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GLOSARIO

ADHESION: estado en el cual dos superficies se mantienen unidas por fuerzas de
interfase.!

ADHESIVO: sustancia no metalica capaz de unir materiales por el contacto de sus
superficies (adhesion), proporcionando a la unidn una resistencia interna adecuada
(cohesion).?

ALMIDON: el almidon es el carbohidrato de reserva mas abundante en los tejidos
vegetales, el cual le sirve a casi todas las plantas como reserva de carbohidratos
para su uso metabdlico, para el embridon vegetal de las semillas y para la hibernacion
natural o los llamados periodos de sequia.

ALICUOTA: volumen de liquido que corresponde a una fraccion conocida de un
volumen mas grande.®

BIRREFRINGENCIA: propiedad Optica que consiste en desdoblar un rayo de luz
incidente en dos rayos, como si el material tuviera dos indices de refraccidon
distintos, este fendmeno se presenta en el almidon de papa, lo que lo convierte en
un material birrefringente.

CAJA DE CARTON: aceptado como designacion genérica para envases de carton
plegadizo. Para evitar confusion, se recomienda no usar solo el término “cartéon”. En
algunos paises, el térmico “cartdon” se usa para designar el material.

CELULOSA: es un biopolimero compuesto exclusivamente de moléculas (j-
glucosa). Es la biomolécula organica mas abundante ya que forma la mayor parte
de la biomasa terrestre.*

INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS Y CERTIFICACION (ICONTEC), NTC 4876
Terminologia estandar para adhesivos, ICONTEC, Bogota, version 2008-04-30. Cap. 2, p. 1
2INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS Y CERTIFICACION (ICONTEC), NTC 4876
Terminologia estandar para adhesivos, ICONTEC, Bogota, version 2008-04-30. Cap. 2, p. 1

3 DE QUIMICA. Disponible en: (http://dequimica.com/glosario/562/Alicuota)

4“PEACOCK TRADING LLC, 2015, disponible en:
(http://www.peacocktrade.com/producto.php?id_item=150&idsub=13)
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llustracion 1. Estructura de la Celulosa.
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Fuente: MARTINEZ GUERRA, Juan José. Libro Electronico de Bioquimica, México, Universidad
auténoma de Aguascalientes, 2014.

COHESION: estado en el cual los componentes de una masa de material se
mantienen juntos por fuerzas quimicas o fisicas.®

COLA: se obtienen tras la coccién de pieles, carnazas y huesos de animales,
proporciona una adherencia solida, seca lento y tiene una alta sensibilidad a la
humedad, este tipo de adhesiones pueden ser reversibles en el tiempo.

COLOR: es la sensacién que produce los rayos luminosos en los 6rganos visuales,
en donde cada color depende de la longitud de onda del rayo.®

DEXTROGIRO: sustancia que al ser atravesadas por una luz polarizada tiene la
propiedad de girar el plano de la luz polarizada hacia la derecha.’

GELATINIZACION: el proceso se presenta cuando los granulos de almidén que son
insolubles en agua fria debido a que su estructura es altamente organizada, se
calientan de 60°C hasta 70°C y empieza un proceso lento de absorcion de agua en
las zonas intermicelares, estructuras amorfas que son menos organizadas y las mas
accesibles; aumentando de esta manera su volumen hasta alcanzar su valor
maximo. Adicional a esto se presenta la extraccién de la amilosa dejandola en su
medio de suspension.®

GELIFICACION: son las modificaciones que ocurren cuando los granulos de
almidon se tratan con calor y en medio acuoso. Cuando se aplica calor a una
disolucién de almidén, se hinchan los granulos por la absorciébn del agua.
Desaparece la estructura cristalina de a amilopectina. El intervalo de temperatura

SINSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS Y CERTIFICACION (ICONTEC), NTC 4876
Terminologia estandar para adhesivos, ICONTEC, Bogot4, version 2008-04-30. Cap. 2, p. 4.
SPEREZ PORTO, Julidn y GARDEY, Ana. Definiciones, 2015, disponible en:
(https://definicion.de/color/).

"ACADEMIC, Diccionario de uso del espafiol actual con sinénimos y anténimos, Esacademic, 2015,
disponible en: (http://synon_es.esacademic.com/16894/dextr%C3%B3giro).

8ZALDIVAR CORIA, lliana. Departamento de programas audiovisuales, 2011, disponible en:
(http://depa.fquim.unam.mx/amyd/archivero/Seminario-Gelatinizacionyretrogrdacion_25483.pdf)
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en el que se produce el hinchamiento de los granulos se denomina temperatura de

gelificacion.®
Grafica 1. Gelificacion de granulos de almidon.
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Fuente: (Recreacion) UAM, 2005. Citado por: CHAVEZ BRITO, Daniel. Elaboracién de goma
modificada a partir de la dextrina de yuca para uso en la industria cartonera, Guayaquil,
Universidad de Guayaquil, 2012, p 18.

HIDROSOLUBLE: es toda aquella sustancia que puede ser disuelta en agua bajo
condiciones estandar (temperatura y presion de ambiente, 25°C y 1 atm
respectivamente).

HINCHAMIENTO: los granulos de almidén pierden su cristalinidad, absorben gran
cantidad de agua provocando el aumento de su volumen.©

HUMEDAD RELATIVA: relacion entre la presion parcial del vapor de agua que
existe en la atmosfera y la maxima presion parcial posible a una misma temperatura
el aire contiene la maxima cantidad posible de agua, se dice que esta saturado v,
en ese caso, la humedad relativa es del 100%.!

INTERFASE: en una unién adhesiva, una region de dimensién finita que se extiende
desde un punto en el sustrato en donde las propiedades locales (quimicas, fisicas,
mecénicas y morfolégicas) comienzan a diferir de las propiedades del sustrato, a un
punto en el adhesivo en donde las propiedades locales son iguales a las
propiedades del adhesivo.?

SCONTRERAS ESTRADA, Miguel, et al. Gelatinizacion y Gelificacion de Almidones, Universidad
Nacional de Callao, 2015, p 5.

10 HERNANDEZ MEDINA, Marilyn, et al. Caracterizacion fisicoquimica de almidones de tubérculos
cultivados en Yucatan, México, Ciencia e tecnologia de alimentos, ISSN 0101-2061, 2008, p 718-
726

LINTERNATIONAL, Yachtpaint, 2017, disponible en: (http://www.yachtpaint.com/esp/diy/ask-the-
experts/qu¥%C3%A9-es-la-humedad-relativa.aspx).

12 INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS Y CERTIFICACION (ICONTEC), NTC 4876
Terminologia estandar para adhesivos, ICONTEC, Bogota, versién 2008-04-30. Cap. 2, p. 8
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LEVOGIRO: sustancia que al ser atravesadas por una luz polarizada tiene la
propiedad de girar el plano de la luz polarizada hacia la izquierda.*®

MONOSACARIDO: son las moléculas mas simples, por lo tanto, las méas estables,
esto refiriendose a que no permiten ser hidrolizadas, es decir, no es posible
descomponerlas en moléculas aiun mas simples; por lo general su estructura esta
constituida de tres (3) a siete (7) atomos de carbono y su formula empirica es
(CH,0),. Un ejemplo de estos, si no es uno de los mas reconocidos es el mas
importante, el cual se conoce como glucosa siendo la principal fuente de energia de
las células en general.'4

OLOR: aquella propiedad sustantiva de una sustancia que afecta el sentido del
olfato.t®

PEGANTE: originalmente, una gelatina dura obtenida de cueros, tendones,
cartilagos, huesos, etc., de animales y también de un adhesivo preparado de esta
sustancia mediante calentamiento con agua.® Para el presente trabajo es el
resultado obtenido del proceso hidrolitico, siendo este el material bésico para la
obtencién del adhesivo.

POLIMERIZACION: reaccién quimica en la cual moléculas de un monémero se
enlazan entre si en unidades que se repiten para formar moléculas mas grandes.’

POLISACARIDO: son moléculas conformadas por la conexion de varias moléculas
de monosacaridos que reciben el nombre de monoémeros, siendo la molécula
principal y la mas simple dentro de la estructura general. Estas son encargadas de
cumplir el papel de reservas energéticas y estructurales de un organismo vivo.*®

REOLOGIA: es la ciencia de la deformacion y flujo de la materia, su parametro mas
caracteristico es la viscosidad, que mide la resistencia interna que un fluido ofrece
al movimiento relativo de sus distintas partes. Con suma importancia en el estudio

BEARLEX INC, The FreeDictionary, 2017, disponible en:
(https://es.thefreedictionary.com/lev%C3%B3giro)
M4PROYECTO BIOSFERA, Biosfera, 2000, disponible en:

(http://recursos.cnice.mec.es/biosfera/alumno/2bachillerato/biomol/contenidos6.htm)

I5INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS Y CERTIFICACION (ICONTEC),
Determinacion del olor de los adhesivos, ICONTEC, Bogota, versién 2008-04-30.

I6INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS Y CERTIFICACION (ICONTEC), NTC 4876
Terminologia estandar para adhesivos, ICONTEC, Bogota, version 2008-04-30. Cap. 2, p. 11.
7INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS Y CERTIFICACION (ICONTEC), NTC 4876
Terminologia estandar para adhesivos, ICONTEC, Bogota, version 2008-04-30. Cap. 2, p. 11.
18BCASTANO, Enrique. Lidia con la guimica, 2015, disponible en:
(https://lidiaconlaquimica.wordpress.com/2015/06/27/los-polisacaridos/)
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para las industrias de pinturas, aceites lubricantes, plasticos, alimentos o
detergentes.®

RESISTENCIA DE LA UNION: carga unitaria aplicada como tension, compresion,
flexion, desprendimiento, impacto, fractura o esfuerza cortante, requeridas para

romper un ensamble adhesivo con falla que ocurre en el plano de unién o cerca de
él.20

RESISTENCIA AL DESPRENDIMIENTO: carga promedio por ancho unitario de la
linea de unidn, requerida para separar progresivamente una parte flexible de una
parte rigida o de otra parte flexible.?*

RETROGRADACION: es el proceso de agregacion y cristalizacion parcial de las
moléculas de almidon gelatinizado que regresan a la condicion original de baja
solubilidad en agua fria, fendmeno causado por la formacién de puentes de
hidrégeno entre las cadenas lineales de amilosa, amilopectina y glucosa. Por ello,
la cantidad y distribucién de las longitudes de las cadenas, son los parametros
estructurales mas estudiados. La retrogradaciobn es un proceso que ocurre
inicialmente durante el enfriamiento, después de la gelatinizacion o posterior a una
reaccion de hidrdlisis, debido a la amilosa, y consecutivamente al incrementar la
temperatura de 50°C y 60°C para acelerar el proceso.

Es un proceso dinamico que involucra la creacion y la destruccion de niveles de
interacciébn molecular entre el almidon y las moléculas de agua. Durante este, el
almidon gelatinizado sufre transformaciones estructurales (por ejemplo, adicién o
eliminacién de las cadenas) resultando en un cambio desde un estado inicial amorfo
a un estado final mas ordenado o cristalino.??

SPINDLE: husillo, huso o punta de eje. Instrumento de medicién de la viscosidad al
momento de ejercer una agitacion de la muestra.??

19GONZALEZ HERNANDEZ, Rebeca. Reologia de liquidos viscosos, México, Instituto Tecnoldgico
de Saltillo, 2013.

20|NSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS Y CERTIFICACION (ICONTEC), NTC 4876
Terminologia estandar para adhesivos, ICONTEC, Bogota, versién 2008-04-30. Cap. 2, p. 12.

21 INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS Y CERTIFICACION (ICONTEC), NTC 4876
Terminologia estandar para adhesivos, ICONTEC, Bogota, version 2008-04-30. Cap. 2, p. 12.
22CARRASCAL DELGADO, Fabian Alfredo. Obtencion de dextrinas de alta solubilidad y minima
retrogradacion a partir de almidon industrial de yuca, Bucaramanga, Universidad Industrial de
Santander, 2005.

2WORD REFERENCE. WordReference.com, 2017, disponible en:
(http://www.wordreference.com/es/translation.asp?tranword=spindle)
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TACK: también llamada Pegajosidad, aptitud de un material para construir una
union inmediata al ponerlo en contacto con otra superficie que puede ser un soporte
u otra capa de adhesivo.?*

TEMPERATURA DE GELATINIZACION: es el rango en el cual se presenta dicho
fendmeno de crecimiento o aumento del tamafio y volumen de los granulos y se
caracteriza en la variedad de un almidén determinado, es decir, es caracteristico de
cada molécula que se vaya a evaluar.

24 INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS Y CERTIFICACION (ICONTEC), NTC 4876
Terminologia estandar para adhesivos, ICONTEC, Bogota, versién 2008-04-30. Cap. 2, p. 10.
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RESUMEN

La empresa Comercializadora Nacional de Papas R & G, fabrica papas fritas tipo
“Cabello de Angel’, pero como co-producto de este proceso se le presenta
acumulacion de almiddn de papa, es por esto que desea una solucion a la situacion.
Se presenta una propuesta de realizacion de un adhesivo para el sellado de las
cajas que sea a base de dicho almiddn, esta propuesta no solo sirve para reducir la
acumulacion de almidon, sino que brinda ingresos con un material que la empresa
genera y no le representa un beneficio. Al realizar una profunda y exhaustiva
revision bibliografica sobre los procesos de produccion de adhesivos, se encuentra
necesario realizar un proceso hidrolitico, debido a que es el mecanismo de
produccion de dextrinas, siendo estas el componente activo, responsables de la
caracteristica pegajosa de los productos finales; el proceso hidrolitico se puede dar
por 3 vias: la via acida, la alcalina y la enzimatica. Se opta por no realizar la ruta
enzimatica, debido que ésta requiere de tecnologia mucho mas especializada y de
reactivos especificos aumentando su costo de manera considerable; Unicamente se
trabajaron las vias acida y alcalina a lo largo del proyecto; basandose en la revision
se determinaron como agentes hidrolizantes el acido clorhidrico y el hidroxido de
sodio respectivamente. Se postuld un disefio experimental para la pre-
experimentacion donde se establecieron 3 concentraciones a evaluar para cada uno
de los reactantes del procedimiento, es decir, el almidon, el hidroxido de sodio y el
acido clorhidrico. Permitiendo luego de realizar una serie de estudios pertinentes se
descartaron las formulaciones por la via acida; debido al bajo poder adherente;
obteniendo aqui el pegante, siendo este la materia base para la produccién del
adhesivo.

Al finalizar este procedimiento se hizo una seleccién de las 3 formulaciones de
pegantes que poseian las propiedades adecuadas para la continuacién en la
produccion del adhesivo, afiadiéndole a las mismas formulaciones los demas
aditivos para reforzar las propiedades de estos adhesivos. Se aplicaron pruebas de
calidad como la adhesividad a 90°, la adhesividad a 180° y la prueba de pelado a
180° usando como guia las FINAT Test Methods 1, 2 y 3; esto con el fin de evaluar
las propiedades del producto terminado y realizar una comparacién con otros
adhesivos, tales como: Pegastic, Super Bonder y el adhesivo usado en la empresa;
para la seleccién del producto final mas acertado y con este la evaluacion financiera
de la produccion del mismo y las ventajas que posee frente a otros adhesivos.

El disefio de experimento 32 arroj6 que el mejor adhesivo producido a nivel de
laboratorio fue la formulacion G la cual posee una concentracion de 70 %p/p de
almidon y una concentracién de hidroxido de sodio con una concentracion de 3M.
Gracias al balance de masa y la proyeccion de produccidon que se presentara afo
tras afio, se pueden conocer los ingresos y egresos que se presentarian si se realiza
una produccion mensual del adhesivo a base de almidén que tiene la empresa.

Palabras Clave: Adhesividad, Hidrdlisis, Agente Hidrolizante, Formulacion, Tack.
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ABSTRACT

The Comercializadora Nacional de Papas R&G, manufactures potato chips "Cabello
de Angel", but as a co-product of this process there is an accumulation of corn, that
is, a solution for this situation. A proposal is presented for the realization of an
adhesive for the sealing of boxes that sea a base of said starch, this proposal not
only serves to reduce the accumulation of starch, but also provides income with a
material that the company generates and does not represent a Benefit.

When carrying out a thorough and exhaustive bibliographic review on the production
processes of adhesives, it is necessary to carry out a hydrolytic process, because it
is the dextrin production mechanism, being these the active component, responsible
for the sticky characteristic of the final products; The hydrolytic process can be given
in 3 ways: the acid, alkaline and enzymatic routes. It is decided not to carry out the
enzymatic route, because it requires much more specialized technology and specific
reagents, increasing its cost considerably; only the acid and alkaline routes were
worked on throughout the project; Based on the revision, hydrochloric acid and
sodium hydroxide respectively were determined as hydrolyzing agents. An
experimental design was postulated for the pre-experimentation where 3
concentrations to be evaluated were established for each one of the process
reactants, that is, starch, sodium hydroxide and hydrochloric acid. Allowing after
carrying out a series of relevant studies, the formulations were discarded by the acid
route; due to the low adherent power; obtaining here the glue, this being the base
material for the production of the adhesive.

At the end of this procedure a selection was made of the 3 formulations of adhesives
that had the appropriate properties for the continuation in the production of the
adhesive, adding to the same formulations the other additives to reinforce the
properties of these adhesives. Quality tests were applied such as 90 ° adhesiveness,
180 ° adhesiveness and the 180 ° peel test using FINAT Test Methods 1, 2 and 3 as
a guide; this in order to evaluate the properties of the finished product and make a
comparison with other adhesives, such as: Pegastic, Super Bonder and the adhesive
used in the company; for the selection of the most successful final product and with
this the financial evaluation of its production and the advantages it has over other
adhesives.

The design of experiment 32 showed that the best adhesive produced at the
laboratory level was the formulation G which has a concentration of 70% w / w of
starch and a concentration of sodium hydroxide with a concentration of 3M. Thanks
to the balance of mass and the projection of production that will be presented year
after year, you can know the income and expenses that would arise if a monthly
production of the starch-based adhesive is made that the company has.

Key Words: Adhesiveness, Hydrolysis, Hydrolyzing Agent, Formulation, Tack.
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INTRODUCCION

La empresa Comercializadora Nacional de Papas R&G, esta ubicada en la Carrera
22 # 42 — 31 de Soacha — Cundinamarca, ésta es reconocida por la produccion de
papas fritas tipo “Cabello de Angel” o conocido comercialmente como papas
fosforito, ademas de otros snacks de su linea de produccion.

Actualmente en su linea de produccion de papas fritas obtienen almidon, mal
llamado “residuo” cuando en realidad es un co-producto; el cual no tiene utilidad
para la empresa y por esta razon se comercializa a terceros, siendo estos
productores de concentrado para animales, principalmente para ganado. Con esta
situacién la empresa no esta explotando todas las ventajas que posee este
producto, que puede ser usado en la industria textil, farmacéutica y en la fabricacion
de diversos productos como edulcorantes, adhesivos, biopolimeros, entre otros.

El objetivo del proyecto es dar un uso favorecedor a la empresa, y dado que la
empresa para el sellado de los empaques conteniendo el producto terminado y listo
para la distribucion consumen alrededor de 7.500 metros de adhesivo cada mes; y
deben adquirir suministros cada 2 meses, generando asi un gasto fijo. Es por este
motivo que se presenta una propuesta a las directivas sobre la posibilidad de la
obtencion de un adhesivo a partir del almidén, generando nuevas utilidades para la
empresa; teniendo en cuenta que este tipo de productos pueden ser atractivos para
la comercializacion a un publico determinado y obtener mejores beneficios al usar
el almidon para el crecimiento de la empresa.

Los adhesivos son un elemento fundamental y necesario para las industrias en
general, ya que cuentan con un mecanismo de sellado de los productos terminados,
envasados y dispuestos a su comercializacion.

En este momento se estan reemplazando los adhesivos a base de silicatos de sosa
o de derivados de petroleo, por adhesivos casi en su totalidad a base de almidén de
diversas materias primas naturales, tales como: yuca, papa, maiz, yacén, entre
otros.

En la actualidad se estan utilizando almidones modificados y sus derivados. Entre
ellos las dextrinas, constituyendo opciones tecnoldgicas alternativas para el sector
industrial dadas por su funcionalidad, alto nivel de consumo y el precio manejado
en el mercado. Las dextrinas son productos de degradacién parcial del almidén,
generados por procesos de ruptura hidrolitica mediante la alteracion de la estructura
del mismo almidén, la temperatura y los catalizadores utilizados; generando una
reorganizacion de moléculas y la re-polimerizacion.
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OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL

Desarrollar una propuesta para la produccion de un adhesivo a base de almidon de
papa a nivel de laboratorio.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Diagnosticar las propiedades de la materia prima proveniente de la
Comercializadora Nacional de Papas R&G.

e Seleccionar las condiciones del proceso para la produccion del adhesivo, segun
las propiedades de la materia prima.

e Evaluar las propiedades del adhesivo producido a base de almidén de papa a
nivel de laboratorio frente a los adhesivos comerciales (sintéticos).

e Analizar los ingresos y egresos de la produccién de un adhesivo a base de
almidon de papa a nivel de laboratorio.
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1. GENERALIDADES

En este capitulo se presenta un analisis de la materia prima que para este proyecto
es el almidén de papa de variedad R-12, la cual es suministrada por la empresa
Comercializadora de Papas R&G, la seleccion de esta papa corresponde a un
estudio que llevd a cabo la misma empresa y esa viene siendo la justificacién del
uso de esta variedad de papa para el desarrollo del proyecto; se hara un estudio de
las propiedades principales que influyen directamente en el poder adhesivo del
almidon; posteriormente se observaran las posibles modificaciones que puede sufrir
la estructura del almidon para determinar si el efecto adhesivo aumenta o disminuye
en cada caso, pero se enfocara a nivel teérico, dando la oportunidad de continuar
con un futuro estudio para mejorar el producto final. Se tendran en cuenta los
métodos de hidrdlisis alcalina, &cida y enzimatica, siendo las primeras dos el eje de
estudio del presente trabajo de grado; y la Gltima se mencionara solo a nivel tedrico.
Finalmente se realiza el andlisis del material resultante del proceso hidrolitico,
conocida como dextrina, siendo esta el componente activo del adhesivo deseado al
finalizar el proyecto.

1.1 PAPA DE VARIEDAD R-12 (Diacol-Capiro)

La Diacol-Capiro, en el mercado es conocida con el nombre alterno de “R-12".
Presenta porte de planta medio, una floracién media, un follaje verde oscuro y muy
poca formacion de frutos alrededor de este. Es relativamente tardia en cuanto a su
desarrollo, se habla de 165 dias a 2600 msnm, en cuanto a su consumo fresco se
puede decir que es de buena aceptacion, logra mantener una textura compacta al
cocinar, es adecuada para sopas y cocida o salada. Es la principal variedad para
procesamiento en Colombia, tanto en hojuela como en bastéon. Posee una
adaptacion amplia, logra obtener un potencial de rendimiento en condiciones
Optimas de cultivo es superior a las 40 t/ha y tiene periodo de reposo de 3 meses
(15°Cy 75% H.R.). Es algo susceptible a PYVV (variantes del virus del amarillento
de las nervaduras de la hoja de papa) y, actualmente, es la variedad mas
susceptible a tizon tardio (P. infestans). Se cultiva en todas las regiones del pais,
siendo la principal variedad en el departamento de Antioquia y es la variedad de
mayores costos de produccion en Colombia debido a la buena oferta que puede
presentar la mayor parte del afio y que su produccién logra adelantarse
generalmente cerca de las plantas de procesamiento.?®

A pesar de esto, esta papa tiene algunas desventajas para un uso industrial, debido
a un alto contenido de azucares reductores (calidad organoléptica no aceptable y
alto porcentaje de producto terminado quemado); contiene un bajo contenido de
solidos que logran limitar su rendimiento en linea, el grosor de su piel que conlleva

25 UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA. Papa UNC, 2000, disponible en:
(http://www.papaunc.com/catalogoExtendido.shtm|?x=26)
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altos desperdicios y tiempos de pelado, por ultimo, una profundidad de los ojos que
afecta la presentacion del producto terminado.26

1.2 CARACTERISTICAS GENERALES DEL ALMIDON

El almidén se encuentra organizado en pequefios granulos con tamafos y formas
caracteristicos como se puede ver en la llustracion 2, dependiendo de la especie
botanica, son insolubles en agua a temperatura ambiente y en la mayoria de
solventes organicos. El tamano del granulo del almiddn varia entre 10 y 100 ym de
diametro y es un factor determinante de su procesabilidad, ya que afecta la
solubilidad y el poder de hinchamiento del granulo.?’

El almidén es una mezcla de amilosa y amilopectina, dos polisacaridos muy
similares. En el almidon de papa, la amilopectina se encuentra entre el 70% y 80%
en peso, independiente del tamafio de los granulos. Atribuyéndose su caracteristica
COmMo una reserva energética, en el Cuadro 1 se pueden observar las principales
propiedades que se pueden encontrar en el almidon de papa.

llustracion 2. Estructura del Almidon.
A H

\

CH,CH

Enlace a-glucosidico
ALMIDON

Fuente: CASA ABIERTA UNIVERSIDAD AUTONOMA METROPOLITANA. Citado por: CHAVEZ
BRITO, Daniel. Elaboracién de goma modificada a partir de la dextrina de yuca para uso en la
industria cartonera, Guayaquil, Universidad de Guayaquil, 2012, p 14.

Adicional a lo ya mencionado sobre las formas y tamafios caracteristicos del
almiddn, la llustracion 2 refleja de manera mas concisa el ordenamiento de la
estructura del almidon, es decir, muestra de manera mas clara los enlaces a-
glucosidicos y su proyeccion debido a que es un polimero de naturaleza organica.

26UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA. Papa UNC, 2000, disponible en:
(http://www.papaunc.com/catalogoExtendido.shtm|?x=26)

27PARDO C., Oscar Hernando; CASTANEDA, Julio César y ORTIZ, César Armando. Caracterizacion
estructural y térmica de almidones provenientes de diferentes variedades de papa, Tunja,
Universidad Pedagdgica y Tecnoldgica de Colombia, 2013, p 290.
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Cuadro 1. Propiedades funcionales del Almidén de papa.

PROPIEDAD ALMIDON DE PAPA
Color Blanco
Tamario de particula (um) 5-100
Humedad (%) 18 - 20
Fosforo (%) 0,08
Proteina (%) 0,1
Grasa (%) 0,05
Amilosa (%) 20
Transparencia Muy claro
Retrogradacion Media
Resistencia mecanica Media — Baja
Textura Larga
'(I;%r;peratura de gelatinizacion 58 _ 65
Pico de viscosidad (cP) 800 — 2000

Fuente: GARCIA REYES, Irene; CLAUDIO, Catalina y HERNANDEZ,
Leticia. Ventajas, usos y aplicaciones de los almidones, Industrias
alimenticias Fabp, S.A. de C.V, 2005, p 22-23.

El Cuadro 1 muestra las propiedades mas representativas del almidén de papa,
siendo este la materia prima que se usara en el desarrollo de este proyecto de
trabajo de grado. Estas propiedades son relevantes para la etapa de la
caracterizacion de la materia prima, dicho segmento se explicara de forma mas
detallada en el transcurso de este documento.

1.2.1 Modificaciones del Almidon. Puede ser modificado por via acida para
reducir la viscosidad y ser usado en textiles, papel e industria de alimentos.

En el Diagrama 1 se pueden evidenciar un grupo de modificaciones ejecutadas
sobre la estructura del almidon, y los efectos positivos o negativos se comprueban
en las pruebas de calidad de las propiedades obtenidas del producto final; sin
embargo, este tema sera un analisis posterior dado que el presente trabajo de grado
no esta orientado al estudio de estas alteraciones estructurales.
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Diagrama 1. Clasificacion de almidones modificados.
Dextring Manca
—' Dextrina Tostada }—E Dextrina amarilla
Goma britanica

- A_oxidado con Hipoclorito
—‘ Degradacion |74| Almidon oxidado |_|:

Almidén di-aldehido
A_inmerso en acido
4| Al THING-BOILONG |—E
A_tratado con enzima
—' Almidon sin modificar pregelatinizado |
—‘ Pregelatinizacion I—

4' Almidon modificar pregelatinizado |

— Ester de acido acéfico

4' Ester de almidon I Ester de acido

Ester de acido fosforico

Alquiléter
Metiléter
L | Carboxiléter
—{ Derivatizacion lf“ Eter de almidan

Hidroudetiléter

|| Hidropropiléter

Almidon cationico

—1 Al Ref. Conformaldehido

—‘ Almidén reticulado | Al Reti. Con epiclorhidrina

Al. Reticulado fesforico

Almidén tratado con rayos o, B y neutronicos

Amilosa
—| Cristalizacion ’—l: Amilopectina
4| Tratamiento fisico }_E

Fuente: JAMES. 1979. Citado por: CHAVEZ BRITO, Daniel. Elaboraciéon de goma modificada a
partir de la dextrina de yuca para uso en la industria cartonera, Guayaquil, Universidad de
Guayaquil, 2012, p 22.

Tratamiento de Calor — Humedad

1.2.1.1 Almidon Oxidado. Estos son obtenidos por la reaccion del almidén
con hipoclorito en medio alcalino, se producen simultdaneamente reacciones de
oxidacion e hidrolisis que rompen los enlaces glucosidicos del almidoén, se utilizan
en la preparacion de salsas y mayonesas; y tienen una pequefia participacion en el
mercado de encolado, no retrogradan ni melifican.?®

28CHAVEZ BRITO, Daniel. Elaboracion de goma modificada a partir de la dextrina de yuca para uso
en la industria cartonera, Guayaquil, Universidad de Guayaquil, 2012, p 20.
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1.2.1.2 Almidén Entrecruzado. Se obtiene por reaccion con moléculas
bifuncionales como la epiclorhidrina, el oxicloruro de fésforo o anhidrido mixtos de
acidos organicos, por esta ruta pueden obtenerse productos con cadenas
entrecruzadas, muchos mas estables y de gran resistencia, con escasa tendencia
al hinchamiento. Son de especial interés para alimentos congelados, sobre todo si
el tratamiento se combina con esterificacion.?®

1.2.1.3 Almidon Acétilado. Es un almidén esterificado con anhidrido acético
0 acetato de vinilo, este presenta menor tendencia a la retrogradacion.*

1.2.1.4 Almidén Fosfatado. Es recomendado para alimentos refrigerados o
congelados, es obtenido por tratamientos con acido fosforico, para introducir un
grupo ionico fosfato a la estructura del almidon, asi se pueden ser obtenidos
almidones mono-ester-fosfato o poli-ester-fosfato, estos almidones son indicados
para la elaboracion de gelatinas y gomas coloidales y poseen estabilidad en el
congelamiento.3!

También hay procesos enzimaticos que dan origen a dextrina, maltosa y glucosa,
azures con diferentes grados de endulzamiento y adherencia, la dextrina es la base
para la elaboracion de pegamentos, y la maltosa y la glucosa son de usos versatiles,
como en alimentos y bebidas fermentadas.3?

1.3AMILOSA

Es el producto de la condensacion de D-glucopiranosas por medio de enlaces
glucosidicos a(1,4), que establece largas cadenas lineales con 200-2500 unidades
y pesos moleculares hasta de un millén; es decir, la amilosa es una a-D-(1,4)-
glucana cuya unidad repetitiva es la a-maltosa. Tiene la facilidad de adquirir una
conformacion tridimensional helicoidal, en la que cada vuelta de hélice consta de
seis moléculas de glucosa. El interior de la hélice contiene sélo atomos de
hidrogeno, y es por tanto lipofilico, mientras que los grupos hidroxilo estan situados
en el exterior de la hélice. La mayoria de los almidones contienen alrededor del 25%
de amilosa.

29|bid., p 20-21.
30lbid., p 21.
s1ibid., p 21.
s2ibid., p 21.
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llustracion 3. Estructura de la Amilosa.

CH ZOH CH 20|.|

n

Fuente: NO SE LE PUEDE LLAMAR COCINA, disponible en:
(http://www.noselepuedellamarcocina.com/2008/07/04/la-
harina-de-arroz-como-espesante-estabilizante-y-gelificante-
instantaneo/)

Lo que se puede observar de la llustracion 3 es la estructura basica de la Amilosa
que posee la papa dentro de su estructura mostrando como es la formacion de sus
enlaces y su elongacion dado que es apenas un monoémero, es decir, una pequefa
parte, un fragmento de la gran estructura que en realidad es.

1.4 AMILOPECTINA

Contiene ramificaciones que le dan una forma molecular a la de un arbol; las ramas
estan unidas al tronco central (semejante a la amilosa) por enlaces a-D-(1,6),
localizadas cada 15-25 unidades lineales de glucosa. Su peso molecular es muy
alto debido a que algunas de sus fracciones pueden alcanzar hasta los 200 millones
de daltons. La amilopectina constituye alrededor del 75% de los almidones mas
comunes. Algunos almidones estan constituidos exclusivamente por amilopectina y
son conocidos como cereos.

llustracion 4. Estructura de la Amilopectina.

CH-OH
O Amilopectina
: OH 1
0 O g
CH>0OH CH,0OH
2 OH 2
O O O
. OH OH OH .
0 0 0 o)
OH OH OH

Fuente: VEGA, Juan. Fed. Valenciana de fisioculturismo fitness, 2014, disponible en:
(http://www.fvff.es/amilopectina/)

En la llustracion 4 observamos la estructura de la Amilopectina de la papa, es la
Gnica que posee en su molécula grupos éster fosfato, unidos mas frecuentemente
en una posicion O-6, mientras que el tercio restante lo hace en posicion O-3.
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1.5 PRODUCCION Y COSECHAS DE PAPA DE VARIEDAD R-12

Segun el Consejo Nacional de Papa los datos proporcionados, se determind que la
produccién de papa a nivel de Colombia especificamente en departamentos como
Boyacda, Antioquia, Cundinamarca, Narifio, entre otros; se ven referenciados en el
Cuadro 2, la cual provee datos como el area de cultivos en hectareas, la produccion
en toneladas y el rendimiento de produccién siendo esta una relacion entre
toneladas producidas sobre area de cultivo; todo esto bajo un estudio llevado a cabo
desde el afio 2010 hasta el 2015.

Cuadro 2. Produccion de papa de variedad R-12 del afio 2010 - 2015.

ANOS
PAPA
2010 2011 2012 2013 2014 2015
Area (Ha) 138.631 | 128.310 | 130.525 | 127.400 | 122.300 | 125.600
E?gg;cmon 2.652.449 | 2.638.900 | 2.788.050 | 2.664.000 | 2.490.800 | 2.696.660
Rendimiento
(Ton/Ha) 19.1 20.6 214 20,9 20.4 215

Fuente: CONCEJO NACIONAL DE PAPA, Fede papa, Documento estrategico pla 2020, 2015,
disponible en:
(https:/lwww.fedepapa.com/recursos/Documento%?20estrat%C3%A9gico%20P1an%202020.pdf)

La produccion de papa a nivel nacional desde el afio 2010 hasta el afio 2015,
reflejado en el Cuadro 2 presenta que el afio con mejor rendimiento de produccion
fue el afio 2015 con un valor de 21,5 Ton/Ha. Se debe tener en cuenta que ademas
del rendimiento obtenido en el afio 2015, en el 2012 se puede evidenciar un
rendimiento relativamente cercano al mejr obtenidos hasta el 2015.

1.6 ADHESIVO

Es un material que permite la union entre dos superficies o substratos en el que
actuan fuerzas esenciales como la adhesion y la cohesién; donde la adhesién es la
fuerza de union que se produce entre el adhesivo y el sustrato; y la cohesién es la
resistencia ejercida en el interior del adhesivo para impedir la separacion de estos.
Y se pueden clasificar de la siguiente manera:

1.6.1 Colas animales. Son adhesivos preparados a partir del colageno de los
mamiferos, proteina del cuero, huesos y tendones.33

33E-INDUSTRIA, 2017, disponible en: (http://www.eindustria.com/articulos/tipos-de-adhesivos-
segun-su-origen-8101.htm).
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1.6.2 Adhesivos vegetales. Son aquellos solubles o dispersables en agua que
son producidos o extraidos de materias primas naturales por procesos relativamente
simples. Los almidones que constituyen la principal fuente de adhesivos proteinicos
de origen vegetal, como la cola de soja, tiene propiedades similares a los adhesivos
de origen animal. Especial interés tiene el grupo de gomas naturales como el
caucho, el agar-agar o la goma arabiga.®*

1.6.3 Adhesivos sintéticos. Un sistema adhesivo sintético contiene un
componente basico, que es un polimero o macromolécula de origen sintético,
fabricado industrialmente.3®

En general, un adhesivo sintético consta de:

e Una resina base sintética: homopolimero, copolimero o mezcla de polimeros.

e Una o varias resinas secundarias y polimeros auxiliares destinados a mejorar
las caracteristicas del adhesivo tanto para su manipulacion como para su
aplicacion.

e Aditivos: plastificantes, endurecedores, antiespumantes, antioxidantes vy
bactericidas.

e Cargas y pigmentos.

¢ Elvehiculo que contiene las sustancias de la mezcla. Puede ser agua, en el caso
de dispersiones y emulsiones, o bien, una mezcla de disolventes organicos
(hidrocarburos, cetonas, éteres y alcoholes) en el caso de adhesivos en solucion.
Sin embargo, en muchos tipos de adhesivos son las propias resinas liquidas o
en estado fundido las que mantienen la mezcla y aportan la accién adhesiva.

1.7 HIDROLISIS

Consiste en la descomposicidén o destruccion de una estructura quimica por efectos
del agua (sus moléculas que la componen Oxigeno e Hidrégeno). En el que se
pueden presentar en reacciones de cationes con el que el agua producird una base
débil, o en el caso de las reacciones de aniones con el que el agua producira un
acido deébil. El grado de hidrdlisis es la fraccién del ion que reacciona con el agua.

1.7.1 Hidrélisis acida. Se trata de realizar el rompimiento de las moléculas del
almidon para llegar a las dextrinas por medio de sustancias con un pH inferior a 7,
a continuacion, esta la recopilacion de articulos donde se ve la utilizacion de acidos
para llevar a cabo el procedimiento hidrolitico.

S4E-INDUSTRIA, 2017, disponible en: (http://www.eindustria.com/articulos/tipos-de-adhesivos-
segun-su-origen-8101.htm).

35ARRIANDIGA ABAROA, Maria Victoria. NTP 266: Adhesivos sintéticos: riesgo higiénico de resinas
y otros componentes, Instituto nacional de seguridad e higiene en el trabajo, Espafia, 1991.
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Cuadro 3. Condiciones y estudios de las concentraciones de los agentes
hidrolizantes acidos de referentes bibliograficos.

Condiciones

Estudio

HCI 2.0 N, 0.5g almid6n/40 mL,
bafio maria a temperatura de
29°C, tiempo de 0 a 15 dias
con agitacion diaria, se
neutraliza con NaOH 2.0 N.

HCI 1.0 M, 1L/500g almiddn,
temperatura de 35°C agitacion
de 50 rpm por un tiempo de 6
horas.

HCI 2,3,4%v, 100 g/L de
almidoén, con relacion de 1:1,
temperatura de 45,60 y 75°C,
tiempo de 20,30 y 45 min, se
ajustd pH con NaOH 5N.

Realizacion de la caracterizacién de almidones,
donde reportaron el rendimiento, contenido de
lipido, retencion de agua factor de
hinchamiento y estabilidad de
descongelamiento. 3¢

Se emple6 almidén nativo de platano, se
modificé quimicamente por oxidacion y por
sinterizacién, donde se pudo observar que al
hacer la modificacion oxidativa el grado de
sustitucion fue de 0,13 y 0,03% de grupos de
carbonilo y carboxilo.3’

Se hizo produccion de bioetanol a partir de
residuos de papa, yuca y naranja, pero se tuvo
gue implementar otra fuente de carbono ya que
los mismos no son lo suficiente ricos en
azucares fermentables, se observd que la

mejor combinacién de factores fue: una
concentracion de 2%yv, temperatura de 75°C y
un tiempo de 30 min.3®

Se hizo principalmente una hidrolisis con NaOH
donde se sumergen las cascaras de naranja y
papa, luego se aplica la hidrolisis acida con
H2SO4, donde se pudo determinar que la mejor
concentracion para obtener jarabe es del 5%.%°

H2S04, 50 ml al 5%/ 100g
almidon, 0,50; 0,75; 1; 2,5; 5%,
temperatura 120°C, tiempo de
17 min, presion de 15 psi.

36GUIZAR MIRANDA, Albero; MONTANEZ SOTO, José Luis y GARCIA RUIZ, Ignacio. Parcial
caracterizacion de nuevos almidones obtenidos del tubérculo de camote del tubérculo de camote del
cerro, Revista Iberoamericana de Tecnologia Postcosecha, 2008, p 83.

3’RIVAS GONZALEZ, Mayra, et al. Caracterizacion morfologica, molecular y fisicoquimica del
almiddn de platano oxidado y lintnerizado, Agrociencia, 2008, p 487-497.

38QUINTERO MORA, Leidy Patricia, et al. Evaluaciéon de residuos de papa, yuca y naranja para la
produccion de etanol en cultivo discontinuo utilizando Saccharomyces cerevisiae, Cucuta,
Universidad Francisco de Paula Santander, 2015, p 43-53.

3SGERENA BARON, Flor Marina. Obtencidn de jarabes azucarados a partir de la hidrélisis quimica
de residuos de cascaras de naranja (Citrus sinensis | var valencia) y papa (Solanumtuberosum)
variedad DiacolCapiro (R-12) para ser empleados como edulcorantes en la industria de alimentos,
Duitama, Universidad nacional abierta y a distancia, 2013.
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Cuadro 3. (Continuacion).
Condiciones

Estudio

H2S04 3,16M 15g almidén/ 100
mL &cido, agitacion constante,
temperatura de 40°C, tiempo
1,3,7 y 10 dias

HCI 1IN 1:4, suspensiones de
almidén de 2, 4 6 %, tiempo de
30,40, 50 y 60 min.

H2SO4 y HCI concentraciones
de 1.10%, temperaturas de 100-
150°C, tiempo de 6 horas con
agitacion constante.

HCI 13, 18, 23y 33% plp

Se desea producir y caracterizar nanocristales
de almidon de platano, llevan un seguimiento
del tamafio al paso de la hidrolisis, se concluyé
gue el tiempo de hidrolisis era influencia para la
resistencia a la temperatura de los
nanocristales.*°

Se estudia el efecto de la hidrolisis en el
almidén de papa, se pudo concluir que donde
se logré mayor cantidad de azucares fue en la
concentracion de almidon del 6%, luego
realizaron hidrolisis enzimatica, dando esta
ultima la mejor manera de obtencién de alcohol,
se obtuvo una mejor hidrolisis con una
concentracion de 6% de almidon y un tiempo de
60 min.4

Desean conocer la proteina celular en la
biomasa de la levadura de los residuos de
naranja y papa, se recomienda usar
concentraciones de H2SOs4 mas diluidas,
lograron producir grandes cantidades de
sustratos azucares para procesos
biotecnoldgicos.*?

Se queria hacer un adhesivo para superficies
en madera, pero se determind que la
concentracion de 13%, si se aumentaba o
disminuia los rendimientos bajaban causando
corrosion o no adherencia, la mejor
concentracion fue la de 23%.43

4SANCHEZ DE LA CONCHA, S; PACHECO VARGAS, G; AGAMA ACEVEDO, E. Produccién de
nano cristales de almidén de platano por hidrélisis acida: caracterizacion parcial, Investigacion y
Desarrollo en Ciencia y Tecnologia de Alimentos, 2016, p 565-570.

“MALLAUPOMA MISARI, Sita Sonia y RAMOS MARTINEZ, Rosmery. Efecto del método de
hidrélisis en el almidén de papa (solanumtuberosum) para la obtencién de alcohol, Huancayo,
Universidad nacional del centro de Peru, 2014.

42CASTELLANOS RIVERQOS, Alberto y TORRES VARGAS, Golda Meyer. Proteina celular en
biomasa de la levadura producida a partir de residuos de cascaras de naranja y papa para uso en la
alimentacion animal, Citecsa - instituto universitario de la paz, 2017.

“HONGWEI, Yu, et al. Effect of HCI onStarchStructure and Properties ofStarch-based Wood
Adhesives, Department of Engineering, BioResources, 2016, p 1721-1728.
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1.7.2 Hidrdlisis alcalina. Igual que la hidrdlisis acida la finalidad es la degradacion
de una molécula como puede ser un polisacérido usando un hidréxido fuerte o débil
para catalizar la reaccion y de esta manera permitir que se genere la ruptura del
enlace con la adicion del agua.

Cuadro 4. Condiciones y estudios de las concentraciones de los agentes
hidrolizantes alcalinos de referentes bibliograficos.
Condiciones Estudio

Se realizaron las hidrolisis y se hicieron pruebas de
NaOH (0, 0.66, 1.33, 2% resistencia donde se obtuvo que la mejor relacién de
p/p), soluciones almidon agente hidrolizante en cartén - carton era entre 0,702
(10, 20, 30, 40, 50%), — 0,754 con una concentracion de almidén de 35,1 —
tiempo de 16 min, 377 también se obtuvieron resultados para papel-
temperatura de 68-72°C.  \;i5rio y papel-papel. 4

Realizaron el estudio de hidrolizar almidon de yuca

para el carton corrugado, se tuvieron en cuenta el
NaOH 2,03% p/p, almidén dimensionamiento de los materiales y equipos
10,93% necesarios para llevar este estudio a nivel industrial,

se concluyé que el rango en el que se podia manejar

el NaOH es de 1-3% y del almidén de 70-90% p/p.*°

1.7.3 Hidrdlisis Enzimética. Los componentes principales del almidén se pueden
hidrolizar utilizando amilasas como catalizadores. Estas amilasas se dividen en dos
clases, formalmente conocidas como exo-enzimas y endo-enzimas.*®

La hidrolisis enzimética de los granulos de almidon se afecta por la estructura del
granulo, el tipo de cristal, el tamafio del cristal, la relacién amilosa/amilopectina y el
peso molecular promedio de esta relacion, la presencia de lipidos y proteinas, y
condiciones de especificidad de reaccién de la enzima.*’

4HERNANDEZ RUIZ, Moisés y VERGARA NARVAEZ, Andrés. Elaboracion y evaluacion de un
adhesivo a partir del almidén de yuca nativo, (manihotsculentacrantz), variedad m-tai, utilizando
hidroxido de sodio como agente hidrolizante, Sincelejo, Universidad de Sucre, 2008.

4CHAVEZ BRITO, Daniel. Elaboracion de goma modificada a partir de la dextrina de yuca para uso
en la industria cartonera, Guayaquil, Universidad de Guayaquil, 2012.

4SCHWIMMER, Sigmund. Source book of Enzymology, Estados Unidos, The Avipublishing
company, 1981, p 4, 114, 154-174, 675.

4BYOUNG WOOK, Kong; JUNG, Kim y JAE, C. ProcinePancratic — AmylaseHydrolysisof
NativeStarch Granules as a Function of Granule SufaceArea, China, Biotechnol, 2013, p 1162-1166.
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Cuadro 5. Condiciones y estudios de las concentraciones en hidrdlisis enzimatica
de referentes bibliogréficos.

Condiciones

Estudio

Almidén 10, 20, 30, 40
y 50% p/v, enzima
glucosa isomeraza
AMG 300L, tiempo de
15 horas en reactor de
lecho fijo.
Temperatura de 48-
80°C, 400-600rpm,
concentracion de
harina de 28% p/v, pH
de 5.3, carga
enzimatica de 4mL/L

o-amilasa proveniente
de Bacillus
amyloliquefaciens,
amiloglucosidasa

proveniente de
Aspergillus niger,
temperatura 82°C con
agitacion  constante,
tiempo 13 dias, pH 5,5.
o-amilasa porcina
pancreatica, 3% de

almidén nativo, tiempo
de 3 horas,
temperatura de 37°C
con agitacion
constante, pH 7.0.

Evaluan el rendimiento de jarabes de fructosa a nivel
laboratorio, para la concentracion de 30% de almidon se
alcanzé aproximadamente el 100% de unidades de
dextrosa.*®

Produccién de bioetanol a partir de harina de yuca a
partir de licuefaccion y sacarificacion, luego de realizar
un disefio de experimentos 22 se pudo observar que la
mejor combinacion fue la de 64°C y 500 rpm con una
concentracion de etanol de 14.6% v/v y una
productividad de 2.5g/lh, en un proceso de 48 horas.*
Se realiza una hidrolisis al banano para la conversion de
almidon en jarabe de glucosa, se observa que el tiempo
optimo es de 2 horas, obtuvo 9, 10 y 11 unidades de
glucosa luego de la hidrolisis para la primera etapa, en
la segunda se hace un disefio experimental de 32 con
un tiempo de 14 horas, con un rendimiento de 90,14%
en glucosa.®®

Se evalla la susceptibilidad del almidén de yuca para
llevar a cabo hidrolisis enzimética, utilizaron el método
de Somogyi-Nelson, el cual tiene un arduo trabajo de
calentamiento y enfriamiento por ciclos, el mayor
rendimiento fue a los 170 min con un porcentaje de
hidrolisis del 55.8%, claro que puede cambiar segun sea
el pretratamiento, con esto se disminuye el tiempo a 50-
60 min y un rendimiento del 79.1%-90.5%.5!

48 SALCEDO M, Jairo G.; MONTES M, Evelardo J. y PAJARO S, Jose L. produccion de jarabes de
fructosa por medio de la hidrélisis enzimética del almidon de yuca de las variedades corpoica m tai-
8 y corpoica orense. Dyna 160, Medellin, 2009, p 121-130, ISSN 0012-7353.

49 CASTANO PELAEZ, Hader, et al. Produccion de etanol a partir d harina de yuca en un sistema de
hidrolisis enzimatica y fermentacion simultidnea. Universidad Nacional de Colombia, Medellin, Dyna,
vol. 78, num 169, 2011, p 158-166.

50 QUITIGUINA, Carla y SANTACRUZ, Stalin. Obtencion de jarabe de glucosa a partir de la hidrolisis
enzimética de almidon de banano, Musa Cavendich. Revista Bolivariana de quimica, vol. 29,
Universidad de San Francisco de Quito, Ecuador, 30 de Junio de 2012, p 55-62.

51 MARTIN, Jenny C. y LOPEZ Elizabeth. Modificacion fisica del almidéon de yuca y evaluacion de la
susceptibilidad a la hidrolisis enziméatica por una alfa amilasa. Vol 38, N 3, Revista Colombiana de
guimica, 2009, p 395-408.
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En los cuadros del 3 al 5, se hace una explicacion breve sobre las clases de
hidrélisis mas significativas a considerar a lo largo de este proyecto de las cuales
se realizaran una experimentacion de las dos primeras para efectos de
comparaciones de los resultados obtenidos de los dos métodos.

Contemplando los pardmetros al momento de realizar una hidrdlisis, se pudo
evidenciar que la hidrdlisis por via enzimatica requiere tecnologia mucho mas
especializada y unos pardmetros de operacion determinantes los cuales necesitan
un control permanente, es por estos que se decide no realizar ese tipo de hidrolisis
en este proyecto, adicional se investigan los parametros que se manejan en cuanto
a concentracion y tipo de hidrolizante acido tal como se evidencia en los cuadros 3
y 4; en el procedimiento alcalino que es un de las variables que se consideran en el
disefio de experimentos, en el Cuadro 5 se podra observar dicha investigacion.

Se evidencia que para la hidrolisis acida en la mayoria de estudios reportados
utilizan como agente hidrolizante el 4cido clorhidrico en concentraciones alrededor
de 1M, en la hidrdlisis alcalina se usa hidroxido de sodio en 0.66 a 2.03% p/p con
respecto al almidén.

1.8 DEXTRINAS

Son un grupo de oligosacaridos de poco peso molecular producidas por la hidrdlisis
del almiddén. Tienen la misma formula general que los polisacaridos, pero son de
una longitud de cadena méas corta. La produccion industrial es realizada
generalmente por la hidrélisis acida del almidon de patata. Las dextrinas son
solubles en agua, sdlidos de color blanco hasta levemente amarillo, 6pticamente
activos. Analiticamente, las dextrinas se pueden detectar con la solucién de yodo,
dando una coloracién roja. Estas son una etapa intermedia entre el almidon y la
dextrosa.
llustracion 5. Estructura de las Dextrinas.

CHOH [ CHOH ] CH,0H
0 0 0
OH OH OH
OH -0 -0 OH
OH OH J, OH

Fuente: HABLEMOS CLARO. 2001, disponible en:
(http://www.hablemosclaro.org/ingrepedia/dextrina.aspx#.WOwtb
t11-Uk)

Lo que se puede observar de la llustracion 5 es la estructura basica de la Dextrina
gue se obtiene como resultado del proceso realizado con la hidrélisis y sus diversas
clases; mostrando como es el efecto de reordenamiento de sus enlaces y su
elongacién dado que es apenas un monémero, es decir, una pequefia parte, un
fragmento de la gran estructura que en realidad es.
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Cuadro 6. Informacion técnica de los tipos de dextrinas.

fermentacion.

caracteristico de estos, y
como aditivos para la
mejora de estas
propiedades se
involucran los reactantes
como el bdrax
(tetraborato de sodio).

PROPIEDADES | DEXTRINAS DEXTRINAS GOMAS BRITANICAS
BLANCAS AMARILLAS

Temperatura 120 - 130 135 -160 150 - 180

de tostado (°C)

Tiempo de 3-7 8-14 10-24

tostado (horas)

Concentracion | Alta. Moderada. Baja.

de catalizador

Solubilidad (en 1% - 95% Muy soluble 1% - 95%

agua)

Estabilidad de | Propenso a la | Buena estabilidad. Buena estabilidad,

la viscosidad retrogradacion. incluso superior a la de

las dextrinas amarillas.

Color Blanco — | Amarillo bronceado. Amarillo marrén.
aficionado.

Usos Industria Industria de | Industria  textil:  son
Farmacéutica: | pegamentos: las | usados como
diluyente  de | propiedades de este | espesantes de las pastas
nutrientes de | componente tienen un | de impresion y también
carbohidratos poder adherente, leve, | poseen la facilidad de
por pero es algo | maodificar las

propiedades reoldgicas.

Fuente: PETRIE, Edward. Sforch and Dextrin-Based Hdliesives, Adhesives & Sealants Industry,

2005, p 44-49.

En el Cuadro 6 se presentan propiedades basicas siendo las mas representativas
para evaluar los resultados del procedimiento hidrolitico y con ello realizar un
analisis de los efectos adhesivos y a su vez darle una clasificacion a los productos
finales que se obtendran en este proyecto. Se presentaran todos los procedimientos
de manera detallada para la obtencion de un adhesivo.

Para concluir este capitulo, se debe resaltar la importancia de conocer todas las
posibilidades que se tienen para la obtencion del adhesivo, las propiedades del
mismo almidon que afectan positivamente o negativamente el poder adherente del
producto final. Las ventajas y desventajas que presentan cada uno de los
mecanismos de hidrdlisis, a nivel de concentraciones, volimenes de operacion y
principalmente por la velocidad con la que se efectla la hidrélisis o rompimiento de
la molécula del almidon para la obtencion de las dextrinas, siendo estas las
promotoras del poder adhesivo.
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2. CARACTERIZACION DEL ALMIDON DE PAPA R-12

Este segmento del proyecto esta dirigido principalmente al analisis de los métodos
aplicados a la caracterizacion de la materia prima siendo esta el almidén de papa
R-12, siguiendo un estricto control de calidad usando las Normas Técnicas
Colombianas (NTC) correspondientes de cada método y haciendo un comparativo
empleando las normas ASTM para una mejor intervencion al producto deseado al
final del proyecto de trabajo de grado.

21 PROCESO ACTUAL DE LA EMPRESA COMERCIALIZADORA

NACIONAL DE PAPAS R&G

2.1.1 Diagramas de procesos de la produccion de papas fritas tipo “Cabello
de Angel” de la Comercializadora Nacional de Papas R&G

Diagrama 2. Diagrama de blogues de la produccion de papas fritas tipo "Cabello de
Angel" de la Comercializadora Nacional de Papas R&G.

Seleccion de las

Recepcion de

Traslado las papas

Primer lavado para

Primera etapa

Segundo lavado

>

Extraccion de
los residuos

Las papas que no
cumplan los requisitos
son extraidas del

lamateria [ por un proceso de [* papas por parametros [ terminar de extraer las [ de corte en un para la separacion
prima. cepillado y pelado. de tamafio. impurezas restantes. rebanadora. del almidon.
! : }

obtenido para la
produccion del

Traslado del almidon

solidos y de

las impurezas. adhesivo.

proceso principal.

Envases respectivos de
cada presentacion y el
empaque
correspondiente.

Aditivos seleccionados para
cada etapa y presentacion del
producto terminado.

h
Adicion de los
aditivos
respectivos.

Secado del
producto
resultante.

Adicion de
condimentos
basicos.

Envase y empaque
del producto
terminado.

Fuente: Comercializadora Nacional de Papas R&G.

Fritura de las
papas.

l——|

El Diagrama 2 representa el procedimiento de la produccion de las papas fritas;
inicialmente se efectla la recepcién y almacenamiento de las 100 toneladas de papa
cruda (la cual se encuentra con altos con tenidos de tierra, impurezas y con la
cascara de la misma); posteriormente pasa a un proceso de cepillado para la
extraccion de dichas impurezas y algunos residuos solidos, seguido de un primer
bafio para remover las trazas de material indeseado en el producto final; luego son
enviadas a una rebanadora la cual les da un grosor determinado por la empresa y
adicionalmente se separan los residuos; las papas rebanadas que pasen el control
de seleccidn por tamafio, donde las rebanadas que no cumplan con los estandares
se rechazan y las que si cumplan con éstos, pasan a un segundo lavado (enjuague)
en una cuba con agua fria; en esta donde se obtienen 3 toneladas de co-producto,
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el almidon (“residuo” mal llamado por la empresa), el cual se separa por decantacién
para su comercializacion a terceros para la produccién de concentrado para ganado.
Las papas rebanadas posterior a su segundo lavado se hacen pasar por un proceso
de secado para la eliminacion de la mayor cantidad posible de agua previo a la
etapa de fritura; luego de esta se transportan por una banda transportadora con el
fin de retirar el exceso de aceite para finalmente ser roseadas por los condimentos,
aditivos, conservantes, entre otros materiales adicionales correspondientes a las
distintas presentaciones; obteniendo una totalidad de 65 toneladas de producto
terminado destinado al consumo humano. Las cantidades reportadas desde la
recepcion de la materia prima, hasta el producto terminado son manejadas
mensualmente dentro de las instalaciones de la empresa Comercializadora
Nacional de Papas R&G.

2.2 MATERIALES Y EQUIPOS PARA LA CARACTERIZACION DEL ALMIDON
DE PAPA R-12

2.2.1 Almidoén de papa R-12. El almidén de papa R-12 y en general las diversas
clases de papa poseen multiples aplicativos a nivel industrial, tales como:

2211 Industria alimenticia. La fécula de papa se utiliza para la fabricacion
de edulcorantes, como: la fructuosa y la glucosa. Ademas de ser un sustituto de la
harina de trigo para reposteria y pasteleria; debido a que se usa para aumentar la
esponjosidad y estabilidad de las galletas, bizcochos, entre otros. Se utiliza como
espesante y estabilizante en helado, salsas, sopas y gelatinas. También es Gtil en
la preparacion de licores, y postres.>?

2.2.1.2 Industria farmacéutica. La fécula de papa se utiliza como materia
prima para la produccién de dextrosa. Ademas de la produccion de tabletas y
pildoras o medicamentos (“pastillas”).

2.2.1.3 Industria textil. La fécula de papa se emplea para producir gel o
engrudo, que ayuda en las tintorerias y para el tratamiento de las ropas. A su vez,
se utiliza como material para dar apresto a los tejidos.

2214 Industria del papel y pulpa. La fécula de papa sirve para fabricar
engrudo, para su posterior tratamiento y producir ciertos papeles como: papel
couché, kraft, carton y pasta de papel.

S2QUIMINET. 2012, disponible en: (https://www.quiminet.com/articulos/los-mejores-usos-y-
aplicaciones-para-la-fecula-de-papa-2877776.htm)
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2.2.15 Industria mineray petrolera. En las minas de potasio y perforaciones
petroliferas, la fécula de papa se utiliza como agente floculante. Mientras que en
sistemas de tratamientos de aguas usadas se emplea para metales, como: el cobre
0 niquel. En la metalurgia ayuda a recuperar vanadio, es decir, funciona como
floculante selectivo.

2.2.1.6 Industria quimica. La industria quimica, regularmente, se emplea la
fécula de papa para la fabricacibn de colas o pegamentos, asi como para la
fabricacion de espumas de poliuretano.

El Cuadro 7 proporciona la informacion de las propiedades que posee el almidon de
papa R-12, proveniente de la Comercializadora Nacional de Papas R&G, en el
estado de extraccion de la linea principal de produccion de las papas fritas tipo
“Cabello de Angel” de la empresa.

Cuadro 7. Muestra de torta de almidén de papa R-12.

Almidén de papa R-12 Propiedades
Imagen 1. Muestra de torta de Humedad 51,241
(%)
Densidad 1,006
(g/mL)
Viscosidad 24,250
(cP)
pH 5,278
Cenizas 0,002
(%)

Los equipos que se requieren para realizar el analisis del almidon de papa R-12 se
encuentran reportados en el Cuadro 8 a continuacion.
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Cuadro 8. Equipos para la caracterizacion del almidén de papa R-12.
Equipo Descripcion

Balanza Capacidad maxima de

analitica 2209/82q, legibilidad 0,001g,
tamafio de plato 90 mm.
Marca: Shimadzu —
AUW220D.

pH-metro Multimetro Marca: HQ40d
multi — HACH.

Horno Capacidad méaxima 700°C.
Marca: Binder.

Mufla Capacidad maxima 2.500°C.
Marca: Binder.
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Cuadro 8. (Continuacion).

Equipo Descripcion
Viscosimetro Marca: Brookfield,
Referencia: DV-E
Viscometer, Modelo:

RVDVE, Serial: E6505758,
Frecuencia: 50/60 Hz,
Voltaje: 115V, Poder: 20
Watts.

Probeta Capacidad méaxima de 100
mL.

2.3 METODOS PARA LA CARACTERIZACION DEL ALMIDON DE PAPA R-12

Para efectos de la caracterizacién de la materia prima de este proyecto, en este
caso el almidon de papa R-12 proveniente de la empresa Comercializadora
Nacional de Papas R&G de Soacha; se establecieron los protocolos
correspondientes a cada una de las pruebas y sus respectivas condiciones de
operacion; un plan de muestreo general para una toma de muestra correcta y
adecuada; se crearon formatos para el reporte de los resultados y demas
informacion pertinente para el proyecto. Cabe recordar que todos los
procedimientos expuestos a continuacion se hicieron bajo un control de las normas
técnicas colombianas (NTC).
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2.3.1 Plan de muestreo general almidén de papa R-12. Segun la norma técnica
a implementar la NTC 5667-15 “Calidad del agua. Muestreo. Parte 15: guia para la
preservacion y manejo de muestras de lodos y sedimentos”; el tipo de muestreo a
realizar para este procedimiento de caracterizacion es de caracter compuesto; el
cual consiste en la mezcla proporcional de dos o mas lotes de produccién, sin
embargo de para este proyecto sera de sélo dos lotes de produccion debido a que
la produccion del almidon diaria es incorporada para la obtencion de concentrados
para animales, lo cual es ajeno a la empresa; cada lote de produccion de almidon
es de alrededor de 100 Kg diarios, de los cuales se destinaran de un 10% a un 20%
de su totalidad a los estudios para el desarrollo del proyecto de grado, es decir, de
10 a 20 Kg seran el muestreo. Las muestras a tomar son de 10 Kg de la produccion
del dia inmediatamente anterior y 10 Kg del dia en transcurso en el que se ejecuta
el plan de muestreo.

Diagrama 3. Disefio plan de muestreo.

10 kg Lote 1
(Homogenizado).

Mezcla || Muestreo para
(Homogenizada). cada ensayo.

10 kg Lote 2
(Homogenizado).

La empresa por razones de salubridad so6lo permite el almacenamiento del almidén
luego de 1 dia de obtenerlo, tiempos superiores a este son desechados; el proceso
de muestro inicia realizando una homogenizacién de dos lotes, como se ha
mencionado anteriormente, el primer lote corresponde a la produccion del almidén
del dia que se realiza el muestreo y el segundo a la produccion del dia anterior;
posteriormente se efectla el muestreo de los 10 Kg de cada lote, se envasan y
empacan en bolsas herméticas con su respectivo rotulado, para su transporte hasta
las instalaciones de los laboratorios para los estudios estipulados de la
caracterizacion. Durante el transporte estas muestras son refrigeradas en una
nevera portatil que conserva una temperatura de 2°C a 5°C.
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Diagrama 4. Plan de muestreo general para la caracterizacion del almidon de papa
R-12.

Plan de muestreo
general

Determinacion de los
lotes a evaluar.

7 ¥
Lote 1. Produccion de almidon Lote 2. Produccion de almidon
del dia inmediatamente del dia en transcurso en que se
anterior al del muestreo. ejecuta el muestreo.

[ I
¥

Pre-mezclar cada lote

@ por separado.
10 Kg de almidén Muestreo de cada lote
de papa R-12. por separado.

v

Envase y empaque de las muestras
del lote 1y lote 2 por separado y
con su respectivo rotulo.

v

Homogenizacion del las muestras para llevar a
cabo los protocolos de laboratorio de la
caracterizacion del almidon de papa R-12.

Fin del plan de
muestreo

El rotulado de cada muestra posee la siguiente informacion:

20 Kg de almidon de papa
R-12 refrigerado (2°C -
5°C) y transportado.

Fecha, hora y lugar de recoleccion.

Fecha, hora y lugar de produccion.

Numero de muestra.

Descripcion y disposicion.

Nombre del personal encargado de la recoleccion.
Conservacion utilizada.

Tipo de almacenamiento requerido.

Informacién de integridad y manipulacion de las muestras.

Al momento de hacer cualquiera de los procedimientos establecidos en los
protocolos de laboratorio para la caracterizacion de almidon de papa R-12, se
homogenizan las dos muestras tomadas anteriormente.
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2.3.2 Determinacion del Porcentaje de Humedad del almidén de papa R-12. La
determinacion del porcentaje de humedad se ejecutado bajo la NTC 529 “Cereales
y productos de cereales. Determinacion del contenido de humedad”; los ensayos se
deben desarrollar bajo los parametros de muestreos de 8 g de materia prima en este
caso de almidon, esta se lleva a un horno por un intervalo de tiempo de 4 horas 'y a
en un rango de temperatura de 130°C; seguido de un desecador por un periodo de
45 minutos; para finalizar se realizan las 4 réplicas correspondientes. La preparacion
de la instrumentacion se encuentra mas detallada en el ANEXO A. Los célculos
llevados a cabo para la obtencion de los resultados de esta practica que se
contemplan en la Tabla 1 y las muestras de los mismos se encuentran en el ANEXO
B.

Diagrama 5. Protocolo para la determinacion del Porcentaje de Humedad del
muestreo de Almidon de papa R-12.

Protocolo del porcentaje
de humedad

- . - . - La preparacion de la
Calibracion de la instrumentacion a usar, es decir, la . preparz . .
e [+— instrumentacion respectiva
balanza analitica oL
l para este procedimiento.

8 g de almidon de | Realizar un muestreo y su
papa R-12. respectivo pesaje.

Calibracion de la mstrumentacion a usar, es decir, la
mufla a una temperatura de 130 °C.

Deshidratar la muestra de Muestreo de almidoén de
almidén por un periodo de papa R-12 deshidratado.
4 horas.

Muestreo de almidon
deshidratado a "
temperatura ambiente.

Trasladar la muestra a un
desecador por un periodo
de 30 a 45 minutos.

» Realizar un nuevo pesaje.

Replicar 4 veces el REngtl:ﬂr los datos
. obtenidos de los
procedimiento
. : muestreos.
anteriormente mencionado. ___‘____.__'______...--——'—__

Giﬂ de la expcrimculaciéD
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Tabla 1. Resultados de la determinacion del Porcentaje de
Humedad en la caracterizacion del Almidon de papa R-12.

Ensayo Peso Almidoén Peso % Humedad
Humedo (g) Almidén
Seco (9)
1 8,009 3,965 50,493
2 8,018 3,913 51,197
3 8,076 3,914 51,535
4 8,085 3,902 51,738

Segun los datos de la Tabla 1, se obtiene una desviacion estandar de 0,546 para
un error de 0,772%; lo que indica que mediante el procedimiento que se siguié de
la norma NTC 529 se pudo divisar un error tolerable para poder llegar a un
porcentaje de humedad promedio del 51,241%. Al compararlo con lo investigado en
referencias bibliograficas. Se relaciona el porcentaje de humedad con un valor del
19%°3 54, 18% — 20%°° y 17%- 18%°°.

Cabe resaltar que en este trabajo todos estos datos obtenidos de caracterizacion,
parten del estado como suministra la Comercializadora de papas R&G la materia
prima (el almidén de papa R-12), es decir, en un estado acuoso y muchos de estos
resultados de la bibliografia se encuentra el almidon en polvo. Al determinar la mejor
combinacion de factores se podra realizar la comparacion de almidén nativo al
modificado para poder generar el adhesivo.

2.3.3 Determinacién de la Viscosidad del almidén de papa R-12. Por medio del
manual de uso correspondiente al Viscosimetro Brookfield de referencia DV-E
Viscometer indica ciertos parametros de operacion bajo una planilla representativa
de varias sustancias y sus respectivas propiedades y comportamientos; el cual
permite obtener como resultado la viscosidad de la muestra, la cantidad de materia
aplicada para este estudio, husillo en este caso el nimero 3 y las revoluciones que
se mantuvieron en 100 RPM; se realizaron 4 réplicas para efectos de andlisis de
esta propiedad. Los resultados en la Tabla 2.

53HERNANDEZ MEDINA, Marilyn, et al. Caracterizacion fisicoquimica de almidones de tubérculos
cultivados en Yucatan, México, Ciencia y tecnologia de alimentos, ISSN 0101-2061, 2008, p 721-
722.

54DIAZ CASTRO, Laura Jazmin y FIALLOS FIERRO, Fernando Fabian. Obtencion de un nuevo
adhesivo a partir del almidén modificado (carrier) de maiz para la Industria Cartonera Ecuatoriana,
Guayaquil, Universidad de Guayaquil, 2011, p 22-23

55GARCIA REYES, Irene; CLAUDIO, Catalinay HERNANDEZ, Leticia. Ventajas, usos y aplicaciones
de los almidones, Industrias alimenticias Fabp, S.A. de C.V, 2005, p 22-23

SPALMA RODRIGUEZ; AGAMA ACEVEDO; GONZALEZ SOTO y BELLO PEREZ. Efecto del
tamafio del granulo en la modificacion quimica del almidon, XIlI congreso nacional de ciencia y
tecnologia de alimentos, 2010, p 283.
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Diagrama 6. Protocolo para la determinacion de la Viscosidad del muestreo de
Almidon de papa R-12.

Protocolo de viscosidad La preparacion de la

instrumentacién respectiva
v para este procedimiento.

Calibracién de la

instrumentacion a usar, s AN
decir, el viscosimetro. N

1 v
100 g de almidon Realizar un muestreo y su 245 mLI de agua
de papa R-12. respectivo pesaje. destilada.
v

Agitar y mezclar hasta
homogeneizar el muestreo.

v

Acondicionar el viscosimetro ajustando
las RPM y el tipo de husillo.

v

Permitir la estabilidad de la agitacion del
husillo para evitar errores en la toma de
datos.

A

‘ ¥
Replicar 4 veees cl Reglstl:ar los datos
- obtenidos de los
procedimiento
. . muestreos.
anteriormente mencionado. ___________/.——-—-——

Gin dela experimentaciéD

Tabla 2. Resultados de la determinacién de la Viscosidad en la caracterizacion del
Almidén de papa R-12.

Ensayo Peso Almidon (g) Viscosidad (cP) %ERROR
1 100,046 25 0,025
2 100,081 23 0,023
3 100,001 24 0,024
4 100,017 25 0,025

Se obtuvo una desviacion estandar de 0,957 con un error del 2,425% lo que arrojo
un promedio para la viscosidad de las cuatro réplicas de 24,25 cP para almidén
nativo de papa R-12 con lo que se realizara una comparacion con el adhesivo final
para ver que tanto fue su variacion durante los procedimientos aplicados al
muestreo dentro de sus propiedades, tal como se pueden apreciar los datos
expuestos en la Tabla 2.
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El uso de un viscosimetro permite la obtencién de manera instantanea el valor de la
viscosidad y el porcentaje de error de la sustancia de estudio; es muy util puesto
que se puede saber con precision si el husillo y el splindle aplicados son los
apropiados para dicho material.

2.3.4 Determinacion de la Densidad del almidon de papa R-12. Segun la NTC
926 “Productos de molineria. AlImidon de maiz no modificado (fécula de maiz)”, los
ensayos se realizaran usando muestreos de 5 g de materia prima en este caso
almidon, a través de probetas de 100 mL aforando 80 mL de agua destilada. Los
resultados obtenidos en esta practica se pueden contemplar en la Tabla 3 y las
muestras de los mismos se encuentran en el ANEXO B.

Diagrama 7. Protocolo para determinacién de la Densidad del muestreo de
Almidén de papa R-12.

< Protocolo de densidad >

Calibracion de la

instrumentacion a usar, es
decir, la probeta de 100 mL.
5 g de almidon de
papa R-12.

La preparacion de la
mnstrumentaciodn respectiva
para este procedimiento.

l—

Realizar un muestreo y su
respectivo pesaje.

\\(}_.

Aforar la probeta para la 80 mL de agua
respectiva medicion del [« destilada (aforar).
volumen desplazado. ____
l Medicion del volumen

Registrar los datos
obtenidos de los

Depositar el muestreo
dentro de la probeta.

muestreos.

Y

Replicar 4 veces el
procedimiento
anteriormente mencionado.

desplazado por el aumento
de masa en la probeta.

}
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Tabla 3. Resultados de la determinacion de la Densidad en la caracterizacion
del Almidon de papa R-12.

Ensayo Peso Almiddn (g) Volumen Densidad (g/mL)
Desplazado (mL)
1 5,034 5 1,0068
2 5,019 5 1,0038
3 5,012 5 1,0024
4 5,059 5 1,0118

Como ya se habia mencionado anteriormente este procedimiento al igual que los
anteriores y posteriores son de vital importancia para al finalizar el proyecto, realizar
una serie de andlisis comparativo de las variaciones de un cierto numero de
propiedades de la materia prima, para este caso el almidén de papa R-12 con los
resultados obtenidos con el producto final, es decir, el adhesivo a base de almidon
de papa R-12 y observar si dichos cambios favorecen o no el producto terminado.

Con los resultados expuestos en la Tabla 3, finales se dedujo una desviacion
estandar de 0,004 con un error del 0,308 % lo que es un error despreciable, dando
como promedio una densidad de 1,006 g/mL.

Se puede concluir que al igual que en el estudio del porcentaje de humedad del
almidon de papa R-12, expuesto anteriormente, esta propiedad tiene un
comportamiento directamente proporcional entre la cantidad de materia que se
evalla en cada ensayo Y el resultado de la densidad.

2.3.5 Determinacion de pH en el almidon de papa R-12. Se tiene en cuenta la
norma NTC 926 “Productos de molineria. Almidén de maiz no modificado (fécula de
maiz)”; el procedimiento debe llevarse a cabo con la calibracion del equipo, tomar
un muestreo de 50 g de la materia prima en este caso el almidén; se realiza una
dispersion del almidon agregando 245 mL de agua destilada y finalmente se hace
la respectiva medicién de las 4 réplicas. Los resultados de estas mediciones se
encuentran registrados en la Tabla 4.
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llustracion 6. Protocolo para la determinacion del pH del muestreo de Almidén de

&
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!

Realizar un muestreo y su

’;

N

respectivo pesaje.

Agitar y mezclar hasta
homogeneizar el muestreo.

l

Permitir la estabilidad del

245 mL de agua
destilada (aforar).

Registrar los datos
obtenidos de los

equipo en cada medicion.

!

muestreos.

Replicar 4 veces el procedimiento
anteriormente mencionado con una
calibracion en cada una de las repeticiones.

:

Gin de la experimentaciéD

Tabla 4. Resultados de la determinacién del pH en la caracterizacion del

Almidén de papa R-12.

Ensayo Peso Almidon (g) pH
1 50,065 5,25
2 50,055 5,23
3 50,021 5,38
4 50,067 5,25

Los resultados de la Tabla 4, se puede llegar a examinar la concentracion de los
aditivos que se deben suministrar al pegante a base de almidon de papa R-12, luego
de ejecutar los protocolos correspondientes a cada hidrdlisis.

Al analizar los datos se pudo determinar una desviacion estandar de 0,069 con un
error de experimentacion de 0,971 % para un promedio de medidas del pH de 5,278.

Se puede evidenciar un salto grande del valor del pH del ensayo 3 debido a un alto
contenido de carga organica proveniente del plan de muestreo presentado en el
apartado 2.3.1. del presente documento, lo que se quiere decir es que se presenta
mas concentracion de particulas de almidon que por defecto habian iniciado su
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proceso de fermentaciéon durante la experimentacion, sin embargo, hay que
mencionar que al igual que en otros procedimientos ya mencionados es que siguio
un protocolo al momento de ejecutarse, lo que quiere decir es que se hizo una
intervencién en el mismo, usando como método de control una homogenizacion de
la muestra “madre”.

2.3.6 Determinacion del Porcentaje de Cenizas del almidon de papa R-12.
Segun la NTC 3806 “Cereales y productos de cereales molidos. Determinacion de
la ceniza total”; los ensayos se deben desarrollar bajo los parametros de muestreos
de 5 g de materia prima en este caso de almiddn, se llevan a un horno por un
intervalo de tiempo de 2 horas y a en un rango de temperatura de 900°C; seguido
de un desecador por un periodo de 45 minutos. Los resultados obtenidos se
reportan en la Tabla 5 y las muestras de los mismos se encuentran en el ANEXO B.

Diagrama 8. Protocolo para el analisis del Porcentaje de Cenizas del muestreo
de Almidon de papa R-12.
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de cenizas
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Tabla 5. Resultados de la determinacién del Porcentaje de Cenizas en la
caracterizacion del Almidon de papa R-12.

Ensayo Peso Peso % Humedad %
Almidén Almidén (9/9) Cenizas
Humedo (g) Seco (9) (9/9)
1 5,071 0,015 50,493 0,00597
2 5,084 0,003 51,197 0,00121
3 5,039 0,001 51,535 0,00041
4 5,005 0,002 51,738 0,00083

De acuerdo a los datos obtenidos en la experimentacion el porcentaje de cenizas
se puede obtener una desviacion de 0,003 con un error de 0,919 %, todo esto para
indicar que el promedio de las cenizas es del 0,002 %.

El porcentaje de cenizas con un valor de 0,40%°’, difiere en gran medida a la
obtenida, debido a que la horma aplicada se debe tener en cuenta el porcentaje de
humedad en la formula de obtencion de cenizas y como el almidén viene en una
presentacion acuosa su porcentaje de humedad es alto, comparandolo con los
resultados encontrados en una profunda revision bibliografica como se demostré
anteriormente.

2.3.7 Determinacion de las Propiedades Organolépticas del almidon de papa
R-12. La determinacion de las propiedades organolépticas hace parte del estudio
estético del producto final, ademas de mostrar los cambios no solo estructurales de
la molécula del almiddn, sino las propiedades que pueden ser percibidas a través
de los sentidos del olfato, el tacto y la vista. Para ello se ha especificado que es de
vital importancia el estudio de varias propiedades dentro de ellas estan las de
caracter organoléptico; para este estudio se ha propuesto un analisis estadistico
usando informacion suministrada por la Universidad de América del segundo
semestre del afio 2017, dicha informacion es acerca del numero de estudiantes
totales activos en la institucion de 1376 del programa de ingenieria quimica;
seleccionando un grupo de personas de los semestres de 8°, 9° y 10°, dado que
estos ya han culminado aproximadamente el 79,43% del plan de estudios formulado
por la institucién educativa, es decir, ya tienen capacidades para la formulacion de
problemas y de dar opiniones de caracter mas profesional.

5S’HERNANDEZ MEDINA, Marilyn, et al. Caracterizacion fisicoquimica de almidones de tubérculos
cultivados en Yucatan, México, Ciencia de tecnologia de alimentos, ISSN 0101-2061, 2008, p 722.
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Tabla 6. Namero de asignaturas y créditos semestrales del plan de estudios del
programa de ingenieria quimica Universidad de América.

No. No. CREDITOS %
SEMESTRE |ASIGNATURAS | SEMESTRAL | ACUMULATIVOS | CREDITOS

1 6 16 16 9,14

2 7 17 33 18,86

3 6 14 47 26,86

4 6 18 65 37,14

5 7 19 84 48,00

6 7 18 102 58,29

7 7 19 121 69,14

8 6 18 139 79,43

9 6 18 157 89,71

10 6 18 175 100,00
TOTAL 64 175 - -

Fuente: Fundacion Universidad de América. En linea (http://www.uamerica.edu.co/programas-
academicos/pregrado/ingenieria-quimica/). Consultado el 15 de agosto de 2017.

Partiendo de la informacion suministrada de la Tabla 6, se determina que un
estudiante de 7mo semestre debe cumplir con un 79,43% de aprobacion de las
asignaturas totales que debe cursar en su formacioén profesional y el equivalente al
69,14% de los créditos, estos datos determinan que tan efectiva sera la opinion de
un estudiante experimentado al momento de aportar a los resultados de la
experimentacion. El grupo anteriormente mencionado de los semestres 8vo, 9no y
10mo corresponden a un total de 404 estudiantes, y para poder llevar a cabo se
sugiere por parte de analistas estadisticos la toma una muestra del 20% del total de
la poblacion como minimo, teniendo en cuenta que estos valores representan un
riesgo dado que el porcentaje de error al momento de reportar los resultados; pero
para evitar estos errores en la toma de datos y de la obtencién de los resultados se
mas eficaz se tomard una muestra representativa del 60% del total de la poblacion,
lo que quiere decir es que se realizara el estudio a un grupo de 242,4 personas, €s
decir, 242 estudiantes.

Tabla 7. Nomero de estudiantes activos de ingenieria quimica semestral del 2017.

No. ESTUDIANTES
SEMESTRE | No. ESTUDIANTES ACTIVOS | SEMESTRE ACTIVOS
1 70 6 132
2 273 7 107
3 106 8 138
4 188 9 122
5 96 10 144
ESTUDIANTES TOTALES 1376

Fuente: Fundacién Universidad de América. Decanatura Ingenieria Quimica. 15 de agosto de 2017.
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Para aspectos de control y una posterior comparacion de los resultlados que se
obtenidos del adhesivo al finalizar el proyecto, se ha descartado la propiedad del
sabor debido a que en las etapas “Obtencion del pegante” y “Obtencion del
Adhesivo”, se usan componentes quimicos que pueden ser toxicos para la salud de
las personas si estos son ingeridos; dichos componentes son el acido clorhidrico,
hidréxido de sodio, formaldehido entre otros para reforzar las propiedades del
mismo adhesivo. Los resultados obtenidos se encuentran registrados en la Tabla 8.

Diagrama 9. Protocolo para el analisis de las propiedades organolépticas del
muestreo de Almidon de papa R-12.

Protocolo de propiedades
orgauoleptlcas
10 g de almidén de Realizar un muestreo y su
papa R-12. respectivo pesaje.

v

Realizar el estudio estadistico
(presentando el formato).

v
Gin de la experimentaci()D

Tabla 8. Resultados de la determinacién de las Propiedades Organolépticas del
muestreo de Almidon de papa R-12.

Registrar datos
obtenidos.

—_._‘__,_—l-"—--_—_

Olor Agradable 140 57,85 %
Tolerable 74 30,58 %
Desagradable 2 0,83 %
Sin olor 26 10,74 %

Color Amarillo 49 20,25%
Blanco 158 65,29 %
Translucido 20 8,26 %
Grisaceo 15 6,20%

Sensacioén al Aguado 3 1,24 %
tacto Blando (Semisélido) 88 36,36 %
Duro 8 3,31 %
Arenoso 143 59,09 %

Poblacion total 242
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Grafica 2. Resultados de la determinacion de las Propiedades Organolépticas del
almidon de papa R-12.
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En la Gréafica 2 se puede evidenciar de manera mas clara los datos reportados en
la tabla anterior, luego de ejecutar el muestreo del almidén de papa R-12 y el estudio
estadistico presentado anteriormente en el protocolo.

Cuadro 9. Rotulo de la Gréfica 2: Resultados de la determinaciéon de las
Propiedades Organolépticas del almidon de papa R-12.

ftem Color Variable Propiedad

1 Azul Agradable Olor

Naranja  Amarillo Color

Gris Aguado Sensacion al tacto
2 Azul Tolerable Olor

Naranja Blanco Color

Gris Blando (Semisdlido) Sensacion al tacto
3 Azul Desagradable Olor

Naranja  Translucido Color

Gris Duro Sensacion al tacto
4 Azul Sin olor Olor

Naranja  Grisaceo Color

Gris Arenoso Sensacion al tacto

El Cuadro 9 proporciona informacion sobre los indicadores de colores Azul, Naranja
y Gris reportados en la Grafica 2, dando a conocer a que item de los datos
reportados de forma mas detallada sobre el nUmero de personas encuestadas y de
las respuestas suministradas; se encuentran en el apartado 2.3.7 del presente
documento.
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Como conclusiéon de este capitulo, es importante considerar que las propiedades
analizadas anteriormente son factores claves para el posterior control de la
adhesividad que poseera el producto de interés; sin embargo hay un gran namero
de propiedades que no se analizaron debido a su poca influencia o importancia para
el estudio de la adhesividad y otras como el control de proteinas presentes dentro
del almidén de papa R-12 son objeto de un estudio posterior dado que pueden
presentar una perturbacion al proyecto ya establecido, es decir, a la observaciéon de
las variables de concentraciones de amilopectina y amilosa, los cuales como ya se
menciond anteriormente son los componentes principales de la estructura del
almidon de papa R-12; y las concentraciones de los agentes hidrolizantes usados
en este proyecto.
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3. PRODUCCION DE UN PEGANTE A BASE DE ALMIDON DE PAPA R-12

En el presente capitulo se explican las dos etapas disefiadas para la produccion del
adhesivo a base de almidon de papa R-12; la primera etapa denominada “Obtencién
del Pegante”, siendo esta una pre-experimentacion basandose en un disefo
experimental de 32, de esto se explica de manera mas detallada en el apartado 3.1.
del presente documento; este procedimiento radica en la postulacion de
formulaciones y de ellas seleccionar las mas adecuadas para la ejecucion de la
siguiente etapa denominada “Obtencion del Adhesivo”, para ello se tendran en
cuenta ciertos criterios para realizar la eleccion, tales como las propiedades que se
evaluaron en la caracterizacion del almidén de papa R-12 y pruebas para la
determinacién cualitativa del poder adherente de los resultados obtenidos de la
primera etapa, sin embargo, se explica de manera mas precisa en el apartado 4.1.
del presente documento. Ademas, se hace una explicacion de todos los parametros
de operacion, los factores, los niveles y demas aspectos que se haran participes del
desarrollo de este capitulo y su cumplimiento de los objetivos plasmados para el
proyecto de trabajo de grado.

3.1 DEFINICION DE LOS PARAMETROS DE UN DISENO EXPERIMENTAL
FACTORIAL 3%

Todo investigador se enfrenta a dos dificiles tareas, tales como: descubrir y
entender las complejas relaciones que puedan existir entre multiples variables v,
alcanzar este objetivo a pesar de que los datos estén contaminados por un error
experimental. Normalmente, es més eficiente el efecto de mdultiples variables
simultaneamente ejecutadas.

Para realizar un disefio experimental del tipo factorial, se seleccionan un nimero fijo
de “niveles” para cada una de un conjunto de variables “factores” y luego se hacen
experimentos con todas las combinaciones posibles y como paso comprobatorio de
errores experimentales se realizan sus respectivas réplicas con el fin de evitar
posibles complicaciones al momento de analizar los resultados obtenidos.
Planteando de esta manera un disefio de 3% xj = 32«3, siendo tres niveles
correspondientes a las concentraciones de cada agente hidrolizante; como ya se
han venido hablando a lo largo del presente documento, estos son el hidréxido de
sodio (NaOH) y el acido clorhidrico (HCI); y las concentraciones del almidon.

Para el presente proyecto se realizaran dos disefios experimentales para cada una
de las combinaciones entre la materia primay cada uno de los agentes hidrolizantes
expuestos anteriormente; el primer disefio experimental consistira en la
combinacion entre el Hidroxido de Sodio (NaOH) y el almidon de papa R-12 y el
segundo disefio experimental consistira en la combinacion entre el Acido Clorhidrico
(HCI) y el almidon de papa R-12; para cada uno de estos procedimientos se tendran
en cuenta las concentraciones de cada una de las sustancias a evaluar. Cabe
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resaltar que la combinacion entre el Hidréxido de Sodio y el Acido Clorhidrico no se
llevaran a cabo dado que no son de manera pertinente para los objetivos del
proyecto. Y como ultimo aspecto para cada uno de los disefios experimentales es
la consideracion de la ejecucion de las 3 réplicas correspondientes a cada ensayo.

Dando como resultado un total de 27 ensayos de experimentacion por cada disefio
experimental formulado, resultando un total de 54 posibles combinaciones en la
realizacion de la etapa de “Obtencién del Pegante” las cuales se evaluaran,
haciendo una comparativa frente a las propiedades resultantes de una seleccién de
caracteristicas de adhesion por medio de pruebas de calidad del adhesivo usado
como blanco analitico proveniente de la empresa Comercializadora Nacional de
Papas R&G. Al final de estos procedimientos se haran las adiciones de los demés
reactivos que actuardn como refuerzos de las propiedades adhesivas de los
ensayos que estén de los pardmetros establecidos en las hipétesis de las que se
hablaran a continuacién. Los célculos respectivos se encuentran en el ANEXO F.

Teniendo en cuenta una referencia bibliogréfica, se pueden determinar los valores
y resultados obtenidos por experimentaciones previas bajo diversas condiciones,
esto para dar la aproximacion mas adecuada para la ejecucion del procedimiento
planteado para el presente proyecto de trabajo de grado; los resultados de esta
investigacibn se encuentran reportados en el apartado 1.7., del presente
documento.

Como parametros para la experimentacion se establecen los siguientes conceptos
claves, los cuales son:

e Hipdtesis: Si la fuerza de adhesién de los ensayos obtenidos de la etapa
“Obtencion del Pegante” es mayor o igual a la fuerza de adhesion que presenta
el adhesivo proveniente de la Comercializadora Nacional de Papas R&G son
candidatos de continuar a la etapa de “Obtencion del Adhesivo”.

e Hipotesis nula: Si la fuerza de adhesion de los ensayos obtenidos de la etapa

“Obtencion del Pegante” es menor a la fuerza de adhesion que presenta el

adhesivo proveniente de la Comercializadora Nacional de Papas R&G no son

candidatos de continuar a la etapa de “Obtencion del Adhesivo”.

Niveles: 3 concentraciones (correspondientes a los dos componentes de cada

uno de los dos disefos).

Variables Independientes:

Concentracion del almidén de papa R-12 [70, 80, 90] %p/p.
Concentracion del acido clorhidrico (HCI) [2, 6, 12] M.
Concentracion del hidroxido de sodio (NaOH) [0.5;0.7;3] M.

Variables Dependientes:

Temperatura de reaccion (temperatura de gelatinizacion): 64°C.

Réplicas: 3.

Variable Respuesta: Fuerza de adhesion.

LN N NN
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e Numero de tratamientos: Son los ensayos totales finales, 27 ensayos por cada
disefio experimental; 54 ensayos totales finales.

Recordando que los disefios experimentales que se llevaran a cabo seran de la
siguiente manera:

e Disefio experimental 1: Almidén de papa R-12 con Hidroxido de Sodio.
e Disefio experimental 2: Almidén de papa R-12 con Acido Clorhidrico.
3.2 PRIMERA ETAPA: “OBTENCION DEL PEGANTE”

Como ya se ha mencionado a lo largo del presente documento se han establecido
dos etapas para el desarrollo del proyecto; la primera se denominé “Obtencién del
Pegante”, siendo esta la mas importante debido a que se lleva a cabo una pre-
experimentacion para la determinacion de las mejores formulaciones para la
produccion de un adhesivo a base de almidon de papa R-12, ademas de la
aplicacion de los dos métodos hidroliticos postulados; de los que previamente se ha
hablado y explicado en la seccion 1.7. Para este proyecto se seleccionaron el

meétodo de la ruta hidrolitica alcalina y el de la ruta hidrolitica acida; usando como
agentes hidrolizantes el Hidroxido de Sodio y el Acido Clorhidrico respectivamente.

Se analiza el efecto de las concentraciones de los mismos junto con el almidon de
papa R-12 para la produccién del adhesivo a nivel de laboratorio. Reflejado en el
Diagrama 11. En este segmento se mostraran los protocolos que se ejecutaran para
el cumplimiento de esta etapa y su posterior andlisis de resultados.

3.2.1 Diagrama de bloques para el desarrollo de la etapa “Obtenciéon del
Pegante”
Diagrama 10. Diagrama de bloques para el desarrollo de la etapa "Obtencién del
Pegante".
Preparacion de las

soluciones del
Hidroxido de Sodio.

Ingreso de materias
primas.

Almacenamiento de
las materias primas.

Preparacion de las
soluciones del Acido
Clorhidrico.

Muestreo para la
ejecucion del diseiio
experimental 1 y 2.

Recoleccion de los
datos
comparativos.

Preparacion de las
soluciones del
Almidén de papa R-
12,

Extraer el producto
resultante y
trasladarlo a los
ensayos de calidad.
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3.2.2 Desarrollo de la primera etapa “Obtencion del Pegante”
Diagrama 11. Protocolo de laboratorio para el desarrollo de la etapa “Obtencion
del Pegante”.

INICIO DE LA
EXPERIMENTACION

ki k4
Preparacion de la Preparacion de las Preparacion de las Preparacion de las soluciones
instrumentacion respectiva soluciones del Hidroxido soluciones del Acido del almidon de papa R-12
para cada etapa. de Sodio (0.5; 0.7 y 3) M. Clorhidrico (2: 6 y 12) M. (70: 80 y 90) %p/p.
- ' '
Ejecucion del disefo Ejecucion del disenio
experimental 1. experimental 2.
T y
Ejecucion de las 3 réplicas de cada Ejecucion de las 3 réplicas de cada
ensayo del disefio experimental 1. ensayo del disefio experimental 2.
L

¥
Limpieza de cada paleta del test de
jarras, posterior a cada ensayo.

A 4

Reporte de resultados.

¥
Seleccion de los ensayos aptos
para la etapa “Obtencion del
Adhesivo”.

FIN DE LA
IXPERIMENTACION

Inicialmente se deben prepara las respectivas soluciones de los agentes
hidrolizantes a sus respectivas concentraciones, las cuales son de Hidroxido de
Sodio de 0,5 M, 0,7 My 3 M; las concentraciones respectivas del Acido Clorhidrico
son 2 M, 6 My 12 M; y las soluciones del almidén de papa R-12, previamente
establecidos en valores de 70 %p/p, 80 %p/p y 90 %p/p.

Contraste con ¢l adhesivo
usado por la Comercializadora

Nacional de Papas R&G.

Se inicia la ejecucion del disefio experimental anteriormente mencionado,
realizando cada una de las formulaciones de estos, ilustrados en el Cuadro 12 y
Cuadro 13; efectuando 3 réplicas por cada ensayo, como caracter obligatorio para
reducir el porcentaje de error por los multiples factores que lo puedan ocasionar.

Los disefios experimentales consisten en la mezcla constante entre las
concentraciones del almidén y del agente hidrolizante en un agitador industrial
(escala laboratorio), dado que este posee como caracteristica la agitacion constante
y controlada por periodos de 15 minutos. Una vez ambos disefios experimentales
sean efectuados, se realizaran las pruebas de calidad para determinar los ensayos
aptos para la continuacion de la siguiente etapa “Obtencién del Adhesivo”, donde
se afiadiran diversas sustancias como formaldehido, aromatizantes, entre otros;
para reforzar las propiedades de resistencia a la temperatura, condiciones
climaticas de alto porcentaje de humedad, dado que las moléculas resultantes del
proceso hidrolitico son de naturaleza hidrofébica.
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Cuadro 10. Disefio de experimentos 1: Almidon de papa R-12 con
Hidréxido de Sodio (NaOH).
Concentraciones Hidréxido de sodio (NaOH) [M]
0.5 0.7 3
Almidén de 70 Al A2 A3 D1 D2 D3 Gl G2 G3
papa R-12 80 Bl B2 B3 E1 E2 E3 H1l H2 HS
[Yop/p] 90 Cl C2 C3 F1 F2 F3 11 12 13

La informacion suministrada en el Cuadro 10 representa el sistema de rotulado que
se aplicara a cada uno de los ensayos durante la experimentacién para que sea de
forma mas clara, precisay eficaz al momento de monitorear los resultados obtenidos
durante las etapas posteriores de estudio de las propiedades que poseen los
ensayos de la primera etapa de produccidon “Obtencion del Pegante”
correspondiente al disefio experimental 1.

Cuadro 11. Disefio de experimentos 2: Almidon de papa R-12 con
Acido Clorhidrico (HCI).
Concentraciones Acido clorhidrico (HCI) [M]
2 6 12
Almidon de 70 J1 J2 J3 M1 M2 M3 P1 P2 P3
papa R-12 80 K1 K2 K3 N1 N2 N3 Q1 Q2 Q3
[Yop/p] 90 L1 L2 L3 01 02 03 R1 R2 R3

La informacion suministrada en el Cuadro 11, al igual que el Cuadro 10 representa
el sistema de rotulado que se aplicard a cada uno de los ensayos durante la
experimentacion para que sea de forma mas clara, precisa y eficaz al momento de
monitorear los resultados obtenidos durante las etapas posteriores de estudio de
las propiedades que poseen los ensayos de la primera etapa de produccion
“Obtencion del Pegante”; con la diferencia que esta es destinada al disefio
experimental 2.

3.2.3 Reactivos para el desarrollo de la etapa “Obtencién del Pegante”. Las
concentraciones de estos reactivos se determinaron al momento de realizar un
analisis exhaustivo en referencias bibliograficas y de una secuencia pre-
experimental; dado que son los resultados mas adecuados para el proceso
planteado y los mas cercanos al objetivo final de este trabajo.

3.2.3.1 Hidréoxido de sodio. Este reactivo es proporcionado por las
instalaciones de la Universidad de América, el cual se encuentra concentrado y la
presentacion es sélida (escamas). Ademas de ser uno de los agentes hidrolizantes
postulados para el desarrollo del adhesivo para el proyecto por la ruta de hidrolisis
alcalina.
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Los calculos realizados se encuentran en el ANEXO E, explicandose de manera
detallada con sus férmulas respectivas a cada una de las variaciones para este
procedimiento; los resultados obtenidos de este procedimiento se muestran en la
Tabla 9, que se muestra a continuacion:

Tabla 9. Concentraciones de Hidréxido de Sodio.

Soluciones Msto () Vsin (L)  Concentracién (M)
1 4,9996 0,250 0,5
2 6,9994 0,250 0,7
3 29,9978 0,250 3
3.2.3.2 Acido clorhidrico. Este reactivo es proporcionado por las

instalaciones de la Universidad de Ameérica, el cual se encuentra en una
concentracion de 12 M. Ademas de ser uno de los agentes hidrolizantes postulados
para el desarrollo del adhesivo para el proyecto por la ruta de hidroélisis acida.

Los calculos realizados se encuentran en el ANEXO E, explicandose de manera
detallada con sus férmulas respectivas a cada una de las variaciones para este
procedimiento; los resultados obtenidos de este procedimiento se muestran en la
Tabla 10 que se muestra a continuacion:

Tabla 10. Concentraciones de Acido Clorhidrico.
Soluciones Vsto (ML) Vsiv (ML) Concentracion (M)

1 41,667 208,333 2
2 125 125 6
3 250 0 12

Los datos anteriormente mencionados reflejan las cantidades del soluto el cual para
este caso es el Acido Clorhidrico y el solvente es el Agua Destilada. Los volumenes
usados para la preparacion de estas soluciones seran de 250 mL para facilidad de
operacion dado que este reactivo es altamente peligroso al ser manipulado.

3.2.3.3 Almidon de papa R-12. Este reactivo fue proporcionado por la
empresa Comercializadora Nacional de Papas R&G ubicada en Soacha —
Cundinamarca. Siendo esta la materia prima para el desarrollo del proyecto de
trabajo de grado.

Los calculos realizados se encuentran en el ANEXO E, explicandose de manera
detallada con sus férmulas respectivas a cada una de las variaciones para este
procedimiento; los resultados obtenidos de este procedimiento se muestran en la
Tabla 11:
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Tabla 11. Concentraciones de Almidon de Papa R-12.

Soluciones Msto (Q) Msliv (g) Msin (Q) %p/p
1 70 30 100 70
2 80 20 100 80
3 90 10 100 90

3.2.4 Composiciones de los disefios experimentales para el desarrollo de la
etapa “Obtencidén del Pegante”. Los pesajes realizados para cada una de las
formulaciones constan de una solucion de almidon de papa R-12 son en proporcion
70 g de almidén con 30 mL de agua, 80 g de almidon con 20 mL de agua y 90 g de
almidon con 10 mL de agua; y la reaccion con una solucion del agente hidrolizante,
tal como se puede evidenciar en la Tabla 9 para el proceso hidrolitico alcalino y la
Tabla 10 para el proceso acido, tomando una alicuota de 50 mL para efectos de
control sobre los resultados que pueden ser obtenidos luego de la hidrdlisis. Dichos
pesajes se encuentran reportados en la Tabla 12.

Tabla 12. Composiciones de los disefios experimentales para el desarrollo de la
etapa “Obtencion del Pegante”.
Disefio experimental 1 Disefio experimental 2
A 70,000 D 70,046 G 70,055 J 70,028 M 70,007 P 70,012
70,010 70,050 70,022 70,011 70,001 70,001
70,004 70,052 70,017 70,009 70,055 70,005
B 80,065 E 80,0710 H 80,094 K 80,047 N 80,075 Q 80,089
80,011 80,071 80,023 80,044 80,077 80,077
80,033 80,068 80,020 80,050 80,074 80,088
C 90,036 F 90,059 | 90,068 L 90,018 O 90,023 R 90,066
90,034 90,044 90,077 90,022 90,020 90,090
90,022 90,000 90,053 90,023 90,021 90,055

La informacion suministrada en la Tabla 12 son los valores de las cantidades usadas
en cada una de las formulaciones postuladas para el desarrollo de la primera etapa
del proyecto denominada “Obtencién del Pegante” y sus respectivas réplicas para
el analisis de todos los comportamientos sufridos por la materia prima. Hay que
aclarar que los criterios de seleccion de las formulaciones mas adecuadas para la
ejecucion de la segunda etapa denominada “Obtencion del Adhesivo” consta de una
serie de analisis que van desde las comparaciones de los cambios sufridos en los
aspectos del porcentaje de humedad, hasta las pruebas de tensién para conocer la
capacidad que soporta el adhesivo en la resistencia de la separacion de las
superficies de estudio. Los ensayos de tension que se ejecutan sobre las muestras
de cada una de las formulaciones se analizaran de manera cualitativa, es decir, se
realizaran de manera manual los estudios de tension para la determinacién de la
fuerza de adherencia que soporta cada una las muestras. Ademas de las soluciones
de almidén estimadas para este proyecto, se toma una alicuota de 50 mL de cada
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uno de los agentes hidrolizantes para las rutas hidroliticas alcalina y acida,
Gnicamente con el objetivo de actuar como factor de comparacion de las
alteraciones estructurales del almidon y de esta manera la determinacion de la
efectividad de los materiales de estudio.

3.3 CARACTERIZACION DEL PEGANTE A BASE DE ALMIDON DE PAPA R-
12

3.3.1 Determinacion del Porcentaje de Humedad de un Pegante a base de
almidén de papa R-12. El procedimiento para la determinacion del porcentaje de
humedad del pegante a base de almidon de papa R-12 se llevara a cabo bajo la
reglamentacion obtenida de la norma técnica colombiana NTC 529 “Cereales y
productos de cereales. Determinacion del contenido de humedad”; los ensayos se
deben realizar pesajes de 8 g de la materia a analizar en este caso es el adhesivo
a base de almidén de papa R-12, se someter a una temperatura de 130°C por un
periodo de tiempo de 4 horas, seguido de un proceso de des humidificacion por un
periodo de tiempo de 45 minutos; para finalizar se realizar un nuevo pesaje para
determinar la cantidad de agua fue retirada en el procedimiento anteriormente
mencionado. Los célculos realizados se encuentran en el ANEXO C. Los resultados
obtenidos se encuentran reportados a continuacién en la Tabla 13.
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Diagrama 12. Protocolo para el andlisis del Porcentaje de Humedad de un
Pegante a base de almidon de papa R-12.

Protocolo del porcentaje
de humedad

Calibracién de la instrumentacion a usar, es deeir, la
balanza analitica

La preparacion de la
[+— instrumentacién respectiva
para este procedimiento.

8 g de adhesivo a ¢
base de almidéon .| Realizar un muestreo y su
de papa R-12. respectivo pesaje.

Calibraci6n de la instrumentacion a usar, es decir, la
mufla a una temperatura de 130 °C.

Deshidratar la muestra de Muestreo de adhesivo
adhesivo por un periodo de deshidratado.
4 horas.

Muestreo de adhesivo
deshidratado a
temperatura ambiente.

Trasladar la muestra a un
desecador por un periodo
de 30 a 45 minutos.

'Y
[y

Registrar los datos
obtenidos de los

Realizar un nuevo pesaje.

Fin de la experimentacién

Tabla 13. Resultados de la determinacion del Porcentaje de Humedad de los
pegantes a base de almidén de papa R-12.

muestreos.

Disefio experimental 1 Disefo experimental 2
Ensay Peso Peso % Ensay Peso Peso %
o] Adhesiv Adhesiv Humedad o] Adhesiv Adhesiv Humedad
o] 0 Seco o] 0 Seco
Hdmedo (@) Humedo (@)
Q) Q)

8,061 1,155 85,672
7,999 1,497 81,285
8,098 1,501 81,465
7,979 4,201 47,349
8,095 1,460 81,964
8,000 1,307 83,663
7,997 1,023 87,208
8,022 1,555 80,616
8,068 2,809 65,183

8,099 0,731 90,974
8,070 0,817 89,876
8,006 1,249 84,399
8,093 0,968 88,039
8,089 0,968 88,033
8,000 1,096 86,300
8,009 0,802 89,986
8,053 0,930 88,452
8,090 1,100 86,403

— I OTMMOO m™>

DO T O0OzZ2Zr X«

Segun los datos de la Tabla 13, se obtiene una desviacion estandar para los
ensayos alcalinos y acidos de 12,837 y 2,089 respectivamente; y errores de 0,120%
y 0,141%; lo que quiere decir que al momento de aplicar la NTC 529 “Cereales y
productos de cereales. Determinaciéon del contenido de humedad”, se logré de
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manera efectiva obteniendo porcentajes de humedad de 77,156% y 88,051%
respectivamente, lo que es coherente debido a que la muestra del almidén poseia
una cantidad agua aproximadamente del 50%, luego de la preparacion de las
soluciones de almidon en cada ensayo, mas el agua que contienen las soluciones
del hidréxido de sodio y el &cido clorhidrico aumentan el porcentaje de humedad del
pegante resultante de los procesos hidroliticos.

Gréfica 3. Resultados del Porcentaje de Humedad de la caracterizacion de un
Pegante a base de almidén de papa R-12.

Porcentaje de Humedad del Pegante NaOH vs HClI

95,000
90,000
85,000
80,000
75,000
70,000
65,000
60,000
55,000
50,000
45,000

= NaOH HCI

En la Grafica 3 se pueden evidenciar picos que representan un porcentaje bajo de
humedad, esto se debe a que las soluciones de hidroxido de sodio y agua son
reacciones exotérmicas, en el procedimiento de homogenizacién hay una pérdida
de agua, ademas que al momento de entrar en contacto con las soluciones de
almidon se presenta el mismo efecto generando una disminucion del contenido de
agua dentro de los ensayos y se evidencian dichos picos de caida.
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3.3.2 Determinacion de la Viscosidad de un Pegante a base de almidén de
papa R-12. Para la determinacion de la viscosidad que presenta el pegante a base
de almidon de papa R-12 se aplicara el procedimiento establecido por las normas
técnicas colombianas NTC 2790 “Adhesivos. Métodos de ensayo para determinar
la viscosidad” y NTC 5063 “Adhesivos. Método de ensayo para determinar la
viscosidad aparente de adhesivos con velocidad de corte dependiente de las
propiedades de flujo”. Se tomara una muestra de 100 g de un lote de adhesivo
determinado, posteriormente se le afadirdn 245 mL de un agente diluyente, se
mezclara constantemente cada muestra por un periodo de 5 minutos; después de
este paso se sometera la muestra y con ayuda del manual de uso del Viscosimetro
Brookfield de referencia DV-E Viscometer para la determinacion de los parametros
de operacién, manteniendo el husillo nimero 3y las 100 RPM, con esto se obtienen
los resultados sobre la viscosidad de la sustancia analizada y el porcentaje de error
que también proporciona el equipo. Los resultados obtenidos se encuentran
reportados a continuacion en la Tabla 14.

Diagrama 13. Protocolo para el analisis de la Viscosidad de un Pegante a base de
almidon de papa R-12.
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decir, el viscozimetro. Sy

!
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!

Agitar v mezelar hasta
homogensizar el muestreo.

!

Acondicionar el viscosimeatro ajustando
las EPM v el tipe da hu=illo.

!

Permitir la astabilidad de la agitacion dal
husille para evitar errores en la toma d=
datos.

¥
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100 g de material a
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Begistrar los datos
obtenidos de los
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Tabla 14. Resultados de la determinacion de la Viscosidad de los pegantes a base
de almidén de papa R-12.

Disefio experimental 1 Disefio experimental 2
Ensayo  Peso Viscosida % Ensayo  Peso Viscosida %
pegant d (cp) error pegant d (cp) error
e (9) e (9)

A 100,012 2098 0,042 J 100,002 270 0,034
B 100,147 2144 0,041 K 100,018 310 0,021
C 100,164 2590 0,048 L 100,197 510 0,024
D 100,016 2988 0,048 M 100,021 744 0,015
E 100,005 3030 0,037 N 100,039 885 0,024
F 100,145 3254 0,032 O 100,109 789 0,018
G 100,003 7885 0,065 P 100,042 6456 0,018
H 100,026 7899 0,081 Q 100,05 6211 0,019
I 100,198 7910 0,051 R 100,208 6056 0,012

El uso de un viscosimetro permite la obtencion de manera instantanea el valor de la
viscosidad y el porcentaje de error de la sustancia de estudio; es muy util puesto
que se puede saber con precision si el husillo y el splindle aplicados son los
apropiados para dicho material.

Grafica 4. Resultados de la Viscosidad de la caracterizacion de un Pegante
a base de almidon de papa R-12.

Viscosidad del Pegante NaOH vs HCI
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De la Tabla 14 se obtuvieron resultados de una desviacion estandar para los
ensayos alcalinos y acidos de 2635,165 y 2837,405; promedios de 4422 cP y 2470
cP; y errores de 0,049% y 0,092% respectivamente. La razon de la diferencia de los
promedios de viscosidades en cada uno de los tipos de ensayos, es decir, entre los
alcalinos y los acidos se debe a que las concentraciones usadas para los ensayos
acidos son muy agresivas con las moléculas de almidon y no degradan las
moléculas hasta la estructura de las dextrinas impidiendo obtener su naturaleza
adhesiva.

La Gréfica 4 refleja las propiedades que adquieren los adhesivos resultantes del
proceso hidrolitico con hidroxido de sodio, los cuales presentan de manera efectiva
la naturaleza adhesiva en su gran mayoria de formulaciones y la presentacion de
los mismos resultados son satisfactorios a los buscado por los desarrolladores del
proyecto.

3.3.3 Determinacion de la Densidad de un Pegante a base de almiddn de papa
R-12. El procedimiento para la determinacion de la densidad del pegante a base de
almidén de papa R-12 se ejecutara siguiendo lo expresado por la norma técnica
colombiana NTC 2988 “Adhesivos. Determinacién de la densidad de adhesivos que
se presentan en forma fluido.”; la cual dice que se debe ejecutar un plan de muestreo
inicial tal como se evidencia en el ANEXO A; seguido de la calibracion de la
instrumentacion a usar, la cual para esta propiedad se trata de una “copa de peso
por galén”, la cual se debe pesar vacia; luego se llena la misma con adhesivo y se
cierra permitiendo un escape de aire y de exceso de adhesivo para que el volumen
controlado por el fabricante permita el analisis correcto; consecutivamente se realiza
un nuevo pesa, estos pesajes se hacen a temperatura ambiente y como Ultima parte
se debe realizar el respectivo reporte de los datos obtenidos. Los calculos
respectivos se encuentran en el ANEXO C. Los resultados obtenidos se encuentran
en la Tabla 15.
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Diagrama 14. Protocolo para el andlisis de la Densidad de un Pegante a base de
almidon de papa R-12.
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Tabla 15. Resultados de la determinacion de la Densidad de los pegantes a base
de almidén de papa R-12.

Disefio experimental 1 Disefio experimental 2
Ensayo Peso Volumen Densidad Ensay Peso Volumen Densida
adhesiv "copa" (g/ml) o} adhesivo "copa" d
o (9) (ml) (9) (ml) (g/ml)

28,13 24,960 1,127
25,15 24,989 1,006
28,49 24,960 1,141
33,11 24,989 1,325
33,36 24,960 1,337
33,53 24,989 1,342
28,85 24,960 1,156
33,19 24,989 1,328
28,60 24,960 1,146

27,28 24,960 1,093
33,24 24,989 1,330
33,45 24,960 1,340
28,34 24,989 1,134
33,45 24,960 1,340
29,14 24,960 1,167
29,08 24,989 1,164
29,37 24,989 1,175
29,80 24,960 1,194
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Los datos reportados en la Tabla 15, es obtuvieron que para los ensayos alcalinos
y acidos los resultados fueron: desviacion estandar de 0,123 y 0,095; promedios de
densidad de 1,212 g/mL y 1,215 g/mL; y un porcentaje de error de 0,089% y 0,066%
respectivamente.

Gréfica 5. Resultados de la Densidad de la caracterizacion de un Pegante a
base de almidén de papa R-12.

Densidad del Pegante NaOH vs HClI
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En la Grafica 5 podemos evidencia comportamientos similares a lo largo de la
caracterizacion de cada una de las formulaciones ejecutadas en la primera etapa
“Obtencion del Pegante”; las variaciones o perturbaciones al momento de la toma
de resultados se debe principalmente a la facilidad de manipulacion de las mismas
muestras, es decir, como bien ya se habia mencionado anteriormente las
formulaciones acidas en su gran mayoria se presentan de forma liquida lo que
permite la eliminacion de las cavidades de aire en la “copa” al momento de realizar
el ensayo; caso contrario se genera en las formulaciones alcalinas, en estas se
presentan de manera mas consistentes (semiliquidas) y otras son demasiado
viscosas albergando zonas con aire impidiendo la extracciéon total del mismo al
momento de la ejecucién y toma de datos de esta etapa de caracterizacion de la
densidad. Dichos casos se pueden ver de manera mas clara en las formulaciones
G, H e |; cuyas imagenes de los resultados se encuentran reportados en el apartado
3.3.6. del presente documento.
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3.3.4 Determinacion de pH de un Pegante a base de almidén de papa R-12.
Tomando como referencia la norma técnica colombiana NTC 926 “Productos de
molineria. Almidén de maiz no modificado (fécula de maiz)”, el procedimiento
sugerido debe ser ejecutado de la siguiente manera; inicialmente se deben calibrar
todos los equipos a utilizar, en este caso el potenciometro; se tomara una muestra
de 50 g de la materia a analizar, seguido de una dispersion de la misma en 245 mL
de agua destilada y finalmente se realiza la medicion y reporte de los datos
obtenidos por el equipo. Los resultados de las mediciones realizadas se encuentran
reportados en la Tabla 16.

Diagrama 15. Protocolo para el andlisis del pH de un Pegante a base de almidén
de papa R-12.
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Tabla 16. Resultados de la determinacion del pH de los pegantes a
base de almidon de papa R-12.

Disefio experimental 1 Disefio experimental 2
Ensayo Peso pH Ensayo Peso pH
adhesivo adhesivo
(9) (9)

A 50,001 11,950 J 50,043 0,720
B 50,071 11,970 L 50,056 0,870
C 50,215 12,110 K 50,220 0,900
D 50,047 12,170 M 50,045 0,380
E 50,038 12,230 N 50,049 0,760
F 50,201 12,250 (@) 50,221 0,770
G 49,842 12,070 P 50,042 0,480
H 50,037 12,140 Q 50,039 0,610
I 50,210 12,280 R 50,201 0,250

Al analizar los datos reportados en la Tabla 16 se determina que para los ensayos
alcalinos y &cidos presentan: una desviacion estandar de 0,118 y 0,225; promedios
de 12,130y 0,638; y porcentajes de error de 0,008% y 0,947% respectivamente.

Grafica 6. Resultados de pH de la caracterizacion de un Pegante
Alcalino a base de almidén de papa R-12.
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Grafica 7. Resultados de pH de la caracterizacion de un Pegante
Acido a base de almidon de papa R-12.
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En la Gréfica 6 se evidencia un comportamiento con tendencia lineal en cada una
de las formulaciones, las variaciones que se presentan, se deben directamente a
las concentraciones de cada una de las soluciones de hidroxido aplicadas para la
produccion del pegante de los mismos.

En la Gréfica 7 se presentan comportamientos irregulares, debido a la degradacion
de las moléculas de almidén de manera agresiva, a las concentraciones de las
soluciones preparadas tanto del almidon de papa R-12 como con las
concentraciones del acido clorhidrico.

3.3.5 Determinacion de las Propiedades Organolépticas del pegante a base
de almidén de papa R-12. El procedimiento a seguir para la caracterizacion de las
propiedades organolépticas del pegante obtenido en este proyecto se evaluara
siguiendo los mismos parametros que se encuentran descritos en el apartado 2.3.7.
del presente documento, es decir, se llevara a cabo un estudio estadistico a una
poblacion de estudiantes del programa de ingenieria quimica de la Universidad de
América, cuyo grupo se reduce a estudiantes entre 8°y 10° semestre dado que ellos
ya poseen los conocimientos adecuados para dar una opinion mucho mas idonea,;
dicho grupo de estudiantes comprende un grupo total de 404 personas de las cuales
se analizaran las opiniones del 60% del total de poblacién, como ya se habia
explicado anteriormente este dato es sugerido por analistas estadisticos para la
reducir asi el porcentaje de error al momento de la toma de datos y de su posterior
estudio, lo que se quiere decir que el procedimiento se hara a 242 personas en total.

Ademas de lo ya mencionado, se debe tener en cuenta que como ya se dijo antes
la propiedad del sabor no se evaluara ni en la caracterizacion del almidén de papa
R-12 o en el adhesivo a base del mismo, dado que durante la experimentacién se
usaron componentes quimicos tales como Hidroxido de Sodio, Acido Clorhidrico,
Borax, Formaldehido, entre otros y estos son factores que permiten la exclusién de

82



esta propiedad; sin embargo, las propiedades de olor, color y sensacién al tacto se
seguiran evaluando.

Diagrama 16. Protocolo para el andlisis de la Propiedades Organolépticas de un
Pegante a base de almidon de papa R-12.

Protocolo de propredades
organolapticas
!

Calibracion de la
Instrumentacion a usar, e
decir, la balanza analitica

10 g de material 2 baza ¥
de almidon de papa R- | Eealhzar un muestreo ¥ su
12. i respactivo pezaje.

¥
Fealizar el extudio estadiztico
[prezentando el formato].

¥

Giﬂ de la e:—:parimeutacid:D

Los resultados obtenidos se muestran para la primera etapa “Obtencion del
Pegante”; la fase alcalina en la Tabla 17 y en la Tabla 18 los resultados de la fase
acida del proyecto.

F.egistrar los datos
ohtenidos.

Cuadro 12. Rotulo de las tablas de resultados de las Propiedades Organolépticas.

O1 Agradable C1 Amarillento S1 Liquido
02 Tolerable C2 Blanco » S2  Viscoso
Olor Color Translucido Sensacion al Blando
03 Desagradable C3 (Blanco) tacto S3  (Pasta)
Translucido
04 Sin olor C4 (Marrdn) S4 Duro
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Tabla 17. Resultados de la determinacion de las Propiedades Organolépticas de los
Pegantes Alcalinos.

Ensayo Resultados propiedades organolépticas pegantes alcalinos

Olor Color Sensacion al tacto

01 02 03 04 C1I C2 C3 C4 s1 Ss2 sSs3 s4

140 89 13 0 0 0O 123 119 0 144 O 98

A o5 03 00 OO0 OO OO O5 04 00 06 00 04
8 7 5 0 0 0 1 9 0 0 0 0

212 18 12 0 0 23 7 0 0 199 43 0

B o8 00 00 OO OO 09 00 OO0 OO0 08 01 0,0
8 7 5 0 0 7 3 0 0 2 8 0

189 53 0 0 0 228 14 0 0 0 178 64

c o7 02 00 OO0 OO0 09 00 OO0 00 00 0,7 0,2
8 2 0 0 0 4 6 0 0 0 4 6

177 62 0 3 1 0 22 219 0 17 37 188

D 07 02 00 OO0 OO0 00 00 09 00 00 01 0,7
3 6 0 1 0 0 9 0 0 7 5 8

238 4 0 0 0 242 O 0 0 8 234 0

E 09 00 00 OO OO0 10 00 OO0 00 00 09 0,0
8 2 0 0 0 0 0 0 0 3 7 0

158 82 0 2 9 233 O 0 0 214 27 1

F o6 03 00 OO0 OO0 09 00 OO0 00 08 01 0,0
5 4 0 1 4 6 0 0 0 8 1 0

133 76 0 33 236 O 0 6 0 242 O 0

G o5 03 00 01 09 00 00O OO0 00 10 0,0 0,0
5 1 0 4 8 0 0 2 0 0 0 0

112 85 0 45 234 0 0 8 0 242 O 0

H o4 03 00 01 09 00 00 OO 00 10 0,0 0,0
6 5 0 9 7 0 0 3 0 0 0 0

112 78 0 52 235 O 0 7 0 242 O 0

| o4 03 00 02 09 00 00 OO0 00 10 0,0 0,0
6 2 0 1 7 0 0 3 0 0 0 0
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Tabla 18. Resultados de la determinacion de las Propiedades Organolépticas de los
Pegantes Acidos.
Ensayo Resultados propiedades organolépticas pegantes acidos

Olor Color Sensacion al tacto
O1 02 03 04 Cl1 C2 C3 C4 S1 6SsS2 S3 <4

0O 14 228 O 0 211 23 8 242 0 0 O
J 00 00 09 00 00 08 01 00 10 00 00 0,0
o 6 4 0 0 7 0 3 0 0 0 O
0 15 227 0 0 213 23 6 94 0 146 2
K 00 00 09 00 00 08 01 00 03 00 06 00
o 6 4 0 0 8 0 2 9 0 0 1
0 14 227 1 1 213 22 5 94 0 140 8
L 00 00 09 00 00 08 00 00 03 00 05 00
o 6 4 0 0 8 9 2 9 0 8 3
O 0242 0 0 8 12 222 242 0 0 O
M 00 00 10 00 00 00 00 09 10 00 00 0,0
o o O O 0 3 5 2 0 0 0 O©
1 3238 0 0242 0 0 0 0 26 216
N 00 00 09 00 00 10 00 00 00 00 01 0,8
o 1 8 0O 0 0 O O O 0 1 9
O 0242 0 0 0 28 214 242 0 0 O
o) 00 00 10 00 00 00 01 08 10 00 00 0,0
o o O O 0O 0 2 8 0 0O 0 O
O 2238 2 0 0 30212 241 1 0 O
P 00 00 09 00 00 00 01 08 10 00 00 0,
o 1 8 1 0 0 2 8 0 0 0 O
O 4 237 1 0 0 0 242 242 0 0 O
Q 00 00 09 00 00 00 00 1,0 10 00 00 0,0
o 2 8 0O 0 0 O O O O 0 O
0O 323 1 0 0 0 242 242 0 0 O
R 00 00 09 00 00 00 00 1,0 10 00 00 0,
o 1 8 0 0 0 0O O O 0O 0 O

Para una lectura mas sencilla de las tablas anteriormente mostradas, se hace de la
siguiente manera: cada una de las formulaciones se subdivide en 2 filas, la fila
superior corresponde al numero de personas que dieron respuesta a cada item
evaluado vy la fila inferior corresponde al porcentaje que representa ese grupo de
personas que dieron una respuesta sobre las 242 personas encuestadas en la
totalidad para la evaluacion de cada uno de los aspectos del pegante.
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3.3.6 Formulaciones resultantes de la primera etapa “Obtenciéon del
Pegante”. En este segmento se expondran los pegantes resultantes de la ejecucion
de la hidrdlisis alcalina usando hidroxido de sodio como agente hidrolitico en el
Cuadro 13 y la hidrdlisis &cida usando &cido clorhidrico en el Cuadro 14; dichos
resultados se presentan por formulaciones, es decir, se reportan una réplica de cada
grupo. Las formulaciones se encuentran explicadas de manera mas clara en el
apartado 3.2.4 del presente documento, respecto a las composiciones que poseen
cada una.

Cuadro 13. Pegantes resultantes del proceso hidrolitico alcalino (NaOH como
agente hidrolizante).

Formulacién Propiedades Formulacién Propiedades
Humedad Humedad
(%) 85,67 %) 81,29
Viscosidad Viscosidad
2 2144
A (cP) 098 o (cP)
Densidad Densidad
(g/mL) 113 o (g/mL) 101
Imagen 2. Imagen 3.
Formulacion A.  PH 11,95 Formulacion B.  PH 11,97
Humedad Humedad
(%) 81,47 (%) 47,35
c Viscosidad D Viscosidad
(cP) 2590 (cP) 2988
Densidad Densidad
(g/mL) 1,14 (g/mL) 1,33
Imagen 4. pH 12,11 Imagen 5. pH 12,17
Formulacién C. Formulacién D.
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Cuadro 13. (Continuacion).
Propiedades

Formulacién

Formulacién

Propiedades

Imagen 6.
Formulacién E.

Imagen 8.
Formulacion G.

Imagen 10.
Formulacion |I.

Humedad
(%)

Viscosida
d (cP)

Densidad
(g/mL)

pH

Humedad

(%)

Viscosida
d (cP)

Densidad
(g/mL)

pH

Humedad
(%)

Viscosida
d (cP)

Densidad
(g/mL)

pH

81,9
6

3030

Imagen 7.
Formulacién F.

Imagen 9.
Formulacién H.

Humedad
(%)

Viscosida
d (cP)

Densidad
(g/mL)

pH

Humedad
(%)

Viscosida

2 8 d (cP)

Densidad
(g/mL)

pH

83,6
6

3254

1,34

12,2

80,6

7899

1,33

12,1
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Formulacion

Propiedades

Formulacién

Cuadro 14. Pegantes resultantes del proceso hidrolitico acido (HCI como agente
hidrolizante).

Propiedades

Imagen 11.

Formulacién J.

Imagen 13.

Formulacion L.

Imagen 15.
Formulacion N.

Humedad

(%) 90,97
Viscosidad

(cP) 270

Densidad

(g/mL) 1,09
pH 0,72
Humedad

(%) 84,40
Viscosidad

(cP) 510

Densidad

(g/mL) 134
pH 0,90
Humedad

(%) 88,03
Viscosidad

(cP) 885

Densidad

(g/mL) 1,34
pH 0,76

Imagen 12.

Formulacién K.

Imagen 14.

Formulacién M.

Imagen 16.
Formulacion O.

Humedad

(%) 89,88
Viscosidad

(cP) 310
Densidad

(g/mL) 1,33
pH 0,87
Humedad

(%) 88,04
Viscosidad

(cP) 744
Densidad

(g/mL) 1,13
pH 0,38
Humedad

(%) 86,30
Viscosidad

(cP) 789
Densidad

(g/mL) 1,17
pH 0,77
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Cuadro 14. (Continuacion).

Formulacién Propiedades Formulacion Propiedades
Humedad 89,9 Humedad 88,4
(%) 9 (%) 5

Viscosida 6211
d (cP)

Viscosida 6456
d (cP)

Densidad 1,16 @
(g/mL)

Densidad 1,18
Y (9/mL)

pH 0,48 'z pH 0,61
Imagen 17. ' Imagen 18.
Formulacion P. Formulacion Q.
Humedad 84,4
(%) 0

Viscosida 6056

d (cP)
R Densidad 1,19
(g/mL)
pH 0,25

Imagen 19.
Formulacion R.

Para concluir con este capitulo, se deben resaltar los resultados obtenidos del
proceso hidrolitico alcalino fueron en su mayoria satisfactorios para los evaluadores,
debido principalmente a que las formulaciones de este proceso se determinaron que
7 de 9 de ellas presentaron un poder adherente significativo de las cuales se
seleccionaron las formulaciones B, F y G para la continuacion de la siguiente etapa
expuesta para este proyecto en los capitulos 4 y 5; ademas de poseer
caracteristicas favorables como la facilidad de dispersién en las superficies de
estudio (para este caso son de unién carton — carton). Todos estos aspectos
superaron de manera significativa a los resultados obtenidos del proceso hidrolitico
acido, dado que 2 de 9 formulaciones se presentaron en estado semisoélido, con
propiedades adherentes nulas, y las demas formulaciones se encuentran en estado
liquido, esto se debe a que las concentraciones de acido usadas en este proyecto
fueron demasiado agresivas para la materia prima, degradando las moléculas del
almidon mas de lo necesario; desnaturalizando la materia prima , impidiendo el
desarrollo de las caracteristicas del tack por esta ruta hidrolitica.
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4. PRODUCCION DE UN ADHESIVO A BASE DE ALMIDON DE PAPA R-12

En este capitulo corresponde a la ejecucion de la segunda etapa “Obtencion del
Adhesivo”, se trabaja sobre los resultados previamente seleccionados del apartado
3.2 del presente documento, para la adicion de los demas reactivos, tales como el
aceite de ricino, el formaldehido y de manera opcional los aromatizantes. La
culminaciéon de este capitulo permite el cumplimiento del segundo objetivo
planteado para este proyecto de trabajo de grado.

4.1 SEGUNDA ETAPA: “OBTENCION DEL ADHESIVO”

Esta etapa consiste en la adicién de sustancias quimicas que daran una mejora de
las propiedades del pegante obtenido, las propiedades que seran reforzadas son:
resistencia al agua, ya que las sustancias resultantes de los procesos de hidrélisis
acida y alcalina son las dextrinas y estas poseen una caracteristica hidrosoluble;
resistencia térmica siendo estas unas de las propiedades que poseen deficiencias.

4.1.1 Diagrama de bloques para el desarrollo de la etapa “Obtencion del
Adhesivo”

Diagrama 17. Diagrama de bloques para el desarrollo de la Etapa "Obtencién del
Adhesivo".

. Almacenamiento Separacién de los Ingreso de ensayos
Ingreso de materias . .
imas de las materias [  ensayos adecuados [ alos equipos de
p ' primas. para la siguiente etapa. estudio.
!
Desechar los
ensayos
rechazados.
Envasado del adhesivo a Ingreso de los ensayos .
-, . . . Ingreso de materias
base de almidén de papa modificados alos ¢ complementarias. |
R-12. equipos de estudio. P ’

Aditivos postulados, tales
como: formaldehido, aceite
de ricino y aromatizantes

Envases para los
productos finales.
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4.1.2 Desarrollo de la segunda etapa “Obtencién del Adhesivo”. Esta etapa
del proyecto consiste principalmente en ejecutar estudios sobre el comportamiento
del pegante obtenido en el apartado 3 del presente documento, haciendo
comparaciones directas de los resultados obtenidos por el blanco analitico (B.A.)
procedente de la Comercializadora Nacional de Papas R&G para realizar una
seleccion de los ensayos mas adecuados para la siguiente seccion, la cual radica
en la adicion de componentes que refuercen las propiedades adherentes de los
pegantes previamente seleccionados, los cuales son (junto a sus respectivas
concentraciones): formaldehido 1-1,5 %p/p; aceite de ricino 0,3-2,5 %p/p; y
aromatizantes (de caracter opcional) posterior a un estudio estadistico demostrando
si es pertinente la adicion de estos al producto terminado.

Como se menciond anteriormente las pruebas de calidad que se aplicaran al
pegante, es decir, a cada uno de los ensayos resultantes de la etapa “Obtencion del
Pegante” y la seleccion para la segunda etapa “Obtencién del Adhesivo”, seran las
siguientes: Prueba de “Adhesividad 90°” (Diagrama 19), Prueba de “Adhesividad
180°” (Diagrama 20) y Prueba de “Pelado” (Diagrama 21).

Diagrama 18. Protocolo de laboratorio para el desarrollo de la etapa “Obtencién del
Adhesivo”.

INICIO DE LA
EXPERIMENTACION

Preparacion de la instrumentacion
respectiva para cada etapa.

Preparacion de los montajes para los
analisis de seleccion de los ensayos
aptos para este proceso.

I

Blanco analitico obtenido - ¥ - ¥y Comparacion de los
L Determinar las propiedades . . .
de la Comercializadora : Determinar las propiedades resultados obtenidos con
. bajo las NTC del blanco )
Nacional de Papas R&G. analitico (BA) bajo las NTC de los ensayos. el BA.

Los resultados que presente
comportamiento igual o
superior al BA, seran aptos para
esta etapa.

Obtencion los ensayos aptos,
bajo el criterio de seleccion.

¥

Adicion de los componentes
quimicos para reforzar las
propiedades adhesivos del

producto final.

v

Estudio de las propiedades
finales del adhesivo final.

v

Reporte de las especificaciones
del adhesivo final.

FINDELA
EXPERIMENTACION

Formaldehidol,5 %p/p, Aceite
de Ricino 1,4 %p/p,y
aromatizantes 1 %p/p (opcional)

91



A lo largo de este capitulo se habla de forma mas clara y detallada sobre los
procedimientos, reporte de resultados de cada una de estas pruebas y su respectivo

analisis.

4.1.3 Materiales y equipos para el desarrollo de la etapa “Obtenciéon del

Adhesivo”

En el Cuadro 15 se presentan los reactivos usados a lo largo del desarrollo de la
segunda etapa del proyecto durante la fase de experimentacion.

Cuadro 15. Reactivos usados en la produccion del adhesivo.

Reactivos

Funcién

Formaldehido
(1,0 -1,5) %p/p

Aceite de Ricino
(0,3 -2,5) %pl/p

Aromatizantes
Comerciales
(0,5-1,0) %p/p

Pegante a base
almidon de
papa R-12

Agua destilada

Es usado como un agente preservativo o de conservante dado
gue la materia que se usa en la practica es organica y esta es
propensa a la degradacion.

Es usado como un plastificante para darle su presentacion final,
es decir, si va ser un producto humedo o semihimedo,
dependiendo de la concentracion afiadida.

Es usado por caracter meramente estético, es decir, de utilidad
en la imagen comercial del producto final. Puede ser usado de
manera opcional.

Es la materia prima de la cual se desarrollara la etapa
“Obtencién del Adhesivo”, postulada dentro de los objetivos del
presente proyecto de trabajo de grado.

Es usada como agente diluyente en las soluciones del almidon
0 en el pegante (dado su naturaleza hidrosoluble) por ser una
masa de dextrinas para facilitar la manipulacion de los
desarrolladores del proyecto.

Equipos Funcion

Maquina de Es usado para la

ensayos de determinacibn de la carga

tension (fuerza) que soportan los
adhesivos, previo al
rompimiento del efecto
adherente de los mismos
sobre las superficies de
interés. Marca: MRC Scientific 2 ¥ B
Instruments. Referencia: UTM- (== N
65B. e

Imagen 20. Equipo de

ensayos de tension.
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4.1.4 Protocolos de laboratorio para el estudio de las propiedades de calidad
de la etapa “Obtencion del Adhesivo”. En este apartado se haran estudios de
tensién que logran soportar los adhesivos obtenidos durante todo el proceso de
experimentacion; con el fin de determinar la formulacion mas exitosa de las
postuladas en cada uno de los disefios experimentales (el proceso hidrolitico acido
y alcalino).

Sin embargo, hay que aclarar que los ensayos postulados para el proceso hidrolitico
acido arrojan resultados poco satisfactorios dado que las formulaciones aceptables
dan resultados con una alta humedad sobre las superficies de estudio luego de un
periodo de secado, para dichas superficies son carton dado que es el objetivo final
de funcionamiento.

Para concluir con este capitulo se debe tener en cuenta que los resultados
obtenidos en la etapa “Obtencion del Pegante” permitieron realizar una pre-
experimentacion para la seleccion de las formulaciones mas adecuadas para la
siguiente etapa “Obtencién del Adhesivo” y asi mismo la cuantificacion de las
concentraciones de los aditivos estimados para aplicar en las formulaciones mas
aceptables y de esta manera generar un estimado para realizar un proceso de
escalamiento industrial.
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5. EVALUACION DE UN ADHESIVO A BASE DE ALMIDON DE PAPA R-12

51 CARACTERIZACION DE UN ADHESIVO A BASE DE ALMIDON DE PAPA
R-12

Para tener una idea clara del cambio fisico de las moléculas del almidén durante el
proceso de hidrélisis se realizara un estudio de un cierto grupo de propiedades de
los adhesivos obtenidos del apartado 4.1 del presente documento, se hace una
selecciéon de las formulaciones que presentan las mejores condiciones para dicho
estudio, se hacen evaluaciones de las propiedades para tener un criterio apropiado
para su seleccion, ademas de unos analisis cualitativos por medio de pruebas de
tension bajo parametros técnicos de las FINAT Test Methods, en superficies de
carton para cuantificar de manera sensorial (manual) el poder adherente de las
muestras evaluadas; y su consecutiva adicion de los reactivos que refuerzan las
propiedades que afectan al producto tales como su naturaleza hidrofébica.

Las propiedades en las que se enfocara este capitulo para la caracterizacion del
adhesivo seran: porcentaje de humedad, densidad, viscosidad, propiedades
organolépticas y los ensayos de calidad como lo son: la prueba de “Adhesividad
90°”, la prueba de “Adhesividad 180°” y la prueba de “Pelado”; debido a que
representan los puntos claves al momento de la toma de decisiones sobre el futuro
del producto, a nivel interno de la empresa la Comercializadora Nacional de Papas
R&G vy su posibilidad de comercializacion a diversos consumidores finales.

5.1.1 Determinacion del Porcentaje de Humedad de un Adhesivo a base de
almidon de papa R-12. El protocolo para la ejecucion de este procedimiento para
la determinacion del porcentaje de humedad del pegante a base de almidén de papa
R-12 se llevara a cabo bajo la reglamentacién obtenida de la norma técnica
colombiana NTC 529 “Cereales y productos de cereales. Determinacion del
contenido de humedad”; los ensayos se deben realizar pesajes de 8 g de la materia
a analizar en este caso es el adhesivo a base de almidon de papa R-12, se someter
a una temperatura de 130°C por un periodo de tiempo de 4 horas, seguido de un
proceso de des humidificacion por un periodo de tiempo de 45 minutos; para finalizar
se realizar un nuevo pesaje para determinar la cantidad de agua fue retirada en el
procedimiento anteriormente mencionado; tal como se efectud en la caracterizacion
del pegante en el apartado 3.3.1, los calculos respectivos se encuentran en el
ANEXO D; y los resultados obtenidos se encuentran reportados en la Tabla 19.
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Tabla 19. Resultados de la determinacion del Porcentaje de
Humedad de los adhesivos a base de almidon de papa R-12.

Ensayo Peso Adhesivo Peso Adhesivo %
Humedo (g) Seco (g) Humedad
B 8,007 1,283 83,977
F 8,055 0,843 89,534
G 8,073 0,911 88,715

Los datos reportados en la Tabla 19 presentan una desviacion estandar de 3,001;
un promedio de 87,409% y un porcentaje de error del 2,618%.para cada una de las
formulaciones seleccionadas para la segunda etapa difieren principalmente en las
presentaciones en las que se encuentran, es decir, que las formulaciones B y F son
semiliquidas; mientras que la G es mas viscosa pero a pesar de esto posee una
gran cantidad de agua dentro de su estructura y esto le da una propiedad de
facilidad de dispersion, es decir, es sencillo la aplicacién de esta sustancia en la
superficie de interés y mantiene una consistencia viscosa.

5.1.2 Determinacion de la Viscosidad de un Adhesivo a base de almidon de
papa R-12. Para la determinacion de la viscosidad que presenta el pegante a base
de almidon de papa R-12 se aplicara el procedimiento establecido por las normas
técnicas colombianas NTC 2790 “Adhesivos. Métodos de ensayo para determinar
la viscosidad” y NTC 5063 “Adhesivos. Método de ensayo para determinar la
viscosidad aparente de adhesivos con velocidad de corte dependiente de las
propiedades de flujo”. Se tomara una muestra de 100 g de un lote de adhesivo
determinado, posteriormente se le afiadiran 245 mL de un agente diluyente, se
mezclara constantemente cada muestra por un periodo de 5 minutos; después de
este paso se sometera la muestra y con ayuda del manual de uso del Viscosimetro
Brookfield de referencia DV-E Viscometer para la determinacion de los parametros
de operacién, manteniendo el husillo nimero 3y las 100 RPM, con esto se obtienen
los resultados sobre la viscosidad de la sustancia analizada y el porcentaje de error
gue también proporciona el equipo; tal como se efectud en la caracterizacion del
pegante en el apartado 3.3.2. Los resultados obtenidos se encuentran reportados a
continuacion en la Tabla 20.

Tabla 20. Resultados de la determinacion de la Viscosidad
de los adhesivos a base de almidén de papa R-12.

Ensayo Peso Viscosidad  %error
adhesivo (q) (cp)
B 100,077 3211 2,3
F 100,085 4768 4,2
G 100,009 9994 5,6

Los datos reportados en la Tabla 20 presenta una desviacion estandar de 3553,037;
un promedio de 5991 cP y un porcentaje de error del 4,033%.
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El comportamiento de los resultados obtenidos es creciente, esto es caracteristico
de las concentraciones del hidroxido de sodio aplicado en las formulaciones dando
resultados progresivos en cada una de ellas. Como se ha mencionado en este
capitulo la formulacion G presenta buenas propiedades adherentes, posee un alto
valor de viscosidad (9994 cP), pero a pesar de ello es facil su dispersion sobre la
superficie de interés.

5.1.3 Determinacion de la Densidad de un Adhesivo a base de almidon de
papa R-12. El procedimiento para la determinacién de la densidad del pegante a
base de almidon de papa R-12 se ejecutara siguiendo lo expresado por la nhorma
técnica colombiana NTC 2988 “Adhesivos. Determinacion de la densidad de
adhesivos que se presentan en forma fluido.”; la cual dice que se debe ejecutar un
plan de muestreo inicial tal como se evidencia en el ANEXO A; seguido de la
calibracion de la instrumentacion a usar, la cual para esta propiedad se trata de una
“copa de peso por galén”, la cual se debe pesar vacia; luego se llena la misma con
adhesivo y se cierra permitiendo un escape de aire y de exceso de adhesivo para
que el volumen controlado por el fabricante permita el analisis correcto;
consecutivamente se realiza un nuevo pesa, estos pesajes se hacen a temperatura
ambiente y como ultima parte se debe realizar el respectivo reporte de los datos
obtenidos, tal como se efectudé en la caracterizacién del pegante en el apartado
3.3.3. Los calculos respectivos se encuentran en el ANEXO D. Los resultados
obtenidos se encuentran en la Tabla 21.

Tabla 21. Resultados de la determinacion de la Densidad
de los adhesivos a base de almidon de papa R-12

Ensayo Peso Volumen Densidad
adhesivo (g) "copa" (ml) (g/ml)
B 28,99 24,989 1,160
F 37,10 24,989 1,485
G 35,20 24,960 1,410

Los datos reportados en la Tabla 21 presentan una desviacion estandar de 0,170;
un promedio de 1,352 g/mL y un porcentaje de error del 9,448%.

Se refleja lo mencionado anteriormente en el apartado 5.1.1., del presente
documento, el cual trata sobre el porcentaje de humedad de las formulaciones
evaluadas en este capitulo; representa que ambas propiedades estan ligadas entre
si dado que la formulacion menor contenido de agua en su estructura, es la que
tiene la densidad mas baja y sucesivamente con las otras dos.
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5.1.4 Determinacion del pH de un Adhesivo a base de almidon de papa R-12.
El protocolo recomendado para la ejecucion de este procedimiento se basa en la
NTC 926 “Productos de molineria. AlImidén de maiz no modificado (fécula de maiz)”,
el procedimiento sugerido debe ser ejecutado de la siguiente manera; inicialmente
se deben calibrar todos los equipos a utilizar, en este caso el potenciometro; se
tomard una muestra de 50 g de la materia a analizar, seguido de una dispersion de
la misma en 245 mL de agua destilada y finalmente se realiza la medicion y reporte
de los datos obtenidos por el equipo, tal como se efectud en la caracterizacién del
pegante en el apartado 3.3.4. Los calculos respectivos se encuentran en el ANEXO
D; y los resultados obtenidos se encuentran reportados en la Tabla 22.

Tabla 22. Resultados de la determinacion del pH de los
adhesivos a base de almidon de papa R-12

Ensayo Peso adhesivo (g) pH
B 49,997 11,74
F 50,09 11,36
G 50,084 11,79

Los datos reportados en la Tabla 22 presentan una desviacion estandar de 0,235;
un promedio de 11,630 g/mL y un porcentaje de error del 1,548%.

Adicionalmente se puede evidenciar en la Tabla 22, la formulacion con el pH mas
alcalino de las 3 evaluadas es la formulacién G, inicialmente porque esta fue
elaborada bajo una concentracién de hidroxido de sodio de 3M, es decir, la mas
concentrada de las postuladas en el segmento experimental del proyecto; y como
elemento adicional la adicion de los aditivos correspondientes a la segunda etapa
“Obtencion del Adhesivo” fomentaron el aumento ligero de la acidez, dado que el
valor inicial del pH de la formulacién G en la etapa de pegante era de 12,07 y
finalmente se encuentra con un pH de 11,79.
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5.1.5 Determinacion de las Propiedades Organolépticas de un Adhesivo a
base de almidon de papa R-12. El procedimiento a seguir para la caracterizacion
de las propiedades organolépticas del pegante obtenido en este proyecto se
evaluara siguiendo los mismos pardmetros que se encuentran descritos en el
apartado 2.3.7. del presente documento, es decir, se llevar4 a cabo un estudio
estadistico a una poblacion de estudiantes del programa de ingenieria quimica de
la Universidad de América, cuyo grupo se reduce a estudiantes entre 8° y 10°
semestre dado que ellos ya poseen los conocimientos adecuados para dar una
opinion mucho mas idonea; dicho grupo de estudiantes comprende un grupo total
de 404 personas de las cuales se analizaran las opiniones del 60% del total de
poblacién, como ya se habia explicado anteriormente este dato es sugerido por
analistas estadisticos para la reducir asi el porcentaje de error al momento de la
toma de datos y de su posterior estudio, lo que se quiere decir que el procedimiento
se hara a 242 personas en total.

Lo anteriormente mencionado se puede ver en el apartado 3.3.5, del presente
documento. Los resultados obtenidos se encuentran reportados en la Tabla 23.

Cuadro 16. Rotulo de la tabla de resultados de las Propiedades Organolépticas.

O1 Agradable C1 Amarillento S1 Liquido
02 Tolerable C2 Blanco . S2  Viscoso
Olor Color Translucido Sensacion al Blando
03 Desagradable C3 (Blanco) tacto S3  (Pasta)
Translucido
04 Sin olor C4 (Marrdn) S4 Duro

El Cuadro 16 reporta el rotulo usado en la Tabla 23, mostrando el significado de
cada una de las variaciones correspondientes a cada propiedad evaluada.

Tabla 23. Resultados de las propiedades organolépticas de la etapa "Obtencion
del Adhesivo".
Ensayo Resultados propiedades organolépticas pegantes alcalinos

Olor Color Sensacioén al tacto
01 02 03 04 C1 C2 C3 C4 S1 S22 S3 <4
110 120 9 3 0 223 17 2 0 29 213 0

B o4 05 00 00 OO 09 00 OO0 00 01 08 0,0
5 0 4 1 0 2 7 1 0 2 8 0

178 51 13 0 0 234 8 0 0 14 228 0

F o7 02 o000 00 00 09 00 00 00 00 09 0,
4 1 5 0 0 7 3 0 0 6 4 0

189 53 0 0 218 0 0 24 0 242 0 0

G o7 02 o000 00 09 00 00 01 00 10 00 0,0
8 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Para una lectura mas sencilla de las tablas anteriormente mostradas, se hace de la
siguiente manera: cada una de las formulaciones se subdivide en 2 filas, la fila
superior corresponde al numero de personas que dieron respuesta a cada item
evaluado vy la fila inferior corresponde al porcentaje que representa ese grupo de
personas que dieron una respuesta sobre las 242 personas encuestadas en la
totalidad para la evaluacion de cada uno de los aspectos del pegante.

Segun el estudio estadistico la formulacion mas aceptada por la comunidad
estudiantil de la Fundacion Universidad de América es la formulacion G; tanto por
sus propiedades adhesivas como por las propiedades organolépticas.

5.1.6 Prueba de “Adhesividad 90°”. Este procedimiento consiste en impregnar el
adhesivo con dimensiones de 17,5 cm x 2,5 cm; a dos superficies con dimensiones
de 15,2 cm x 30,5 cm; las cuales tendran un periodo de 15 minutos de secado,
posteriormente se puede realizar el desprendimiento de forma manual 0 mecanica
aplicando una fuerza de separacién tal como se puede observar en la llustracién 7
e llustracion 8, generando un angulo de 90°; midiendo la fuerza necesaria para la
separacion de las superficies entre si. Este procedimiento se debe aplicar tanto al
blanco analitico como a los ensayos obtenidos anteriormente. Este procedimiento
es basado en la FTM 2 y la ASTM D1876 01 “Standard Test Method for Peel
Resistance of Adhesives (T-Peel Test)".

Diagrama 19. Protocolo de la prueba de “Adhesividad 90°”.
Inicio de la
experimentacion
Limpieza de 195 | ) Preparacion de la
agarres del equipo. instrumentacion.

v
Recoleccion de las superficies Material de
v acondicionarlas a las ensayo es carton.
medidas ejpeciﬁcas.

Impregnar el adhesivo en una
linea continua por la superficie

con dimensiones designadas.
Reporte de los resultados
Generar un Ejercer la fuerza de
separacion.
Findela
experimentacion

obtenidos por el BAy
cada ensayo.
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llustracion 7. Superficies de estudio de la prueba de Adhesividad 90.

76 mm ull
T-PEEL {unbonded)
TEST PANEL

i
76 mm
-~ 1
:
76 mm
]
]
~y

l

L SPECIMEN  pull

Fuente: AMERICAN SOCIETY OF TESTING MATERIALS. D 1876 — 01 Standard Test Method for
Peel Resistance of Adhesives (T-Peel Test), Estados Unidos, American Society of Testing
Materials, 2008.

llustracién 8. Prototipo de montaje de la Prueba de “Adhesividad 90°"

90°
¥
b

5.1.7 Prueba de “Adhesividad 180°”. Este procedimiento consiste en impregnar
el adhesivo a dos superficies, con dimensiones de 10 cm x 30 cm; la seccion de
dispersién tendra unas dimensiones de 15 cm x 2,5 cm las cuales tendran un
periodo de 15 minutos de secado, posteriormente se puede realizar el
desprendimiento de forma manual o mecanica aplicando una fuerza de separacion
tal como se puede observar en la llustracion 9, generando un angulo de 180°;
midiendo la fuerza necesaria para la separacion de las superficies entre si. Este
procedimiento se debe aplicar tanto al blanco analitico como a los ensayos
obtenidos anteriormente. Tomando referencia de procedimiento estandarizado por
la norma FTM 1.
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Diagrama 20. Protocolo de la prueba de "Adhesividad 180°".

Inicio de la
experimentacion

Tomar trozos de
carton de 30cm %
10cm.
¥
Aplicar el adhesive en una superficie de
2.5cm x 15 cm en el centro de la
superficie, es decir dejando los extremos
libres.
¥
‘ Dejar sellar por 15 min. |
¥
| Separar 5 cm de 1a superficie adherida . |
¥
Colocar un extremo en el agarre superior ¥ voltear el otro
extremo, forme un angulo de 180°.
¥
Aplicar la fuerza en un extremo hasta que se
desprenda el 30% de la superficie adherida.

¥
Findela
experimentacion

llustracién 9. Prototipo de montaje de la Prueba de "Adhesividad 180°".
Superficie 1
Euﬂie 2

— o o o s s o ome == =P Fuerza de Separscion

| Superficie 1 |

Reporte de las
fuerzas aplicadas.

— o o o mm omm o=m == == o= Fuerza de Separacion

| Superficie 1 |
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5.1.8 Prueba de “Pelado”. Este procedimiento consiste en impregnar el adhesivo
a dos superficies, con dimensiones de 10 cm x 30 cm; la seccion de dispersion
tendra unas dimensiones de 15 cm x 2,5 cm las cuales tendran un periodo de 15
minutos de secado, posteriormente se puede realizar el desprendimiento de forma
manual o mecanica aplicando una fuerza de separacion tal como se puede observar
en el Diagrama 21, generando un angulo de 180°; midiendo la fuerza necesaria para
la separacion de las superficies entre si. Este procedimiento se debe aplicar tanto
al blanco analitico como a los ensayos obtenidos anteriormente. Con la diferencia
al procedimiento de la prueba de “Adhesividad 180°”, que al momento de realizar la
separacion es levantando uno de los extremos, separando las dos superficies
generando un desplazamiento abierto de una de las dos partes. Como se puede
apreciar en la llustraciéon 10. Tomando referencia de procedimiento estandarizado
por las normas FTM 1y FTM 3.

Diagrama 21. Protocolo de la prueba de "Pelado”.

Inicio de la
experimentacion

Tomar trozos de
carton de 30cm x
10cm.

!
Aplicar el adhesivo en una superficie de
2.5cm x 15 cm en el centro de la
superficie, es decir dejando los extremos
libres.

!
| Dejar sellar por 15 min. ‘

*

‘ Separar > cm de la superficie adhersda . |
!

Colocar un extremo en el agarre superior v voltear el otro
extremo, forme un dngulo de 180°.

t

Aplicar la fuerza de pelado en un extremo hasta Reporte de las
que se desprenda el 50% de la superficie fuerzas aplicadas.
adherida. L.

Fin de Ia
experimentacion

o".

»
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52 COMPARACION DE PROPIEDADES DE UN ADHESIVO A BASE DE
ALMIDON DE PAPA R-12 FRENTE LAS PROPIEDADES DE ADHESIVOS
COMERCIALES

En este apartado se realizara una comparacion de los resultados obtenidos de las
pruebas de calidad mencionadas anteriormente y el obtenido a base de almidén de
papa R-12.

Para la seleccidon de estos adhesivos comerciales mas reconocidos se llevo a cabo
un estudio estadistico tal y como se presenta en los apartados 2.3.7, 3.3.5y 5.1.5;
los resultados obtenidos de este estudio estadistico se encuentran reportados en el
Cuadro 17.

Cuadro 17. Resultados de estudio estadistico para la
seleccidén de los adhesivos comerciales.
Adhesivos comerciales

Colbén 13,22 32
Super Bonder 43,80 106
UHU 4,55 11
Fastix 0,00 0
Pegastic 38,43 93

Poblacién total 242

El estudio estadistico reportado en el Cuadro 18 permite la seleccion de un grupo
de adhesivos comerciales para efectuar un contraste adicional al ya establecido con
el blanco analitico (B.A.); de los cuales el Super Bonder y Pegastic son los mas
usados y conocidos por la poblacién evaluada. Como fase siguiente se ejecutan los
protocolos de las pruebas de calidad a cada uno de los adhesivos postulados para
realizar un control con el adhesivo a base de almidon de papa a nivel de laboratorio
desarrollado a lo largo de este proyecto; los resultados de cada uno de estos
protocolos se encuentran reportado en la Tabla 24.

Tabla 24. Comparacioén de fuerzas resultantes de los diversos
adhesivos de andlisis.

Adhesivo Fuerza Fuerza Fuerza
adhesividad adhesividad pelado

90° (N) 180° (N) (N)
Formulacion B 7,798 194,143 7,630
Formulacion F 12,447 206,833 7,219
Formulacion G 14,896 212,519 13,632
B.A. 6,984 89,741 5,246
Pegastic 11,785 149,307 10,819
Super Bonder 15,266 191,865 15,515
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5.3 RELACION DE ANOVA

En el ANEXO | se podran observar la graficas y la Tabla 39, las cuales contienen
los datos obtenidos de cada experimento de calidad con las respectivas réplicas,
para poder deducir cual seria la mejor formulacién se grafican los datos de forma
ascendente por formulacion y luego se calcula la regresion lineal con su respectivo
R?, el cual puede dar en un rango de 0 hasta 1 que indicara la relacién que existen
entre las variables Xy Y, en este caso la relacion de la formulacién de adhesivo con
el ensayo de calidad ejecutado, si el valor de R? da 0 quiere decir que no existe
relacion entre las variables y en caso de que su resultado sea 1, quiere decir que
se presenta la maxima relacion de las variables, basandose en esa teoria se
concluye que la formulaciéon que da mejores resultados por su proximidad de R?
igual a 1 en los tres ensayos de calidad es el de la formulacion G, la cual presenta
una concentraciéon de almidon de 70% p/p y una concentracion de agente
hidrolizante del 3M.

Cabe resaltar que las formulaciones de B y F, dieron resultados apreciables y
cercanos a los que se presentaron en G, sin embargo, se decide escoger al que dio
el maximo desempefio.

5.4 BALANCE DE MASA DE LA PRODUCCION DE LA FORMULACION G

5.4.1 Balance de masa para el desarrollo de la etapa “Obtencion del Pegante”

Diagrama 22. Diagrama de balance de masa para el desarrollo de la etapa
"Obtencion del Pegante" de la Formulacion G.

=
- -

Para este segmento se realiz6 un escalamiento para simular las cantidades
necesarias que requiere la empresa para el consumo total de la materia residual
gue tienen, es decir, el almidon de papa luego de la produccion de papas fritas tipo
“Cabello de Angel”; y de esta manera obtener la totalidad del pegante almacenado

17

[Jp—
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en el reactor (R-101) el cual requiere un sistema de agitacion constante debido a
que la solucion del almidén tiende a sedimentarse en el fondo del reactor, lo que
genera pérdidas al momento de la reaccion hidrolitica; esto aplicado a la primera
etapa de produccion. Todo lo anteriormente mencionado se encuentra reportado en
el Cuadro 18 para facilidad de lectura de los datos de las corrientes y equipos
implicados para esta etapa en el Diagrama 22.

Cuadro 18. Datos del diagrama de balance de masa para el
desarrollo de la etapa "Obtencion del Pegante” de la Formulacion G.

ftem Nombre Cantidad (Ton)

Corriente 1 Almidén de papa R-12. 3,000
Corriente 2 Agua. 1,286
Corriente 3  Solucion Almidén 70 %p/p. 4,286
Corriente 4 Hidréxido de Sodio (NaOH). 0,230
Corriente 5 Agua. 1,913
Corriente 6 Solucion NaOH 3M. 2,143
M-101 Mezclador 1. -

M-102 Mezclador 2. -

R-101 Reactor 1. -

5.4.2 Balance de masa para el desarrollo de la etapa “Obtenciéon del
Adhesivo”

Diagrama 23. Diagrama de balance de masa para el desarrollo de la etapa
"Obtencion del Adhesivo" de la Formulacion G.

N ¥

Como aspecto complementario a la Diagrama 22, se afiaden las corrientes
correspondientes a los aditivos como el formaldehido y el aceite de ricino que hacen
parte de la produccion de la etapa final del proyecto que corresponde a la etapa
“Obtencién del Adhesivo”, tal como se evidencia en el Diagrama 23. Dentro de los
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equipos complementarios en este esquema estan los tanques de almacenamiento:
T-101 (Aceite de Ricino), T-102 (Formaldehido) y la T-103 (Adhesivo a base de
almidon de papa R-12); dando una produccion de 6,6564 toneladas de adhesivo a
base de almidon de papa R-12. Cabe recordar que los diagramas y las cantidades
respectivas son de un escalamiento de la empresa Comercializadora Nacional de
Papas R&G para el consumo total del almidén obtenido como co-producto dentro
de su linea de produccién de papas fritas tipo “Cabello de Angel”. Todo reportado
en el Cuadro 19 para su andlisis de cantidades usadas en la producciéon del
adhesivo a base de almidén de papa R-12.

Cuadro 19. Datos del diagrama de balance de masa para el desarrollo
de la etapa "Obtencién del Adhesivo" de la Formulacion G.

item Nombre Cantidad (Ton)
Corriente 7 Aceite de Ricino. 0,123
Corriente 8 Formaldehido. 0,105
Corriente 9 Adhesivo. 6,656
T-101 Torre 1. -
T-102 Torre 2. -
T-103 Torre 3. -

Para efectos del proyecto los calculos del escalamiento a las cantidades requeridas
por parte de la empresa Comercializadora Nacional de Papas R&G, partieron de los
datos obtenidos para la produccion del adhesivo a nivel de laboratorio, se
encuentran reportados en el Cuadro 20 a continuacion:

Cuadro 20. Materiales y cantidades de la produccion de un
adhesivo a base de almidén de papa R-12 a nivel de laboratorio.

Material Cantidad (g) Proporcion
Almidon de papa R-12. 70 0,4507
Agua. 74,645 0,4806
Hidréxido de Sodio (NaOH). 5,355 0,0345
Formaldehido. 2,445 0,0157
Aceite de Ricino. 2,88 0,0185
TOTAL 155,325

Para concluir el capitulo, se puede observar que, en algunos ensayos de calidad,
los cuales se realizaron siguiendo parametros de la normatividad encontrada
correspondientes a cada uno, el adhesivo a partir de almidén de papa supera a los
adhesivos comerciales, lo cual ratifica que seria una buena eleccion para realizar el
cierre de las cajas en la Comercializadora Nacional de Papas R & G y las opciones
de la comercializacion del adhesivo podria ser viable y muy benéfico para la
empresa.
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6. ANALISIS FINANCIERO DEL PROYECTO

El analisis financiero va permitir relacionar los ingresos y egresos presentes en la
produccion de este proyecto, en donde estan involucrados los costos por inversion
en maquinaria y equipos, costo de producto, precio de venta, demanda y la
viabilidad con respecto a ingresos que la empresa obtendra en los préximos 5 afios.
Todos los célculos de los procedimientos expuestos a lo largo de este segmento se
encuentran reportados en el ANEXO G.

6.1 INVERSION

Es donde se incluyen esos equipos 0 maquinaria también llamados activos fijos los
cuales son necesarios para la puesta en marcha del proyecto, como son:
principalmente la adecuacion del espacio para realizar el proyecto en la empresa
Comercializadora Nacional de papas R & G, ya que no va ser necesario la inversion
en compra de terrenos, el pH-metro, la balanza de precision, agitador industrial y el
viscosimetro. Los precios de estos equipos mencionados se obtuvieron por medio
de la pagina web de Equipos y laboratorios de Colombia los cuales cuentan con
certificacion 1SO 9001 e IQNet, la cual tiene un amplio catadlogo de productos para
equipos de laboratorio y material cientifico.

La inversion sera para una planta en donde se pueda producir el adhesivo
correspondiente a la cantidad de almidén generado, para lo cual la empresa
necesitaria realizar una inversion de $9,000,000 aproximadamente estos costos se
ven relacionados en la Tabla 25, la empresa ha considerado que para evitar gastos
financieros de intereses y demas hara la adquisicion de dichos materiales de
contado.

Tabla 25. Inversion inicial

Inversion Total
Adecuaciones $ 300,000
pH-metro $ 1,520,000
Balanza $ 820,000
Agitador industrial $ 3,000,000
Viscosimetro $ 3,359,000
INVERSION TOTAL $ 8,999,000

6.2 INDICADORES PARA EVALUACION FINANCIERA

Como anteriormente se ha manifestado la evaluacion financiera se hara en una
proyeccion de 5 afios correspondientes desde el 2019 al 2023, para esto es
necesario tener en cuenta las posibles variaciones que se podran presentar en
dichos afios, es alli donde se utilizara el indice de precio al consumidor (IPC), al
realizar un analisis financiero no se pudo encontrar relacion con los datos historicos
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reportados, debido a que la macroeconomia varia dependiendo el estado
econémico del pais, es por esto que se manejara un IPC para cada afio en un
porcentaje del 3.46%, que esta en la media historica, ademas se tendra en cuenta
el incremento empresarial que la empresa destina para el proyecto que sera del
15%.

Con el IPC se podra estimar la inflacién de los productos afio tras afio, como es el
precio al publico, gastos administrativos, costo de materiales y equipos, en cuanto
al incremento empresarial permitira estimar la demanda de los préximos 5 afios.

También se debe tener en cuenta el impuesto de renta a la cual la empresa esta
obligada a declarar, cabe resaltar que estos datos incluidos en la Tabla 26, son para
una estimacion anual.

Tabla 26. Indicadores proximos 5 afos.

Indicador\afio 2019 2020 2021 2022 2023
IPC 3.46% 3.46% 3.46% 3.46% 3.46%
Renta 25% 25% 25% 25% 25%
Incremento 15% 15% 15% 15% 15%
empresarial

6.3 INGRESOS

Se observaré el costo de produccion, precio de venta y demanda, todo esto para
poder determinar los ingresos que tendra la empresa en dicha proyeccion.

6.3.1 Precio de venta. La empresa implementara esta alternativa para darle un
uso al almidén y obtener un ingreso extra, pero histéricamente no se tiene una
referencia para el precio de venta, es por esto que, segun los gastos tanto de
materia prima como de personal necesario para elaborar el adhesivo, se le dard un
precio de $13,325 por kilogramo aproximadamente.

Teniendo en cuenta la variacion del IPC se obtendran los precios contemplados en
la Tabla 27 correspondiente a cada afio.

Tabla 27. Proyeccién precio de venta
Producto 2018 2019 2020 2021 2022 2023
Adhesivo (Kg) | $13,325 $13,786 $14,263 $14,756 $15,267 $ 15,795
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6.3.2 Demanda. Este indicador se obtuvo contemplando las cantidades de almidén
que la empresa genera en un mes de produccién continua y la compra que la misma
hace en adhesivos comerciales para realizar el sellado de las cajas junto con
empresas aliadas. Los datos en la Tabla 28 se obtuvieron gracias a la relacion del
crecimiento de la empresa para los proximos afos, esta tabla esta en kilogramos de
adhesivo.

Tabla 28. Proyeccion demanda segun incremento empresarial.
Producto 2018 2019 2020 2021 2022 2023
Adhesivo (kg) 6657 7655 8804 10124 11643 13389

6.3.3 Proyeccion ingresos. Teniendo en cuenta los items anteriores de demanda
y precio de venta, se pudo en la Tabla 29 relacionar los ingresos que se obtendrian,
en la produccién del adhesivo de forma anual.

Tabla 29. Proyeccion de ingresos
PRODUCTO  ADHESIVO

2018 $ 88.699.862
2019 $ 105.534.208
2020 $ 125.563.546
2021 $ 149.394.251
2022 $177.747.786
2023 $211.482.539

6.3.4 Proyeccién de produccion. Debido a que la empresa requiere tener el
adhesivo a su plena disposicion se realizaran las mismas cantidades de producto
demandadas en la produccién anual, teniendo en el incremento de la empresa, los
datos se observaran en la Tabla 30.

Tabla 30. Proyeccion produccion
Producto 2018 2019 2020 2021 2022 2023
Adhesivo (kg) 6657 7655 8804 10124 11643 13389

6.4 COSTOS DE PRODUCCION

Son todos aquellos costos de materiales, mano de obra directa y costos indirectos
como son los servicios publicos, arriendos, entre otros, en la Tabla 31 se encuentran
los costos de cada materia prima necesarios para producir 1 Kg de adhesivo
comercial.
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Tabla 31. Costo de materia prima para 1 Kg de adhesivo.

Insumo Cantidad Valor Total
Agua (g) 48.057 $ 2 $ 96
Almidon (g) 45.066 $ 0,30 $ 14
Hidroxido de sodio (g) 3.447 $ 112 $ 386
Formaldehido (g) 1.574 $ 316,56 $ 498
Aceite de ricino (Q) 1.854 $ 16,67 $ 31
Total $ 1.025

El costo el que genera la produccion de cada Kilogramo de adhesivo a la empresa
seria de $1,025 pesos, Comercializadora nacional de papas R & G quiere tener una
ganancia considerable, teniendo en cuenta que estan haciendo una inversion y que
depositaron un dinero de contado lo venderan al publico a $13,325, lo cual da un
300% de ganancia.

6.4.1 Proyeccion costos de materiales directos usados. Teniendo claro el costo
gue representa la realizacion del adhesivo, se estima en la Tabla 32 los costos por
kilogramo y en la Tabla 33 los costos totales teniendo en cuenta la demanda
proyectada.

Tabla 32. Costo unitario por afio.
Proceso 2018 2019 2020 2021 2022 2023

Adhesivo $1,025 $1,060 $1,097 $1,135 $1,174 $1,215

Tabla 33. Costo segun la demanda por afio.

Proceso Adhesivo
2018 $ 6.823.066
2019 $8.118.016
2020 $9.658.734
2021 $11.491.865
2022 $ 13.672.907
2023 $ 16.267.888

6.4.2 Costo mano de obradirecta. Como la naturaleza de la empresa es diferente
a la del proyecto, haremos una capacitacion tanto teGrica como practica para que el
empleado a cargo de realizar el adhesivo sepa de forma precisa y ordenada la
secuencia del proceso, para esta labor se destinaran dos empleados, cada uno
contara con un salario minimo legal vigente y todas sus prestaciones de ley, en el
Cuadro 21 se podra observaran mas detalladamente estos porcentajes y valores,
cabe resaltar que los riesgos profesionales se evaluaran segun el nivel IX.
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Cuadro 21. Prestaciones de ley.

REF. VALOR
Salario Minimo $ 781,242
Aux. de trasporte $ 88,211
Salud 8.50%
Pensiones 12%
Riesgos
profesionales 4.350%
% aportes
parafiscales 9%
Cesantias 8.33%
Prima de servicios 8.33%
Vacaciones 4.17%
Interés cesantias 1%
Fuente: Banco de la Republica, 2017,
Colombia, disponible en:

(http://www.banrep.gov.co/es/node/33530)

En la Tabla 34 se podré observar el total por afio que tiene el costo de la mano de
obra para la fabricacion del adhesivo.

Produccién
Sueldo

Prestaciones
sociales
Aportes
parafiscales
Total

Tabla 34. Costos de mano de obra anual.

2019 2020
$ 899.536 $ 899.536
$ 196.369 $ 196.369
$ 304.493 $ 304.493

2021 2022
$ 899.536 $ 899.536
$ 196.369 $ 196.369
$ 304.493 $ 304.493

2023
$ 899.536
$ 196.369

$ 304.493

$33.609.546 $33.609.546 $33.609.546 $33.609.546 $33.609.546

6.4.3 Costos indirectos de fabricacion. Los costos relacionados en la tabla 35,
son aquellos que no estan relacionados directamente con el proceso de produccién
como la mano de obra y los materiales, pero son costos que si no se vinculan al
proceso no se podria realizar el mismo.

Tabla 35: Costos indirectos de fabricacion.

DESCRIPCION SERVICIOS OTROS TOTAL
2018 $ 1.100.000 $80.000 $ 14.160.000
2019 $1.138.060 $82.768 $ 14.649.936
2020 $1.177.437 $85.632 $15.156.824
2021 $1.218.176 $88.595 $ 15.681.250
2022 $1.260.325 $91.660 $16.223.821
2023 $1.303.932 $94.831 $16.785.165
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6.5 ESTADO DE RESULTADOS Y FLUJO DE CAJA

Anteriormente se definieron los ingresos y egresos que la empresa puede presentar
en la proyeccion del proyecto, a continuacion, se realizaran las pérdidas y ganancias
junto al flujo de caja que se presentaria.

6.5.1 Estado de resultados. En la Tabla 36 se podran observar los costos de
produccion y los préximos ingresos por ventas, adicional se contemplara el impuesto
del 25% que se le impone a cada empresa.

Tabla 36. Estado de resultados con el proyecto.

Especificacion

Ingresos
operacionales

Costos de
ventas
Materiales

Mano de Obra
Directa

Costos
Indirectos de
Fabricacion
Utilidad bruta

Gastos
administrativos

Utilidad
operacional

Otros gastos

Otros ingresos
Utilidad antes
de impuestos

Impuestos
(25%)
Utilidad neta

2019

$105,534,20
8

$(56,377,498
$(8,118,016)

$(33,609,546
)

$(14,649,936
)

$49,156,710

$(33,609,546
)

$15,547,164

$0
$0
$15,547,164
$(3,886,791)

$11,660,373

2020

$125,563,54
6

$(58,425,104
)
$(9,658,734)

$(33,609,546
)

$(15,156,824
)

$67,138,442

$(33,609,546
)

$33,528,895

$0
$0
$33,528,895

$(8,382,224)

$25,146,672

2021

$149,394,25
1

$(60,782,662
)
$(11,491,865

)
$(33,609,546
)

$(15,681,250
)

$88,611,590

$(33,609,546
)

$55,002,043

$0

$0
$55,002,043
$(13,750,511

$41,251,533

2022

$177,747,78
6

$(63,506,274
)
$(13,672,907
)
$(33,609,546
)
$(16,223,821
)

$114,241,51
2
$(33,609,546
)

$80,631,966

$0

$0
$80,631,966
$(20,157,991

$60,473,974

2023
$211,482,53
9

$(66,662,599
)
$(16,267,888

)
$(33,609,546
)
$(16,785,165
)

$144,819,93
9
$(33,609,546
)

$111,210,39
3

$0
$0

$111,210,39
3

$(27,802,598

)
$83,407,795

Se observa que a pesar de contemplar todos los costos de venta que genera el
proyecto, queda una utilidad gracias a los ingresos que el mismo genera.

6.5.2 Flujo de caja. Este a diferencia del estado de resultados nos va dar una
comparacion de ingresos y egresos con respecto a la situacién actual como a la
propuesta, dichos datos se pueden contemplar en la Tabla 37.

Tabla 37. Flujo de caja con el proyecto
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Afo 2018 2019 2020 2021 2022 2023
Ingresos

Ventas $105.534. $125.563.5 $149.394.2 $177.747.7 $211.4825
208 46 51 86 39

Ingresos $105.534. $125.563.5 $149.394.2 $177.747.7 $211.4825

totales 208 46 51 86 39

Egresos

Materiales $(8.118.01 $(9.658.734 $ $(13.672.90 $(16.267.88
6) ) 11.491.865 7) 8)

Mano de $(33.609.5 $(33.609.54 $(33.609.54 $(33.609.54 $(33.609.54

obra directa 46) 6) 6) 6) 6)

Costos $(14.649.9 $(15.156.82 $(15.681.25 $(16.223.82 $(16.785.16

indirectos 36) 4) 0) 1) 5)

de

fabricacion

Gastos $(33.609.5 $(33.609.54 $(33.609.54 $(33.609.54 $(33.609.54

administrati 46) 6) 6) 6) 6)

VoS

Impuestos $(3.886.79  $(8.382.224 $(13.750.51 $(20.157.99 $(27.802.59
1) ) 1) 1) 8)

Egresos $(93.873.8  $(100.416.8 $(108.142.7 $(117.273.8 $(128.074.7

totales 35) 74) 18) 11) 43)

Saldo neto $ $(11.660.3 $25.146.67 $41.251.53 $60.473.97  $83.407.79

del (8.999.0 73) 2 3 5 6

periodo 00)

En el afio de planeacion del proyecto se presentard un saldo neto del periodo
negativo, ya que es en este periodo donde se realizara la inversion de la maquinaria
y equipo, pero inmediatamente en el primer afio de ejecucion se comenzaran a ver
las ganancias que con el paso de los afios irdn incrementando, dando resultados
positivos a la empresa.

6.6 EVALUACION FINANCIERA

Teniendo el flujo de caja que se obtendra gracia a la implementacién de este

proyecto, se realizara el analisis financiero gracias a la tasa interna de oportunidad
(T10), valor presente neto (VPN) y la tasa interna de retorno (TIR).

6.6.1 Tasa Interna de Oportunidad (TIO). Es la tasa que estipula la empresa para
gue determine el costo de oportunidad del dinero aportado, en Comercializadora
nacional de papas R & G tiene el 15% de efectivo anual para estos proyectos.

6.6.2 Valor Presente Neto (VPN). Es el valor presente neto propuesto el cual si

es mayor a cero, el proyecto sera viable econédmicamente, para realizar este calculo
se tiene en cuanta la tasa interna de oportunidad (TIO) ya definida.
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6.6.3 Tasa Interna de Retorno (TIR). Es la tasa de rentabilidad del proyecto, esta
tasa se obtiene igualando la férmula del VPN a cero, la TIR debe ser comparada
con la TIO, si la TIR es mayor que la TIO el proyecto es econdmicamente viable.

En la Tabla 38 se pueden evidenciar estos indicadores, donde indican que para la
empresa Comercializadora nacional de papas R & G es viable econbmicamente, ya
que el VPN es mayor a cero y la TIR es mayor que la TIO.

Tabla 38. Indicadores financieros.

Indicador Resultado
TIO 15%
TIR 205%
VPN $123,323,110

Para concluir este capitulo, se debe tener en cuenta que los datos y calculos
realizados fueron de gran importancia en el desarrollo de este proyecto ya que nos
muestra a grandes rasgos los beneficios econmicos que se presentarian en la
implementacion del mismo.
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7. CONCLUSIONES

Inicialmente en los datos obtenidos de la parte experimental de la caracterizacion
del almidén de papa R-12, se determind que los valores del porcentaje de
humedad supera de manera agresiva a los datos reportados por otros autores
que realizaron una prueba de la misma propiedad, esto debido principalmente a
la naturaleza o estado en el cual se llevo a cabo dicho estudio, es decir, la
mayoria de los articulos que dan resultados de porcentaje de humedad en
rangos de 17% al 20% como punto méximo, se hizo el estudio sobre harina de
almidon; mientras que en el presente proyecto de trabajo de grado se trabajo
con “torta” de almidon, en el punto de extraccion del almidén por parte de la
empresa Comercializadora Nacional de Papas R&G presenta un alto contenido
de agua en su masa resultante y es por este motivo que los porcentajes son tan
distantes, como ya se ha mostrado anteriormente el porcentaje de humedad
promedio de este estudio fue del 51,241%; con respecto al porcentaje de
cenizas, se realiz6 el céalculo y procedimiento con respecto a la norma
anteriormente citada en donde se utiliza el porcentaje de humedad obtenido y al
ser este alto, va arrojar igualmente un resultado relativamente de cenizas alto.

Se deben resaltar los resultados obtenidos del proceso hidrolitico alcalino fueron
en su mayoria satisfactorios para los evaluadores, debido principalmente a que
las formulaciones de este proceso se determinaron que 7 de 9 de ellas
presentaron un poder adherente significativo de las cuales se seleccionaron las
formulaciones B, F y G para la continuacion de la siguiente etapa expuesta para
este proyecto; ademas de poseer caracteristicas favorables como la facilidad de
dispersion en las superficies de estudio (para este caso son de union cartén —
carton). Todos estos aspectos superaron de manera significativa a los resultados
obtenidos del proceso hidrolitico acido, dado que de esta ruta hidrolitica se
obtuvieron 2 de 9 formulaciones en estado semisélido, sin embargo, sus
propiedades adherentes son pocas o nulas, y las demas 7 formulaciones se
encuentran en estado liquido, esto se debe a que las concentraciones de acido
usadas en este proyecto fueron demasiado agresivas para la materia prima,
degradando las moléculas del almidon mas de lo necesario, es decir, no se
obtuvieron las dextrinas deseadas y es por esta razon que se desnaturalizaron,
impidiendo el desarrollo de las caracteristicas del tack por esta ruta hidrolitica.

Los resultados de la hidrdlisis alcalina obtenidos en la pre-experimentacion,
arrojaron que la mayoria de las formulaciones presentan un poder adherente
satisfactorio para los desarrolladores, permitiendo asi la seleccion de 3
formulaciones de las 18 expuestas, para las pruebas de calidad de los adhesivos
luego de la adicion de los aditivos o reactivos complementarios. Produciendo un
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fuerte competidor frente a uno de los adhesivos comerciales mas comunes y
sobre todo mas usado por su alta eficiencia de adhesion, el Super Bonder.

Luego de hacer un profunda analisis de los resultados obtenidos de las
diferentes formulaciones postuladas y de la seleccidén bajo una serie de ensayos
técnicos para la determinacion de la funcionalidad del adhesivo, se llevo a cabo
un proceso de escalamiento a nivel industrial para realizar los estudios y
comparaciones pertinentes a los aspectos financieros del proyecto,
determinando asi los ingresos y egresos que se podrian presentar, gracias a los
resultados del Valor Presente Neto (VPN) siendo este superior a cero (0) y que
el porcentaje de la Tasa Interna de Retorno (TIR) es mayor a la Tasa Interna de
Oportunidad (TI1O), se concluyé que el proyecto es econémicamente viable para
los intereses de la empresa Comercializadora Nacional de Papas R&G.
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8. RECOMENDACIONES

Una proyeccion comercial del adhesivo obtenido a partir de un componente
organico, es decir, no solo la aplicacién del mismo producto en las instalaciones
de la Comercializadora Nacional de Papas R&G sino también la comercializacion
del mismo a un publico mas amplio.

Posibilidades en la modificacion de las proteinas presentes en el almidén de
papa R-12 pueden demostrar un cambio significativo en el poder adherente, se
sugiere un estudio posterior para ver como altera los resultados presentados en
el presente documento, suministrando estos cambios a la estructura del almidén
de papa R-12.

Comparacion de la produccién del adhesivo a partir de almidén de papa R-12
aplicando los mismos mecanismos, en este caso la hidrélisis alcalina y acida,
variando el producto de origen, es decir, cambiar la variedad de papa de las
multiples existentes en el mercado.

Nuevos estudios en la aplicacion de nuevos agentes hidrolizantes, sugeridos el
acido sulfurico y el hidroxido de potasio por referencias bibliograficas.

Neutralizacién de los ensayos resultantes para andlisis de las propiedades con

un pH neutro y reportar las variaciones con los datos obtenido en este proyecto
de trabajo de grado.
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ANEXO A

PROTOCOLOS DE PREPARACION DE LA INSTRUMENTACION PARA LA
CARACTERIZACION DEL ALMIDON DE PAPA R-12

Diagrama 24. Preparacion de la instrumentacion para la determinacion del
Porcentaje de Humedad del muestreo de Almidon de papa R-12.

Preparacion
\\’-1 ; instrumentacion

Limpieza del horno y cajas
de Petri.

.
Agua destilada o
disolvente en caso de

que contenga
residuos.

N

Precalentamiento por 1
hora a 80 °C.

r

Calibracion balanza
analitica.

Verificar que la primero T
fase del desecador
contenga suficiente Sulfato
de Caleio y se haga el cierre
hermético.

Tarar la balanza
totalmente cerrada y sin
ninguna particula, utilizar
pesos de calibracion.

Acondicionamiento del
desecador.

I\
< Medicion )

Diagrama 25. Preparacion de la instrumentacion para la determinacion de la
Viscosidad del muestreo de Almidén de papa R-12.

Preparacion
instrumentacion

T

Calibracion Husillo y soluciones
del equipo segin la marca. universales.

v

' Determinacion de RPM,
) \DJ husillo y splindle.

Introducir solucién a la que
se le desea medir la
viscosidad.

!

< Medicion >

Lavar vaso de
precipitado donde se
va generar la mezcla.

245 mL de agua destilada +
100 g de almidon de papa
R-12.
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Diagrama 26. Preparacion de la instrumentacion para la determinacion de la
Densidad del muestreo de Almidén de papa R-12.

Preparacion 'o‘ :
instrumentacion \\/ 4
e

Agua destilada o
disolvente en caso de
que contenga
residuos.

Limpieza de balanza,
probeta, vidrio de reloj.
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v

Tarar la balanza
totalmente cerrada y sin
ninguna particula, utilizar

pesos de calibracion.

Calibracion balanza.

\!

( Medicion >

Diagrama 27. Preparacion de la instrumentacion para la determinacion del pH del
muestreo de Almidén de papa R-12.

Pr eparamou
instrumentacién

100ml de agua
destilada

Limpieza del bulbo.

i

Sustancias titulantes. | | Calibracién pH metro. '6 _
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residuos.
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Diagrama 28. Preparacion de la instrumentacion para la determinacion del
Porcentaje de Cenizas del muestreo de Almidon de papa R-12.

. Preparacion
\; ) instrumentacion

- I

Agua destilada o
disolvente en caso de
que contenga
residuos.
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A
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Acondicionamiento del
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I\
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Diagrama 29. Plan de muestreo para el analisis de la Densidad de un
pegante/adhesivo a base de almidon de papa R-12.

Plan de
mueztreo

Zeleccion de 3 muestras
reprezentativasz, lo suficients
para llenar la “copa”.

Acondicionar las muestras 2 una
temperatura de 23°C T 0,1°C .

Findela
experimentacion
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ANEXO B

MUESTRA DE CALCULOS DE LA CARACTERIZACION DEL ALMIDON DE
PAPA R-12

Determinacion del Porcentaje de Humedad del almidon de papa R-12

Ecuacion 1. Porcentaje de Humedad.

Peso — Peso
%Humedad = %H = H;;"Se;"’ 5€€0 + 100%
Humedo

Ensayo 1
Pesoyigrio = 42,826 g Pesogumedo = 50,835 g Pesogeco = 46,791 g
Pesoyumedo Neto = P€SOnyumedo — P€Soyiario = 50,835 g — 42,826 g = 8,009 g

Pesogeco Neto = PeS0seco — PeSoyiario = 46,791 g — 42,826 g = 3,965g

8,009 g — 3,965 g
%Humedad = 8,009 *100% = Y%H = 50,493 %

Ensayo 2
Pesoy;iqrio = 40,702 g Pesoyymedo = 48,72 g Pesogeco = 44,615 g
Pesoyymedo Neto = PeSOxumedo — PeSoyiario = 48,72 g — 40,702 g = 8,018 g

Pesoseco Neto = PeS0seco — Pesoyiario = 44,615 g — 40,702 g = 3,913¢g
8,018g —3913 g
%Humedad = *x100% = Y%H =51,197 %
8,018 g

Ensayo 3
Pesoyigrio = 43,156 g Pesogymedo = 51,232 g Pesogeco = 47,070 g
Pesoyymedo Neto = P€SOnyumedo — P€Soyiario = 51,232 g — 43,156 g = 8,076 g

PesOgeco Neto = P€S0seco — PeSoyiario = 47,070 g — 43,156 g = 3,914¢g
8,076 g — 3914 g
%Humedad = *100% = %H =51,535%
8,076 g

Ensayo 4
Pesoyiario = 49,021 g Pesogymedo = 57,106 g Pesogeco = 52,923 g
Pesoyymedo Neto = P€SOnyumedo — P€Soyiario = 57,106 g — 49,021 g = 8,085 g

Pesoseco Neto = PeS0seco — PeSoyiario = 52,923 g — 49,021 g = 3,902¢g

8,085g9g—3902g
%Humedad = 8,085 g *100% = %H =51,738%

Determinacion de la Densidad del almidén de papa R-12
Ecuacién 2. Densidad.

- m (9)
Vs (mL) =V, (mL)
Ensayo 1
5034 g 5034 g g
= = = 1,0068 —
P=8smL—80mL S5mL mL
Ensayo 2
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5019 ¢ _5019¢ g

= = = 1 —_—
P=gsmL—somL  smL _ 0038, L
Ensayo 3
5012 g 5012 g g
= = =1,0024 —
P = 8smL—80mL _ 5mL mlL
Ensayo 4
5059 ¢ 5059 ¢ g
= = =1,0118—
P = 8smL—80mL _ 5mL mlL

Determinacion del Porcentaje de Cenizas del almidén de papa R-12
Ecuacién 3. Porcentaje de Cenizas.

veCont o0 CE Masa Cenizas (g) 100%
= = *
oL.entzas = v [Masa Muestreo (g)] * [100 — %Humedad] ’

Ensayo 1
Masa Cenizas = 0,015 g Masa Muestreo = 5,071 g
%Humedad = 50,493%
%Cenizas = 00159 «100% =  %CE = 0,00597%
[ 5,071 g] * [100 — 50,493] ’
Ensayo 2
Masa Cenizas = 0,003 g Masa Muestreo = 5,084g
%Humedad = 51,197%
%Cenizas = 0003 «100% =  %CE = 0,00121%
[ 5,084 g] = [100 — 51,197] ’
Ensayo 3
Masa Cenizas = 0,001 g Masa Muestreo = 5,039 g
%Humedad = 51,535%
%Cenizas = 00019 £100% =  %CE = 0,00041%
[5,039 g] * [100 — 51,535] ’
Ensayo 4
Masa Cenizas = 0,002 g Masa Muestreo = 5,005 g
%Humedad = 51,738%
] 0,002 g
%Cenizas = x*100% = Y%CE = 0,00083%

[5,005 g] * [100 — 51,738]
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ANEXO C

MUESTRA DE CALCULOS DE LA CARACTERIZACION DE UN PEGANTE A
BASE DE ALMIDON DE PAPA R-12

Determinacion del Porcentaje de Humedad de un Pegante a base de almidon
de papa R-12
Ecuacion 1. Porcentaje de Humedad.

Peso — Peso
%Humedad = %H = H;;”;g" 50 « 100%
Humedo

Ensayo Tratamiento A
Pesoyigrio = 31,000 g Pesogumedo = 39,061 g Pesogeco = 32,155 g
Pesoyymedo Neto = PeSOnumedo — PeSoyiario = 39,061 g — 31,000 g = 8,061 g
Pesogeco Neto = PeS0seco — PeSoyiario = 32,155 g — 31,000 g = 1,155 g

8,061 g—1,155¢g
%Humedad = 8,061 g *100% = %H =85,672%

La secuencia de calculos para los demas tratamientos se aplica a lo anteriormente
reflejado para el Tratamiento A.

Determinacion de la Densidad de un Pegante a base de almidon de papa R-12
Ecuacion 2. Densidad.

_ Mcopallena (9) - Mcopavacia )

VCopa (mL)
Ensayo Tratamiento A
_51,899-2376g  2813g L1979
P =""04960mL  24960mL < mL

La secuencia de célculos para los demas tratamientos se aplica a lo anteriormente
reflejado para el Tratamiento A.
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ANEXO D

MUESTRA DE CALCULOS DE LA CARACTERIZACION DE UN ADHESIVO A
BASE DE ALMIDON DE PAPA R-12

Determinacion del Porcentaje de Humedad de un Adhesivo a base de almidén
de papa R-12
Ecuacion 1. Porcentaje de Humedad.

Peso — Peso
%Humedad = %H = H;;”;g" 50 « 100%
Humedo

Ensayo Formulacion B
Pesoyigrio = 38,561 g Pesogumedo = 46,568 g Pesogeco = 39,844 g
Pesoyumedo Neto = P€SOnyumedo — P€Soyiarico = 46,568 g — 38,561 g = 8,007 g
Pesogeco Neto = PeS0seco — PeSoyiario = 39,844 g — 38,561 g = 1,283 g

8,007g —1,283 g
%Humedad = 8,007 g *100% = 9%H = 83,977 %

Ensayo Formulaciéon F
Pesoyigrio = 42,244 g Pesogumedo = 50,299 g Pesosec, = 43,087 g
Pesoyumedo Neto = P€SOnyumedo — P€Soviario = 50,299 g — 42,244 g = 8,055 g
PesoOseco Neto = P€S0Oseco — Pesoyigrio = 43,087 g — 42,244 g = 0,843 g

8,0559g—-0,843 g
%Humedad = 8,055 g *100% = %H = 89,534 %

Ensayo Formulacion G
Pesoyigrio = 35,378 g Pesogumedo = 43,451 g Pesogeco = 36,289 g
Pesoyumedo Neto = P€SOnyumedo — PeSoviario = 43,451 g — 35,378 g = 8,073 g
Pesogeco Neto = PeS0seco — Pesoyiario = 36,289 g — 35,378 g = 0,911 g

8,073 g—0911g
%Humedad = 8,073 g *100% = 9%H = 88,715 %

Determinacion de la Densidad de un Adhesivo a base de almidén de papa R-
12
Ecuacion 2. Densidad.

_ McopaLlena (g) — Mcopavacia (g)

VCopa (mL)

Ensayo Formulacion B

52789-2379g 28999 11602

24989 mL  24989mL 7 mL
Ensayo Formulacion F

_60899-2379g 37109 _ . 4059

24989 mL  24989mL ' mL
Ensayo Formulacién G

_5896g—-2376g9 35209 1410 g

T 24960mL  24989mL T mL
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ANEXO E

MUESTRA DE CALCULOS DE LAS CONCENTRACIONES DE LOS
REACTIVOS

Concentracion de Hidroxido de Sodio
Ecuacion 4. Concentracion de Hidroxido de Sodio en Molaridad.

molyaon
Mygon = V—a
Solucion
Solucion 1
Myqon = 499969 Vsotucion = 250 mL = 0,250 L
1 mol
molyqon = 4,99969 * (W> = 0,124999375 mol
Myaon = S22B03T5 MOl _ 1999975 M = 0,5 M
NaOH — 0’250 I — Y, =V,
Solucién 2
Myaon = 6,99949 z Vsomcion = 250 mL = 0,250 L
1 mo
molyqon = 6,9994¢9 * <W> = 0,174998125 mol
B 0,174998125 mol — 0.6999925 M = 0.7 M
NaOH — 0’250 I — Y, =V,
Solucién 3
Myqon = 29,9978¢g l Vsotucisn = 250 mL = 0,250 L
1mo
=2 7 — =07 12
molyaon 9,9978g * (39,997g) 0,750001250 mol
B 0,750001250 mol 3000005 M = 3 M
NaoH = 0,250 L - B

Concentracion del Acido CIor’hl’drico
Ecuacion 5. Concentracion de Acido clorhidrico en Molaridad.

C V
Vuct, Cucty, = Cuci,Vac, = Vhey, = %
HCl,
Vsin = Ve, + Vi,o = Vi,0 = Vain — Ve,
Solucion 1
[250 mL][2 M]
Vier, [12 M] = [250 mL][2 M] = Vier, = i 41,6667 mL

250mL = 41,6667 mL +Vy,o =  Vy,o=250mL — 41,6667 mL = 208,3333 mL

Solucién 2

250mL]|6 M

250mL =125mL+ Vy,p =  Vi,o =250 mL — 125mL = 125 mL
Solucién 3
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[250 mL][12 M]

Ve, [12 M] = [250 mL][12 M] = Vier, = = 250 mL

[12 M]
250mL = 250mL +Vyy =  Vy,o =250 mL—250mL = 0mlL

Concentracion de almidon de papa R-12
Ecuacion 6. Concentracion de Almidén de Papa R-12 (%p/p).

m . g m . 3z
%P/p — Almidén *100% Almidon +100%

Solucion 1 Msolucion Myimidon + Mu,0
olucién
Msotuto = Maimidasn = 709 Mgovente = Muy,0 = 30g
%P/p = %* 100% = 70%
Solucién 2
Msotuto = Maimiaon = 809 Msoente = Mu,o0 = 209
%P/p = %* 100% = 80%
Solucion 3
Msotuto = Maimiasn = 909 Mgolvente = Muy,0 = 10g
%P/p = %* 100% = 90%
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ANEXO F

MUESTRA DE CALCULOS~ DEL NUMERO DE TRATAMIENTOS DE LOS
DISENOS EXPERIMENTALES

Ecuacioén 7. Calculo del nimero de tratamientos totales.

)Variables Independientes

No.Tratamientos = {[(Niveles ] * Réplicas}

No.Tratamientos Disefio 1 = NTD1 = {[(3)?] * 3}
No.Tratamientos Disefio 1 = NTD1 = {[9] * 3} = 27

No.Tratamientos Disefio 2 = NTD2 = {[(3)?] * 3}
No.Tratamientos Disefio 2 = NTD2 = {[9] * 3} = 27

No.Tratamientos Totales = NTD1 + NTD2

No.Tratamientos Totales = 27 + 27 = 54
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ANEXO G
MUESTRA DE CALCULOS DE ANALISIS FINANCIERO DEL PROYECTO

Proyeccion de precio
Ecuacion 8. Proyeccion del precio.

Precio Actual = Precio Anterio + IPC
Proyeccion de demanda
Ecuacion 9. Proyeccion de la demanda.

Demanda Actual = Demanda Anterio + PIB
Proyeccion de ingresos
Ecuacion 10. Proyeccion de los ingresos.
Ingresos = proyeccion de precio * proyeccion de demanda
Costos de produccion
Ecuacioén 11. Costos de produccion.
Costo Pcc por unidad = precio de insumos + IPC
Costo Pcc por afio = costo pcc por unidad * proyeccion de demanda
Costos mano de obra
Ecuacion 12. Costos de mano de obra.
Sueldo = Salario minimo + aux.de transporte
Prestaciones sociales
= Cesantias + Prima de servicios + Vacaciones
+ Interes a las cesantias
Aportes parafiscales

= Salud + Pensiones + Riesgos profesionales + Sena

+ subsidio familiar + ICBF
Costos indirectos
Ecuacion 13. Costos indirectos.

Costos indirectos = (seguros + servicios + otros) + IPC

Valor Presente Neto

Ecuacion 14. Valor Presente Neto VPN.
FCNlaﬁo FCNZaﬁo FCN3aﬁo FCN4aﬁo FCNSaﬁo

A+ A+ @A+d3 @A+d* @A+90)p
FCN: flujo de caja neto i = TIO (tasa interna de oportunidad)
Tasa Interna de Retorno
Ecuacion 15. Tasa Interna de Retorno (TIR).
FCNlaﬁo FCNZaﬁo FCNBaﬁo FCN4aﬁo FCNSaﬁo
1+ (142 @A+ @A+d)* @A+
FCN: flujo de caja neto i = TIO (tasa interna de oportunidad)

VPN = —inversion +

0 = —inversion +
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ANEXO H

MARCO NORMATIVO

Cuadro 22. Marco normativo del proyecto.

NORMA TiTULO VERSION
ASTM D1876 Standard Test Method for Peel Resistance of 2008/05/23
01 Adhesives (T-Peel Test).

ASTM D903  Standard Test Method for Peel or Stripping 2010/04/10

98 Strength of Adhesive Bonds.

ASTM D3330 Standard Test Method for Peel Adhesion of 1996/01/01
Pressure-Sensitive Tape.

FINAT Test Prueba de desprendimiento del adhesivo (180°). 2010/07/28

Methods 1

FINAT Test Prueba de desprendimiento del adhesivo (90°). 2010/07/28

Methods 2

FINAT Test Prueba de desprendimiento a baja velocidad 2010/07/28

Methods 3 (180°).

NTC 271 Cereales, leguminosas secas y sus productos 2001/10/31
molidos. Muestreo de lotes estaticos.

NTC 440 Productos alimenticios. Métodos de Ensayo. 2015/08/19

NTC 529 Cereales y productos de cereales. Determinacion 2009/10/21
del contenido de humedad.

NTC 926 Productos de molineria. Almidén de maiz no 2016/04/13
modificado (fécula de maiz).

NTC 1486 Documentacion. Presentacion de tesis, trabajos 2008/07/23
de grado y otros trabajos de investigacion

NTC 2790 Adhesivos. Métodos de ensayo para determinar la 2011/12/15
viscosidad.

NTC 2988 Adhesivos. Determinacion de la densidad de 1996/01/01
adhesivos gque se presentan en forma fluida.

NTC 3806 Cereales y productos de cereales molidos. 1995/10/18
Determinacion de la ceniza total.

NTC 4490 Referencias documentales para fuentes de 1998/10/28
informacion electronicas.

NTC 4647 Alimento para animales. Preparacion de las 1999/07/28
muestras de ensayo.

NTC 4876 Terminologia estandar para adhesivos. 2010/12/15

NTC 5004 Adhesivos. Toma de muestras. 2010/11/28

NTC 5063 Adhesivos. Método de ensayo para determinar la 2002/07/17
viscosidad aparente de adhesivos con velocidad
de corte dependiente de las propiedades de flujo.

NTC 5168 Adhesivos. Clasificacion general. 2003/05/28
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Cuadro 22. (Continuacion).
NORMA TITULO VERSION

NTC 5602 Determinacion del olor de los adhesivos. 2008/04/30

NTC 5605 Determinacion de la vida util de adhesivos liquidos 2008/05/28
0 en pasta de acuerdo con su consistencia y
fuerza de adhesion.

NTC 5613 Referencias bibliograficas. Contenido, forma y 2008/07/23
estructura.

NTC 5667-15 Calidad del agua. muestreo. parte 15: guia parala 2000/12/15
preservacion y manejo de muestras de lodos y
sedimentos.
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ANEXO |
ANOVA
Relacion de datos con sus respectivas replicas para el disefio de

experimento
Tabla 39. Datos resultantes de ANOVA.

B F G
R? FUERZA (N) R? FUERZA (N) R? FUERZA (N)
90 0.9944 6.844 0.9952 10.688 0.9959 14.556
7.259 11.462 14.745
7.798 12.447 14.896
180 0.8822 99.224 0.9109 142.403 0.989 127.732
116.641 157.162 177.864
194.143 206.833 212.519
PELADO | 0.7747 3.776 0.7692 4.168 0.8944 7.767
3.903 4.246 8.954
7.630 7.219 13.632

Prueba de “Adhesividad 90°”

Gréfica 8. Prueba de "Adhesividad 90°" formulacién B.

90 B

8,000
7,800
7,600
7,400
7,200
7,000
6,800
6,600
6,400
6,200

y=0,477x + 6,3463
R?=0,9944

FUERZA (N)

1 2 3
REPLICA
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FUERZA (N)

FUERZA (N)

Gréafica 9. Prueba de "Adhesividad 90°" formulacioén F.

90 F
13,000

12,500 y=0,8795x +9,7733

R?=0,9952

12,000
11,500
11,000
10,500
10,000

9,500
1 2 3

REPLICA

Gréafica 10. Prueba de "Adhesividad 90°" formulacion G.

90 G
15,000

14,900 y=0,17x + 14,392

R*=0,9959

14,800
14,700
14,600
14,500
14,400

14,300
1 2 3

REPLICA
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Prueba de “Adhesividad 180°”

Gréafica 11. Prueba de "Adhesividad 180°" formulacion B.

180 B
250,000
200,000 y = 47,459x + 41,75
=2 2 =
< 150,000 RE=08822 ..
< UYL
N e
&5 100,000
W 100,000 e
(N
50,000
0,000
1 2 3

REPLICA

Gréfica 12. Prueba de "Adhesividad 180°" formulacién F.

180 F

250,000
y = 32,215x + 104,37

2 _
200,000 R*=0,9109

150,000

100,000
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Gréafica 13. Prueba de "Adhesividad 180°" formulaciéon G.
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Prueba de “Pelado”

Gréafica 14. Prueba de "Pelado" formulacion B.
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FUERZA (N)

FUERZA (N)

Gréafica 15. Prueba de "Pelado" formulacioén F.
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Gréafica 16. Prueba de "Pelado" formulacién G.
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ANEXO J
ROTULO DEL PLAN DE MUESTREO ALMIDON DE PAPA R-12

Ver en el CD.
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