aproximadamente el 87% de su volumen.

llustracién 36. Balance de materia operacion secado.
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CH—»| Secado ‘ >CsS

CH—-A=CS
43,2 kg — 37,87 kg = 5,33 kg
Donde:
CH = Cascaras humedas resultantes del proceso.
A= Contenido de Agua

CS = Cascaras secas resultantes del proceso.

Balance de materia para la operacion de molienda: En este caso las pérdidas fueron
debidas al atascamiento de parte de las cdscaras en el molino.

llustracién 37. Balance de materia operacion de molienda.

cs—»| Molienda ——»csq

l

M1

CS—M1=2CS1
533 kg — 0,13 kg = 5,20 kg
Donde:
CS1 = Céscaras secas molidas.

M1= Céscaras acumuladas en el molino.
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Balance de materia para la operacion de hidrdlisis acida: Durante esta etapa no se
presentaron perdidas, esto pudo haberse debido a que se realiz6 en una proporcién
pequefia. Aunque en una escala mayor pudiesen presentarse no seria una pérdida
significativa. El valor 22,19 kg corresponde al peso de los 20,8 L de solucién acido
diluido, calculado a partir de la solucién obtenida en el laboratorio para los 0,025 kg
de céscara.

llustracién 38. Balance de materia operacién de hidroélisis acida.

CS1— Hidrdlisis
SA ——» Acida

CS1+SA=SH
520 kg + 22,19 kg = 27,39 kg
Donde:
SH = Solucién resultante del tratamiento de hidrdlisis &cida.
SA= Solucién Acido diluido.

CS1 = Céascaras secas molidas.

Balance de materia para la operacion de centrifugacion: De este proceso se extrae
el residuo sdlido, que podrian emplea posteriormente ser empleado en produccion
de harinas para fabricaciéon de concentrado animal o abono por incluir algunas
posibles alternativas. Aunque de este uso no se ocupd especificamente este
proceso.

llustracién 39. Balance de materia operacion centrifugacion.

SH —» Centrifuga ——>¢F

l

RS

SH — RS = SF
27,39 kg — 6,13 kg = 21,26 kg

Donde:
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SH = Solucion resultante del tratamiento de hidrélisis acida.
RS= Residuo solido.

SF = solucion filtrada.

Balance de materia para la operacion de evaporacion: En esta etapa la solucion
filtrada presenta perdida del volumen por evaporacién de agua. De esta operacion
se obtienen aproximadamente 16 kg diarios de producto concentrado.

llustracién 40. Balance de materia operacién de evaporacion.

SF—| Evaporacién | > PF

|

AE

SH — AE = PF
21,26 kg — 5,33 kg = 15,93 kg
Donde:
SF = solucion filtrada.
AE= Agua evaporada.

PF = Producto final.

Balance Global del Proceso
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Cl — —> RS

SHI——> .,
Balance Global SHF

SA — — PF

Cl + SHI + SA = RS + SHF + PF

36 kg + 60 L +2219kg = 6,13kg+ 55L+ 16 kg
Donde:
Cl = Cascaras iniciales que ingresan al proceso.
SHI = Solucion hidréxido de sodio inicial.
SA= Solucién Acido diluido.
RS= Residuo solido.
SHF = Solucion hidréxido de sodio final.

PF = Producto final.
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