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Resumen

El objetivo de esta investigacion es analizar el comportamiento sismorresistente de edificaciones de concreto
armado en Maracaibo bajo suelos de roca blanda o dura, disefiadas bajo la Norma COVENIN 1756:2001
y bajo el Proyecto de Norma COVENIN 1756:2018 con el proposito de evaluar la respuesta sismica de las
edificaciones segun las metodologias de disefio. La investigacion es de tipo descriptiva, ya que se determin6
el comportamiento ante las acciones sismicas a través del software ETABS. Ademas, se manejo6 un disefio
no experimental donde no se manipularon las variables en estudio. Los resultados demostraron cémo las
edificaciones realizadas segun el proyecto de Norma COVENIN 1756:2001 generan respuestas promedio
superiores en 54% en cortantes basales maximos, 42% en pesos sismicos, 58% en aceleraciones espectrales
y mayores derivas. Asi, se destaca una gran disminucion del coeficiente de aceleracion horizontal para
Maracaibo y se ausenta la rama horizontal de aceleraciones constantes.

Palabras clave: Sismorresistencia, COVENIN 1756:2018, concreto armado, estructura regular.

Abstract

The objective of this research is to analyze the seismic-resistant behavior of reinforced concrete buildings
in Maracaibo under soft or hard rock soils, designed under the COVENIN 1756:2001 Code and under
the COVENIN 1756:2018 Code Project with the purpose of evaluating the seismic response of buildings
according to design methodologies. The research is descriptive, since the behavior before seismic actions
was determined through the ETABS sofiware. In addition, a non-experimental design was handled where
the variables under study were not manipulated. The results showed how the buildings made according to
the COVENIN 1756:2001 code generate average responses higher by 54% in maximum basal shear, 42%
in seismic weights, 58% in spectral accelerations and greater drifts. Thus, it stands out a decrease in the
horizontal acceleration coefficient for Maracaibo and the horizontal branch of constant accelerations is
absent.

Key words: Seismic-resistance, COVENIN 1756:2018, reinforced concrete, regular structure
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Introduccion

El 29 de julio de 1967 ocurri6 en Caracas un sismo que marcaria un antes y un después en la historia
de las normativas sismorresistentes venezolanas. Fue a partir de este evento, que se empez0 realizar una
actualizacion de la normativa sismorresistente de manera preventiva, previa a los desastres sismicos y no
posteriores a ellos como se venian realizando.

Posterior al sismo de Caracas de 1967 fue creada la norma provisional MOP de 1967 y esta, en 1982, dio
pie a la vigente COVENIN 1756 “Edificaciones Simorresistentes”. Debido a la imposibilidad de predecir la
ocurrencia de los sismos, nuestro tinico mecanismo de defensa ante los mismos es construir edificaciones que
sean capaces de resistir acciones sismicas, y de esta forma evitar pérdidas materiales y sobre todo humanas, es
por ello que se enfatiza la importancia de que estas normativas reciban una constante actualizacion.

Por lo tanto, se encuentra pertinente y de alto interés en el campo de la ingenieria civil, pues permite
efectuar un estudio comparativo sobre las diferencias en la incidencia sismica presentes en las edificaciones
disefiadas bajo la Norma COVENIN 1756:2001[1] y el Proyecto de Norma COVENIN 1756:2018[2].

Para cumplir con ello, en la presente investigacion fueron disefiadas tres edificaciones de 10, 12y 14 pisos
y ubicadas dentro de la zona de estudio, siendo la ciudad de Maracaibo. Estas edificaciones fueron analizadas
mediante el software CSI ETABS bajo las metodologias establecidas por las normativas anteriormente
mencionadas y posteriormente comparadas para asi determinar su exigencia sismica.

Para lograr el estudio es necesario precisar teéricamente algunos aspectos importantes, tales como los
siguientes:

Combinacion de acciones. La totalidad de las acciones que debe resistir y transmitir una estructura no
actian sobre en conjunto en un mismo instante, estas pueden o no producirse en distintas etapas de su vida
util. Debido a esto, cuando se estudia la incidencia de cargas sobre una edificacion se debe analizar distintas
combinaciones de acciones para asi encontrar su envolvente de disefio, la cual comprende las solicitaciones
que produzcan los efectos mas desfavorables sobre los componentes de la estructura. La Norma COVENIN
1753:2006[3] establece las siguientes combinaciones minimas para el analisis y disefio de estructuras en
concreto armado para el estado limite de agotamiento resistente:

U=1.4(CP+ CF)

U=12(CP+CF+ CT) +1.6(CV+ CE) +0.5CVt E;
U =12CP+1.6CDV,+(* CV6+0.8W) 3)
U=12CP£1.6 W+3>CV+05CVt 4)
U=12CP+3 CV<£S (5)
U=09CPt1.6 W (6)
U=09CPx S (7)
U=09CP=+1.6CE (8)

El factor de combinacion de solicitaciones debidas a las acciones variables en las ecuaciones 3 a 5 sera
1,00, excepto en pisos y terrazas de edificaciones destinadas a vivienda en que se tomara como 0,50.

Espectro de diseiio segun COVENIN 1756:2001[1]: La norma 1756:2001[1] permite construir una
grafica de la maxima respuesta de un grupo de osciladores de un grado de libertad, a un movimiento del
suelo determinado en funcion del periodo de los osciladores. Asi, la norma presenta espectros de respuesta
tipificados para cuatro tipos de perfiles de suelo y se calculan las ordenadas de los espectros de disefio en
funcion del periodo fundamental T de la estructura.

Para realizar los espectros de disefio en rangos elasticos e inelastico, se puede utilizar el factor de
reduccion de respuesta R > 1.
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ééAo[H%}(ﬁ )

T<T* Ad= - ()]
T
1+ — | (R-1
() &=
T+ < T< T* Ad:aola{AO (10)
464A0( T Y
T> T* Ad= — (11)
R | T
Donde:

Ad: Ordenada del espectro de disefio, expresada como una fraccion de la aceleracion de gravedad.
A: Factor de importancia.

Ao: Coeficiente de aceleracion horizontal.

®: Factor de correccion del coeficiente de aceleracion horizontal.

B: Factor de magnificacion promedio.

T: Es el periodo fundamental de la edificacion (seg.)

To: 0.25T* Periodo a partir del cual los espectros normalizados tienen un valor constante (seg.).
T*: Maximo periodo en el intervalo donde los espectros normalizados tienen un valor constante (seg.).
T+ > To Periodo caracteristico de variacion de respuesta ductil (seg.).

R: Factor de reduccion de respuesta.

p: Exponente que define la rama descendente del espectro.

Los valores de T*, B y p se muestran en la siguiente tabla:
Tabla 1. Valores de T*, By p[2]

FORMA ESPECTRAL T* (seg.) B p
s1 0.4 24 1.0
S2 0.7 2.6 1.0
S3 1.0 2.8 1.0
S4 1.3 3.0 0.8

A continuacion, se muestra la grafica del espectro de respuesta elastica, utilizando un factor de reduccion
igual a 1.
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ACELERACION ESPECTRALAd

T T PERIODO T

Figura 1. Espectro de respuesta elastica (R=1)[1]

11

Espectro de disernio segun Proyecto de Norma COVENIN 1756:2018/2]: A continuacion, se exponen las
ecuaciones para el disefio del espectro de respuesta inelastica de cinco ramas correspondiente para el sismo de

disefio, segun lo especificado en el Proyecto de Norma COVENIN 1756:2018[2] se tiene:

A (12)
2 * K
A,(T)=AF A, {i{—-ij( T+TA H T, £TET
D) R l,5 T -TA (13)
L 2TA
A (T)=AF —= [l ] porer
2" T !
A, (T)=AF RAA G—CJ(?J T <T<T,
P (15)

Donde:

Ad (T): Es la ordenada adimensional del espectro de respuesta inelastica de la componente horizontal

del sismo para el periodo de vibracion T (segundos)
R: Es el Factor de Reduccion de Respuesta
AA, TA, TC, TD, B* y q estan definidos anteriormente
T+: Es el periodo caracteristico.
p: Es el Factor de Redundancia.

FI: Es el Factor de Irregularidad.

Tabla 2. Valores del periodo caracteristico T+ [2]

R T*
R<5 0,1 (R-1)
R=>5 0,4
El valor de T* esta acotado segun la siguiente formula:
0,257T. < T"< T, (16)

Cortante basal: Se define por la Norma COVENIN 2004[4, Pag.13] como “la fuerza cortante horizontal

originada por las acciones sismicas en el nivel de base”.
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Se determina a través de la siguiente ecuacion:

V=1 A W (17)
Doénde:

A : Ordenada del espectro de respuesta inelastica o de disefio [1] para el periodo T.

W: Peso sismico total del edificio por encima del nivel base.

u: Es el mayor de los valores dados por:

En el Proyecto COVENIN 1756:2018[2]:

P o14| NF9 (18)
IN+12
P =0.804+ | 1 (19)
20| T,
En la Norma COVENIN 1756:2001[1]:
i =14 N0 (20)
IN+12
P =080+ | 1 1)
20| T

Donde:

N: Niamero de niveles.

T: Periodo fundamental.

T*: Periodo maximo.

Tc: Periodo caracteristico del espectro

Control de los desplazamientos

Esta definida como el desplazamiento lateral total A, del nivel i y se calcula como:

A =0.8RA, (22)
Siendo:

R: Factor de reduccion de respuesta.

A desplazamiento lateral del nivel i, calculado para las fuerzas de disefio en rango eldstico, incluyendo
efectos traslacionales, P-A, y de torsion en planta.

Se conoce como deriva di a la diferencia de los desplazamientos laterales totales en dos niveles
consecutivos I.

5=A-A_ (23)

Metodologia

La presente investigacion es de tipo descriptiva, ya que se logré determinar, describir y analizar el
comportamiento de estructuras aporticadas de distintas alturas al ser estudiadas bajo el Proyecto de Norma
sismorresistente COVENIN 1756:2018[2] y la normativa sismorresistente precedente 1756:2001[1],
fundamentandose de esta forma en fuentes documentales, audiovisuales y electronicas, con las cuales se
analizara e interpretaran los distintos factores y variables que inciden en el tema de estudio.

Para esta investigacion fue definida como unidad de analisis la respuesta sismica de las edificaciones y
la como unidad informante fue escogida la normativa sismorresistente venezolana con la finalidad de definir
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las diferencias en el comportamiento de una edificacion con disefio sismorresistente bajo la norma COVENIN
1756:2001[1] frente a una con disefio sismorresistente bajo el Proyecto de Norma COVENIN 1756:2018[2].

Asimismo, se atendié a un procedimiento metodoldgico que siguiendo a Sabino [5] nos plantea que las
fases de la investigacion permiten aclarar las formas que adoptara el disefio de la investigacion, definiendo
las operaciones concretas que se llevaran a cabo. Con base en lo anteriormente expuesto, para la presente
investigacion se definieron las fases:

Fase I: Comparacion de nomenclaturas, parametros sismicos y dimensiones utilizadas.

Consiste en recopilar la informacion necesaria a través de los instrumentos metodologicos de tipo
documental, impresos y digitales relacionados con los analisis sismicos. Igualmente, se procedio a inspeccionar
y analizar las normativas en estudio para lograr definir los aspectos resaltantes, cambios significativos,
diferencias en nomenclaturas y parametros sismicos.

Fase 1I: Establecimiento de procedimientos para la obtencion de espectros de diseiio sismico.

En esta etapa se llevo a cabo la elaboracion de diagramas de flujo como representacion grafica de
los pasos a seguir como procedimiento para la realizacion de los Espectros de Disefio establecidos en las
normativas venezolanas.

Fase III: Elaboracion de analisis comparativo de espectros de diseflo sismico propuestos por las
normativas COVENIN 1756:2001[1] y 1756:2018[2].

Consiste en la construccion de los espectros de disefio sismico segun lo sugerido en cada una de las
normativas venezolanas, variando el tipo de suelo y grupo de uso en cada caso. Posteriormente, se grafico cada
uno de los espectros

Fase IV: Analisis de cuadros y graficos comparativos de la respuesta sismica en edificaciones de
concreto armado.

En esta etapa se presenta el modelado de las estructuras en concreto armado necesario para aplicar la

posterior metodologia de analisis sismico en las edificaciones segiin cada una de las normativas evaluadas.

Analisis de resultados

El analisis de los resultados estuvo basado en evaluar la demanda sismica de las edificaciones aplicando
la Norma COVENIN 1756:2001[1] y el Proyecto de Norma COVENIN 1756:2018[2].

~——COVENIN 1756:2001 C.T Leve COVENIN 1756:2018

———C.T Moderada COVENIN 1756:2019 —— C.T Severa COVENIN 1756:2020

ACELARACION ESPECTRAL AD
©o ©o © o o o
[} w ES w [« 2} ~

o
-

[=]

0 05 1 15 2 2,5 3 35
PERIODO (S)

Figura 2. Espectro superpuesto de respuesta elastica- S2 con C
En la Figura 2 se comparo la respuesta sismica para el tipo de suelo roca blanda o meteorizada, presente
en la norma COVENIN 1756:2001[1] como forma espectral S2 y su respectiva nomenclatura en COVENIN
1756:2018][2] siendo esta la clase de sitio C. Se presenta una mayor exigencia sismica por parte de la propuesta
de 2018, no obstante, se destaca la elevada importancia de la condicion topografica para la nueva normativa, ya
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que, a través de ella, el espectro de respuesta presenta variaciones significativas, siendo la condicion severa la
mas exigente con aceleraciones espectrales de 0.63 m/s2 superiores a la condicion topografica menos exigente,
la topografia caracterizada como leve, la cual presenta aceleraciones maximas de 0.45m/s2.

De igual forma, es importante resaltar como a partir del periodo 0.5s la Norma COVENIN 1756:2001[1]
presenta una mayor exigencia que los tres casos posibles de topografias leve, moderada y severa con el nuevo
Proyecto de Norma. Asimismo, la zona de aceleraciones maximas del espectro posee mayores duraciones en
aquel construido bajo la Norma COVENIN 1756:2001[1]

——COVENIN 1756:2001 C.T Leve COVENIN 1756:2018

——C.T Moderada COVENIN 1756:2019 ——C.T Severa COVENIN 1756:2020

0,2
0,18

[y
o

]

AD
o

0,14
0,12

0,1
0,08

0,06

ACELERACION ESPECTRAL

0,04

0,02

0 0,5 1 15 2 25 3 3,5
PERIODO (S)

Figura 3. Espectro superpuesto de disefio - S2 con C

En la Figura 3 se aprecia una respuesta sismica similar para la forma espectral S2 de COVENIN
1756:2001[1] con clase de sitio C para COVENIN 1756:2018[2], asimismo, la variacién presentada por la
condicion topografica es minima a partir del periodo 0.4s para la nueva normativa. A partir de la figura 3,
se resalta como la variacion de la topografia, al igual que en el espectro de respuesta elastico, es capaz de
demarcar una diferencia en las exigencias del sismo dentro de los primeros 0.5s, sin embargo, aunque los
periodos fundamentales estimados calculados en ambas normativas son equivalentes, al observar la grafica se
evidencian aceleraciones mayores en la Normativa COVENIN 1756:2001[1].

02
0,18

0,16
\

01

ACELERACION ESPECTRAL AD
L o
=
®

WA
0,06 NN !
0,04 \’7““"'—'\[\‘\‘\\

o
o
N
=l
J
|
|
|
f

o

PERIODO (5)

C.T Leve COVENIN 1756:2018

COVENIN 1756:2001

——— CT Moderada COVENIN 1756:2019 CT Severa COVENIN 1756:2020
— — =10 niveles — — =12 niveles

= = 14 niveles

Figura 4. Periodos fundamentales estimados sobre espectros de disefio S2 con clase de sitio C
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Es importante resaltar de igual manera los resultados de la Figura 4, en la cual se presentan los periodos
fundamentales estimados de las edificaciones. De esta manera, se demostré como en el caso de edificaciones
de menores niveles que posean periodos importantes estimados inferiores a 0.5s en Maracaibo, en suelos con
clase de sitio C representarian resultados mas conservadores que los obtenidos seglin la norma vigente en el
tipo de suelo S2.
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Figura 5. Peso sismico en estructuras segin COVENIN 1756:2001 y COVENIN 1756:2018

Se aprecio como el peso simico de las edificaciones en todos los analisis realizados fue mayor en un
promedio de 54% con la utilizacion de la normativa COVENIN 1756:2001[1], abarcando valores desde
1.504ton hasta 2255ton en la normativa propuesta y desde 2.159ton hasta 3.260ton en la normativa vigente. Asi
se reflejan mayores exigencias sismicas a las edificaciones disefiadas bajo la Norma COVENIN 1756:2001[1].
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Figura 6. Cortes basales en estructuras segin COVENIN 1756:2001 y COVENIN 1756:2018
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Figura 7 Peso Sismico por edificacion segin COVENIN 1756:2001 y COVENIN 1756:2018

Deigual manera que el peso sismico, en la Figura 7, se mostr6 como el corte basal de las edificaciones, en la
Figura 6, en todos los analisis realizados fue mayor con la utilizacién de la normativa COVENIN 1756:2001[1]
en un promedio del 54%. Igualmente, se observo una tendencia constante de aumento de cortantes que refleja
variaciones similares con las edificaciones. De este modo, el parametro del disefio sismorresistente de las
edificaciones demuestra resultados mas conservadores en la norma vigente a la fecha.
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Figura 8. Aceleraciones espectrales en las estructuras segin COVENIN 1756:2001 y COVENIN 1756:2018

Para establecer los valores de las aceleraciones espectrales se siguieron los procedimientos especificos
de cada normativa, correspondiente al valor de la ordenada a 1,6Ta en COVENIN 1756:2018[2] y oTa,
equivalente a 1,55Ta para los casos estudiados en la Propuesta de Norma COVENIN 1756:2018[2]. En
consecuencia, se graficaron los resultados ilustrados en la Figura 8. De esta manera, se evidencio los valores de
la Norma COVENIN 1756:2001[1] son superiores. De tal forma, se presenta un porcentaje promedio superior
en un 59%, esto es causado por la influencia de la disminucion del coeficiente de aceleracion horizontal de
Maracaibo que generan valores menos exigentes.
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El periodo fundamental y los modos de vibracion de una estructura de una edificacion son definidos por
su masa, rigidez y los elementos que la conforman, es uno de los parametros claves a comparable e influentes
en el disefo sismorresistente de un edificio. Mientras mas alto sea el mismo, su valor sera mayor. De ese
mismo modo, ha sido ilustrado en los resultados de la Figura 9.

Conclusiones

* Respecto al primer objetivo, se concluy6 que dicha normativa vigente presenta ciertas singularidades
importantes. Los datos presentados en la tabla 5.1 de la normativa vigente referenciada a la seleccion de la forma
espectral, representa valores generales, con funcion de orientar al usuario y no deben sustituirse a la realizacion
de ensayos sismo elasticos. Asimismo, indica un unico valor de 5% del coeficiente de amortiguamiento para
todas las edificaciones, el cual es recomendado disminuir en construcciones mas ductiles.

* Por otro lado, en referencia al segundo objetivo se concluye que la normativa proyectada presenta
una diferencia notable en comparacion con los espectros de disefio de otras normativas de la region. De tal
forma, la rama horizontal de aceleraciones constantes no se evidencia en los espectros de disefio. Esta es de
alta importancia en el disefio sismico. Al mismo tiempo, el valor del coeficiente de aceleracion horizontal fue
disminuido, factor resaltante ante el aumento de la magnitud y frecuencia de los eventos sismicos.

* Finalmente, al comparar ¢l comportamiento de ambas normativas se representd una disminucion en
las aceleraciones, cortante basal y peso sismico para las condiciones de las edificaciones en estudio. Sin
embargo, es relevante destacar como la variacion de la topografia segliin la normativa propuesta y dentro de
los grupos de importancia B2 logra cambiar los resultados de los espectros inelasticos de disefio, pues dentro
de los primeros 0.5s del espectro las topografias moderadas y severas reflejan aceleraciones mas exigentes que
pueden impactar edificaciones con periodos fundamentales menores.
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Resumen

El objetivo principal fue formular un jabon corporal de aceite virgen de coco tedricamente apto para
personas diagnosticadas con dermatitis atopica. El aceite de coco tuvo como caracteristicas: densidad de
0,8857 g/mL, indice de peréxidos de 2,4086 meqO,/kg, acidez de 0,0822 %, e indice de refraccion de
1,4535. Se seleccionaron el resto de ingredientes basandose en sus funciones y aprobacion por la NEA. Se
determinaron los porcentajes apropiados, y se elaboraron cinco formulas, denominadas alfabéticamente,
desechando la primera por propiedades inadecuadas. En sus caracterizaciones fisicoquimicas, la densidad
y viscosidad resultaron mas bajas de lo normal, formaron buena espuma y obtuvieron valores de pH aptos
para dermatitis atopica. Como conclusion, el aceite cumplia con los estandares de calidad, y en conjunto
con los demas ingredientes, proporcionaron la capacidad de limpieza, suavidad, hidratacion y estabilidad a
las formulas, resultando la C la mas atractiva ante los encuestados.

Palabras clave: Aceite virgen de coco, Jabon corporal, Syndet, Formulacion, Dermatitis atopica.

Abstract

The main objective was to formulate a virgin coconut oil body soap theoretically suitable for people
diagnosed with atopic dermatitis. The coconut oil had the following characteristics: density of 0.8857 g/
mL, peroxide index of 2.4086 meqO /kg, acidity of 0.0822 %, and refractive index of 1.4535. The rest of the
ingredients were selected based on their functions and approval by the NEA. The appropriate percentages
were determined, and five formulas, named alphabetically, were elaborated; discarding the first one due
to inadequate properties. In their physicochemical characterizations, the density and viscosity were lower
than normal, they formed good foam and obtained pH values suitable for atopic dermatitis. In conclusion,
the oil complied with the quality standards, and together with the other ingredients, they provided the
Jformulas with the ability to cleanse, smooth, hydrate and stabilize, with C being the most attractive to those
surveyed.

Key words: Virgin coconut oil, Body soap, Syndet, Formulation, Atopic Dermatitis
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Introduccion

Existe una gran variedad de enfermedades de la piel, como xerosis, rosacea, eczema, entre otras. Segin
Nutten [1] se estima que la prevalencia de la dermatitis atdpica es del 15 al 20 % en nifios y del 1 al 3 % en
adultos, y la incidencia se ha multiplicado por 2 o 3 durante las ultimas décadas en los paises industrializados.
La dermatitis atopica se clasifica como una enfermedad inflamatoria cronica de la piel, distinguida por una
funcion de barrera alterada, un aumento en la pérdida de agua transepidérmica, una disminucion de la capacidad
de retencion de agua y un bajo porcentaje de lipidos y ceramidas; dando como resultado sintomas como
inflamacion y picazén que conducen a la irritacion de la piel segiin Varma et al. [2].

Los tensoactivos son capaces de remover tanto la suciedad, como los componentes importantes del
estrato corneo, incluyendo lipidos y proteinas, lo que puede producir mas dafios que beneficios [3]. Por esto, se
debe cuidar la formulacion de un jabon, en busca de mantener el potencial de irritacion al minimo. El término
de jabon suave implica que la irritacidon se minimiza significativamente o esta ausente, debido a la combinacion
de ingredientes y pH ajustado de la formulacion [4]

Se debe sefialar que el rango normal del pH de la piel es de 4,1 a 5,8, mientras que las personas con
dermatitis atopica presentan un pH elevado [3]. Draelos [4] afirma que el pH alto provoca la inflamacion del
estrato corneo, lo que permite una penetracion mas profunda no deseada del jabon en la piel, posiblemente
causando irritacion y picazon. Ananthapadmanabhan et al. /5] exponen que los limpiadores a base de jabon
tradicional (sales sddicas y potasicas) son de naturaleza alcalina, mientras que el pH de la mayoria de los
syndets (limpiadores a base de surfactantes sintéticos) son ligeramente acidos.

La suavidad de un limpiador también esta determinada por las interacciones de sus otros ingredientes
con el estrato corneo en sus condiciones de pH formuladas [6]. Por lo que, para obtener un jabon suave,
actualmente se ha inclinado por la formulacion de limpiadores que puedan compensar el dafio del surfactante,
proporcionando beneficios que incluyen la deposicion de aceites, lipidos y humectantes durante el lavado [5].

De esta forma, el aceite virgen de coco puede introducirse a la formulaciéon de un jabon corporal
como uno de sus aditivos, ya que segiin Chew [7], varios estudios corroboran que este aceite virgen, cuenta
con propiedades clave para el manejo de la dermatitis atopica, los cuales son su actividad antioxidante,
antiinflamatoria, antibacteriano, hidratante e incluso ayuda en el proceso de cicatrizacion.

Este articulo se origin6 del Trabajo Especial de Grado, de Montenegro & Santana [8], titulado “Jabon
corporal de aceite virgen de coco tedricamente apto para personas diagnosticadas con dermatitis atopica”,
donde se busca introducir un método para la obtencion de jabon liquido de limpieza suave sin necesidad
de la aplicacion de la reaccion de saponificacion, de manera tal que el aceite virgen de coco proporcione de
hidratacion a la formulacion, acompafiado de una variedad de ingredientes aptos para su uso en la dermatitis
atopica; basandose en investigaciones tales como la de Galué[9], Osorio ef al. [10] y Gutiérrez [11] para
la determinacion de las caracteristicas del producto terminado, asi como en Bratovcic et al. [12] para la
metodologia de elaboracion.

Materiales y métodos

La presente investigacion fue de tipo descriptivo, aplicado y cuantitativo, con disefio experimental,
debido a la necesidad de observar los efectos de la variacion de los porcentajes masicos de los ingredientes en
las caracteristicas fisicoquimicas y sensoriales del jabon. De esta forma, dos unidades de analisis importantes
se consideraron, el aceite virgen de coco utilizado como aditivo hidratante principal y el jabén elaborado.
A su vez, fue requerido considerar como poblacion los habitantes de las parroquias Coquivacoa y Olegario
Villalobos, para la evaluacion sensorial del producto final. Esta investigacion requirio de la observacion directa
estructurada para la visualizacion y analisis de los fendmenos, y observacion indirecta estructurada por la
necesidad de conformarse con informacion proveniente de otros autores. A su vez, fue necesario usar técnicas
de recoleccion de datos tales como la entrevista y la encuesta escrita para la recopilacion de informacion.
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Caracterizacion fisicoquimica del aceite virgen de coco adquirido comercialmente a ser
utilizado como principal aditivo

Se requirio de la determinacion de caracteristicas pertinentes del aditivo hidratante principal, el aceite
virgen de coco, las cuales fueron, densidad, acidez, indice de peroxidos e indice de refraccion, haciendo pruebas
por triplicado, aplicando los pardmetros estadisticos de media y desviacion estandar para medir las variaciones
entre los resultados. La acidez fue determinada por medio de la Norma COVENIN 325:2001[13], y el indice
de peroxidos por la Norma COVENIN 508:2001[14]. A su vez, se utilizé el método de lovino & Mufioz [15]
para la determinacion de la densidad para 2, 3 y 4 mL de aceite; y se aplico el procedimiento del Instructivo del
Refractometro Abbe-3L [16], de Bausch & Lomb (1959) para el indice de refraccion.

Seleccion del surfactante y los aditivos adecuados para ser usados en la formulacion del
jabon para dermatitis atopica.

Ademas del aceite virgen de coco, se necesita de surfactantes y distintos aditivos para la formulacion
completa de jabon. Para la seleccion de los demas ingredientes se verifico la disponibilidad de los posibles
ingredientes en Laboratorio Quimico y Cosmético DISA, C.A, en la ciudad de Maracaibo, Edo. Zulia. Se
hicieron posteriores analisis de los ingredientes disponibles para la formulacion, basandose en la aprobacion
por la National Eczema Association y sus diferentes funciones.

Establecimiento de las proporciones apropiadas de los ingredientes seleccionados

Se hizo necesario la recopilacion de datos, por medio de una guia de entrevistas a dos Licenciados
Quimicos expertos en la formulacion de productos del cuidado personal, para identificar las proporciones
adecuadas de los ingredientes surfactantes, hidratantes y humectantes y estabilizantes (antimicrobianos,
antioxidantes y quelantes); cuyas respuestas, se analizaron y corroboraron con diferentes autores para el
establecimiento de las proporciones a utilizar en cinco formulas de jabon, con diferentes proporciones de
aceite virgen de coco.

Elaboracion del jabéon corporal de aceite virgen de coco y los aditivos seleccionados
previamente

La elaboracion del jabon se realizo basandose en el procedimiento experimental de Bratovcic et al. [12].
En primer lugar, se colocaron 300 g de agua a calentar, con agitacion vigorosa, y se le agregé un emoliente. Se
mezcld aparte el surfactante primario con el espesante hasta crear una pasta, para su mejor solubilizacion en
el agua. Una vez que se solubilizo el emoliente, se agregod la pasta y se esperd hasta que se torndo homogénea.
Después se le agregaron los surfactantes secundarios y poco a poco mas agua. Posteriormente, asegurando una
temperatura menor a 45 °C para evitar la degradacion de los compuestos, se agregaron los aditivos oleosos, asi
como mas agua hasta que la mezcla se observé uniforme. Una vez cumplido esto, se afiadieron los ingredientes
acuosos, agregando después un poco mas de agua. Seguidamente, al observar la mezcla homogénea,
se agregaron los antimicrobianos. Por ultimo, para regular la viscosidad, se fue agregando espesante a la
mezcla en agitacion, hasta obtener la viscosidad requerida. Este procedimiento se realizé para cada una de las
formulaciones establecidas.

Determinacion de las caracteristicas fisicoquimicas y sensoriales del jabén formulado.

La densidad se midi¢ utilizando el procedimiento de Iovino & Muifioz [15] para 2, 3 y 4 mL de jabon. La
formacion de espuma se determind haciendo uso del procedimiento de Galué[9], donde se elabor6 una mezcla
2:1 agua-jabon y se mezclo por treinta segundos vigorosamente, y, posterior a la estabilizacion, se midié con
una regla la espuma formada. Finalmente, para medir el pH se utiliz6 la metodologia de Osorio et al. [10], por
lo que se midieron 10 g de jabon, agitandose a velocidad moderada, antes de insertar el potenciometro para
determinar su pH. Para la medida de la viscosidad, se siguio la norma ASTM 5125-97[17], haciendo uso de un
embudo de decantacion con una boquilla de 3 mm, asi como un cronémetro, que permitié determinar el tiempo
de caida de 100 mL de muestra por la boquilla del decantador, encontrandose la viscosidad segun la Figura 1.
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Figura 1. Curva de calibraciéon para una boquilla de S mm.[17]

La Figura 1, mostrada anteriormente, define una relacion entre la viscosidad cinematica y el tiempo
que tardo el fluido, newtoniano o no newtoniano, en abandonar el decantador con boquilla de 5 mm. Para
propositos de la investigacion, la Figura 1 permitio establecer la viscosidad cinematica de cada una de las
muestras elaboradas a partir del seguimiento del procedimiento explicado.

Finalmente, se llevo a cabo un posterior analisis sensorial (textura, aroma, apariencia y sensacion después
del uso) de cada muestra, haciendo uso de una encuesta digital. El analisis fue realizado por 21 personas que
cumplian con los siguientes criterios: no ser alérgico al coco, tener entre 18 y 60 anos, sufrir o haber sufrido de
resequedad en la piel y estar interesado en la compra de jabones liquidos.

Resultados y discusion

A partir de la metodologia aplicada, asi como las técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
seleccionados, se llevaron a cabo las diferentes actividades mencionadas en el apartado anterior para la
obtencion de una formula de jabon corporal elaborado con aceite virgen de coco, tedricamente apto para
aquellas personas diagnosticadas con la condicion conocida como dermatitis atopica.

Caracterizacion fisicoquimica del aceite virgen de coco adquirido comercialmente a ser
utilizado como aditivo hidratante principal

Mediante cumplimiento de las actividades se obtuvieron tres medidas para cada uno de los indicadores
considerados, es decir, densidad, indice de peroxidos, acidez, e indice de refraccion, del aceite de coco adquirido
comercialmente. De esta manera se conocen los valores del aceite utilizado en la elaboracion del jabon, como
se observo en la Tabla 1, se permite una comprension de cada uno de los factores que se considerd de gran
importancia para los objetivos trazados.

Tabla 1. Caracteristicas fisicoquimicas del aceite virgen de coco utilizado para la elaboracion del jabon [8]

Prueba Densidad L 12 6l it Acidez (%) | Indices de refraccion
(g'mL™) (meq O,'kg™)

Prueba 1 0,8797 2,2581 0,0800 1,4535
Prueba 2 0,892 2,7097 0,0867 1,4535
Prueba 3 0,8853 2,2581 0,0800 1,4535
Promedio 0,8857 2,4086 0,0822 1,4535
Desviacién 0,006158 0,2607 0,003851 0

estandar
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La Tabla 1 contiene la desviacion estandar de cada uno de los indicadores. Todos los valores de
desviacion resultaron bajos, por lo que la variacion con respecto al promedio es leve, por lo que los resultados
son confiables. La densidad tuvo un valor promedio de 0,8857 g/mL, que comparandose con el valor obtenido
por Ayu et al. [18] de 0,88 g/mL para el aceite virgen de coco, puede decirse que es un valor normal, lo que en
consecuencia permitio reafirmar la presencia mayoritaria de acido laurico en el aceite virgen de coco, dada su
densidad de 0,88 g/mL.

De acuerdo con los estandares de parametros de calidad para el aceite de coco virgen establecidos por
la Asian and Pacific Coconut Community (APCC) [19], el valor maximo esperado para la acidez (porcentaje
acidos grasos libres) es del 0,2 %. Pudo afirmarse entonces, a partir de la acidez experimental de 0,0822 %, que
el aceite presenta una actividad oxidativa aceptable, casi nula, por lo que el aceite no tiende a deteriorarse con
facilidad. Asimismo, el indice de peroxidos resulté ser de un valor promedio de 2,4086 meq O,/kg, lo cual se
encuentra por debajo del limite maximo establecido [19], es decir, estd por debajo de 3 meq O,/kg. Este valor
obtenido representa una baja presencia de perdxidos e hidroperdxidos formados por oxidacion de lipidos, lo
que confirma la baja tendencia a la oxidacion del aceite, como lo sefialo la acidez.

El indice de refraccion del aceite de coco virgen, segun la APCC [19], va de 1,4480 a 1,4492 a 40 °C.
El indice de refraccion presentado en la Tabla 1 se determiné a 25 °C, obteniendo un valor de 1,4535, el cual
se encuentra fuera del rango establecido. El indice de refraccion de una sustancia liquida disminuye con el
aumento de la temperatura [20]. En este caso, hay una diferencia de 20 °C entre los resultados dados por la
APCC y el del presente trabajo. La diferencia entre los valores es de 0,0043, por lo que se puede declarar que
el aceite es puro.

Seleccion del surfactante y los aditivos adecuados para ser usados en la formulacion del
jabon para dermatitis atopica.

Para la seleccion de los ingredientes, en primer lugar, se determiné la disponibilidad de los posibles
ingredientes en el Laboratorio Quimico y Cosmético DISA, C.A, y se analizaron sus funciones en una
formulacion y si estaban o no en la lista de ingredientes para evitar de la National Eczema Association (NEA)
[21]. Los ingredientes seleccionados se muestran en la Tabla 2, donde seguidamente se exponen las razones
por las cuales se selecciond cada ingrediente.

Tabla 2. Datos relevantes sobre los ingredientes disponibles seleccionados para la formulacion [8]

Ingrediente Funcién Aprobacion por la NEA
Lauril éter sulfato de sodio (SLES) Surfactante primario Si
Betaina de coco Surfactante secundario Si
Cocamida MEA Surfactante secundario Si
Sorbitol Humectante, emulsionante Si
Trietanolamina Antimicrobiano Si
Aceite virgen de coco Hidratante, emoliente, oclusivo Si
Estearato de glicerol Emoliente, emulsionante, perlante Si
Alcohol cetoestearilico Emoliente, emulsionante Si
Acido citrico Regulador de pH, antimicrobiano Si
EDTA tetrasodico Quelante Si
Vitamina E Antioxidante Si
Pantenol Hidratante Si

En la Tabla 2, se observo las caracteristicas importantes de los ingredientes disponibles seleccionados,
siendo todos aprobados por la NEA. Se selecciond el SLES por tener un valor de nimero de zeina de
aproximadamente 190 mg N/g, lo que se considera bajo, ya que, Spitz [22] expone que un valor de zeina mayor
a200 mg N/g, implica un gran potencial de irritacion. Este tiene un valor menor al del otro surfactante primario
disponible, el SLS. También utilizo la betaina y la cocamida como surfactantes secundarios para minimizar
el potencial de irritacion del primario. Draelos [23] afirma que las betainas generalmente muestran una buena
compatibilidad con la piel, al igual que las cocamidas. Por lo que se consideraron aptas.
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Se selecciono6 el estearato de glicerol por su actividad como emoliente, dado que, es una sustancia
segura para el uso para cualquier tipo de piel [24], mientras se mantenga a baja concentracion y la persona
no sea alérgica al componente. Agregando a esto, se menciona que le proporciona al jabon una apariencia
perlada [25]. Por otra parte, también se escogio el alcohol cetoestearilico, que segin Cafasso [26] trabaja como
emoliente, y es un emulsionante que espesa los productos cosméticos, y puede calmar y curar la piel seca. Para
la humectacion se selecciono el sorbitol que, ademas, es emoliente y emulsionante. A su vez, MacLeman [27]
declara que también cumple funciones de espesante. Asimismo, se selecciono el extracto de aloe vera, del cual
Chang [28] afiade que, contiene antioxidantes y es altamente antiinflamatorio, por lo que puede ayudar a este
tipo de piel. Asimismo, se selecciono el pantenol, que de acuerdo con Pedroja [29] es un agente suavizante,
calmante y anti irritante.

Por otro lado, se eligio usar el EDTA tetrasodico por su capacidad quelante, ya que segin MacLeman
[27] se une a los iones minerales y los inactiva, lo que ayuda en la estabilidad del producto y a prevenir el
crecimiento de biofilms. Se selecciono el acido citrico por ser el Gnico regulador de pH disponible, apto para
llevar la formula a un pH alrededor de 5,5, adecuado para la dermatitis. Ademas, este acido tiene actividad
antimicrobiana [30].

Por tltimo, se seleccioné como antioxidante a la vitamina E, que segun la empresa L’'OREAL [31],
ayuda a proteger la formula de la oxidacion. Con base en lo anterior, se puede afirmar que el uso de la vitamina
E, fue adecuado para prevenir la oxidacion de los lipidos presentes por el aceite de coco. De tlltimo, se decidio
utilizar el cloruro de sodio como agente viscosante, muy utilizado en la cosmética para este fin.

Establecimiento de las proporciones apropiadas de los ingredientes seleccionados

Para la cantidad del surfactante primario, con base en los datos obtenidos por las entrevistas, los
porcentajes van de un 8-15 %. Este dato es confirmado por Leyden & Rawlings [25] quienes mencionan que
los porcentajes tipicos de surfactante primario en un jabon son de 8-20 %. Por lo se decidié hacer formulas
con rangos de 8-14 % ya que un porcentaje mayor podria causar irritacion. En cuanto a los surfactantes
secundarios, segun las entrevistas, se pueden utilizar en un rango de 1-10 %. Concordando con esto, Spitz [22]
afirma que la adicion de la betaina de coco a una solucién de SLES, provoca un aumento en la viscosidad. Para
buscar una buena viscosidad se optd por variar de 2 al 3,5 % de surfactantes secundarios.

Con relacion a los aditivos que ayudan a la hidratacién y humectacion segin las respuestas de las
entrevistas, van del 1 % al 2 % o incluso de 3 % o 4 %, dependiendo de lo que se quiere lograr y las pruebas que
se quieran hacer, teniendo cuidado con el porcentaje de aceite. Se debe sefialar que, Leyden & Rawlings [25]
declaran que el ingrediente hidratante suele ser menos del 10 % de la composicion, y que los lipidos o aceites
a utilizar deberian estar entre 3-5 %. Con base en esto, se declara que un porcentaje adecuado de hidratantes
y humectantes es alrededor del 3 %, donde se deben probar diferentes porcentajes del aceite de coco, pero no
mas del 1,5 % para evitar separacion de fases o una formula muy grasosa.

En el caso de los agentes antimicrobianos, quelante y regulador de pH, seglin la informacion recolectada
por las entrevistas, son usados a un valor alrededor del 0,5 %, del cual para el acido citrico puede ser de un 0,1
% a 0,075 %, y que las vitaminas antioxidantes pueden estar en un 0,2 %. En relacion con este tema, Leyden
& Rawlings [25] afirman que el porcentaje normal de los conservantes es del 0,2%. Mientras que, Cassiday
[32] sostiene que un porcentaje aceptable es de 0,05 a 1,0 %. Por lo que un rango normal seria del 0,05 al 0,5
% para los conservantes y un 0,2 para el antioxidante, que en este caso es la vitamina E, la cual también tiene
la tendencia de hidratacion.

En busca de conocer los efectos de los ingredientes y, obtener una formulacién adecuada, se opto
por establecer los porcentajes variantes en las muestras; a partir de los cambios de los ingredientes, que se
consideran de mayor importancia para la adecuada funcion del jabon los cuales son el surfactante primario y
los secundarios, y el aditivo hidratante principal, es decir, el aceite virgen de coco. Esto se describe en la Tabla
3 en los porcentajes masicos.
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Tabla 3. Porcentajes masicos seleccionados [8]
Porcentaje masico (%)

Ingrediente FA FB FC FD FE
SLES 8 12 12 14 14

Betaina de coco 1,4 2 2 2 2
Cocamida MEA 0,6 0,6 0,6 0,6 1,5
Aceite virgen de coco 0,5 0,5 1 1 1,5
Glicerina 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Sorbitol 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Extracto de aloe vera 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
Trietanolamina 0,05 0,05 0,05 | 0,05 | 0,05
Estearato de glicerol 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
Alcohol cetoestearilico 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Acido citrico 0,1 0,1 0,1 0,1 | 0,1
EDTA tetrasodico 0,05 0,05 0,05 | 0,05 | 0,05
Vitamina E 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Pantenol 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Cloruro de sodio Qs. Qs. Qs. Qs. Qs.
Agua Qs. Qs. Qs. Qs. Qs.

Asi, en la Tabla 3 se presento los porcentajes de masa establecidos para cada uno de los ingredientes,
en cada de las cinco formulaciones consideradas. Se decidio variar la cantidad de los surfactantes para la
obtencion de una viscosidad apropiada, ya que el SLES, la betaina y la cocamida MEA son también agentes
espesantes. Por lo que se deberia disminuir la cantidad requerida de cloruro de sodio, el cual en exceso puede
causar irritacion. Ademas, al aumentar la cantidad de SLES se debe aumentar la cantidad de surfactantes
secundarios, ya que el potencial de irritacion sube con este. A su vez, se establecid que el aceite de coco varia
desde 0,5 a 1,5 %, sin excederse para evitar la separacion de fases. Las proporciones de los demas ingredientes
se mantuvieron fijas, a excepcion del agua y cloruro de sodio, donde se considerd el Qs (Quantum satis), es
decir, la cantidad adecuada, siendo determinada en la elaboracion.

Elaboracion del jabon corporal de aceite virgen de coco y los aditivos seleccionados
previamente.

Se elabord 1 litro de jabon corporal con cada una de las formulas establecidas en la fase anterior,
afiadiendo la cantidad necesaria de agente espesante, es decir, cloruro de sodio, para obtener una apariencia y
viscosidad atractiva, sin saturar el jabon liquido de este componente; ya que, mientras el cloruro de sodio funge
como agente viscosante y espesante, al saturar la mezcla cumple con las funciones contrarias. La cantidad
usada de cada ingrediente en cada una de las formulas se presento6 en la Tabla 4.
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Tabla 4. Cantidad agregada de cada ingrediente [8]

Masa agregada (g)
Ingrediente FA FB FC FD FE
Lauril éter sulfato de sodio 80 120 120 140 140
Betaina de coco 14 20 20 20 20
Cocamida MEA 6 6 6 6 15
Aceite virgen de coco 5 5 10 10 15
Glicerina 5 5 5 5 5
Sorbitol 2 2 2 2 2
Extracto de aloe vera 3 3 3 3 3
Trietanolamina 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Estearato de glicerol 3 3 3 3 3
Alcohol cetoestearilico 2 2 2 2 2
Acido citrico 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
EDTA tetrasodico 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Vitamina E 2 2 2 2 2
Pantenol 2 2 2 2 2
Cloruro de sodio 18 22 20 20 16
Agua 856 798 805 783 773

De las formulas que se presentan en la Tabla 4, la primera, FA, se desechd debido a una baja viscosidad
y apariencia similar al agua. Esto se debio a la cantidad insuficiente de surfactante primario para reaccionar
con el agente espesante, lo que caus6 una saturacion temprana de la mezcla, por lo que nunca presento las

caracteristicas esperadas. El resto de las formulas se consideraron adecuadas, por lo que se les aplicaron las
pruebas de la Fase V.

Otro aspecto para resaltar de la Tabla 4, es el aumento de la cantidad de surfactante primario y secundario,
como para la formula E, resultd como consecuencia una disminucion del espesante cloruro de sodio requerido.
Ya que, el cloruro de sodio puede causar deshidratacion topica y el surfactante primario puede librar a la piel de
lipidos importantes, por lo que implico un balance entre la cantidad de espesante y surfactante a agregar para
conseguir el producto adecuado, con la menor cantidad de efectos adversos.

Determinacion de las caracteristicas fisicoquimicas y sensoriales del jabon formulado.

Las dimensiones que se consideraron para la fase fueron la dimension fisicoquimica y la dimension
sensorial. En la dimension fisicoquimica se obtuvieron resultados de densidad, viscosidad, formacion de
espuma, y pH. Para la simplificacion del analisis, se presentaron los resultados por indicador para cada una de
las muestras elaboradas, de esta forma, la Tabla 5 muestra los valores de densidad, la Tabla 6 mostro los valores
de viscosidad, la Tabla 7 revel6 los valores de formacion de espuma, y la Tabla 8 los valores de pH.

Tabla 5. Densidad de las muestras de jabon liquido elaboradas [8]

FB FC FD FE
Prueba 1 (g/mL) 0,996 0,846 0,989 0,983
Prueba 2 (g/mL) 0,983 0,853 0,998 0,982
Prueba 3 (g/mL) 1,016 0,860 1,002 0,987
Promedio (g/mL) 0,998 0,853 0,996 0,984
Desviacion estandar (g/mL) 0,0166 0,0070 0,0067 0,0026

En la Tabla 5 son apreciables los valores obtenidos de densidad para cada una de las formulas, asi como
el promedio de las pruebas y la desviacion estandar, que asegur6 el grado de confianza de los resultados. Con
esto se observo que la densidad es dependiente de los componentes que conforman al jabon. Asi pues, FC tuvo

la menor densidad, con 0,853 + 0,0070 g/mL, y FB tuvo la mayor densidad, con un valor de 0,998 + 0,0166
g/mL.
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Uzwatania, Surya Ningrum & Resti [33] encontraron una densidad de aproximadamente 1,085 g/mL
para su jabon liquido, y la National Standardization Agency of Indonesia [34] tiene establecido un rango de
1,010 to 1,100 g/ml para los jabones liquidos. La diferencia de la densidad obtenida con estos valores se debio
a la presencia de ingredientes de baja densidad, como el alcohol cetoestearilico, el aceite virgen de coco, y el
estearato de glicerol.

Tabla 6.Viscosidad de las muestras de jabon liquido elaboradas [8]

FB FC FD FE
Prueba 1 (mm?/s) 132,5 51,5 80,0 157,0
Prueba 2 (mm?/s) 125,7 53,0 80,0 163,0
Prueba 3 (mm?/s) 125,7 50,0 75,0 163,0
Promedio (mm?s) 128,0 51,5 78,3 161,0
Desviacion estandar (mm?/s) 3,9260 1,5000 2,8868 3,4641

A partir de los resultados de la Tabla 6, se determind a mayor profundidad el efecto del agente espesante
y del surfactante en los productos finales. La FB y la FE resultaron tener una mayor viscosidad, en el caso de
la primera formula se debio a la cantidad de espesante, mientras que, para la formula E se debio6 a la cantidad
de surfactantes afiadida a la mezcla. Por otro lado, FC present6 una menor viscosidad al contar con la misma
cantidad de surfactante que FB, pero una menor cantidad de espesante. Por ultimo, FD obtuvo una viscosidad
mayor a la formula C debido a la dosis de surfactante primario utilizada.

Los valores obtenidos, y reflejados en la Tabla 6, fueron menores a los de jabones comerciales, como
por ejemplo el de Sulistiawati, Astuti & Santosa [35], que obtuvo una viscosidad cinematica minima de 395,5
mm?/s. Fue posible atribuir esta condicion a tres factores: la cantidad de espesante, la cantidad de surfactante, y
el nimero de espesantes utilizados. A pesar de la baja viscosidad en comparacion con los jabones comerciales,
esto no afectd sus caracteristicas de formacion de espuma o su capacidad hidratante, la cual es de mayor interés
en el estudio. Ademas, los rangos de viscosidad obtenidos se consideraron indicativos de una alta facilidad a la
hora de aplicar el jabon, independientemente del tipo de dispensador a utilizar.

Tabla 7. Formacion de espuma de las muestras de jabon liquido elaborado [8]

FB FC FD FE

Prueba 1 (cm) 0,30 0,70 0,70 1,00

Prueba 2 (cm) 0,40 0,50 0,60 1,00

Prueba 3 (cm) 0,30 0,60 0,90 1,00

Promedio (cm) 0,33 0,60 0,73 1,00
Desviacion estandar (cm) 0,0577 0,1000 0,1528 0,0000

Los resultados de formacion de espuma se ven representados en la Tabla 7, junto con el promedio
aritmético de las pruebas y la desviacion estandar. La formacion de espuma menor fue la FB con 0,33 +£0,05773
cm y la de mayor la FE con 1,00 + 0,00 cm. Es importante recalcar que no este factor no es determinante de
la eficiencia de limpieza de un jabon, sino que es dependiente del tipo y cantidad de surfactante utilizado.
Greive [36] afiade que, los limpiadores sin espuma no son intrinsecamente suaves, los jabones espumosos y no
espumosos se pueden disefar para que sean suaves en la piel.

Los resultados del jabon liquido obtenido a partir de la saponificacion con aceite de coco de Galué [9]
fueron similares a los determinados en el presente, con una formacion de espuma de 0,7 cm. De esta manera,
los valores que se obtuvieron en este Trabajo Especial de Grado fueron concordantes con los valores normales
de formacion de espuma, a excepcion de la formula B, que presento una formacion menor.

A pesar de la similitud en la composicion de la formula B y C, la segunda formo6 una mayor cantidad
de espuma, lo que puede ser debido a su menor porcentaje de espesante, ya que, segin Behera et al. [37]
la cantidad de cloruro de sodio puede reducir significativamente el volumen de espuma. Por su parte, la
formulacién con la mayor formacion de espuma fue la E, la cual contiene el mayor porcentaje de surfactante
primario, pero, también posee una mayor cantidad de cocamida MEA, el cual es una agente espumante que
ayuda a la estabilizacion de la espuma.
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Tabla 8. pH de las muestras de jabén liquido elaborado [8]

FB FC FD FE

Prueba 1 5,53 5,45 5,17 5,7

Prueba 2 5,50 5,40 5,19 5,73

Prueba 3 5,50 5,45 5,20 5,69

Promedio 5,52 543 5,19 5,71
Desviacion estandar 0,0173 0,0289 0,0153 0,0208

En la Tabla 8 se observo los valores obtenidos de pH para todas las formulas de jabdn, siendo destacable
el hecho de que resultaron ser ligeramente acidas. El1 pH mas bajo obtenido fue el de FD, de 5,19 + 0,0153,
y el mas alto fue el de FE, de 5,71 + 0,0208. Una de las consideraciones mas importantes para conocer si un
producto de higiene personal puede ser aplicado en la piel, es el valor de pH. Para la formulacion de un jabon
apto, es necesario que su pH se encuentre dentro del rango normal que posee la piel para no alterar el estrato
corneo.

Entre algunos estudios estan el de Lukic ef al. [3] quienes declaran que se considera que valores de pH
de 4,1 a 5,8 son reconocidos, dependiendo de la parte del cuerpo. Mientras que, Dlova, Naicker, & Naidoo [38]
proponen que un rango aceptable de pH de los jabones para la dermatitis atopica es de 5,4 a 5,9. Por otra parte,
la NEA [21] recomienda utilizar limpiadores suaves con un pH debajo del 5,5. En base a esto, se puede afirmar
que las muestras de jabon cumplieron con el pH aceptable para la dermatitis atopica, por lo que deben afectar
la integridad del estrato corneo en ese aspecto.

La dimension referente a las caracteristicas sensoriales considerd cuatro indicadores: el aspecto, la
textura, el aroma y la sensacion después del uso. Para cada uno de los indicadores se hicieron tres preguntas, en
busca de obtener una vision completa de la opinion de las 21 personas encuestadas. Asi, la Figura 2 es referente
a la apariencia, la Figura 3 a la textura, la Figura 4 al aroma, y la Figura 5 a la sensacion después del uso.
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Figura 2. Resultados referentes a la apariencia de las muestras entregadas [8]

En la Figura 2, Los tres factores tomados en cuenta para la apariencia del jabon fueron la percepcion
de una apariencia agradable, la presentacion homogénea de la muestra, y la percepcion de un color agradable.
Para el primer factor, FC fue la que obtuvo mayor aceptacion, seguida, en orden, por FB, FE y FD. Para el
segundo factor, por otro lado, la mejor receptividad fue de FB, seguida, en orden, por FC, FE y FD. Para el
tercer y ultimo factor, por otro lado, se FC y FB fueron las formulas que obtuvieron la mejor respuesta, seguida,
en orden, por FD y FE.
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Laaparienciay color de las formulas B y C presentaron un perlado que resulta atractivo a los consumidores,
por lo que la respuesta recibida se encontrd dentro de las expectativas. Ademas, cabe destacar que la formula B
fue la que present6 un mayor grado de estabilidad, recibiendo unicamente respuestas positivas en el factor de
homogeneidad. A partir de estos tres factores, fue posible determinar que, en cuanto a apariencia, la formula C,
fue la mas atractiva para las personas encuestadas; seguida por la B, E, y por tltimo la féormula D. Sin embargo,
cabe destacar que todas las formulas presentaron una amplia aceptacion, estando, en su mayoria “totalmente de
acuerdo” con todos los factores seleccionados para el indicador de apariencia.
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Figura 3. Resultados referentes a la textura de las muestras entregadas. [8]

En el caso de la textura, los tres factores tomados en cuenta, y reflejados en la Figura 3, fueron la
percepcion de una textura agradable durante su uso, la percepcion de una textura agradable tras su aplicacion,
y la facilidad de remocion. Para el primer factor, las formulas con mejor recepcion fueron la formula B y E,
seguidas por la C, y por altimo la D. La aceptacion referente al segundo factor fue encabezada por la formula
B, seguida, en orden, por FE, FC y FD. Por ultimo, la facilidad de remocion estuvo liderada por la formula D,
seguida, en orden, por FE, FB, y, por ultimo, FC.

A partir de los resultados, fue posible declarar que ninguna de las formulas presenta una textura
desagradable al momento de la aplicacion y el uso; mientras tanto, en cuanto a la facilidad de remocion, las
formulas que recibieron al menos una respuesta desfavorable fueron la FB y la FC, las cuales presentan una
menor cantidad de surfactante, lo cual puede ser causante de esta sensacion, al ser el ingrediente que asegura
un buen contacto de los ingredientes lipidicos y acuosos.

Con los tres factores estudiados, se considerd apropiado afirmar, que tanto la formula B, como la formula
E, fueron las mas atractivas para las personas encuestadas. Seguida por la D, y por tltimo la féormula C.
Ademas, fue prudente establecer que, en general, todas resultaron apropiadas, aunque, se presentd una mayor
dificultad de remocidn para las muestras con menor cantidad de surfactante, resultaron agradables en el resto
de los factores tomados en cuenta para el indicador de textura y para la mayoria de las personas encuestadas.



30 Veronica Vanesa Montenegro, Erika Cristina Santana y Xiomara Méndez de Luzardo. CC BY-SA 3.0 VE

Revista Tecnocientifica URU, No. 22 Enero - Junio 2022 (19 - 34)

Aroma del jabdn

Aroma del jabon
G EEs Pw: BN BN O W N W 66,67%
s B0,95% B1.30% 57,14%
10
e 33,33%
5 19,05% _'i
1 4,76%
o o —
E jaitsin Lone un arcera reulo ) jabsin fhina um olor quee it como [ jabdn deja un clor agradable dospuls E1 jabdn Bene un moma neuiro Bl jabden Bene un clor qua parcie coma Bl jatdn deja un ok agradabie desgués
ngtadabin T agradable de i U
Aroma cel jabdn Arcma del jabon
EN: EN: BSn EE; ER 6l S BN BN EN: BN
57.14% & ] 6, 19% 66,67%
19 - 61,90%
38,10% 38.95% 35 o5sg
10
) - 19,05%
4,76% 4,76%
—— o A—
El jaitaan thonw um picema noutio B palecny 107100 UM 040 Qs sl Cormd B jabaon cieia un clor apradabie oeapuds EI et Livts LN BIT NELETD E1 jadn Totngt i Ddd e psecins ooimo B jabdn cefa u olor sgasatls despuds
ngrdatin de 3u 30

sgmidabls e 3 0

Figura 4. Resultados referentes al aroma de las muestras entregadas. [8]

Para el aroma, los tres factores a considerados fueron la percepcion de un olor neutro, la percepcion de
un aroma agradable, y la percepcion de un aroma agradable después del uso. Segin se mostro en la Figura 4;
en el primer caso, la formula mas aceptada fue la B, seguida, en orden, por FE, FC y, por ultimo, FD. Para el
segundo factor, fue la formula C la que encabez6 la lista, seguida, en orden, por FD, FE y FB. En el tercer y
ultimo factor, la formula C fue la que obtuvo una mejor recepcion, seguida por FE, FD, y, por tltimo, FB.

Con estos resultados, fue posible determinar que todas las formulas contaban con caracteristicas
agradables de aroma, siendo la tnica formula con una respuesta negativa la FB, respectiva al olor en general.
Al no tener ningun aditivo de fragancia, era de esperar que el aroma del jabon elaborado fuera neutro. Ademas,
fue posible afirmar que todas las muestras presentaron caracteristicas de aroma aceptables posterior al uso del

producto. De esta manera, se encontr6 que el jabon mas agradable fue el elaborado con la Formula C, seguida
por FE, FD, y, por tltimo, FB.
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Figura 5. Resultados referentes a la sensacion después del uso de las muestras entregadas [8]
En la Figura 5, se observo tres factores para la sensacion después del uso, los cuales fueron la sensacion

de picazon, la sensacion de hidratacion, y la sensacion de limpieza. En el primer caso, las formulas C y E
fueron las que obtuvieron la mejor recepcion, con la mayor cantidad de personas “totalmente en desacuerdo”
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con la afirmacion, seguidas por FB y, por ultimo, FD. Para el segundo factor, la mayor aceptabilidad fue de la
Formula C, seguida, en orden, por FB, FE y FD. El tercer factor fue encabezado por la Féormula C, seguida esta
vez por FD, FE, y, por ultimo, FB.

A partir de estos resultados, fue posible afirmar que la formula méas aceptada fue FC, seguida por, en
este caso particular, es decir, para el indicador de sensacion después del uso, FB, FE y FD. La Férmula D pudo
resultar menos atractiva debido a la cantidad de surfactante primario, sin aumentar la cantidad de aceite de
coco y surfactante no-ionico, siendo estos ingredientes reductores de la irritacion provocada por el surfactante
primario. Es importante destacar que ninguna persona presento irritacion, lo cual se consider6 favorable.

Una vez analizados los cuatro indicadores, y tomando en cuenta todos los factores internos de cada uno
de ellos, fue posible determinar a la Formula C como la mejor formula de todas las elaboradas como parte del
desarrollo de la investigacion, siendo la mas atractiva en cuanto a aroma, apariencia, y sensacion después del
uso. En segundo lugar, estuvo la Formula B, seguida por la Formula E, y, por ltimo, la Férmula D.

Conclusiones

A partir de la caracterizacion del aceite virgen de coco, se concluy6 una alta presencia de acido laurico
con la densidad obtenida, y una alta calidad al encontrarse los valores de indice de perdxido, acidez e indice
de refraccion dentro de los estandares de la APCC, lo que expusieron su baja tendencia a enranciarse, y su alta
pureza.

Todos los ingredientes seleccionados estan aprobados por la NEA por lo que se consideraron aptos
para la dermatitis atopica. Estos catorce ingredientes, incluyendo el aceite virgen de coco, le otorgan al jabon
caracteristicas de limpieza, suavidad, hidratacion y estabilidad.

Basandose en los porcentajes de los ingredientes considerados como normales de los jabones, se
establecieron cinco formulas para el jabon, variando los porcentajes de surfactante primario, surfactantes
secundarios, y aceite virgen de coco.

Las formulas B, C, D y E se consideraron apropiadas, siendo desechada la A debido a su apariencia poco
atractiva y similar al agua dada la baja cantidad de surfactante y saturacion con el agente espesante.

En la caracterizacion fisicoquimica de cada formula, la densidad y la viscosidad de las formulas resultaron
menores que las de jabones comerciales, debido a una baja proporcion de agentes espesantes. Por otro lado, las
formaciones de espuma de las formulas C, D y E resultaron acordes al valor de un jabon comercial, por lo que
se considera una caracteristica atractiva de los jabones, a diferencia de la formula B, que produjo una menor
espuma.

Los valores de pH se encontraron dentro del rango adecuado para personas con dermatitis atopica para
las cuatro férmulas analizadas, por lo que se consideraron apropiadas para su uso en personas con la condicion.

Sobre la base del analisis sensorial, la formula C resultd ser la mas atractiva ante los encuestados,
principalmente por sus caracteristicas de aroma, apariencia y sensacion después del uso, mostrando, a su vez,
una textura mejorable, pero considerada como aceptable.
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Resumen

Se identificaron los métodos de extraccion de almidon a partir de la cascara de platano por medio de
diferentes investigaciones, donde se selecciond el método seco de Calero, Lapo (2021), ya que fue el mas
adecuado para su ejecucion en el laboratorio de la Universidad Rafael Urdaneta. Se realizoé la extraccion del
almidoén para tres muestras, obteniendo un extracto fino de color marron, el cual se caracterizo realizando
analisis fisicoquimicos presentando: una densidad de 0,4566 g/mL, humedad 7,17%, pH 5,54, acidez
0,189% y temperatura de gelatinizacion 77,33°C. Posteriormente, se realiz6 la prueba del yodo verificando
la presencia de almidon en el extracto mediante su coloracion azul. Por tltimo, un laboratorio externo
determind que el extracto obtenido presento un contenido de 72,76% (m/m) de almidon, obteniendo un
rendimiento del 7,61%. Se concluyd que el almidon extraido presenta caracteristicas favorables para su uso
como materia prima para bioplastico.

Palabras Clave: Almidon, cascara, platano, bioplastico, propiedades fisicoquimicas.

Abstract

Starch extraction methods from plantain peels were identified through different researches, where the dry
method of Calero, Lapo (2021) was selected, due to it was the most adequate for its execution in the
laboratory of Universidad Rafael Urdaneta. Starch extraction was carried out for three samples, obtaining
a fine brown extract, which was characterized by physicochemical analysis showing: density of 0.4566 g/
mL, humidity 7.17%, pH 5.54, acidity 0,189% and gelatinization temperature 77.33°C. Subsequently, the
iodine test was performed by verifying the presence of starch in the extract through its blue coloration.
Finally, an external laboratory determined that the extract obtained contained 72,76% (m/m) of starch,
obtaining a efficiency of 7,61%. It was concluded that starch extracted presents favorable characteristics
for its use as a raw material for bioplastics.

Key Words: Starch, Peel, plantain, bioplastics, physicochemical properties.

35



36 Valeria Patricia Figueroa, Maria Mercedes Vega y Gladys Angela Quevedo. CC BY-SA 3.0 VE
Revista Tecnocientifica URU, No. 22 Enero - Junio 2022 (35 - 49)

Introduccion

Con el transcurrir de los afios, el plastico se ha convertido en un material indispensable para el ser
humano, ya que es implementado en multiples aplicaciones, como en la industria, farmacéutica y en articulos
para el hogar, sin embargo, es responsable de la gran parte de los residuos contaminantes que se acumulan en
el planeta, por el hecho de que generan un gran impacto ambiental, derivado a su largo proceso de degradacion,
Segun datos aportados por la Direccion General de Responsabilidad Social [1], una bolsa de plastico comin
tarda en degradarse 150 afios y una botella de polietileno tereftalato mas de 1.000 afios.

Por lo tanto, el uso de plastico es insostenible y la produccién mundial sigue aumentando, se afirma
que la situacion mundial es dramatica [2], donde el plastico alcanzo los 380 millones de toneladas alrededor
del mundo en 2015. Asimismo, la Organizacion de las Naciones Unidas [3] advirtid que, si no se toman
las medidas pertinentes, para el 2050 existiran cerca de 12.000 millones de toneladas de desechos plasticos
repartidos en vertederos y en el océano.

En razén a lo anterior, resulta necesario la busqueda de alternativas que permitan reducir los efectos
negativos que generan los plasticos convencionales derivados del petroleo, ante esta problematica surgen los
plasticos producidos a base de materiales biologicos. Acciona [4] afirma que, como alternativa, actualmente
se esta impulsando el empleo de bioplasticos, los cuales consisten en conseguir polimeros naturales a partir de
residuos agricolas, celulosa o almidén de patata o maiz.

El almidon se ha convertido en objeto de estudio en los tltimos afios, este es un polisacarido, conformado
por la amilosa, un polimero lineal y un polimero ramificado conocido como amilopectina Hurtado [5]. Ademas,
Tupa [6] menciona que el almidon es uno de los biopolimeros naturales mas abundantes de la naturaleza, el cual
ha sido ampliamente estudiado debido a su bajo costo, biodegradable y disponibilidad. Puede ser encontrado
en cereales, legumbres, frutas, tubérculos y leguminosas.

Sin embargo, emplear estos alimentos como fuente para la obtencion de almidoén, podria generar una
escasez de los alimentos destinados en principio para el consumo de la poblacion mundial. En la actualidad la
Zona Sur del Lago de Maracaibo es la principal productora de platano en Venezuela, segtin Olivo et al. [7] esta
zona constituye mas del 60% de la produccion nacional del mismo, ademas, segiin se conoce que la cdscara de
este contiene hasta un 50% de almidon en base seca, permitiendo el aprovechamiento del almidon contenido
en el desecho de la fruta, sin afectar el consumo de la poblacion.

Por esta razon, Figueroa y Vega [8] plantean analizar el Almidon obtenido de la cascara de platano
verde de adquisicion comercial como materia prima para la obtencion de bioplastico, aprovechando de esta
manera el residuo sin afectar el alimento destinado para el consumo de la poblacion, generando una alternativa
biodegradable y eco amigable.

Para la cual, por medio de la recopilacion de investigaciones relacionadas, se busca conocer los métodos
de extraccion de almidon a partir de la cascara de platano, asi como determinar el mas conveniente para su
aplicacion en el Laboratorio de la Universidad Rafael Urdaneta, realizar la ejecucion del mismo y analizar el
extracto obtenido de manera fisicoquimica, y por Gltimo, analizar su uso como materia prima para la produccion
de bioplasticos.

El presente articulo deriva del trabajo especial de grado desarrollado por Figueroa y Vega [8] titulado
almidon obtenido de la cascara de platano de adquisicion comercial como materia prima para la obtencion de
bioplastico.

Materiales y Métodos

Se recopil6 informacion de las investigaciones de Garcia [9], Piza et al [10]. Sayddi et al. [11]. Calero
y Lapo [12] relacionada con la extraccion de almidén contenido en la cascara de platano verde, donde se
seleccion6 el método mas conveniente para su aplicacion en el Laboratorio de la Universidad Rafael Urdaneta.
Lo cual se llevo a cabo a través de una investigacion de tipo descriptiva, aplicada y cuantitativa, con un disefio
documental y experimental que derivaron del trabajo especial de grado de Figueroa y Vega [§]
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En la cual se estudio el platano verde de adquisicion comercial, donde especificamente el almidon
contenido en la cascara de platano verde, represento la unidad de anélisis. Se aplicd observacion directa e
indirecta, y analisis documental como técnicas de recoleccion de datos. Como instrumento de recoleccion de
datos se utilizaron formatos de tablas para el registro de informacion y resultados, asi como una lista de cotejo
para la seleccion del método mas adecuado.

Identificacion de los métodos de extraccion de almidén a partir de la ciscara de platano
verde de adquisiciéon comercial

Primeramente, se llevo a cabo una recopilacion de las fuentes de informacion, revisando y recolectando
todos aquellos Trabajos de Investigacion, que presentaran informacion relacionada con la extraccion del
Almidon presente en la cascara de platano, se registrd su informacion basica, y por ultimo se recopild el
rendimiento, tiempo de ejecucion y equipos empleados en el desarrollo de cada investigacion.

Seleccion del método de extraccion de almidén a partir de la cascara de platano factible en
los laboratorios de la Universidad Rafael Urdaneta

Con las investigaciones recopiladas en el apartado anterior, se realizé una comparacion de los métodos
de cada una de ellas en funcién de los indicadores a considerar como rendimiento, tiempo de ejecucion y
equipos, los cuales permitieron, a través de una lista de cotejo, la seleccion del método adecuado para la
extraccion del Almidon a partir de la Cascara de Platano en el laboratorio de la Universidad Rafael Urdaneta.

Extraccion del almidon presente en la cascara de platano verde de adquisicion
comercial en los laboratorios de la Universidad Rafael Urdaneta

Para llevar a cabo la extraccion del almidon contenido en la cascara de platano verde, se adquirio
la materia prima en el mercado Fresconi Fresh Market ubicado en la ciudad de Maracaibo. Los platanos
seleccionados presentaron piel firme de color verde caracteristico de la etapa de inicio de maduracion y su
masa oscil6 entre 300 y 420 gr. Una vez seleccionada la materia prima, se realizo el lavado de las cascaras
con agua potable, para eliminar los residuos que contenian, seguidamente se empled un cuchillo de acero
inoxidable, para separar las cascaras de la pulpa del platano.

Seleccion de platanos segun
masa, medida y caracteristicas

!
Lavado de platanos con agua
potable

!

Separacion de cascaras de la pulpa
del platanos
I

Aplicacion del método de extraccion
seleccionado

Figura 1. Flujograma del procedimiento experimental para la extraccion [8]

Una vez separadas las cascaras de la pulpa de los platanos, se procedid a realizar la aplicacion del
método de extraccion seleccionado. En la Figura 1, se presentan los pasos a seguir para la extraccion del
almidon, donde en primera estancia se detallan los pasos previos de preparacion de la materia prima, y por
ultimo el paso de aplicacion del método de extraccion seleccionado, el cual conlleva todas las operaciones de
separacion para dicho método.

Medicion de las propiedades fisicoquimicas del extracto obtenido a partir de la cascara de
platano verde de adquisicion comercial

Finalizada la extraccion se realiz6 el analisis fisico quimico del extracto obtenido, para ello se determind
su Densidad, Humedad pH, Acidez y Temperatura de Gelatinizacion. La densidad fue determinada empleando
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la técnica descrita por Smith [13], la humedad se determino a partir de la metodologia descrita por Acosta et
al. [14], para el analisis de pH se aplico el método descrito por ISI [15], la acidez a partir de la técnica descrita
por Smith [13] y, por ultimo, la temperatura de gelatinizacion se midid aplicando el método descrito por Grace
[16].

Analisis del rendimiento del almidén obtenido a partir de la cascara de platano verde de
adquisicion comercial

El extracto obtenido fue analizado, primeramente, mediante la realizacion de la prueba cualitativa, en
este caso denominada prueba del yodo, siguiendo la metodologia descrita por Hernandez et al. [17] hasta
observar el cambio de color de la solucion, presentando una coloracion azul como reaccion positiva en el
caso de la presencia del almidon, haciendo uso de una solucion de yodo. Una vez obtenido el resultado de la
prueba cualitativa, se llevo a cabo una segunda prueba, en este caso cuantitativa, para la determinacion de la
cantidad exacta de almidon en el extracto obtenido, a través de un laboratorio externo ubicado en la ciudad de
Maracaibo. Por tltimo, con el resultado obtenido en la prueba cuantitativa se aplicé la metodologia de Calero
y Lapo [12] para la determinacion del rendimiento.

Resultados y Discusion

Identificacion de los métodos de extraccion de almidén a partir de la ciscara de platano
verde de adquisiciéon comercial

Tras una busqueda exhaustiva, se recopilaron las fuentes de informacion relacionadas con la extraccion
del Almidon presente en la cascara de platano, dando como resultado la Tabla 1, donde se registro la informacion
basica de las investigaciones, esta tabla permiti6 observar de una manera organizada la informacion bésica de
las investigaciones recopiladas.

Tabla 1. Trabajos relacionados a la extraccion de Almidon presente en la cascara de platano [8]

Titulo de la investigacion Autores Afio y_hIg?}I,. de Tlp.o de‘ i
publicacion Investigacion
1 Determinacion de concentracion 6ptima de Iber Garcia 2017 Tesis
Acido Acético-Glicerol en la elaboracion de
plastico biodegradable a partir del Almidon Pert
de céscara de Platano (musa paradisiaca) en
Pucallpa
2 Analisis experimental de la Elaboracion de Hamlet Piza, Sophia 2017 Proyecto de
Bioplastico a partir de la Cascara de Platano para| Rolando, Claudia Investigacion
el Disefio de una Linea de Produccion Alterna Ramirez, Stephanie -
para las Chifleras de Piura, Perti Villanueva, Ana Pera
Zapata
3 | Analisis Potencial de Productos Biopoliméricos Sayddi Salazar y 2019 Trabajo de
como Materia Prima para Elaborar Empaques Melanie Nahui investigacion
Biodegradables Pert
4 Disefio de una linea de produccion de envases | Mabel Calero, Esthela 2021 Proyecto de
biodegradables a partir de bioplastico, Lapo Investigacion
aprovechando residuos del Platano (Musa Ecuador
Paradisiaca) con aplicacion para el uso de
empaquetado de alimentos.

LaTabla 1, se describe la informacion referencial y el enfoque de cada estudio; ademas, se presentan los
autores de cada investigacion, asi como el afio de publicacion el cual es de vital importancia, para determinar
si se trata de informacion actualizada. Por otro lado, también se presento el tipo de investigacion, siendo de
relevancia para indicar el grado de profundidad del estudio.

Para la seleccion del método mas apropiado, fue necesario primero conocer el rendimiento obtenido para
cada Método de Extraccion de las diferentes Investigaciones, el tiempo de ejecucion, y los equipos empleados,
con el fin de evaluar los métodos lo cual se dio a conocer en la Tabla 2.
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Tabla 2. Indicadores recopilados de las investigaciones [8]

39

Rendimiento | Tiempo de
N° Método de Extraccion | de Almidéon | ejecucion Equipos
(%) (h)
1 M¢étodo Humedo 8.32% 29.15 Tamiz N° 225y 270 Estufa de +30 °C a +300 °
descrito por (Flores- Cocina eléctrica, Micrometro de 0-2.6 mm
Gorosquera et al., 2004) Licuadora industrial
con modificaciones Balanza digital
realizadas por (Garcia Balanza analitica
2017) Tela Fina (tocuyo)
pH metro
2 Método Seco (Piza et | No especifica 25.25 Tamiz 250 um Cocina eléctrica
al.2017) Molino de Maiz
Termémetro
Balanza Digital
Mortero de Ceramica
3 Método Seco (Castillo et | No especifica No Tamiz
al.2015) especifica Horno de estufa
Parrilla
Unidad manual de Molienda
Termometro
4.1 Meétodo Seco (Calero, 14,15%y 2.5 Tamiz 250 um
Lapo 2021) 11,81% Horno Estufa
Molino Manual
Gramera Digital
Termoémetro
4.2 Meétodo Humedo 7,3% 6,8% 36.5 Malla
(Calero, Lapo 2021) Licuadora
Termémetro
Gramera Digital

Por medio de la Tabla 2 se expreso los resultados del rendimiento de cada método de extraccion, donde
se observo que el Método No. 2 y 3 no desarrollo este analisis por otro lado los métodos hiimedos presentaron
un menor rendimiento del almidon, esto es debido a la concentracion de agua en las cascaras. Por lo tanto, el
rendimiento representd un factor relevante para la seleccion del método de extraccion mas eficiente.

También, el tiempo de ejecucion fue expresado en la tabla, dado que, el tiempo de ejecucion estimado
es considerado un factor de suma importancia para la seleccion del método de extraccion de la presente
investigacion, ya que permitio precisar un estimado de tiempo para aplicar en el laboratorio de la Universidad
Rafael Urdaneta, tras analizar los datos se concretd que el método 4.1 present6 el menor tiempo de ejecucion,
con el mayor rendimiento de todas las investigaciones.

Asimismo, los equipos empleados necesarios para la extraccion del almidén de la cascara de platano,
lo que permitié determinar si estos se encontraban disponibles o en su defecto era posible su alcance para la
ejecucion del método de extraccion.

Seleccion del método de extraccion de almidon a partir de la cascara de platano verde de
adquisicion comercial factible en los laboratorios de la Universidad Rafael Urdaneta

A partir de la Tabla 3, se presentaron los criterios a evaluar en cada método de las investigaciones
recopiladas para realizar en los laboratorios de la Universidad Rafael Urdaneta, donde se evaluaron en funcion
de sus ventajas, tomando en cuenta los indicadores, como rendimiento, tiempo de ejecucion y equipos, los
cuales permitieron determinar con efectividad el método mas adecuado. La lista de cotejo presentada en la
Tabla 3 fue completada a partir del analisis de los datos obtenidos en las Tabla 3.

La informacion recopilada a través de las investigaciones permiti6 realizar un analisis de los métodos
presentados para una adecuada seleccion. En la Tabla 3, se dieron a conocer los criterios a evaluar cada método
de acuerdo a los indicadores como rendimiento, tiempo de ejecucion y equipos empleados.
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Tabla 3. Lista de cotejo para la seleccion del método de extraccion [8]

METODOS
N° INDICADORES
1 2 3 4.1 4.2
1 Los equipos empleados para la NO NO NO NO NO
ejecucion del método se encuentran
en el Laboratorio de la Universidad
Rafael Urdaneta
2 Los equipos no disponibles en el SI SI SI SI SI
Laboratorio de la Universidad Rafael
Urdaneta pueden ser sustituidos
3 | Los materiales empleados en el método SI SI SI SI SI
son de facil acceso
4 El rendimiento obtenido en el método NO - - SI NO
se considera beneficioso
5 El tiempo de ejecucion es adecuado en NO NO - SI NO
relacion con el rendimiento obtenido
6 Se encuentra detallado el SI SI NO SI SI
procedimiento a emplear en el Método
! Garcia 2 Piza et. al 3 Salazar, Nahui 4! Calero, Lapo 42 Calero, Lapo

La lista de cotejo de la Tabla 3 fue completada, y permitié observar con claridad la metodologia mas
conveniente para ejecutar en la investigacion de Figueroa y Vega [8], donde se observo que el Método 4.1, es
decir el Método Seco de Calero y Lapo [12], cumplié con la mayoria de los criterios planteados.

Analizando la lista de cotejo, los equipos empleados para la ejecucion del método no se encontraban
disponibles sin embargo pueden ser sustituidos por otros similares que cumplan la misma funcion y sea posible
su alcance. El método seleccionado emplea materiales de facil acceso lo cual fue corroborado a partir de la lista
de cotejo. Ademas, fue evaluado el rendimiento, un factor sumamente importante, donde el resultado obtenido
por Calero y Lapo [12] se considero beneficioso, a su vez el tiempo de ejecucion para el mismo se considero
adecuado en relacion al rendimiento obtenido, siendo posible su aplicacion tomando en cuenta la situacion
actual de pandemia.

Extraccion del almidon presente en la cascara de platano verde de adquisicion comercial en
los laboratorios de la Universidad Rafael Urdaneta

Finalizada la seleccion del método, se procedio a realizar la ejecucion del mismo, para ello se adquirieron
15 platanos, los cuales en su totalidad presentaron una masa de 5,258 Kg de platano, esta cantidad fue dividida
en 3 muestras para realizar su analisis, resultando 5 platanos por cada muestra con el fin de obtener suficiente
cantidad de almidon, para la realizacion de los analisis fisicoquimicos posteriores.

Tabla 4. Masa de materia prima seleccionada [8]

Muestra Cantidad de Platanos Masa (g)

1,67
1,701
1,887

Seguidamente, la materia prima a emplear fue preparada, lavando las cascaras con agua potable, esto
se realizo en el laboratorio de quimica de la Universidad Rafael Urdaneta, para eliminar los residuos de las
mismas, seguidamente se empled un cuchillo de acero inoxidable, para separar las cascaras de la pulpa del
platano.
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Tabla 5. Masa medida para cada muestra [8]

Muestra Masa del Platano (g) Masa de las Cascaras (g) | Masa de la pulpa (g)
1,67 477 1,193
1,701 480 1,221
1,887 488 1,399

Al finalizar la separacion de las cascaras de la pulpa del platano, se midi6 la masa obtenida de las
cascaras de cada muestra, los valores obtenidos se registraron en la Tabla 5 con el fin de emplear estos datos,
en las siguientes fases para su andlisis.

Una vez preparada la materia prima se comenzo con la aplicacion del método de extraccion seleccionado,
en este caso el Método Seco de Calero y Lapo [12], para ello, se siguieron los pasos presentados en la Figura 2.

Seleccion de platanos segin masa, medida y
caracteristicas

]

Lavado de platanos con agua potable ‘

1

‘ Separacion de cascaras de la pulpa del ‘

platanos

!

Reposo de céscaras en acido citrico por 30
minutos

Secado de cdscaras en horno a 240°C por 2 horas|
aproximadamente hasta eliminar exceso de agua

I

Triturar cascaras secas en un molino manual
hasta obfener un palvillo

i

‘ Tamizar a través de un tamiz de 250 pm ‘

i

Almacenar la muestra obtenida para su
posterior uso

Figura 2. Flujograma del Método de extraccion empleado en la presente investigacion [8]

Las cascaras separadas de la pulpa fueron sumergidas en un recipiente con agua destilada y acido citrico,
este fue preparado al 2%, siguiendo la teoria de Garcia [9], puesto que, en la metodologia descrita por Calero y
Lapo [12] no proporcioné especificaciones acerca de la concentracion de acido citrico empleado. Cada muestra
en recipientes separados se mantuvo en reposo por un tiempo de 30 minutos, lo que permitio la inhibicion del
proceso de oxidacion.

Siguiendo con la metodologia descrita por Calero y Lapo [12] se secaron las cascaras empleando un
horno a una temperatura de 240°C, cada muestra separada en bandejas se introdujo en el horno por un tiempo
aproximado de 2 horas, sin embargo, las muestras 1 y 2 al cabo de 2 horas no se encontraban completamente
secas por lo que su tiempo fue extendido como se observa en la tabla 6, para garantizar que las cascaras se
secaran completamente.

Tabla 6. Masa obtenida y Tiempo de secado de las cascaras [8]

Masa de las cascaras antes | Masa de las cascaras después .
Muestra Tiempo de secado
del secado (g) del secado (g)
1 521 66 2:50
2 533 58 2:40
545 84 2:10

En la Tabla 6 se presentan los tiempos de secado para las muestras, se presume que las muestras 1 y 2
tuvieron un tiempo mayor de secado puesto que estas fueron las primeras en ingresar al horno y por lo tanto
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posiblemente el equipo no habia alcanzado la temperatura establecida, otra posible causa que pudo haber
afectado este indicador es la posicion en el horno, y su cambio constante para que la misma no se quemara, no
le favorecio. Al extraer las muestras del horno, fue medida su masa en una balanza digital, lo cual se registrd
en la Tabla 6.

Para continuar con la extraccion del almidon, se procedio a triturar las cascaras, para esta actividad el
molino manual no se encontraba disponible en el laboratorio de la Universidad Rafael Urdaneta y adicionalmente
no se encontraba bajo un posible alcance, por lo tanto, este equipo fue sustituido por el procesador de alimentos
modelo NINJA MASTER QB900B, cumpliendo la misma funcién que el molino manual. El procesador de
alimentos se empleo para triturar las muestras previamente secadas, esta operacion se realizo para cada muestra
por separado, hasta que se obtuvo un polvillo de color marrén de textura granulosa.

Finalizando con el método de extraccion, se realizé el tamizado del polvillo obtenido, empleando un
tamiz de 250 pm, el cual permitio la separacion de los granulos de diferentes tamafios presentes en cada
muestra, esto ocasiono un cambio notorio en la textura de las muestras, obteniendo un polvillo con una textura
mucho mas fina similar a la de arena, con pequefios granulos caracteristicos.

Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3

Figura 3. Medicion de la masa obtenida después del tamizado [8]

De igual forma, se observaron diferentes tonalidades para las 3 muestras, como se puede observar en la
Figura 3, se presume, que esto ocurrio debido a los diferentes tiempos en el horno, asi como la posicion de las
muestras, para realizar el secado total de las cascaras. De igual forma, se estima que, en el extracto obtenido,
adicionalmente aparte del almidon pueden presentarse impurezas de otros componentes como grasas, proteinas
y algunas trazas de minerales, lo cual fue analizado en el resto de objetivos.

Tabla 7. Masa obtenida después del tamizado del extracto [8]

Masa de las cascaras después del . a .
Muestra Masa obtenida después del tamizado (g)
secado (g)
1 66 51
2 58 54
84 46

La masa de extracto obtenida para cada muestra fue medida en una balanza digital, obteniendo los
valores expresados en la Tabla 7, en lineas generales, las cantidades obtenidas en el tamizado para cada muestra
no variaron en gran magnitud, sin embargo, se presume que la cantidad de kilogramos de platano utilizado
para cada muestra y el tamafio del granulo una vez triturado fueron factores que afectaron la diferencia entre
la masa de las muestras.

Como se observo en la Tabla 7, gran parte de la muestra 1 fue tamizada, obteniendo poco residuo,
la muestra 2 fue tamizada casi en su totalidad, se presume que, ya que se encontraban mas incineradas, las
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particulas eran de menor tamafio. Por tltimo, la muestra 3 es la que presentd un mayor residuo, ya que, a
diferencia de las muestras anteriores, el tiempo de secado fue menor, por lo tanto, las cascaras no redujeron
tanto su tamano. Por ultimo, las muestras obtenidas fueron almacenadas en un frasco de vidrio ambar.

Medicion de las propiedades fisicoquimicas del almidon obtenido a partir de la cascara de
platano verde de adquisicion comercial

Una vez obtenido el extracto de la cascara de platano, se realizaron diferentes pruebas para el analisis
de sus propiedades fisicoquimicas, iniciando con la determinacion de la densidad y humedad del extracto,
presentando los resultados obtenidos en la Tabla 8.

Tabla 8. Analisis de Densidad y Humedad del extracto [8]

Muestra Densidad (g/mL) Humedad (%)
0,4606 7,5
2 0,4591 6,04%
0,45 7,98%

La Tabla 8 indica los valores obtenidos de densidad y humedad del extracto, donde se puede observar
que, para la densidad de las muestras, estas no presentaron una gran diferencia entre si, no obstante, con
respecto a lo reportado por FAO [18] el almidon presenta una densidad promedio de 1,560 g/mL, sin embargo
en la presente investigacion este resultado vario para el extracto obtenido, pudiendo deberse a que en este caso
no solo se analizé el almidon, ya que en el extracto existian otras impurezas de componentes presentes en el
mismo, provenientes de las cascaras de platano.

Por otro lado, los resultados de porcentaje de humedad contenido en la muestra presentan ligeras
variaciones esto se puede analizar considerando los diferentes tiempos de secado, asi como su posicion en el
horno, como se menciono anteriormente. Sin embargo, los valores obtenidos se encuentran muy cercanos a los
establecidos por Cardenas [19], para el almidon obtenido a partir de residuos de banano, el cual se encontré en
un rango entre 7'y 7,5%. El resultado que varia en mayor magnitud es el de la muestra 2, esto se presume a que
debido a la incineracion parcial de la misma por la posicion en el horno.

Continuando con los analisis fisicoquimicos, se realizo el analisis de pH y proximamente el de Acidez,
presentando los datos obtenidos en la Tabla 9, se observo, que en general los valores son similares entre si, con
muy poca variacion entre cada muestra, tanto para pH como para acidez.

Tabla 9. Analisis de pH y Acidez del extracto [8]

Muestra pH Acidez (%)
5.45 0,282
2 5,61 0,252
3 5,57 0,228

Se observo que las medidas de pH del extracto obtenido para cada muestra se encuentran dentro del
rango sefialado por Holguin [20] citado por Sanchez [21] siendo 4.5 a 6.5 el rango de valores de referencia
para los almidones nativos. Lo cual afirma Beltran ef al. [22] reportando en su investigacion un pH de 5.78
empleado platano bellaco en estado inmaduro. Los resultados obtenidos demostraron un pH ligeramente &cido,
pudiendo deberse al acido malico, el cual es encontrado en altas proporciones en todas las variedades de
platano.

Con respecto a la acidez obtenida para el extracto, se tiene que Davila [23] en su investigacion, obtuvo
para el almidon extraido de platano bellaco, un porcentaje de acidez de 0.268%. en la Tabla 9 se presentan
los valores obtenidos, donde se obtuvieron valores ligeramente menores para la acidez del extracto, lo cual
concuerda con lo establecido por Barrera et al. [24], que indica que los valores de acidez aumentan a medida
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que transcurren los estados de maduracion de verde a muy amarillo. Es por ello que los resultados obtenidos
evidencian el estado inmaduro del fruto ya que durante la maduracion se genera acido malico, ocasionando un
aumento del porcentaje de acidez.

Por ultimo, fue determinada la temperatura de gelatinizacion del extracto obtenido, la misma se registro
al observar el cambio de aspecto del extracto, de normal a uno gelatinoso, con una consistencia viscosa al pasar
cierto tiempo en calor, por la desorganizacion de las moléculas, registrando las temperaturas obtenidas en la
Tabla 10.

Tabla 10. Determinacion de Temperatura de gelatinizacion del extracto [8]

Muestra Temperatura de gelatinizacion (°C)
1 78
76
3 78

Analizando las temperaturas de gelatinizacion para cada muestra, se observd una pequefla variacion
entre las muestras 1 y 3 con la muestra 2, sin embargo, Baudui [25], citado por Florindez & Florindez, [26],
establece que no todos los granulos de almidon se hinchan y gelatinizan al mismo tiempo y temperatura, ya
que algunos son mas resistentes y pueden requerir mas temperatura que otros. Por lo tanto, la temperatura de
gelatinizacion puede variar de acuerdo a las caracteristicas del granulo de almidon, se presume que la muestra
1 y 3 presentan en el extracto granulos de almidon mas resistentes que los contenidos en el extracto de la
muestra 2.

Las temperaturas de gelatinizacion obtenidas para cada muestra variaron en un rango de 76-78°C, como
se observa en la Tabla 10, por lo tanto, a esa temperatura comenz6 el hinchamiento de los granulos, segiin
Garcia [9], el calentamiento del almidon en soluciones acuosas a temperaturas por arriba de los 60°C provoca
la gelatinizacion, lo cual se evidencio en la presente investigacion.

Por otro lado, Nufiez [27], indica que el rango de temperaturas donde ocurre el hinchamiento del granulo
se ve influenciado por las fuerzas aglutinantes del mismo, es decir los enlaces que presenta en su composicion,
y establece que estos varian seglin el origen del almidon.

Analisis del rendimiento del almidén obtenido a partir de la ciscara de platano verde de
adquisicion comercial

Dentro de la ultima fase se realizo el analisis del rendimiento del almidon contenido en las muestras de
platano verde, primeramente, se realizd la prueba cualitativa del almidon presente y seguidamente la prueba
cuantitativa para la determinacion del rendimiento del almidon obtenido.

La prueba cualitativa generd un resultado positivo, a través de la aplicacion de la prueba del yodo, se
obtuvo una coloracion azul de la solucion, comprobando de esta manera la presencia de almidon en el extracto
obtenido. Donde el yodo reacciono con el almidon formando una solucidn colorida, esto se debe a la formacion
de un complejo de coordinacion entre las micelas de almidon y de yodo. Aguiar T. et al. [28, p.1] explica que:

La prueba del yodo se da como consecuencia de la formacion de cadenas de poliyoduro a partir de la
reaccion entre el almiddon y el yodo presente en el reactivo de Lugol preparado. La amilosa es de estructura
lineal, con enlaces o (1-4), que forma hélices en donde se juntan las moléculas de yodo formando un color
azul oscuro; mientras que la amilopectina de estructura ramificada, con enlaces a (1-4) (1-6), forman hélices
mucho mas cortas y las moléculas de yodo son incapaces de juntarse presentando un color intermedio entre
anaranjado o amarillo.
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Figura 4. Verificacion de la presencia de almidon en el extracto [8]

La Figura 4 presenta la coloracion obtenida de la solucion, una vez comprobada la presencia de almidon
en el extracto, se procedio a analizar de forma cuantitativa la muestra. El andlisis cuantitativo fue llevado a
cabo por un laboratorio externo, ya que para su realizacion se necesitaba una metodologia mas compleja, con
reactivos y equipos mas profesionales, y no era posible su ejecucion en el laboratorio de la Universidad Rafael
Urdaneta. Asimismo, debido a los altos costos asociados a la realizacion del analisis, se seleccion6 de forma
aleatoria la muestra 1 para ser analizada, determinando de esta manera la cantidad de almidén contenido en la
muestra.

El laboratorio indicé que el valor obtenido del contenido de almidén en la muestra 1 resultdo 72,76
(%om/m). Debido a que el estudio no se pudo realizar para todas las muestras, esta relacion obtenida se asumio
para el resto de las muestras. A partir de este valor se determinoé la cantidad estimada de almidon contenida en
cada muestra de extracto, los resultados se registraron en la Tabla 11.

Tabla 11. Cantidad de Almid6n obtenido en el extracto [8]

Muestra Contenido de almidéon | Masa obterfida después del Cantidad de almidén (g)
(% m/m) tamizado (g)
1 72,76 51 37,11
2 72,76 54 39,29
72,76 46 33,47

La cantidad estimada de almidon contenido en el extracto se presenta en la Tabla 11, generando un
resultado satisfactorio, debido a su alto contenido de almidon. Este resultado a su vez confirma la presencia
de otros componentes e impurezas en la cascara de platano, representando un 27,24% de la composicion de
la misma, por su parte, una vez obtenido este valor fue posible el calculo del rendimiento del almidon en las
cascaras de platano verde, registrando estos valores en la Tabla 12.

Tabla 12. Cantidad de Almidon obtenido y rendimiento a partir de las cascaras antes de ser secadas [8]

Muestra Masa de las Cascaras (g) | Cantidad de almidén (g) Rendimiento (%)
1 477 37,11 7,78
480 39,29 8,19
488 33,47 6,86

Como se observo en la Tabla 12 el rendimiento promedio resulto 7,61%, aunque bajo una primera
impresion pareciera ser un bajo porcentaje, es importante mencionar que el rendimiento fue calculado en
relacion a la masa de las cascaras empleadas, las cuales estdn compuestas principalmente por agua, esta fue
removida a través del secado, donde las cascaras redujeron en gran proporcion su masa, para extraer el almidon.

Los resultados alcanzados para el rendimiento fueron ligeramente menores a los obtenidos por Calero &
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Lapo [12] autores del método, los cuales presentaron un rendimiento de 14,15% y 11,81% , sin embargo, esta
diferencia se debe a que en su investigacion el rendimiento fue calculado a partir de todo el extracto obtenido,
debido a que este fue asumido en su totalidad como almidon, lo que implicaria que el método extrae de forma
completa el almidén, sin tomar en cuenta las impurezas que pudieran estar presente, aumentando de esta forma
el rendimiento del método.

Con el objetivo de comparar los resultados obtenidos por Calero y Lapo [12], se realizo la estimacion
del rendimiento utilizando el extracto en su totalidad con respecto a masa de las cascaras inicial, como fue
realizado por dichos autores, obteniendo un rendimiento promedio de 10,51%, Como se puede observar son
valores relativamente similares, sin embargo, la diferencia obtenida se le puede asumir a la especie de platano
empleado.

Ya que el rendimiento fue estimado en base a la masa de las cascaras iniciales, sin tomar en cuenta la
gran proporcion de humedad que estas presentaban, también fue de interés calcular el rendimiento con respecto
a las cascaras ya secadas, una vez eliminada la cantidad de agua y acido citrico contenido en las mismas, para
ello, el calculo se realiz6 en base a la masa de las cascaras después del secado, los resultados obtenidos se
observan en la Tabla 13.

Tabla 13. Rendimiento de almidon obtenido a partir de la masa de las cascaras secadas [8]

Muestra Masa de las Cascaras (g) | Cantidad de almidén (g) Rendimiento (%)
1 477 37,11 7,78
2 480 39,29 8,19
3 488 33,47 6,86

Se observo que al utilizar como base la masa de las cascaras después del secado, el rendimiento aumentd
en gran proporcion, lo que afirma, el gran contenido de humedad presente en las mismas, donde una vez secas 'y
removido el contenido de agua, se demuestra que aproximadamente la mitad del contenido representa almidon.

La ejecucion de la presente fase demostrd que el método de extraccion fue satisfactorio ya que se logro
la obtencion de almidon, presentando en gran porcentaje del extracto el contenido de este compuesto, a su
vez siendo confirmado a través de los resultados de los analisis fisicoquimicos los cuales corresponden a los
valores descritos por la literatura para el almidon.

Sin embargo, al corroborar las propiedades fisicoquimicas de la literatura con las obtenidas de forma
experimental, se demostrd que las impurezas presentes en el extracto no influyeron en gran proporcion para
estos resultados ya que no representan un mayor porcentaje de la composicion del mismo, manteniendo de esta
manera las propiedades del almidon, lo que va a permitir su uso como materia prima para obtener bioplastico.

Para finalizar, el extracto obtenido present6 en su mayoria almidon, con caracteristicas convenientes
y adecuadas para ser empleado como materia prima para la obtencion de bioplastico, donde la gran cantidad
de cascaras desechadas por el ser humano pueden ser aprovechadas para obtener este compuesto, y a su vez
un material que se degrade en un menor tiempo, reduciendo de esta manera los efectos ambientales de los
plasticos convencionales.

Conclusiones

La revision exhaustiva de las investigaciones relacionadas a la extraccion de almidén de la cascara de
platano permiti6 la recopilacion de 5 metodologias para su extraccion. Donde, en lineas generales los métodos
htimedos presentan un menor rendimiento, con tiempos de ejecucion mayores. En su mayoria los equipos
necesarios para todas las metodologias son de facil acceso, o en su defecto estos pueden ser reemplazados por
otros que cumplan la misma funcion.

Se seleccion6 el Método Seco de Calero & Lapo [12], para la extraccion del almidon de la cascara de
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platano, ya que presentd ventajas con respecto al resto de investigaciones, donde el rendimiento fue el mas
alto en comparacion con el resto de investigaciones, en este caso 14,15% y 11,81%, con un tiempo de tiempo
de ejecucion de 2.5 horas, siendo factible su tiempo de ejecucion en los laboratorios de la Universidad Rafael
Urdaneta, debido a las restricciones de horario derivadas de la situacion pandemia actual.

Al aplicar el método de extraccion seleccionado, los tiempos de secado variaron para cada muestra, se
presume que la posicion de las muestras y la temperatura del horno ocasionaron esta diferencia. Al finalizar la
extraccion se obtuvo un polvo de color marrdn, con textura fina similar a la de arena, con pequefios granulos
caracteristicos. Después del tamizado se obtuvo una cantidad de masa significante, sin embargo, se estima
que, en el extracto obtenido, aparte del almidon pueden presentarse impurezas de otros componentes de las
cascaras, lo cual fue analizado en el resto de los objetivos.

En lineas generales las propiedades fisicoquimicas evaluadas del extracto obtenido evidenciaron en su
mayoria resultados similares a los correspondientes para almidén, donde el pH de las muestras se mantuvo
dentro del rango de referencia establecido para almidon, por otro lado, la densidad del extracto varid con
respecto a la del almidon, pudiendo deberse a la presencia de impurezas. La humedad del extracto presentd
valores cercanos al promedio aproximado general para el almidon extraido a partir de residuos de platano. El
porcentaje de acidez fue determinado a partir del acido malico, los resultados obtenidos para el pH y la acidez
evidenciaron el estado inmaduro del fruto. A través de la determinacion de la temperatura de gelatinizacion se
observo la formacion una masa gelatinosa debido al hinchamiento de los granulos.

La presencia de almidon fue verificada en el extracto, por medio de la coloracion azul de la solucion a
través de la prueba del yodo. La ejecucion de la prueba cuantitativa demostré el contenido en %m/m de almidon
presente en el extracto de la muestra 1 analizada. Este porcentaje resulto alto y satisfactorio, y fue asumido
para calcular la cantidad estimada de almidon en el resto de las muestras, a través de la cual se determind el
rendimiento de almidon en las cascaras de platano para cada muestra. El porcentaje de rendimiento en base a
las cascaras antes de ser secadas resultd 7,61% y este se considero razonable, debido a los altos contenidos de
agua que presentaba la cascara en principio. Sin embargo, las cifras fueron similares a lo obtenido por Calero
y Lapo [12], si se compara con el extracto completo obtenido, por ultimo, para el rendimiento determinado
con respecto a las cascaras ya secadas, se obtuvo un promedio de 54.61% el cual result6 alto debido a que se
elimind todo el contenido de humedad. Finalmente se analizé que el extracto obtenido presenta caracteristicas
deseables de almidon para ser usado como materia prima para bioplastico.
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Resumen

Con objeto de promover la fabricacion de detergentes, herramienta principal en la prevalencia de las
condiciones higiénicas, el estudio de enfoque proyectivo propuso una planta de produccion de acido
sulfonico, componente principal del producto mencionado, utilizando simuladores como instrumento
central de la experimentacion realizada; asi como el uso de modelos de estimacion econdmica para los
posibles costos relacionados. Del primer objetivo se obtuvo una compilacion de normativas y criterios,
de origen venezolano y estadounidense, para el disefio conceptual productivo y los equipos involucrados.
Consecuente a esto, se describio el proceso de produccion del acido como un sistema de 12 pasos y 20
bloques, con la capacidad de producir 11,4 toneladas de producto diarias. La planta ocupa 929,93 m? y tiene
la posibilidad de producir 1,1 millones de ddlares al dia; permitiendo una recuperacion del capital en 9 afios.

Palabras clave: Acido sulfonico, simulador aspen, estimacion econdémica, disefio de Equipos

Abstract

In order to promote the manufacture of detergents, the main tool in the prevalence of hygienic conditions,
the projective approach study proposed a sulfonic acid plant, the main component of the aforementioned
product, using simulators as the central instrument of the experimentation carried out; as well as the use of
economic estimation models for possible related costs. From the first objective, a compilation of regulations
and criteria, of Venezuelan and American origin, was obtained for the productive conceptual design and
the teams involved. Consequently, the acid production process was described as a 12-step, 20-block system,
with the capacity to produce 11.4 tons of product per day. The plant occupies 929.93 m2 and has the
potential to produce 1.1 million dollars per day, allowing for a capital return in 9 years.

Key Words: Sulfonic acid, aspen simulator, estimation of expenses, equipment design.

Introduccion

Actualmente, la industria de la sulfonacion ha visto una expansion econdmica considerable con respecto
a los tltimos afios. El 4cido sulfonico, a mediados del afio 2021, tuvo un precio de venta de 1320$ por tonelada
segun Chemanalyst [1]. Este mismo articulo comenta acerca de como el mercado ha prosperado en las regiones
tanto asiaticas, como europeas y americanas. Chemanalyst [1], indica que las ventas de acido sulfonico tienen
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la capacidad de permanecer estables tanto a mediano como largo plazo en estas regiones, debido al aumento en
produccion y consumo que demostraron a mediados del afio de publicacion del articulo.

La estabilidad economica es una de las razones que generan el interés de realizar un disefio para una
planta capaz de llevar a cabo el proceso de sulfonacion a gran escala. El acido sulfonico esta descrito por Wong
& Poli [2] como un compuesto organico de azufre que contiene el grupo funcional hidroxido de sulfonilo, el
cual se puede expresar de manera lineal: S(=0)2-OH. Ademas, Block & Britannica [3] representan al acido
sulfonico como el compuesto RSO3H, siendo R un grupo de combinacion orgénico.

Con el fin de obtener este producto se lleva a cabo el proceso de sulfonacion. Este mismo queda definido
por Gomez [4, p.6] como el “proceso en el cual una molécula de SO3 (tridxido de azufre) se une quimicamente
a una cadena organica para formar un sulfonato”. Esta definicion, es la base bajo la cual se guia el estudio
del proceso productivo. A su vez, este autor define la sulfonacion como un grupo de 4 reacciones que ocurren
durante la obtencion del acido. La reaccion principal, definida por Gomez [4], consta de la unioén de un mol de
SO3 con un mol de LAB (alquilbenceno lineal) para la obtencion de un mol del producto. Segiin Economic
and Social Commission for Western Asia [5], el LAB es una familia de compuestos organicos de formula
C6H5CnH2n+1, donde n se encuentra entre 10 y 16. El componente organico de interés para el estudio es el
dodecilbenceno (C18H30), ya que este es el mismo bajo el cual el antecedente de esta investigacion, Gomez
[4], enfoca su trabajo.

Por otro lado, para poder cumplir el objetivo principal, el estudio desarrolla el proceso de produccion a
través de la optica de la ingenieria conceptual. Esta misma es definida por Ortega & el Instituto Mexicano del
Petroleo [6], como la primera etapa de un proyecto de ingenieria, en la cual puede identificarse si un proyecto
es factible 0 no y, a su vez, reconocer cuales son los requerimientos del proceso y los equipos necesarios
para generar el producto. Esto por lo tanto involucra el dimensionamiento de todos los equipos, el analisis de
consumo de materia prima y de capacidad de produccion, y la estimacion de los costos asociados al proceso;
se realiza lo previamente mencionado con el fin de generar los documentos pertinentes para el completo
entendimiento de la planta por parte del ente que desee fabricarla.

A partir del acercamiento al proceso, realizado a través de una ingenieria conceptual, se recolectan las
normas y criterios para el disefio de la planta y el analisis del proceso productivo, asi como del comportamiento
del grupo de reacciones, dimensionamiento de las tuberias y equipos involucrados, generacion de planos y
flujogramas relacionados a los equipos y el proceso en un espacio determinado, y que culmina en la estimacion
de costos asociados al aparato productivo. El estudio entonces se enfoca en desarrollar un proceso y validarlo
en base a las normas y criterios mencionados.

Debido a todo lo anteriormente planteado, se propone desarrollar la ingenieria conceptual de una planta
de produccion de &cido sulfonico. Este articulo se basa en la informacion generada a través de simuladores
durante un periodo de 6 meses en la ciudad de Maracaibo, estado Zulia, para el Trabajo Especial de Grado
titulado: “Ingenieria Conceptual de una Planta de Produccion de Acido Sulfonico para la Empresa Procura
General de Materiales C.A.” de Nava et al. [7], donde puede encontrarse una version mas a profundidad de la
informacion de este articulo.

Material y Métodos

La investigacion fue llevada a cabo desde un punto de vista experimental, esto implicé la interaccion
con variables relacionadas al proceso de produccion para obtener algin tipo de efecto o resultado de dichas
modificaciones. Esta experimentacion fue realizada a través de los simuladores, en estos se modificaron
parametros como temperaturas, presiones y composiciones para obtener las caracteristicas y dimensiones de
los equipos pertenecientes a un proceso de sulfonacion completo; asi como la obtencion de los costos estimados
que se relacionan al mismo.

Los objetivos completados en esta investigacion requerian de la recoleccion de informacion tanto de
forma documental como experimental, esto conllevo a que los métodos de obtencion de datos fueran dos.
En primera instancia, la informacion necesaria para poder llevar a cabo el estudio tuvo que ser compilada a
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través de una observacion documental, lo cual implicd una revision bibliografica de documentos relevantes
al proceso. Por otro lado, el estudio también utilizd la observacion directa para recolectar la informacion
relacionada a la experimentacion realizada en los simuladores.

Una vez obtenidos todos los datos, el enfoque se convirtid en realizar el debido procesamiento y
compilacion de los mismos. Debido a la naturaleza del estudio y de los resultados recolectados, el propdsito
de la compilacion de los datos fue el de organizar la data por grupos de manera que todas sus caracteristicas
fueran facilmente observables y entendibles. Esta informacion se refiere a las dimensiones de los equipos,
caracteristicas de las corrientes y los detalles del proceso en general, su ordenada y coherente visualizacion fue
clave para asegurar el entendimiento de los datos obtenidos. Es por todo lo anteriormente mencionado que la
informacion fue organizada en tablas, listas y datasheets realizadas a través de la computadora; siendo esta la
herramienta principal de recoleccion de datos.

Los objetivos de esta investigacion fueron realizados en fases que lograron que las variables del estudio
fuesen debidamente dimensionadas y que sus indicadores fueran analizados. El procedimiento seguido en cada
fase fue especifico para cada objetivo, lo cual a su vez determind la extension de las actividades realizadas, ya
que se poseia objetivos que requirieron de un procedimiento mas extenso que otros.

Establecimiento de las bases y criterios de disefio para una planta de produccién de acido
sulfénico

Se compilaron las normas necesarias a través de una investigacion exhaustiva delimitada dentro de la
literatura de institutos venezolanos y estadounidenses, que se relacionan con el disefio tanto del proceso como
de los equipos del mismo. A su vez, bajo las mismas condiciones de blisqueda, se investigaron diferentes
criterios de diseflo para los equipos que estan relacionados al proceso. Finalmente, las normas y criterios
hallados fueron tabulados en tablas que los caracterizaban segun su propdsito, instituto emisor de la norma y
su fecha de expedicion; cabe destacar que se generaron varias tablas para este objetivo separando normas y
criterios y su proposito dentro del estudio, siendo estas dirigidas hacia el proceso en general o hacia el disefio
de equipos. A su vez, fue generada una lista de los criterios generales aplicados al proceso.

Descripcion del proceso de produccion de acido sulfénico

Antes de poder experimentar, disefar o caracterizar el proceso de sulfonacion, se tuvo que plantear como
este ocurria y a través de qué tipo de equipos. Para ello se realizo una investigacion relacionada a diferentes
plantas de produccion de acido sulfonico con el fin de identificar los bloques principales de estas y el proceso
que sigue la materia prima para ser convertida en el producto deseado.

La primera actividad llevada a cabo para esta fase fue la de listar todos los equipos que eran necesarios
para el proceso. Esto ultimo incluye la mencion de todas las bombas y compresores, intercambiadores de
calor y operaciones de intercambio de masa y materia que se encuentran en el sistema. La seleccion de las
operaciones unitarias se realizo a través de la comparacion de diferentes plantas investigadas, siendo el enfoque
las similitudes y diferencias que hay entre ellas. Una vez obtenida una primera lista de equipos preliminar, esta
fue modificada aun mas con el fin de reemplazar o eliminar equipos segun decision de los autores.

Seguido a esto, se procedio a redactar el proceso de sulfonacion completo en pasos que describen lo que
ocurre en una o mas de las operaciones unitarias llevadas a cabo. Esta lista representa el orden 16gico de las
operaciones presente en el sistema, afiadiendo al mismo un diagrama de bloques con el fin de poder visualizar
mejor el proceso redactado. Por otro lado, el proposito de esta actividad dentro de la fase es describir todos
los elementos del mismo, es decir, no solo el de la transformacion de la materia prima, sino que también se
redactaron los aspectos del sistema de recirculacion y de enfriamiento de los equipos que asi lo necesitaban.

Como aspecto final para la descripcion del proceso, se calcularon los flujos de materia prima necesarios
para cumplir con una cantidad de produccion diaria especifica. Para este calculo tuvieron que ser identificadas
las reacciones de la sulfonacion, asi como la informacion proveniente de los antecedentes para poder calcular
en qué proporcion salen los productos y subproductos de la reaccion. Ademas de esto, se obtuvo la cantidad
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de aire que, por criterio del reactor, tiene que ser mezclado con el SO3 gaseoso. Por ultimo, se investigaron
las condiciones de temperatura y presion de la ubicacion en la cual se proyecta la planta y que a su vez son las
mismas de los flujos que entran al proceso; esto incluye la cantidad de humedad que entra con el aire mezclado.

Dimensionamiento de los equipos de la planta de produccion de acido sulféonico

A través del uso de simuladores, y de investigaciones analogas a ésta, se experimentd sobre las
condiciones del proceso para obtener las caracteristicas principales de los equipos que lo conforman. Debido
a la naturaleza y complejidad de algunos de las operaciones, el sistema tuvo que ser dividido en 4 etapas para
ser simulado. Todo se debe a que el reactor de pelicula descendente no es simulable a través de los programas
Aspen y a que el desnebulizador requiere de un simulador diferente.

En primer lugar, se simulo, a través del programa Aspen Adsorption, el desnebulizador que separa el
agua del aire que entra al sistema; con el fin de identificar las partes simuladas del sistema, esta tomo6 el nombre
del equipo principal de la misma, o sea “Desnebulizador”. Para esto se tuvieron que afiadir los componentes
relacionados a esta parte de la simulacion, a las condiciones que entran. A su vez, este programa se encarga
de simular el primer compresor que es el que permite la entrada de aire al sistema desde la atmosfera. Se
selecciono el método termodindmico adecuado para la operacion y se corrid la simulacion hasta que esta no
demostrara errores severos en el sistema, tomando en cuenta que el fin del desnebulizador es el de eliminar
toda la humedad del aire. En este punto, todos los datos de las corrientes y de los equipos fueron debidamente
tabulados y compilados.

Lasiguiente parte del proceso fue llamada, como también lo fue susimulacion, “Pre-reactor”y fue simulada
utilizando el programa Aspen Plus. En esta se utilizaron los datos de entrada de la seccion “desnebulizador”,
asi como los de las corrientes del componente organico y SO3 calculados con anterioridad. Esta simulacion
fue realizada con el fin de obtener las caracteristicas de las corrientes y equipos que vienen antes del reactor,
esto incluye bombas, un precalentador, entre otras. Se afiadieron los componentes quimicos involucrados y se
seleccion6 el método termodinamico adecuado, haciendo uso de un sistema de comprobacion, incluido en el
programa, para determinar cudl seria el ideal. Se ingresaron los datos de las corrientes y los datos de operacion
de los equipos, para asi correr la simulacion, haciendo los cambios necesarios en la misma, hasta que ésta no
diera errores severos. Consecuente a esto, se disefiaron los equipos usando herramientas del programa Aspen 'y
finalmente se recolectd toda la informacion requerida de la simulacion para seguir cumpliendo con el objetivo.

Los datos de salida de la etapa del “Pre-reactor” fueron utilizados para calcular el comportamiento del
reactor de pelicula descendente; las caracteristicas de este equipo fueron calculadas a mano. Las condiciones
de operacion del reactor fueron adoptadas del trabajo de Gutiérrez [8] y la cinética obtenida fue utilizada para
calcular el tiempo de residencia de la reaccion y consecuentemente, con los flujos de entrada, el volumen total
del tanque. Adicionalmente, la informacion del trabajo de Gomez [4] fue utilizada para determinar la relacién
de dimensiones que debe tener el reactor y asi calcular su diametro y altura. El flujo de salida del reactor fue
caracterizado asimilando su comportamiento al del estudio de Gutiérrez [8], asi obteniendo la composicion
porcentual de la corriente de salida.

Finalmente, se simul6 la parte del proceso denominada “Post-reactor”. La corriente de salida del reactor
se convirtio en la principal entrada de esta etapa. Esta simulacion, fue realizada en Aspen Plus y sigui6 el mismo
proceso de introduccion de los datos que se siguid para el apartado de “Pre- reactor”. Para esta simulacion
se realizaron muchas consideraciones relacionadas al separador, principalmente debido a los quimicos que
estaban involucrados. Como en casos anteriores se corrio el programa hasta eliminar todos los errores severos
que se presentaron para luego registrar las caracteristicas de las tuberias y equipos simulados.

Determinacion de la ubicacion fisica de los equipos de la planta de produccion de acido sulfonico en
planos de ingenieria.

Con todas las dimensiones de los equipos obtenidos, se procedio a diagramar la localizacion fisica de los
equipos en un area determinada para entender ver su arreglo en un espacio dimensionado. Primero, se genero
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el Layout de la planta de produccion de acido sulfonico. Después, se calculo el area que la maquinaria ocupa
de manera que se multiplicé la totalidad de su largo por su ancho, como un rectangulo.

Realizacion de un estimado de costos para una planta de produccion de acido sulfénico

Como parte final del estudio, se calcularon los aspectos economicos del proceso. Esto ultimo incluyo,
en primera instancia, el calculo de los costos para cada equipo de la planta, de mano de obra, de materia prima,
de utilidades y de mantenimiento. Por otro lado, se estimaron ademas las posibles ventas anuales del producto,
asi como el tiempo en el cual se espera recuperar la inversion inicial de los equipos. Todo lo anteriormente
mencionado fue realizado a través de los métodos de estimacion economica de Couper et al [9].

Resultados y discusion

La ingenieria conceptual es la base inicial para el disefio de un proyecto, es el principio de la idea de
llevar a cabo un proceso. El dimensionamiento de los equipos, los planos, el entendimiento de los procesos de
transferencias de calor y masa son el enfoque principal de la misma. El Trabajo Especial de Grado del que se
deriva este estudio contiene toda la informacion relacionada al proceso de sulfonacion y esta comienza por las
normas y criterios compilados.

Establecimiento de las bases y criterios de disefio para una planta de produccién de acido
sulfénico

La investigacion relacionada a las normas tuvo dos enfoques principales, primero aquellas que tratan
con la conceptualizacion de la planta y, segundo, las normativas a seguir para el disefio de los equipos del
proceso. Ambos aspectos de las normas fueron necesarias para la conceptualizacion de la planta, tanto desde
un punto de vista de nomenclatura, como de requerimientos que debe tener la ingenieria conceptual para ser
correcta.

Tabla 1. Normas a Seguir para la Conceptualizacion de la Planta de Acido Sulfénico[7]

Norma Afio Propésito
Covenin 1074-81 1981 Nomenclatura nominal de las dimensiones de las tuberias
ANSI 5.1 2009 Representacion e identificacion de los instrumentos, equipos o
dispositivos para planos y documentos
Covenin 3294-97 1997 Requerimientos minimos de informacién para la ingenieria basica
de un proyecto industrial

En la Tabla 1, se tabularon las normas que se relacionan con los aspectos mas generales del proceso,
entre estas se tiene la Covenin 1074-81[10] que indica la nomenclatura nominal utilizada en Venezuela para las
tuberias de diferentes materiales. A su vez, se tiene lanorma ANSI 5.1[11] que se enfoca en la representacion de
equipos e instrumentos en planos y documentos, informacion cuya utilidad se demuestra en la documentacion
generada del proceso. Por tltimo, se tiene la norma Covenin 3294 [12], esta sirvio de guia para la correcta
ejecucion de la ingenieria conceptual de la planta, tanto en requisitos como manera de hacer las debidas
actividades.

Tabla 2. Normas a Seguir para la Conceptualizacion de los Equipos Involucrados [7]

Norma Afio Propésito
ISO 5199 2022 Normativa para el correcto disefio de bombas centrifugas usadas en
procesos quimicos

ISO 16345 2014 Verificacion y evaluacion de torres de enfriamiento atmosféricas

ASME BPVC -VIII 2021 Requisitos aplicables al disefo, fabricacion, inspeccion, prueba y
-1 certificacion de recipientes que operan a presiones mayores de 15 psig
TEMA 7ma edicién 1988 Fabricacién y disefio de intercambiadores de calor de tipo tubular
ASME B 19.1 1995 Estandar de seguridad para sistemas de compresores de aire

La Tabla 2 contiene las normativas relacionadas al disefio de los equipos del proceso. Estas normas son,
en su mayoria, de origen estadounidense. Algunas de estas funcionan como guia, otras como manual y otras
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como requisitos de disefio para las maquinas de la planta. De la misma manera se destaca que estas normas
no son para todos los equipos relacionados al proceso, esto se debe a que no fueron encontradas dentro de los
limites bibliograficos planteados en el estudio.

Por otro lado, los criterios relacionados al proceso provienen de las Bases Teoéricas vistas en el Trabajo
Especial de Grado del cual deriva este articulo; estos también fueron obtenidos de la empresa PGM. Los
criterios sirven de recomendaciones que se deben cumplir para disefiar la planta. A su vez, la empresa planted
requerimientos para el proceso productivo. La siguiente lista exhibe todos los criterios relacionados a los
aspectos generales relacionados a la produccion:

* La capacidad minima de produccion es de 11 toneladas al dia

* La planta tendra un ciclo de trabajo de 10 horas al dia, 5 dias a la semana

* Los subproductos generados se almacenaran y seran conservados por la empresa

* La concentracion de acido sulftirico en el producto final no debe exceder el 0.5% en peso

* La temperatura de salida del producto debe estar entre 45 y 55 °C

» Se asume un estado estacionario para todo el proceso

* El producto debe ser estabilizado con una concentraciéon menor o igual a 0,6% w/w de agua.

* Segun Mulyandasari y Kolmetz [13] los equipos deben tener un espaciamiento minimo de 0.6m en
forma de pasillos. Los intercambiadores de calor deben tener un estacionamiento de otros equipos de 7,5 m.

Se observo en esta lista que se poseen requerimientos de cantidad de producto a fabricar por la planta,
esto a su vez viene acompaiiado de la cantidad de horas que se planifica operar a la misma por dia. Por otro
lado, se tienen criterios que se relacionan con las salidas del proceso, siendo uno de los parametros de calidad
del producto la cantidad maxima de acido sulftirico que puede haber dentro del componente sulfonico, asi
como su temperatura de salida. Por ultimo, el proceso fue estudiado desde un punto de vista estacionario, con
el fin de hacer mas sencillo los calculos relacionados al mismo.

Tabla 3. Criterios Relacionados a los Equipos Involucrados|7]
Equipo Criterio
Reactor La presion es relativamente constante a través de todo el reactor
No hay difusion del gas en el liquido

La reaccion es instantanea, debido a que la velocidad de reaccion es mayor a la de
condensacion del SO,; por ende reacciona en su totalidad

La reaccion solo ocurre en la interfase gas - liquido
Se asume un espesor de pelicula constante (promedio) en todo el reactor

La entrada de trioxido de azufre tiene que estar mezclada antes de entrar al reactor con una
concentracion del 5% v/v del mismo en aire

Las velocidades ideales de entrada para el SO,, y para el componente organico son entre 25y
30 m/s, y entre 0.5 y 1 m/s respectivamente

La pelicula formada por el componente organico tiene alrededor de 0.2 mm de espesor

El agua de enfriamiento a utilizar entra a 30°C

Separador Se considera que es separacion de dos fases (liquida-gaseosa)
El separador es de tipo vertical

La relacion entre el diametro y la altura es 3:1

Motor de mezcla | Las aspas deben ser de 5 del diametro del tanque, siendo mas grandes dependiendo de lo
pesado o viscoso que sea el liquido
El nimero de aspas en el mezclador es directamente proporcional al volumen mezclado por
minuto

Las revoluciones por minuto del mezclador son directamente proporcionales al volumen
mezclado por minuto

Los criterios observables en la Tabla 3 influyen en el disefio de los equipos del proceso de sulfonacion.
Estos tienen que ver con relaciones de tamafio de los equipos y las velocidades de flujo que mejoran las
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condiciones a las cuales se dan algunos procesos. Por otro lado, como en el caso del reactor, se ven criterios
acerca de lo que ocurre dentro del equipo con el fin de tener un mejor entendimiento de la operacion que se
lleva a cabo.

Descripcion del proceso de produccion de acido sulfonico

Este objetivo tiene como resultado inicial la lista de los equipos que conforman el disefio de planta
conceptualizado. Los equipos son identificados con un nimero “TAG” que no solo indica el tipo de equipo,
sino también la numeracion de los que sean similares. La enumeracion de los equipos fue realizada en el orden
de aparicion dentro de los mismos en el proceso, desde la materia prima hasta el producto.

Tabla 4. Equipos utilizados para el proceso de sulfonacion [7]

Equipo Identificador

Tanque de almacenamiento N°1 TK-101
Bomba N°1 P-101

Tanque de almacenamiento N°2 TK-102
Bomba N°2 P-102
Calentador E-101
Compresor N°1 C-101
Separador N°1(Desnebulizador) V-101
Reactor R-101
Separador N°2 V-102
Separador N°3 V-103
Enfriador E-103
Tanque de envejecimiento V-104
Tanque de estabilizacion V-105
Bomba N°3 P-103

Tanque de almacenamiento N°3 TK-103

Tanque de almacenamiento N°4 TK-104
Bomba N°4 P-104
Enfriador por aire E-102
Bomba N°5 P-105
Bomba N°6 P-106

La Tabla 4 presenta todos los equipos pertenecientes al disefio de la planta de produccion de
acido sulfonico. El sistema requiere de 20 componentes que, en conjunto, permiten realizar los debidos
desplazamientos, transformaciones y transferencias tanto de energia como de masa. La Tabla 4 contiene una
variedad de equipos, siendo el mas complejo de la lista el reactor de pelicula descendente y, en contraparte, el
mas simple siendo los tanques en los cuales la materia prima y los productos seran almacenados. Por otro lado,
estos equipos, que forman parte del sistema, actian bajo un orden logico de operaciones que debe seguirse con
el fin de obtener el producto deseado. La lista de los pasos del proceso se muestra a continuacion:

* Secomienzaporel aire, este es alimentado al proceso mediante un compresor, C-101 y pasa directamente
al primer separador (V-101), el cual actia como un desnebulizador que remueve la humedad del mismo.

* El SO3 que se va a mezclar con el aire antes de entrar al reactor es extraido del tanque TK-101 para
ser precalentado a través del uso del E-101, este utiliza energia eléctrica para subir su temperatura de 30 °C en
reposo a 100 °C, y de esta manera dejar la corriente totalmente vaporizada.

* Las corrientes de aire y SO3 son mezcladas, a través de una conexion T, antes de entrar al reactor, por
una tuberia en la parte superior del mismo.

* Mientras los pasos anteriores ocurren, del TK-102 es extraido el componente organico dodecilbenceno,
mediante una bomba, e impulsado a una temperatura de 30 °C hacia el reactor.
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» Estas dos corrientes entran por la parte superior del reactor de pelicula descendente R-101.
Adicionalmente entra agua en la chaqueta de enfriamiento del reactor perteneciente al sistema de refrigeracion
debido a que la reaccion es muy exotérmica.

 Alocurrir lareaccion, salen del R-101 el producto LABSA junto con dos subproductos de caracteristicas
anhidras, aunque en menor cantidad, asi como acido sulfurico. En este paso, cabe destacar, también sale
reactante, pero en cantidades muy pequenas debido al grado de conversion del reactor, aproximadamente 90%.

» Debido a que la reaccion es exotérmica, el reactor es enfriado a través de su chaqueta de enfriamiento,
cuya agua recircula alrededor del reactor y hacia un intercambiador del tipo enfriado por aire denominado
E-102.

» Toda la mezcla saliente del R-101 se dirige al separador V-102, del cual sale un flujo de tope gaseoso
compuesto por el aire saliente y una variedad de componentes que son acarreados por el mismo, esto incluye
la mayoria del acido sulfarico producido. Por otro lado, en la corriente de fondo, se obtiene el producto
principal, el remanente del componente organico y un porcentaje pequefio de acido sulfirico que debe estar
por debajo de las especificaciones de calidad, 0.5% w/w.

* El flujo de tope pasa hacia un separador similar al anterior (denominado como V-103) que separa las
particulas remanentes y contaminantes que quedaron en la corriente gaseosa. En este punto se producen las
dos primeras salidas, siendo una la corriente gaseosa, en la cual se debe realizar una separacion del SO3 y
el aire a través de un filtro, y la otra conformada por el producto residual separado de la corriente gaseosa
compuesto por los componentes anhidridos y la mayoria del acido sulftrico producido que van hacia el tanque
TK-103, esto incluye cualquier remanente de reactivo que haya quedado.

* La corriente principal, es decir, la corriente de fondo del separador V-102 va hacia un intercambiador
de calor para disminuir su temperatura a las condiciones apropiadas de calidad del proceso (55°C).

+ El resultado de este tratamiento térmico se dirige hacia el tanque de envejecimiento con un motor de
mezclado, V-104, y luego a un tanque de estabilizacion V-105 (a este tanque también entra agua pura para
generar una solucion acuosa).

* El flujo que sale de la V-105 es separado en dos corrientes de composiciones idénticas, una se dirige
de regreso hacia el separador V-102 y la otra hacia el tanque de almacenamiento de acido sulfonico TK-103.

A esta lista se le afiade el hecho de que el reactor necesita de una refrigeracion constante y, por lo tanto,
debe incluirse un sistema de refrigeracion. En este, el agua pasa alrededor del reactor a 30°C para enfriarlo
y después de ser utilizada pasa por una torre de enfriamiento (E-101) de aire forzado que la devuelve a la
temperatura inicial. Por otro lado, para ayudar al proceso de destilacion, la corriente final que sale hacia el TK-
104 es desviada parcialmente hacia el destilador haciendo uso de un splitter.

Subproductos

1o alentamiento Separacion Almacenaje
pres |7 calent: 2 l—_
= s is o riamiento Joci
e aire

Dodecilbencenc

Figura 1. Diagrama de bloque del proceso [7]
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Los pasos del proceso pueden ser representados graficamente como se observa en la Figura 1. El sistema
esta compuesto por 12 bloques que se dividen en 10 relacionados al camino principal del producto, 1 procesos
para el manejo de desechos y 1 que representa la recirculacion. Las entradas del proceso son 3, el aire y el
SO3 que son mezclados antes de entrar al reactor y el dodecilbenceno. Por otro lado, el proceso cuenta con 3
salidas, el gas que debe ser tratado antes de ser liberado, los subproductos de la reaccion que son almacenados
y el acido sulfonico que es el producto deseado del proceso.

Tabla 5. Corrientes de proceso de entrada y sus condiciones [7]

Compuesto Flujo molar (kmol/h) Temperatura (°C) Presion (kPa)
Aire 87,5387 30 101,325
SO, 4,6073 30 101,325
Dodecilbenceno 4,6073 30 101,325

La Tabla 5 contiene los valores de los flujos de entrada del proceso. Estos fueron calculados tomando en
cuenta que el proceso no siempre correra a un 100% de operacion dejando un 5% de holgura en el caso de que
no se opere a capacidad total. Se destaca ademas que los componentes entran al proceso con una temperatura
de 30 °C, condiciones normales para la ciudad de Maracaibo segiin Climasyviajes (2020) [14].

Dimensionamiento de los equipos y tuberias de la planta de produccion de acido sulfénico

Como su nombre lo indica, el rasgo principal de la data obtenida por parte de la investigacion para este
objetivo esta constituido por la informacioén fisica y operacional de los equipos relacionados a la planta. Estos
datos son el aspecto mas esencial al momento de proponer el disefio de un conjunto de equipos ya que para
instalarlos, y operarlos, se necesita de toda la informacion disponible sobre ellos. Otro aspecto analizado por
el objetivo fue el de la caracterizacion de los flujos de entrada y salida del proceso.

Tabla 6. Corrientes de Entrada y Salida del Proceso [7]

Corriente Flujo molar Composicion porcentual  Temperatura (°C) | Presion (kPa)
(kmol/h)
1 90,9735 96,22 % Aire 30 101,325
3,78 % H,0
2 4,6073 100% DDB 30 101,29
3 4,6073 100% SO, 30 101,323
14 87,6139 99,91% Aire 95 101.325
0,09% SO,
15 0,7833 0,08% Aire 95 101.26
0,01% SO,
42,70% DDB
17,54% DDBS
39,66% Subproductos
19A 3,5863 0,04% Aire 55,01 119,99
1,50% DDB
97,80% DDBS
0,44% Subproductos
0,22% H,0

En la Tabla 6 se aprecio los flujos molares tanto de entrada como de salida del proceso. Se nota como el
agua entra como humedad, mas esta caracteristica es corregida en los pasos relacionados al proceso productivo.
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En el tema de correcciones, todo el So3 presente en las corrientes de producto es separado exitosamente, a su
vez se puede observar que el proceso recibe un flujo de agua, este proviene del sistema de estabilizacion que
tiene como proposito mantener el componente en condiciones acuosas con una concentracion no mayor a 0.6%
en peso.

De la informacion compilada en los simuladores acerca de las condiciones de operacion agregadas,
asi como a través de modelos matematicos intrinsecos dentro del simulador, se obtuvieron las dimensiones,
caracteristicas de la mayoria de los equipos necesarios para la planta. Aunque se tuvo el caso de varios equipos
que tuvieron que ser dimensionados de manera documental o mano, debido a que el simulador no otorgaba
informacion sobre ellos. Entre los equipos mas importantes del proceso se tiene al reactor, este fue dimensionado
a mano, utilizando el tiempo de residencia de la reaccion como medida de la cantidad de volumen entrante.

Tabla 7. Dimensiones y Materiales del Reactor[7]

. . ., Diametro de Diametro de entrada
Identificador | Material Didmetro (m) Altura (m) ..
entrada gas (mm) liquido (mm)
R-101 304 SS 7 27,1 32 25

La Tabla 7 contiene las dimensiones mas importantes del reactor. Entre ellas se tienen los diametros de
entrada de los componentes. Este ajuste es realizado para poder obtener las velocidades de flujo indicada en los
criterios; estas dan condiciones que, segin Gomez [4] resultan ideales para llevar a cabo la reaccidn. Por otro
lado, se puede notar que es un equipo mas alto que ancho, su longitud es mas de 3 veces su diametro. A su vez,
utilizando herramientas de dimensionamiento del programa Aspen, especializadas en el intercambio de calor,
se obtuvo el dimensionamiento de los E-101 y E-103.

Tabla 8. Dimensiones y Materiales del Reactor[7]

N d Confi io
Identificador  Material Numero de tubos Hmero de ontisuracion Longitud (m) | Didmetro (m)
carcasas TEMA
E-101 304 SS 30 1 BEM 2,25 0,205
E-103 304 SS 46 1 BEM 1,2 0,205

Estos son equipos con una configuracion de tuberias TEMA definida; BEM como se osberva en la Tabla
8. De la mencionado se puede inferir que son intercambiadores horizontales. Ademas, se nota que entre ellos
existe una diferencia en la longitud que abarcan, esto se debe a la cantidad de calor que, por el proceso, tienen
que afiadir o disipar. Aunque, se destaca como intercambiador 103 es el que, por configuracion, presenta la
mayor cantidad de tuberias.

Al dimensionar todos los equipos involucrados, el trabajo también se dio a la tarea de dimensionar las
tuberias relacionadas al proceso. Estas dimensiones consistieron del didmetro nominal dado por la norma
COVENIN 1074:81 [10] y su longitud que fue obtenida a través del arreglo y disefio de la planta en su
totalidad. Como aspecto final y esencial para este objetivo, utilizando la informacion de Graco [15], se le
asigno su material de fabricacion a cada equipo y tuberia de la planta, lo cual es un aspecto tanto econdmico
como matematicamente importante para el sistema.

Determinacion de la ubicacion fisica de los equipos de la planta de produccion de acido
sulfénico en planos de ingenieria

Al tener todas las dimensiones logicas del proceso, el siguiente paso tomado en el proyecto fue el de
colocar, de manera logica, todos los componentes sobre un plano a escala. Este plano, llamado Layout, contiene
las dimensiones de cada equipo obtenidas en objetivos anteriores y a su vez muestra como estos se veran al
ser instalados, siguiendo los debidos criterios de espaciamiento. El plano puede ser observado a continuacion:
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Propuesta de Planta de Praduccion de | Nava, Paul
Acido Sulfénico para la Empresa PGM | Vésquez, Humberto

Figura 2. Layout de la Planta de Produccién de Acido Sulfénico [7]

La Figura 2 demuestra un arreglo ordenado de los 20 componentes que forman parte del sistema de
produccion. Los circulos mostrados son tanques verticales como bien se tienen el reactor, los separados, el
desnebulizador y los tanques de procesamientos. Por otro lado, las figuras largas redondeadas presentes son
representativas de los intercambiadores de calor presentes. Al medir la totalidad de sus magnitudes, horizontal
y vertical, se tiene que la planta abarca un area rectangular de 929,93 m2.

Realizacion de un estimado de costos para una planta de produccion de acido sulfénico

Toda la data compilada a través de la investigacion culmina en la obtencion de los datos econdmicos
relacionados al proceso productivo. Esto abarca los que son de pago unico, como el costo capital, y los que
se encuentran en funcion del tiempo, como lo son el salario de los trabajadores, las utilidades y materiales
consumidos y el mantenimiento de maquinaria. Las estimaciones econoémicas fueron realizadas a través de las
ecuaciones de Turton (2012) [16], y Couper et al. [9]. Se tiene que, al sumar los costos de todos los equipos,
estos amasan una cantidad de 10 634 860,48.

Tabla 9. Costos Operacionales [7]

Costo Valor ($/aiio)
Operadores 6 408
Electricidad 1 605,96

Agua 390

Materia prima 5347 474,08
Mantenimiento 319 045,81
Total 5674 923.85

Luego de obtener la cantidad de dinero que se debe tener para poder obtener todos los equipos necesarios,
se calcularon los diferentes costos mensuales que pueden presentarse durante la operacion; mostrados por afios
en la Tabla 9. Se nota como el mayor contribuyente a que el costo aumente tanto es la inversion en materia
prima. El valor que le sigue a este es el del mantenimiento de los equipos, que fue calculado como una
estimacion anual en funcion al valor de la maquinaria en su totalidad. Seguido de los costos, se precisa tener el
valor de las posibles ventas calculadas proyectando las ventas de la empresa CEPSA [17], obtenidos a través
de los afos.
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Tabla 10. Ventas Estimadas [7]
‘ Ingreso ($/afio) | Ganancias estimadas ($/afio) | Tiempo de Recuperacion (afios) ‘
| 6829680 1154 756,15 9,2 |

La Tabla 10 indica la informacion econdémica de los posibles beneficios que pueden ser ofrecidos por
el proceso productivo a medida que las ventas sean favorables. Para obtener este valor se tuvo que calcular
cuantos kg son producidos al afio de acido eufonico, asi como el precio de venta del mismo. En consecuencia,
las ganancias son la diferencia entre el ingreso y los costos y es de este valor que se puede estimar el tiempo
de recuperacion de la inversion inicial que se realiza para la obtenciond e los equipos de la planta. El tiempo
mencionado fue de 9,2 afios.

Conclusiones

Las normas seleccionadas para el proceso resultaron ser suficientes para el cumplimiento del disefio de
la planta de produccion de acido sulfonico; esto es tomando en cuenta los limites bibliograficos establecidos.
Se puede decir lo mismo para los criterios relacionados tanto al disefio del proceso como de los equipos;
esto aplica tanto para los criterios provenientes de la empresa, como los provenientes de la investigacion
documental.

Se requieren de 12 pasos y 20 equipos para poder llevar a cabo la transformacion de la materia prima
hasta el producto, acido sulfénico. Esto ultimo incluye consideraciones como procesos de enfriamiento y
recirculacion. La planta tiene la capacidad de producir 11,4 toneladas de producto al dia cuando opera a su
maxima capacidad.

La simulacion permitio obtener toda la informacion de los equipos involucrados para poder llevar a cabo
un proceso cuyo producto final cumple con los criterios de calidad como 0.6% de agua, menos de 0.5% de
H2S04 y una temperatura de 55°C de salida.

Todos los equipos involucrados fueron dimensionados a través de la utilizacion de simuladores de la
linea Aspen, en excepcion a aquellos que tuvieron que ser tomados de catalogos o calculados a mano como el
reactor. El arreglo ordenado de estos equipos hace que la planta abarque un area de 923,93 m2.

La capacidad productiva de la planta se traduce a 1 154 7568 al afio en ganancias. Este valor indica que
la planta es sustentable a través del tiempo y que su inversion inicial es recuperada en 9 afios de operacion.
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Resumen

El objetivo de esta investigacion fue analizar las propiedades nutricionales de un alimento probiotico a base
de lentejas (Lens culinaris). Desarrollando una investigacion del tipo descriptiva, cuantitativa y aplicada,
con disefio experimental, se formul6 un alimento con lentejas y la bacteria Lactobacillus casei, se prepararon
indculos bacterianos a concentracion final de 3 cel/mL. El producto con gel de lentejas, puré de banana
y leche permitieron la viabilidad de las cepas. Se realizé evaluacion sensorial, analisis bromatologicos
y microbiolégicos. Los recuentos de mohos, levaduras, coliformes totales y fecales cumplieron con la
norma venezolana. Se obtuvo en los analisis bromatologicos: Cz(T0)=2,62+0,10% y Cz(T7)=2,56+0,69%,
EE(T0)= 8,50+0,07% y EE(T7)= 4,89%=0,21, PC(T0)= 18,62+0,04% y PC(T7)= 19,00+0,04%, FC(T0)=
4,05+0,18% y FC(T7)= 3,56+0,31%, H(TO)= 84,09+0,17% y H(T7)=83,96+0,10%. Se concluye que el
alimento probiotico presenta alto contenido de proteinas, fibra cruda y cenizas, ademas de tener calidad
microbioldgica y aceptabilidad por el publico.

Palabras clave: Probidtico, L. casei, lentejas, analisis bromatologicos, analisis microbiolégicos.

Abstract

The objective of this research was to analyze the nutritional properties of a probiotic food based on lentils
(Lens culinaris). Developing a descriptive, quantitative and applied research, with an experimental design,
a food was formulated with lentils and the bacterium Lactobacillus casei, bacterial inocula were prepared
at a final concentration of 3 x[1071*8celis/mL.  The product with lentil gel, mashed banana and milk allowed the
viability of the strains. Sensory evaluation, bromatological and microbiological analyzes were carried out.
The counts of molds, yeasts, total and fecal coliforms complied with the Venezuelan standard. It was obtained
in the bromatological analyses: Cz(T0)= 2.62+0.10% and Cz(T7)= 2.56+0.69%, EE(T0)= 8.50+0.07% and
EE (T7)= 4.89%+0.21, PC(T0)= 18.62+0.04% and PC(T7)= 19.00+0.04%, HR(T0)= 4.05+ 0.18% and
HR(T7)= 3.56+0.31%, H(T0)= 84.09+0.17% and H(T7)=83.96+0.10%. It is concluded that the probiotic
food has a high content of protein, crude fiber and ashes, in addition to having microbiological quality and
acceptability by the public.

Keywords: Probiotic, L. casei, lentils, bromatological analysis, microbiological analysis.
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Introduccion

En Venezuela, la busqueda de un probiotico para ayudar a mejorar la salud de las personas es importante,
dado que en la actualidad no existe una comercializacion de este tipo de suplementos. Por esta razon, se estudia
los componentes de los diferentes productos que cuenta en su composicion con microorganismos vivos a fin de
elaborar un probiotico 6ptimo. Razon por la cual, este estudio, se plantea elaborar un alimento probidtico a base
de lentejas, ya que, este alimento, favorecer el transito intestinal, controla la anemia, mejora el funcionamiento
del sistema nervioso y mejora la concentracion, todo esto aunado a las propiedades benéficas de los probidticos
existentes.

Enresumen, para la elaboracion de este alimento se aislan bacterias probidticas a partir de un medicamento
comercial llamado Liolactil, aplicando técnicas de laboratorio microbiolégico, para obtener un indéculo que
fue estandarizado para ser util como cultivo iniciador en la fermentacion del alimento, permitiendo, entonces
enfocar la investigacion en metodologias para la cuantificacion y validaciéon de estos productos que es de
utilidad para la salud de la sociedad venezolana.

Este estudio se enfoca en analizar las propiedades nutricionales de un alimento probidtico a base de
lentejas, por medio de analisis sensoriales, bromatologicos y microbiologicos en un proceso experimental a
escala de laboratorio realizado a las mismas condiciones del manual de la AOAC [1]. Todo esto con el fin de
elaborar un alimento probidtico de calidad que ayuda a mejorar la salud intestinal del consumidor y estable en
condiciones de refrigeracion. Este articulo deriva de la investigacion “Analisis de las propiedades nutricionales
de un alimento probidtico a base de lentejas (Lens cullinaris)” presentado como Trabajo Especial de Grado por
Escola y Rivas [2].

Materiales y Métodos

La presente investigacion se desarrollé con un nivel descriptivo, para permitir establecer las condiciones
operativas que requiere un nuevo alimento probidtico en la industria alimentaria y, asi que abarcar el maximo
aprovechamiento de recursos locales. Por lo que en este trabajo se describe el proceso para la elaboracion del
alimento probiotico a base de lentejas y se especifican las caracteristicas fisicoquimicas y microbiologicas del
mismo. De igual forma, esta fue del tipo cuantitativa, debido a que esta basada en el analisis de resultados
realizados a través de diferentes procedimientos sustentados en la medicion

El disefio de la investigacion fue del tipo experimental y longitudinal, debido a que en los analisis
microbiologicos y bromatologicos se tiene una manipulacion directa de las variables por medio de un control
y un grupo tratamiento, el cual es caracteristico de un disefio experimental “puro” ya que se realizan exdmenes
a dos tipos de alimentos (variable dependiente), el grupo control es un alimento sin indculo bacteriano y el
tratamiento es el alimento probidtico con el indculo bacteriano, manipulando la variable de concentracion del
inoculo (variable independiente). Asimismo, se considera longitudinal porque los datos que se recogen en
la encuesta y los derivados de los andlisis se hacen al inicio y a los siete dias de refrigeracion del producto.
Hernandez et al. [3].

La unidad de analisis esta constituida por el Lactobacillus sp. el cual a través de procedimientos
microbiologicos de crecimiento bacteriano se logrd extraer y aislar a partir del medicamento comercial
“Liolactil”, este contiene la bacteria Lactobacillus casei liofilizada y las lentejas seleccionadas de la marca
Alimentos Mary adquiridas en un supermercado de la localidad de Maracaibo.

Para esta investigacion se seleccioné como poblacion al personal del Instituto de Prevision y Asistencia
Social del Ministerio de Educacion (IPASME), ubicado en la calle Cecilio Acosta, Ciudad de Maracaibo,
Estado Zulia/Venezuela. La poblacion IPASME cuenta con un numero finito de 236 individuos, de los cuales
quince (15) fueron seleccionados para el muestreo del alimento a examinar.

De esta forma se procedio a la elaboracion de un instrumento tipo cuestionario compuesto por siete (7)
items planteados bajo la escala de Likert, en el cual los sujetos indicaran, por medio de opciones como muy
agradable, agradable, indiferente, desagradable, muy desagradable, las diferentes opiniones sobre el alimento.
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Por otro lado, se utilizaron tablas como instrumento de recoleccion y procesamiento de datos. En dichas tablas
se registraron los resultados obtenidos en los analisis de caracterizacion bromatologicos y microbioldgicos

Fase I: Preparacion de los indculos de Lactobacillus casei como cultivos iniciadores para la
fermentacion de los aziicares presentes en los ingredientes

La preparacion de los indculos de Lactobacillus casei empieza con la preparacion del medio de cultivo
selectivo para aislamiento y enumeracion de lactobacilos segtn lo indicado por Man, Rogosa y Sharpe (MRS)
ISO 9232:2003[4] ISO 15214:1998 [5]., pero con la diferencia de que para esta investigacion no se utilizd
un litro del producto sino setecientos mililitros, los cuales posteriormente se dividen para preparar medio
de cultivo liquido y solido. Se realizé el proceso de preparacion del medio liquido con los datos extraidos
de la pagina web del laboratorio MICROKIT que indica la receta para la preparacion del medio de cultivo
estandarizada para un litro, con la diferencia de que algunos reactivos fueron sustituidos por otros de igual
composicion, como son el extracto de carne, que fue reemplazado por caldo tripticasa de soya (TBS) (para un
litro se utilizan cuatro gramos del reactivo) y el Tween 80, que fue sustituido por el Triton X-100 en su misma
cantidad.

Posteriormente se prepar6 la mezcla en agua destilada (menos el agar), se procede a mezclar en un
matraz Erlenmeyer de 1000 mL, hasta que la solucién quede de manera homogénea. Luego se traspasan a dos
matraces, uno para el medio liquido (caldo) y otro para preparar medio so6lido, el cual lleva agar-agar a una
concentracion final del 1,5% en la solucion. Seguidamente, el medio de cultivo sélido se llevo a esterilizacion
por calor hiimedo en autoclave a una temperatura de 121°C durante 15 minutos y se dejo en prueba de esterilidad
incubando por 24 horas a 37° C en la incubadora. Microkit, [6].

El medio de cultivo liquido fue sembrado con el producto microbiano liofilizado de la marca comercial
Liolactil que contiene los lactobacilos (especificamente Lactobacillus casei variedad rhamnosus) a una
concentracion de 1,5 gramos, equivalente a UFC/g. Vidal [7]. Se mezcld el matraz y se incubo en campana
con vela por 48 horas a 35-37°C y se observé turbidez en el medio de cultivo indicativo del crecimiento
microbiano. Luego se midi6 la turbidez del cultivo por el método nefelométrico con la escala McFarland [8].
Microkit, [6]. Para verificar la pureza del cultivo, se realizé una tincion de Gram y se observo al microscopio
con objetivo de inmersion de 100X.

Se prepar6o medio de cultivo nuevo en tubos de ensayo y en placas de Petri y se sembraron con el cultivo
crecido en el matraz bajo las mismas condiciones de incubacion que fueron descritas anteriormente Microkit,
[6]. Se esterilizo el asa de siembra (asa en aro) y con esta se toma un poco del medio de cultivo en el que ha
crecido el microorganismo, se comienza a hacer la primera estria, y a partir de la siembra al final de la primera
estria se comienza una segunda estria en forma de zigzag en otra direccion y de la misma forma se hace una
tercera estria en otra direccion hasta abarcar la superficie de toda la placa de Petri, terminada la siembra se
colocé forma invertida la caja de Petri a incubacion, enun envase cerrado herméticamente (campana Gaspak)
con una vela encendida. Luego observo el crecimiento microbiano a través de colonias crecidas en medio
solido y se anotaron caracteristicas macroscdopicas y microscopicas (tincion de Gram).

Fase II: Elaboracion del alimento probidtico a base de lentejas mediante fermentacion
bacteriana.

El producto alimenticio fermentado fue elaborado con lentejas y puré de banana. El producto incluyo
una combinacion de ingredientes como gel de harina de lentejas (55,33%), puré de banana (23,33%), leche
(11,34%) e indculo bacteriano (10%). La preparacion de la harina fue realizada por molienda hasta 0,5 mm
con ayuda de un molino de laboratorio Thomas-Wiley, modelo 4, posterior a un proceso de sanitizacion de los
granos con agua clorada en una relacion 1:3 y secado por 48 horas a 64. Luego se sometid a coccion hasta obtener
un gel, para ser mezclados con el resto de los ingredientes utilizando un homogeneizador. Posteriormente, los
geles y productos fueron sometidos a 90 por 30 min en autoclave. Luego de enfriados fueron inoculados con
la cepa de Lactobacillus casei. Los productos y geles inoculados se colocaron en la incubadora a 42 durante
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un tiempo de 5 horas para permitir el proceso de fermentacion, este constituyo el alimento inoculado, pero
también se dispuso de un control (alimento no inoculado), los cuales se analizaron al tiempo cero (T0) y al dia
siete de refrigeracion (T7), por duplicado.

Fase III: Caracterizacion del alimento probidtico a base de lentejas mediante analisis
microbiologicos, bromatologicos y sensoriales

Para desarrollar los analisis bromatologicos, microbioldgicos y sensoriales (tanto al grupo tratamiento
como al grupo control) se siguieron una serie de pasos aplicados para analizar los parametros del alimento
para valorar su calidad microbioldgica y nutricional, a su vez recibiendo la opinion del publico evaluando sus
propiedades organolépticas. En un analisis microbioldgico se busca el recuento total de mohos y levaduras,
coliformes totales y fecales, siguiendo las normas venezolanas COVENIN 1126-89 [9] de alimentos.

Por otro lado, con los analisis bromatologicos, se busca determinar humedad, extracto etéreo, extracto
etéreo, fibra cruda y proteinas. Para los andlisis de humedad se sigue del método de Weende, en el cual se
pesaron aproximadamente 1 g de la muestra y se colocaron en crisoles de porcelana. Se introdujo en una estufa
a 65°C y se mantuvo alli por 24 horas. Una vez finalizado este tiempo se colocaron los crisoles en un desecador
durante 20 minutos y enseguida se peso AOAC [1].

Para el analisis de ceniza se utiliza el método de Weende, el cual consiste en que 1 g de la muestra
es pesado en un crisol de porcelana, el cual se coloco en un horno incinerador a 550°C durante 5 horas,
posteriormente se traslado a estufa a 105°C por una hora y se colocaron los crisoles en un desecador hasta
que alcancen la temperatura ambiente y se pesaron AOAC [1]. De igual manera en el analisis de extracto
etéreo se uso el método de analisis proximal de Weende, para ello se pesaron 1,5 g de la muestra proveniente
del analisis de humedad en papel filtro, y se introdujeron en un cartucho de extraccion. Posteriormente se
coloco en el extractor y se afiadieron 150 mL de éter de petrdleo al matraz, se enrosco en la parte inferior del
condensador, se subid las placas calentadoras, se dejo hervir por 4 horas, y una vez pasado el tiempo se enfrio
en un desecador y se peso AOAC [1].

Siguiendo este orden, se realizaron analisis de fibra cruda por el método de Weende, en la cual para este
proceso se preparo el sistema digestor. Se pesaron 1 g del residuo de la muestra proveniente del extracto etéreo
y se colocaron en el matraz de digestion junto con 200 mL de H,SO, al 1,25%, haciendo uso de un vaso de
precipitado de 400 mL. Se iniciod el calentamiento haciendo uso de una plancha y se mantuvo el reflujo durante
30 minutos, enseguida se filtr6 la mezcla a través de un filtr6 tipo Oklahoma y se lavo el residuo con agua
destilada hirviendo. Seguidamente, se paso al matraz 200 mL de solucion de NaOH al 1,25%; se mantuvo el
reflujo hirviendo durante 30 minutos e igualmente se filtrd y lavo el residuo en forma similar a lo indicado
para el primer filtrado. Se lavo el residuo con 25 mL de etanol y se transfirio y finalmente se llevo a estufa a
110£2°C durante 24 horas. Transcurrido este periodo se dejo enfriar en un desecador durante 30 minutos y se
pesé AOAC [1].

De la misma forma, el analisis de proteinas se determind por medio de analisis proximal de Weende, se
pesaron 0,5 gramos de muestra y se colocaron en tubos digestores, se afiadieron 10 mL de solucion digestora y
se colocaron los tubos con la muestra en el digestor por 2 horas a 450°C. Una vez terminada la digestion se dejo
enfriar los tubos, mientras tanto, se prepard el matraz Erlenmeyer recolector con 5 mL de solucion de acido
borico al 4% y posteriormente se colocd en el sistema de destilacion. A los tubos digestores completamente frios
se le adicion6 75 mL de agua destilada, se coloco el tubo en el aparato de destilacion automatica; completado
esto se realizo la titulacion, se anotd el volumen de NaOH gastado. Se llevo a cabo esta determinacion por
triplicado y se determind el contenido de proteina AOAC [1].

Ademas de las caracterizaciones bromatologicas y microbioldgicas, se procedio a determinar los analisis
sensoriales del alimento probidtico con la poblacion seleccionada de empleados del IPASME la cual representd
la muestra o panel de consumidores no entrenados sometidos a las pruebas sensoriales. Los atributos evaluados
fueron: color, sabor, aroma, textura, apariencia y aceptabilidad del producto. Por lo tanto, se registraron los
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resultados obtenidos y se realizaron los porcentajes de aprobacion y desaprobacion del alimento probiodtico
estudiado, en contraste con el alimento del grupo control.

Fase VI: Comparacion de la estabilidad de las propiedades nutritivas del alimento probiético
durante el proceso de refrigeracion del producto

En esta fase se realizo un analisis estadistico. Para ello se comprobaron los supuestos de normalidad de la
poblacion de datos y se siguid una estadistica paramétrica la cual consistio en un ¢ student que permitié detectar
diferencias significativas en las caracteristicas nutritivas del alimento durante el periodo de refrigeracion tanto
en el grupo tratamiento (alimento probidtico) como en el grupo control (alimento sin bacterias probidticas) a
un nivel de significancia del 0,05%. En caso de no detectarse diferencias significativas durante el periodo de
refrigeracion, se infiere que el alimento mantuvo sus propiedades a través del tiempo, validando su potencial
comercializacion.

Resultados y Discusion

Preparacion de los inoculos de Lactobacillus sp. como cultivos iniciadores para la
fermentacion de los aziicares presentes en los ingredientes

Se prepararon matraces con el medio liquido, denominado caldo MRS, y otro para el medio sélido en la,
a partir del cual se prepararon placas de Petri con el medio de cultivo, empleado para el aislamiento bacteriano
y para la verificacion de su pureza. Una vez preparado el cultivo liquido, se practico la prueba de esterilidad del
medio de cultivo en incubadora a 37 °C por 24 horas, se verifico que el medio de cultivo estuviese estéril (que
no presentara turbidez), por lo que se procedio a sembrar el medio liquido con el liofilizado de Lactobacillus
caseivar.rhamnosus contenido en el medicamento Liolactil, para promover de esta forma el crecimiento del
cultivo.

El caldo MRS sembrado con el liofilizado bacteriano, se incubd en una campana por el método de la
vela, segun las condiciones descritas en la metodologia (48 horas en atmosfera de CO, al 5%, a 35-37°C) y se
verifico el crecimiento de la bacteria mediante observacion de turbidez del medio de cultivo.

Se procedio6 a sembrar en placas de Petri conteniendo el medio s6lido mediante la técnica de siembra por
estria considerando las condiciones de incubacion referidas en la metodologia, observandose, luego del periodo
de incubacion, crecimiento confluente de la bacteria. Luego de este proceso, se verifico la homogeneidad en
el crecimiento de las colonias bacterianas, como se presenta en la Figura 1, demostrandose que no habia otro
tipo de crecimiento bacteriano contaminante, se procedio a activar la bacteria en nuevo en el mismo medio de
cultivo liquido (caldo MRS), este cultivo fue estimado nefelométricamente de acuerdo a la escala de turbidez
de McFarland y llevado a una concentracion final estimada de 3,0x108cel/mL.

Figura 1. Crecimiento bacteriano en placas de Petri.
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Se verifico la pureza del cultivo mediante la tincién de Gram, presentando la micromorfologia y el
arreglo bacteriano caracteristico de Lactobacillus caseien forma de bastones delgados dispuestos en parejas o
en cadenas cortas y con coloracion violeta, indicando asi que son bacterias Gram positivas y demostrando que
el cultivo esta puro MacFaddin [8]. Gracias a la verificacion de la pureza de la bacteria, se dispuso a vertir 5
mL del cultivo bacteriano en tubos de ensayos estériles, de ersta foma centrifugando por 10 minutos a 150 rpm,
obteniendo el boton celular (pellet) en el fondo de dichos tubos de ensayo.

Se obtiene un sobrenadante (caldo de cultivo sin microorganismos), agregando 5 mL de solucion salina a
los tubos de ensayo para lavar el boton celular (pellet), con el fin de eliminar toda fuente de carbono remanente.
Por 1ultimo, la soluciéon homogénea con el botdn celular (pellet) disuelto con solucion salina al 0,85% se
inoculd en el alimento que se prepard como se explicara a continuacion, de tal manera que diera paso a la
elaboracion del alimento probitico formulado.

Elaboracion del alimento probiodtico a base de lentejas mediante fermentacion bacteriana

Se precisaron las cantidades de ingredientes midiendo la masa de cada uno de éstos. De esta manera se
conocieron los valores de masa de los componentes de harina de lentejas, leche, cambur e indculo bacteriano
como se evidenci6 en la Tabla 1, permitiendo tener mayor precision en la preparacion de dicho alimento.

Tabla 1. Ingredientes del alimento probidtico [2]

Ingredientes Cantidades
Gel de harina 664,00 g
Harina de lentejas 300,00 g
Agua 1400,00 mL
Leche 136,00 mL
Cambur 280,00 g
Inoculo bacteriano 45 mL

Se preparo el gel de harina de lentejas se mezclo con el resto de los ingredientes, logrando el alimento
preparado sin inocular, éste se almaceno y se dividio en cuatro partes iguales en diferentes recipientes de vidrio
(previamente esterilizados), obteniéndose sus medidas en masa de 300 gramos de alimento en cada frasco. Se
procedi6 a determinar la densidad del alimento, dando como resultado 1,33 g/mL, lo que permitié cuantificar
el volumen del alimento como se observo en la Tabla 2.

Tabla 2. Propiedades del alimento [2]

Propiedades Cantidades
Masa del alimento inicial 300,00 g
Volumen del alimento inicial 225,56 mL

Se procedid a esterilizar el alimento en autoclave a 90 °C por treinta (30) minutos y se dejo enfriar
a temperatura ambiente. Se dispuso de dos frascos control que corresponden al alimento sin inocular (por
duplicado, Control 1 y 2) agregando 45 mL de solucion salina al 0,85% y otros dos frascos que corresponden
al tratamiento que es el alimento inoculado al 10% (por duplicado, Inoculado 1 y 2) donde se resuspendio
el pellet bacteriano en 45 mL de la solucion salina al 0,85% de forma homogénea, a una concentracion de
3,0x108cel/mL.

Se realiz6 el incubado de los frascos a 42°C por 5 horas, y, finalizado este procedimiento se obtuvo
el alimento probiotico a base de lentejas (Lens culinaris) fermentado con Lactobacillus casei; asi como el
alimento control sin inocular. El alimento es de textura blanda en forma de papilla o puré, siendo la textura
deseada Se finaliz6 esta fase midiendo la masa y el volumen del alimento probidtico y del control como se
aprecié en la Tabla 3.
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Tabla 3. Propiedades del alimento probiético inoculado y del control [2]

Control/Inoculado Masa (g) Volumen (mL)
Control 1 345 259,40
Inoculado 1 345 259,40
Control 2 335 251,88
Inoculado 2 343 257,89

Caracterizacion del alimento probidtico a base de lentejas mediante analisis microbiolégicos,
bromatolégicos y sensoriales.

Tomando en cuenta las normas venezolanas COVENIN 1126-1989 [9] de alimentos, codificacion y
preparacion de muestras para el andlisis microbiologico, se logrd obtener los resultados de los analisis
microbiologicos de coliformes totales, coliformes fecales, mohos y levaduras del alimento probidtico y del
control elaborados. En la Tabla 4, se observo los resultados de los alimentos en tiempo cero (T0) y tiempo siete
(T7).

Tabla 4. Propiedades microbiolégicas del alimento probidtico en TO y T7 [2]

Muest Coliformes Totales Coliformes Fecales Mohos y Levaduras
uestra (NPM/100 g) (NPM/100 g) (UFC/g)
T0 <18 <18 <10
T7 <18 <18 <10

El recuento de mohos y levaduras, coliformes totales y fecales, al tiempo cero y a los siete dias de
refrigeracion como se observan en la Tabla 4, se encontraron dentro de los limites establecidos para la norma
oficial para yogurt COVENIN 1337-90 [10], COVENIN 1104-96 [11] y COVENIN 1292-89 [12], que es un
alimento probidtico usado como referencia. Los coliformes totales y fecales encontrados en promedio fueron
de <1,8 NMP/g, siendo el rango establecido por la norma entre 1,0x102 y 1,0x103 NMP/100g. Para los mohos
y levaduras el valor promedio fue de <10 UFC/g estando la norma entre 10 y 1,0x102 UFC/g. Estos valores
permiten deducir que el alimento probiotico elaborado con lentejas, asi como el control poseen buena calidad
microbiolégica.

El alimento fue sometido a analisis bromatologicos como lo es la humedad, cenizas, extracto etéreo,
fibra cruda y proteina cruda, los cuales fueron determinados mediante analisis proximal de Weende AOAC
[1]. En la Tabla 5 se pueden observar los resultados para los analisis bromatologicos del alimento control y
alimento probidtico en tiempo cero (T0).

Tabla 5. Propiedades bromatologicas del alimento probiético y alimento control en T0[2]

Alimento probidtico Alimento control
Replicas %FC | %PC | %EE | %Cz %H %FC | %PC | %EE | %Cz %H
1 4,14 18,58 8,60 2,50 | 84,22 4,36 19,46 6,14 2,61 83,41
2 4,23 18,69 8,41 2,62 | 83,84 4,31 18,94 6,41 2,51 81,63
3 3,80 18,60 8,49 2,75 84,21 3,92 18,85 6,34 2,62 83,18
Promedio 4,05 18,62 8,50 2,62 | 84,09 4,19 19,08 6,30 2,58 82,74
Desviacion estandar 0,18 0,04 0,07 0,10 0,17 0,19 0,26 0,11 0,04 0,79

%FC: porcentaje de fibra cruda, %PC: porcentaje de proteina cruda, %Cz: porcentaje de cenizas, %H: porcentaje de
humedad

Los valores de los analisis bromatoldgicos tanto para el alimento probiotico como para el control vistos
en la Tabla 5 fueron similares. Se obtuvo que, el alimento control en el tiempo cero sin indculo bacteriano
comparado con el alimento probidtico inoculado con Lactobacillus casei, presentd un valor ligeramente
mayor en el porcentaje de proteinas (19,08+0,26%) en relacion con el alimento probiotico (18,62+0,04%);
probablemente en el alimento probidtico las bacterias constituyen una fuente de proteinas en el alimento,
mientras que en control lo representan las lentejas que tienen alto contenido proteico. Ademas, el control
exhibi6 valores ligeramente menores de extracto etéreo (grasas) (6,30=0,11%) y humedad (82,74+0,79%) en
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relacion con el alimento probiotico (8,50+£0,07% y 84,09+0,79%, respectivamente); mientras que, los valores
de fibra cruda y cenizas en el control y el alimento probidtico estuvieron bastante cercanos entre si en el TO.

En la Tabla 6, se establecio las propiedades nutricionales del alimento mediante analisis proximales,
tanto para el alimento control como para el alimento probidtico a los siete dias de refrigeracion (T7).

Tabla 6. Propiedades bromatoldégicas del alimento probiodtico alimento control en T7 [2]

Alimento probiético Alimento control
Replicas %FC | %PC | %EE | %Cz | %H | %FC | %PC | %EE | %Cz %H
1 3,24 19,04 5,10 2,71 84,01 3,54 17,44 | 5,81 2,09 84,19
2 3,86 18,96 | 4,89 3,17 | 83,79 | 3,18 19,05 4,11 2,65 84,44
3 3,59 19,01 4,67 1,80 | 84,08 3,40 18,24 | 595 1,17 84,29

Promedio 3,56 19,00 | 4,89 2,56 | 83,96 | 3,37 18,24 | 5,29 1,97 84,30

Desviacion 0,31 0,04 0,21 0,69 0,16 0,18 0,80 1,02 0,94 0,12
estandar

La Tabla 6, contiene una comparacion de forma general sobre el alimento probiotico a los sicte dias de
refrigeracion con el control, reconociéndose que tampoco se observaron grandes diferencias. Se obtuvo, que
en el T7 el alimento probidtico aumentd ligeramente en porcentaje de proteinas y cenizas (19,00+0,04% y
2,56+0,69% respectivamente), e igualmente exhibi6 un valor mayor del porcentaje en fibra cruda (3,56+0,31%),
pero tuvo un valor menor del extracto etéreo (4,67+£0,21%) en relacion con el control. No obstante, no se
apreciaron diferencias en la humedad en ambos tipos de alimento (83,96+0,15% en el probidtico y 84,29+0,12%
en el control).

Los valores de proteina obtenidos son cercanos al 19%, superiores a los obtenidos por Morales de Leon
et al. [13] en un alimento probidtico tipo yogurt con base en una mezcla de leche y garbanzo (Cicer arietinum)
con valor del 8% de proteina, por tanto, el alimento probiodtico formulado a base de lentejas proporciona mayor
fuente de proteinas que los alimentos formulados por otros autores. El valor de fibra cruda obtenido para el
alimento probiotico esta cerca del 4% similar al obtenido por Morales de Leon ef al. (2000) para yogurt de
garbanzo (4,9% de FC). Para el alimento probiotico el porcentaje de cenizas estuvo cercano al 2,5% superior
al obtenido por Morales et al. [13] del 1,1%, por lo que el alimento probidtico a base de lentejas posee un alto
valor de minerales que son beneficiosos para la salud.

El valor de extracto etéreo en el alimento probiotico estuvo entre 4,89 y 8,50%, disminuyendo tras su
refrigeracion. Valores mayores a los reportados por Morales de Leon ef al. [13] en yogurt a base de garbanzos
(0,58%), pero similares a los reportados en la bebida probidtica de quinchoncho con 4,5% de grasa Parra et
al. [14]. Los valores de humedad en el alimento probidtico fueron superiores al 82%, que coinciden con los
obtenidos para yogurt a base de garbanzos con 85,4% de humedad Morales de Ledn et al. [13] siendo esto
importante para mantener la viabilidad de los lactobacilos contenidos en el alimento probidtico, ya que una
vez consumidos con el alimento, estos ejerceran su actividad probidtica en el intestino del consumidor, y para
lo cual necesitan del agua para sus actividades vitales.

Se tiene que para los analisis sensoriales se realizaron una serie de encuestas a quince (15) personas
que laboran en el IPASME Maracaibo. Con esta finalidad se les dio a probar el alimento control y el alimento
probiotico en TO y T7, para posteriormente rellenar dichas encuestas con su opinion acerca de si estos alimentos
fueron muy agradables, agradables, indiferentes, desagradables o muy desagradables. A continuacion, en la
Tabla 7 se aprecio los resultados de los analisis sensoriales del alimento probidtico en el TO.
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Tabla 7. Propiedades sensoriales del alimento probiético en TO [2]

Mu
Preguntas Muy Agradable | Agradable | Indiferente | Desagradable Desagra):lable
(Qué opina al respecto del 40 53,33 6,67 0 0
color del alimento?
(Cudl es su opinidn sobre el 26,67 60 0 13,33 0
sabor del alimento?
(Como resultd su opinion 26,67 53,33 20 0 0
en cuanto a la textura del
alimento?
(Como ve la apariencia del 20 80 0 0 0
alimento?
(Qué opina con respecto al 40 46,67 0 13,33 0
aroma del alimento?
(Cual es su opinidn en cuanto a 53,33 40 6,67 0 0
la aceptabilidad del producto?
(Qué opina en relaciéon a la 53,33 33,33 6,67 6,67 0
potencial comercializacion del
producto?

71

En la Tabla 7, de acuerdo a las respuestas dadas por parte de los trabajadores del IPASME, se obtuvo
una buena aceptacion del alimento probidtico en el tiempo cero, en cuanto a su color (53,33%), sabor (60%),
textura (53,33%), apariencia (80%) y aroma (46,67%) en el rango de “Agradable”. Por otro lado, a su potencial
comercializacion se indico que si es un producto que estarian dispuestos a adquirir (53,33%). Seguidamente,
en la Tabla 8 se presentaron los resultados de los analisis sensoriales del alimento control en el TO.

Tabla 8. Propiedades sensoriales del alimento control en TO [2]

Muy . Muy
Preguntas Agradable | Indiferente | Desagradable
Agradable Desagradable
(,Qué opina al respecto del 33,33 60 0 6,67 0
color del alimento?
(Cual es su opiniodn sobre el 33,33 53,33 13,34 0 0
sabor del alimento?
(Como result6 su opinion 46,67 53,33 0 0 0
en cuanto a la textura del
alimento?
(,Como ve la apariencia del 46,67 53,33 0 0 0
alimento?
(Qué opina con respecto al 66,67 20 13,33 0 0
aroma del alimento?
(Cual es su opinidn en 40 46,66 13,33 0 0
cuanto a la aceptabilidad del
producto?
(Qué opina en relacion a la 53,33 40 0 6,67 0
potencial comercializacion del
producto?

La aceptabilidad del alimento control de la Tabla 8, fue mayor que la de la Tabla 7 del alimento probidtico
en algunos aspectos, como el color (60%) y el aroma (66,67%) ubicados en la escala “Agradable”, esto debido
a que el alimento probidtico experimenta una fermentacion que cambia el sabor, color y olor del producto
dada su mayor acidez que el control. No obstante, las puntuaciones obtenidas en el control en relacion al
sabor (53,33%), apariencia (53,33%) y aceptabilidad (46,66%) fueron menores a las obtenidas por el alimento
probidtico en la escala “Agradable”. Pasados los siete dias de refrigeracion, se dio nuevamente a probar el
alimento control y probidtico a las mismas personas, en la Tabla 9, se presentaron las propiedades sensoriales
del alimento probidtico en T7.
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Tabla 9. Propiedades sensoriales del alimento probiético en T7 [2]

Preguntas Muy Agradable | Indiferente | Desagradable Muy
i
= Agradable < < Desagradable
(,Qué opina al respecto 40 26,6 6,67 20 6,67
del color del alimento?
(Cual es su opinidén 20 20 26,67 26,67 6,67
sobre el sabor del
alimento?
(Como resulto6 su 33,33 40 13,33 6,67 6,67
opinién en cuanto a la
textura del alimento?
(Como ve la apariencia 20 46,67 13,33 0 20
del alimento?
(,Qué opina con respecto 20 26,67 26,67 20 6,66
al aroma del alimento?
(,Cudl es su opinioén en 33,33 13,33 20 20 13,33
cuanto a la aceptabilidad
del producto?
(Qué opina en 26,67 20 20 20 13,33
relacion a la potencial
comercializacion del
producto?

En la Tabla 9, la mayoria del personal trabajador del IPASME consideré que el alimento probiotico a los
siete dias de refrigerado disminuy6 su aceptabilidad general (el 33% respondié muy aceptable) en comparacion
al del tiempo “0”. No obstante, un 40% de los encuestados respondi6 que el color y la textura del alimento
fue de “Muy agradable” a “Agradable”, el 46,67% respondi6 de forma positiva a la apariencia y un 26,67 %
respondid de forma “Agradable” al aroma y de forma “Indiferente” a su potencial comercializacion. Solo un
bajo porcentaje del 6,67% menciond que el producto fue muy desagradable en color, sabor, textura y aroma.
Las caracteristicas organolépticas del alimento cambian a consecuencia de la fermentacion ocurrida en el
producto, incluso durante la refrigeracion, porque los lactobacilos estan vivos en el alimento, aunque inhibidos
por la baja temperatura. A continuacioén, se muestra en la Tabla 10 las propiedades sensoriales del alimento
control en T7:

Tabla 10. Propiedades sensoriales del alimento control en T7][ 2]

Muy . Muy
Preguntas Agradable | Indiferente | Desagradable
Agradable Desagradable
(Qué opina al respecto del color del 53,33 33,33 6,67 0 6,67
alimento?
(Cual es su opinion sobre el sabor del 33,33 46,67 13,33 6,67 0
alimento?
(Como resultd su opinion en cuanto a 33,33 40 13,33 13,33 0
la textura del alimento?
(Como ve la apariencia del alimento? 40 46,67 6,67 0 6,67
(Qué opina con respecto al aroma del 33,33 60 6,67 0 0
alimento?
(Cual es su opinién en cuanto a la 46,67 33,33 13,33 0 6,67
aceptabilidad del producto?
(Qué opina en relacion a la potencial 46,67 33,33 13,33 0 6,67
comercializacion del producto?

En la Tabla 10 se mostr6 que el alimento control al tiempo siete de refrigeracion exhibié mejores
puntuaciones en las caracteristicas organolépticas que la del alimento probidtico en el mismo tiempo,
como el color (53,33% “Muy agradable™), sabor (46,67% ‘“Agradable”), aroma (60% ‘“Agradable”), y
potencial comercializacion (46,67% “Agradable”). No obstante, se debe acotar que este alimento no posee
microorganismos probioticos, por tanto, no ejercera ningun efecto benéfico en la salud del consumidor, lo cual
ha sido probado en numerosas investigaciones con alimentos probioticos.
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Al comparar las caracteristicas organolépticas del alimento probiotico en el T7 en relacion al tiempo
“0” (Tabla 8) se puede notar que por mas que ambos fueron de forma general de buena aceptacion por los
trabajadores del IPASME, el del tiempo siete tuvo algunos desagrados en cuanto al color, sabor, textura,
apariencia e igualmente si lo adquiririan tras una potencial comercializacion. Estos resultados evidencian que
a pesar del tiempo de refrigeracion el producto sigue manteniendo su calidad sensorial.

Comparacion de la estabilidad de las propiedades nutritivas del alimento probiético durante
el proceso de refrigeracion del producto

Se compar6 la estabilidad de las propiedades del alimento control y probidtico durante los tiempos
cero y siete de refrigeracion, por medio del estadistico de prueba t-student para valorar si las medias con
diferentes superindices dentro de una misma fila difieren significativamente (P<0,05), esto expresado en la
Tabla 11, mostrando los valores de fibra cruda, proteina, extracto etéreo, cenizas y humedad de las diferentes
formulaciones.

Tabla 11. Analisis estadistico de las propiedades bromatolégicas del alimento al TO y T7 de refrigeracion [2]

Probiotico Control
t estadistico Valor de P t estadistico Valor de P
Fibra cruda 2,38 0,140 4,68 0,043*
Proteina -3,93 0,059 1,343 0,311
Extracto Etéreo 3491 0,00081* 1,56 0,259
Ceniza 0,14 0,902 1,32 0,317
Humedad 2,81 0,106 -2,49 0,130
*Diferencias significativas a un valor de P<0,05.

La mayoria de los parametros evaluados en el alimento probiotico permanecieron estables durante el
periodo de refrigeracion, habiéndose encontrado solamente diferencias significativas en el extracto etéreo,
el cual se refiere al contenido de grasas del producto; siendo mayor en el TO que en el T7 (P<0,05). No se
obtuvieron diferencias significativas (P> 0,05) con las variables de fibra cruda, proteina, ceniza y humedad en
el alimento probidtico a lo largo del tiempo.

Por otro lado, en el control, se obtuvieron diferencias significativas solamente en el contenido de fibra
cruda (P<0,05) el cual fue mayor al TO que al T7 de refrigeracion, probablemente condicionado a la actividad
de enzimas amiloliticas y otras, que hidrolizan los carbohidratos complejos hasta azicares mas simples,
por accion de algunos microorganismos atn viables en el alimento (Parra et al., 2014). Para el resto de los
parametros analizados no se encontraron diferencias; sin embargo, comparando la humedad y ceniza del
alimento control con respecto al alimento control de avena y quinchoncho formulado por Barboza [15] éste
presenta valores mayores.

Este alimento probiodtico posee caracteristicas sensoriales de aceptabilidad por el publico y exhibe
caracteristicas fisicoquimicas como: alto valor de proteinas, cenizas (minerales) y fibra cruda que le otorgan
alto valor nutricional y de propiedades funcionales para la salud del consumidor, poniendo de manifiesto su
potencial comercializacion en el mercado venezolano.

Conclusiones

Como resultado de la presente investigacion se tiene que se permitio el aislamiento de la bacteria
probidtica Lactobacillus casei a partir del medicamento comercial Liolactil, que sirvid de cultivo iniciador para
la elaboracion del alimento probidtico a base de lentejas. Se pudo obtener a través de técnicas microbioldgicas
un cultivo puro de lactobacilos libre de otros microorganismos contaminantes, a partir de la siembra en el
medio selectivo Mann, Rogosa y Sharpe (modificado en este trabajo) y mediante la tincién de Gram. Por otro
lado, al partir del cultivo puro se pudo obtener el indculo bacteriano medido en un espectrofotometro, hasta
alcanzar la concentracion final de 3x108cel/mL empleado para la fermentacion del alimento probidtico.
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Se obtuvo el alimento probidtico a base de lentejas (Lens culinaris) fermentado con Lactobacillus casei;
proceso que se llevo a cabo para la medicion de masa y volumen del alimento probiotico, de la misma manera
se consiguio la textura deseada del producto, siendo ésta una textura blanda en forma de papilla o puré.

Se determind la calidad microbioldgica del alimento probidtico, con valores de mohos, levaduras,
coliformes totales y fecales del alimento por debajo de lo contemplado en la normativa venezolana, tanto en
el tiempo cero como tiempo siete.

En el tiempo cero hay una ligera disminucion en el alimento probidtico del porcentaje de proteinas
y aumento de extracto etéreo (grasas) y humedad comparada con el alimento control. Por otro lado, no se
apreciaron diferencias con respecto a las propiedades de fibra cruda y cenizas. Para el tiempo siete el alimento
probidtico aument6 ligeramente en porcentaje de proteinas, pero hubo disminucion del de extracto etéreo, sin
diferencias en relacion con la humedad, todo esto comparandose con el alimento control.

El alimento probidtico formulado a base de lentejas proporciona mayor fuente de proteinas que los
alimentos formulados por otros autores, posee un alto valor de fibra cruda, beneficiosa para la salud intestinal,
tiene alto porcentaje de humedad importante para mantener la viabilidad de los lactobacilos contenidos en el
alimento probiotico, que estos ejerceran su actividad probidtica en el intestino del consumidor y el valor de
extracto etéreo en el alimento fue alto comparado con los autores.
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Resumen

El objetivo de este estudio fue disefiar un plan de mantenimiento para las membranas de dsmosis inversa
en la planta desmineralizadora de ciclo I de Planta Termozulia. Para ello, se utiliz6 la revisiéon documental
y la entrevista para determinar las variables que afectan la operatividad del sistema, asi como para la
descripcion y las fallas del proceso de lavado; logrando recopilar la informacion necesaria para finalmente
proponer un procedimiento adecuado para la limpieza de las membranas. Variables como caida da presion,
flujo de permeado y rechazo, conductividad eléctrica y presion en la linea de bisulfito de sodio tienen mayor
incidencia en la operatividad del sistema. Por otro lado, el lavado quimico es el mas importante, ademas,
pudieron analizarse las fallas que entorpecian el proceso de lavado, en busqueda de corregir estas fallas,
se propone el plan de mantenimiento que garantiza el adecuado funcionamiento y larga vida 1util de las
membranas.

Palabras clave: Osmosis inversa, membranas, lavado quimico, plan de mantenimiento.

Abstract

The objective of this study was to design a maintenance plan for the reverse osmosis membranes in the
demineralization plant of cycle I of Planta Termozulia. For this purpose, a documentary review and an
interview were used to determine the variables that affect the operability of the system, as well as the
description and the failures of the cleaning process; gathering the necessary information to finally propose
an adequate procedure for the cleaning of the membranes. Variables such as pressure drop, permeate and
rejection flow, electrical conductivity and pressure in the sodium bisulfite line have a greater incidence on
the system s operability. On the other hand, chemical cleaning is the most important, in addition, the failures
that hindered the cleaning process were analyzed, and in order to correct these failures, a maintenance plan
was proposed to guarantee the proper operation and long life of the membranes.

Key words: Reverse osmosis, membranes, chemical cleaning, maintenance plan.
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Introduccion

En la actualidad, millones de personas en el mundo viven con un suministro eléctrico insuficiente o poco
confiable forzando a los paises al mejoramiento continuo de fuentes de energia eléctrica que den abasto para
cubrir la demanda energética, volviéndose uno de los principales retos a cumplir para garantizar una mejor
calidad de vida a sus habitantes. Desde el afio 2010 el suministro eléctrico en Venezuela se ha visto gravemente
afectado. Casi una década después, el problema aun persiste, donde el sistema eléctrico se ha deteriorado,
especialmente en el estado Zulia.

Dicho estado cuenta con la termoeléctrica Planta Termozulia (PTZ), la cual cuenta con instalaciones
conexas a los turbogeneradores, tales como: sistema de recepcion, tratamiento (centrifugado y filtrado),
almacenamiento y bombeo de combustible liquido (diésel automotor), plantas de pretratamiento de agua
(pretratamiento y desmineralizacion), sistemas de tratamiento de agua de efluentes, aguas servidas, sistemas
de aire comprimido para instrumentos y servicios y transformadores. En PTZ se genera electricidad utilizando
turbinas de reaccion propulsadas por gasoil automotriz, gas natural o vapor a través de la combustion de
combustibles fosiles y seglin Veneagua [1, p.24] “Especificamente en los sistemas de generacion de vapor por
recuperacion de calor se requiere un agua de alta calidad para su funcionamiento; la calidad del agua viene
dada por la eficiencia de los sistemas de pretratamiento y desmineralizacion de la planta”.

Las aguas utilizadas para la generacion de vapor deben ser correctamente tratadas, ya que contienen alto
contenido de sales e impurezas, que al ser sometidos a altas temperaturas precipitan, y segiin la Asociacion
Chilena de Seguridad, Abarca [2, p.4]: “Se adhieren a las superficies mas calientes de la caldera, especialmente
en los tubos en forma de costras duras llamadas incrustaciones, lo que entorpece la transmision del calor,
permitiendo el sobrecalentamiento de estas superficies metalicas y posibles explosiones”. Por esta razon, la
Planta Termozulia cuenta con un area de pretratamiento y desmineralizacion del agua, con el cual se procesa
para hacerla apta para su uso en los turbogeneradores y lograr una eficiente generacion de energia eléctrica.

Uno de los procesos utilizados en el tratamiento del agua es la dsmosis inversa, el cual, segiin Carbotecnia
[3] es un proceso en el cual se reduce el caudal a través de una membrana semipermeable y se ejerce una fuerza
de empuje superior a la presion osmotica en direccion opuesta al proceso de 6smosis. Logrando separar las
sustancias que se encuentran en el agua en un lado de la membrana (concentrado) y del otro lado se obtiene una
solucion diluida baja en solidos disueltos (permeado). El area de pretratamiento y desmineralizacion en el ciclo
I de Planta Termozulia tiene problemas durante su operacion, especificamente en el sistema de 6smosis inversa,
en el cual las membranas presentan un ensuciamiento prematuro e incrustaciones durante su operacion, lo que
conlleva a un lavado mas frecuente de estas y una reduccion de su vida util.

Por tal motivo, en esta investigacion se propone un adecuado plan de mantenimiento y lavado que
permita el correcto funcionamiento y operatividad del area de pretratamiento y desmineralizacion del agua en
el ciclo I de Planta Termozulia. La propuesta, asegura un suministro de agua desmineralizada que cuenta con
las caracteristicas requeridas para poner en funcionamiento el sistema de generacion de vapor por recuperacion
de calor, asimismo, se garantizaria un maximo aprovechamiento de los equipos utilizados para la generacion de
energia eléctrica, logrando mantenerlos en buen estado ¢ incrementar su eficiencia. Asegurando un suministro
de energia eléctrica mas confiable para los habitantes del estado Zulia, mejorando el servicio eléctrico en el
estado y por ende la calidad de vida de los zulianos.

Una de las bases para la elaboracion de esta investigacion fue el Trabajo Especial de Grado de Segovia
[4] titulado “Propuesta de optimizacion del sistema pretratamiento de agua y désmosis inversa de la Planta
Termozulia en el Complejo Termoeléctrico General Rafael Urdaneta (CTGRU) de Enelven”, donde se
seleccionaron los equipos mayormente involucrados para realizarles una serie de pruebas. Observando los
tipos de contaminantes que habia en las membranas para posteriormente precisar las causas que originaron el
ensuciamiento. Del mismo modo, en la investigacion de Segovia [4] se determind que el agua que alimentaba
al sistema de 6smosis presentaba algunas irregularidades, estableciendo las dosis correctas de quimicos que
debian ser agregados al agua en el pretratamiento.
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El presente articulo deriva del Trabajo Especial de Grado desarrollado por Atencio [5] titulado “Plan
de mantenimiento para las membranas de 6smosis inversa en la planta desmineralizadora de ciclo I de Planta
Termozulia”. En este sentido, para llevar a cabo el desarrollo del plan de mantenimiento se utilizaron los datos,
registros, manuales e informes de la planta de 6smosis inversa de ciclo I de Planta Termozulia. Se identificaron
las variables que afectan el funcionamiento de la planta de 6smosis, se describio el proceso de lavado que era
ejecutado. Analizando las fallas que hubo en el proceso de lavado cuando la planta se encontraba operativa, se
propuso un plan de mantenimiento en donde se busca corregir las fallas y el adecuado funcionamiento de las
membranas y del sistema en general.

Materiales y Métodos

Este apartado consiste en explicar la metodologia utilizada para desarrollar la presente investigacion. En
este sentido, la investigacion se encuentra dividida en cuatro fases, las cuales son:

Fase I. Identificacion de las variables que afectan la operatividad del sistema de ésmosis
inversa durante su funcionamiento

Utilizando la técnica de revision documental, se tomé del manual de operaciones la lista de dispositivos
de instrumentacién y seguridad de la planta de agua desmineralizada, se identificaron las variables que afectan
el funcionamiento de la planta de 6smosis. Para el desarrollo de este objetivo también se utilizo el diagrama de
flujo de procesos (DFP) y el diagrama de tuberias e instrumentacion (DTI) del sistema de agua desmineralizada
de la planta. Se ubicaron los transmisores e indicadores mas importantes que son indispensables para el dptimo
funcionamiento del sistema. Posteriormente, utilizando la matriz de categorias, se tabularon todos los datos
recogidos, identificando, el instrumento, la variable que controla, el valor maximo o minimo al cual el sistema
de control arroja alerta y la consecuencia de no controlar correctamente esa variable.

Fase II. Descripcion del proceso de lavado de las membranas de 6smosis inversa

Para describir el proceso de lavado de membranas de 6smosis inversa, por medio de la revision documental
se utilizo la filosofia de control realizada por el fabricante; en ¢l se encuentra descrito el procedimiento de
enjuague automatico realizado por el sistema de control y los equipos e instrumentos que intervienen en el
mismo. También, se empleo el libro de registros de lavados de 0smosis inversa, realizado por los técnicos
encargados de la limpieza quimica de las membranas durante el afio 2017; en ¢l se encuentran registrados
los productos quimicos utilizados y tipo de lavado quimico que se realizaba, sirviendo de soporte para la
descripcion de los lavados quimicos.

Adicionalmente, se realizdé una conversacion al supervisor de la limpieza quimica y los operadores
encargados de ejecutarla, utilizando esta informacion recogida a través de la técnica de entrevista, se
complementa lo descrito por los registros y manuales, logrando presentar la descripcion del proceso de limpieza
aplicado a las membranas de 6smosis inversa.

Fase I11. Analisis de las fallas en el proceso de lavado de las membranas de 6smosis inversa

Empleando el libro de registros de lavados de dsmosis inversa durante el afio 2017, utilizando el
instrumento matriz de categorias, se realizo una tabla que contiene la fecha del lavado; tren, paso y etapa que
se lavo, tipo de lavado (alcalino o acido) empleado, producto quimico, cantidad de producto, tiempo de lavado
y observaciones realizadas. Esta tabla sirvid para identificar la frecuencia con la que se realizaron los lavados y
se compard lo descrito en la tabla con lo que establecen los las especificaciones de Nalco y lo que establece el
proveedor de los productos de limpieza de las membranas. En base a esto, se presentan las fallas operacionales
de planta.
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Fase IV. Propuesta de un procedimiento adecuado para la limpieza de las membranas de
6smosis inversa

Buscando mejorar las fallas detectadas, a través de la revision documental, se investigé productos de
limpieza mas efectivos que existen en el mercado y pueden utilizarse en el lavado de las membranas. Con base
a sus propiedades y costo se presento la propuesta de lavado y mantenimiento, la cual incluye un formato para
el registro de los lavados de la planta de 6smosis inversa y nuevos productos quimicos para agregar al agua de
alimentacion del sistema de dsmosis.

Resultados y Discusion

En este apartado se presentaran los resultados expuestos para cada fase y de la misma forma se discutiran
y explicaran los mismos de forma detallada.

Fase 1. Identificacion de las variables que afectan la operatividad del sistema de ésmosis
inversa durante su funcionamiento

Segun su relacion con el ensuciamiento o dafio de las membranas se especificaron tres tipos de variables:
variables Tipo C (tienen poca incidencia en el funcionamiento del sistema), variables Tipo B (tienen mediana
incidencia en el funcionamiento del sistema) y variables Tipo A (tienen alta incidencia en el funcionamiento
del sistema). Elaborandose una tabla para cada tipo de variable, que incluye la justificacion o razon del porqué
se le dio esa clasificacion. En la Tabla 1 se tienen las variables Tipo C, estas son indicativo de que hay un
problema en el funcionamiento del sistema, el cual es necesario corregir. No obstante, que estas variables se
encuentren en un valor fuera del especificado no necesariamente significa que las membranas estan presentando
problemas.

Tabla 1. Variables Tipo C [5]

Variable Justificacion
Diferencial de presion en los filtros de cartucho No inciden en las membrag?s, se soluciona cambiando el
tro
pH a la salida del primer paso de OI Facil de corregir, afladiendo acido sulfurico
Flujo a la entrada del segundo paso de OI Se soluciona cerrando la valvula de entrada
Presion en la linea de dosificacion de anti incrustante Solo hace dafio a largo plazo
Flujo de entrada al primer paso de OI Se soluciona cerrando la valvula de entrada

Lamayoria de las variables Tipo C, que se encuentran en la Tabla 1, son faciles de corregir y generalmente
no presentan como consecuencia mayores inconvenientes; como es el caso del diferencial de presion en los
filtros de cartucho, esta variable indica que el filtro se encuentra obstruido, es decir, no es un indicativo de
que las membranas estén sucias o estén presentando algin problema. En el caso de que el flujo de entrada
hacia el paso sea muy alto, esto se soluciona sencillamente cerrando la valvula, lo cual no genera mayores
complicaciones y no existira ningin dafo en las membranas.

A continuacion, se mencionan las variables Tipo B, las cuales se encuentran en Tabla 2, estas variables
también son indicativo de que hay un problema con el funcionamiento en el sistema, asimismo, si estas no
se corrigen, a mediano o largo plazo pueden generar dafios en las membranas. Por otro lado, estas variable
también pueden ser corregidas facilmente; al estabilizarse el valor de la variable, esta no deberia provocar
mayores inconvenientes en el funcionamiento del sistema ni en las membranas.
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Tabla 2. Variables Tipo B [5]

Variable Justificacion
Turbidez Se corrige en el pretratamiento
Potencial de 6xido reduccion antes de ingresar al sistema Se corrige inyectando bisulfito de sodio. Una mala
de OI lectura ocasionaria problemas
pH antes de ingresar al sistema de OI El anti incrustante pierde efectividad, se corrige

inyectando 4cido sulfurico
Diferencial de presion en la succion de las bombas de alta | Solo afectaria a las membranas si se mantiene la falla a
presion del primer paso de OI largo plazo

Conductividad antes de entrar al sistema El sistema requiere cierto valor de conductividad para
que no haya problemas con las membranas

Diferencial de presion en la succion de bombas de alta No hay un paso adecuado de agua por las membranas,

presion segundo paso Ol solo afectaria a largo plazo
pH del permeado a la salida del segundo paso Un pH muy alcalino puede provocar incrustaciones, se
corrige afiadiendo anti incrustante
Flujo de dosificaciéon de anti incrustante Un bajo flujo de anti incrustante ocasionaria

incrustaciones en las membranas a mediano plazo

Analizando las variables Tipo B especificadas en la Tabla 2, en el caso del diferencial de presion en la
succion de las bombas de alta presion del primer paso de Ol y el diferencial de presion en la succion de las
bombas de alta presion del segundo paso de OI, al no ser corregida esta variable, afectara el funcionamiento de
las membranas, ya que por la falta de presion se impide el paso del agua a través de las membranas.

Sin embargo, estas no presentaran dafios a corto plazo, y una vez sea corregido, el sistema seguira
funcionando correctamente y las membranas no presentaran mayores problemas. En el caso del pH antes de
ingresar al sistema o el pH a la salida del permeado del segundo paso, estas variables de alguna forma si pueden
llegar a afectar a las membranas, incluso generar incrustaciones. No obstante, solo podrian causar dafio a largo
plazo, ademas de que son faciles de corregir. Finalmente se tienen las variables de alta incidencia, encontradas
en la Tabla 3:

Tabla 3. Variables Tipo A [5]

Variable Justificacion

Diferencial de presion en el en el banco de OI primer Posible obstruccion en las membranas, ocasionando
paso primera ctapa dafios en las mismas. Debe corregirse inmediatamente

Diferencial de presion en el banco de OI primer paso
segunda etapa

Diferencial de presion en el banco de OI segundo paso
primera etapa

Diferencial de presion en el banco de OI segundo paso
segunda etapa

Flujo de rechazo del primer paso de OI Un bajo flujo de permeado significa que las membranas

se encuentran obstruidas. Un alto flujo significa que

estdn rotas.

Conductividad del permeado a la salida del primer La membrana no esta haciendo su trabajo, puede estar
paso de OI rota
Flujo del rechazo del segundo paso de OI Las membranas estan obstruidas o hay una averia en el
sistema
Flujo permeado segundo paso OI Un bajo flujo de permeado significa que las membranas

se encuentran obstruidas. Un alto flujo significa que
estan rotas.

Conductividad del permeado a la salida del segundo | La membrana no estd haciendo su trabajo, puede estar

paso rota
Presion en la linea de dosificacion de bisulfito de El ingreso de cloro hacia las membranas puede dafiarlas
sodio permanentemente

Flujo de dosificacion de bisulfito de sodio

Presion del permeado a la salida del primer paso de OI|  Una variacion en la presion indica una variacion en
el flujo; lo que significa que las membranas estan

Presion del permeado a la salida del segundo paso de obstruidas o rotas
Ol
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La Tabla 3 se mostro las variables Tipo A, dado que son seleccionadas por dos principales razones:
la primera es que su variacion (aumento o disminucidn respecto al valor de referencia) es indicativo de que
las membranas estan presentando problemas y la segunda razon es que, si estas variables no son corregidas
inmediatamente, podrian disminuir la efectividad de las membranas, acortar su tiempo de vida e incluso causar
un dafio irreversible en las mismas. Por ello que son consideradas las mas influyentes en la operatividad del
sistema de 6smosis inversa. Como es el caso del flujo en Ia linea de dosificacion de bisulfito de sodio, si hay un
flujo muy alto y esta variable no es corregida en un corto periodo de tiempo, podria haber un ingreso de cloro
hacia las membranas.

En el caso de la conductividad eléctrica a la salida del primer y segundo paso, es una variable muy
importante a tomar en cuenta, ya que, si el agua a la salida de alguno de los pasos posee una alta conductividad,
las membranas no estan haciendo nada, no estan reteniendo las particulas, por lo tanto, lo mas probable es que
haya una ruptura en ellas.

Fase II. Descripcion del proceso de lavado de las membranas de 6smosis inversa

El fabricante de las membranas de 6smosis inversa no explica un procedimiento detallado de como debe
ser realizado el proceso, solo establece que dentro del banco de 6smosis se encuentran las bombas de enjuague
(P-115A/B), la bomba de solucion de limpieza (P-110) y el tanque de solucion de limpieza (T-110). Se debe
realizar el proceso de lavado cuando: la presion de entrada aumente 10%, la productividad baje un 10% o
cuando la presion diferencial de las membranas aumente mas de un 10%. Para el correcto funcionamiento del
sistema de 6smosis inversa, se emplean los siguientes lavados:

* Lavado con solucién de preservacion

En caso de que el sistema de 6smosis inversa deba quedar fuera de servicio durante algunos dias, es
necesario realizar un enjuague al sistema; utilizando una solucién de preservacion que consiste en bisulfito
de sodio al 0.5%. Es decir, esta solucion de preservacion quedara dentro del sistema durante el tiempo que el
mismo se encuentre fuera de servicio.

* Enjuague automatico

Cuando el sistema se detiene por alguna razén, es decir, hay un paro de planta; el agua pretratada
deja de ingresar al sistema de 6smosis inversa, se detienen automaticamente las bombas de alta presion, las
cuales son las encargadas de suministrar el agua pretratada. Inmediatamente la bomba de enjuague se activa,
la cual toma agua del tanque de agua desmineralizada para hacer un retrolavado, el agua circula por todo el
sistema, enjuagando las membranas y evitando que permanezcan sustancias de incrustacion que puedan dafiar
las membranas.

* Lavado quimico en el sistema de 6smosis inversa de Planta Termozulia I

Con el fin de que la planta tenga un buen funcionamiento y, las membranas no disminuyan su tiempo
de vida, se requiere de un lavado quimico cada cierto tiempo. Se recomienda que sea 3 a 4 veces al afo, sin
embargo, establecer una frecuencia de lavado ideal se hace complicado, ya que esto depende de la calidad del
agua que ingresa al sistema de dsmosis inversa.

Es importante destacar que el sistema de 6smosis inversa esta conformado por dos trenes que a su vez
se dividen en dos pasos cada uno y los pasos se dividen en dos etapas. Para explicar el proceso de limpieza
quimica se considerara el lavado de una sola etapa, ya que el procedimiento es el mismo para todas las demas.
Una vez se evidencie que el rechazo de sales disminuye entre un 10 y 15% o que el diferencial de presion
aumenta entre un 10 a 15%, se hace necesario realizar la limpieza quimica en el tren.

Se inicia con la preparacion de la solucion de limpieza. Primero, es necesario recordar que a las
membranas se les pueden realizar dos tipos de lavados: alcalino o acido. El tipo de lavado y producto quimico
a utilizar dependen del tipo de ensuciamiento que presenten las membranas. Es decir, para el lavado de las
membranas se pueden emplear diferentes productos quimicos y sustancias. Por ello, en el procedimiento
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descrito para la preparacion de la solucion de limpieza no se especifican cantidades ni productos quimicos a
utilizar. Sin embargo, en la Tabla 4 se mencionan algunos productos usados para la limpieza.

Tabla 4. Productos empleados en el lavado quimico [5]

Sustancias empleadas
Lavado alcalino Lavado acido
Producto de limpieza Hydroclean 212 original Hydroclean 3100 original
Tripolifosfato de sodio Acido citrico
Ajustador de pH Soda caustica Acido sulfurico

Como se comento, en la Tabla 4 se indican algunos los productos quimicos encontrados en los registros,
estos son los que mas frecuentemente se utilizaban para ejecutar el lavado de las membranas. Como se observa,
se tienen tres columnas, en donde se especifican los productos de limpieza y ajustadores de pH utilizados para
cada tipo de lavado (alcalino y acido). Cabe destacar que algunos de estos productos quimicos se mencionan por
su nombre comercial, como lo son el Hydroclean 212 original y el Hydroclean 3100 original. El tripolifosfato
de sodio y el acido citrico también son productos quimicos empleados para la limpieza. Por otro lado, en la
ultima fila de la Tabla 4 se tienen los ajustadores de pH, estos se usan para llevar la solucion de limpieza al pH
requerido para ejecutar el lavado.

Para una mejor comprension de los procesos realizados en el lavado quimico de las membranas, en la
Figura 1, se presenta un esquema de los equipos involucrados en el proceso de limpieza y la forma en que
se encuentran conectados. Con todo esto es posible visualizar la manera en que se realizan cada uno de los
procesos descritos.

Salida del rechazo

<«

Salida del permeado ‘ : ‘ : ‘ : ‘ : ‘ Entrada de etapa
' 1 1 i A

Etapa del sistema de Ol

N
» D J—> >
R P-115A 5 J@ 57
AG-110 Mo
5 P-110
P-1158 FIL-110
el - T110
T-3141

Figura 1. Esquema del sistema de lavado [5]

* Preparacion de la solucion de limpieza

Se cuenta con el tanque de solucion de limpieza T-110, el cual se llena hasta aproximadamente un 80% de
su capacidad con agua desmineralizada; las bombas de enjuague P-115A/B succionan el agua desmineralizada
del tanque T-3141 y la envian al tanque T-110, esto se observa en la Figura 1. El siguiente paso es la adicion del
producto de limpieza, donde el tipo de producto y la cantidad a emplear dependeran del tipo de lavado que se
le vaya a realizar al sistema. Para la preparacion de la solucion de limpieza alcalina, algunos de los productos
frecuentemente empleados se mencionan en la Tabla 4. Luego de ser anadido el producto de limpieza, se debe
ajustar el pH de la solucion con el ajustador hasta que alcance un pH de entre 10.5 y 11.5.

Por otro lado, para preparar la solucion de limpieza acida se ejecuta un procedimiento similar al de la
solucion de limpieza alcalina; el tanque T-110 se Ilena hasta un 80% de su capacidad con agua desmineralizada
y se afiade el producto quimico hecho especialmente para este tipo de lavado, algunos de estos se mencionan en



Plan de mantenimiento para las membranas de osmosis inversa...CC BY-SA 3.0 VE 83
Revista Tecnocientifica URU, No. 22 Enero - Junio 2022 (76-93)

la Tabla 4. Luego de ser agregado el producto de limpieza, se debe ajustar el pH de la solucion con el ajustador,
hasta que alcance un pH aproximadamente de entre 2 y 3.

* Preparacion del tren para el lavado

Cada uno de los procedimientos mencionados seran ejecutados en el paso que se encuentre fuera de
servicio para lavar alguna de sus etapas. Primero, se debe cerrar la valvula que regula el agua de alimentacion
que ingresa a cada etapa, también se cierran las valvulas de salida de permeado y rechazo de cada etapa del
sistema de 6smosis inversa. Todo esto para que el tren quede preparado para hacer las conexiones necesarias
para la recirculacion de la solucion de limpieza en toda la etapa que requiera ser lavada.

Para que el lavado se efectie de forma correcta y haya una recirculacion de la solucion de limpieza,
se debe conectar la manguera de aplicacion a la salida del filtro de cartuchos FIL-110, el otro extremo de la
manguera de aplicacion debe ser conectado a la entrada de manguera de la etapa que requiere ser lavada.
Posteriormente, se debe conectar la manguera de retorno de la solucion de limpieza a la salida del rechazo de
la etapa que se desea lavar, el otro extremo de la manguera de retorno se conecta a la entrada de manguera del
retorno de solucion de limpieza del tanque T-110.

* Puesta en marcha del lavado quimico

Para la puesta en marcha del lavado se deben revisar cada uno de los equipos involucrados en esta parte
del procedimiento. Primero, la bomba de solucion de limpieza P-110 y el filtro de cartucho FIL-110 deben
ser alineados abriendo manualmente las valvulas de succion y descarga de los mismos. Se debe encender el
agitador AG-110 que se encuentra en el tanque de limpieza T-110 y esperar el tiempo recomendado por el
proveedor del producto quimico para obtener una soluciéon homogénea. Finalmente, con una resistencia se
eleva la temperatura de la solucion de limpieza hasta aproximadamente unos 40°C.

Una vez hechas todas las alineaciones y procedimientos, se arranca la bomba de limpieza P-110,
inmediatamente se procede a comprobar la inexistencia de fugas en el circuito conectado, en caso de haber
una fuga, esta debe ser corregida. La solucion atraviesa las membranas y es devuelta al tanque T-110, es decir,
queda recirculando en la etapa; el tiempo de recirculacion es de aproximadamente una hora. Luego de pasada
la hora en donde la solucion de limpieza estuvo en recirculacion, las membranas deben dejarse en remojo
con la solucion limpiadora durante otra hora (esto se conoce como tiempo de remojo), es decir, se detiene la
bomba P-110 por una hora. Finalizado el tiempo, se enciende nuevamente la bomba y se deja la solucion en
recirculacion durante dos horas mas, para un total de cuatro horas de lavado. Mientras se esta realizando el
lavado, se deben estar revisando constantemente todos los equipos involucrados en el mismo.

Para garantizar que no haya rastros de la solucion de limpieza en el sistema de 6smosis, es necesario
enjuagar las membranas. Después de realizado el lavado, se detiene el proceso, por lo tanto, se apaga la
bomba P-110 y se drena la solucion de limpieza, la cual se encuentra impregnada del sucio arrastrado de las
membranas. Una vez el tanque T-110 esté vacio, empleando las bombas P-115A/B, se le debe afadir agua
desmineralizada proveniente del tanque T-3141. Luego se debe encender la bomba P-110 para recircular el
agua, enjuagando las membranas y eliminando los restos de solucion de limpieza que pudieran haber quedado.

Se debe estar observando como sale el agua de enjuague del sistema, mientras esta siga saliendo muy
turbia, se debe ir drenando, y a su vez se debe ir afiadiendo agua limpia (agua desmineralizada tomada del
tanque T-3141). Este proceso debe realizarse hasta obtener un agua completamente limpia. Luego, se debe
ajustar el sistema como se encontraba originalmente. Finalmente, se pone en marcha el sistema de 6smosis y se
verifica que la caida de presion se encuentre en un valor normal, confirmando que el sistema esta funcionando
correctamente.

Fase II1. Analisis de las fallas en el proceso de lavado de las membranas de 6smosis inversa

Para la identificacion y posterior analisis de las fallas en el proceso de lavado de las membranas de
6smosis inversa se construyé una tabla utilizando el libro de registros de lavados de 6smosis inversa, la cual
puede ser consultada en el Trabajo Especial de Grado de Atencio [5] etiquetada como Tabla 4.7. En dicha Tabla
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se tienen las fechas en las que se realizo cada lavado quimico durante el afio 2017. También, se encuentran el
tren, paso y etapa al cual se le realiz6 el lavado, ya que como se mencioné en la explicacion del procedimiento
para el lavado quimico, en la planta de agua desmineralizada existen dos trenes (T1 y T2) de dsmosis inversa,
exactamente iguales. De manera que si es necesario parar un tren, el otro se pone en funcionamiento. Solo se
pone funcionamiento un tren a la vez, y cada uno esta conformado por dos pasos y a su vez los pasos se dividen
en dos etapas. Como se detalla en la Figura 2.

PRIMER PASO (P1) SEGUNDO PASO (P2)

Etapa 1 (E1-P1) Etapa 1 (E1-P2)

: ‘ 1 ‘ i ‘ Permeado E2-P2

‘ | Permeado E1-P1 ‘ ‘ ‘

: ‘ Permeado E1-P2

Agua ‘ ‘ e it B
pretratada Etapa 2 (E2-P1) Etapa 2 (E2-P2)

Rechazo E1-P1

Permeado E2-P1 Rechazo E1-P2 ‘

I i

Rechazo E2-P1

Rechazo E2-P2

Figura 2. Esquema de los pasos y etapas en un tren de OI [5]

En la Figura 2 se explica como se relacionan los pasos y las etapas. El agua pretratada ingresa al Primer
Paso en la Etapa 1. El permeado de la Etapa 1, que en este caso, se llama Permeado E1-P1 pasa directo al
segundo paso del sistema. Mientras que el rechazo de la Etapa 1, llamado Rechazo E1-P1 ingresa a la Etapa
2 del Primer Paso. El permeado de la Etapa 2 (Permeado E2-P1) se conecta con el Permeado E1-P1, siendo
ambas la alimentacion del Segunda Paso. Finalmente, el Rechazo E2-P1 se desecha debido al alto contenido
de sales. El mismo proceso sucede en el Segundo Paso, a diferencia de que el Rechazo E2-P2 se recircula a la
alimentacion del sistema, es decir, se mezcla con el agua pretratada antes de entrar al Primer Paso.

Es importante conocer el funcionamiento del sistema de 6smosis inversa de forma detallada, permitiendo
una mejor comprension de la Tabla 4.7 del Trabajo Especial de Grado de Atencio [5], ya que el lavado no se le
realiza al tren completo ni al paso completo. La solucion de limpieza se aplica una etapa a la vez. En dicha tabla
se encuentran también los productos quimicos y cantidades utilizadas, el tiempo que estuvo en recirculacion,
la solucion de limpieza (tiempo de lavado) y, por ultimo, las observaciones que pudieron ejecutarse mientras
se ejecutaba el lavado. Las fallas en el proceso fueron las siguientes:

* Un solo tren operativo

Solo se le realizaron lavados al segundo tren del sistema, lo cual indica que el primer tren se encontraba
fuera de servicio. La ausencia de uno de los trenes afecta la produccion de agua desmineralizada. Si ambos
trenes funcionaran, cuando el lavado quimico es requerido y el tren a lavar queda fuera de servicio, el otro
tren se hace cargo de la produccion, por lo tanto, el sistema deberia funcionar ininterrumpidamente. Al haber
un solo tren operativo, hay que hacer lavados més frecuentes, propiciando una reduccion de la vida util de las
membranas; esto implica mayores costos en limpieza y paradas frecuentes, generando una disminucion en la
productividad. La produccion de agua desmineralizada se vio tan afectada, que incluso el 9 abril del 2017 no
se pudo ejecutar el lavado debido al bajo nivel de agua en el tanque T-3141. Por lo antes mencionado, trabajar
con un solo tren operativo durante tanto tiempo se considera una falla grave.

Los lavados para el afio 2017 se estaban haciendo en intervalos de tiempo muy cortos, es decir, los
lavados eran muy frecuentes. Para inicios de ese afio, los dias 15 de febrero, 21 de febrero y el 10 de marzo se
le hizo lavado alcalino al Tren 2/Primer Paso/Etapa 2, es un periodo de tiempo muy corto entre cada lavado,
a pesar de que esta etapa es la que mas impurezas debe remover, y, por lo tanto, la que mas frecuentemente se
deberia lavar, el periodo de tiempo entre cada lavado deberia haber sido mayor, siendo indicativo de que habia
un problema en el sistema.
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* Operacion del sistema sin correccion del pretratamiento

El objetivo pasé a ser producir la mayor cantidad de agua sin velar correctamente por el adecuado
funcionamiento de cada equipo involucrado en la planta, es decir, el sistema de 6smosis seguia produciendo
agua, pero, al no cuidar los estandares de mantenimiento, las paradas del sistema se hicieron cada vez mas
frecuentes, llegando al punto de detener ambos trenes del sistema de 6smosis inversa. Muchas veces el agua se
tornaba turbia cuando se realizaban los lavados, lo que indica que habia un problema durante el pretratamiento
y el agua estaba ingresando turbia al sistema de 6smosis inversa, el cual era sometido a operar a pesar de las
condiciones del agua de alimentacion.

* Ejecucion del lavado sin un previo diagnodstico del ensuciamiento

NALCO [6], proveedor de los productos quimicos utilizados en el lavado, afirma que para seleccionar el
procedimiento y quimicos, es necesario realizar diagnostico del ensuciamiento en las membranas, para de esta
forma identificar el tipo de ensuciamiento y agentes contaminantes, y de acuerdo a los resultados, establecer
los productos y tipo de lavado a emplear, garantizando un lavado eficiente que elimine completamente el
ensuciamiento.

Sin embargo, dicho diagndstico no se realizaba correctamente al momento de ejecutar los lavados, los
lavados alcalinos eran los mas frecuentes y casi siempre se utilizaban los mismos productos quimicos para
la limpieza, en ningin momento se especifica el tipo de ensuciamiento que presentaban membranas, para asi
determinar el tipo y la cantidad de producto de limpieza a utilizar. De hecho, Veneagua [1] en su manual de
operaciones de la planta de 6smosis inversa, especifica 3 tipos de soluciones de limpieza: Solucion 1, Solucion
2 y Solucidn 3; en la Tabla 5 se especifican los ingredientes y ajustadores de pH de cada una de las soluciones
de limpieza.

Tabla 5. Soluciones de limpieza recomendadas por Veneagua [5]

Solucion de limpieza Ingredientes Ajustador de pH
Solucion 1 Acido citrico Hidroxido de amonio
Solucion 2 Tripolifosfato de sodio Acido sulfurico

Tetrasodio EDTA
Solucion 3 Tripolifosfato de sodio Acido sulfurico
Dodecilbenceno sulfonato de sodio

Las soluciones de limpieza especificadas en la Tabla 5 se deberian aplicar dependiendo del tipo de
ensuciamiento que presenten las membranas, es decir, un diagnéstico del tipo de ensuciamiento es necesario.
En el libro de registros de lavados 6smosis inversa no se especifican las razones del porqué se utilizaba el
producto quimico, es decir, se ejecutaba el lavado sin antes verificar el tipo de contaminante que habia en las
membranas.

Las soluciones de limpieza especificadas en la Tabla 5 se deberian aplicar dependiendo del tipo de
ensuciamiento que presenten las membranas, es decir, un diagnostico del tipo de ensuciamiento es necesario.
En el libro de registros de lavados 6smosis inversa no se especifican las razones del porqué se empleaba el
producto quimico, es decir, se ejecutaba el lavado sin antes comprobar el tipo de contaminante que habia en las
membranas, por lo tanto, ejecutar el lavado sin un previo diagnostico del ensuciamiento se considera una falla.

* Registro inadecuado de los lavados

Por otro lado, el registro diario de los parametros de operacion del equipo de 6smosis inversa y su
periodico analisis, garantiza la posibilidad de detectar a tiempo problemas de incrustacion u obstruccion de las
membranas. Esto permite minimizar los tiempos de lavado y la cantidad de productos quimicos, asi también,
evitar obstrucciones irreversibles. Muchas veces los registros no eran especificos. Parametros como cantidad
de producto quimico y tiempo de lavado muchas veces no eran mencionados. Ademas, el registro se realizaba
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de una manera informal, ya que no existia un formato de registros para el lavado quimico de las membranas
aprobado por la empresa, propiciando su inadecuado registro.

Fase IV. Propuesta de un procedimiento adecuado para la limpieza de las membranas
de 0smosis inversa

Tomando en cuenta las variables que afectan el funcionamiento del sistema, junto con la descripcion del
proceso de lavado que era realizado y el posterior analisis de las fallas, se realizé un plan de mantenimiento,
con el cual se busca minimizar la posibilidad de errores durante el proceso de lavado. De esta manera, se espera
alcanzar un adecuado mantenimiento de las membranas, para que puedan hacer su funcion de retener las sales
del agua de manera eficaz, garantizando su larga vida atil y que, en general, el sistema de 6smosis inversa opere
sin presentar mayores problemas.

» Diagnostico del tipo de ensuciamiento

Previo al lavado, es necesario identificar los posibles contaminantes depositados en las membranas y
asegurar que el producto quimico seleccionado eliminara por completo el ensuciamiento, por ello, se debe
hacer un correcto diagnoéstico del tipo de contaminante que esta afectando a la membrana. Esto se logra por
observacion directa de la membrana, haciendo un analisis sencillo al contaminante que la rodea y también
conociendo las caracteristicas fisicoquimicas del agua que ingresa al sistema de 6smosis inversa, dependiendo
de estas, es posible predecir el tipo de ensuciamiento y agentes contaminantes que obstruyen la membrana.

Es por ello que, dependiendo del tipo de contaminante, se proponen los nuevos productos quimicos a
utilizar en el lavado quimico de las membranas. El fabricante es American Water Chemicals (AWC) [7], sus
productos quimicos de limpieza de membranas estan formulados para todo tipo de sistemas de membranas
de 6smosis inversa, desde los que se emplean en aplicaciones de alimentos y bebidas hasta aplicaciones de
reutilizacion de agua.

* Productos a emplear para el lavado quimico

Todos los productos quimicos de limpieza de la AWC estan aprobados por la Fundacion Nacional de
Sanidad (NSF) [7], bajo la norma NSF/ANSI 60 para su uso en sistemas que utilicen membranas para el
tratamiento del agua, en este caso, la dsmosis inversa. Para la limpieza del sistema de 6smosis inversa en Planta
Termozulia I, en la Tabla 6 se proponen diferentes productos quimicos para la limpieza de las membranas, en
las cuales no se especifican los componentes del producto, solo se establece su nombre comercial.

El objetivo de contar con varios productos quimicos es asegurar que sin importar el tipo de ensuciamiento
y lo severa que sea la obstruccion, sea posible contar siempre con un producto quimico que elimine por
completo los contaminantes. Se establecieron productos quimicos para realizar limpiezas alcalinas y acidas.
En la Tabla 6 se indican los contaminantes que elimina dicho producto, el pH del producto quimico puro, sin
haber sido disuelto en agua y finalmente, se establece la dosis que debe ser empleada de cada producto quimico
al momento de preparar la solucion de limpieza. Para consultar la hoja de informacion, los productos, dirigirse
a los Apéndices presentados en el Trabajo Especial de Grado de Atencio [5].
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Tabla 6. Productos quimicos para la limpieza alcalina y acida [5]

Producto quimico Contaminante pH Dosis
Alcalino
AWC C-239 Incrustacion dificiles de sulfato de estroncio, 9-Oct 2 L del producto por
sulfato de calcio y sulfato de hierro cada 100 L de agua
AWC C-238 Sulfato de calcio hidratado 7-set 2 L del producto por
cada 100 L de agua
AWC C-236 Silice polimerizada y depositos coloidales >12 2 L del producto por
de silice cada 100 L de agua
AWC C-218 Peliculas biologicas, contaminantes 11.8-12.1 2 L del producto por
organicos, arcillas y silice coloidal cada 100 L de agua
AWC C-241 Peliculas biologicas, contaminantes >12 2 L del producto por
organicos, arcillas, silice coloidal, sulfatos, cada 100 L de agua
fluoruros y silicatos
AWC C-230 Ensuciantes coloidales, lodos y arcillas Nov-13 2 L del producto por
cada 100 L de agua
Acido
AWC C-209 Severas incrustaciones de carbonatos y 2-Mar 2 kg por cada 100 L de
fosfatos agua
AWC C-217 Incrustaciones de carbonato, fosfato y <2 2 L del producto por
sulfato, asi como también 6xidos metalicos cada 100 L de agua
AWC C-225 Severas obstrucciones por 6xidos metalicos 1.5-2.5 1.5 kg del producto por

cada 100 L de agua

Asimismo, al especificar los tipos de contaminantes que elimina cada producto quimico, es posible
seleccionar el producto que garantice una limpieza exitosa y que lo que esté impidiendo el buen funcionamiento
de las membranas sea eliminado por completo. El procedimiento para la preparacion de la solucion de
limpieza varia segun el producto quimico. AWC [7] en la mayoria de sus procedimientos recomendados para
la preparacion de la solucion de limpieza, establece que la eficacia de la limpieza puede ser mejorada al
calentar la solucion limpiadora. No especifican una temperatura, ya que esto depende del tipo de membrana y
el pH de la solucion. Por lo tanto, la temperatura y el pH de la solucion limpiadora deben ser seleccionados.
La Tabla 7 establece los limites de temperatura y pH al cual puede trabajar la membrana segin su fabricante,
Hydranautics. [8]

Tabla 7. Limites de temperatura y pH para el lavado de las membranas de poliamida compuesta (CPA) [8]

| Temperatura 50°C <45°C <35°C <25°C |
‘ pH Contactar a Hydranautics 2all.50 lal2 lal3 ‘

En la Tabla 7, dependiendo del pH de la solucion, se establece la maxima temperatura a la cual puede
elevarse la solucion de limpieza, por lo tanto, si se requiere que la solucion limpiadora tenga un pH de 12.5,
la méxima temperatura a la que puede elevarse, sin causar dafios en las membranas, es 25 °C. Cabe destacar
que estos limites establecidos son tnicamente para las membranas de poliamida compuesta, fabricadas por
Hydranautics [8], las cuales son las utilizadas en Planta Termozulia I. Para la elaboracion de los procedimientos
de lavado a emplear con cada producto quimico, también se cuenta con la Tabla 8, la cual indica el pH y la
temperatura que debe alcanzar la solucion de limpieza segin AWC [7]. Asimismo, en la tercera columna se
establece la temperatura maxima a la que puede ser llevada la solucion de limpieza sin causar dafios en la
membrana segun los limites establecidos por Hydranautics. [8]
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Tabla 8. Temperatura maxima permitida en la solucion de limpieza [5]

. .. Temperatura Temperatura
Producto quimico pH solucion .
recomendada por AWC maxima
Alcalino
AWC C-239 13 40-45°C 25°C
AWC C-238 7-set No especifica 40 °C
AWC C-236 Dic-13 No especifica 25°C
AWC C-218 11.8-12 No especifica 35°C
AWC C-241 11-Dic No especifica 35°C
AWC C-230 10-Nov No especifica 40 °C
Acido
AWC C-209 2-Mar No especifica 45°C
AWC C-217 2-2.5 No especifica 45°C
AWC C-225 1.5-2.5 No especifica 35°C

Como se aprecia en la Tabla 8, en el caso de producto AWC C-239, la temperatura recomendada por
AWC [7]que debe alcanzar la solucion de limpieza es 40 a 45 °C, sin embargo, segin lo establecido por
Hydranautics, [8] cuando la solucién de limpieza que va a ser utilizada en sus membranas de poliamida
compuesta (CPA) tiene un pH igual o mayor a 13, la maxima temperatura que puede alcanzar dicha solucion
sin causar ningun dafio en las membranas es 25 ° C. El pH al que trabaja dicho producto es muy elevado. Por lo
tanto, el producto quimico AWC C-239 queda descartado para ser empleado en el procedimiento de limpieza
de las membranas de 6smosis inversa de Planta Termozulia I.

En cuanto al resto de los productos quimicos, AWC [7] no especifica ninguna temperatura, solo
menciona que se debe “clevar la temperatura”, la cual debe ser seleccionada segtin los limites establecidos por
el fabricante de las membranas. El objetivo es emplear un lavado quimico que se ajuste a los requerimientos del
fabricante de las membranas y al proveedor de los limpiadores. Para el resto de los productos limpiadores, las
temperaturas a usar seran las que recomienda Hydranautics. [8]. En la Tabla 9 se establecen los procedimientos
de preparacion de la solucion de limpieza, y la presentacion del producto, siendo todos los alcalinos liquidos.
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Tabla 9. Preparacion de solucion de limpieza con productos quimicos alcalinos y acidos [5, 7]

Producto quimico

Alcalino
AWC C-238 (liquido)

Preparacion

Usar agua permeada. Agregar 2 litros del producto por cada 100 litros de agua. Elevar la
temperatura de la solucion sin exceder los 40°C y mezclar completamente. La duracion
de la limpieza depende de la cantidad y naturaleza del ensuciamiento, sin embargo, un

minimo de 6 horas es lo recomendado.

AWC C-236 (liquido)

Usar agua permeada. Agregar 2 litros del producto por cada 100 litros de agua y mezclar
completamente. El pH debe ser ajustado entre 12-13. Se debe calentar la soluciéon
limpiadora sin exceder los 25°C. El lavado debe realizarse alternando entre circular la
solucion por el sistema 15 minutos y remojar las membranas por 15 minutos. Esto se
debe repetir tantas veces como sea necesario. El pH debe ser ajustado al rango deseado
agregando del mismo producto quimico AWC C-236.

AWC C-218 (liquido)

Usar agua permeada. Agregar 2 litros del producto por cada 100 litros de agua y mezclar
completamente. E1 pH debe ser ajustado entre 11.80-12. Se debe calentar la solucion
limpiadora sin exceder los 35°C. El lavado debe realizarse alternando entre circular la
solucién por el sistema 30-60 minutos y remojar las membranas por 30-60 minutos.
Esto se debe repetir por un minimo de 4-6 horas. El pH debe ser monitoreado cada 30
minutos durante la limpieza y si se encuentra debajo del rango deseado se debe ajustar
agregando del mismo producto quimico AWC C-218.

AWC C-241 (liquido)

Usar agua permeada. Agregar 2 litros del producto por cada 100 litros de agua y mezclar
completamente. El pH debe ser ajustado entre 11-12. Se debe calentar la solucion
limpiadora a aproximadamente unos 35°C. El lavado debe realizarse alternando entre
circular la solucién por el sistema 30-60 minutos y remojar las membranas por 30-60
minutos. Esto se debe repetir por un minimo de 4-6 horas. El pH debe ser monitoreado
cada 30 minutos durante la limpieza y si se encuentra debajo del rango deseado, se ajusta
agregando del mismo producto quimico AWC C-241.

AWC C-230 (liquido)

Acido
AWC C-209 (en polvo)

Usar agua permeada. Agregar 2 litros del producto por cada 100 litros de agua y
mezclar completamente. Luego, se debe elevar la temperatura sin exceder los 40 °C,
posteriormente se hace circular la solucion a través del sistema, monitoreando el pH, el
cual se debe encontrar en un rango de entre 10y 11. Si el pH baja del rango deseado se
debe ajustar agregando del mismo producto quimico AWC C-230. La duracion del ciclo
de limpieza depende de la cantidad y la naturaleza del ensuciamiento, es recomendable
alternar las veces que sea necesario una hora de circulacién y remojar durante 20
minutos.

Usar agua permeada. Agregar 2 kg del producto por cada 100 litros de agua. Mezclar
completamente, elevar la temperatura de la solucion sin exceder los 40°C. El lavado
debe realizarse alternando entre circular la solucion limpiadora por el sistema durante
60 minutos y remojar las membranas durante 30-60 minutos para un total de tiempo
de limpieza de 4-6 horas. El pH debe mantenerse entre un rango de 2-3 durante todo el
procesos de limpieza, en caso que sea necesario ajustar el pH, debe agregarse del mismo
producto AWC C-209.

AWC C-217 (liquido)

Usar agua permeada. Agregar 2 litros del producto por cada 100 litros de agua. Mezclar
completamente y ajustar el pH a un rango entre 2 y 2.50 agregando mas cantidad del
producto hasta que el pH alcance el valor deseado. Elevar la temperatura de la solucion
sin exceder los 40°C y hacer circular la solucion durante 60 minutos y luego remojar
las membranas por 30 minutos. Esto debe repetirse por un tiempo de exposicion total
de 2 a 4 horas. El rango del pH debe ser monitoreado cada 15 minutos, cuando el pH se
encuentre por encima del rango deseado debe ser ajustado adicionando mas AWC C-217.

AWC C-225 (polvo)

Usar agua permeada. Agregar 1.5 kilogramos del producto por cada 100 litros de agua y
mezclar completamente. Se debe calentar la solucidon limpiadora sin exceder los 40°C y
comenzar la circulacion de la solucidén de limpieza durante unas 4 horas.

* Productos quimicos a emplear para limpiezas de mantenimiento

La desventaja de utilizar una amplia variedad de productos quimicos es que hay algunos tipos de
contaminantes que solo se presentaran en ocasiones especificas, por lo tanto, algunos de estos productos
limpiadores no serd necesario comprarlos en grandes cantidades. La limpieza de mantenimiento es necesaria
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realizarla cada 3 a 4 meses, es importante que la membrana no se encuentre severamente obstruida, que solo
esté contaminada por sélidos suspendidos o sales insolubles que estan presentes en el agua de alimentacion
y que, por lo tanto, su presencia en el sistema de 6smosis inversa. En consecuencia, al pasar varios meses
operando el sistema sin haber presentado problemas durante ese tiempo, se debe hacer la limpieza quimica de
mantenimiento.

Para la seleccion de los productos quimicos a emplear en las limpiezas de mantenimiento, se tomaron
en cuenta sus caracteristicas como agente limpiador, cantidad de contaminantes que es capaz de remover,
pH y temperatura de la solucion de limpieza. Estos productos quimicos deben tener la capacidad de ejecutar
una limpieza agresiva, sin causar ningln dafio en las membranas y respetando los limites establecidos por el
fabricante En este sentido, se proponen dos productos quimicos (uno para la limpieza alcalina y otro para la
limpieza acida), los cuales se establecen en la Tabla 10, donde se indican el pH de la solucion de limpieza, el
tiempo aproximado que toma ejecutar la limpieza y la temperatura a la que debe ser llevada la solucion.

Tabla 10. Productos quimicos para las limpiezas de mantenimiento [5]

2g p . N Temperatura de
Producto quimico pH de la solucion Tiempo de limpieza .,
solucion
AWC C-241 11al2 4 a 6 horas 35°C
AWC C-217 2a2.5 2 a 4 horas 40°C

Para la limpieza alcalina se utilizara el producto quimico AWC C-241, ya que este limpiador garantiza
la eliminacion de una amplia variedad de contaminantes y es efectivo para remover depositos de hidroxido
de hierro. La limpieza es agresiva, con un pH de entre 11-12, un tiempo de limpieza de 4 horas es suficiente,
ademas, es estrictamente necesario no exceder los 35 °C, siendo esta temperatura lo suficientemente elevada
para lograr una limpieza exitosa sin generar dafos en las membranas.

Para la limpieza acida se usara el producto quimico AWC C-217, ya que ademas de eliminar diferentes
tipos de contaminantes, contiene una mezcla sinérgica de limpiadores y removedor de incrustaciones severas,
también es capaz de eliminar ciertos precipitantes inorganicos, garantizando una limpieza efectiva. Asimismo,
un pH de entre 2 - 2.5 y una temperatura de 40 °C, con un tiempo de limpieza corto, permiten ejecutar un
lavado agresivo sin causar dafio en las membranas. Otra razon por la cual se selecciono este producto para las
limpiezas de mantenimiento, es porque puede ser empleado después de la limpieza alcalina (en caso de ser
necesarias ambas limpiezas).

* Nuevo lavado quimico en el sistema de dsmosis inversa de Planta Termozulia I

Una vez establecidos los productos a utilizar para el lavado quimico con sus respectivos procedimientos
de preparacion para la solucion de limpieza y los medidores de SDI y SDT, se hace necesario describir
nuevamente el procedimiento de lavado en la planta de ésmosis inversa en el ciclo I de Planta Termozulia.
El proceso es similar, sin embargo, cuenta con algunos cambios, que incluyen un medidor de del indice de
densidad de sedimentos (SDI) y un medidor de solidos disueltos totales (SDT) que aseguraran un procedimiento
de lavado mas adecuado.

El primer paso para la ejecucion del lavado consiste en la medicion del indice de densidad de sedimentos
al agua de alimentacion del sistema de 6smosis inversa y verificar que el valor sea menor a 3 unidades. Por
ello, es obligatorio medir el SDI antes de cada lavado quimico del sistema de dsmosis inversa. Si la medicion
arroja un valor mayor a tres (3), es necesario hacer una revision al pretratamiento, evaluar qué tan obstruidas se
encuentran las membranas y estimar el tipo de contaminante para utilizar producto quimico adecuado. En caso
de que la medicion del SDI arroje un valor menor o igual a tres (3), se debe proseguir con el procedimiento de
limpieza usando los productos quimicos recomendados para las limpiezas de mantenimiento.

Para la preparacion de la solucion de limpieza se cuenta con los mismos equipos: el tanque de solucion de
limpieza T-110, que debe ser llenado hasta aproximadamente un 80% de su capacidad con agua desmineralizada;
encendiendo las bombas de enjuague P-115A/B que succionan el agua desmineralizada del tanque T-3141 y
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la envian al tanque T-110. El siguiente paso es la adicion del producto quimico para la limpieza. Para la
preparacion de la solucion de limpieza se deben seguir los procedimientos establecidos en la Tabla 9.

Seguidamente, se debe preparar el tren para el lavado, el procedimiento es el mismo en este caso, y
cada uno de los procedimientos mencionados seran ejecutados en el paso que se encuentre fuera de servicio
para lavar alguna de sus etapas. Primero, se debe cerrar la valvula XV-201, la cual regula flujo del agua de
alimentacion que ingresa al tren, también se cierran las valvulas de salida de permeado y rechazo de cada
etapa del sistema de dsmosis inversa. Todo esto para que el tren quede preparado para hacer las conexiones
necesarias para la recirculacion de la solucion de limpieza en toda la etapa que requiera ser lavada.

Para que el lavado se efectue de forma correcta y haya una recirculacion de la solucion de limpieza,
se debe conectar la manguera de aplicacion a la salida del filtro de cartuchos FIL-110, el otro extremo de la
manguera de aplicacion debe ser conectado a la entrada de manguera de la etapa que requiere ser lavada.
Posteriormente, se debe conectar la manguera de retorno de la solucion de limpieza a la salida del rechazo de
la etapa que se desea lavar, el otro extremo de la manguera de retorno se conecta a la entrada de manguera del
retorno de solucion de limpieza del tanque T-110.

Para la puesta en marcha del lavado se deben verificar cada uno de los equipos involucrados en esta parte
del procedimiento. Primero, la bomba de solucion de limpieza P-110 y el filtro de cartucho FIL-110 deben
ser alineados abriendo manualmente las valvulas de succion y descarga de los mismos. Se debe encender el
agitador AG-110 que se encuentra en el tanque de limpieza T-110 y esperar el tiempo recomendado por el
proveedor del producto quimico para obtener una soluciéon homogénea. Finalmente, con una resistencia se
eleva la temperatura de la solucion de limpieza siguiendo las indicaciones de la Tabla 9.

Una vez hechas todas las alineaciones y procedimientos, se arranca la bomba de limpieza P-110,
inmediatamente se procede a revisar la inexistencia de fugas en el circuito conectado, en caso de haber una
fuga, esta debe ser corregida. La solucion atraviesa las membranas y es devuelta al tanque T-110, los tiempos
de recirculacion y remojo son establecidos en la Tabla 9. Mientras se esta realizando el lavado, se deben estar
comprobando constantemente todos los equipos involucrados en el mismo, y cada 15 minutos monitorear el
pH de la solucion.

Es necesario garantizar que no haya rastros de la solucion de limpieza en el sistema de 6smosis, por ello,
las membranas deben ser enjuagadas. Después de ejecutado el lavado, se detiene el proceso, por lo tanto, se
apaga la bomba P-110 y se drena la solucion de limpieza, la cual se encuentra impregnada del sucio arrastrado
de las membranas. Una vez el tanque T-110 esté vacio, empleando las bombas P-115A/B, se le debe afiadir
agua desmineralizada proveniente del tanque T-3141. Luego se debe encender la bomba P-110 para recircular el
agua, enjuagando las membranas y eliminando los restos de solucion de limpieza que pudieran haber quedado.
Se debe estar observando como sale el agua de enjuague del sistema, mientras esta siga saliendo muy turbia,
se debe ir drenando, y a su vez se debe ir afiadiendo agua limpia (agua desmineralizada tomada del tanque
T-3141). Este proceso debe realizarse hasta obtener un agua completamente limpia.

Para asegurarse de que la limpieza ha sido efectiva, se debe utilizar el medidor de sélidos totales disueltos
(SDT), es decir, como se aprecia en la Figura 3, hay una toma de muestra del SDT a la salida de la etapa (SDT-
SE) y otro a la entrada de la etapa (STD-EE), cuando el valor del SDT sea igual o similar en la entrada y en
la salida de la etapa que se esté lavando, es decir, que sea igual o parecido en ambos puntos de medicion y
menor a 500 ppm se dara por terminado el enjuague. Luego, se debe ajustar el sistema como se encontraba
originalmente. Finalmente, se pone en marcha el sistema de 6smosis y se verifica que la caida de presion se
encuentre en un valor normal, confirmando que el sistema esta funcionando correctamente.
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Figura 3. Tomas de muestra del SDT en el enjuague [5].

* Formato para el registro de los lavados

El registro de los parametros de operacion del equipo de 6smosis inversa permite tener un historial del
comportamiento del sistema a lo largo del tiempo; dicha informacion puede ser utilizada para tomar decisiones
de manera objetiva al momento de realizar algin ajuste en el sistema y garantiza la posibilidad de detectar a
tiempo problemas de incrustacion u obstruccion de las membranas. Para llevar a cabo un adecuado registro
del comportamiento de los parametros mas influyentes en el sistema de 6smosis inversa de Planta Termozulia
I, se propone un formato donde se deben registrar variables que seran verificadas y medidas antes, durante
y después del lavado. El formato de registro esta dividido en cuatro secciones, las cuales son: medicion de
parametros previos al lavado, datos del lavado, tiempos de lavado y observaciones. Este formato de registro
puede ser consultado en el Trabajo Especial de Grado de Atencio [5] etiquetado como Figura 4.6.

Conclusiones

Se determino que las variables mas influyentes en la operatividad del sistema de 6smosis inversa son
aquellas que, si no son corregidas inmediatamente, podrian disminuir la efectividad de las membranas, acortar
su tiempo de vida e incluso causar un dafio irreversible en las mismas. En este sentido, las variables que mas
incidencia tienen en la operatividad del sistema de ésmosis inversa son: el diferencial de presion en cada uno
de los bancos de dsmosis, flujo de rechazo de primer y segundo paso, conductividad del permeado en cada
paso, presion y flujo en la linea de dosificacion de bisulfito de sodio y presion del permeado a la salida de cada
paso.

Por otro lado, existen tres principales métodos de limpieza para el sistema de 6smosis inversa, los
cuales son: lavado con solucioén de preservacion, enjuague automatico y la limpieza quimica. A partir de
la informacion recolectada se pudo determinar el procedimiento detallado de la limpieza quimica ejecutado
al sistema de 0smosis inversa de Planta Termozulia, el cual es el método de limpieza mas importante, ya
que garantiza el optimo funcionamiento del sistema, y su correcta aplicacion permite que las membranas
tengan una larga vida 1til, por lo tanto, tener un procedimiento detallado de la realizacion de este lavado es
indispensable para cualquier planta de 6smosis inversa.

Es fundamental destacar que el procedimiento de lavado que se realizaba al sistema de 6smosis inversa
de Planta Termozulia I presentaba las siguientes fallas: funcionamiento del sistema con un solo tren operativo,
forzar a operar el sistema sin velar por el adecuado funcionamiento de cada equipo involucrado en la planta,
ejecutar el lavado sin antes verificar el tipo de contaminante que habia en las membranas y llevar un registro
inadecuado de lavados, ya que muchas veces se dejaban de especificar datos esenciales para la evaluacion del
sistema.

La temperatura y el pH son variables fundamentales para la correcta preparacion de la solucion de
limpieza, porque hay que respetar los limites establecidos por el fabricante de las membranas para no dafiarlas.
Por estarazon, para las limpiezas de mantenimiento se utilizaran los productos quimicos AWC C-241 (limpiador
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alcalino) y AWC C-217 (limpiador acido). Ambos eliminan diferentes tipos de contaminantes y permiten
realizar una limpieza agresiva, respetando los limites de pH y temperatura establecidos por el fabricante sin
causar dafio en las membranas.
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Resumen

El presente trabajo de investigacion tuvo como objetivo obtener sidra artesanal de manzana, Granny Smith
a partir del proceso de fermentacion alcoholica. Se necesitaron 6.25 kg de manzanas, 1.4 kg de azicar y
4 g de levadura para obtener 4 litros de sidra. Al mosto se le evaluaron las propiedades fisicoquimicas:
densidad (1.041 g/ml), °Brix (10.5) y pH (3.6). La fermentaciéon duré 8 dias. Se determinaron las
propiedades fisicoquimicas de la sidra: densidad (0.99 g/ml), °Brix (3.2), pH (3.983), acidez total (6.62 g/1),
GL (6.98) e IR (1.3526); cumpliendo asi con los estandares establecidos en la norma COVENIN 3342-97
y de los diversos autores. El analisis sensorial caracterizo la sidra con un color amarillo verdoso de media
intensidad, sabor y sensacion en la boca entre amargo y acido con una persistencia post-gusto y calidad alta.
Finalmente, tanto el aroma y olor con la copa en reposo fue evaluado como frutal.

Palabras clave: Sidra artesanal, Granny smith, fermentacion alcoholica.

Abstract

The present research work was aimed to obtain handmade Granny Smith apple cider, from alcoholic
fermentation process. It took 6.25 kg of apples, 1.4 kg of sugar and 4 g of yeast to obtain 4 liters of cider.
The physicochemical properties of the apple juice was evaluated: density (1,041 g /ml), ° Brix (10.5) and
pH (3.6). Fermentation lasted 8 days. The physicochemical properties of the cider were determined: density
(0.99 g/ ml), ° Brix (3.2), pH (3.983), total acidity (6.62 g /1), GL (6.98) and IR (1.3526), thus complying
with the standards established in the COVENIN 3342-97 norm and of the various authors. The sensory
analysis characterized the cider with a medium intensity greenish yellow color, taste and mouthfeel between
bitter and acidic with a persistence after taste and high quality. Finally, both the aroma and smell with the
glass at rest were evaluated as fruity.

Key words: Handmade cider, granny Smith, alcoholic fermentation.
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Introduccion

El término sidra engloba una gran diversidad de productos derivados de la fermentacion del mosto de
manzana ya sea puro o mezclado con pera, que segun la norma COVENIN 3340-97 [1] presenta un grado
alcoholico entre 2 a 7. Los principales productores de sidra son Inglaterra, Espafa, Francia, Alemania e
Irlanda. Todo este sector posee una elevada capacidad tecnologica y de comercializacion, cuyos principales
destinos son: Cuba, Republica Dominicana, Estados Unidos, Venezuela, y México.

Venezuela se ha caracterizado por ser uno de los consumidores mas importantes de whisky en
el mundo, pero su interés se ha visto desplazado hacia el vino. Debido a la crisis econdmica caracterizada
por una fuerte inflacion, personas que antes consumian vinos ya no lo hacen por su alto costo de importacion
y es por esto que la sidra, que cuenta con un costo de importacion menor, se presenta como una alternativa a la
demanda insatisfecha en el mercado actual.

El mosto de manzana utilizado para elaborar la sidra puede llegar a usar hasta cientos de variedades de
manzanas. Estas combinaciones ofrecen una perfecta mezcla entre lo acido, lo dulce y amargo para conseguir
un equilibrio en el sabor de la sidra. A todo esto se plantea el uso de un cierto tipo de manzana llamada Granny
Smith originaria de Australia. Dentro de sus caracteristicas mas fascinantes estan su textura firme y jugosa;
sabor de acidez baja, contenido de azicares medio, dulce, perfumada. Ademas, ésta es fuente discreta de
vitamina E y vitamina C. Es rica en fibra por lo que mejora el transito intestinal y entre su contenido mineral
sobresale el potasio.

Para la realizacion de este trabajo de investigacion se emplea el proceso de fermentacion alcohdlica
para la obtencion de la sidra natural a partir de la manzana Granny Smith. Ademas, se busca la estimacion
adecuada de las materias primas que se necesitan para el proceso de elaboracion, asi como también el analisis
fisicoquimico del mosto a utilizar y la sidra natural. Adicionalmente, se hara un analisis sobre las propiedades
organolépticas de la bebida resultante.

Materiales y Métodos

Esta investigacion se enmarco en el nivel descriptivo. En este sentido, a través de técnicas analiticas y una
representacion precisa se ofrecié informacion real de las diferentes variables relacionadas con la obtencion de
una sidra artesanal de manzana Granny Smith y su posterior caracterizacion, las cuales permitieron analizar las
diversas propiedades fisicoquimicas y organolépticas de la sidra natural. Se tiene ademas una investigacion con
un disefio de tipo experimental ya que se manipularon ciertas variables independientes (cantidad de manzanas,
levadura y azucar, utilizadas en el proceso) para analizar sus posibles resultados: propiedades organolépticas
(color, aroma, sabor, contenido de alcohol) y fisicoquimicas (densidad, °Brix, °GL, IR y pH) de la sidra. A
continuacion, se presentan los procedimientos y las diferentes fases establecidas para el cumplimiento de los
objetivos de la investigacion.

Con respecto a la unidad de analisis, de una forma simple la sidra es una bebida alcohdlica de baja
graduacion, espumosa y agridulce que se obtiene por fermentacion del jugo de manzana. Sin embargo, la
norma COVENIN 3340-97 [1] amplia su caracterizacion diciendo que la sidra es una bebida con un contenido
alcoholico que va desde los 3 hasta los 7 GL.

Para el jugo de manzana que forma parte del mosto que se necesita para la elaboracion de la sidra,
generalmente se utilizan varios tipos de manzanas. La seleccion en esta fase se realiza con mucho cuidado
ya que estos frutos determinaran las caracteristicas sensoriales y fisicoquimicas de la sidra resultante. Como
se comento anteriormente, las manzanas utilizadas fueron del tipo Granny Smith. Para hacer una descripcion
detallada de la manzana comprada es necesario decir que tenian una piel de color verde intenso, con algunos
puntos blanquecinos (lenticelas) con un leve un rubor rosado. Cada manzana tenia forma redondeada, algo
conica, y su carne era blanca, muy crujiente y jugosa, de sabor acido y delicado aroma.
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Fase 1. Estimacion de la cantidad de manzanas, Granny Smith, azicar y levadura para el
proceso de fermentacion.

Para esta primera fase se utilizo como referencia la investigacion realizada por Fernandez [2] basado
en un proyecto que consistia en la puesta en marcha de una planta de elaboracion de sidra natural con una
produccion de 20.000 litros anuales cuya materia prima necesaria se estima segun los calculos de pérdidas y
rendimientos que tienen lugar a lo largo de todo el proceso productivo. Por lo que se estimé que para producir
1 litro de sidra natural se necesitan aproximadamente 1.67 kg de manzanas, 1 kilogramo de manzana por cada
litro de agua para el zumo iniciador, 1 gramo de levadura por cada litro de zumo y 350 gramos de azucar.

Fase I1. Determinacion de las propiedades fisicoquimicas del zumo de manzanas, Granny
Smith

La elaboracion del zumo se vio comprendida en una serie de pasos: recepcion de la materia prima,
lavado y extraccion. Luego se procedio a llevar a cabo los analisis fisicoquimicos correspondientes al zumo de
manzana. Para esto se utilizaron los siguientes procedimientos:

a) Medicion de pH (COVENIN 1315-79) [3]

Se sumergen los electrodos del potenciometro en un vaso de precipitado que contenga agua destilada,
luego se conecta el aparato y se lleva el control a posicion “neutral” y se espera que se caliente por 5 minutos.
Los electrodos se sacan del agua destilada y se secan con una toalla de papel fino. Este procedimiento se repite
con una solucioén tampon del pH mas cercano al pH de la muestra, se sumergen los electrodos, se calibra el
aparato de acuerdo al pH de la solucion tampén, se devuelve el control a la posicion neutral, se sacan los
electrodos de la solucion tampon, luego se lava con agua destilada y se secan los electrodos con papel muy
fino. Este mismo procedimiento se hace para la muestra de zumo (20 ml) tomando antes su temperatura.

b) Medicion de la densidad

En un cilindro graduado de 10 ml se tomaron tres muestras del zumo de manzana. Previamente, se
determino la masa del cilindro graduado en una balanza electronica. Se verifico que estuviese bien sellada
para evitar la entrada de aire y no reportar errores a la hora de determinar la masa. Finalmente, la densidad es
concebida como el valor de la masa dividida entre el volumen.

¢) Medicion de los °Brix

Se encendi6 el refractometro limpiando el cristal con un algodén sumergido en alcohol isopropilico
al 70% v/v para remover contaminantes y posibles restos de muestras anteriores. Con un algodon seco, se
removio el alcohol y se procedid a utilizar un gotero para recolectar el zumo de manzana Granny Smith de las
muestras de 10 ml previamente medida para el pH. Se colocaron 3 gotas en el cristal del refractometro, y se
visualizé por medio de un lente el valor correspondiente a los “Brix.

Fase II1. Obtencion de la Sidra Artesanal de manzanas, Granny Smith mediante el proceso
de fermentacion

Se elabord una solucion iniciadora: 125 ml de zumo de manzana (obtenido anteriormente), 125 ml de
agua destilada, y 3 cucharadas de azucar. Esta solucion se calentd hasta la maxima temperatura permitida
(32°C) en bafio de maria. Una vez realizada efectivamente el proceso de mezclado se agregd la levadura.
Al finalizar los 25 minutos de espera, se agrego6 el zumo a la solucion, mezclando cuidadosamente, luego se
aisl6 en un lugar fresco y oscuro. El proceso de fermentacion durd 8 dias aproximadamente, luego la sidra se
clarificé afiadiéndole gelatina y finalmente se embotello.

Fase IV. Caracterizacion fisicoquimica y sensorial de la sidra

El desarrollo de esta fase engloba dos conjuntos de caracteristicas fundamentales: las fisicoquimicas
y las sensoriales. A la sidra obtenida se le realizo una serie de analisis. Los fisicoquimicos: solidos solubles
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(°Brix), acidez ionica (pH), grado de alcohol, acidez total, y densidad. Los sensoriales vienen comprendidos
en: color, sabor y sensacion en la boca, aroma y olor cuando el liquido reposa en la copa.

Para la caracterizacion fisicoquimica de la sidra se realizaron las diferentes mediciones de los parametros
y procedimientos establecidos en los incisos anteriormente explicados con relacion al pH (COVENIN 1315-79)
[3], °Brix y densidad. Los parametros restantes (acidez total, grado de alcohol) se explicaran a continuacion.

a) Medicion de la acidez total (COVENIN 3286-1997) [4]

Inicialmente se agregan 100 ml de agua desmineralizada en un vaso de precipitado, se calibra el pH
metro con la solucion buffer de pH 7. Luego se debe introducir el electrodo del potenciometro en el agua y leer
el pH. Luego se neutraliza con hidréxido de sodio hasta un pH de 8.1 con constante agitacion. Se toman 10 ml
de la muestra, con una pipeta volumétrica y se agregan al agua, se sigue agitando y se mide el pH. Finalmente
se titula con hidréxido de sodio 0.1 N hasta un pH 8.0 £+ 1. El volumen gastado se debe multiplicar por la
normalidad del hidroxido de sodio para luego ser dividido entre el volumen de la muestra.

b) Analisis sensorial:

Para el estudio de las propiedades sensoriales de la sidra de manzana Granny Smith obtenida, se tomo
como poblacion los habitantes de la parroquia Bolivar, en el municipio Maracaibo del estado Zulia. La muestra
calculada represent6 68 personas en total a las cuales se les encuesto acerca de las caracteristicas que presentaba
la sidra natural, en cuanto al olor, el color y su sabor. Primero se les explico a los degustadores el formato de
evaluacion sensorial de manera detallada. Luego se verificd que cada catador no tuviese ningtn tipo de agente
que obstaculizara o interfiriera en la degustacion. Una vez hecho esto, los degustadores pasaron uno por uno
al cuarto de pruebas sensoriales donde habia una barra que contenia un vaso de plastico correspondiente a la
sidra obtenida. Los vasos se escogieron transparente para mejor visualizacion y apreciacion del color y aspecto
fisico. Ademas, junto a ellos se coloco también el formato de evaluacion, un boligrafo y un trozo de pan para
eliminar el sabor y residuo adicional. Los degustadores procedieron a oler y degustar la sidra, para llenar el
cuestionario ya provisto.

Resultados y discusion

Se presenta a continuacion cada resultado y su respectivo analisis.

Estimacion de la cantidad de manzanas, Granny Smith, azicar y levadura para el proceso
de fermentacion

Tanto el dulzor, la acidez y el grado de alcohol son parametros fuertemente relacionados a la cantidad
de materias primas utilizadas. Tomando en cuenta la cantidad necesaria para el analisis sensorial y siguiendo
lo que indica Fernandez [2] se calcul6 la materia prima para la obtencion de 4 litros de sidra natural, estos
resultados se presentan en la Tabla 1.

Tabla 1. Materia prima para la elaboracion de 4 litros de sidra artesanal

Materia prima Cantidad estimada

Manzanas (kg) 6.25
Azucar (kg) 1.4
Levadura (g) 4

Cabe destacar que con los 4 litros de sidra se asegur6 el cumplimiento de los 50 ml de sidra por muestra
para el analisis sensorial de la sidra y las pruebas fisicoquimicas realizadas.

Determinacion de las propiedades fisicoquimicas del zumo de manzanas, Granny
Smith

Phadungath [5] explica que las bacterias y las levaduras no fermentativas compiten con las levaduras
fermentativas tal y como es el caso del género Saccharomyces por los nutrientes que contiene el mosto, por
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lo que si las primeras se encuentran en una gran proporcion se limitara el crecimiento y desarrollo de las
levaduras fermentativas, afectando el proceso. Es por esta razon que se cuidd especialmente cada manzana
durante su almacenamiento ya que en esta etapa puede incorporarse una importante cantidad de bacterias
lacticas. Los resultados fisicoquimicos del mosto se presentan en la Tabla 2.

Tabla 2. Caracterizacion fisicoquimica del zumo de manzana Granny Smith

Caracteristica Resultado
Densidad (g/ml) 1.041
°Brix 10.5
pH 3.6

Tal y como lo explica Beech [6], la acidez resultante (pH) del mosto utilizado para el proceso de
fermentacion es un factor muy importante ya que ayuda a controlar el crecimiento microbiano no deseado y es
capaz de determinar la cantidad de sulfitos necesarios para inhibir el crecimiento de levaduras no fermentativas.
La correccion debe hacerse hasta obtener una mezcla de con un pH aproximado de 3.5 —3.8. Con respecto a la
densidad y los grados °Brix, Niccolo [7], explica en general, el mosto de manzana presenta una densidad media
de 1.050 g/mly °Brix de 10.5. Lea [8], agrega que la concentracion de azicar se recomienda en el rango de 10—
11°Brix para obtener una sidra con un grado alcoholico de 5 a 6; parametro clave segun la norma COVENIN
3340-97 [1] la define. Al observar la Tabla 2, se evidencia que estos tres parametros fueron cumplidos ya que
se presentan valores muy cercanos a las referencias comentadas.

Obtencion de la Sidra Artesanal de manzanas, Granny Smith mediante el proceso de
fermentacion

El proceso de fermentacion se describe con los valores que se presentan en la Tabla 3. Para cada dia se
evaluo la temperatura. La fermentacion alcoholica es un proceso en que el azicar (sustrato) es convertido en
etanol mediante la accion de levaduras, éstas presentan una alta tolerancia a la acidez, por lo que son capaces
de sobrevivir y crecer en jugos de fruta con niveles de pH bajos.

Como se ha dicho anteriormente, la temperatura es uno de los principales factores que afectan a la
velocidad de la fermentacion alcoholica, existiendo una relacion directa entre ambos. Lea [9] explica que la
fermentacion de la sidra puede ocurrir entre 10°C y 32°C, pero este proceso generalmente se realiza entre los
15°y 25°C, ya que a temperaturas mas altas se corre el riesgo de afiadir atributos sensoriales negativos a la sidra
o incluso detener la fermentacion.

Tabla 3. Temperatura durante el proceso de fermentacion

Dia 1 2 3| 4 5 6 7 8§
Temperatura (°C) 21 21.02 21.08 | 21.2 21.21 21.25 21.24 21.2 ‘

» Caracterizacion fisicoquimica y sensorial de la sidra

En la Tabla 4 se observo los valores obtenidos para las tres muestras tomadas de la sidra. Donde es
facil observar que para cada muestra los valores permanecian muy cercanos entre si. Con respecto al pH,
las variedades sidreras presentan generalmente un pH que viene comprendido en el rango de 3 a 4. Cabe
destacar que el mosto de manzana contiene acidos organicos (malico, succinico, citrico) y que le otorgan una
caracteristica acida protegiéndola de esta manera de los microorganismos no fermentativos; ademas ofrecen
un equilibrio en el sabor, olor y color.

Esimportante mencionar que el pH del zumo de manzana inicial fue de 3.6 y al término de la fermentacion,
la sidra obtuvo valores de pH de entre 4 y 3.96; este aumento es debido fuertemente a la formacion de los
acidos lactico y acético durante la fermentacion alcohdlica lo cual aumenta la acidez, ya que como bien se
evidencia, este aumento fue de 0.383 unidades.
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Tabla 4. Resultados del analisis fisicoquimico a la sidra

Propiedad Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 | Promedio
Densidad (g/ml) 0.99 0.99 0.99 0.99
pH 4.01 3.98 3.96 3.983
°Brix 32 3.2 32 3.200
IR 13.526 13.526 13.526 13.526
GL 6.98 6.97 6.98 6.977
Acidez Total (g/1) 6.61 6.62 6.62 6.62

La acidez total, por su parte, mide la concentracion de los acidos orgénicos libres en la disolucion. Leon
[10] asevera que las variedades sidreras contienen generalmente una acidez total comprendida entre 2 a 7 g/1.
Lea [8] coincide explicando que la sidra esta lista cuando la acidez total sea > 1,5 g/I. A todo esto se demuestra
que la sidra presenta una acidez total adecuada tanto para el consumo como para sus propiedades sensoriales.

El grado alcoholico que se alcanza en la sidra, segun lo explicado por Hernandez y Sastre [11] es
menor que en vino, debido a que se tienen concentraciones menores de azucar, siendo valores normales de
alcohol entre 3 y 7°GL de acuerdo a la norma COVENIN 3340-97 [1]. Al observarse el valor obtenido se
demuestra que este importante parametro entra en el rango permitido de la norma. Es importante aclarar que el
grado alcoholico esta fuertemente relacionado al °Brix inicial del mosto utilizado. Es decir, a medida que éste
aumenta, el grado alcoholico también lo hace.

También es posible observar que el °Brix de la sidra es menor al del zumo de manzana, esto se debe a
que éstos representan la cantidad de azucar presente en el zumo de manzana y el cual sera el sustrato que la
levadura utilizara para todo el proceso fermentativo. El mosto de manzana tiene concentraciones variables de
carbohidratos, 70% del azicar fermentable consiste de fructosa, seguido de glucosa y sacarosa. Sin embargo,
tal y como lo explican Walker y Stewart [12], la mayoria de las fermentaciones alcohodlicas no se dan de
manera completa ya que las levaduras Saccharomyces degradan facilmente la glucosa, pero esto no ocurre para
la fructosa, y es por ello que en la sidra se tiene una alta proporcion de azucares residuales. Es por esta razon
que aun se tiene cierta cantidad de azicares en la sidra obtenida.

La Tabla 4 también muestra que el indice de refraccion fue de 1.3526 y esto habla de la turbidez,
la cual en los liquidos es causada por pequefias particulas suspendidas las cuales no estan disueltas, éstas
tienen un indice de refraccion diferente al del medio circundante y es por ello que esta interferencia genera
un cambio de la luz irradiada. Finalmente, Fernandez [2] explica que cuando la densidad es inferior a 1.000
g/l y las cualidades sensoriales y de turbidez de la sidra asi lo aconsejen, la sidra natural estara lista para ser
embotellada y consumida. Por lo que segun la referencia y el resultado obtenido, la sidra estaba en su punto
perfecto de densidad.

Con respecto al analisis sensorial, estos resultados pueden observarse en la Figura 1, donde se muestra
una clara tendencia hacia el color amarillo verdoso con una intensidad media. El color de la sidra, que debe ser
claro, se debe a la presencia de pigmentos presentes en las manzanas: clorofilas, carotenoides y compuestos
fenolicos. Bajaj et al [13] explican que estos tltimos, en su mayoria, son incoloros pero se oxidan facilmente
originando tonos amarillos y dorados, segun el proceso de oxidacion avanza.



Génesis Gabriela Godoy, Kenyeli Dayana Salas y Arelis Josefina Arrieta. CC BY-S4 3.0 VE
Revista Tecnocientifica URU, No. 22 Enero - Junio 2022 (94 - 103)

CARACTERIZACION DEL COLOR INTENSIDAD DEL COLOR
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DORADO BAJA

MEDIA

Figura 1. Evaluacién sensorial del color de la sidra natural

La Figura 2 muestra que los sabores amargo y acido compiten entre si, en donde se tiene una alta
intensidad de sabor. Para la calidad y persistencia post-gusto también se tienen parametros altos (Figura 3).
Bajaj, et al. [13] comentan que los sabores caracteristicos de la sidra son el cido y el amargo, éstos deben estar
en un justo equilibrio entre si y con las demas sensaciones bucales.

CARACTERIZACION DEL SABOR INTENSIDAD DEL SABOR

L

Acipo

BAJA

. ESPECIADO

SECANTE MEDIA

AMARGO ALTA

Figura 4.2. Evaluacion sensorial del sabor de la sidra natural.

Figura 2. Evaluacién sensorial del sabor de la sidra natural

Los maximos responsables de las sensaciones 4cidas son los acidos malico, quinico, lactico,
dihidrosiquimico, citramalico y succinico; estos ultimos estaran en mayor o menor cantidad dependiendo
del desarrollo del proceso de fermentacion alcohodlica y malolactica. Por lo que mientras se tenga una alta
concentracion de acido malico mas intenso sera el sabor acido de la sidra, mientras que su conversion a acido
lactico suaviza y redondea la sensacion acida.

CALIDAD PERSISTENCIA

Figura 3. Evaluacién sensorial del sabor post-gusto de la sidra natural
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Figura 4. Evaluacién sensorial del sabor post-gusto de la sidra natural

La Figura 4 muestra que el aroma que prevalece es el frutal, en donde se tiene una alta intensidad del
aroma. A su vez, la Figura 5 ofrece los resultados del aroma cuando la copa estd en reposo. Para todos los
casos estudiados se obtuvo una fuerte tendencia al aroma frutal y una intensidad alta. Segin Lea [8], los olores
y aromas caracteristicos de las sidras se deben esencialmente a las transformaciones producidas durante las
fermentaciones. Los aromas frutales se deben esencialmente a la presencia de acetatos (por ejemplo, acetatos
de isoamilo y hexilo).

CARACTERIZACION DEL AROMA EN REPOSO INTENSIDAD DEL AROMA
FRUTAL ALTA
91.18% :
e iél‘?@ ESPECIADO 97.06% W4, BAJA
= a (]
. 2.049. AMARGO _‘ =~ MEDIA
¢ DULZON
FRORAL

Figura 5. Evaluacién sensorial del sabor post-gusto de la sidra natural

Adicionalmente, Noble [14] (2002) explica que la presencia de aldehidos procedentes del fruto y del
metabolismo de las levaduras, como el acetaldehido, el propanal, el butanal, el 2-metilpropanal, el hexanal, el
3-metilbutanal y el 2-metilbutanal, asi como de polialcoholes, da lugar a la formacidn de una gran diversidad
de estructuras quimicas que contribuyen al aroma de la sidra, como es el caso de los 1,3-dioxanos y de los
1,3-dioxolanos, responsables de los denominados aromas “verdes”.

Conclusiones

A partir de la investigacion presentada por Ferndndez [2] se estimaron las cantidades necesarias de
materia prima para el proceso; las cuales fueron 6.25 kg de manzanas, 1.4 kg de azticar y 4g de levadura.

El zumo de manzana Granny Smith obtenido tuvo una densidad de 1.041 g/ml, un valor que entra en
el rango propuesto por Vergara [15] (2000), el cual explica que el zumo de manzana es un liquido turbio mas
denso que el agua, cuyo valor de densidad va de 1.040 a 1.100 g/ml segtin las variedades.

El pH del zumo de manzana Granny Smith evaluado fue de 3.6; este valor representa la etapa ideal del
zumo que se fermentara ya que Lea [8] indica que el mismo debe estar comprendido entre 3.2 a 3.8.

Se determinaron los °Brix del zumo de manzana Granny Smith el cual fue de 10.5, lo cual indica que la
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manzana estaba en su tiempo de maduracion 6ptima para el proceso de fermentacion ya que tanto Niccolo [7]
como Lea [8] aseguran que el valor debe estar comprendido entre 10.3 a 10.70.

Durante los seis primeros dias del proceso fermentativo la temperatura aumentd de 31 a 31.25°C. Esto se
debe a que la fermentacion alcoholica es desde el punto de vista energético una reaccion exotérmica, es decir,
libera una cierta cantidad de energia.

En los ultimos dos dias del proceso fermentativo la temperatura disminuyo6 de 21.25 a 21.2°C. Esto se
debe a que la actividad enzimatica de las levaduras iba acabandose ya que éstas terminaban su ciclo de vida.

Se determiné que el proceso fermentativo se llevo a cabo con éxito ya que la temperatura durante todo
el proceso se mantuvo en el rango permitido ya que como Beech [6] explica, las levaduras en general tienen
una temperatura 6ptima de crecimiento proxima a 30° C.

La sidra natural obtenida presentd una densidad promedio de 0.99 g/ml para lo cual Fernandez [2]
explica que cuando ésta es inferior a 1.000 g/l y las cualidades aromatico-gustativas y de turbidez del producto
asi lo aconsejen, se puede proceder al embotellado de la sidra.

El pH promedio de la sidra fue de 3.983. Este valor entra en el rango establecido para las diferentes
variedades sidreras, en donde Mera [16] (2013) comenta que el pH viene comprendido en el rango de 3 a 4,
dicha variacion dependera de la proporcion de manzanas empleadas y de su estado de madurez.

La acidez total obtenida a partir de la sidra natural fue de 6.62 g/l. Aspecto que entra en el rango comun
ya que Leon [10] asevera que las variedades sidreras contienen generalmente una acidez total comprendida
entre 2 a7 g/l

El grado alcoholico de la sidra fue de 6.977, valor permitido por la norma COVENIN 3340-97. [1]
Este parametro esta fuertemente relacionado al °Brix inicial del mosto utilizado. Es decir, a medida que éste
aumenta, el grado alcoholico también lo hace.

Segun la encuesta realizada la sidra present6 una clara tendencia hacia el color amarillo verdoso con
una intensidad media de color, debido a la presencia de pigmentos presentes en las manzanas (clorofilas,
carotenoides y compuestos fenolicos) incoloros pero que se oxidan facilmente dando diversos tonos.

El sabor de la sidra obtenida estuvo entre amargo y acido pero con una alta intensidad del sabor. Ademas,
su persistencia post-gusto y calidad del sabor fue evaluada como alta.

El aroma que prevalece en la sidra es el frutal, en donde se tiene una alta intensidad del aroma. Para
lo que Lea [9] explica que éstos se deben esencialmente a la presencia de acetatos (por ejemplo, acetatos de
isoamilo y hexilo).
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5.20 Las referencias bibliograficas de aplicaciones debe contener nombre de la empresa, nombre del
producto (version), descripcion del producto entre corchetes y medio de difusion, fecha de creacion,
URL.

Ejemplo:

[1] Sage Al. ChatGPT - Chat GPT Al CHAT (Beta) [Aplicacion movil]. Google Play. (2022).
https://play.google.com/store/apps/details?id=ai.chat.gpt.app&hl=es VE&gl=US

5.21 Todas las referencias bibliograficas utilizadas y disponibles en la Internet (libros, articulos de
revistas, monografias, tesis, entre otros) se afiade el DOI o URL de la publicacion al final de la
referencia.

5.22 En los trabajos deben emplearse el Sistema Internacional de Unidades para cuantificar cualquier
magnitud medible de interés en la investigacion: metro (m), kilogramos (Kg), Segundo (s), entre
otras. Se recomienda consultar National Institute of Standards & Technology. Guide for the Use of
the International System of Units (SI) en https://physics.nist.gov/cuu/pdf/sp811.pdf

6. Arbitraje

6.1 El trabajo cientifico, es recibido por el Editor(a) principal, el cual sera enviado al Comité Editorial
para su revision y asignacion de tres arbitros.

6.2 El método de arbitraje que sigue la revista es de tipo “doble ciego”, que, consiste en que, tanto los
arbitros como los autores desconocen sus respectivas identidades.

6.3 Los trabajos cientificos seran evaluados de acuerdo a los siguientes criterios: claridad, originalidad
del contenido, aportes al campo de conocimiento, coherencia del discurso, adecuada organizacion
interna, calidad de las referencias bibliograficas, adecuada elaboracion del resumen y pertinencia del
titulo.

6.4 En caso de recibir observaciones por parte de los arbitros, estas seran enviadas al autor para su
correccion. Después de realizar las correcciones, el autor devolvera la version corregida al correo
electronico indicado para el envio. El trabajo cientifico sera nuevamente arbitrado.



108

Fondo Editorial-Revista Tecnocientifica URU. CC BY-SA 3.0 VE
Revista Tecnocientifica URU, No. 22 Enero - Junio 2022 (0 - 95)

6.5 Una vez que el trabajo cientifico haya recibido la aprobacion por parte de los arbitros y el Comité
editorial, se llevaran a cabo correcciones de pruebas, para lo cual se enviara a los autores para su
revision final.

6.6 Cuando el trabajo cientifico es aceptado para la publicacion, los autores seran informados acerca
del ntimero y afio de publicacion de su trabajo. Si es rechazado, los autores podran remitir al Editor(a)
Jefe una comunicacion exponiendo argumentos a favor de su articulo. E1 Comité Editorial considerara
las acciones a tomar.

6.7 Cada autor del articulo publicado recibira una (1) separatas digital en sus respectivos correo
electronicos junto a la constancia de publicacion en la revista.

Consideraciones finales

7.1 Los conceptos u opiniones emitidos en los articulos, seran de exclusiva responsabilidad de los
autores.

7.2 Los autores conservaran sus derechos morales y se hara una disfusion de los articulos bajo una
licencia Creative Commons.

7.3 El Comit¢ Editorial se reserva el derecho de los arreglos de estilo que considere conveniente.

7.4 Bajo ninguna circunstancia, la revista devolvera los originales de los articulos enviados a la
revista.

7.5 En cuestiones de ética cientifica se exhorta a los autores a evitar el plagio, de lo contrario, en caso
que exista similitudes comprobadoas el articulo en cuestion sera censurado.

7.6 Lo no previsto en las presentes normas sera resuelto por el Comité Editorial.



