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RESUMEN

Colombia ha sido normalmente un pais exportador de materias primas e importador de productos
con valor agregado, pero si esta situacion persiste se mantendra la brecha no sélo econdémica sino
tecnoldgica. Por lo tanto, es necesario insistir en la necesidad de entrenar a los estudiantes de
ingenieria en el disefio y desarrollo de productos, es decir, ir mas alla de la simple extraccion de
materias primas para llegar a los procesos de transformacion. Para tal efecto, en este documento se
propone el empleo de las practicas no estructuradas como una aproximacion inicial al desarrollo de
las habilidades iniciales en el desarrollo de productos. Estas competencias investigativas se fortalecen
y ponen a prueba en el desarrollo de los proyectos de grado, requisitos necesarios para obtener los
respectivos grados de ingenieros.

Se incluyen, a modo de ejemplo, tres casos investigados, relativos a la obtencion de un colorantes de
la flor del arbol de Majagua, otro caso en el cual, a partir del estudio de patentes, se pueden obtener
las condiciones para mejorar el rendimiento en la produccion de percarbonato de sodio y finalmente se
determinan las condiciones para obtener el aceite de aguacate tipo gourmet.

PALABRAS CLAVES

Innovacion, investigacion, percarbonato, majagua, colorante natural, aceite vegetal

ABSTRACT

Colombia usually has been a commodities exporter country and a value-added products importer
but, if this situation persists, not only the economic but also the technological gap will be maintained.
Therefore, it is necessary to stress the need to innovate in the training of engineering students in
design and product development, that is, to go beyond the simple extraction of raw materials to the
transformation processes. To that end, this document proposes the use of not structured practices as
an initial approach to develop early skills in product development. These investigative competences are
strengthened and tested in the degree project, a requirement for the respective engineer’s degree.

Three cases investigated are included as examples, the first is related to obtaining a natural dye from
the flower of the Majagua tree, the second case in which, through the study of patents, the conditions for
improving performance for the production of sodium percarbonate are obtained and finally the conditions
for obtaining an avocado oil gourmet type are determined.

KEY WORDS

Innovation, research, percarbonate, majagua, natural dye, vegetal oil






1.

ESTRATEGIAS PARA INNOVAR EN

DESARROLLO DE PRODUCTOS

1.1 INTRODUCCION

Colombia ha decidido vincularse definitivamente
al comercio mundial y para ello se tramitan
diversos tratados de libre comercio, que asi como
representan muchas ventajas para la industria
nacional, también son un serio desafio para
ofrecer nuevos productos de calidad en el mercado
mundial (Plata, 2007). Muchos de los productos
que se desarrollan en los laboratorios fracasan en
el mercado porque no se ha seguido una rigurosa
metodologia que incluya evaluaciones y decisiones
acertadas en las diversas fases de desarrollo.

Para lograr un avance significativo en el area
de desarrollo de nuevos productos (DNP) es
indispensable que los ingenieros que se forman
en las universidades del pais adquieran las
competencias, actitudes y valores necesarios para
la aplicacién de metodologias exitosas en DNP. Es
claro que no es posible copiar una metodologia
exactamente de la misma manera como se hace
en otros paises de mayor desarrollo, porque en
nuestro pais se encuentran dificultades que no
existen alli. Por lo tanto, es necesario asimilar y
adaptar las metodologias para flexibilizarlas de
acuerdo con las condiciones gubernamentales,
las necesidades de los consumidores y la
disponibilidad de recursos propios de nuestro
medio.

Como contribucion al desarrollo del pais y para
mejorar la competitividad de las empresas, la
Universidad EAFIT forma profesionales con las
competencias que se requieren, por medio de la
carrera de Ingenieria de Procesos que es un area
de la ingenieria que trata de la aplicacion creativa
de los conceptos de ciencia y tecnologia al disefio,
la simulacion, la optimizacion, la logistica asi
como a la gestion de los procesos, no importa
la naturaleza de las materias primas ni de los
productos. Como pretexto para aprender las
metodologias necesarias se hace énfasis en los
procesos quimicos y biotecnolégicos, extrapolando
algunas de aquellas empleadas por otras ramas
de la ingenieria. Los egresados del programa
tienen la opcién de escoger entre dos énfasis:
disefo de procesos y biotecnologia.

Cada dia se hace evidente la necesidad de
motivar mas a los alumnos para el aprendizaje de
la ingenieria y para que los alumnos aprovechen
sus diferentes estilos de aprendizaje (Felder,
1996). Se ha encontrado que una de las mejores
formas de aprendizaje es por medio de la practica:
aprender haciendo. Por lo tanto, en la formacion
de los ingenieros que tienen que ver con las areas
quimica y biotecnolégica, que pueden hacer una
notable contribucion a la innovacion y al desarrollo
de productos para el consumidor, se aprove-
chan los conocimientos construidos en cursos



Innovacién para el Desarrollo de Productos

como quimica organica, operaciones unitarias,
biotecnologia, procesos de biotransformacion
y en especial el de transferencia de masa, y en
los proyectos de investigacion para aprender a
desarrollar los productos que habran de competir
en los mercados internacionales (Cussler, 2001;
Swift, 1999; Devia, 2007).

En este caso se trata de proponer metodologias
para desarrollar competencias basandose en
actividades orientadas al DNP. Por ejemplo, en
los laboratorios de transferencia de masa, ademas
de obtener los datos tradicionales, necesarios
para comprender mejor los aspectos teoricos
relacionados con cada una de las unidades, se
tiene como objetivo fundamental la produccion de
un producto con valor agregado que pueda ser
ofrecido en el mercado.

Por otro lado, en los proyectos de investigacion se
pueden incluir algunas iniciativas que tengan como
objetivo laformulacién de un productoinnovadory el
disefio conceptual de su correspondiente proceso
productivo. Los productos resultantes se pueden
emplear para concursar en eventos nacionales e
internacionales que propician la innovacion y para
estimular a los empresarios para invertir en nuevos
desarrollos. Estaintencionalidad ya es una realidad
cumplida, por cuanto varios productos no soélo han
competido con éxito en estos eventos, sino que ya
estan a la venta al publico.

El disefo de los procesos para obtener productos
quimicos incluye varias etapas en las cuales se
aplican los principios cientificos para la solucién de
problemas especificos. Ademas, en cada una de
las actividades que deben desarrollar los alumnos
se emplean metodologias rigurosas, previamente
definidas, que puedan asegurar una alta posibilidad
de éxito en el mercado de los productos obtenidos,
segun evaluacion de expertos en mercadeo y
evaluacién de productos (Seider, 2002; Devia,
2003).
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1.2 METODOLOGIA

Como parte de la formacion inicial de los alumnos,
en el programa de Ingenieria de Procesos de la
Universidad EAFIT, se emplea la metodologia de
“las practicas no estructuradas”, (PNE), como una
de las diferentes estrategias que se usan en el
entrenamiento en el laboratorio. Esta metodologia
se basa fundamentalmente en el planteamiento del
objetivo final de cada una de las practicas por parte
del profesor. Estos objetivos estan relacionados
con los temas de estudio, y los estudiantes
deben disefiar su desarrollo, estableciendo los
procedimientos y reactivos necesarios para lograr
los objetivos especificos y el objetivos final. El
objetivo de cada PNE es de tales caracteristicas
que no permite repetir practicas que ya aparecen
en la literatura, algunas de las cuales se emplean
en las practicas estructuradas. En este caso se
trata de inducir a los alumnos a hacer innovaciones
y atender situaciones reales que se presentan en el
mundo contemporaneo y que pueden investigarse
por los procedimientos aprendidos en los diferentes
cursos (Correa, 2006).

Con base en la metodologia de las PNE, al llegar
los estudiantes al laboratorio de transferencia de
masa, se integran diferentes equipos de trabajo de
tres o cuatro estudiantes, a quienes se les indican
las unidades disponibles y se acuerda el numero
de productos que se deben obtener, utilizando para
cada uno de ellos procesos en los que intervengan
como minimo dos unidades, de acuerdo conlas que
existen en el laboratorio. Cada equipo de trabajo
debe decidir, previa consulta con el profesor, los
productos que quiere desarrollar.

En el caso de Ingenieria de Procesos se cuenta
con unidades de extraccion sélido-liquido, liquido-
liquido, unidad de destilacion y el equipo de
Othmer, una unidad de cristalizacion, una unidad
de absorcion y un secador por atomizacion. Con
base en este niumero de unidades los alumnos
deben planear sus practicas para obtener siete
productos, con valor agregado, que puedan ser



ofrecidos en el mercado. En algunos casos pueden
ser productos reconocidos, que ya se ofrecen en
el mercado nacional o internacional, a los cuales
se les introducen cambios en ingredientes o en el
proceso, o cualquier otro tipo de innovacion.

En la planeacion de la practica cada equipo debe
preparar un preinforme que incluye los objetivos
general y especificos, un diagrama de flujo
preliminar de las unidades que se van emplear, asi
como el proceso necesario, con las caracteristicas
que se quieren determinar para las diferentes
unidades empleadas, asi como la bibliografia
necesaria acerca del tema. Entre los objetivos de
cada practica se incluye la identificacion de los
riesgos de seguridad que se pueden presentar en
su desarrollo. El preinforme debe sustentarse al
profesor antes de iniciar el trabajo, para asegurar
que comprenden los conceptos y entienden la
operacion de los equipos puestos a su disposicion.
En este caso, y como una aproximacion inicial al
DNP, los equipos de trabajo emplean la metodologia
propuesta por Wibowo que incluye las siguientes
etapas (Wibowo, 2002):

2.1 Conceptualizacién del producto que se quiere
desarrollar, que parte del estudio preliminar
del mercado para identificar las tendencias,
necesidades y deseos de los consumidores,
para proponer posibles innovaciones.

2.2 ldentificacion de los factores de calidad e
indices de desempeno, de acuerdo con los
resultados del estudio del mercado.

2.3 Seleccidon de los ingredientes necesarios y
la microestructura deseada para cumplir con
los requerimientos identificados.

2.4 Seleccién de las alternativas de procesos
y condiciones de operacién, a partir de la
escogencia de la ruta quimica, los equipos
necesarios y la elaboracion del diagrama de
flujo.
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2.5 Finalmente, una vez obtenido el producto
en el laboratorio, se hace una evaluacion
completa tanto del proceso como del
producto para identificar el cumplimiento de
los requerimientos iniciales.

Una vez aprobado el preinforme por el profesor,
previa sustentacion frente a las unidades que se van
a utilizar, se desarrolla la practica correspondiente
para obtener el producto propuesto, con las
innovaciones que sean posibles. El informe final
de la practica incluye, ademas del cumplimiento
de los objetivos propuestos, la presentacion del
producto obtenido y la sustentacion oral.

Otra oportunidad para aprender por medio del DNP
es en el desarrollo de proyectos de investigacion,
como requisito para obtener el titulo de Ingeniero
de Procesos, en los cuales se propone el disefio
del proceso para obtener un producto que no se
fabrica en el pais pero que ya se ofrece en otras
latitudes o que definitivamente no existe. En este
caso se parte del analisis de las necesidades y
deseos del consumidor, se encuentralainformacion
necesaria para disefar el proceso, especialmente
las patentes y se selecciona la ruta quimica con los
respectivos ingredientes y microestructura. Para
lograr los objetivos propuestos para el proyecto se
emplea la metodologia planteada por el profesor
Robert G. Cooper, “Stage-Gate”, que indica todas
y cada una de las fases que se deben cumplir,
incluyendo los momentos de decision, hasta llegar
a la evaluacion técnica y econémica del producto
final, y si es posible hacer una prueba de su
aceptacion real en el mercado (Cooper, 2004).

Para evaluar el avance de cada proyecto se tiene
conformado un grupo de tres personas, un experto
en el desarrollo de productos, otro en el disefio de
procesos y un tercero experto en empresarismo
y mercadeo. Para cada momento de decision se
deben presentar los resultados prometidos como
producto de cada fase, los cuales se evaluan
rigurosamente y se da una respuesta que pretende
asegurar que el resultado final siga siendo factible
técnica y econdmicamente.

11
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En esta metodologia Stage-Gate, se parte de la
generacién de ideas para nuevos productos por
medio de técnicas creativas, las cuales se evaluan,
en una primera decision, para seleccionar aquellas
que aparentan tener mejores posibilidades de éxito
en elmercado. Con estas ideas se pasaalaprimera
fase de exploracion, en la cual se busca toda la
informacién posible tanto en la literatura como en
el mercado y se hace una evaluacion preliminar
de los equipos y materias primas necesarias
para cada producto. Con estos datos se pasa al
segundo momento de decision en donde se hace
una evaluacion mas rigurosa de los resultados
conocidos, posible aceptacion en el mercado y
se decide con cual producto se debe seguir a la
segunda fase.

En la segunda fase se construye el plan de
negocios con base en la informacion recolectada,
considerando los atributos del producto selec-
cionado, con su respectivo analisis financiero.
El informe de esta fase sirve para que en la
tercera decision se evalue la factibilidad técnica y
econdmica del proyecto para decidir si se continda
a la fase de desarrollo fisico del producto.

Unavezobtenidoel productoenellaboratorio siguen
las fases de comprobacién de las caracteristicas
deseadas y el cumplimiento de normas nacionales
e internacionales, asi como la evaluacion final de
la factibilidad técnica y econdmica con base en los
experimentos y calculos realizados.

Obviamente, como en todo proyecto de inves-
tigacion, todas las actividades estan enfocadas
en el cumplimiento de los objetivos, lo que cual no
quiere decir que no se pueda tener cierta flexibilidad
en la aplicacién de la metodologia, y es asi como
algunas actividades pueden modificarse segun las
necesidades y el riesgo presentes. Ademas, las
decisiones del grupo evaluador pueden tener cierto
nivel de ambigtedad o incertidumbre, permitiendo
que algunas de ellas puedan condicionarse
a resultados o eventos futuros. Lo realmente

12

importante es el logro de los objetivos y por lo tanto
hay cierta fluidez en el desarrollo de las actividades
que no estan atadas definitivamente a ninguna
fase o0 secuencia. Se trata de planear ciertas fases
de desarrollo, ofrecer unos resultados y al final de
cada una presentarlos tal como prometidos.

1.3 RESULTADOS

Como ejemplo de algunos de los productos que se
han producido en el laboratorio de transferencia de
masa se pueden mencionar mermeladas a partir
de frutas como el arandano o mortifio, la mora y la
naranja, empleando el evaporador y el cristalizador
para completar el proceso de concentracion. Con
la torre de absorcion se han obtenido bebidas
carbonatadas, a partir de extractos de frutas. La
unidad de extraccién solido-liquido ha permitido
obtener aceites esenciales de plantas aromaticas
y la unidad de secado por atomizacion ha servido
para la produccion de bebidas aromaticas en polvo,
colorantes naturales y otros productos en polvo.

El uso del desarrollo de nuevos productos como
una estrategia para el aprendizaje ha mostrado que
los alumnos se motivan mucho mas por el trabajo
en el laboratorio y por entender los principios
fisicoquimicos y otros aspectos relacionados con
los equipos y productos que desean producir. Esta
motivacion se refleja en la cantidad y calidad de
la informacién que adquieren y cierta competencia
que se genera entre los equipos de trabajo por
obtener mejores productos.

Uno de los resultados ulteriores es el desarrollo de
la capacidad de trabajo en equipo, porque todas
las actividades son responsabilidad de todos
los integrantes y a ellos corresponde definir los
objetivos y planear el desarrollo de la practica de
laboratorio.

Como complemento al trabajo en el laboratorio,
en la Universidad se lleva a cabo un evento anual
denominado Expoprocesos, en el cual los alumnos
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tienen oportunidad de presentar, a estudiantes de
otras areas y a particulares, los resultados de sus
practicas de laboratorio y de sus investigaciones.
Ademas, como una primera prueba de mercado,
hay posibilidades de ofrecer los productos en venta
alos mismos estudiantes en un evento denominado
el Zoco en el cual, una vez al afio, durante dos dias
se venden productos de diferentes fuentes, que
pueden ser particulares que se inscriben para tal
evento o los mismos estudiantes universitarios.

A su vez como consecuencia de la motivacion que
genera el deseo de obtener un buen producto,
digno de mostrar a sus familiares y comparieros,
los alumnos han adquirido una destreza especial
en la busqueda y evaluacién de informacion,
especialmente patentes y formulaciones de dife-
rentes paises y en la interpretaciéon y adaptacién
de los datos contenidos en éstas.

Un resultado adicional ha sido el fortalecimiento
del programa de Emprendimiento de la Universidad
con los productos que se generan en los diferentes
proyectos, algunos de los cuales han recibido
premios en concursos internacionales como Talent
and Innovation of the Americas (TIC Americas),
nacionales como Ventures, y locales como Cultura
E de la alcaldia de Medellin. Ademas, algunos de
los productos han servido como base para iniciar
nuevos negocios tales como Skudmart, productos
para la preservacion de los cadaveres; Citrotec,
productos derivados del aprovechamiento integral
de la naranja; Proglass, productos de limpieza no
convencionales; Progalu, productos alimenticios
de origen biotecnolégico y Amakuro que produce
mermeladas y otros productos con base en frutas
exoticas, entre otros. Estos negocios no soélo
ofrecen productos de calidad en el mercado sino
que han creado empleo para otros compatriotas.

1.4 CONCLUSIONES

El desarrollo de nuevos productos como estrategia
de aprendizaje favorece notablemente el interés
y la motivacion de los alumnos por las practicas
de laboratorio y el desarrollo de los proyectos de
investigacion necesarios para obtener sus titulos
profesionales.

Asi mismo el DNP permite a los alumnos utilizar
muchos de los conocimientos que han adquirido a
lo largo de sus estudios profesionales y les ayuda
a desarrollar sus competencias para la busqueda
y evaluacion de la informacion que deben emplear
en sus proyectos.

Como complemento la autoestima de los alumnos
se afecta positivamente cuando obtienen pre-
mios y distinciones en concursos internos de
la Universidad o en eventos nacionales e inter-
nacionales que estimulan la innovacion. El
estimulo que reciben en sus propios hogares
por la obtencion de productos que pueden llegar
a convertirse en negocios es algo que favorece
el aprecio y respeto que tienen los padres por la
carrera que han elegido sus hijos.

Esta metodologia de DNP se ha ampliado a los
otros cursos que tienen practicas laboratorios
y todos los alumnos pueden participar en la
premiacién a los mejores en Expoprocesos.

Gracias a la experiencia desarrollada, se ha
incluido, en el plan de estudios del programa de
Ingenieria de Procesos de la Universidad EAFIT,
un nuevo curso denominado Desarrollo de Produc-
tos Quimicos y Biotecnoldgicos, porque al fin y
al cabo asi como no hay proceso sin producto,
tampoco es posible un producto sin un proceso, y el
propésito del programa es el disefio, la simulacion,
la optimizacion, la logistica y la gestiéon de los
procesos, no importa la naturaleza de las materias
primas empleadas ni los productos obtenidos.
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2.

COLORANTE DE LA FLOR DE LA MAJAGUA

El mercado de la industria de alimentos ha
sufrido cambios importantes en busca de nuevas
alternativas hacia el mayor uso de productos
naturales. Un amplio segmento de los alimentos
es ocupado por los productos con propiedades
antioxidantes, otro busca sustituir productos de
alta incidencia téxica o alergénica y, ademas,
esta el segmento en desarrollo de los colorantes
naturales.

Los colorantes en alimentos se han utilizado
ampliamente con el fin de mejorar la apariencia
fisica del producto, hacerlo mucho mas atractivo
para el consumidor y resaltar sus propiedades.
Diversos estudios, acerca de los efectos sobre la
salud, de muchos aditivos alimentarios sintéticos
han generado dudas y han aumentado la tendencia
hacia su sustitucion por sustancias naturales.

Actualmente se realizan numerosas investiga-
ciones sobre clorofilas, antocianinas y pigmentos
terpenoides como los carotenos y el licopeno,
tratando de obtenerlos a partir de fuentes naturales
como hojas, flores y frutas.

En este trabajo se busca continuar el aprove-
chamiento de la gran biodiversidad Colombiana con
la obtencién de un colorante natural que sea inocuo,
que no altere las propiedades organolépticas del
producto al que va a ser incorporado, se obtenga
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en un rendimiento que permita incorporarlo en la
industria de alimentos, bastante exigente en cuanto
a los parametros de calidad. Se pretende dar uso a
un recurso natural que en Colombia se explota de
forma muy artesanal (sélo las fibras), y es el arbol
de Majagua.

En ensayos preliminares de extraccién de colo-
rante, se obtuvieron dos colorantes diferentes,
segun el color de la flor: uno rojo y otro amarillo, dos
colores que podrian satisfacer las necesidades del
mercado. En este momento el colorante artificial
de mayor uso es el amarillo No. 5, y la industria de
alimentos enfrenta una crisis debido a la resolu-
cion No. 00580 de 1996, que hace hincapié
en los efectos alergénicos de la tartrazina.
Ademas, durante el afio 2007 el INVIMA emitio
un comunicado en el cual obliga a las empresas
que elaboren alimentos o cosméticos que con-
tengan amarillo No. 5 a cambiar el registro
sanitario actual y a incluir en la etiqueta de los
productos la siguiente expresion: “Contiene
TARTRAZINA que puede producir reacciones
alérgicas, tipo angiodema, asma, urticaria y shock
anafilactico”. Lo anterior, teniendo en cuenta las
disposiciones expuestas por la Sala Especializada
de Medicamentos y Productos Bioldgicos de la
Comision Revisora dentro del concepto emitido en
el Acta No. 1 de 2007. A partir del 3 de septiembre
de 2007, los productos cuyos titulares incumplan



las recomendaciones de la Sala son llamados a
Revision Oficiosa y se toman las medidas a que
haya lugar. (Invima, 2008).

Sin embargo, cuando se desea reemplazar
compuestos artificiales o sintéticos por los
naturales, debe tenerse en cuenta su estabilidad
frente a cambios de pH, temperatura e iluminacién.
Por otro lado, la mayoria de estos colorantes
naturales debe dosificarse en cantidades mayores,
lo que implica una posible alteracién de otras
propiedades organolépticas del alimento como el
aroma, la textura y el sabor. Por lo tanto, como
complemento a este trabajo se debe hacer la
evaluacion de estas propiedades y, mejor aun,
considerar para proyectos posteriores la aplicacion
del colorante en productos alimenticios.

21 ANTECEDENTES

Es muy comun decir que los alimentos entran por
los ojos, y éste es un hecho que las companias
productoras de alimentos deben enfrentar cada
vez que ofrecen un producto en el mercado. Las
empresas recurren al uso de los colorantes, tanto
naturales como artificiales, con el fin de destacar
el aspecto saludable, apetecible e inocuo de los
alimentos procesados (Lopera, 2003; Arango,
2004; Echeverry & Salazar, 2003; Lugo, 2003).

A principios del siglo XX se incrementa la sintesis
de nuevos colorantes para la industria alimenticia.
Pero sélo hacia 1950 los colorantes empiezan a
ser regulados por la oficina federal FDA (Foods
and Drugs Administration), debido a que algunos
contenian plomo, arsénico y cobre, por lo que
representaban un alto riesgo para la salud (Lugo,
2003). En vista de esta circunstancia, la demanda
de colorantes de origen natural ha venido creciendo
notoriamente en Europa y Estados Unidos. Se
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estima que en la Union Europea aumente la
demanda de colorantes porque estudios recientes
pronostican que su participacion en el mercado
de las importaciones aumenta un 2.7% cada
afio, como resultado de la creciente demanda
de ingredientes naturales para la preparacion de
alimentos.

Esta tendencia también se observa en las
importaciones de colorantes naturales a Colombia,
que han venido creciendo en los ultimos cinco
afos, debido principalmente al incremento de su
uso en la industria alimenticia como se muestra en
la Tabla 2.1 (Proexport, 2008).

De acuerdo con la balanza comercial de Colombia,
se puede observar que en cuanto a los colorantes
naturales es mayor el volumen de importaciones
que de exportaciones, por lo que se debe plantear
la necesidad de realizar mas investigaciones
relacionadas con la obtencion de colorantes
naturales de diversas fuentes (Tabla 2.1). En
la Universidad EAFIT algunos estudiantes de
Ingenieria de Procesos han realizado diferentes
proyectos explorando algunas fuentes de colo-
rantes naturales como el aguacate, el achiote,
la jagua, el platano, el repollo morado, el maiz
morado Yy el helecho.

En la revision bibliografica, se ha encontrado que
las flores de la Majagua han sido ampliamente
utilizadas como medicinas en su lugar de origen,
Cuba (Milanés, Rodriguez, & Gonzalez, 1999), lo
que ha dado oportunidad para algunos estudios
sobre sus caracteristicas botanicas y su caracter
medicinal. También se sabe que en Cuba la madera
del Majoe es ampliamente usada para elaborar
bates de béisbol. En cuanto a Colombia, solo se
conoce que su uso es artesanal, en la elaboracién
de cuerdas y bolsos a partir de sus fibras.
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TABLA 2.1
Balanza Comercial de Colombia
Partida Arancelaria 3203. Materias colorantes de origen vegetal o animal,
aunque sean de constitucién quimica. Valores en miles de USD$

| 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006

Importaciones
Campeche 1 4 2 1 2
Achiote 41 32 30 56 67
Clorofilas 56 6 17 18 11
indigo natural 0 0 0 1 0
Marigold (Xantofila) 1 0 17 114 416
Maiz morado (Antocianina) 0 0 0 0 0
Otros 498 470 771 1100 779
Total 597 512 837 1290 1275

Exportaciones
Campeche 0 0 0 0 0
Achiote 1 0 0 0 0
Clorofilas 0 0 0 0 0
indigo natural 0 0 0 0 0
Marigold (Xantofila) 0 0 0 0 0
Maiz morado (Antocianina) 0 0 0 0 0
Otros 6 30 56 63 208
Total 7 30 56 63 208
Saldo en miles de délares -590 -482 -781 -1227 -1067

Fuente: Base de datos ALADI (www.aladi.org)

Se dice que la especie Hibiscus elatus S.W.,
conocida como Majagua, tiene reportados distintos
usos en medicina tradicional (Beyra & Ledn, 2004).
Sus flores, en Cuba, se utilizan por sus propieda-
des expectorantes, las que se comercializan como
jarabe. Un estudio fitoquimico sugiere que en la
composicion general de las flores de Hibiscus
elatus existen mucilagos, sustancias reductoras,
antocianidinas, taninos y flavonoides, sustancias
atoxicas (Marquez & Cuellar,1999). Dicho estudio
permite encaminar el uso del colorante a la
industria alimenticia. Ademas, por tratarse de
flavonoides y antocianinas, presentan cambios
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frente a variaciones de pH., son solubles en agua
y resistentes a la accion de la luz segun el medio
en que se encuentren. A este tipo de colorantes les
favorece el medio acido, lo que los hace aptos para
aplicarse en productos &cidos, en refrescos, jaleas,
compotas, mermeladas y confituras. (Alimentatec,
2007).

La Majagua se ha adaptado a las condiciones
climaticas y agroecolégicas de Colombia, espe-
cificamente de Antioquia, donde se encuentra
diseminada en amplio rango del territorio, inclu-
sive, ampliamente, en el Area Metropolitana. Sin
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embargo, no se encuentran cultivos comerciales
establecidos que aseguren la disponibilidad vy
sostenibilidad de materia prima, pero este trabajo
podra dar pautas para la utilizacion de las flores
de la Majagua como posible fuente de colorante
para la industria de alimentos, lo que puede dar
pie al interés en establecer de manera industrial
este cultivo, por parte de empresas productoras
y comercializadoras de aditivos alimenticios, en
convenio con entidades gubernamentales.

2.1.1 Caracteristicas de la Majagua

La Majagua es una planta originaria de Jamaica
y Cuba; su nombre cientifico es Hibiscus elatus
sw y pertenece a la familia Malvaceae. También
se le conoce como Majagua azul o Blue majoe,
es un arbol siempre verde de tamafio mediano
que puede alcanzar mas de 25 m de altura con
un tronco recto de 35 cm o mas de diametro.
Se le puede identificar por sus hojas de forma
acorazonada y con unos peciolos largos, a la vez
que por sus tipicas flores en forma de embudo. La
madera del majé es de alta calidad y muy atractiva,
con matices purpureos, azul metalicos y verde
oliva y tiene una variedad de usos, especialmente
la manufactura de muebles finos.

La Majagua crece de forma silvestre en areas
elevadas y humedas de Cuba y Jamaica. Existe
una evidencia indirecta de una distribucion natural
aun mas restringida, sugiriéndose a Cuba como
su lugar de origen, de donde el majé habria sido
introducido a Jamaica. El majé también ha sido
establecido en plantaciones en ambas islas y se
ha naturalizado en el sur de la Florida, en México,
Peru, Brasil y a través de las Indias Occidentales
(Weaber & Francis).

Las flores, objeto de este estudio, aparecen de una
a tres a la vez en pedunculos verdes y robustos
en la base de las hojas al final de las ramitas. El
caliz es de un color verde claro y la corola, que
consiste de cinco pétalos elipticos y esparcidos,
es amarilla, anaranjada o de un rojo bronceado y
se oscurece a medida que envejece. Se pueden
encontrar muchos estambres montados en una

columna de color rosado con la corola en la base.
El pistilo dentro de la columna contiene un ovario
de 5 células, un estilo largo y cinco estigmas
redondeados. La florescencia ocurre de manera
irregular a través de todo el afio (Figura 2.1).

FIGURA 2.1
Flor de la Majagua

2.2 CONCEPTUALIZACION DEL
PRODUCTO

Para conceptualizar el producto que se quiere
obtener se requiere informacion acerca de las
necesidades y requerimientos de los posibles
consumidores. Asi mismo es necesario evaluar
las posibilidades técnicas y de disponibilidad de
materias primas para su obtencion. Ademas,
es muy importante conocer la legislacién, tanto
nacional como internacional, que pueda existir
acerca de la utilizacién del colorante natural en los
alimentos.

2.2.1 Tendencias del Mercado

El mercado de colorantes naturales actualmente
no es realmente competitivo porque esta dominado
principalmente por los colorantes artificiales.
Sin embargo, debido a reciente legislaciéon, que
previene sobre los efectos alergénicos de algunos
colorantes artificiales, puede ocurrir un cambio en
esta situacién y transformarse el mercado en uno
mas competitivo para los colorantes naturales,
como ya se observa en Europa.

La informacion recolectada indica que el mercado
prefiere los colorantes en polvo, por su mayor
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facilidad para el manejo, aunque en algunos casos
se aceptan en solucién. Los colorantes naturales
estan incluidos como productos en varios
sectores econdmicos del pais, pero sobresale
su presencia en el sector de alimentos y en el de
productos naturales. Las industrias de cosméticos,
alimentos, farmacéuticos, productos domésticos
(aseo y limpieza), pinturas, lacas, barnices, tintas
de impresién y recubrimiento entre otros, son los
sectores que mas demandan colorantes. (Caceres
y otros, 2004).

De acuerdo con estudios realizados por el Instituto
Alexander von Humboldt y el Ministerio del Medio
Ambiente, la industria de alimentos es el mayor
consumidor de colorantes, especialmente para
las industrias de lacteos (quesos, yogurt, flanes,
pudines, etc.), carnicos, harinas y pastas, salsas y
aderezos, licores y bebidas, pasteleria y confiteria.
También a partir de estos estudios se obtuvieron
los graficos 2.1 y 2.2, que comparan el numero de
empresas que comercializan colorantes con las
que los demandan.

GRAFICO 2.1. Tipo de material tintéreo natural o sintético comercializado
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A partir del analisis de las dos graficas anteriores,
puede decirse que los colorantes son un producto
natural de alta demanda en Colombia, por lo que
se justifica realizar un mayor nimero de estudios
que contribuyan a satisfacerla. También hay que
tener en cuenta que en el sector de colorantes
para alimentos se encuentra una gran oportunidad
comercial, porque las legislaciones mundiales
tienden a exigir mayor uso de colorantes naturales
en el corto plazo. (Caceres y otros, 2004). En este
momento, los colorantes de mayor explotacién
comercial en el pais son el achiote, la cochinilla y
la curcuma.

El mercado objetivo de los colorantes, son las
empresas productoras de alimentos que requieran
colorantes y aditivos para la obtencion de sus
productos. El producto se puede distribuir de forma
directa a sus usuarios.

2.2.2 Identificacion de los Factores de Calidad

Para poder competir no sélo en el mercado
nacional sino también en el internacional se
requiere un producto que cumpla con la legislacién
y los estédndares de calidad: inocuidad, poder
tintéreo o colorante definido, estabilidad a la luz o
al calor, compatibilidad con los productos de los
cuales son aditivos, composicién quimica pura
y estandarizada, etc.; se considera que en el
pais, los colorantes naturales que se utilizan son
importados, debido a que los que se producen no
cumplen con las caracteristicas que se requie-
ren para ser considerados como comerciables.
(Caceres, 2004).

La ficha técnica del producto que se obtiene en
este trabajo debe ser comparable a la de otros
productos similares que se ofrecen en el mercado.
Las pruebas para determinar que no causa dafio
a la salud de quien lo consume y la compatibilidad
con los productos en los cuales se usa el colorante
como aditivo, estan fuera del alcance de esta
investigacion.

2.3 SELECCION DE INGREDIENTES Y
MICROESTRUCTURA

El estudiofitoquimico sugiere que enlacomposicion
de las flores de Hibiscus elatus existen mucilagos,
sustancias reductoras, antocianidinas, taninos
y flavonoides, las cuales se caracterizan por
ser sustancias atéxicas. Dicho estudio permite
encaminar el uso del colorante a la industria
alimenticia (Marquez & Cuellar, 1999).

Ademas, por tratarse de flavonoides y antocianinas,
presentan cambios frente a variaciones de pH., son
solubles en agua y resistentes a la accién de la luz
segun el medio en que se encuentren. A este tipo
de colorantes les favorece el medio acido, lo que
los hace aptos para aplicarse en productos acidos,
en refrescos, jaleas, compotas, mermeladas y
confituras podra aplicarse en lacteos, jugos, zumos
y jarabes.

Para el proceso de extraccion, las flores deben
estar frescas, en buen estado y completamente
florecidas. Pueden recogerse del suelo o direc-
tamente del arbol y preferiblemente en las horas de
la tarde, porque a esta hora es posible encontrar el
mayor contenido de glicésidos en la flor y por ende
mayor contenido de colorante.

Como aditivos del producto en polvo se emplean
los siguientes:

Maltodextrina: agente que se utiliza para facilitar
el secado del colorante en el secador por aspersion.
Este compuesto sirve para proteger el colorante
de la degradacion provocada por la accion de la
temperatura.

Benzoato de sodio: ampliamente utilizado por
la industria de alimentos como conservante, por
lo tanto es conveniente adicionarlo al colorante,
porque lo protege de los hongos.

Sorbato de potasio: salde potasiomuy usadaenla
industria de alimentos, porque inhibe el crecimiento
de levaduras, hongos y bacterias debido a su
estructura quimica de enlaces conjugados.
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Acido ascérbico: se utiliza como antioxidante en
la industria de alimentos. En este caso, protege al
colorante de la degradacion y en combinacién con
el benzoato de sodio evita la contaminacion con
hongos y las bacterias.

2.3.1 Seleccién de la ruta quimica

Para la obtencion de los colorantes se emplea el
método tradicional de extraccion sdlido-liquido
o lixiviacién, usando un solvente sobre las flores
secas y molidas.

2.3.2 Caracteristicas deseadas del Producto

Los colorantes naturales que se desea obtener
son de color rojo y amarillo. Con este desarrollo se
busca generar otras dos posibilidades de colores
naturales, especialmente para la industria de
alimentos. El colorante podra aplicarse en lacteos,
jugos, zumos y jarabes, para tal fin se debe tomar
en cuenta el pH al cual debe aplicarse. También
podria pensarse su uso en fibras textiles como
algodon, lana y fique.

Un valor agregado de este producto es su
presentacién en polvo, porque esta caracteristica
evita la degradacion del color, la formacion de
hongos y bacterias y facilita su almacenamiento
y transporte, ventajas que no generaria una
presentacion liquida.

En cuanto al empaque, se piensa en bolsas
termoselladas de aluminio. Esta presentacién per-
mite conservar mejor el colorante y preservarlo de
la accion de la luz.

2.4 GENERACION DE ALTERNATIVAS
DE PROCESO

Para determinar las variables que se deben
analizar en el proceso de extraccién es necesario
realizar algunos ensayos preliminares. Se parte del
material fresco, es cual se seca a baja temperatura
para evitar los problemas de degradacién de sus
componentes quimicos y se selecciona el solvente
mas adecuado para la extraccion, teniendo en
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cuenta que el uso final que se pretende es en
alimentos, por lo cual se deben evitar solventes
organicos como cloroformo, benceno, tetracloruro
de carbono y similares. Se busca que el solvente
sea agua o en mezcla con alcohol etilico.

2.4.1 Ensayos preliminares

En ensayos de laboratorio previos, se probaron
diferentes tipos de solventes para verificar cual era
mas afin con el colorante. Entre ellos estuvieron
soluciones de acido clorhidrico, hidroxido de sodio
y acido acético, y solventes como cloroformo,
acetona, acetato de etilo, agua, etanol puro, n-
butanol y mezclas etanol-agua. A partir de estos
ensayos se encontré que los solventes mas afines
al colorante eran el agua y el etanol, notorio al
observar el color de los extractos una vez filtrados.
Estos presentaban un color café para el que se
extraia sblo con agua y un rojo cereza para el
extracto con etanol acidificado. El ensayo con
agua se descarto debido a que presentaba un color
mas verdoso, indicio de una mayor extraccién de
clorofila.

En diversos articulos de la literatura se sugieren
mezclas de diversas relaciones de etanol y agua
como las mas adecuadas para la extraccion de
colorantes. Por medio de ensayos preliminares se
llegd a la conclusion que el disefio de experimentos
se podia llevar a cabo con mezclas acuosas con
50%, 70% de etanol y con etanol comercial del
95%.

El siguiente paso fue filtrar la solucion coloreada
obtenida por la lixiviacion y realizar un primer
secado en estufa, el cual generé un polvo pegajoso,
acaramelado y dificil de manejar. A raiz de esto, se
optod por realizar una concentracién de la solucion
y un posterior secado en secador por atomizacion.
No se decidio realizar el secado por liofilizacion,
debido a que si este proceso se lleva a gran escala,
resulta bastante costoso.

A continuacion, se lista paso a paso el proceso de
extraccion del colorante de manera preliminar:
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Seleccion de materia prima

La materia prima debe recogerse fresca, preferi-
blemente en las horas de la tarde. Se deben
seleccionar las que se encuentren mas frescas
y saludables, para luego someterlas a un control
visual de calidad inicial, donde se remueven las
impurezas manualmente. Una vez seleccionadas
las flores, deben lavarse con agua endurecida
(Sharapin, 2000), ya que las que se recogen del
suelo, pueden contener restos de arena, polvo
y algunos insectos que complican las etapas
posteriores del proceso.

Secado

Luegodelavarse, lasflores se deben secaren estufa
a 40° C durante unas 8 horas, aproximadamente,
con el fin de disminuir el porcentaje de humedad,
la extraccion de clorofilas y sustancias indeseadas
durante el proceso de lixiviacion. En esta etapa se
elimina aproximadamente el 85% de humedad.

Molienda

La materia prima se muele en una licuadora, hasta
una malla 30, para facilitar el proceso extractivo del
colorante, permitiendo una mayor area de contacto
entre el solvente y el material vegetal.

Lixiviacion

Este es el proceso mas critico en la obtencién del
colorante porque intervienen varias variables, que
determinan la eficiencia de la extraccion realizada.
Entre ellas se encuentran:

* El pH, que debe mantenerse entre 2 y 4 para
extraer el colorante rojo y entre 4 y 5 para el
amarillo.

+ La relacién solido a solvente es 1:10, porque
facilita un mejor contacto entre el solvente y el
material vegetal pulverizado.

* El solvente seleccionado, en este caso la
solucion 50% de etanol agua.

» La velocidad de agitacion

» Latemperatura de extraccién

Durante los experimentos preliminares se encontré
que el mejor solvente es una mezcla 50: 50 de
etanol — agua, que extrae una mayor cantidad
de colorante. La concentracion se midié con un
barrido espectral para determinar la absorbancia
de tres mezclas distintas: etanol comercial; 70: 30
de etanol agua y 50: 50 de etanol agua. Para esta
medicion se verificd, inicialmente, que el colorante
cumpliera la ley de Beer.

También se encontré que la mejor temperatura
para realizar la extraccion es 25° C tanto para
la flor amarilla como para la roja. Durante los
experimentos preliminares, también se analizo el
tiempo parala extraccion del colorante. Se encontré
que para la Majagua amarilla se requiere un tiempo
de extraccion del colorante de aproximadamente 1
hora, mientras que para la majagua roja el tiempo
requerido es de 40 minutos.

2.4.2 Disefio de Experimentos

De acuerdo con documentos relacionados con
el estudio de colorantes, se optdé por realizar un
disefio de experimentos tipo factorial (Sharapin,
2000). Los ensayos preliminares indican que la
etapa critica en este proceso es la extraccion, y
en ella influyen directamente diversas variables, a
saber: la concentracion de la solucion alcohdlica,
la temperatura de la extraccion y el tiempo para
realizar la lixiviacion.

Estas tres variables deben ser evaluadas porque
ademas de influir en el rendimiento de la extrac-
cién, que es la variable de salida, también inciden
en los costos de produccion del colorante.

Por medio del disefio de experimentos se evaluan
las extracciones de ambos colores de las flores:

rojo y amarillo.

Los principales elementos del disefio de experi-
mentos son:

21



Innovacién para el Desarrollo de Productos

Factores bajo estudio: Se estudian dos factores
sobre los cuales se espera tomar una decision,
estos son: la temperatura y tiempo de extraccion.
Es importante considerar que aunque forman parte
de un mismo disefio, se debe realizar el analisis
por separado.

Niveles del factor:
+ Temperatura: 4°C, 25°Cy 45°C

+ Tiempo de extraccion: 20 minutos, 40 minutos,
1 hora.

Variable de respuesta: La variable de respuesta
elegida fue la absorbancia, que mide de forma
cualitativa la concentraciéon de color presente en
una mezcla.

Unidad experimental: Flores secas y molidas
segun la especificacion.

Numero de réplicas para cada ensayo: dos (2).
Nivel de significacion («): 0.05

Hipotesis

* Hipotesis nula (H)); u, = uy = u, (Todas las
medias son iguales, es decir no hay efecto del
factor bajo estudio).

+ Hipdtesis alterna (H,); existe al menos una
media diferente.

Para el desarrollo de los experimentos con cada
una de las flores, se mantuvieron controlados tres
factores: la temperatura, el tiempo de extracciéon y
la concentracion alcohdlica. En cada experimento
dos de ellos estaban fijos mientras que el otro
variaba, como se muestra en las siguientes
tablas:

TABLA 2.2. Serie 1 de experimentos: concentracion alcoholica variable
Temperaturay tiempo de extraccion constantes. Flor Roja

Parametros Experimento | Experimento Il Experimento I
Concentracion alcoholica 50% 70% 100%
Tiempo de extraccion 1 hora 1 hora 1 hora
Temperatura 25°C 25°C 25°C
Absorbancia 0.417 0.421 |0.276 0.289 |0.169 0.175

TABLA 2.3. Serie 1 de experimentos: concentraciéon alcohdlica variable.
Temperaturay tiempo de extraccién constantes. Flor amarilla

Parametros Experimento | Experimento Il Experimento Il
Concentracion alcohdlica 50% 70% 100%
Tiempo de extraccién 1 hora 1 hora 1 hora
Temperatura 25°C 25°C 25°C
Absorbancia 2.590 2.604 |2.243 2.267 | 1.250 1.256

A partir de estos ensayos, se determind que la mejor alternativa para la etapa de extraccién, en cuanto
a concentracién alcohdlica, es una mezcla etanol-agua al 50%. Aunque por razones econdémicas lo ideal
seria realizar la extraccidén con agua solamente, éste es un proceso mas complicado, debido a que el
agua es mas costosa de remover y genera dificultades en el proceso posterior de secado, formando un

caramelo.
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TABLA 2.4. Serie 2 de experimentos: temperatura variable.
Concentracion alcohdlicay tiempo de extraccion constantes. Flor roja

Parametros Experimento | Experimento Il Experimento Il
Concentracién alcohdlica 50% 50% 50%
Tiempo de extraccion 1 hora 1 hora 1 hora
Temperatura 4°C 25°C 45° C
Absorbancia 0.168 0170 [0.315 0.325 [ 0.282 0.298

TABLA 2.5. Serie 2 de experimentos: temperatura variable.
Concentracion alcohélicay tiempo de extraccidon constantes. Flor amarilla

Pardmetros Experimento | Experimento |l Experimento Il
Concentracion alcohdlica 50% 50% 50%
Tiempo de extraccion 1 hora 1 hora 1 hora
Temperatura 4°C 25°C 45°C
Absorbancia 2.025 2188 |2.665 2.580 | 2.091 2.489

Esta serie de experimentos permite concluir que la mejor alternativa en cuanto ala temperatura de extraccién
es 25° C. Esta temperatura es ideal, porque reduce los costos energéticos del proceso eliminando los

costos de calentamiento.

TABLA 2.6. Serie 3 de experimentos: tiempo de extraccién variable.
Concentracién alcohélicay temperatura constantes. Flor roja

Parametros

Experimento |

Experimento |

Experimento I

Concentracién alcohdlica 50% 50% 50%

Tiempo de extraccion 20 minutos 40 minutos 60 minutos
Temperatura 25°C 25°C 25°C

Absorbancia 0.260 0.148 |0.953 0.782 10.169 0.197

TABLA 2.7. Serie 3 de experimentos: tiempo de extraccion variable.
Concentracién alcohdlicay temperatura constantes. Flor amarilla

Parametros Experimento | Experimento Il Experimento Il
Concentracion alcohdlica 50% 50% 50%
Tiempo de extraccion 20 minutos 40 minutos 60 minutos
Temperatura 25°C 25°C 25°C
Absorbancia 2.745 2.753 |2.764 2.634 [2.933 2.994

A partir de los experimentos variando el tiempo de extraccion se encuentra que el tiempo de extraccion

para la flor amarilla de la majagua es de 1 hora y el de la flor roja, de 40 minutos.
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Un punto importante que se tuvo en cuenta fue la constante dieléctrica del solvente con el que se realizo
la extraccion, porque afecta el tipo se sélidos que se pueden extraer. En estos experimentos se utilizaron
3 tipos de mezclas alcohdlicas: 50%, 70% y 100%. Las constantes dieléctricas se muestran en la siguiente

tabla 2.8.
TABLA 2.8. Constantes dieléctricas de los solventes usados
Constante dieléctrica | Mezcla etanol agua | Mezcla etanol agua 0
Solvente (¢) a 25°C 50% 20% Etanol 100%
Etanol 24.3
51.3 40.5 24.3
Agua 78.3

El modelo de calculo usado fue el siguiente
(tomando como base una mezcla 50:50):

_ (78.3%x50) +(24.3x50)
a 100

z=51.3

Como es de esperarse, la mezcla etanol-agua
50/50 es la mas polar de todas, por tanto tiende
a extraer mas sustancias de mayor polaridad o
ionizables quelos extraidos porlas concentraciones
70/30 o el etanol, cuyas constantes dieléctricas
son menores.

2.4.3 Analisis de resultados

El analisis de los resultados se hace con ayuda de
los recursos que ofrece el programa de computador
Statgraphics, partiendo del Analisis de Varianza.

Analisis de varianza

Para efectos del analisis estadistico, se opté por
analizar dos de las variables, la temperatura y el
tiempo de extracciéon. La concentracién alcohdlica
se dejo fija en el 50%, porque de acuerdo con
Sharapin (2000) y con la constante dieléctrica,
éste es el valor ideal para realizar este tipo de
extracciones.

TABLA 2.9. ANOVA Absorbancia para la flor roja de la majagua

Fuente ci:\g]rzggs Df Clﬂzcii;a F ratio P - value
Temperatura 0.015609 2 0.0078045 1.36 0.3175
Tiempo 0.601828 2 0.300914 52.35 0.0001
RESIDUAL 0.0402335 7 0.00574764
TOTAL 0.728535 11

Un valor p (p — value) menor de 0.01 es una fuerte evidencia contra Ho, mientras que un valor mayor de
0.10 es poca o no evidencia real contra la validez de la hipotesis nula, Ho. Es decir que si existe influencia
del factor tiempo. En cuanto a la temperatura de extraccion, parece que la absorbancia no depende de esta

variable para la flor roja de la majagua.
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GRAFICA 2.3. Diagrama de medias para la flor roja de la majagua
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La grafica 2.3 muestra como las medias de 45° C y de 25° C estdn mas cercanas que la media obtenida
con 4° C de temperatura de extraccion. El analisis de estas graficas determina que los datos se ajustan
a una distribucion normal, aunque se puede observar que la varianza correspondiente a la temperatura
de 25° C es menor. Sin embargo el analisis de multiple rango es el que define los grupos homogéneos
estadisticamente.

TABLA 2.10. “Multiple Range Tests” para las diferentes temperaturas
de extraccién: flor roja de la majagua

Temperatura °C | Count LS mean Homogeneus groups
4 2 0.3585 X
25 8 0.441 X
45 2 0.4795 X

De acuerdo con la Tabla 2.10, se puede anotar que los valores de temperatura no presentan diferencias
estadisticamente significativas y por lo tanto se pueden considerar como un grupo homogéneo. Debido
a esto y a la menor varianza que se presenta para la temperatura de 25° C, se selecciona ésta como la
temperatura de extraccion. Esto también es observable en las tablas del disefio de experimentos. La Tabla
2.11 sirve para verificar esta afirmacion.
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TABLA 2.11. “Table of Least Squares Means” para las diferentes

temperaturas y tiempos de extraccion: flor roja de la majagua

Nivel Count Mean Error estandar

Temperatura 12 0.426333

4°C 2 0.3585 0.0644288
25 8 0.441 0.0282539
45 2 0.4795 0.0644288
Tiempo

20 min 2 0.189333 0.0644288
40 2 0.852833 0.0644288
60 8 0.236833 0.0282539

Finalmente, a partir de la Tabla 2.11 se determina que las mejores condiciones para extraer el colorante de
la flor roja de la majagua son: temperatura de 25° C, concentracion de 50% etanol para el solvente con la
que se extraera el colorante y un tiempo de 40 minutos, debido a que con lo anterior se demostré que el
tiempo no afecta la extraccion del colorante rojo. Estos resultados concuerdan con lo encontrado durante

los experimentos.

TABLA 2.12. ANOVA Absorbancia para la flor amarilla de la majagua

Source Sum of squares | Df Mean Square F ratio P - value
Temperatura 0.741127 2 0.37564 11.65 0.0059
Tiempo 0.012022 2 0.006011 0.19 0.8319
RESIDUAL 0.222722 7 0.0318175
TOTAL 110543 1

Un valor p (p — value) menor de 0.01 sugiere una
fuerte evidencia contra Ho, mientras que el valor p
mayor que 0.10 sugiere poca o no evidencia real
contra Ho. En consecuencia se puede afirmar
que si existe influencia de la temperatura sobre el
rendimiento, mientras que el tiempo de extraccién
no parece influir sobre la absorbancia.
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En el diagrama de medias (Grafica 2.4) para la
flor amarilla de la majagua, se puede anotar que
las medias para la temperatura de 4° C, 25° C y
45° C estan relativamente alejadas, aunque para
la temperatura de 25° C el valor de la media es
mayor, y la varianza menor; por lo que esta es la
temperatura mas adecuada para la extraccion.
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GRAFICA 2.4. Diagrama de medias para la flor amarilla de la majagua
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A continuacidn se muestra la tabla para el analisis de multiple rango, el cual define los grupos homogéneos
estadisticamente.

TABLA 2.13. “Multiple Range Tests” para las diferentes temperaturas
de extraccién: flor amarilla de la majagua

Temperatura Count LS mean Homogeneus groups
4 2 2.0605 X
45 2 2.244 X
25 8 2.747 X

En este caso, cabe anotar que so6lo las temperaturas de 4° C y 45° C conforman un grupo homogéneo.
La temperatura de 25° C conforma otro grupo. Este analisis no es suficiente, por lo que también se tendra
en cuenta la tabla de las medias y de error estandar, con el fin de determinar cuales son las mejores
condiciones para realizar la extraccion.

TABLA 2.14. “Table of Least Squares Means” para las diferentes temperaturas y
tiempos de extraccion: flor amarilla de la majagua

Nivel Count Mean Error estandar
Temperatura 12 2.3505

4°C 2 2.0605 0.151589

25 8 2.747 0.0664763
45 2 2.244 0.151589

Tiempo

20 min 2 2.3525 0.151589

40 2 2.3025 0.151589

60 8 2.3965 0.0664763
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A partir de la Tabla 2.14 se puede concluir que
para la temperatura, el valor mas adecuado es
25° C y para el tiempo de extraccién es 1 hora,
porque bajo estas condiciones el error estandar es
mucho menor que para las otras condiciones. Bajo
estos parametros, se encontré que el rendimiento
es del 5% para el colorante amarillo y 7% para el
colorante rojo.

2.5 EVALUACION DEL PRODUCTO

El colorante obtenido se pretende utilizar en
la industria de los alimentos para lo cual debe
cumplir con todas las Normas de Calidad
definidas por el Invima. Dentro del alcance de este
trabajo se analizan algunas de sus propiedades
organolépticas, sus propiedades fisicoquimicas
y los aspectos microbioloégicos. Otras pruebas,
como las de genotoxicidad y citotoxicidad,
deben realizarse en laboratorios especializados
certificados para tal fin.

El producto final que se podria ofrecer al mercado
es una mezcla del colorante con un material de
soporte, y aditivos para su preservacion.

2.5.1 Descripcion del Producto obtenido

Aspecto de los colorantes obtenidos

Cuando se usa etanol puro (acidificado), el
colorante rojo presenta un tono tipo cereza, sin
trazas de café y de un matiz muy brillante. Para la
mezcla de 50% etanol agua, el colorante es de un
rojo intenso, con un poco mas de trazas de café.

Para el colorante amarillo se ensayaron las mismas

mezclas alcohdlicas. Se encontré que la mejor
alternativa también era la mezcla 50% de etanol.
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Rendimiento

Para obtener 100 gramos de colorante amarillo,
se necesitan 2000 gramos de flores secas de la
majagua, o sea un rendimiento del 5% medido
como peso del residuo solido seco que queda
después de la evaporacién del solvente. En el caso
del colorante rojo se requiere extraer 1430 gramos
de flores secas.

2.5.2 Caracteristicas finales del Producto

Los colorantes de la majagua se pueden
presentar en forma de polvo seco, con los aditivos
necesarios para facilitar el proceso de secado a
partir de una solucién, evitando la degradacién de
compuestos activos durante esta operacion, y para
que contribuyan a su preservacioén por un periodo
de tiempo prolongado, manteniéndolo libre de
microorganismos.

Formulacién del colorante

Lamaltodextrinase usacomo el vehiculode secado.
La cantidad minima, en % de maltodextrina, que
debe tener el colorante para facilitar el secado y
asegurar la estabilidad de los principios activos se
calcula por la formula:

Y :Zn:a,.Xi
i=1

Donde:

a;: es el indice individual de secado de cada
componente.

Xi. es la fraccidén en peso de cada componente.

Y: s el indice total de secado a (160/60) °C.
Cuando Y<1, el producto es dificil de secar,
Y=1 indica posibilidad de secar y Y>1 alta
posibilidad de secar.

Cada compuesto tiene un valor de a, caracteristico,
en la Tabla 2.15 se muestran algunos de los aditivos
mas usados (Lopez, 2006).



TABLA 2.15. Valor a, de secado para
diferentes compuestos

Compuesto a

Sacarosa 0,85
Glucosa 0,51
Fructosa 0,27
Maltodextrina 1,60
Almidén 2,79

Como no se conoce el valor a, caracteristico de
los sélidos disueltos, se supone que el porcentaje
equivale al de la sacarosa disuelta. Ademas se
considera un'Y tedrico de 1.5 que asegure un buen
secado y un porcentaje de solidos del 20% en la
solucion concentrada del colorante:

Y = (asacarosa . Xsacarosa)+(amaltodextrina . Xmaltodextrina)

1.5= (085 * 02) + (116 * Xmaltodextrina)

Xmattodextrina = 83%
Asi que segun este resultado, el colorante
formulado debe contener por lo menos un 83%

de maltodextrina para poder garantizar su secado
adecuado.

TABLA 2.16. Formulacion final de colorante

Componente % en laformula
Colorante 10-20
Maltodextrina 70-90
Benzoato de sodio 01-0.3
Acido ascorbico 0.1-0.3
Sorbato de potasio 01-0.3

Los valores de los porcentajes de benzoato de
sodio, sorbato de potasio y de acido ascoérbico
se tomaron de la literatura, porque éstos son
ampliamente utilizados como aditivos en la
industria de alimentos.
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Empaque del colorante

Este debe realizarse en una empacadora especial
para laminados con cierre térmico, en bolsas
de un material que impida el paso de gases y
de humedad. Estas condiciones de empaque
permitirAn una mayor durabilidad y estabilidad del
colorante en el tiempo.

Requisitos de calidad para el colorante

Las sustancias que se utilizan como colorantes
en alimentos deben cumplir con unos requisitos
basicos con el fin de prevenir riesgos para la
salud de los consumidores. En esencia, deben ser
inocuos; constituir una especie quimica definida
y pura; tener gran poder de tincidon con objeto de
utilizar la minima cantidad posible; ser facilmente
incorporables al producto; ser lo mas estables
posibles a la luz, al calor, a los cambios de pH
y a los agentes oxidantes y reductores; poseer
compatibilidad con los productos que debe tefiir;
no poseer olor ni sabor desagradables con el fin
de no variar las caracteristicas del alimento que se
colorea; y ser lo mas econémicos posible.

Es muy dificil que los colorantes naturales cumplan
todos estos requisitos, porque son afectados
por la luz, el calor, el pH, los agentes oxidantes
y reductores y los periodos de almacenamiento.
No sucede lo mismo con los colorantes sintéticos
o artificiales que, generalmente, son substancias
muy estables a la luz y al calor.

Acerca de su inocuidad, cabe sefalar que, aunque
muchos colorantes naturales se utilizan desde
hace siglos, todavia no se sabe lo suficiente sobre
sus consecuencias en el ser humano. De hecho,
muchos se estudian en la actualidad y de otros
ya se sabe, por ejemplo, que pueden causar
urticaria crénica o incluso asma entre las personas
sensibles a sus componentes. Este es el caso de
la Tartrazina (amarillo No. 5), que esta prohibido
en varios paises, es muy utilizado en pasteleria,
confiteria, verduras enlatadas, productos de la
pesca, helados, bebidas de naranja y aderezos
para ensaladas, entre otros.
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Debido a las consecuencias indeseables para la
salud de los consumidores, es precisamente que la
FAO/OMS, por medio de su Comité de Expertos en
Aditivos Alimentarios, estudia permanentemente
los efectos toxicolégicos que pueden generarse
con los colorantes en alimentos. En funcién de los
resultados obtenidos de dichos estudios, se ha
elaborado la siguiente clasificacion:

CATEGORIA A:

Colorantes admitidos para uso alimentario.

CATEGORIA B:

Colorantes que no han sido lo suficientemente
estudiados como para ser incluidos en la categoria
A.

CATEGORIA C-I:

Colorantes no estudiados de forma exhaustiva,
pero de los cuales ya se tienen bastantes datos
obtenidos de ensayos de larga duracién.

CATEGORIA C-II;

Colorantes con datos inadecuados para su
evaluaciéon, pero de los que no se conocen
resultados de los ensayos de toxicidad de larga
duracién como para relacionarlos con procesos
cancerigenos.

CATEGORIA C-III:

Colorantes de los cuales se tienen pocos datos
para evaluarlos, pero que son suficientes como
para relacionarlos con efectos perjudiciales para
la salud.

CATEGORIA D:

Colorantes de los cuales se desconocen casi por
completo datos referentes a su posible toxicidad.

Normalmente, la toxicidad de un colorante
esta relacionada con su absorcion por el tracto
gastrointestinal. Actualmente seestudiancolorantes
de alto peso molecular, que no son absorbidos por
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el tracto gastrointestinal, con lo cual se reducirian
los riesgos de toxicidad.

En cuanto al colorante de la flor de la majagua, hay
que destacar su posible caracter inocuo, porque
proviene de una flor compuesta principalmente por
polisacéaridos y flavonoides (Ver Anexo 1, espectro
infrarrojo); ademas de acuerdo con los estudios
publicados por la Revista Cubana de Farmacia no
posee agentes toxicos.

Vale la pena anotar que el estudio del colorante de
la majagua se encuentra en sus comienzos y esta
por fuera del alcance de este trabajo el determinar
mediante estudios citotoxicos y genotoxicos,
los efectos a largo plazo del consumo de este
colorante.

Por el momento el colorante rojo y amarillo obtenido
a partir de las flores del arbol de majagua podria
clasificarse como del tipo C-ll. En cuanto a la
definicion de los compuestos quimicos presentes
en el colorante, la literatura da cuenta de la
presencia de antocianinas, taninos y flavonoides
principalmente (Marquez; Cuéllar, 1999); aunque
hay que decir que para poderingresarlos colorantes
al mercado es necesario realizar pruebas que
cuantifiquen las cantidades de estos compuestos
en cada uno de los colorantes, es decir, se deben
generar unos estandares de cada colorante.

Respecto a la resistencia de los colorantes a
los agentes externos, se obtuvo durante los
experimentos que el colorante rojo es mucho mas
estable a un pH &cido entre 1.5 y 4.5, mientras
que el amarillo es mas estable a pH entre 4 y 5;
aunque hay que anotar que de acuerdo al pH el
color puede presentar variaciones.

Este comportamiento también es verificado através
de la literatura, ya que por contener antocianinas
es explicable este fendmeno, ademas se sabe que
estos compuestos pertenecen a los flavonoides.
Son los colores de muchos frutos (moras, ciruelas,
fresas...) y flores (hibiscus), cada uno de ellos con
una composicion distinta (cianidina, pelargonidina,
peonidina, etc.) aunque la principal fuente de



obtencion es la piel de uva negra (enocianina) y
otros subproductos de las industrias del zumo
de uva y del vino. Este tipo de flores suelen dar
tonalidades que van desde el rojo hasta el azul.

Se conocen como “colorante camaleén” porque
cambian de color segun la acidez del medio. Las
antocianinas son solubles en agua, estables en
medio acido y la estabilidad al calor y a la luz es
buena en general, pero depende de la aplicacion.
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Ademas, su uso se recomienda en productos
acidos, refrescos, bebidas instantaneas, licores,
jaleas, confituras y mermeladas. (Alimentatec,
2007).

Como todas las antocianinas, el color del colorante
obtenido de la flor del arbol Majagua varia cuando
se cambia el pH de la solucion, como puede verse
en la Gréafica 2.5:

GRAFICA 2.5. Variacion del color del colorante de la flor de la Majagua

e Variacién pH colorante amarillo

De derecha a izquierda el pH varia de 1 a 8.

e Variacién pH colorante rojo

De izquierda a derecha el pH varia de 1 a 14

Los ensayos de estabilidad demuestran que
ambos colorantes son estables bajo condiciones
normales de luminosidad. Los tonos de los colores
se conservaron de variacion notable a simple vista,
por lo menos durante una semana.

Caracteristicas de calidad de las materias

primas

Las materias primas utilizadas en la elaboracién
del colorante deben cumplir las siguientes
caracteristicas de calidad:

Pruebas fisicas:

» Caracteristicas organolépticas

»  Caracteristicas macroscopicas

+ Porcentaje de materiales extrafios
* Pérdida de humedad por secado

Pruebas fisicoquimicas:
»  Espectro infrarrojo (Anexo 1)

* Absorbancia
*  Pruebas microbioldgicas
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Caracteristicas de calidad del producto
terminado

El colorante terminado debe cumplir con las
siguientes pruebas de calidad:

* Inspeccion y muestreo

+ Propiedades organolépticas

+ Ensayos fisicoquimicos: espectro infrarrojo y
absorbancia.

*  Pruebas microbioldgicas

2.6 EVALUACION DEL PROCESO

El proceso se evalua desde los siguientes puntos
de vista: impacto sobre el ambiente, factibilidad
tecnoldgica y seguridad. Esta evaluacion se hace
a partir del mismo diseno, en el cual se tienen en
cuentalas normasy principios generales conocidos
para tal fin.

2.6.1 Disefio del Proceso

Una vez se ha evaluado el entorno en el que va a
operar el proceso y se ha identificado su estructura,
se definen las funciones de las diversas etapas o
elementos del proceso asi como sus interacciones.
A continuacién, se entra en la etapa de disefio del
proceso propiamente dicha, definiendo en primer
lugar el correspondiente Diagrama de Bloques
que establece las relaciones entre las diferentes
etapas y define los balances de masa y energia
necesarios.

La obtencion del colorante en polvo de la majagua
no requiere de alta tecnologia para llevarse a
cabo. La materia prima son las flores del arbol de
majagua, las cuales se encuentran disponibles
durante todo el afio. En este momento no existen
cultivos a nivel industrial de esta planta, pero seria
interesante plantear esta alternativa una vez se
determine la viabilidad de este proceso.

Etapas del Proceso
Lavado

Una vez recolectadas y recibidas las flores de
majagua, deben someterse a un proceso de
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lavado con agua potable endurecida, con el fin de
retirar los insectos y el polvo que se acumula en
ellas. Una vez lavadas, se debe proceder a retirar
manualmente el ovario de la flor y las partes verdes
que aun conservan.

Secado

Luego de lavadas las flores, se procede a secarlas
en una estufa de aire caliente a una temperatura
no mayor de 40° C durante 8 horas, con el fin de
reducir el contenido de agua y de clorofilas de la
flor y asi facilitar el proceso de extraccion.

Molienda

Las flores secas se muelen en un molino de
cuchillas durante 3 minutos con el fin aumentar el
area superficial para facilitar la humectacién por
el solvente en la extraccion. El material vegetal se
lleva hasta un tamano fino (malla 30), que facilita
la extraccion y evita la formacion de una especie
de lodo.

Extraccion

Una vez trituradas las flores, se prepara la mezcla
1:1 con etanol grado alimenticio y agua para
proceder con la lixiviacién. En esta etapa hay
que tener en cuenta que la flor amarilla y la flor
roja tienen dos periodos de extraccion diferentes:
para la flor amarilla es de 1 hora y para la flor roja
se requieren 40 minutos. No se debe olvidar que
por tratarse de dos colores diferentes, el proceso
para extraer cada uno debe llevarse a cabo en
operaciones diferentes.

Filtracion

La filtracion del extracto se realiza con muselina,
con el fin de remover el residuo de material vegetal
que queda después de extraer el colorante y demas
compuestos solubles en el solvente.

Concentracion

La concentraciéon se realiza con un rotoevapo-
rador (destilacion al vacio). En este equipo se



remueve gran parte del etanol contenido en el
extracto, el cual es reutilizable en el proceso
después de concentrarlo. El extracto se debe llevar
hasta un contenido de so6lidos de aproximadamente
de un 20%.

A escala industrial, el equipo mas usado es el
concentrador de Roberts que es un intercambiador
de calor con una bateria de tubos delgados
dispuestos concéntricamente dentro de un tubo
central mas largo. Los tubos se calientan con
vapor y la solucién que se desea concentrar pasa
por el interior de los tubos, donde se evapora.
Puede operar al vacio de ser necesario y puede
0 no necesitar bombas para la circulacion. Para
concentrar sustancias termolabiles, se recomienda
usar un evaporador de pelicula, porque en éste el
cambio de fase ocurre en una capa muy fina.

Aditivos

En esta etapa se mezclan los colorantes con
los aditivos necesarios, segun la formulacién
establecida: maltodextrina, benzoato de sodio,
sorbato de potasio y acido ascorbico. De acuerdo
con las condiciones necesarias para el secado
por aspersion, la concentracion final de sélidos
disueltos en la solucion no debe ser menor del
12%.

Secado

Para extractos acuosos, se recomienda usar la
liofilizacion, aunque este proceso a nivel industrial
resulta costoso; en vista de esto, el equipo mas
recomendado es el secador por aspersion (Spray
Dryer).
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La mezcla se lleva al secador por atomizacién con
una concentracion de sdlidos superior al 12%. La
temperatura de la alimentaciéon es de 25° C, la
temperatura de entrada del aire es de 140° C. En
esta operacion se obtiene un polvo fino de color
amarillo o rojo palido (segun sea el color de la flor)
y una humedad menor al 5%.

Empaque

Esta etapa del desarrollo del producto no se
culmina, ya que no estaba contemplada dentro
de los objetivos. De manera preliminar se espera
poder empacar el colorante en bolsas laminadas
y selladas en caliente. Hay que tener en cuenta
que para poder definir el empaque en el que se
podria comercializar el colorante, es necesario
realizar pruebas que determinen que no existe
una interaccién quimica entre el empaque y el
colorante, que no hay alteraciones del producto con
el paso del tiempo o por la accién de la temperatura
porque de presentarse estas situaciones, se veria
en riesgo la estabilidad del producto.

Diagrama de Bloques del Proceso

En la Grafica 2.6 se muestran las diferentes etapas
del proceso, organizadas segun sus relaciones
e interacciones, y se especifican algunas de las
condiciones para cada una de las etapas. No
se incluye el balance de masa y energia porque
ocurren muchas pérdidas de masa en las etapas
de molienda y secado y, ademas, el balance
de energia del secador por atomizacién no se
conoce.
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GRAFICA 2.6. Diagrama de Bloques del Proceso
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2.6.2 Evaluaciéon Técnica del Proceso
Secado del colorante

Por tratarse de un producto natural, la etapa de
secado es delicada, porque las altas temperaturas
a las que puede verse sometido el colorante
pueden alterar su composicién quimica, al eliminar
sustancias termolabiles, lo que puede reducir la
calidad del color que se obtiene en el producto
final.

El secado se realiz6 en el secador por atomizacion
Mini Spray Dryer B - 290, marca Buchi de la
Universidad de La Salle, con la colaboracién de la
empresa Colflavor. Este equipo permite evaporar
hasta 1.0 kg de agua por hora, y la temperatura
interior de la camara se varia entre 140° C que es la
del aire caliente y 80° C en la parte inferior, aunque
este equipo puede alcanzar una temperatura
maxima de 220° C. Asi es posible evitar posibles
dafos del producto porla altatemperatura, teniendo
en cuenta que el tiempo de permanencia dentro de
la camara es de milisegundos (Figura 2.2).
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GRAFICA 2.7
PDF del Proceso para obtener colorante de la flor de la Majagua
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2.7 EVALUACION ECONOMICA

El estudio financiero comprende todo el analisis
de las inversiones, los costos y los gastos que
requiere el proyecto. Con este analisis se busca
determinar un margen de utilidad, y con algunas
suposiciones adicionales se llega a calcular la
rentabilidad y las tasas de retorno, con el fin de
establecer la viabilidad del proyecto. Se calcula
la demanda proyectada para una planta pequefia
durante los préximos 5 afos.

" -\.'l LY,
Celorare
l'.ua eutlzab nobral

Titulo:  Produccidn de colorante de

Majagua
Elabor6: Astrid Jiménez
Aprobé: Elzabeth Ocampo

Fecha: 02/14/2008 Edicion: 1

2.7.1 Factores economicos del Proceso

Las inversiones a considerar dentro del proyecto
incluyen:

+ Equipos.

* Muebles y enseres generales.

* Vehiculo de recoleccion.

+ Capital de trabajo.

» Otras inversiones (permisos, certificado del
Ministerio de salud)

Para efectos practicos, se considerara que el ciclo
productivo corresponde a un trimestre.

35




Innovacién para el Desarrollo de Productos

Costos de equipos

TABLA 2.17

Costo estimado de los equipos

Como ejercicio académico, se propone el disefio
de una planta que produzca 100 toneladas de
colorante por afio, de acuerdo con la formulacién
establecida, para ofrecer al mercado el producto
en empaques de 50 Kilos. Para tal ejercicio se
parte de la informacion general que se presenta

Con base en estas premisas se proyecta la
demanda y los ingresos anuales, tal como se
muestra en la Tabla 2.19. La meta de ventas se
basé en datos estadisticos encontrados en una
fuente de internet (Mincomex, 2008) donde se
encontr6 que 4 compafiias reconocidas en la
industria exportaban 104 toneladas de colorante
natural a América Latina, basada en esta demanda
se realiza una proyeccién de las ventas que se
tendrian en Antioquia para un periodo de 1 afo.
La demanda que se supone es de 15 toneladas

Elemento Precio ($)
Equipo de percolacion 3.150.000 en la Tabla 2.18.
Concentrador Roberts 5.250.000
Filtro prensa 1.575.000
Spray dryer 10.500.000
Beaker 18.900
Beaker 29.400
Probeta 63.000
Probeta 42.000
Plancha de calentamiento
con agitacion 1.260.000
Magneto 3.150
Termdmetro 42.000 -
al ano.
Empacadora 10.500.000
Total 32.433.450

TABLA 2.18. Informacién Béasica para Evaluacién Econémica
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INFORMACION GENERAL
Capacidad nominal 100 ton/
de la planta afo
CRECIMIENTO REAL
ANO Afio 2 Afio 3 Afio 4 Afio 5
Precio 15% 15% 6% 6%
Costos Variables 4% 4% 3% 3%
Gastos Administracion 5% 5% 10% 10%
Volumen Ventas 10% 10% 25% 25%
Inflacion 6,0% e.a.
CRECIMIENTO NOMINAL
ANO Afio 2 Afo 3 Afio 4 Afio 5
Precio 21,90% 21,90% 12,36% 12,36%
Gastos fijos 21,90% 21,90% 12,36% 12,36%
Costos Variables 10,24% 10,24% 9,18% 9,18%
Tasa Impuestos 35,00%
Gastos Ventas 15,00%




La inversién total para empezar el proyecto es
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Inversion
de $108.708.072, después de un analisis se Inicial 108.708.072
ha optado por financiar el 70% de éste con una . —
entidad bancaria, y el otro 30% lo asumirian los Financiacion 70,00% $76.095.650
inversionistas, para resumir:
P Recursos 30,00% | $32.612.422
Propios
Los calculos y resultados econémicos de este
ejercicio aparecen en el trabajo de grado de
Ingenieria de Procesos de Astrid Jiménez
(2008).
TABLA 2.19. Demanda del Producto e Ingresos Anuales
Resultados econémicos
ANO 0 1 2 3 4 5
Inflacion 6,0% 6,0% 6,0% 6,0% 6,0%
COLORANTE ROJO
Volumen de 70 77 85 106 132
ventas
Precio por 1100.000 | 1.340.900 | 1.634.557 | 1.836.588 | 2.063.591
unidad (50 Kg)
TOTAL
COLORANTE 77.000.000 | 103.249.300 | 138.446.986 | 194.448.792 | 273.103.329
ROJO
COLORANTE AMARILLO
Volumen de 230 253 278 348 435
ventas
Precio por 1100.000 | 1.340.900 | 1.634.557 | 1.836.588 | 2.063.591
unidad (50 Kg)
TOTAL LINEA 253.000.000 | 339.247.700 | 454.897.241 | 638.903.175 | 897.339.509
TOTAL 330.000.000 | 442.497.000 | 593.344.227 | 833.351.967
INGRESOS

En el Anexo 2 se incluyen varias Tablas de datos que permiten el calculo de los resultados econdmicos de
un posible proyecto, con base en este ejercicio académico, que podria ser evaluado a la luz de suposiciones
menos ambiciosas y probablemente mas cercanas a la realidad.
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TABLA 2.20. Estado de Resultados del Proyecto propuesto

ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4 ANO 5
ESTADO DE RESULTADOS
Ingresos 330.000.000 | 442.497.000 | 593.344.227 | 833.351.967 | 1.170.442.838
Costos Variables 114.133.500 102.670.370 113.183.816 123.574.091 134.918.192
MARGEN DE
CONTRIBUCION 215.866.500 339.826.630 480.160.411 709.777.877 |[1.035.524.646
Costos Fijos 13.920.000 14.611.200 15.805.363 17.016.187 18.323.757
Gastos Fijos 46.120.000 54.777.938 65.663.976 80.968.866 101.431.265
Gastos Administrativos 169.632.000 178.113.600 187.019.280 205.721.208 226.293.329
Depreciacion 3.973.145 3.973.145 3.973.145 3.973.145 3.973.145
Amortizacién Diferidos 1.000.000 1.000.000 1.000.000 0 0
UTILIDAD BRUTA -18.778.645 87.350.747 | 206.698.647 | 402.098.471 685.503.149
Gastos de Ventas 49.500.000 66.374.550 89.001.634 125.002.795 175.566.426
IUEI:_IDAD ANTES DE -68.278.645 20.976.197 117.697.013 277.095.676 509.936.724
Gastos financieros 16.741.043 14.578.001 11.939.090 8.719.618 4.791.862
UTILIDAD ANTES DE | -85.019.688 6.398.196 105.757.924 268.376.059 505.144.862
Impuesto -23.897.526 7.341.669 41.193.955 96.983.487 178.477.853
UTILIDAD D | -61.122.162 -943.473 64.563.969 171.392.572 326.667.008
Con estos datos se halla el flujo de efectivo neto. TABLA 2.21. TIRy VPN
A partir del flujo de efectivo se deben calcular los
VPN PROYECTO | 45.792.000

indices de rentabilidad, los cuales permiten analizar
la conveniencia del proyecto. Esto indicadores
son:

TIR PROYECTO 45%

A continuaciéon se muestra un analisis de sensi-
bilidad para determinar la variacion de la TIR y el
VPN de acuerdo al precio de venta sugerido para
el colorante de $ 22000.00 por kilo:

» Valor presente neto (VPN)

* Tasa interna de retorno (TIR)

TABLA 2.22. Analisis de sensibilidad dela TIRy VPN

VARIACION EN PRECIO DE VENTA

Disminucion 10% Actual Aumento 10%
TIR Proyecto 183,00% 45,32% 200,00%
VPN Proyecto 139.257.000 45.792.000 1.833.598.000
TIR Inversionista 354,00% 61,41% 362,00%
VPN Inversionista 817.202.000 73.028.000 1.272.806.000
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Para que un proyecto se considere rentable hay
dos criterios:

A partir del VPN:
Si VPN (TIO)>0 EI proyecto financieramente es
bueno.

Si VPN (TIO)=0 Proyecto indiferente
financieramente.

Si VPN (TIO) <0 Financieramente el proyecto se
descarta.

En este caso el VPN > 0 por lo que se considera el
proyecto financieramente es bueno.

A partir de 1la TIR:

Si TIR>TIO El proyecto financieramente es

bueno, factible, se justifica

Si TIR=TIO Proyecto indiferente financiera-
mente, pero si el proyecto implica
mayor riesgo no se justifica.

SiTIR<TIO Financieramente el proyecto se

descarta

En este caso TIR>TIO por lo que también se
confirma que el proyecto financieramente es
bueno.

CONCLUSIONES

A partir del desarrollo y de los resultados de este
subproyecto se puede concluir lo siguiente:

El mercado mundial de colorantes tiende hacia el
uso de colorantes naturales, que sustituyan total o
parcialmente los artificiales. Una de las industrias
que mas demanda este tipo de productos es la
de alimentos; esta industria requiere productos
econdémicos, pero de alto poder de tincion y que
cumplan con los estandares internacionales
de calidad, tales como Color Index, definicion
de componentes activos, comportamiento ante
variaciones de pH, resistencia a la temperatura y
alaluz, etc.

El proceso mas usado tanto a escala de laboratorio
como industrial, para obtener extractos de produc-
tos naturales es la lixiviacion. De acuerdo con la

tecnologia que se utilice, esta operacién puede
recibir nombres diferentes. Para el caso de la
extraccion del colorante de la flor de la majagua
amarilla y de la roja, se selecciona la percolacién,
porque permite un mayor aprovechamiento del
material vegetal y de los solventes, por lo que se
considera un proceso mas econémico.

Se encuentra que, de acuerdo al color de la flor, se
requieren condiciones diferentes para la obtencion
del colorante. Segun el disefio de experimentos y
el Analisis de Varianza se determina que ambos
colorantes se pueden extraer eficientemente a 25°
C y con una solucion extractora 1:1 de etanol y
agua. La variacion en el proceso extractivo para
ambas flores, radica en el factor tiempo. Para
la majagua roja se requieren 40 minutos para la
extraccién, mientras que la amarilla necesita 1
hora. El pH es un factor muy importante en este
caso, porque se trata de una antocianina, y por lo
tanto se observan cambios en el color de ambos
colorantes. Se determina que el pH ideal para
el colorante rojo es entre 2 y 4; mientras que el
amarillo debe mantenerse entre 4 y 5.

Los factores de calidad dependen de las necesi-
dades del mercado. En el ambito internacional
y nacional, la legislacion requiere especificar
en la hoja técnica del producto: el Color Index,
la identificacion de los principales compuestos
quimicos presentes en el colorante, el pH al que
es mas estable el colorante y la generacion de
estandares. Para el caso de la majagua y por
tratarse apenas de la primera etapa de desarrollo
de los colores, se determina el pH de mayor esta-
bilidad, los colores permanecen estables a la
intemperie por lo menos una semana y se dan los
primero pasos para la definicién de un estandar.
De acuerdo a las categorias internacionales, estos
colorantes pueden clasificarse como C-II.

Segun el analisis financiero y técnico, de caracter
académico, éste resulta con buenas posibilidades
de ser un proyecto financieramente justificable.

El disefio preliminar para producir colorantes
presentado es flexible, para que permita la extrac-
cion de otros colorantes adicionales al de la
Majagua y asi pueda ser un proceso sostenible en
el tiempo.
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3.

PERCABONATO DE SODIO

3.1 ANTECEDENTES

Con el creciente problema de contaminacion que
se presenta actualmente no sélo en Colombia sino
en el mundo entero, las propuestas de ecologia
industrial, producciéon mas limpia y cero emisiones
se hacen cada vez mas necesarias. Es por esto que
para los ingenieros de hoy, reemplazar sustancias
contaminantes por otras que no representen mayor
dafio al ambiente y que a su vez generen un valor
agregado al proceso, se ha convertido en uno de
Sus mayores retos.

En la gama de blanqueadores, una de las
materias primas fundamentales mas utilizadas
es el perborato de sodio. Ademas de tener un
precio favorable, se logra obtener productos
de buena calidad. Su principal defecto es que,
como compuesto derivado del boro, tiene efectos
contaminantes. EI monohidrato y el tetrahidrato
del perborato se usan como agentes oxidantes
y blanqueadores o decolorantes en productos
para la limpieza, cosméticos y preparaciones
farmacéuticas, pero su principal aplicacién es en
los detergentes. Estos detergentes normalmente
contienen hasta un 15% por peso del tetrahidrato y
hasta un 10% del monohidrato que es mas soluble
en agua.

Como una alternativa para remplazar el perborato
y evitar el problema de la contaminacién surge
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el percarbonato de sodio, que cumple con las
caracteristicas blanqueadoras necesarias vy, adi-
cionalmente no es toxico y se descompone en
sustancias naturales, carbonato de sodio, oxigeno
y agua, que no afectan el ambiente. La principal
dificultad con este producto es que, debido a su
alto poder oxidante, cuando esta en contacto con
otros materiales puede producir fuego y hasta
explosiones. Por lo tanto su transporte es dificil y
por tal razén su uso en Colombia es muy limitado.
El percarbonato de sodio ofrece los mismos
beneficios funcionales del perdxido de hidrégeno
liquido, es decir, se disuelve facilmente en agua
liberando oxigeno y es un poderoso agente blan-
queador que sirve para remover manchas y para
desodorizar. Ademas, es un agente desinfectante
que destruye numerosos tipos de bacterias y puede
usarse para desinfectar instrumental médico.

El percarbonato de sodio tiene la apariencia de
un sdlido cristalino blanco, su formula molecular
es 2Na,CO,.3H,0,. Es un compuesto inorganico,
soluble en agua, que se disocia en iones de sodio,
iones de carbonato y en peroxido de hidrégeno.
Su nombre no refleja la verdadera naturaleza o
estructura de este material, de hecho, el compuesto
es carbonato de sodio sesquiperhidratado, es decir
es un compuesto de adiciéon. (McKillop, 1995).

La estructura molecular del percarbonato de sodio
se representa continuacion:
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En general este compuesto se produce por
cristalizacion. Una solucion o suspension de
carbonato de sodio se hace reaccionar con
peréxido de hidrégeno a temperatura entre 10
y 20° C vy el producto se cristaliza con ayuda de
estabilizadores. Debido a la buena solubilidad del
percarbonato de sodio es necesario adicionar una
sal paraaumentar elrendimiento de la cristalizacion.
Cuando se descompone genera oxigeno, agua y
carbonato de sodio, las cuales son sustancias que
no afectan al ambiente (Sittig, 1968).

3H,0, + 2Na,CO, —=> 2Na,CO,.3H,0,

Existe un buen numero de patentes que muestran
el proceso general para obtener el producto
pero mantienen en reserva los detalles de los
procedimientos, los cuales se deben aprender por
medio de la investigacioén, con el fin de introducir
posibles simplificaciones y mejoras. Las patentes
mas explicitas en cuanto al proceso de manufactura
del Percarbonato de Sodio son:

3.1.1 Proceso para producir Percarbonato de
Sodio

Este proceso, esquematizado en la figura 3.1,
consiste en obtener percarbonato de sodio, por
medio de la reaccion de carbonato de sodio,
peréxido de hidrégeno en unasolucion de carbonato
de sodio, aditivos y liquido madre recirculado. Para
obtener el producto final, es necesario emplear
una centrifuga, con el fin de separar el producto
solido del liquido madre, que se recircula al tanque
de disolucion. (James, et al, 2001)

—~0 ,—H
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Ventajas

Con la recirculacién del liquido madre, se reducen
las pérdidas de las materias primas y las descargas
de éste al ambiente.

Normalmente los procesos para la produccién de
percarbonato de sodio emplean como agente para
ayudar a la cristalizacion cloruro de sodio, el cual
después de la reaccidén se encuentra presente en
el liquido madre que se recircula al reactor. Lo que
se propone por este proceso es eliminar el uso de
este agente estabilizador, con el fin de obtener un
producto mas puro.

Desventajas

El uso de aditivos (poliacrilato, silicato de sodio)
pueden afectar o modificar las propiedades del
producto obtenido.

Recircular todo el liquido madre que sale de la
centrifuga hace que se varien las proporciones de
las materias primas que entran, lo que se refleja en
el rendimiento de la reaccion.

3.1.2 Produccién de Percarbonato de Sodio

En este proceso, similar al anterior, cuyo diagrama
de bloques se muestra en la figura 3.2, el peroxido
de hidrégeno y el carbonato de sodio en solucion
acuosa, en concentraciéon entre el 60 y 90%, se
introducen a un reactor donde se lleva a cabo la
generacién de percarbonato de sodio. Se elimina
el uso de NaCl como agente para ayudar a la
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FIGURA 3.1. Proceso para producir Percarbonato de Sodio

(James, et al, 2001) 131h
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cristalizacion. Luego de ocurrida la reaccion, se
pasa a un separador, donde la solucion madre
recirculada se lleva a un tanque de disolucion para
diluir el carbonato de sodio y, el percarbonato de
sodio, sale como producto final. El reactor opera
en un intervalo de temperatura entre 10 y 25°C.
(James, et. al, 2002)

Ventajas

Para este proceso no es necesario el uso NaCl que
mejore el rendimiento de la cristalizacion, debido a
que se controlan otros aspectos de la reaccion.

Dado que no se emplea cloruro de sodio, la
estabilidad final del percarbonato de sodio no se
afecta negativamente, dandole un valor agregado
al producto obtenido mediante este método.
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almacenamiado

Las emisiones al ambiente se minimizan gracias
a la recirculacion constante de una fraccion de
la solucion madre, aprovechando al maximo las
materias primas que no reaccionaron inicialmente.

Desventajas

Es necesario emplear un tanque auxiliar para
disolver el carbonato de sodio precipitado en
la fracciéon de la solucibn madre, por lo tanto
aumentan los costos.

La recirculaciéon de la solucién madre puede
contener peroxido de hidrégeno residual, lo cual
podria generar producciéon de percarbonato de
sodio en el tanque de disolucién, afectando sus
caracteristicas.



Cuaderno de Investigacion No. 75

FIGURA 3.2. Percabonato de Sodio y proceso para producirlo
(James, et al, 2002)

REACTOR

3.1.3 Método para producir Percarbonato de
Sodio

Este proceso de produccién “en seco”, esque-
matizado en la figura 3.3, consiste en obtener
percarbonato de sodio, en forma de cristales, en
un reactor de lecho fluidizado para su posterior
secado y centrifugado. En la etapa de granulacién
se pueden usar silicatos como agente estabili-
zador, aunque no es necesario, y cloruro de sodio
como aditivo, para aumentar el rendimiento de la

TANQUE DE

s DISOLUCION
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reaccion. El mezclador opera en un intervalo de
temperatura de 10°C a 20°C. (Doetsch, et. al, 2001)

Ventajas

Proceso sencillo y facil de llevar a cabo.

Desventajas

Pueden modificarse las propiedades del percar-
bonato de sodio debido a la presencia del cloruro
de sodio en el producto.

FIGURA 3.3. Diagrama de bloques 3,
Proceso de cristalizacién para la obtencion de percarbonato de sodio (Doetsh, et al, 2001)

Silicato de sodio
(estabilizador) (240 griLt)

L

Mezclador

Sl Carbonatg
SinH,0,

Cloruro de sodio

Lecho fluidizado

P
Secadoy —

centrifugado
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3.1.4 Proceso por atomizacion para la
obtencién de percarbonato de sodio

Este proceso flexible, cuyo diagrama de bloques
se muestra en la figura 3.4, consiste en obtener
percarbonato de sodio homogéneo inicialmente
de una solucién acuosa del H,0, hasta un maximo
de 50% por peso con carbonato de sodio soélido y
luego secado rapido por atomizacion, con el fin de
omitir la etapa de filtrado o centrifugado. (Mathes
et. al, 2001).

Ventajas

Bajos costos debido a que no es necesario emplear
filtro o centrifuga para separar el percarbonato de
sodio de la solucién madre.

Desventajas

El producto obtenido mediante este proceso tiene
una densidad baja (0.35 gr/cm?®) lo que ocasiona
que no pueda ser empleado para la fabricacion de
detergentes.

Otras patentes se refieren a la obtenciéon del
producto en forma de polvo o de granulos o
recubierto para mejorar su estabilidad y ser usado
en detergentes (Jakob et al, 2005, 2007).

FIGURA 3.4. Diagrama de bloques 4,
Proceso spray para la obtencién de percarbonato de sodio (Mathes et al, 2001).
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3.2 CONCEPTUALIZACION DEL
PRODUCTO

La conceptualizacién del producto comprende
un analisis de las tendencias del mercado en
Colombia, no sélo del producto mismo sino de otros
derivados de éste. Ademas, deben identificarse los
factores de calidad del producto deseado.

3.2.1 Tendencias del mercado

El percarbonato de sodio se emplea en Europa,
Estados Unidos y México, entre otros paises,
y su participacion en el mercado se ha venido
incrementando debido a su variedad de usos a
escala industrial, y porque ejerce menor impacto
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ATOMIZACION

sobre el ambiente en relacién con productos
similares empleados, como el perborato de sodio.
Por lo tanto es conveniente hacer un analisis
preliminar del mercado con el fin de identificar
el conocimiento que tienen las empresas sobre
el percarbonato de sodio, sus aplicaciones y los
competidores mas fuertes de este producto en el
medio, para determinar si este producto puede
competir en el mercado con productos similares.

Se disefia una encuesta de mercado dirigida a
los principales consumidores de agentes blan-
queadores, tales como compafias cosméticas,
odontoldgicas, textileras y de alimentos. En la
Tabla 3.1, se pueden ver los datos técnicos y el
tamafo de muestra de la encuesta.
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TABLA 3.1. Fichatécnica de la encuesta realizada

FICHA TECNICA

Poblacion objetivo

Empresas consumidoras de agentes blanqueadores

Tamano de la muestra 24 empresas

Empresas encuestadas | 10 empresas

Toma de la muestra

12,13,14,,25,26 y 27 de Marzo de 2008

Metodologia

Encuestas telefonicas y via e-mail

Realizada por

Maria Angélica Jiménez, Sandra Milena Orrego Ana Lucia Orozco
Estudiantes de Ingenieria de Procesos Universidad EAFIT

La encuesta y sus resultados se presentan a
continuacion:

Encuesta a clientes potenciales del agente
blanqueador con base en percarbonato de sodio

+ (;Qué agente blanqueador emplea para sus
procesos o productos?

+ ¢Qué caracteristicas fisicoquimicas busca en
un agente blanqueador?

« ¢En qué presentacion adquiere el agente
blanqueador?

*  ¢Qué criterios emplean para la seleccion del
agente blanqueador?

+ ¢Conoce usted el percarbonato de sodio?

* Si emplea el percarbonato de sodio, Ddnde
lo adquiere?

* ;Qué medidas de seguridad se recomiendan
para el uso de este agente blanqueador?

¢Cual es la cantidad promedia mensual del
agente blanqueador empleada en sus procesos
o productos?

+  ¢Cuél es el precio promedio por kilo del agente
blanqueador?

+ ¢Cudl es el uso del agente blanqueador en su
empresa?

Resultados
Agentes blanqueadores empleados

Se puede observar de la grafica 3.1, como el
hipoclorito de sodio es el agente blanqueador mas
usado, seguido por el perdxido de hidrogeno vy el
peréxido de carbamida, que son los principales
productos relacionados con el blanqueamiento
dental.

El hecho de encontrar tantos agentes blanquea-
dores en el mercado es una oportunidad para el
percarbonato de sodio, ya que cada uno de ellos
representa un mercado potencial al que se puede
llegar.
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GRAFICA 3.1
Agentes blanqueadores empleados en el mercado

15%

i

Agente blanqueador usado

® Peroxido carbamida

¥ Peréxido de hidrogeno

¥ Hpoclorito desodio

8 Perborato de sodio

# flanqueador para poli&ster
» Hidroquinona

¥ Exiracios nanwales

= Blanqueador para celuosa
 Metabisulfito de sodio

A continuacion se presenta una breve informacion
acerca de los agentes blanqueadores que se
pueden considerar competencia del percarbonato
de sodio.

Peréxido de hidrégeno (H,0,)

El perdxido de hidrogeno, también conocido como
agua oxigenada, es un compuesto quimico con
caracteristicas de liquido transparente altamente
polar, con fuertes puente de hidrégeno como el
agua. Es un agente oxidante, inestable y reactivo,
el cual se descompone en agua y oxigeno gaseoso,

46

como se describe en la siguiente reaccién
exotérmica (Brown, 2004):

2H,0,() = 2H,0(l) + O, (g) AH®=-196.1 kJ
Por lo general, el peroxido de hidrégeno se
fabrica en grandes cantidades por electrélisis
de disoluciones acuosas de acido sulfurico, de
bisulfato acido de potasio o de sulfato acido de
amonio. También se prepara por la accién de los
acidos sobre otros peréxidos, como los de sodio y
bario. En la tabla 3.2 se presenta su ficha técnica.
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TABLA 3.2. Ficha técnica del peréxido de hidrégeno

PEROXIDO DE HIDROGENO H\ ;-'H
O0—oO
Nomenclatura IUPAC | Peroxido de hidrégeno
INFORMACION | Otros nombres Agua oxigenada
e Férmula H,0,
Numero CAS 7722-84-1

Estado de agregacion | Liquido

Apariencia Incoloro
Densidad 1400 kg/m3;(1,4 g/cmd)
PROPIEDADES
FISICAS Masa molecular 34,0147 uma
Punto de fusién 272,6 K(-0,3998 °C)

Punto de ebullicion 373,15 K (100,15 °C)

Estructura cristalina n/d

Acidez (pKa) 11,65
PROPIEDADES | Solubilidad en agua Miscible
QUIMICAS KPS n/d

Momento dipolar 2,26 D

AHC . -136,11 kJ/mol

AH o -188 kJ/mol
TERMOQUIMICA | AH -200 kJ/mol

S ae. 1 bar 232,95 J-mol"-K"

se 110 J-mol"-K*

liquido, 1 bar

PELIGROSIDAD | NFPA 704 3 i

Ingestion Serios dafios, posiblemente fatal.
Inhalacion Irritacion severa, posiblemente fatal.
RIESGOS
Piel Agente aclarante y desinfectante. Causa ardor casi inmediatamente.
Ojos Irritacion severa. Posibles quemaduras
Blanqueo de pulpa de papel, blanqueo de algodén, blanqueo de telas.
Industrial En la industria alimenticia: blanqueo de quesos, pollos, carnes, huesos
y, en el proceso para la elaboracion de aceites vegetales
APLICACION Combustible de cohetes

Aeroespacial
Impulsor de las turbo bombas

Restauracién de objetos de arte

Otros usos

Antiséptico general
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Para el desarrollo de este proyecto se empled
peroxido de hidrégeno a una concentracion del
35%p.

Hipoclorito de sodio (NaClO)

El hipoclorito de sodio es un compuesto
quimico con caracteristicas de solucién acuosa
fuertemente oxidante, clara, ligeramente amarilla,
de olor caracteristico penetrante e irritante. Por lo
general, se obtiene a partir de hidréxido de sodio
y cloro en presencia de agua, por secado al vacio
y congelacién sobre acido sulfurico concentrado.

Para que mantenga su estado sélido es necesario
mantenerlo refrigerado (Elvers, 1989).

Las soluciones de hipoclorito de sodio se preparan
por dos métodos: el primero de ellos es el método
quimico, que se utiliza para preparar soluciones
que van a permanecer almacenadas durante
un largo tiempo, mientras que el segundo es un
método electroquimico de produccién in-situ,
que se emplea cuando la solucién se utiliza a
continuacién de la preparacion. En la tabla 3.3
se presenta la informaciéon técnica del producto
(Elvers, 1989).

TABLA 3.3. Ficha técnica del hipoclorito de sodio

HIPOCLORITO DE SODIO O i
|
Na® | —Ci
7'
INFORMACION Nomenclatura IUPAC Hipoclorito de sodio
GENERAL Férmula NaClO
Estado de agregacion Solido

Apariencia

Sélido blanco

PROPIEDADES

FISICAS Densidad

1.210 kg/m? (0,00121 g/cm3)

Masa molecular

74.4 uma

Punto de fusion

297 K (25 °C)

PROPIEDADES

. Solubilidad en agua
QUIMICAS

Soluble

PELIGROSIDAD

Reacciona violentamente con multiples sustancia quimicas

manufactura de jabén.

Ingestion Peligroso en grandes concentraciones.
Inhalacién Peligroso en grandes concentraciones.
RIESGOS

Piel Causa quemaduras y cancer de piel en grandes cantidades.
Ojos Causa quemaduras
Blanqueado, desinfeccion, control de olor, cloracion de aguas de proceso o bebidas,
eliminacién de algas en piscinas, eliminacion del pelo en la industria del cuero.

APLICACION

Industrias de pollos, granjas porcicolas, industrias lecheras, procesadoras de alimentos,
refinerias de petroleo, refinerias de aceite, industria textil, industria de la pulpa y el papel,
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Peroxido de catbamida (CHN,0.H,0,)
El peréxido de carbamida, también llamado perdxido de hidrogeno de urea, es un polvo cristalino de color
blanco sin olor ni toxicidad, es soluble en agua, y contiene aproximadamente un 35% de peréxido de

hidrégeno y un 65% de urea (Tabla 3.4).

TABLA 3.4. Ficha técnica del peréxido de carbamida

PEROXIDO DE CARBAMIDA
H\ H
0—O

H2 Hz
Nombre quimico Peroxido de hidrogeno de urea
INFORMACION Formula Molecular CO(NH,),.H,0,
GENERAL Peso Molecular 94.07
Numero CAS 124-43-6
Densidad en masa (g/L) | 500-800
CALIDAD DEL Temperatura de 75.85
PRODUCTO descomposicion, °C)

Solubilidad (20° C, g/l) 800
Desinfeccion
En tratamiento de cancer se utiliza para curar el exceso de

L Lo liquido en el espacio que existe entre los tejidos que recubren

Médica y farmacéutica i .
el abdomen y los 6rganos abdominales
En pastas dentifricas (reduce manchas, bacterias y enfer-
medades dentales)

p Se utiliza para fabricar tintes de pelo
APLICACION Quimica

Detergente
Se utiliza como proveedor de oxigeno y desinfectante en el

Agricola y acuatica, estanque con peces.
Madurar las frutas y verduras.
Blanqueador de algodon, lana, lino y fibra

Textil y en papel,
Blanqueador en industria de papel
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Perborato de Sodio (NaBO,)

0—0
/ N\
o—d oH

El perborato de sodio es un compuesto cristalino
blanco, inodoro y soluble en agua. Usualmente,
se encuentra de dos formas: tetrahidratado vy
monohidratado. El perborato de sodio tetra-
hidratado se obtiene por adicion del perdxido de
hidrégeno y el metaborato de sodio en solucion, a
una temperatura de 20° C. El perborato de sodio
monohidratado se produce por la deshidratacion
del perborato de sodio tetrahidratado en un
reactor de lecho fluidizado con aire caliente. Este
ultimo presenta tres ventajas sobre el compuesto
tetrahidratado, las cuales son: mayor contenido de
oxigeno disponible, mayor estabilidad térmica y
mayor tasa de disolucién en el agua (Hill, 2000).

Los principales usos del perborato de sodio
son: elaboracién de detergentes en polvo, blan-
queadores de color, fabricacién de algunos tipos
de vidrio y algunos plasticos, aclaramiento dental,
entre otros.

3.3.2 Identificacion de los Factores de Calidad
Se quiere obtener un producto en polvo, con
estabilidad suficiente para poderlo utilizar no

soOlo en detergentes sino en un gel que pueda
ser empleado para blanquear los dientes. Estos
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geles generalmente contienen un porcentaje
muy bajo del agente blanqueador, y se activan
en contacto con la humedad. El producto debe
estar libre de impurezas y cumplir con la Norma
de calidad establecida para tal clase de productos
y comparable con el producto ofrecido en otros
paises.

3.3 SELECCION DE INGREDIENTES Y
MICROESTRUCTURA

Para la produccién de percarbonato de sodio
se emplean el carbonato de sodio y peroxido de
hidrégeno o agua oxigenada al 35% por peso,
cuya ficha técnica aparece en la Table 3.2.

Carbonato de Sodio

El carbonato de sodio es una sal blanca y traslucida
que se presenta en forma de cristales o polvo
blanco higroscopico. Es conocido comunmente
como barrilla, natrén, soda Solvay y sosa.

Se puede obtener en la naturaleza (cenizas de
plantas, depdsitos de lagos alcalinos, quema de
barrilla) o artificialmente, por medio del método
Solvay, que emplea como materias primas sal
(NaCl), caliza (CaCO,) y amoniaco (NH,). Este
proceso consiste en hacer reaccionar, en medio
acuoso, cloruro sodico con bicarbonato amoénico
para obtener bicarbonato sdédico, a partir del cual
se consigue, por descomposicién, carbonato de
sodio. Enla Tabla 3.5 se presentan las propiedades
del carbonato de sodio (Laitinen, 1982).
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TABLA 3.5. Ficha técnica del carbonato de sodio

CARBONATO DE SODIO

Na” 7 Na*
‘:O -

Nomenclatura IUPAC

Carbonato de sodio

Otros nombres

INFORMACION Barrilla, natrén, soda Solvay y sosa
GENERAL Férmula Na,CO,
Numero CAS [497-19-8]
Estado de agregacion Sdlido

PROPIEDADES
FiSICAS

Apariencia

Sélido blanco

Densidad

2.5 x 10® kg/m?3;(2.5 g/lcm?)

Masa molecular

106 uma

Punto de fusion

1124 K (851 °C)

Punto de ebulliciéon

1.873 K (1.600 °C)

PROPIEDADES

Solubilidad en agua

10,9 g por cada 100 g de agua

; KPS n/d
QUIMICAS
Momento bipolar n/d
AfHOquuido -1102 kJ/mol
TERMOQUIMICA | AH, -1131 kJ/mol
LI 135 J-mol"-K"!
PELIGROSIDAD NFPA 704
Ingestion Causa irritacion.
L, Dafiina, deben evitarse especialmente  exposiciones
Inhalacion
RIESGOS prolongadas.
Piel Irritaciones y posiblemente quemaduras.
Ojos Irritacidn grave, posiblemente con heridas graves.
. Es usado como materia prima para saponificaciéon de los acidos
Productos de limpieza .,
grasos en la fabricaciéon de detergentes.
. L Se usa como fundente en los hornos de vidrio para: Envases de
) Industria del vidrio e i . . .
APLICACION vidrio, vidrio plano, fibras aislantes, cristaleria.

Industria quimica

Se usa como fuente de alcalinidad y de ion sodio en la fabricacién
de: tripolifosfatos, metasilicato de sodio, bicarbonato de sodio,
entre otros.
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Disponibilidad de las Materias Primas

En la tabla 3.6 se muestra la informacion de empresas colombianas que ofrecen las materias primas
(carbonato de sodio y perdxido de hidrogeno) para la produccion del percarbonato de sodio.

TABLA 3.6. Empresas colombianas que ofrecen las materias primas

EMPRESAS COLOMBIANAS QUE OFRECEN H,0, y Na,CO,

NOMBRE EMPRESA TIPO DE EMPRESA OFRECE UBICACION PRECIO
Na,CO, Medellin 3300 $/Ib
PROTOKIMICA Importador
H,0, 35% $2050 medio litro
GMP PRODUCTOS o .
QUIMICOS Distribuidor H,O, Medellin 1790 $/Kg
CIMPA LTDA Distribuidor H,0, 35% Bogota 1440 $/Kg
COLQUIMICA Importador H,O, 50% Cali 2500 $/Kg
BELL CHEM . o .
INTERNACIONAL Comercializador H,0, 50% Medellin 1800 $/IKg
AQUITECNO LTDA Importador Na,CO, Bogota 500 US$/Ton
ROCSA COLOMBIA S.A Importador- Na,CO Bogota 680 US$/Ton
distribuidor 27

Las materias primas empleadas para el desarrollo
de este proyecto se adquirieron en la empresa
PROTOKIMICA.

3.3.1 Seleccién de la ruta quimica

Para seleccionar la ruta quimica para la obtencion
del percarbonato de sodio, es necesario realizar
ensayos preliminares, con el fin de establecer
las variables mas importantes en este proceso.
Para tal fin se tienen en cuenta los antecedentes
que aparecen en las diferentes patentes sobre
la obtencion de este producto, e introduciendo
las modificaciones necesarias para lograr el
proposito deseado. Estos experimentos se
realizan en el laboratorio de Procesos Organicos
de la Universidad EAFIT, con variaciones de
temperatura, pH, velocidad y tipo de agitacion vy,
cantidades de materia prima.
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La metodologia empleada para realizar este
estudio, se observa en la figura 3.5.

La ruta quimica que se emplea para la obtencion
del percarbonato de sodio es una reaccién de
adicion, entre una solucion de carbonato de sodio
soélido y el peréxido de hidrogeno al 35% por peso.
Esta reaccion se describe a continuacion:

Na,CO, + 1.5H,0, => Na,CO, 1.5H,0,

Estequiométricamente, por medio de un balance
global de materia, se puede decir que, con 2.5
moles de reactivos se obtiene 1 mol de producto.
En los ensayos realizados se emplean 0.0266
moles de reactivos y se obtienen 0.0055 moles
de producto, mientras que el rendimiento tedrico
deberia ser de 0.0106 moles. En consecuencia,
el rendimiento de la reaccion es del 51.9%. Uno
de los principales factores que influyen en este




rendimiento es la alta solubilidad del producto y la
dificultad para recuperarlo en su totalidad debido a
su inestabilidad.

FIGURA 3.5
Etapas de las alternativas del proceso

Proceso de obtencion

1-1*

__ Seleccion de las
| variables

Z‘:‘,,!_ei:"

; Caracterizacion del
' producto

Materias primas:

*  Peroxido de hidrégeno (35% peso).
» Carbonato de sodio liviano.
* Agua potable

Equipos de laboratorio:

+ Beakers

* Probetas

*  Mezclador de vidrio

+ Plancha de agitacion magnética. (Marca:

Corning)
* Pipetas
+ Papelfiltro
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*  Embudo

¢ Termdmetro

*  Espectrofotometro IR, Perkin-Elmer
»  Espectrofotémetro UV-VIS

3.3.2 Caracteristicas deseadas del Producto

De acuerdo con los resultados del analisis
preliminar del mercado, y dado el desconocimiento
del percarbonato de sodio en nuestro medio,
se propone desarrollar un polvo blanco que
se pueda incorporar en detergentes y otros
productos utilizados para blanquear, que cumpla
con los factores de poder de blanqueo, densidad,
acidez, humedad, oxigeno activo y solubilidad,
comparables con productos similares o con el
mismo producto ofrecido por empresas de otros
paises, como China, por ejemplo.

3.4 GENERACION DE ALTERNATIVAS
DE PROCESO

Para seleccionar la posible alternativa mas viable
para el proceso de produccion del percarbonato de
sodio se analizan las diversas patentes conocidas y
se evaluan las variables consideradas en cada una
de ellas. Es necesario considerar la disponibilidad
de las materias primas y de la tecnologia necesaria
para seleccionar una alternativa que sea viable
técnica y econdmicamente.

Como es bien sabido, en las patentes no se
incluyen detalles de los procedimientos y por ello
es necesaria la experimentacién para encontrar
aquellos aspectos que el inventor mantuvo en
reserva y que son cruciales para lograr los
resultados deseados.

3.4.1 Ensayos preliminares
Los ensayos preliminares se llevan a cabo en
cinco etapas, que se muestran en el diagrama de

bloques de la figura 3.6.

La temperatura a la cual se trabaja durante el
proceso es de 23° C (temperatura ambiental),
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exceptuando la etapa de secado, para lo cual la estufa se mantiene a una temperatura de 50° C, para
evitar la descomposicion del producto, a presion atmosférica de 0.96 atm.

FIGURA 3.6. Diagrama de bloques del montaje experimental

i e Adicion del
i de solucidn i i i
?:?;éiggl saturada perdxido Obrg;lcmn F”trdi'i'm Secado del
- (carbonato de producto
de sodio de sodio — hidrogeno producto producto
agua)

El filtrado que se produce en la quinta etapa se
puede recircular a la segunda, para aumentar
el rendimiento del proceso. El producto que se
obtiene en la etapa de secado, se muestra en la
figura 3.7.

FIGURA 3.7
Producto obtenido después
de la etapa de secado

3.4.2 Disefio de Experimentos

Teniendo en cuenta los ensayos preliminares
realizados, se encuentra que variables como
pH y la temperatura del proceso, no afectan
significativamente la obtencién del percarbonato
de sodio. La variable que tiene mayor influencia
en el rendimiento y calidad del productos es la
relacion entre los agentes reaccionantes.

Temperatura

En el proceso se emplea la temperatura ambiental
(23° C) ya que ésta no afecta de forma significativa
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el proceso. En la Tabla 3.7, se muestran los
resultados obtenidos del rendimiento de la reaccion
a 23° C (columna 5) y a 5° C (columna 6). En esta
tabla se verifica que el rendimiento no varia en
mayores proporciones cuando se disminuye la
temperatura del proceso.

El rendimiento de la reaccion se refiere a la
relacién entre la cantidad real y la cantidad tedrica
de producto obtenido. Para calcular este valor, se
emplea la siguiente ecuacion:

cantidad real de producto

Rendimiento (%) =
Endiiani (4) cantidad tedrica de producto )

A continuacién, en la figura 3.8, se observa el
montaje realizado para el proceso en frio (T=5°C).

FIGURA 3.8
Montaje experimental para proceso en frio
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TABLA 3.7. Rendimiento de la reaccién, con variacién de temperatura

Componentes de la mezcla Variable de respuesta | Variable de respuesta
ensavo | Naco,oip) | .0 | moen | LRSS | e
1 26.324 19.899 53.777 29.009% 29.380%
2 14.334 24.094 61.572 12.788% 11.374%
3 14187 22.748 63.065 12.844% 12.113%
4 14.043 21431 64.527 14.178% 15.006%
5 26.054 18.597 55.349 32.048% 29.734%
6 21.967 20.435 57.598 25.294% 24.298%
7 16.671 21.663 61.666 18.775% 16.907%
8 15.055 19.558 65.387 19.595% 20.101%
9 34.553 11.245 54.202 52.062% 50.737%
10 21.219 27.574 51.208 18.775% 16.009%
1 22129 12.503 65.369 33.325% 33.510%
12 31.722 23.897 44.381 31.562% 29.619%

Acidez (pH)

El pH de la solucién no se modifica (pH=12) porque, al acidular con acido clorhidrico para modificarlo en un
intervalo de 9 a 11, se encuentra que el rendimiento de la reaccién no se altera significativamente, como se
ve en la Tabla 3.8 (columnas 5y 7) y, por el contrario, se forma cloruro de sodio, que resulta al reaccionar
con el carbonato de sodio.

TABLA 3.8. Rendimiento de lareaccion, con variacién de pH

Componentes de la mezcla Variable de respuesta Variable de respuesta
ENSAYO | Na,CO, (%p) | H,0,(%p) | H,0 (%p) Rfe”a‘i'géi”;%:izla pH Re”dr'g::;téonde la
1 26.324 19.899 53.777 29.009% 10 30.980%
2 14.334 24.094 61.572 12.788% 9 11.009%
3 14.187 22.748 63.065 12.844% 9 12.598%
4 14.043 21.431 64.527 14.178% 11 14.100%
5 26.054 18.597 55.349 32.048% 10 32.303%
6 21.967 20.435 57.598 25.294% 10 25.099%
7 21.219 27.574 51.208 18.775% 10 17.406%
8 15.114 19.634 65.252 19.595% 1 19.070%
9 41.546 13.521 44,933 52.062% 9 52.023%
10 21.219 27.574 51.208 18.775% 10 17.603%
11 22129 12.503 65.369 33.325% 10 31.597%
12 31.722 23.897 44.381 31.562% 9 32.186%
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Modelo Estadistico

Debido a las caracteristicas del sistema, se elige
el Disefio de Experimentos de mezclas, en el cual
los factores son los componentes o ingredientes
de una mezcla y la variable de respuesta, el
rendimiento, depende de las proporciones relativas
con las que participen los ingredientes y no de la
cantidad absoluta de ellos (Gutiérrez, 2008).

Los datos se procesan de acuerdo con el Disefio
de Mezclas Simplex-Reticular {q,m} (simplex-

lattice) porque éstos se encuentran distribuidos
regularmente sobre una regidon de superficie
de respuesta; se consideran 'q° componentes
y se ajusta un modelo estadistico de orden ‘'m’.
(Gutiérrez, 2008).

En este caso se trabaja con g = 3 componentes
(carbonato de sodio, perdxido de hidrogeno y agua)
y de orden m = 2. En la Tabla 3.9 se presentan
las mezclas con las cuales se realiza el disefio de
experimentos y el rendimiento de las diferentes
reacciones:

TABLA 3.9. Mezclas parala obtencién del percarbonato de sodio

Componentes de la mezcla (%p) Variable de respuesta (Y,)

ENSAYO Na,CO,x, H,O,x, H,O x, Rendimiento de la reaccion
1 26.324 19.899 53.777 29.009%
2 14.334 24.094 61.572 12.788%
3 14.187 22.748 63.065 12.844%
4 14.043 21.431 64.527 14.178%
5 26.054 18.597 55.349 32.048%
6 21.967 20.435 57.598 25.294%
7 21.219 27.574 51.208 18.775%
8 15.114 19.634 65.252 19.595%
9 41.546 13.521 44.933 52.062%
10 21.219 27.574 51.208 18.775%
11 22129 12.503 65.369 33.325%
12 31.722 23.897 44.381 31.562%

Para el analisis del Disefio de Experimentos de
Mezclas se emplea el software MINITAB® con
el fin de obtener la mezcla 6ptima con la cual se
obtiene el mayor rendimiento. Es necesario tener
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en cuenta tres restricciones importantes, las cuales
especifican en la Tabla 3.10, que delimitan la regién
experimental factible a una zona o subregién del
simplex (grafica 3.2).
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TABLA 3.10. Restricciones para el disefio de experimentos

Restriccion .
Componente ecl Motivo
(x=%p)
El carbonato de sodio debe estar siempre presente en la mezcla (con
Componente 1 .
Na.CO 0<x,<100 presencia de los otros dos componentes) para que se pueda llevar a
2-s cabo la reaccion.
Componente 2 El perdéxido de hidrégeno con el cual se trabaja en el disefio de
0<x,<35 . , o
H,O, experimentos esta al 35%p
El agua siempre debe estar presente en la mezcla para formar la
Componente 3 - . - s s
H.O 0<x,<100 solucion con el carbonato de sodio y facilitar la reaccion con el peroxido
2 de hidrogeno.

GRAFICA 3.2. Regiodn factible para el disefio de experimentos

Simplex Design Plot in Amounts

CARBONATO DE SODIO

1

0
Region
\ Factible
\
\
\\
1 0 1
PEROXIDO DE HIDROGENO AGUA

En la grafica 3.3, se ubican las 12 mezclas que se ensayan para el Disefio de Experimentos, teniendo en

cuenta las restricciones mencionadas.
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GRAFICA 3.3. Ubicacion de las mezclas en la representacion geométrica

del disefio de experimentos con g=3 componentes

Grafica de disefio simplex en proporciones

CARBONATO DE SODIO

PEROXIDO DE HIDROGENO

3.4.3 Analisis de resultados

Con el fin de analizar el efecto de los componentes
sobre la respuesta, es necesario ajustar y
seleccionar el modelo estadistico adecuado
(lineal, cuadratico o cubico especial), con la ayuda
de MINITAB®.

En la Tabla 3.11 se muestra la estimacion de los
coeficientes de regresion de los componentes de
la mezcla. En la primera columna (Término) se
nombranlos términos que participanenlaregresion;
en la segunda columna (Coef) se presentan los
coeficientes de cada término de la regresién; en
la tercera columna (SE Coef) se encuentran los
coeficientes de la suma de cuadrados de cada
componente y, en la cuarta columna (P), se
encuentra el valor p. El valor p prueba si el factor
0 modelo es significativo o aporta elementos en
la explicacion de la respuesta al compararlo con
el factor o modelo anterior de mas bajo orden.
(Gutiérrez, 2008).
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El coeficiente de determinacion (R2?) muestra la
proporcion de la variacion total en Y que puede
ser explicada por la variacién en X (Freund, 2000).
Para este caso, el coeficiente de determinacion
indica que la variaciéon en la proporcion de los
componentes de la mezcla explican el 99.05% de
la variacion en el rendimiento de la reaccién.

En la Tabla 3.12 se presenta el analisis de varianza
para los posibles modelos de regresion. En la
primera columna (Fuente) se nombran los modelos
de regresion a los cuales se les realiz6 el andlisis
estadistico; en la segunda columna (GL) se
presentan los grados de libertad de cada modelo,
los cuales representan el nUmero de parametros
libres.

En la columna SC Adjust se presenta el resultado
de la suma de cuadrados correspondiente a cada
modelo; en la cuarta columna (MC Adjust) se da el
valor del cuadrado medio para cada modelo; en la
quinta columna (F) se da el valor de la distribucion
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F (esta prueba es util para determinar si una poblacion normal tiene una mayor variacién que la otra) y, en
la ultima columna (P), se muestra el valor p para cada modelo.

TABLA 3.11 Estimacion de los coeficientes de regresidon de los componentes de la mezcla

Regresidn para mezclas: rendimiento vs. carbonato, agua, peroxido
Coeficientes de regresion estimados para rendimiento (proporcicnes del
componente)
Término Coef SE Cecef
carbonato .71 4.425 *
agua 2.10 1.047 *
roxido 9.06 4.499 .
carbonato*agua -19.01 10.395 0.127
carbonato*peroxido -50.91 25.156 0.099
agua*peroxido -21.28 10.440 0.097
carbonato*agua*peroxide £6.46 45.983 0.119
R-cuad. (ajustado) = 99.05%

TABLA 3.12 Analisis de varianza para la variable de respuesta

Andlisis de varianza para rendimiento (proporciones del componente)
Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. F P
Regresién 6 0.142507 0.023751 191.55 0.000
Lineal 2 0.000&65 0.000332 2.68 0.162
Cuadrética 3 0.000922 0.000307 2.48 0.17¢
Cibico especial 1 0.000438 0.000438 3.53 0.119
Error residual 5 0.000e20 0.000124
Total 11

Con el criterio del “valor p” (p<0.05 porque se toma un nivel de significancia a=5%, que es la probabilidad
o de cometer un error), se determina cuales de las interacciones son relevantes para el Disefio de
Experimentos. Con esto se puede establecer que las interacciones carbonato-agua y carbonato-peroxido-
agua tienen un ‘valor p” grande (0.127 y 0.119 respectivamente) en comparacién con los valores que se
obtienen para las otras dos interacciones, por lo que se excluyen (Tabla 3.13) y asi, mejorar el modelo
estadistico en términos del valor p, como se observa en la Tabla 3.14.

TABLA 3.13 Estimacion corregida de los coeficientes de regresion de los componentes de la mezcla

Regresion para mezclas: rendimiento vs. carbonato, agua, peroxido

Coeficientes de regresitn estimados para rendimiento (proporciones del

componente)
Término Coef SE Coef
carbonato 1.702 0.1986 *
agua 0.206 0.1285 *
peroxido 0.839 1.0880 "
carbonato*peroxide =-3.877 1.6949 0.05¢6
agua*peroxido -2.057 1.8341 0.299

R-cuad. (ajustado) = 9£.E1%
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Tabla 3.14 Anélisis de varianza corregido, para la variable de respuesta

Andlisis de

Fuente GL SC Ajust. )
Regresién 4 0.142044
Lineal 2 0.004182
Cuadrétic 2 0.000856
Error residual 7 0.00108€3
Total 11

varianza para rendimiento

just F P
35511 229.63 0.000
02091 13.52 0.004
00428 2.77 0.130
000155

(proporciones del componente)

(']

Del analisis de varianza que se muestra en la Tabla
3.14, para la variable de respuesta (rendimiento de
la reaccion), se selecciona el modelo cuadrético,
porque es el que mejor se ajusta al disefio de
mezclas, pues en comparacion con el modelo
lineal, el modelo cuadratico, presenta una menor
variacién (F=2.77) y un valor-p que muestra que el
modelo es significativo (p=0.130).

El modelo cuadratico se denota con (Gutiérrez,

2008): ,
Y. Bixix;

q
Eyy =D Bix; +
i=1 i<j j=2

Teniendo en cuenta que la suma de todos los
componentes es el 100% vy las variables (factores)
no pueden ser tratadas de forma independiente,
es necesario tener en cuenta las siguientes
restricciones (Gutiérrez, 2008):

0< x,=<1
Xp+t X+ +x, =1
Donde:
E(y): Valor esperado de la variable de respuesta.

B,: Coeficiente para el componente puro i.
Coeficiente paralamezclade los componentes
i-j.

x..:  Componente puro i,j.

Asi se define la ecuacién predictiva del modelo
cuadratico:

Donde:
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Y.: Rendimiento de la reaccion.
x,: Carbonato de sodio.
x,: Perdxido de hidrégeno.

x,: Agua.

De la magnitud de los coeficientes lineales
estimados se puede concluir que los componentes
x, (carbonato de sodio) y x, (peroxido de hidrogeno)
tienen un mayor efecto sinérgico sobre la respuesta
(rendimiento de la reaccion, Y,) porque a medida
que aumenta la proporcion de estos factores
en la mezcla, se aumenta en gran medida el
rendimiento de la reaccién. Aunque el componente
X, (agua) también tiene un efecto sinérgico sobre
la respuesta, su influencia no es tan relevante
en comparacion con los otros dos componentes,
debido a la magnitud de su coeficiente (0.206).

En cuanto a los efectos combinados se aprecia que
X,X, Y X,X,, es decir, carbonato de sodio-peroxido
de hidrégeno y peréxido de hidrogeno-agua,
respectivamente, tienen un efecto antagénico
sobre Y,, siendo de mayor influencia la combinacion
XX,

Lo anterior se puede apreciar en la grafica 3.4
(superficie de respuesta) y en la grafica 3.5 (grafico
de trazas). En la grafica 3.4 se representa el
comportamiento de superficie de respuesta para la
interaccion entre el carbonato de sodio, el peréxido
de hidrégeno y el agua, observandose que en los
vértices del triangulo donde la participacion de los
factores es cero, el valor de la variable de respuesta
también es cero porque al no haber componentes



en la mezcla, no hay reaccién y por lo tanto no
hay rendimiento de ésta. Ademas se observa que
el mayor rendimiento de la reaccién se da cuando
hay mayor participacion del carbonato de sodio en
la mezcla, seguida del perdéxido de hidréogeno v,
con una menor participacién del agua.

Esto también se observa en el grafico de trazas,
con los componentes carbonato de sodio (linea
negra continua), peroxido de hidrégeno (linea verde

Cuaderno de Investigacion No. 75

discontinua) y agua (linea roja discontinua). Este se
emplea para evaluar la importancia relativa de los
componentes en la mezcla, en donde se parte de
una mezcla de referencia (33.33%p de carbonato
de sodio, 33.33%p de perdéxido de hidrégeno,
33.33%p de agua) para observar la manera como
la respuesta (rendimiento de la reaccion, eje Y) se
modifica cuando uno de los componentes aumenta
o disminuye su participacion en la mezcla (eje x).

GRAFICA 3.4 Superficie de respuesta para Y, (rendimiento de la reaccion)

Rendimiento

Carbonato de sodio

Grafica de superficie de mezcla de rendimiento
(proporciones de los componentes)

Agua

Per6xido de hidrégeno

El agua tiene un menor efecto sobre la respuesta
porque no contribuye a la formacién del producto
final, como solvente que se emplea para disolver el
carbonato de sodio y formar una matriz liquida que
facilita la reaccion con el peroxido de hidrégeno.

En la grafica 3.5 se pueden determinar las propor-
ciones de los componentes segun el rendimiento
de la reaccion deseado. Como se observa, para
lograr un rendimiento del 52.09%, se necesita
una mezcla de carbonato de sodio, perdoxido de
hidrégeno y agua de 57.85%p, 27.76%p y 14.39%p,
respectivamente.

Con el fin de encontrar una respuesta 6ptima que
maximice la funcion objetivo

Y,=1702 x, +0,839 x, + 0,206
X, - 3.877 XX, - 2.057 X,X,,

se realiza un andlisis estadistico con la ayuda del
software, en el cual se especifica el valor minimo y
el valor deseado para el rendimiento de la reaccién
(Inferior=0, Objetivo=1, respectivamente). Este
analisis arroja la proporcién de los componentes
en la mezcla (Tabla 3.15).
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GRAFICA 3.5. Gréafico de trazas para el disefio de mezclas

Grafica de rastreo de respuesta de Cox

10.04 Comp Reiend

—— carbonab 0.3333

= = agua 033
peroxido 0.3333

7.51

5.01

2.51

0.04

Ajustado rendmiento

Mezcla de referercia
«2.54

_5‘0 L} T T T L}
-0.50 -0.25 0.00 025 0.50 0.75
desviacién desde la combinacion de referendia en la propordon

GRAFICA 3.5. Superficie de contorno para Y, (rendimiento de la reaccion)

Carbonato de sodio
rendmen>

1 < 00

00 04
N 04 08
W 03

]
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v

Perdxido de hidrégeno Agua
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TABLA 3.15. Respuesta 6ptima que maximiza el rendimiento de lareaccidon

rendimiente Méximo

Solucién global
Componentes
carbonato

agua
peroxido

Respuestas pronosticadas

rendimiento =

Optimizacion de respuesta

Como se ve en la Tabla 3.15, la mezcla que da
como resultado el valor maximo de la variable de
respuesta Y, (rendimiento de la reaccion=52.065%)
esta dada por:

» Carbonato de sodio: 41.546%p
*  Peroxido de hidrégeno: 13.521%p
* Agua: 44.933%p

Esta relacion 6ptima se comprueba con el resul-
tado obtenido experimentalmente en el labora-
torio, en el ensayo niumero 9 (Tabla 3.9. Mezclas
para la obtencién del percarbonato de sodio).

3.5 EVALUACION DEL PRODUCTO

El producto obtenido debe satisfacer las nece-
sidades identificadas en el estudio del mercado,
y para tal fin debe ser evaluado y probado a partir
de muestras preparadas en el laboratorio. Se debe
identificar cualquier desviacion de los factores
de calidad especificados y se deben hacer las
modificaciones necesarias en las condiciones de
operacién o en los equipos usados para cumplir
los objetivos propuestos.

Para determinar la calidad del producto obtenido se
realizan diferentes pruebas derivadas del analisis
del mercado.

Prueba de blanqueo

Con el fin de evaluar el poder blanqueador del
producto obtenido, se realiza un test de blanqueo.
A una solucién de acido sulfurico y permanganato
de potasio de concentracion 0.022 M, se le adiciona
una solucién del percarbonato de sodio y agua, a
una concentracién de 0.2123 M.

En la Tabla 3.16, se observa que es necesario
adicionar 0.253 ml de la solucién del agente
blanqueador y agua, para decolorar 1 ml de la
solucion de permanganato de potasio y &cido
sulfurico. En la figura 3.9 puede observarse el
proceso de decoloracion descrito para el producto
obtenido. Los resultados conseguidos con la
prueba de blanqueo se comparan con el poder
blanqueador del peréxido de hidrogeno (35%p) y
el carbonato de sodio, para verificar las cualidades
del agente blanqueador.
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TABLA 3.16 no es posible decolorar dicha solucion. Estos
Resultados de la prueba de blanqueo procedimientos se ven en la figuras 3.17 y 3.18,
para el producto obtenido respectivamente.

TABLA 3.17
Resultados de la prueba de blanqueo
para el peréxido de hidrégeno y
el carbonato de sodio

Prueba de blanqueo

Volumen de solucién
(Agente blanqueador + Agua) adicionada

(mL)
0.253
. Volumen
Sustancia dici d |
En la Tabla 3.17 se indican las cantidades de adicionado (ml)
peréxido de hidrégeno y carbonato de sodio en Peréxido de hidrégeno 0.0844
solucién qt.n’a se agregan para tratar deco.lorar' 1.mI Solucién de carbonato de
de la solucién de permanganato de potasio y &cido sodio 0.844

sulfurico. Es importante aclarar que con 0.844
ml de soluciéon de carbonato de sodio adicionado

FIGURA 3.16. Prueba de blanqueo del producto

Agerte blanqueador con base en percarbonato de sodo

Omi 0 0844 mi 01688 mi 02110mi 02532 mi

FIGURA 3.17. Prueba de blanqueo del peréxido de hidrégeno

Perdundo de hdrdgeno

Omi 00g44 mi
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FIGURA 3.18.Prueba de blanqueo del carbonato de sodio

Carbonato de sodio

Omi 0.0844 mi 0.1688 mi

——— - - e —

0.2532 mi

0.3376 mi 04220 mi 08440 mi

Densidad

Para determinar la densidad del producto, se tara, en la balanza analitica, un recipiente de 1 ml, el cual,
posteriormente, se llena totalmente con el sélido. Con el fin de disminuir los espacios vacios entre las
particulas sélidas, el recipiente se somete a vibracion por un lapso de 1 minuto.

masa del producto en recipiente

densidad producto =

volumen ocupado por el producto en recipiente

Densidad del producto= 0.7591 g/cm?
Acidez (pH)

El producto se disuelve en agua destilada (pH de
5.21) y, con la ayuda de un pHmetro se mide su
pH, a una temperatura de 24.7°C.

pH del producto= 10.26

Oxigeno activo

Para determinar el porcentaje de oxigeno activo y
dioxido de carbono que se disocian del producto
obtenido, se realiza el experimento (figura 3.19):

Un eudidmetro de 50 ml se llena bencina de
petréleo.

En un erlermeyer se hace reaccionar 0.01 gr del
producto con agua, con el fin obtener el oxigeno
que esta reaccion desprende, el cual, por medio de
una manguera, se introduce hasta el eudiémetro

para desplazar el volumen que ocupa el solvente.
Para determinar el porcentaje de didxido de
carbono, se hace reaccionar con agua la misma
cantidad de carbonato de sodio empleada para
obtener 0.01 gr de producto. Este experimento se
realiza de la misma manera que el experimento
mencionado para el producto.

El percarbonato de sodio se disuelve rapidamente
en el agua, disociandose en iones de sodio, iones

de carbonato y en perdxido de hidrégeno, como se
observa en la siguiente reaccién (Mckillop, 1995):

2Na,CO, + 3H,0, —> 4Na'+2CO>2 + 3 H,0,

Peroxido de Hidrégeno

El peréxido de hidrogeno es una sustancia reactiva
en presencia de otras sustancias.

2H,0, = 2H,0+ 0,
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FIGURA 3.19. Montaje experimental para el célculo del oxigeno activo del producto

Embudos de
decantacion
iAgua)

Erlenmever
{PFroducto con
Agzua)

Carbonato de sodio

La presencia del carbonato de sodio en el agua se
ve reflejada en un incremento en la alcalinidad y en
una tendencia al aumento en el pH:

CO,»+H,0 —> HCO, +OH"
HCO, +H" = CO, +H,0
Oxigeno activo del producto

Propiedades de la bencina de petréleo:

*  Punto de ebullicién: 30° C-90° C.

* Presién de vapor: 350 Pa (20° C).

» Densidad: 0.654 g/cm? (20° C).

* Volumen que desplaza el oxigeno: 95.73 ml.

+ Volumen que desplaza el CO,: 153.97 ml
Estequiométricamente, con 0.00554 moles de
producto se deben generar 0.004155 moles de O,

y 0.00554 moles de CO,, siendo esto en volumen,
93.0021 ml y 152.3500 ml, respectivamente.
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Eudiametro
{Bencina de
Petrdleo)

fManguera

Beaker
iBencina te
Petrélen)

Humedad

Para determinar el porcentaje de humedad del
agente blanqueador, se realizan 2 tipos de medi-
ciones. La primera esta relacionada con la
humedad del producto después de la reaccién y
después de ser filtrado (Tabla 3.18) y la segunda,
es la humedad con la cual se va a almacenar el
producto (Tabla 3.19).

En la tabla 3.18, w, se refiere al peso del producto
obtenido después de la reaccion y, w, es el peso
del producto cuando se somete a una temperatura
de 50°C, durante 30 minutos, en la estufa. En la
tabla 23, w, es el peso del agente blanqueador
que se va a almacenar y w, es el peso de este
producto después de someterse nuevamente a
una temperatura de 50°C por un periodo de 15
minutos en la estufa.

Para hallar estos porcentajes de humedad, se
emplea la siguiente ecuacion:

% Humedad = Wi, X

3

100
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TABLA 3.18
Porcentaje de humedad del producto
obtenido después de lareaccion

Después de lareaccion

w, (9) 3.88

w, (9) 3.27

% Humedad 15.72
TABLA 3.19

Porcentaje de humedad del producto
para almacenar

Producto para almacenar
w,(9) 3.27
w, (9) 3.21
% Humedad 1.83
Solubilidad

Para determinar la solubilidad del percarbonato
de sodio, se adiciona, poco a poco, el producto en
agua hasta obtener una solucion saturada, cuando
aparece precipitado. Se alcanzé a agregar 18.9 gr
del producto en 100 gr. de agua, obteniendo una
solucion saturada a una temperatura de 23°C.

Solubilidad del producto (23° C, 100 gr de agua):
189 g/Lt.

3.5.1 Descripcion del Producto obtenido

El percarbonato de sodio obtenido es un polvo
blanco, de estructura cristalina, el cual se somete
a dos tipos de ensayos: uno para determinar la
estructura cristalina del producto (forma y tamafo
de las particulas cristalinas y aglomerados) y el
espectro infrarrojo para compararlo con el de
muestras comerciales.

Estructura cristalina

El agente blanqueador obtenido presenta una
estructura cristalina acicular, es decir, los cristales

tienen forma de agujas, delgadas y alargadas;
como se observa en la figura 3.20.

FIGURA 3.20
Estructura cristalina del producto

En promedio, el tamafio de los cristales del
percarbonato de sodio oscila entre 1 um hasta
100 um vy, el tamafio de las particulas de los
aglomerados oscila entre 160 ym hasta 1400 yum.
(Bossoutrot, 2002).

Para el producto obtenido, el tamafo promedio
de los cristales es de 124.500 um, y el tamafio
promedio de las particulas de los aglomerados
es de 406.917 um. En la figura 3.21 y 3.22,
pueden observarse las fotografias tomadas, en el
microscopio, de los cristales y de los aglomerados
del producto, respectivamente.

FIGURA 3.21
Tamafio de los cristales del producto
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FIGURA 3.22
Tamafio de los aglomerados del producto

Lt
angth : 346.4 um

HHL2
angth : 303.6 um|

WMLl
angth | 483.8 um|

MMLS
ength ; 192.4 um|

Los valores que se obtienen del tamafio promedio
de las particulas y el tamano promedio de los
aglomerados del producto también se comparan
con los resultados del carbonato de sodio, para
corroborar que el agente blanqueador obtenido en
el laboratorio no es la materia prima empleada. El
tamarfo promedio de los cristales del carbonato de
sodio utilizado es de 250.325 um (ver figura 3.23)
y el tamafio promedio de los aglomerados es de
390.675 um (ver figura 3.24), diferencidndose del
tamafo promedio de cristales y aglomerados del
producto, como se especificé anteriormente.

FIGURA 3.23
Tamarfio de los cristales del
carbonato de sodio
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FIGURA 3.24
Tamafo de los aglomerados del
carbonato de sodio

Espectro infrarrojo

El analisis del espectro infrarrojo del producto
obtenido se realiza en el laboratorio de quimica
instrumental de la Universidad EAFIT, y se compara
con el percarbonato de sodio comercial.

En la grafica de transmitancia del producto
obtenido (anexo 3) se puede observar que el pico
mas representativo se encuentra en 1437.87 cm™,
lo que indica que en el producto hay presencia
del grupo carbonato. Esta grafica se compara con
la grafica de transmitancia del percarbonato de
sodio comercial, en la cual se observa que el pico
mas representativo se encuentra en 1439.73 cm™.
Esto indica que el espectro infrarrojo del producto
obtenido en el laboratorio es muy similar al del
percarbonato de sodio comercial (Grafica 3.6).
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GRAFICA 3.6. Espectros infrarrojo del percarbonato de sodio comercial
y del producto obtenido en el laboratorio
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3.5.2 Caracteristicas finales del Producto

En la Tabla 3.20 se presenta la informacién del percarbonato de sodio obtenido en el laboratorio. En la
tabla 3.21 se presenta el resumen de los parametros de calidad del producto (columna 2) los cuales se
comparan con los parametros de calidad del percarbonato de sodio comercial (columna 3). La correlacion
entre estos valores respalda la calidad del producto obtenido.

TABLA 3.20. Informacién del producto

INFORMACION DEL PRODUCTO
NOMBRE QUIMICO Percarbonato de sodio
FORMULA MOLECULAR Na,CO,.1.5H,0,
PESO MOLECULAR 314.02 (aprox)
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TABLA 3.21. Comparacioén de los pardmetros de calidad del percarbonato de sodio

CALIDAD DEL PRODUCTO S oG e | G
DENSIDAD (g/cm?) 0.7591 0.9-1.15
pH 10.26 10-10.5
HUMEDAD (%) 1.83 Maximo 2
OXIGENO ACTIVO (ml) 95.73 -
SOLUBILIDAD (23°C, 100 gr de agua) (g/Lt) 189 150

Aragonesa Especialidades Quimicas S.A)

* Datos tomados de ficha técnica de las empresas: Shangyu Jiehua Chemical Co. Ltd y S.A.E.Q.S.A (Sociedad

3.6 EVALUACION DEL PROCESO

La produccién del percarbonato de sodio se
realiza mediante un proceso discontinuo, en el cual
inicialmente se alimentan al reactor el carbonato de
sodio y el agua, con el fin de disolver el carbonato
de sodio y formar una solucion saturada. En esta
etapa, se debe manejar un tiempo de agitacidon
de 5 minutos a 10 rpm. Una vez que se tiene la
solucién, se introduce al reactor el peroxido de
hidrogeno, que reacciona con las dos primeras
materias primas para formar el percarbonato de
sodio, que precipita de la solucion.

La reaccion que ocurre en esta etapa del proceso
es:

Na,CO, + 1.5H,0, —> Na,CO,+ 15H,0,

La mezcla resultante de la reaccion se pasa por
un filtro donde se recupera una fraccion de la
solucion madre, que se recircula y se lleva de
nuevo al reactor. El producto sélido que se obtiene
del filtro es el percarbonato de sodio humedo.
Por esta razon, se lleva a un secador, que no
debe exceder los 60°C porque, a partir de esta
temperatura, comienza la descomposicion del
peréxido de hidrogeno presente en el producto. El
producto debe permanecer en el secador maximo
30 minutos, para luego ser almacenado.

70

Para este proceso se deben tener en cuenta las
siguientes consideraciones:

« Humedad del entorno: tanto el carbonato de
sodio como el producto deben mantenerse en
un lugar seco y cerrado con el fin de evitar que
entren en contacto con la humedad del ambiente
y se hidraten, perdiendo sus propiedades que
son necesarias para llevar a cabo el proceso.

» Temperatura de operacién del horno: si se
sobrepasa los 60° C puede ocurrir la descom-
posicion del producto.

e Saturacién de la solucion de carbonato de
sodio y agua: la solucion debe ser saturada,
para mejor aprovechamiento de las materias
primas.

e Tiempo de agitacion: un tiempo exagerado
de agitacion puede causar que los cristales
de percarbonato de sodio formados se diluyan
nuevamente.

3.6.1 Diseiio del Proceso
Criterios de disefio

Los datos de balance de masa se obtienen en el
laboratorio y se escalan a planta piloto, para una
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produccion de 25 Kg por cochada. La produccion esta planeada para realizar 2 cochadas por dia (4 h/
cochada), trabajando 20 dias al mes, para un total de 1,000 Kg/mes, generando una produccién anual de
12,000 kg, como se muestra en el siguiente calculo:

Kg 2 batch % 20 dias <1 2meses

x 4 =12000Kg / afio
batch dia mes

Diagramas de entradas y salidas

En la figura 3.25 se muestra el diagrama de entradas y salidas para el proceso de obtencion del agente
blanqueador con base en percarbonato de sodio.

FIGURA 3.25. Diagrama de entradas y salidas

OBTENCION DEL AGENTE BLANQUEADOR CON BASE EN PERCARBONATO DE SODIO

OBTENCION DEL AGENTE BLANQUEADOR
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H20: NazC03+1.5H:0: — NazCOax1.5H:0: Vapor de Agua
. . ... SN, PR sodinsi st
H20 Capacidad = 1000 Kg/mes CO:
SRR, . . il

Diagrama genérico de bloques GBFD

Enlafigura 3.26 se muestra el diagrama genérico de bloques para el proceso de obtencién del percarbonato
de sodio.

FIGURA 3.26. Diagrama genérico de bloques GBFD

OBTENCION DEL AGENTE BLANQUEADOR CON BASE EN PERCARBONATO DE SODIO
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Diagrama de bloques de proceso BFD

En la figura 3.27 se presenta el diagrama de bloques del proceso de obtencion del percarbonato de sodio

FIGURA 3.27. Diagrama de blogues de proceso BFD

MADTCRNAIAN NMEI ACCNTE DI ANNITIEANAD AARN DACE CN DEDAADDARNATA NE CANIN

REACTOR

FILTRO

SECADOR

Diagrama de bloques de proceso BFD

En el anexo 3 se presenta el diagrama de flujo del
proceso de obtencion del percarbonato de sodio,
de acuerdo con el proceso desarrollado en este
proyecto.

Plot plant y restricciones para el layout

Para el layout de la planta, la cual cuenta con un
area total de 100 m2 (Figura 3.28), se cuenta con
5 areas definidas, las cuales cumplen una funcién
especifica. El area de materias primas es el lugar
de cargue y descargue del carbonato de sodio y del
peréxido de hidrégeno. En el area de produccion
se ubican el reactor, el filtro y el secador y por
ultimo, en la parte de almacenamiento del producto
terminado, se situa el agente blanqueador con base
en percarbonato de sodio, previamente revisado y
aprobado por calidad. Adicionalmente, se cuenta
con una oficina administrativa y un laboratorio para
las pruebas de calidad.
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FIGURA 3.28
Layout planta piloto parala produccion de
percarbonato de sodio

ALMAGENAMIENTO) PRUEBAS DE
DE PRODUCTO  CALIDAD
TERMINADO ;
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MATERIAS PRIMAS OFICINA

~_PRODUCCION

Caracterizacion de los equipos

Para el proceso de produccion del percarbonato
de sodio, es necesario contar con los siguientes
equipos dentro de la planta piloto:
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* Reactor agitado

» Filtro
» Secador
« Bomba

» Tolva de alimentacioén

+ Tanque de almacenamiento
Capacidad de produccion

Para la planta piloto se establece una capacidad
de produccién de 12,000 Kg/afio de percarbonato
de sodio. Esta capacidad se define teniendo en
cuenta la capacidad del mercado de acuerdo con el
estudio realizado, el cual muestra como resultado
una demanda de agentes blanqueadores hasta
de 120,000 Kg/afo, lo cual significa que, con la
produccién establecida, se podra cubrir cerca del
10% del mercado nacional.

Para establecer el lote de produccion diario se
supone que la planta trabaja 20 dias al mes para
un total de 240 dias al afio, como se muestra a
continuacion:

Para esta produccion se cuenta con un reactor
que trabaja 2 cochadas por dia, lo que da una
produccion de 25 Kg/dia*cochada, como se
muestra a continuacion:

1Afo

12000 Kg <
240 Dias

= =50Kg / dia
1Afio

Equipos

A continuacion se describen los equipos necesarios
para el proceso de produccion de percarbonato de
sodio.

Reactor R-101
Para el disefo del reactor se escoge como material

de construccion el acero inoxidable, recomendado
para el manejo de acidos y agentes oxidantes.

La capacidad de disefio del reactor es de 30 Kg,
siguiendo las recomendaciones de sobredisefiar
estos equipos un 20%. Segun la heuristica,
la proporcion oOptima para un reactor CSTR
(continuous stirred tank reactor) es que el nivel del
liquido sea igual al diametro del tanque. (Turton,
2002).

El volumen del tanque esta dado por la siguiente
ecuacion:

Donde:

D: Diametro del tanque
L: Altura del tanque

Siguiendo la heuristica, se tiene que:

Locupada = Dtanque
Al remplazar la expresién anterior en la ecuacion
del volumen del tanque y teniendo en cuenta el
sobredimensionamiento del equipo, se tiene que:

3
V=n ‘Z (1+0.2)

Con el valor del volumen necesario para el reactor
se despeja D de esta ultima ecuacién, de donde
se obtiene:

V =0.0329m°
Dos 4V
11.2n

D =0.3268m L=0.3922m

El equipo no se presuriza porque como se muestra
en el Disefio de Experimentos de mezclas el
proceso no lo requiere. Sin embargo, debido a
la produccion de gases (CO, y O,) es necesario
acondicionar en el tanque una valvula de alivio
de presion con el fin de evitar la presurizacion del
tanque.

El costo de este reactor, al igual que el de los
demas equipos, se especifica en el Anexo 4 que
corresponde al analisis financiero. En la Tabla 3.22
se presenta un resumen de las caracteristicas
necesarias para el reactor.
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TABLA 3.22
Caracteristicas del reactor R-101

CONDICIONES DE DISENO

caracteristicas de disefo para este filtro.

TABLA 3.23
Caracteristicas del filtro F-101

Presion Atmosférica CONDICIONES DE DISERO
Volumen total (m3) 0.0329 Presion Atmosférica
Altura (m) 0.3922 Area nominal (m2) 0.74
Diametro (m) 0.3268 Longitud (m) 1.32
. Tipo de filtro De hoja
Material de Acero inoxidable
construccion Filtracién Por gravedad
Accesorios Presencia de agitador Material de Acero inoxidable
construccion

¥

0.3922 m

0.3268 m UNTVERSIDAD
EAFIT

2
N

132 m

0.56 m

Filtro F-101

Aligual que en el reactor, el material de construccion
para el filtro es de acero inoxidable. El tipo de
filtro que se selecciona es el filtro de hoja porque
su forma, es la que mejor se adapta al proceso.
Ademas, su costo es menor en comparacion
con otro tipo de filtros, como el filtro de tambor.
En la Tabla 3.23 se muestran las principales
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Secador S-101

El aspecto mas importante que se debe tener
en cuenta para el secador es el intervalo de
temperatura en el cual se debe operar este equipo
porque, como se explica en la descripcion del
proceso, a temperaturas mayores de 60° C, se
descompone el percarbonato de sodio. Por esta
razon, se establece un intervalo de temperaturas
entre 30 y 50° C. Se usa un secador de bandejas.

Al igual que los equipos anteriores, el material de
construccion para el secador es acero inoxidable.
En la tabla 3.24 se muestran sus principales
caracteristicas de disefio.
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TABLA 3.24
Caracteristicas del secador S-101

TABLA 3.25
Caracteristicas de labomba P-101

CONDICIONES DE DISENO

CONDICIONES DE DISENO

Presién Atmosférica
Area Nominal (m2) 0.74
Longitud (m) 0.86
Temperatura de 30 °C — 50°C

operacion (°C)

Tipo de bomba Centrifuga
Diametro de descarga
. 2
(inch)
Material de Acero inoxidable
construccion

Material de

o, Acero inoxidable
construccion

0.86m

=>-

Bomba

Para el proceso de produccion del percarbonato
de sodio se selecciona una bomba centrifuga,
recomendable para el manejo de fluidos quimicos
livianos. Adicionalmente, este tipo de bombas
tiene la ventaja de necesitar poco espacio para su
instalacion, tener un bajo costo de inversién, bajo
costo de mantenimiento y un buen desempefio
en el manejo de flujos pequefios. El material de
construccion recomendado es acero inoxidable.

En la Tabla 3.25 se muestran las principales
caracteristicas de disefio para la bomba.

Tolva de almacenamiento para el carbonato de
sodio

Debido a la alta higroscopicidad del carbonato de
sodio, se selecciona una tolva de almacenamiento
hermética (Tabla 3.26), con el fin de evitar que la
materia prima se humedezca. La capacidad parala
tolva se define de manera que se pueda abastecer
la produccion del agente blanqueador para 1 mes,
es decir una capacidad de almacenamiento de
989 Kg, sobredimensionada en un 20%. (Turton,
2002).
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Tabla 3.26
Caracteristicas de la tolva de almacenamiento
para el carbonato de sodio

CONDICIONES DE DISENO

Presion Atmosférica
Capacidad (Kg) 989
Material de

i Acero inoxidable
construccion

Accesorios Tapa superior

UNIVERSIDAD

(@)EAFTT

Tanque de almacenamiento para el peréxido de
hidrégeno

Para almacenar el peréxido de hidrégeno se debe
tener en cuenta su condicién de agente oxidante,
por lo tanto se debe escoger un material resistente a
la corrosion. Como se ha explicado anteriormente,
el acero inoxidable es el material recomendado
para este tipo de sustancias.

Teniendo en cuenta la heuristica, la capacidad del
tanque se establece en 0.816 m3, dejando materia
prima disponible para un mes de produccion.
Técnicamente se recomienda una orientacion
vertical para tanques de almacenamiento con
capacidad menor a 1000 galones por lo tanto, el
tanque para almacenar el perdxido de hidrogeno
tendra este tipo de orientacion. (Turton, 2002).

Para establecer las dimensiones del equipo, se

tiene en cuenta la relaciéon éptima de disefio de L/
D=3 (Turton, 2002).
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El volumen del tanque esta dado por la siguiente

ecuacion: D2
V=n [ J L
2

D: Diametro del tanque
L: Altura del tanque

Donde:

Teniendo en cuenta la relacion especificada
(L/D=3), se reemplaza en la ecuacién anterior:

2
% =n(D] 3D
2

Con el valor del volumen necesario para el tanque
de almacenamiento, se despeja el didmetro de la
ecuacion anterior

V =0816m°
av
D =3l —
S[Sn]
D=07022m L=21068m

En la Tabla 3.27 se muestran las principales
caracteristicas de disefio para el tanque de
almacenamiento del perdxido de hidrégeno.

TABLA 3.27
Caracteristicas del tanque de almacenamiento
para el peroxido de hidrégeno

CONDICIONES DE DISENO

Presion Atmosférica
Volumen total (m?3) 0.8160
Longitud (m) 21068
Diametro (m) 0.7022
Orientacion Vertical
Cl\él::rrilc(ij:n Acero inoxidable

B
21068 n
[~ UNIVERSIDAD
ooz @ FAML
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3.6.2 Evaluacion Técnica del Proceso
Evaluacion ambiental

Para la evaluacion ambiental del proyecto se
consideran los dafios que pueden darse sobre
la salud humana, los ecosistemas y los recursos
naturales, por diferentes medios, tales como el
aire, el agua y el suelo.

Como se aprecia en el diagrama de flujo del
proceso (Anexo 4), la Unica descarga que se
realiza es aérea (334.8 Kg/mes), en la cual hay
presencia de dioxido de carbono y vapor de agua,
con una composicion de 43.25%p y 56.75%p,
respectivamente (Tabla 3.28). Tanto el vapor
de agua como el diéxido de carbono son gases
de efecto invernadero, los cuales contribuyen
al calentamiento global, por eso es necesario
tomar medidas que prevengan o disminuyan la
emision de estos agentes contaminantes, es decir,
implementar técnicas a final de tubo (end of pipe
technology) o produccion mas limpia (PML).

El percarbonato de sodio no es un producto
contaminante para los ecosistemas y los recursos

naturales, porque cuando se descompone genera
oxigeno, agua y carbonato de sodio, sustancias
que no afectan al ambiente.

Seguridad industrial

Durante el proceso de produccion del percarbonato
de sodio es necesario contar con un equipo de
seguridad personal que conste de guantes, gafas,
delantal de plasticoy mascara con filtros de carbono
con el fin de evitar la irritacion al tener contacto
con la piel, los ojos y las vias respiratorias.

El producto, como agente fuertemente oxidante, se
debe almacenar a temperaturas inferiores de 50° C,
en un lugar seco, limpio y con ventilacion, alejado
de fuentes de calor y productos reactivos. Debe
estar en un recipiente herméticamente cerrado
con el fin de evitar el contacto con la humedad
del ambiente. No debe entrar en contacto con
materiales oxidables. Se deben tener presentes
las precauciones normales para cualquier pro-
ducto oxidante que puede irritar la piel o puede
causar problemas respiratorios por una exposiciéon
prolongada.

TABLA 3.28. Condiciones del proceso e indicadores ambientales

reaccion (%)

Nombre del OBTENCION DE PERCARBONATO DE SODIO, A
proceso ESCALA PILOTO
Produccién (Ton/ 12
CONDICIONES | afo)
DEL PReactor (atm) 0.98
PROCESO
TReactor (°C) 23
Catalizador N.A
Rendimiento
50.65%

INDICADOR (Kg/mes)

COMPOSICION DESCARGA AEREA (%p)

Descargas

INDICADORES | | 334.80 Agua 56.75%
aéreas

AMBIENTALES
Descargas
L 0 CcO2 43.25%
liquidas
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3.7 EVALUACION ECONOMICA

Como ejercicio académico se hace el analisis
completo de la rentabilidad del proyecto con el
concepto de TIR (tasa interna de retorno) y VPN
(valor presente neto), tiendo en cuenta el flujo de
inversiones, los costos de operacién, el flujo de
produccioény el flujo de efectivo neto, estableciendo
a su vez una vida util de 10 afios. Para este
proyecto se obtiene una tasa interna de retorno
del 45.80%, siendo mayor que el costo promedio
ponderado de capital (WACC), que tiene un valor
de 28.50%. Lo anterior significa que el proyecto es
viable financieramente.

En la Tabla 3.29 se muestra un resumen de
algunos datos financieros importantes. Como se
puede observar, el VPN es mucho mayor que cero,
por lo tanto el proyecto puede ser interesante para
los inversionistas.

TABLA 3.29
TIR, VPN para el proyecto y
VPN para el inversionista

TIR (Proyecto) (%) 45.80

TIR (Inversionista) (%) 55.93

VPN (Proyecto) $160,951.592

$ 41,595.497

VPN (Inversionista)
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3.7.1 Factores econdémicos del Proceso

Proyecciones financieras

Segun las necesidades econdmicas, se identifican
y clasifican los costos en los que se debe incurrir
para llevar a cabo el proyecto de produccién del
percarbonato de sodio. Estos costos se presentan
individualmente en la Tabla 3.30.

Como procedimiento para hallar el precio, se
consolida en un valor unico el total de los costos
discriminados para que, por medio de la produccién
medida en Kg por afio, se halle una tasa unitaria
del costo presupuestado. Con la relacién anterior
y utilizando un porcentaje bruto de ganancia del
50%, se halla el precio del producto para el primer
afio. En la Tabla 3.31 se observan los costos
totales de estas proyecciones y el precio de venta
del percarbonato de sodio, por kilogramo.

Cabe resaltar que el precio resultante de este
procedimiento es bastante competitivo con
respecto a lo encontrado normalmente en el
mercado, porque aunque una libra de percarbonato
de sodio en el exterior tiene un costo aproximado
de 2.86 USS$, éste se aumenta considerablemente
por los costos adicionales de transporte y seguros,
llegando a valer hasta 120 US$/Ib por encima de
su precio original, cuando se importa al pais.
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TABLA 3.30. Definicion de costos para el proyecto

DEFINICION DE COSTOS

COSTOS VARIABLES

CONCEPTO VALOR ANUAL
Carbonato de sodio $ 50,348,050
Peroxido de Hidrégeno al 35% por peso $ 85,500,000
TOTAL COSTOS VARIABLES $ 135,848,050
COSTOS INDIRECTOS DE FABRICACION VARIABLES

CONCEPTO MENSUAL VALOR ANUAL
Acueducto y Alcantarillado $ 150,000 $ 1,800,000
Luz y Teléfono $ 200,000 $ 2,400,000
TOTAL CIF VARIABLES $ 4,200,000
COSTOS FIJOS

CONCEPTO MENSUAL FAC. PRESTACIONAL VALOR ANUAL
Salario Operador Laboratorio $ 700,000 1.5281 $ 12,836,040
TOTAL COSTOS FIJOS $ 12,836,040

COSTOS INDIRECTOS DE FABRICACION FIJOS

CONCEPTO VALOR ANUAL
Gafas $ 20,000
Guantes $ 60,000
Batas $ 30,000
Mascaras de gas $ 70,000
Arrendamiento del local $ 12,000,000
TOTAL CIF FIJOS $ 12,180,000

TABLA 3.31 Costos totales de proyecciones

COSTO TOTAL ($) 165,064,090
PRODUCCION (Kg/afio) 12,000
COSTO UNITARIO ($) 13,755
MARGEN BRUTO GANANCIA (%) 50
PRECIO ($/Kg) 20,633
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El unico gasto fijo que se tiene en cuenta es el salario del ingeniero de procesos que se encargara de la
direccién administrativa y comercial del negocio, el cual se presenta en la Tabla 3.32. Por el momento no
se tiene en cuenta ninguna otra variable que pueda afectar este tipo de rubro.

TABLA 3.32. Gastos fijos del proyecto

GASTOS FIJOS

CONCEPTO MENSUAL FAC. PRESTACIONAL VALOR ANUAL
Salario Ingeniero de Procesos $ 1,400,000 1.5281 $ 25,672,080
TOTAL GASTOS FIJOS $ 25,672,080

En los activos fijos necesarios para el proyecto, y luego de realizar un disefio conceptual del proceso, se
estima que son necesarios los siguientes equipos los cuales se deprecian completamente por el método
de linea recta a 10 afos. Lo anterior representa un gasto por valor de $9,475.628 en términos anuales.

Los costos de cada uno de los equipos, tanto en délares como en pesos colombianos, se presentan en la
Tabla 3.33 y, las depreciaciones anuales de los mismos, estan diferidos en la Tabla 3.34.

TABLA 3.33. Costos maquinariay equipo

MAQUINARIA Y EQUIPO
CONCEPTO VALOR U$ TASA DE CAMBIO VALOR TOTAL
Reactor $ 18,500 $ 1,833 $ 33,906,985
Filtro $ 10,900 $1,833 $ 19,977,629
Horno $ 10,000 $1,833 $ 18,328,100
Bomba $ 8,000 $ 1,833 $ 14,662,480
Tolva $ 2,800 $ 1,833 $ 5,131,868
Tanque $ 1,500 $1,833 $ 2,749,215
TOTAL ACTIVOS $ 94,756,277
TABLA 3.34. Depreciacion y amortizacion
AROS 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
E:ﬁ;%%amé” $0,475,628| $9,475.628| $9,475,628| $9,475,628| $9,475628| $9.475,628| $9,475,628| $9,475628| $9,475,628| $9,475,628
:flf’r:fucli:g;én $0,475,628 | $18,951,255 | $28,426,883 | $37,902,511| $47,378,139 | $56,853,766 | $66,329,394 | $75,805,022 | $85,280,649 | $94,756,277
I\i/s'r‘(’)rse” $85,280,649 | $75,805,022 | $66,329,394 | $56,853,766 | $47,378,139| $37,902,511 | $28,426,883 | $18,951,255| $9.475.628| %0
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Con el objetivo de proyectar los flujos de caja del proyecto, se estima el crecimiento real de las variables
mas significativas (precio, volumen, costos indirectos de fabricacion CIF, costos fijos, costos variables de

produccién, gastos administrativos financieros GAF), los cuales se especifican en la Tabla 3.35.

TABLA 3.35. Crecimiento real del proyecto

CRECIMIENTO REAL

ANO 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
PRECIO 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5%
VOLUMEN 30% 25% 20% 15% 10% 5% 5% 5% 5%
CIF Y COSTOS FIJOS 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
COSTOSVARNBLES | o, | 3o, | o9, | oo | o | 20 | 2% | 2% | o0
GAF 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

Partiendo de las metas de inflacion establecidas por el Banco de la Republica de Colombia, se estiman
las tasas presentadas en la Tabla 3.36, con el fin de llevar el crecimiento real mencionado a términos
nominales y con esto, poder proyectar las variables tenidas en cuenta.

TABLA 3.36. Tasas de inflaciéon para el crecimiento real del proyecto

INFLACION 5.220%

5.069%

4.922%

4.779%

4.640%

4.506%

4.375%

4.248%

4.125%

Haciendo uso de la ecuacion i = (1+i)*(1+m), se hallan las tasas de crecimiento nominal para luego
realizar las proyecciones unitarias del proyecto. Esta informacién se presenta en la Tabla 3.37 y 3.38,

respectivamente.

TABLA 3.37 Crecimiento nominal del proyecto

CRECIMIENTO NOMINAL

ANO 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
PRECIO 10% 10% 10% 10% 10% 10% 10% 9% 9%
VOLUMEN 30% 25% 20% 15% 10% 5% 5% 5% 5%
CIF Y COSTOS FIJOS 5% 5% 5% 5% 5% 5% 4% 4% 4%
gsggﬁig%i:ABLEs 7% 7% 7% 7% 7% 7% 6% 6% 6%
GAF 5% 5% 5% 5% 5% 5% 4% 4% 4%

81




Innovacion para el Desarrollo de Productos

SOrld

ve'eve'LG98€$ | TGC08'SCTLES | 96'768°CT19G€$ | TTETTOCIVES | 68'060'6¥9€$ | 6TL6TTOCIES | SE'6CT'8LL6CS | Sv'90£T8ESCS | 8GCITCIOLLS '080'2L95¢$ NOWav
SOL1SVO
A oot 00 . o oo g’ . J— co)t Tv1ioL
92'670°CZ$ 79°0€8'0¢$ L€099'6T$ G8'LEG'8TS €0°29v'LT$ T€'€8Y'9T$ 76'G09'GT$ T8 TY8'7T$ 8LCICYT$ 7E'qSL'ET$ 01S0D
2€'200'712$ 6Lv.L'6T$ 20'265'8T$ Zr89v'LT$ v2'18€'9T$ 8y'€5e'aT$ 6'G9E'VT$ GG'ETy'ET$ Ll ATARARS L9°0L9'TT$ ._.MM_M w_/un\u/
G8'629'$ y0°€65'$ [ANES S 98'€Z5'$ Sy'T6Y'$ Sy'09%'$ €8°0EY'$ LG207'$ v9'SLE'S ‘05¢'$ 3 m_<_w_u_d_~“\u/
VINIdd
9'cLe'0es GLT8T'6TS £'6£0'8T$ 92 vv6'9T$ 8'G68'ST$ €0°€68'7T$ L0'GEB'ETS 86'020'€T$ v8'6vTCI$ L9°0Ze'TT$ VI43LVIN
01S02D
L'129'GL76$ L'129'GL6$ L'129'GLY6$ L'129'GLY6$ L129'GLY6$ L129'GL76$ L'129'GLYy6$ L'129'GLy6$ L129'GLY6$ L129'GLY6$

oo D an . 00T D rgl 500! o ccon . Y SOri4 41D
G7'CLE'699.LE$ TL90LLT9ES | TE'TCBCOLYES | C6'98TBYCEES | €9L69VIBIES | 9L7C98'€0V0ES | 98'09TLI06CE | CC'€E0'959L¢ | 60°2.8'TCEICS 0%0'9T05¢$ A SOLSOD
7'086'se$ 98'99¢'v€$ 16928 G0T80'TE$ T09'6¢$ ‘076'9¢$ ‘00v'ee$ ‘005'6T$ ‘009'GT$ "000CT$ S3dvdinn
NINNTOA
6.'86T'8V$ T5807v$ a8 v.2'0r$ 6T6V.'95$ GC'067'€E$ 90°T87'0€$ 95°50L'.2$ £5°8YT'Ge$ 95°56.°2C$ T0'€€9°0C$ 0103dd

8T0¢ L10¢ 910¢ STO¢ ¥10¢ €T0¢ (A1 TT0C 0T0¢C 600¢ ONV

SVIHVLINN SINOIDDO3IAOHd

0198404d |[9p Sellellun sauo12293/A0id 8£°E V19V.L

82



Cuaderno de Investigacion No. 75

3.7.2 Resultados econémicos « U.O.D.I: Utilidad operacional después de
impuestos.
Con el fin de identificar el flujo de caja del

) . *  FC operativo: Flujo de caja operativo.
proyecto, se realiza la proyeccion del estado de

pérdidas y ganancias sin tener en cuenta aspectos + U.A.l: Utilidad antes de impuestos.
como la financiacion, ya que esto se evaluara . U.N: Utilidad neta.
posteriormente.

Flujo de caja de inversion
Flujo de caja libre operativo

Para el flujo de caja de inversién es necesario

En el Anexo 5 se presenta el estado de pérdidas recopilar los activos fijos y el capital de trabajo
y ganancias para los 10 afios presupuestados. La necesario para que la compafia no sufra
nomenclatura empleada es la siguiente: inconvenientes de iliquidez momentanea. Esto
puede ser peligroso al tratarse de empresa que

* CMV: Costos de la mercancia vendida se encuentra en etapa de creaciéon. En la tabla
(variable). 3.39 se muestran las inversiones necesarias

+  M.B: Margen bruto. para maquinaria y equipos. La tasa de cambio

corresponde al dia 27 de junio de 2008. (Banco de

* M.C: Margen de contribucién. la Republica, 2008).

+ U.O: Utilidad operacional.

TABLA 3.39. Inversiones maquinariay equipo

MAQUINARIA Y EQUIPO
CONCEPTO VALOR U$ TASA DE CAMBIO VALOR TOTAL
Reactor $ 18,500 $ 1,833 $ 33,906,985
Filtro $ 10,900 $ 1,833 $ 19,977,629
Horno $ 10,000 $ 1,833 $ 18,328,100
Bomba $ 8,000 $ 1,833 $ 14,662,480
Tolva $ 2,800 $ 1,833 $ 5,131,868
Tanque $ 1,500 $ 1,833 $ 2,749,215
TOTAL ACTIVOS $ 94,756,277

Para el calculo del capital de trabajo se toma como base, las rotaciones de efectivo presentadas en la Tabla
3.40, con las siguientes ecuaciones:

Ciclo de caja = Rotacién inventario + Rotacién cuentas por cobrar

Rotacién Efectivo = 360/Ciclo de caja
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TABLA 3.40
Rotacion de efectivo

CICLO DE CAJA (dias) 60
ROTACION INVENTARIO M.P (dias) 30
ROTACION CUENTAS POR COBRAR 20
(dias)

ROTACION EFECTIVO (dias) 6

En la Tabla 3.41 se presenta el desembolso opera-
tivo (costos y gastos) que se realiza anualmente
para garantizar el correcto funcionamiento del
negocio. Estos valores, dividido la rotacién de
efectivo, arroja como resultado la cantidad de
dinero que se necesita invertir en la cuenta de
efectivo para el afio siguiente. Estos resultados se

Inversiones anuales del proyecto

TABLA 3.42

presentan en la tabla 3.42.

TABLA 3.41
Desembolso operativo

ANO DESEMBOLSOS OPERACIONALES
2008

2009 $ 190,736,170
2010 $ 248,731,488.05
2011 $ 317,796,627.64
2012 $ 394,957,234.88
2013 $ 474,767,092.93
2014 $ 549,542,533.74
2015 $ 610,295,922.15
2016 $677,231,210.32
2017 $ 750,922,949.66
2018 $ 831,994,156.38
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ANO EFECTIVO
2008 $ 31,789,362
2009 $ 41,455,248
2010 $ 52,966,105
2011 $ 65,826,206
2012 $ 79,127,849
2013 $ 91,590,422
2014 $ 101,715,987
2015 $ 112,871,868
2016 $ 125,153,825
2017 $ 138,665,693
2018 $-

Es importante resaltar que la valoracion de este
proyecto esta sujeta al tiempo de vida finito de 10
afos. El siguiente paso para evaluar la inversion
necesaria de materia prima (Tabla 3.43) se realiza
aplicando la siguiente formulacion:

Unidades necesarias = Volumen produccion
* Rotacién/360

Inversion en $ en materia prima
= Unidades necesaria * Costo
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TABLA 3.45. Inversiones totales en capital de trabajo operativo

ARG CAPITAL DE TRABAJO | CAPITAL DE TRABAJO

TOTAL INVERSION INCREMENTAL
2008 $ 56,865,373 $ 56,865,373
2009 $ 75,726,653 $ 18,861,280
2010 $ 98,243,148 $ 41,377,775
2011 $ 123,431,177 $ 66,565,803
2012 $ 149,489,292 $ 92,623,919
2013 $ 173,875,834 $ 117,010,460
2014 $ 193,617,753 $ 136,752,380
2015 $ 215,399,584 $ 158,534,211
2016 $ 239,411,792 $ 182,546,418
2017 $ 265,860,877 $ 208,995,503
2018 $- $-

La informacion referente con la inversién incremental es la que se tiene en cuenta para el calculo del flujo
de caja que es necesario invertir en el proyecto. Sin embargo, por la concepcién de vida del proyecto (10
afios), al final de este periodo se deben liquidar los activos (Tabla 3.46) de la siguiente manera:

TABLA 3.46. Liquidacién de activos

LIQUIDACION DE ACTIVOS ANO 2018

MAQUINARIA
COSTO $ 94,756,277
DEP ACUM $ 94,756,277
VR LIBROS $- FLUJO DE
VALOR VENTA 40% CAJA TOTAL
VENTA $ 37,902,511
UTILIDAD O PERDIDA EN VENTA $ 37,902,511
IMPUESTOS (33%) $ 12,507,829
FLUJO DE CAJA $ 25,394,682 $ 25,394,682

Con la combinacion de los diferentes calculos de los flujos de caja de inversion en KWOP vy la liquidacion
de activos en el Ultimo afo, se obtienen los valores que hay que invertir a principio de cada afio en el
proyecto (Tabla 3.47).
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TABLA 3.47
Inversiones totales

ANO FLUJO DE CAJA INVERSION
2008 $ -151,621,650
2009 $-18,861,280
2010 $-41,377,775
2011 $ -66,565,803
2012 $-92,623,919
2013 $ -117,010,460
2014 $ -136,752,380
2015 $ -158,534,211
2016 $-182,546,418
2017 $ -208,995,503
2018 $ 25,394,682.24

Flujo de caja del proyecto

Para la evaluacion del proyecto se realizan
valoraciones independientes, porque, inicialmente,

Cuaderno de Investigacion No. 75

se analiza la rentabilidad del proyecto como tal
y luego se examina la viabilidad de éste para el
inversionista.

Para la primera etapa de la valoracion del proyecto,
se une el flujo de caja operacional con el capital
que es necesario invertir en KWOP obteniendo
como resultado, el flujo de caja del proyecto, el cual
se evalla por medio de herramientas financieras,
tales como: tasa interna de retorno (TIR), valor
presente neto (VPN) y TIRM (tasa interna de
retorno modificada). Este analisis se presenta en
la tabla 3.49.

Los criterios de aceptacion de la TIR y TIRM se
comparan con el costo promedio ponderado de
capital (WACC por sus siglas en inglés) que se
tiene al utilizar diversas fuentes de financiacion
y que muestra su célculo en la Tabla 3.48. Este
debe ser inferior a la TIR o TIRM que arrojen
las herramientas financieras para el calculo de
rentabilidad. Para el concepto del VPN se tiene en
cuenta si éste es mayor que cero, porque si esto
ocurre, se puede concluir que el proyecto agrega
valor.

TABLA 3.48. Flujos de caja operacional, de inversién y del proyecto

ANO FC OPERACIONAL FC INVERSION FC PROYECTO
2008 -$ 151,621,650.33 -$ 151,621,650.33
2009 $ 41,223,133.69 -$ 18,861,279.79 $22,361,853.90
2010 $ 74,736,023.57 -$ 41,377,775.00 $ 33,358,248.57
2011 $ 118,768,711.36 -$ 66,565,803.48 $ 52,202,907.88
2012 $ 172,873,313.45 -$ 92,623,918.85 $ 80,249,394.60
2013 $ 234,597,304.30 -$ 117,010,460.35 $ 117,586,843.95
2014 $299,134,472.03 -$ 136,752,379.59 $ 162,382,092.44
2015 $ 359,505,051.16 -$ 158,534,211.01 $200,970,840.14
2016 $430,012,527.29 -$ 182,546,418.23 $ 247,466,109.05
2017 $ 512,149,267.09 -$ 208,995,503.20 $ 303,153,763.89
2018 $ 607,606,280.84 $ 25,394,682.24 $ 633,000,963.08
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Como se puede observar, por los tres criterios de evaluacién se debe aceptar el proyecto, teniendo en
cuenta que agrega valor y brinda mayor rentabilidad a la exigida por la tasa WACC (Tabla 3.49).

TABLA 3.49 Criterios de aceptacion del proyecto

CRITERIOS DE ACEPTACION DEL PROYECTO

TIR
TIR PROYECTO 45.80% Vs WACC 28,50%
¢INVERTIR? ACEPTO

VPN
VP $ 312,573,242 Vs | INVER. INICIAL $ 151,621.650
INVERSION INICIAL $ 151,621.650
VPN $ 160,951,592 Vs VPN $-
¢INVERTIR? ACEPTO

RCV O TIRM O VTR

VF $ 3,837,408,806
RCV 38,14% Vs WACC 28,50%
¢INVERTIR? ACEPTO

Flujo de caja de financiacion

En la seccion anterior, para el primer afio, es necesario invertir $151,621.650 (Tabla 3.48), sin embargo,
segun criterios de evaluacion de riesgo, rentabilidad y liquidez, se ve la necesidad de financiar el 50%
de este costo a través de la apertura de un microcrédito con el banco BBVA. Las caracteristicas de este
crédito estan descritas en la tabla 3.50.

TABLA 3.50 Caracteristicas del préstamo de financiacién

PRESTAMO $ 75,810,825

INTERES 20% EA

FORMA DE AMORTIZACION CUOTAS IGUALES SEMESTRALES
PLAZO 10 SEMESTRES

APERTURA CUENTA DE AHORROS | $ 100,000

Segun el analisis y depuracion de esta informacion se concluye que es necesario hacer un préstamo por
$100,000 adicionales en el mismo crédito para la apertura de la cuenta de ahorros y se calcula la serie
uniforme en términos semestrales (Tabla 3.51), con la tasa ya expresada en estas mismas unidades. De la
misma manera, en la Tabla 3.52, se presenta el calculo de las amortizaciones para el proyecto.
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TABLA 3.51. Caracteristicas préstamo de financiacion final

PRESTAMO A PEDIR

$ 75,910,825

TASA INTERES APLICADA

9.54% Efectivo semestral

CUOTAS

$ 11,113,435

Cuaderno de Investigacion No. 75

En la Tabla 3.53 se muestran los resultados de los beneficios tributarios y del flujo de caja en términos
anuales. Con este analisis y asumiendo la exigencia por parte de los inversionistas de una tasa minima de
rendimiento requerida del 50% efectiva anual, se calcula el costo promedio ponderado de capital, como se
muestra en la Tabla 3.54.

TABLA 3.52. Amortizaciones

. ABONO DE APER. CTA
PERIODOS CUOTAS INTERESES SALDO F.C BRUTO
CAPITAL AHORROS
2008 $0.00 $0.00 $0.00 $75,910,825.17 -$ 75,910,825.17 $100,000.00
2009 1 $12,113,435.48 $7,245,317.44 $4,868,118.04 $71,042,707.13 $12,113,435.48
2009 _2 $12113,435.48 $6,780,679.35 $5,332,756.12 $65,709,951.00 $12113,435.48
20101 $12,113,435.48 $6,271,693.83 $5,841,741.65 $59,868,209.36 $12113,435.48
2010 2 $12,113,435.48 $5,714128.13 $6,399,307.35 $53,468,902.01 $12,113,435.48
2011 1 $12,113,435.48 $5,103,345.50 $7,010,089.97 $ 46,458,812.03 $12,113,435.48
2011 2 $12,113,435.48 $4,434,266.66 $7,679,168.82 $38,779,643.22 $12,113,435.48
2012 1 $12,113,435.48 $3,701,327.51 $8,412,107.97 $30,367,535.25 $12,113,435.48
2012 2 $12113,435.48 $2,898,432.89 $9,215,002.58 $21,152,532.66 $12113,435.48
2013 1 $12,113,435.48 $2,018,905.91 $10,094,529.56 $11,058,003.10 $12,113,435.48
2013 2 $12,113,435.48 $1,055,432.38 $11,058,003.10 $0.00 $12,113,435.48
TABLA 3.53. Beneficios tributarios
2008 2009 2010 2011 2012 2013
BEN TRIBUTARIO $-4,661,579 $-3,955,321 $-3,147,412 $-2177,921 $-1,014,532
FC FINANCIACION $ 75,810,825 $-19,565,292 $-20,271,550 $-21,079,459 $-22,048,950 $-23,212,339
CEADIMP 12.003%
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TABLA 3.54. Costo de capital del proyecto

COSTO DE CAPITAL DEL PROYECTO
FUENTE DE FONDEO MONTO PART CEADI
PRESTAMO $ 75,810,825 50.00% 12%
APORTES DE K $ 75,810,825 50.00% 45%
TOTAL $ 151,621,650 100%
WACC | 28,50%

Flujo de caja del inversionista

Esta es la segunda etapa de evaluacién, en donde se analiza el flujo de caja que finalmente le queda al
inversionista luego de suplir el servicio de la deuda (Tabla 3.55).

TABLA 3.55. Diferencial flujos de caja del proyecto y de la financiacién

PERIODOS FC PROYECTO FC FINANCIACION TOTAL
2008 -$ 151,621,650.33 $ 75,810,825.17 -$ 75,810,825.17
2009 $ 22,361,853.90 -$ 19,565,292.01 $2,796,561.89
2010 $ 33,358,248.57 -$ 20,271,549.71 $ 13,086,698.86
2011 $ 52,202,907.88 -$ 21,079,458.94 $ 31,123,448.94
2012 $ 80,249,394.60 -$ 22,048,950.02 $ 58,200,444.57
2013 $ 117,586,843.95 -$ 23,212,339.32 $ 94,374,504.63
2014 $ 162,382,092.44 $0.00 $ 162,382,092.44
2015 $200,970,840.14 $0.00 $200,970,840.14
2016 $ 247,466,109.05 $0.00 $ 247,466,109.05
2017 $ 303,153,763.89 $0.00 $ 303,153,763.89
2018 $633,000,963.08 $0.00 $ 633,000,963.08

En la Tabla 3.56 se pude observar que, para este caso, el uso de los criterios de aceptacion de la TIR y
TIRM, se comparan con la tasa minima de rendimiento requerida del inversionista (TMRR) y no con el
costo promedio ponderado de capital ya que se esta evaluando el proyecto para el inversionista que utiliza
la fuente de financiacion del 50% de la inversion requerida. La TIR o TIRM que arrojan las herramientas
financieras para el célculo de rentabilidades deben ser superiores o iguales a la tasa exigida por el
inversionista.

Para el concepto de VPN se tiene en cuenta el mismo criterio, es decir, el resultado debe ser superior a
cero para asegurar que el proyecto agregue valor.
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TABLA 3.56. Criterios de aceptacion del inversionista

CRITERIOS DE ACEPTACION DEL INVERSIONISTA

TIR
TIR PROYECTO 55.93% Vs TMRR INVER 45.00%
¢INVIERTIR? ACEPTO

VPN
VP $ 117,406,322 Vs | INVER. INICIAL $ 75,810,825
INVERSION INICIAL $ 75,810,825
VPN $ 41,595,497 Vs VPN $-
¢INVIERTIR? ACEPTO

RCV O TIRM O VTR

VF $ 4,823,602,452
RCV 51.48% Vs TMRR INVER 45.00%
¢INVIERTIR? ACEPTO
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Balance general inicial

Cumpliendo con los requisitos financieros de contar con informacién contable que posibilite un mayor
control del dinero y movimiento econémico del proyecto, se comienza la operacion del negocio con el
balance general presentado en la tabla 3.57.

TABLA 3.57. Balance general del proyecto en el momento 0

BALANCE GENERAL
Dic. 31 de 2008
ACTIVOS PASIVOS

CORRIENTES $ 56,865,373 CORRIENTES $0

Efectivo $ 56,865,373

FIJOS $ 94,756,277 LARGO PLAZO $ 75,810,825

Reactor $ 33,906,985 Ob. Bancaria LP $ 75,810,825

Filtro $ 19,977,629

Horno $ 18,328,100 TOTAL PASIVO $ 75,810,825

Bomba $ 14,662,480

Tolva $ 5131,868 PATRIMONIO $ 75,810,825

Tanque $ 2,749,215 Capital suscrito y pagado $ 75,810,825
TOTAL ACTIVOS $ 151,621,650 TOTAL PAS. Y PAT. $ 151,621,650
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3.8 CONCLUSIONES

El estudio de mercado permite establecer las
principales caracteristicas del percarbonato
de sodio que cumpla con las exigencias de los
clientes. Estas caracteristicas son la calidad y
pureza del producto, ademas de su bajo precio e
impacto ambiental.

Con base en el resultado de la encuesta realizada,
se puede decir que el 50% de las empresas
participantes podrian no emplear el percarbonato
de sodio debido al desconocimiento de este
producto.

Apoyado en la informacion de la literatura para la
obtencion del percarbonato de sodio es posible
seleccionar la alternativa para el flujo del proceso,
los equipos necesarios y determinarlas condiciones
de operacion, con ayuda de la experimentacion y
de un Disefio de Experimentos de Mezclas, con sus
respectivas restricciones segun las propiedades
de las materias primas empleadas y las exigencias
del proceso.

Se encuentra que la variable mas importante en el
proceso de obtencion del percarbonato de sodio es
la relacion entre los componentes que participan
en la reaccion, y no existe influencia significativa
de la temperatura y ni del pH.

Del andlisis de varianza del Disefio de Experi-
mentos de Mezclas se encuentra que el modelo
cuadratico es el que mejor se ajusta al proceso.
Se establece la ecuacidon predictiva necesaria
para determinar el rendimiento de la reaccion
segun las proporciones en las cuales participan
los componentes en la mezcla. La mezcla 6ptima
con la cual se obtiene el mayor rendimiento de la
reacciéon (52.065%) es 41.546%p de carbonato
de sodio, 13.521%p de peroxido de hidrégeno y
44.933%p de agua.

La calidad del producto se determina por diferentes
pruebas: prueba de blanqueo, densidad, pH,
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oxigeno activo, humedad, solubilidad, basados en
los factores de calidad derivados del estudio de
mercado. Los resultados se comparan con uno
de los productos que se ofrecen en el mercado
actualmente.

La estructura cristalina del producto obtenido es
acicular, en forma de agujas, delgadas y largadas;
con un tamano promedio de los cristales de 124.500
um, y un tamarfio promedio de las particulas de los
aglomerados de 406.917 um.

Se seleccionan los equipos para el proceso de
produccion del percarbonato de sodio en una planta
piloto: un reactor agitado, un filtro, un secador, una
bomba, una tolva de alimentacién del carbonato de
sodio y un tanque de almacenamiento del peroxido
de hidrégeno.

Para la planta piloto se establece una capacidad de
produccion de 12,000 Kg/afio (aproximadamente
1000 Kg/mes) del agente blanqueador con base en
percarbonato de sodio, produciendo 25 Kg/batch,
2 batch por dia, trabajando 20 dias al mes.

La produccion del percarbonato de sodio genera
diéxido de carbono y vapor de agua, lo cuales
participan en el efecto invernadero. Es necesario
implementar una tecnologia que permita atrapar el
CO, y evitar que se incorpore a la atmosfera.

El proyecto para la obtencion del percarbonato de
sodio es viable financieramente porque se obtiene
una tasa interna de retorno del 45.80%, siendo
mayor que el costo promedio ponderado de capital
(WACC), el cual tiene un valor de 28.5%.

El precio de oferta del percarbonato de sodio es
20,633 $/kilogramo, valor que es competitivo en el
mercado porque aunque una libra de percarbonato
de sodio en el exterior tiene un precio aproximado
de US$ 2.86, éste se aumenta considerablemente
por los costos adicionales de importacion, llegando
a valer hasta US$120 por encima de su precio
original.
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3.9 RECOMENDACIONES

Con el fin de profundizar en el andlisis de esta
oportunidad de negocio se formulan algunas
recomendaciones, producto de la experiencia
adquirida en el desarrollo de este proyecto:

+ Evaluar otras variables del proceso, tales
como: presion, velocidad y tipo de agitacion,
concentracion del peréxido de hidréogeno y
tamafio de grano del carbonato de sodio, con
el fin de tratar de aumentar el rendimiento de
la reaccion.

* Realizar un manejo adecuado de las materias
primas, teniendo en cuenta factores criticos
como la higroscopicidad del carbonato de
sodio y la temperatura de descomposicion del
peroxido de hidrogeno.

Hacer un analisis de estabilidad del producto
para evaluar si es necesario el uso de agentes
estabilizadores en su proceso o se puede
emplear un recubrimiento.

Evaluar la variacion de las propiedades vy la
calidad del producto sise hace unrecubrimiento
de las particulas del percarbonato de sodio.

En la etapa de secado, se recomienda evaluar
diferentes temperaturas y tiempos de operacién
de la estufa para encontrar los valores 6ptimos
para estas variables.

Evaluar la relacion costo/beneficio con el uso
de centrifugacién para la separacion del liquido
y el sélido de interés, que en este proyecto se
hace por filtrado.
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4,

ACEITE DE AGUACATE TIPO GOURMET

41 ANTECEDENTES

El aguacate es un fruto originario de México y
Centroamérica, de donde se ha llevado al resto del
mundo. La etimologia de su nombre proviene del
Nahuatl ahuacatl. (Camarena, 2007). No se puede
decir que el aguacate sea una fruta propiamente
dicha, ya que no tiene apenas dulzor y se suele
comer en ensaladas, como hortaliza. Por suriqueza
en grasa es definida como “mantequilla vegetal”
(Rivero, 2003). Presenta una variada posibilidad
de usos como productos industrializados entre
otros: pulpas como base para productos untables,
tanto frescas como refrigeradas o congeladas, y
obtencién de aceite, adicionalmente para fines
cosmeéticos, pero en estos ultimos tiempos se ha
incrementado la produccion de aceite extra virgen
para fines culinarios, teniendo un gran potencial
en el futuro por sus propiedades. El aguacate es
un producto de gran importancia en el territorio
mexicano y desde hace poco de gran atencién en
la mayor parte del mundo para ser consumido.

Existen aproximadamente 400 especies de agua-
cate, originario de América central (México y
Guatemala), donde ya se cultivaba antes de la
llegada de los esparfioles y era muy apreciada entre
los pueblos Mayas y aztecas. Entre sus muchas
variedades se tiene la Hass donde su mayor
produccién se encuentra en la zona mexicana.
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El aguacate es el fruto del aguacatero (Perseo
americana), un arbol de la familia de las Lauraceas,
a la que pertenecen especies tan conocidas como
el laurel (Laurus nobilis) o el alcanforero (Laurus
capphora). Este fruto es una drupa en forma de
pera de color verde oliva y superficie rugosa con
una pulpa verde amarillenta y un hueso central
muy grande. El consumo habitual de esta fruta
resulta muy interesante debido a su peculiar sabor
y textura (Camarena, 2007). Considerando que la
comercializacién y exportacion del aguacate se ha
incrementado en el mundo y que este fruto tiene
un alto potencial como alimento funcional por su
efecto benéfico en la salud humana, reduciendo
la formacion del colesterol y prevencion de la
arteriosclerosis por su contenido en lecitina.

Colombia aporta aproximadamente el 5% del
aguacate que se produce en el mundo. Se calcula
que hay mas de 500 variedades de este fruto, pero
caracteristicas como su vida util y contenido graso
han limitado su exportacién a un pequefio niumero
de variedades.

En Colombia se encuentra la variedad del Hass, la
mas comercializada en el mundo. Por su exquisito
sabor, quienes lo han probado prefieren decirle
aguacate mantequilla, y este nombre no es gratuito,
pues el 13% de su pulpa es grasa, y de buena
calidad. Contrario alo dafino que algunos imaginan



que puede ser, el aguacate Hass contiene acidos
grasos benéficos para el organismo. También es
rico en calorias, proteinas, carbohidratos, fibra,
calcio, fosforo, hierro y agua. (Unimedios, 2004).

A partir del patentamiento de la variedad Hass en
1935, afo tras afio se fue diseminando y plantando
en las zonas aptas para su cultivo alrededor del
mundo. La demanda de esta variedad en particular
fue creciendo, y se gand rapidamente espacio
en los mercados internacionales, desplazando
a las variedades que la precedieron, gracias
a los atributos encontrados y revelados por su
descubridor como: (Velasquez, 2006).

+ Tamafio de fruta mediano

* Pulpa cremosa sin fibras

+ Exquisita palatabilidad

+ Contiene un corozo pequefo

* Su piel madura de color negro

* Permanencia duradera en el arbol
* Resistencia al transporte

* Dura meses en cadena de frio

* Acepta la maduracion con etileno
+ Contiene mas potasio que el banano
* Ayuda a bajar el colesterol

FIGURA 4.1
Aguacate variedad Hass

Por sus propiedades nutritivas, el aceite de oliva ha
sido por siglos el rey de la comida saludable. Sin
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embargo, su corona comenzo6 a tambalear hace
unos cinco anos con el lanzamiento al mercado del
aceite de aguacate, que estd ganando rapidamente
terreno en la cocina de los restaurantes gourmet y
de las familias que cuidan su salud (Prieto, 2007).
No en vano los aztecas y mayas lo consideraban
como el “fruto de los reyes y el fruto de la fertilidad”
por sus propiedades nutritivas y afrodisiacas,
reservando siempre la primera cosecha del
aguacate a la mesa de la realeza y los grandes
eventos.

Ya en épocas mas contemporaneas, su aceite
se comenzo a utilizar en la industria de la
cosmetologia por sus propiedades hidratantes,
pero en 2000 Nueva Zelanda (uno de los paises
de mas produccion de aguacate tipo Hass en el
mundo) tuvo la idea de crear una nueva tecnologia
para extraer “en frio” el aceite de aguacate extra
virgen.

Entre sus cualidades se cuenta su aroma, sabor,
resistencia a las altas temperaturas de coccion y
contenido de antioxidantes (Prieto, 2007).

México y Chile —los dos paises latinoamericanos
con elevada produccion de aguacate tipo Hass—
se dieron también a la faena de elaborar sus
propios aceites.

Ricardo Razeto, fundador de una compainia chilena
que lanzé hace dos anos al mercado un aceite
extra virgen de palta, explica que en el producto
extraido del fruto quedan concentradas todas las
propiedades benéficas del aguacate, tanto para la
coccion como para la salud (Prieto, 2007).

“Por su elevada resistencia a las altas tempe-
raturas (hasta 225°C), el aceite de aguacate
esta compitiendo con el de oliva en la cocina de
los restaurantes gourmet”, asegura Razeto. “Los
chefs lo estan usando para sellar carnes y cocinar
mariscos sin tener la preocupacion de que quede
un sabor de alimento quemado” (Prieto, 2007).

Su suave sabor también lo puso en la categoria de
los aceites finos de mesa para aderezar ensaladas
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y vegetales, y para ser un ingrediente clave en la
preparacién de vinagretas y salsas acompafiantes
(Prieto, 2007).

4.2 CONCEPTUALIZACION DEL
PRODUCTO

El producto que se espera obtener es un aceite
gourmet con las caracteristicas nutricionales
reportadas en la literatura.

Para la conceptualizacion del producto se llevd
a cabo un sondeo de mercado en almacenes de
cadena, restaurantes, tiendas gourmet de la ciudad
de Medellin, hallandose escaso conocimiento del
producto, pero gran intencion de compra por sus
valiosas propiedades, similares a las del aceite de
oliva. El mercado potencial se presenta en Francia
y Estados Unidos. De la encuesta se puede
concluir:

* La mayoria de las personas entrevistadas se
mostraron interesadas en el producto, no sélo
por ser innovador, sino porque proporciona
innumerables beneficios para la salud.

*+ La mayoria de las personas compraria el
producto, si presentara ventajas competitivas
no solo a nivel de precios, sino también en
cuanto a propiedades organolépticas (textura,
aroma, color, etc.).

+ Se hace necesaria una muestra fisica del
producto para entregarla en demostracion.

La encuesta realizada se anexa a este trabajo.

El Aguacate tiene cualidades muy importantes
como:

e su aroma, sabor, resistencia a las altas
temperaturas de coccién.

+ Contiene un elevado indice de acidos grasos
omega 3,6y 9.
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Ayuda al sistema circulatorio, por su rico
contenido de acido oleico.

Ayuda al aparato digestivo, por su contenido de
grasas mono saturadas.

Ayuda al sentido de la vista, por su contenido
de vitamina Ay luteina.

Ayuda al sistema éseo, por la vitamina A y D.

En algunos Spas lo untan en el abdomen, el
cual al ser absorbido por el cuerpo, disuelve
grasas. Favorece a la generacién de colageno,
piel mas elastica.

Disminuye la resequedad del cabello.

El aceite de aguacate previene la aparicion de
enfermedades cardiovasculares

Posee un alto contenido de esteroles como
B-sitosterol que junto con la alta proporcion
de acidos grasos monoinsaturados, ayudan a
disminuir los LDL o colesterol malo.

Por su contenido de vitamina E que le da una
accion antioxidante equilibrando las grasas
saturadas causantes de los coagulos en las
arterias, también retarda el envejecimiento.

Alivia la Flebitis.

Ayuda a la desaparicion de varices vy
colagendsis.

Favorece a la recuperacién de un ataque
cardiaco.

Asociado al aceite de oliva como proteccion
solar.

Muy a menudo se encuentra en cremas anti-
arrugas y productos para la piel seca.

Elevado punto de quemado, 250° C a diferencia
del aceite de oliva que es de 180° C), que lo hace
un excelente producto para fines culinarios, ya
que no se quema al cocinarlo y tampoco libera
acidos grasos dafiinos para la salud.
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4.2.1 Tendencias del Mercado (Velasquez, 20006)

4.2.1.1 Exportaciones

GRAFICA 4.1. Productores mundiales de aguacate

Miles de toneladas

o 100 200 300 400 500 €00 700 800 900 1000

Fuente: FACQYF postat

* Planeacion Nacional proyecta una produccion para el afio 2010 de 238 mil toneladas en un area total de
20.110 hectreas, lo que daria un rendimiento de 11.84
* En Chile esperan que la cosecha 2006/2007 deje un saldo de 200 mil toneladas

GRAFICA 4.2. Exportadores Mundiales de Aguacate

PRINCIPALES EXPORTADORES MUNDIALES DE AGUACATE
2005 millones de délares

Usa

Perd

N. Zelanda
Surafrica
Francia
Holanda

Israel

46,3

Espana
Chile
México

Fuente: COMTRADE/MNaciones Unidas
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GRAFICA 4.3. Exportaciones mejicanas de Aguacate

EXPORTACIONES MEXICANAS DE AGUACATE 2005
Miles de d6lares

Holanda
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Guatemala
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Francia
Canada
Japon

EU

TOTAL

Fuente: COMTRADE/Naciones Unidas

252.091

Las exportaciones mexicanas ascendieron a US$
399,5 millones en el aifo 2005, correspondiéndole
como destino a los Estados Unidos la mayor parte
con252millonesdedodlares, el63,1% del total. Japén
surge como el segundo mercado en importancia
con 47,8 millones de ddlares, seguido por Canada
y Francia con 31,1 y 23,4 millones de ddlares
respectivamente. Curiosamente aparecen después
de los anteriores cuatro paises centroamericanos
(El Salvador, Costa Rica, Guatemala y Honduras),
para cerrar esta lista de compradores Holanda con
3,4 millones de dodlares.

Reflexionando sobre las posibilidades de merca-
dos externos para el aguacate colombiano, y
teniendo como base los destinos del mayor
exportador mundial, se debe decir que todos
ellos son mercados potenciales para Colombia,
incluyendo los paises centroamericanos. La mayor
dificultad sin lugar a dudas se encuentra en el
mercado de los Estados Unidos, no obstante la
posibilidad existente de que se ratifique finalmente
el Tratado de Libre Comercio con ese pais.
(Velasquez, 2006).

GRAFICA 4.4. Exportaciones de Aguacate desde Chile

28043519

TOTAL

Francia

Espana

2412597

Reino Undo 2063897

EE.UU.

30.104.651

17.511.288

|m Volumen @ Valor (USS$ ) FOB |

Fuente: COMTRADE/Naciones Unidas
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Chile fue el segundo mas importante exportador
mundial en el afio 2005 con un total de 166 millones
de ddlares, con Estados Unidos a la cabeza entre
los mercados de destino con US$ 141 millones
equivalentes, 84,9% del total de las ventas
chilenas. Luego siguen cuatro paises europeos
(Reino Unido, Espafa, Holanda y Francia) aun-
que con volumenes de compras relativamente

4.2.1.2 Importaciones

pequefios que van desde 8 millones de délares
el primero hasta 3 millones el cuarto. Argentina y
Japodn cierran el cuadro de clientes con un millén
de ddlares cada uno, siendo Japén hoy objetivo
importante en las metas de crecimiento que se
han propuesto los chilenos en la exportacion de
aguacates.

GRAFICA 4.5. Importadores Mundiales en 2005

385,8

PRINCIPALES IMPORTADORES MUNDIALES 2005
Millones de dolares

Fuente: COMTRADE/Naciones Unidas

Todos los anteriores mercados son posibles para
las futuras exportaciones de aguacate desde
Colombia, considerandose de manera especial
a Estados Unidos por las razones ya expuestas.
También se pueden encontrar opciones comercia-
les en los siguientes paises que siguen en la lista
de mayores compradores, donde se encuentran
varios centroamericanos que son atendidos desde
México, y lamentablemente, también a Colombia.

Colombia tiene varias opciones si quiere exportar
aguacates. Una es explorar mercados menos
exigentes como el de los Estados Unidos, y con
variedades distintas al Hass, uUnica posible de
exportarse hacia ese pais. En tal caso los paises
europeos, Rusia y Japon, podrian estar dentro de

las opciones como mercados objetivos; también
puede considerar la opcidn, aunque con mayor
dificultad por la presencia de los mexicanos, de los
vecinos centroamericanos. Sin embargo, la verdad
es que el mejor y mas importante mercado para
Colombia y para cualquier pais productor en el
mundo es Estados Unidos, donde el consumo de
esta fruta crece vertiginosamente, con la certeza
de que en un futuro no muy lejano tendra niveles
similares a los de otras frutas mas tradicionales
como el banano y la manzana.

En cuanto al mercado del aceite de aguacate

Estados Unidos y Francia son los paises en los
que existe una mayor cultura en su consumo.
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GRAFICA 4.6. Principales proveedores de Estados Unidos
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Fuente: COMTRADEMNaciones Unidas

4.2.1.3 Produccién de Aguacate en Colombia

GRAFICA 4.7. Produccion de aguacate en Colombia afio 2004

Evolucion de la produccion en Colombia

Miles de toneladas
1858
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63% de incremento de la produccién
en el periodo 1996-2005 :
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Fuente: FAQO/Faostat
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Las proyecciones gubernamentales sobre el
cultivo del aguacate son en realidad optimistas,
segun se puede observar en el siguiente cuadro
de Planeacion Nacional.
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Para el afio 2010 se espera lograr una produccion
de 238 mil toneladas procedentes de 20 mil
hectareas dedicadas al cultivo de la fruta, lo que
arrojaria para entonces un rendimiento de 12,7
ton/ha.
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GRAFICA 4.8. Comportamiento de la produccion de aguacate de las principales regiones
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GRAFICA 4.9. Competidores extranjeros en el Mercado Nacional
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Conclusiones del Estudio de Mercado

Las observaciones sobre los mercados del
aguacate en el ultimo decenio llevan a la conclusion
de que este producto es relativamente dinamico.
La produccién se ha acelerado en los principales
paises productores, sobre todo en los paises
en desarrollo. El consumo también ha crecido

rapidamente, particularmente en los principales
paises desarrollados.

El aguacate es un fruto abundante en nuestro
pais, no obstante anualmente se pierden
grandes cantidades debido a la presencia de
microorganismos, oscurecimiento de la pulpa,
la pérdida de textura y otros defectos de origen
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natural como forma y tamafio (de las 143.508
toneladas producidas al afio, el 30% se pierde).
Aunque algunos de estos problemas se controlan
durante el proceso de desarrollo y almacenamiento,
los frutos remanentes de calibres menores son
comercializados en mercados domésticos a precios
inferiores o son desechados. Existe la necesidad
de utilizar la totalidad de las cosechas mediante la
generacioén de productos de valor agregado como
el aceite de aguacate, aprovechando este valioso
fruto de manera integral.

Sin duda, es lamentable que a pesar de la impor-
tancia mundial de Colombia como productor
y siendo el segundo pais en rendimiento en la
produccién de aguacates, no tenga ninguna
presencia en el mercado externo, ni siquiera en
los paises vecinos, a los cuales, por el contrario,
les comproé aguacates en 2005 por valor superior a
dos millones de ddlares.

El aguacate colombiano no es admisible en el
mercado de los Estados Unidos por razones
fitosanitarias. Es urgente definir un trabajo con-
junto en dolares, encaminado a un enfoque de
sistemas como trabajo multidisciplinario entre los
dos gobiernos.

Si el mercado objetivo para Colombia es Estados
Unidos, la unica variedad posible es la Hass.
Fuerte, Pinkerton y Hass son las opciones para el
mercado europeo.

A pesar que Colombia no es un pais exportador
del fruto, la cadena del aguacate (Asocate) esta
orientando todos sus esfuerzos en producir
mayores cantidades de Aguacate tipo Hass, que
es el preferido por los mercados norteamericanos
y Europeos. Esto abre grandes posibilidades a este
proyecto, en cuanto al abastecimiento sostenible
de materia prima.

4.2.2 Identificacion de los factores de calidad

El aceite de aguacate obtenido se debe ajustar a
los lineamientos establecidos en la norma NTC

102

241; “Grasas y aceites comestibles vegetales
y animales” y la norma del codex para aceites
vegetales especificados codex stan 210-1999. La
ficha técnica del producto que se obtiene en este
trabajo debe ser comparable a la de otros productos
similares que se ofrecen en el mercado.

4.3 SELECCION DE INGREDIENTES Y
MICROESTRUCTURA

Los componentes utilizados en los ensayos
preliminares para obtener aceite de aguacate son
enzimas hidroliticas tipo Pectinex Ultra, que son
empleadas para romper la pared celulary dejar que
las moléculas del aceite salgan con mayor facilidad.
En este proceso se emplea acido ascérbico (7.7%)
y acido fosforico (42.5%) que son utilizados para
llevar el pH de 7 a 5 y poder agregar las enzimas
para que estas tengan efectividad. Se emplea cal
para neutralizar y a la vez para blanquear el aceite
retirandole impurezas y clorofila.

4.3.1 Seleccion de la Ruta Quimica

En el proceso elegido de maceracién y centri-
fugacion, se emplea también acido ascérbico, sal y
agua. El agua salada rompe la emulsion del aceite
dentro de la pulpa, que es el estado natural en el
que se encuentra.

4.3.2 Caracteristicas deseadas del producto

TABLA 41
Caracteristicas organolépticas

Textura [ Oleosay agradable al paladar
Color Verde esmeralda

Caracteristico de aceite virgen con
Sabor 9

nota a fruta madura

18 meses almacenado en el envase
Duracion | original, temperatura ambiente vy
protegido de la luz.
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TABLA 4.2. Caracteristicas Fisicoquimicas

Andlisis Unidad Especificacion
Gravedad Especifica (25°C) 0,915-0,918
indice de Refraccion (25°C) 1,4690 - 1,4700
indice de Yodo (Wijs)(gl2/1009) 82 -84
Acidos Grasos Libres | (%) 0,4 max.
indice de Peréxido (meq O2/kg) 10 max.
Humedad y Volatiles (%) 0,2 max.

TABLA 4.3. Composicion de Acidos Grasos

Acidos Grasos Unidad | Especificacién
C16:0 Acido Palmitico (%) 12,0-15,0
C16:1 Acido Palmitoléico (%) 4,0-5,0
C18:0 Acido Estearico (%) 0,5-1,0
C18:1 Acido Oleico (%) 68,0 - 74,0
C18:2 Acido Linoléico (%) 9,0-10,0
C18:3 Acido Linolénico (%) 0,5-1,0

Como se puede observar en la tabla anterior, el
aceite de aguacate tiene un alto contenido de
acidos grasos monoinsaturados, su acidez es
0.5 % maximo y 10 meqv/kg O, como valor de
peroxido.

4.4 GENERACION DE ALTERNATIVAS DE
PROCESO

En general el proceso de extraccion de aceite de
aguacate es muy similar en proceso al aceite de
oliva. Se obtiene de la pulpa del fruto del arbol
del aguacate (Persea americana) por extraccion
mecanica, prensado y centrifugacion.

Para la refinacién del aceite crudo se centrifuga
y se pasa a un proceso de blanqueo mediante la
aplicacion de arcilla o carbdn, de esta forma se
eliminan los minerales como el hierro, cobre y
otras sustancias que el aceite contiene (Gonzalez,
2005).

Por ultimo, el aceite perfumado pasa a un proceso
de enfriamiento para eliminar todas las ceras y

evitar que el aceite se ponga turbio y mantenga su
brillantez a bajas temperaturas. Como resultado se
obtiene un aceite refinado de primera calidad, en
general se tiene especial cuidado con la variedad
de la fruta, la manera de cosecharla, el proceso
de extraccién del aceite, transporte y almacenaje
(Gonzalez, 2005).

Tratamiento con microondas. La pasta de aguacate
se extiende en un plato giratorio de un horno de
microondas (Samsung, Co), formando una capa
uniforme de 5 mmde espesor. Se calculala potencia
del horno por el método de Buffler 1992. Una
vez calentada la muestra, el aceite se extrae por
expresion o empleando hexano. Un disefio central
compuesto (Design Expert 6.0) puede utilizarse
para determinar el efecto de la cantidad de muestra
y el tiempo de calentamiento en el rendimiento de
extraccion. Se calcula la concentracion energética
aplicada a las muestras con la ecuacién E = W t/m,
donde W es la potencia calculada del horno, t es
el tiempo de exposicién a las microondas y m es la
masa de la pasta de aguacate (Ortiz, 2003).
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Extraccion en Soxhlet. Esta técnica de extraccion
de compuestos quimicos se basa en la solubilidad
de un compuesto en un determinado solvente.
La camara de extraccion garantiza minimizar la
cantidad de solvente utilizado para la extraccion.
Los solventes mas usados son el hexano y la
acetona.

Extraccion en Soxhlet con hexano. El aceite se
extrae de acuerdo al método [A. O. A. C. 963.15]
que consiste en secar previamente la pasta de
aguacate durante 4 horas a 1052 C y posteriormente
se muele. Se lleva ala cdmara Soxhlet y se adiciona
el hexano. La extraccion debe hacerse por un
tiempo de 8 a 24 horas a temperatura de ebullicién
del solvente (evaporacién), y luego el producto
obtenido se lleva a un proceso de destilacion
al vacio con el objetivo de separar el solvente y
obtener el aceite concentrado. La ventaja de esta
técnica es que se logra la maxima extraccién de
aceite de la muestra, sin embargo los costos del
proceso son altos, se debe utilizar un solvente
inflamable y las altas temperaturas requeridas
pueden afectar la calidad nutricional del producto
(Arenas 2003).

Extraccidon en Soxhlet con acetona. El aceite de
la pasta de aguacate se extrae empleando acetona
como disolvente de acuerdo al procedimiento
descrito por Curiel, en 1985 (Ortiz, 2003).

Extraccion combinada de Microondas con
hexano. La pasta de aguacate se calienta con
microondas de acuerdo a las mejores condiciones
obtenidas mediante el disefio de superficie de
respuesta en cuanto a rendimiento de extraccion
del aceite. Una vez calentada la muestra se
procede a su extraccion con hexano, empleando
el método de reflujo (Ortiz, 2003).

Extraccidon con enzimas hidroliticas. El aceite
de la pasta de aguacate se extrae empleando
enzimas hidroliticas durante un proceso de
calentamiento y agitacion. (Ortiz, 2003).Posterior-
mente se centrifuga para separar el aceite del
agua, y se somete a un proceso de refinacion.
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Extraccion por maceracién. Esta técnica con-
siste en sumergir la muestra en un solvente con
agitacion continua durante 24 horas para permitir
que los compuestos se solubilicen en el aceite,
posteriormente se procede a filtrar y concentrar los
productos. Sin embargo, la filiracion se hace muy
dificil, ya que bien sea en un filtroprensa, o en una
prensa hidraulica, la pasta atraviesa el material
filtrante (Arenas 2003).

Extraccion por maceracion y centrifugado.
(Mejoramiento del proceso anterior). Se adiciona
agua salada a la pulpa del aguacate, con el
objetivo de romper la emulsién del aceite dentro
de la pulpa, estado natural en el que se encuentra,
con agitacién (90-100 rpm) constante, se calienta
durante una hora a 652C y se lleva a centrifugacion,
obteniéndose aceite en la parte superior de los
recipientes (Arenas 2003).

4.4.1 Ensayos Preliminares

Se emprendieron los ensayos con extraccién con
enzimas hidroliticas, debidoaque las otrastécnicas,
exceptuando la maceracién y centrifugacion, pre-
sentan mayores desventajas desde el punto de
vista técnico y econdmico, como se observo en la
descripcion de cada método.

El proceso de extraccion del aceite fue el siguiente
(Schwartz, 2007):

1. Se seleccionan aguacates en buen estado.
(la fruta no puede estar demasiado verde ni
demasiado madura, el mayor porcentaje de
aceite se obtiene cuando el fruto esta “de
consumir”).

2. Se les extrae la pulpa.
3. Se macera en un mortero.
4. Se pesa la pasta resultante.

5. ElpHde lapastaesde 7. Para que las enzimas
puedan cumplir su funcion (romper la pared
celular donde esta contenida el aceite) se
deben llevar a un pH de 5. Para esto de
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adiciona acido ascorbico al 7.7% vy é&cido
fosférico al 42.5%. Estos acidos previenen la
oxidacion del aceite.

6. Se pone la pasta en un beaker de vidrio y se
calienta en una plancha con agitacion a una
temperatura de 40°C (temperatura 6ptima
para la activacién de las enzimas).

7. Se adicionan las enzimas en una concentra-
cion de 0.06% p/p.

8. Se dejan en constante agitacién (no mas de
60 rpm) durante 1 hora.

9. Se prensa con tela muselina manualmente,
dando como resultado una mezcla de aceite,
agua y otros compuestos. Se lograver 3
fases: una verde aceitosa en la parte de
arriba, seguida de una capa café clara
mezclada con una beige. Estas fases se
pueden observar en un embudo de sepa-
racion.

10. Elliquido se lleva a la centrifuga durante 10-15
minutos, minimo a 4.000 rpm.

Con este método se obtuvo un aceite color verde
aceituna, de olor caracteristico a aceite vegetal.
Sin embargo, el proceso de centrifugacion es
medianamente efectivo, ya que requiere un pro-
ceso posterior de filtracion que se hace engorroso
y poco efectivo.

Refinacion del Aceite

Los altos niveles de clorofila en aceite de aguacate
pueden tener efectos adversos en la estabilidad
oxidativa del aceite cuando se almacena bajo la
luz. Esto causa rapida formaciéon de productos
de oxidacién a través del proceso de fotosintesis
en contacto con el oxigeno. Es por esto que se
recomienda la refinacion con cal y tonsil para la
eliminacion de la clorofila presente en el aceite.

Proceso sugerido por (Pérez y Uribe, 2008):

FIGURA 4.2
Pulpa de aguacate antes de la centrifugacion

Se emplea Hidréxido de calcio al 1% en frio con
agitacion, con el fin de neutralizary a la vez clarificar
el aceite (Zapata y Uribe, 2008). El pH pasa de
5 a 7. Se lleva a la centrifuga por 10 minutos a
4.000 rpm y se obtiene un aceite de un tono verde
amarilloso mas traslucido.

FIGURA 4.3
Aceite de aguacate tipo Gourmet

Con el fin de retirarle todo el pigmento verde
(clorofila), se emplea TONSIL (arcilla diatomacea)
al 1% a una temperatura de 40°C por 20 minutos.
Se lleva posteriormente a la centrifuga por 10
minutos a 4.000 rpm, y se obtiene un aceite de
color amarillo claro, tal como se muestra en la
imagen.

Resultados de los ensayos preliminares

Se obtuvo un rendimiento de 7.63%, frente a un
rendimiento de extraccion del aceite del orden de
un 8.0% (Schwartz, 2007), debido probablemente a
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que las enzimas no se adicionaron a 40°C sino a
25°C, y no se dejaron por el tiempo suficiente en
contacto con la pasta.

Adicionalmente el prensado manual resulta ser
poco efectivo, pues la pasta queda humeda.

El pH de la pasta es de 7, pero para que las enzi-
mas hidroliticas puedan activarse, es necesario
llevarlo hasta 5.

La temperatura no debe sobrepasar los 40° C,
debido a que a mayores temperaturas las enzimas
hidroliticas se ven afectadas y no desempefiarian
el papel de romper la pared celular y extraer el
aceite.

El proceso de prensado para obtener la torta de
filtracion y el aceite crudo mas una solucién acuosa,
es el principal limitante porque no se cuenta con

4.4.2 Disefio de Experimentos

un equipo apropiado, ya que los disponibles se
adaptan a productos soélidos, no a pastas como en
el caso del aguacate.

A pesar de que los resultados obtenidos son
susceptibles de ser mejorados, se realizé un ensayo
con el método de maceracion con agua salada y
centrifugacion, el cual arrojé un rendimiento de
extraccion de 7.24%, que comparado con el proceso
enziméatico en el cual se obtuvo un rendimiento de
7.63%, resulta ser mas atractivo desde el punto de
vista econémico.

Con base en la metodologia descrita en las
alternativas de proceso (maceraciony centrifugado)
y en el trabajo realizado por (Arenas, 2003),
se planted el siguiente disefio de experimentos
factorial para determinar las mejores condiciones
de operacion para la obtencion del aceite:

TABLA 4.4. Factores y dominio experimental

DOMINIO EXPERIMENTAL
FACTORES -
NIVEL(-) Nivel (+)
X1: Concentracion de sal 2% 4%
X2: Relacién agua/pulpa 11 2:1
X: tiempo de extraccion 2 horas 3 horas
Variable de respuesta: La variable de respuesta Hipétesis:

elegida el rendimiento de la extraccién, que
esta dado por la siguiente relacion: gr de aceite
obtenido/ x 100 gr de pulpa inicial

Unidad experimental: 169.8 gr de pulpa de aguacate
Hass. para cada ensayo (1 aguacate).

Numero de réplicas para cada ensayo: dos (2).

Nivel de significacion (p): 0.05
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Hipotesis nula (H,); u, = y; = Y, (Todas las medias
son iguales, es decir no hay efecto del factor bajo
estudio).

Hipotesis alterna (H,); existe al menos una media
diferente.

Las siguientes condiciones del proceso se dejaron
fijas:

» Temperatura: 60°C; debido a que mayores
temperaturas pueden causar pérdida de calidad
del aceite.
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* Velocidad de agitacién: 100 rpm

» Velocidad de centrifugacién: 4.000 rpm.
Procedimiento

Se toma la pulpa de aguacate y se le adiciona
agua salada (ésta tiene como objeto romper la
emulsion del aceite dentro de la pulpa, que es
el estado natural en el que se encuentra), con
agitacion constante, se calienta durante un tiempo
determinado y posteriormente se somete a un
proceso de centrifugado, obteniéndose el aceite
en la parte superior de los recipientes instalados
en la centrifuga.

Esta técnica en nuestra opinién es la que presenta
mayor factibilidad técnico econémico en la obten-
cion de aceites puesto que los insumos empleados
son econdémicos y el producto no se somete a
condiciones extremas.

Los parametros del proceso deben ser ajusta-
dos (concentraciéon de sal, relacion agua pulpa,
tiempo de calentamiento, velocidad de agitacion,
velocidad y tiempo de centrifugado). Para esto se
realizé un disefio de experimentos tipo factorial
escogiendo los parametros mas importantes para
aumentar la eficiencia en la extraccion del aceite
que en este proyecto es lo mas importante, y asi no
tener que realizar muchos ensayos innecesarios.

TABLA 4.5. Plan de Experimentacion para el Disefio de Experimentos

Matriz de . ., Respuesta (Rendimiento
experimentos Plan de experimentacion de extraccion (%)
Concentracion Relacion tiempo de
XL X2 | X3 de sal agual/pulpa extrarc):cic')n i Y2
1 - -- - 2 1:1 2 14,6231 12,4794
2 + - - 4 1:1 2 14,2167 13,6985
3 - - 2 2:1 2 13,7633 12,3439
4 + + - 4 2:1 2 13,1507 13,7044
5 - - + 2 1:1 3 14,8881 13,6631
6 + - + 4 1:1 3 13,9164 14,0989
7 - + 2 2:1 3 12,8916 13,2055
8 + + 4 2:1 3 13,0742 12,8933

Como se puede observar en la tabla 4.5 el mayor
rendimiento de extraccién se obtuvo con el
tratamiento 5: concentracion de sal: 2%, relacién
agual/pulpa, 1:1; y tiempo de extraccién: 3 horas.

4.4.3 Analisis de Resultados

Analisis de Varianza

Se ingresan los datos a R:
Y>c(14.6231,14.2167,13.7633,13.1507,14.8881,13.9

164,12.8916,13.0742, 12.4794,13.6985,12.3439,13.
7044,13.6631,14.0989,13.2055,12.8433)

> A<-c(-1,1,-11,-11,-11,-11,-11,-1,1,-11)
> B<-¢(-1,-1,1,1,-1,-1,1,1,-1,-11,1,-1,-1,1,1)
> C<-¢(-1,-1,-1,-1,111,1,-1,-1,-1,-1,111.1)

Donde:

concentracion de sal. EI minimo valor de A (-1)
es 2% con respecto al peso y el maximo valor
(+1) es 4% respecto al peso.

B= relacién agua- pulpa. El minimo valor de B (-1)
es una relaciéon de 1-1 y el maximo valor (+1)
es 2-1.

C= tiempo de agitacion. EI minimo valor de C (-1)

es 2 horas y el maximo valor (+1) es 3 horas.
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Y1= porcentaje de eficiencia del aceite obtenido

Se realiza la regresién lineal
> reg<-Im(Y1~A+B+C)

Basados en esta regresioén lineal se hace el analisis
de varianza con la tabla ANOVA

> Anova(reg)
Analysis of Variance Table

Response: Y

Df Sum SqMean SqF value Pr(>F)

A 10.0446 0.0446 0.1037 0.75297
B 127285 2.7285 6.3390 0.02702 *
C 10.0226 0.0226 0.0525 0.82269

Residuals 12 5.1652 0.4304

Signif. codes: 0 *“** 0.001 *** 0.01 ** 0.05 ‘701 “" 1

De la Anova se puede concluir que la variable que
tiene mayor significancia en el modelo escogido es
el B, lo que nos dice que la relacién entre agua
y pulpa es la variable que mas se debe tener en
cuenta y de la cual dependera la eficiencia en la
extraccion del aceite. Las variables Ay C no tienen
influencia sobre el resultado de la eficiencia, lo que
indica que pueden ser despreciables en el disefio
de experimentos.

> summary(reg)

Call:

Im(formula=Y~A+B + C)

Residuals:

Min 1Q Median 3Q Max

-1.37824 -0.26600 -0.05434 0.33183 0.95532

Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)
(Intercept) 13.53507 0.16402 82.521 <2e-16 ***
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A 0.05282 0.16402 0.322 0.753
B -0.41296 0.16402 -2.518 0.027 *
C 0.03757 0.16402 0.229 0.823

Signif. codes: 0 “*** 0.001 *** 0.01 * 0.05 7 0.1 * " 1

Residual standard error: 0.6561 on 12 degrees of
freedom

Multiple R-squared: 0.3512, Adjusted R-squared:
0.189

F-statistic: 2.165 on 3 and 12 DF, p-value: 0.1452

De la regresiéon simultanea es posible confirmar
lo que se habia dicho con respecto a la Anova.
También podemos sacar los valores de los B de
la ecuacion. Si nos fijamos en el R*2 podemos
ver que es bastante bajo, lo que nos indica que
el modelo que estamos utilizando como disefio de
experimentos no es el mas adecuado, esto también
no lo confirma p ya que es mayor de 0.05.

La ecuacion obtenida es

Y= Bo+B1X+B2X"2+B3X"3
Y= 13.53507+0.05282X-0.41296X"2+0.03757X"3

Modelos Anidados

El modelo anidado que se obtiene del modelo
principal es: Y= Bo + B2X"2

Esto surge ya que de la Tabla Anova es posible
concluir que tanto el factor A y C no tienen
significancia, entonces estas variables las podemos
omitir de nuestro modelo para reducir costos de
los ensayos.

Interacciones entre factores

> reg1<-Im(Y1~A*B*C)
> summary(reg1)
Call:



Im(formula=Y ~A*B *C)
Residuals:
Min 1Q Median 3Q Max

-1.072e+00 -2.635e-01
1.072e+00

6.245e-17 2.635e-01

Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)

(Intercept) 13.53507 0.18615 72.710 1.43e-12 ***
A 0.05282 0.18615 0.284 0.7838

B -0.41296 0.18615 -2.218 0.0573

C 0.03757 0.18615 0.202 0.8451

A:B 0.01822 0.18615 0.098 0.9244

A:C -0.14226 0.18615 -0.764 0.4667

B:C -0.15603 0.18615 -0.838 0.4263

A:B:C 0.02632 0.18615 0.141 0.8911

Signif. Codes: 0 **** 0.001 ** 0.01 ** 0.05 0.1 * " 1

Residual standard error: 3.342 on 8 degrees of
freedom

Multiple R-squared: 0.9171, Adjusted R-squared:
0.8445

F-statistic. 12.64 on 7 and 8 DF, p-value:
0.0009353

Residual standard error: 0.7446 on 8 degrees of
freedom

Multiple R-squared: 0.4428, Adjusted R-squared:
-0.04467

F-statistic: 0.9084 on 7 and 8 DF, p-value: 0.5439

El resultado obtenido entre las interacciones de los
factores es el esperado ya que silas variables Ay C
no tienen significancia alguna, tampoco la tendran
sus interacciones. Aca también podemos confirmar
que la unica variable que tiene importancia es la
B.

Cuaderno de Investigacion No. 75

GRAFICA 4.9
Gréfica de Residuales
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Para que se le pueda dar validez al analisis de
varianza (ANOVA) se debe cumplir con lo siguiente
supuestos:

1) Normalidad
2) Igualdad de varianza de los tratamientos

3) Independencia

La grafica 4.9 de los residuales es importante
porque por medio de ésta se puede ver si los
anteriores supuestos se cumplen para el modelo
que estamos estudiando. Si estos supuestos
se cumplen en el grafico se puede ver que la
distribuciéon de los residuales estda en forma
aleatoria como se presenta en este caso, y no con
una distribucion de tendencia.

Grafica de los cuantiles

En esta grafica 4.10 se puede ver que los datos
no se alejan mucho de la linea recta, lo que indica
que tienen un comportamiento normal, y el ana-
lisis que se ha venido haciendo del Anova es
el correcto ya que sus supuestos se estan
cumpliendo.
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GRAFICA 4.10
Representacion de los cuantiles de
la muestra vs teoricos
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GRAFICA 4.11
Histograma de los Residuales
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De los histogramas (Graficas 4.11 y 4.12) se puede
concluir que la mayoria de los datos de eficiencia de
la extraccion del aceite de aguacate se encuentran
entre un 13.5 y 14%, lo que da a entender que
durante todo el experimento esta fue la eficiencia
que mas perduré seguida de un 13 y 13.5%.
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En este diagrama, grafica 4.13, se confirma lo que
se concluyo del histograma, ya que la linea oscura
que aparece en este grafico tiende a ubicarse
entre los 13.5y 14 %, el cual es el intervalo dentro
del cual se movi¢ la eficiencia de los ensayos.

4.5 EVALUACION DEL PRODUCTO

El producto obtenido fue evaluado bajo los
siguientes métodos analiticos:

+ indices fisicos y quimicos.
* Analisis de 4cidos grasos.

* Analisis de compuestos volatiles.



4.5.1 Descripcion del Producto obtenido

El aceite obtenido es un aceite de aguacate color
amarillo claro, de color y olor parecido al aceite de
oliva, libre de materias extrafias, rancidez, olores y
sabores objetables.

Métodos Analiticos
Indices Fisicos y Quimicos.

El aceite obtenido con el método de maceracion
centrifugacion fue caracterizado mediante los
siguientes indices [A. O. C. S. 1983]: peso
especifico (Cc 10a-25), cenizas (Ca 11-46), indice
de refraccién (Cc7-25), indice de yodo (Cd 1-25),
indice de saponificacién (Cd 3-25), indice de
acidez (Cd 3a-63), indice de peréxidos (Cd8-53),
Punto de humo (Cc 9b-52), Punto de congelacion
(Cc 14-59), viscosidad por el método indicado en
el redmetro Brookfield y color (método visual).

Analisis de acidos grasos

(A.O.C.S. Ce 1-62). Se utilizé un cromatdgrafo de
gases equipado con un detector de ionizacion de
flama para separar los acidos grasos metilados
mediante una columna capilar, BPX 70, (60 m x 0.25
mm x 0.25 mm). Las temperaturas del inyector y
del detector fueron 230 y 250°C, respectivamente.
Se emple6 un programa de temperatura de 120
a 240°C con una rampa de 4°C /min. El gas
acarreador fue hidrégeno fluyendo a 10 mL /minuto
y un slipt de 20:1. La identificacion y cuantificacion
de enantiémeros cis o trans fue hecha por compa-
racion con estandares de referencia.
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Etiqueta del Producto

olhas,

Aceite de Aguacate

Gourmet

100% Colombiano

Analisis de compuestos volatiles. [Jelen y col.,
2000]

Los compuestos volatiles del aceite obtenido,
fueron extraidos usando una fibra con el siguiente
procedimiento: 3 g de aceite fueron colocados
en un vial de 10 mL y almacenados 24 h a 20
+ °C la fibra fue colocada en el headspeace y
expuesto el aceite 30 minutos a 40°C. La fibra
fue retractada con una aguja e inmediatamente
colocada en el cromatégrafo de gases, acoplado a
un espectrémetro de masas. La fibra fue desorbida
durante 5 minutos en el puerto de inyeccion del
cromatografo. Los compuestos volatiles fueron
separados utilizando una columna, mediante un
programa de temperatura de 50 a 250°C con un
gradiente de 5°C / min. La temperatura del detector
y del inyector fue de 250 y 200°C, respectivamente.
El gas acarreador fue helio con un flujo de 1 mL /
min. Unaidentificacion tentativa se realizé utilizando
una libreria de espectrofotometria de masas.
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4.5.2 Caracteristicas finales del Producto

Tabla 4.6. Caracteristicas organolépticas

Textura Oleosa
Color Amarillo claro
Sabor Caracteristico de aceite

Tabla 4.7
Caracteristicas Fisicoquimicas

Anélisis Unidad Especificacion

Gravedad

25°C 0.914
Especifica ( )
indice de

25°C 1.452
Refraccion ( )
indice de (Wijs)
Yodo (g12/1009)
Acidos .
Grasos Libres (%) i
indice de
Perodxido (meq O2/kg) i
Humedad y o
Volatiles (%) i

Algunos datos fisicoquimicos y de la composicion
del acido grasos estan pendientes, y se espera

que el Laboratorio los entregue antes de finalizar
el afo para incluir los en este informe.

4.6 EVALUACION DEL PROCESO
4.6.1 Disefio del Proceso

El proceso para obtener obtener el aceite de
aguacate tipo gourmet se inicia con la etapa de
despulpado de la pepa del aguacate, para separar
la pulta de la semilla y la cascara. Esta pulpa junto
con aguay sal se agrega a la amasadora de la cual
sale la pulpa amasada, que se hace pasar por un
filtro prensa o una prensa hidraulica para obtener el
aceite sin refinar. Este aceite se lava para quitarle
la goma y se pasa al clarificador de donde se saca
el aceite refinado.

La semilla del aguacate se puede usar para obtener
un colorante café que sirve para tefir prendas
textiles (Zuluaga, J. A. 2004). También se puede
usar para fabricar un material aglomerado que
puede sustituir la madera y otros aglomerados en
diferentes aplicaciones (Zapata y Montoya, 2005).

Es posible que de la cascara del aguacate se
pueda obtener celulosa y otros materiales, lo cual
representa una oportunidad de investigacion.

GRAFICA 4.14
Diagrama de Flujo del Proceso para obtener Aceite de Aguacate tipo Gourmet

4.6.2 Evaluacion Técnica del Proceso

La aplicacion de las enzimas como tecnologia emergente para obtener el aceite de la pulpa de aguacate
resultd ser poco exitosa, sin embargo es susceptible de ser mejorada, mediante una mejor aplicacion de

las enzimas.
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El proceso para la produccién de aceite de
aguacate mediante maceracion y centrifugacion
sigue pasos muy sencillos, pero muy precisos.
En la primera etapa de la extraccion, se cuida la
calidad del aguacate fresco que llega. Después
continlba con un proceso de seleccion, pelado
y descorosado, continuando con un proceso de
trituracion para obtener la pulpa la cual se pone en
agitacién y calentamiento.

Para continuar con el proceso de produccién de
aceite de aguacate se debe pasar a un proceso
de prensado para obtener la torta de filtracion y
el aceite crudo mas una solucién acuosa. Es aqui
donde el proceso presenta la principal limitante
porque no se cuenta con un equipo apropiado, ya
que los disponibles se adaptan a productos sélidos,
no a pastas como en el caso del aguacate.

4.7.1 Factores econémicos del Proceso

Para la refinacion del aceite se procede a la
centrifugacién el cual se encarga de extraer el
aceite crudo separandolo de la soluciéon acuosa
en la que se encontraba, después se refina y se
pasa a un proceso de blanqueo. Por ultimo, el
aceite perfumado pasa a un proceso de invernado
para eliminar todas las ceras y que el aceite no
se ponga turbio y mantenga su brillantez a bajas
temperaturas. Como resultado se tiene un aceite
refinado de primera calidad por que se tiene un
especial cuidado con la variedad de la fruta y
proceso de extraccion del aceite.

4.7 EVALUACION ECONOMICA
PRELIMINAR

El analisis econdmico consiste en la estimacién de
los costos de fabricacion a escala de laboratorio
del aceite de aguacate, con el fin de conocer si
es competitiva su produccién desde este punto de
vista.

TABLA 4.8. Costos de los insumos para 250 mL de aceite

. . Cantidad Costo
Materia prima Costo (gr Costo Proveedor
P (1) (Ko) an
Aguacate (pulpa) 1760 1000 1 1760 Aguacates de Colombia
Sal 52 800 0,8 41,6 Exito
Acido ascérbico 135 5500 5,5 7425 Bellchem
Agua 1760 0 0
Total 25441
Precio publico
(Costo materia prima 8904,35
X 3.5)*

* El factor 3.5 incluye costo de envase, etiqueta, costos de produccion, mano de obra, y la utilidad (hasta

del 60%).

Este factor ya esta estandarizado para hallar el precio al publico de los productos en general.

El costo de produccion directo para producir 250 mL aceite de aguacate tipo gourmet es de $8.900

aproximadamente.
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4.7.2 Resultados econémicos

La siguiente tabla (Table 4.9) muestra precios de
diferentes aceites de oliva (competencia indirecta)
y aguacate (competencia directa) disponibles en el
mercado.

TABLA 4.9
Precios de marcas de aceites de oliva

Marca Presentacion Precio (%)
Marca EXITO 1L 19.700
Venturi 1L 17.980
Familia Zucardi 500 mL 21.900
Familia Zucardi 250 mL 12.900
Sublime 1L 31.150
Sublime 500 mL 18.670
Sublime 250 mL 9.780
G. Sensat 750 mL 30.250
G. Sensat 500 mL 21.500
Hacienda 1L 16.900
Hacienda 500 mL 9.900
Hacienda 250 mL 7100
Olivetto 500 mL 20.070
Olivetto 250 mL 16.700

Como se puede apreciar en la tabla 4.9, los
precios de otros aceites de oliva en presentacion
de 250 mL tienen un valor que varia entre $7100
y$16.700, lo que indica que el precio del producto
de este trabajo puede ser competitivo desde este
punto de vista.

Marca | Presentacion | Precio ($) | Proveedor

Paltita 375 mL 28.900 Falabella
Casta 250 mL 23.200 | Pomona
Palta

Alcomparar los costos de los aceites disponibles en
el mercado con el aceite de aguacate, se observa
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que este ultimo podria llegar a ser competitiva,
ya que los clientes estaran dispuestos a pagar un
costo mas elevado por el aceite de aguacate por
sus beneficios de consumo y como complemento
de una dieta baja en grasas saturadas.

4.8 CONCLUSIONES

De la encuesta realizada a 20 personas perte-
necientes a almacenes de cadena, restaurantes
y tiendas gourmet de la ciudad de Medellin, se
puede concluir:

* La mayoria de las personas entrevistadas se
mostraron interesadas en el producto, no solo
por ser innovador, sino porque proporciona
innumerables beneficios para la salud.

* La mayoria de las personas compraria el
producto, si presentara ventajas competitivas
no solo a nivel de precios, sino también en
cuanto a propiedades organolépticas (textura,
aroma, color, etc.).

+ Se hace necesaria una muestra fisica del
producto para entregarla en demostracion.

El aceite de aguacate puede ser un excelente
producto para incursionar en el mercado alimen-
ticio de Colombia ya que el ofrecido en el mercado
es importado de México o Chile a unos precios
altos.

En Colombia todavia falta mucho por hacer en
el tema de mercadeo del producto, puesto que
el consumidor tiene que conocer la existencia de
este aceite, todas sus cualidades y ademas, tiene
que habituarse a consumirlo con regularidad.

Se logré un producto que conserva el aroma
exquisito del aguacate. El color es entre amarillo
y verde brillante, traslucido, sin presencia de
impurezas.

Las mejores condiciones para la extraccién
de aceite de aguacate mediante el proceso de
maceracion y centrifugacion son: concentracién



de sal: 2%, relacion agua/pulpa:1:1; y tiempo de
extraccion: 3 horas. Con estas condiciones se
obtiene un rendimiento de extraccion de 14.27%.

Si la pulpa del aceite se deja lista (con la cantidad
de agua y sal adecuada) durante 2 dias al realizar
la centrifugaciéon, se obtiene mayor cantidad
de aceite separado que si se realizara este
procedimiento el mismo dia, es decir, en cuanto
mayor sea el tiempo de maceracion, mayor sera el
rendimiento de la extraccion.

Para obtener 250 mL de aceite de aguacate se
necesitan 1.760 gr de pulpa de aguacate, eso seria
mas o menos 10 aguacates tipo Hass.

Cuaderno de Investigacion No. 75

El proceso de prensado para obtener la torta
y el aceite crudo mas una solucién acuosa es
el principal limitante porque no se cuenta con
un equipo apropiado, ya que los disponibles se
adaptan a productos soélidos, no a pastas como en
el caso del aguacate. Se recomienda realizar un
proceso de deshidratacion previo de la pasta de
aguacate antes de llevarla al prensado, para evitar
filtraciones de la misma por los poros de la tela
filtrante. La tela filtrante recomendada es una tela
filtrante No. 5005 de poliamida con diametro de
poro de 8 mm (Schwartz, 2007).

El precio aproximado del aceite es de $8.900, el
cual es un precio asequible y competitivo a nivel
nacional, inclusive a nivel internacional. Este precio
es el reflejo de un buen rendimiento del proceso
desarrollado.
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ANEXO 6.
ENCUESTAS PARA RESTAURANTES ACERCA
DEL ACEITE DE AGUACATE TIPO GOURMET

FICHA TECNICA
ENCUESTA PARA RESTAURANTES
ACEITE DE AGUACATE
1. SAlguna vez han utilizado aceite de aguacate tipo gourmet en sus comidas?
Si__
No__
2. cCuanto seria lo maximo que el restaurante pagaria por 250 ml de aceite de
aguacate?
10.000 __
20.000 __
30.000 __
40.000 __
3. ¢Compraria el aceite de aguacate, para preparar sus comidas en el restaurante?
Si_
No_
4. ¢Cree que el aceite de aguacate presenta méas beneficios en la salud que el de
oliva?
Si__
No_
5. ¢Cree que sus clientes les agradarian la idea de saber que sus comidas estan
siendo preparadas con el aceite de aguacate en vez del de oliva?
Si_
No_
Indiferencia ___
6. cCompraria mas facil el aceite de aguacate que el de oliva?
Si__
No_
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FICHA TECNICA
Pectinex® Ultra SP-L

Caracteristicas del producto:

Clase de enzima Poligalacturonasa

Especificacion del producto:
Limite Minimo Limite Maximo Unidad

Polygalacturonase PGU 9500 /mL

Densidad aproximada (g/ml) 1.16 g/mL

Cuenta Total en Placa 50000 /g

Bacteria coliforme 30 /g

E.coli enteropatogénico Ninguno detectado /25g.
Salmonella Ninguno detectado /25g.

El producto cumple con las especificaciones de pureza recomendadas para enzimas de grado
alimenticio

dadas por la Joint FAO/WHO Expert Committee on Food Additives (JECFA) y por Food Chemical
Codex (FCC).

Color Marron

El color puede variar de lote a lote, sin que la intensidad del color sea indicativa de la actividad
enzimatica.

Forma fisica Liquido

Estabilizador Cloruro de potasio

Glicerol

Conservadores El producto esta exento de conservadores.
Olor Ligero olor a fermentacion.

Solubilidad EI compuesto activo es facilmente soluble en agua en todas las concentraciones de uso
normal. Los compuestos de estandarizacion pueden causar turbidez en la solucion.

Organismo de produccion Aspergillus aculeatus

Producido mediante fermentaciéon sumergida de un microorganismo. Se separa la proteina enzimatica
del organismo de produccién y se purifica.

Actividad declarada 9500 PGU/ml
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FICHA TECNICA (Continuaci()n)
Pectinex® Ultra SP-L

Precauciones de seguridad y manejo:

Las enzimas son proteinas. La inhalacién de polvo o aerosoles puede provocar sensibilizacion y
causar reacciones alérgicas en personas propensas. Tras un contacto prolongado, algunas enzimas
pueden irritar la piel, los ojos y las mucosas.

El producto puede crear aerosoles inhalables si se salpica o si se agita fuertemente.

El producto derramado puede secarse y generar polvo. Cualquier material derramado debe lavarse
con agua abundante. Deben evitarse las salpicaduras. El material sobrante puede secarse y generar
polvo. Usense ropa, guantes adecuados y proteccién para los ojos y la cara segun las indicaciones
en la etiqueta de advertencia. Lavese toda la ropa manchada o salpicada.

Con todos los productos se suministra una ficha de seguridad.

Revise el Manual de Seguridad para mayor informacion sobre el manejo seguro del producto.

Envases: Revise la lista de envases estandar para mayor informacion.

Almacenamiento recomendado:

Utilizar preferentemente antes de Consumir antes de la fecha que aparece en la etiqueta o en el
CoA segun lo solicitado.

Temperatura de almacenamiento 0-10°C (32°F-50°F)

Condiciones de almacenamiento:

En envase intacto, en lugar seco y protegido de la luz solar. El producto ha sido formulado para
mantener una estabilidad éptima.

Puede resultar necesario aumentar la dosificacion sila enzima ha experimentado un almacenamiento
prolongado o condiciones adversas, incluyendo temperatura o humedad alta.
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Cuaderno 41- Marzo 2006
PUBLICACIONES, PONENCIAS, PATENTES
Y REGISTROS 2005

Direccion de investigacion y Docencia

Cuaderno 42- Mayo 2006

A PROPOSITO DE LA DISCUSION SOBRE EL
DERECHO PENAL “MODERNO” Y LA SOCIEDAD
DEL RIESGO

Diana Patricia Arias Holguin

Grupo de Estudios Penales (GEP)

Cuaderno 43- Junio 2006

ARTICULOS DE LOS PROYECTOS DE GRADO
REALIZADOS POR LOS ESTUDIANTES DE
INGENIERIA MECANICA QUE SE GRADUARON EN
EL ANO 2005

Departamento de Ingenieria Mecanica

Escuela de Ingenieria

Cuaderno 44- Junio 2006

EL “ACTUAR EN LUGAR DE OTRO” EN EL CODIGO
PENAL COLOMBIANO, AMBITO DE APLICACION Y

PROBLEMAS MAS RELEVANTES DE LA FORMULA
DEL ART. 29 INCISO 3

Susana Escobar Vélez

Grupo de Estudios Penales (GEP)

Cuaderno 45- Septiembre 2006

ARTICULOS DE LOS PROYECTOS DE GRADO
REALIZADOS POR LOS ESTUDIANTES DE
INGENIERIA DE DISENO DE PRODUCTO QUE SE
GRADUARON EN EL ANO 2004 Y EN EL 2005-1
Departamento de Ingenieria de Disefio de Producto
Escuela de Ingenieria

Cuaderno 46- Octubre 2006

COMENTARIOS A VISION COLOMBIA

[ CENTENARIO: 2019

Andrés Ramirez H., Mauricio Ramirez Gdmez y
Marleny Cardona Acevedo

Profesores del Departamento de Economia
Antonio Barboza V., Gloria Patricia Lopera M.,
José David Posada B. y José A. Toro V.
Profesores del Departamento de Derecho
Carolina Ariza Z. — Estudiante de Derecho

Sall Echavarria Yepes-Departamento de Humanidades

Cuaderno 47- Octubre 2006

LA DELINCUENCIA EN LA EMPRESA:
PROBLEMAS DE AUTORIA'Y PARTICIPACION
EN DELITOS COMUNES

Grupo de Estudios Penales (GEP)

Maximiliano A. Aramburo C.

Cuaderno 48 — Octubre 2006

GUIDELINES FOR TEACHING AND
ASSESSING WRITING

Grupo de investigacion — Centro de Idiomas (GICI)
Ana Mufioz, Sandra Gaviria, Marcela Palacio

Cuaderno 49 — Noviembre 2006

APLICACION DE LOS SISTEMAS
FOTOCATALITICOS PARA LA DESTRUCCION DE
COMPUESTOS ORGANICOS Y OTRAS SUSTANCIAS
EN FUENTES HIDRICAS

Grupo de investigacion Procesos Ambientales y
Biotecnoldgicos -GIPAB-

Edison Gil Pavas, Kevin Molina Tirado
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Cuaderno 50 — Noviembre 2006

PROPUESTAS METODOLOGICAS EN

LA CONSTRUCCION DE CAMPOS
PROBLEMATICOS DESDE EL CICLO DE VIDA DE
LAS FIRMAS Y EL CRECIMIENTO INDUSTRIAL DE
LAS MIPYMES

Grupo de Estudios Sectoriales y Territoriales
Departamento de Economia

Escuela de Administracion

Marleny Cardona Acevedo

Carlos Andrés Cano Gamboa

Cuaderno 51 — Enero 2007

PRODUCTO DE TELEPRESENCIA PARA

LA EDUCACION SUPERIOR EN

EL AMBITO NACIONAL

Departamento de Ingenieria de Sistemas
Departamento de Ciencias Basicas

Helmuth Treftz Gémez, Pedro Vicente Esteban Duarte
Andrés Quiroz Hernandez, Faber Giraldo Velasquez
Edgar Villegas Iriarte

Cuaderno 52 — Febrero 2007

PATRONES DE COMPRAY USO DE VESTUARIO
MASCULINO Y FEMENINO EN

LA CIUDAD DE MEDELLIN

Departamento de Mercadeo

Belisario Cabrejos

Cuaderno 53 - Febrero 2007

EL DEBATE SOBRE LA MODERNIZACION
DEL DERECHO PENAL

Materiales de investigacion

Grupo de investigacion

Grupo de Estudios Penales (GEP)

Juan Oberto Sotomayor Acosta,

Diana Maria Restrepo Rodriguez
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Cuaderno 54 — Marzo 2007

ASPECTOS NORMATIVOS DE LA INVERSION
EXTRANJERA EN COLOMBIA: Una mirada a la luz
de las teorias de las Relaciones Internacionales
Pilar Victoria Cerdn Zapata y

Grupo de investigacion en Inversion Extranjera:
Sabina Argéez, Lina Arbelaez y Luisa Victoria Euse

Cuaderno 55 - Abril 2007
PUBLICACIONES, PONENCIAS,
PATENTES Y REGISTROS 2006
Direccidn de investigacion y Docencia

Cuaderno 56 — Abril 2007

CAPITAL HUMANO: UNA MIRADA DESDE

LA EDUCACION Y LA EXPERIENCIA LABORAL
Marleny Cardona Acevedo, Isabel Cristina Montes
Gutiérrez, Juan José Vasquez Maya,

Maria Natalia Villegas Gonzélez, Tatiana Brito Mejia
Semillero de investigacion en Economia de EAFIT
-SIEDE-

Grupo de Estudios Sectoriales y Territoriales ~-ESyT-

Cuaderno 57 — Mayo 2007

ESTADO DEL ARTE EN EL ESTUDIO DE
LA NEGOCIACION INTERNACIONAL
Maria Alejandra Calle

Departamento de Negocios Internacionales
Escuela de Administracion

Cuaderno 58 - Diciembre 2008

ARTICULOS DE LOS PROYECTOS DE GRADO
REALIZADOS POR LOS ESTUDIANTES DE
INGENIERIA MECANICA QUE SE GRADUARON EN
EL ANO 2006

Escuela de Ingenieria

Departamento de Ingenieria Mecanica



Cuaderno 59- Octubre 2007

DESARROLLO DE NUEVOS PRODUCTOS (DNP)
Jorge E. Devia Pineda, Ph.D.

Grupo de investigacion Desarrollo y Disefio de
Procesos y Productos -DDP-

Departamento de Ingenieria de Procesos

Cuaderno 60- Marzo 2008

ARTICULOS DE PROYECTOS DE GRADO
REALIZADOS POR LOS ESTUDIANTES DE
INGENIERIA DE DISENO DE PRODUCTO QUE SE
GRADUARON DESDE EL 2005-2 HASTA EL 2007-1
Grupo de investigacion en Ingenieria de Disefio

Cuaderno 61- Marzo 2008

MEMORIAS CATEDRA ABIERTA TEORIA
ECONOMICA

Marleny Cardona Acevedo, Danny Mdnera Barrera,
Alberto Jaramillo Jaramillo, German Dario Valencia
Agudelo, Sol Bibiana Mora Renddn

Cuaderno 62- Abril 2008

PUBLICACIONES, PONENCIAS, PATENTES
Y REGISTROS - 2007

Direccion de investigacion y Docencia

Cuaderno 63- Junio 2008
PROYECTOS De investigacion 2006
Escuela de Ingenieria

Cuaderno 64- Junio 2008
PROYECTOS DE GRADO
INGENIERIA DE SISTEMAS 2006-2007
Ingenieria de Sistemas

Cuaderno 65- Junio 2008

APLICACION DE LA ELECTROQUIMICAEN

EL TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
Grupo de investigacion en Procesos Ambientales y
Biotecnoldgicos

Linea de investigacion: Procesos avanzados de
Oxidacion

Cuaderno 66- Junio 2008

COMPARATIVE ANALYSES OF POLICIES,
LEGAL BASIS AND REALITY OF SME
FINANCING IN CHINA AND COLOMBIA
Marleny Cardona A., Isabel Cristina Montes G.,
Carlos Andrés Cano G., Bei Gao

Grupo de Estudios Sectoriales y Territoriales —ESYT-
Departamento de Economia

Cuaderno 67- Septiembre 2008

ARTICULOS DE LOS PROYECTOS DE GRADO
REALIZADOS POR LOS ESTUDIANTES DE
INGENIERIA MECANICA QUE SE GRADUARON EN
EL 2007

Ingenieria Mecanica

Cuaderno 68- Septiembre 2008

EL BANCO DE LAS OPORTUNIDADES

DE MEDELLIN

Caso de investigacion

Ernesto Barrera Duque

Grupo de investigacion la Gerencia en Colombia

Cuaderno 69- Noviembre 2008

LAS DIMENSIONES DEL EMPRENDIMIENTO
EMPRESARIAL: LA EXPERIENCIA DE

LOS PROGRAMAS CULTURAEY

FONDO EMPRENDER EN MEDELLIN
Marleny Cardona A., Luz Dinora VeraA.,

Juliana Tabares Quiroz

Grupo de Estudios Sectoriales y Territoriales
-ESYT-

Departamento de Economia

Cuaderno 70- Diciembre 2008

LA INSERCION DE LA REPUBLICA POPULAR
CHINA EN EL NORESTE ASIATICO DESDE
LOS ANOS 1970: ¢HACIA UN NUEVO
REGIONALISMO?

Informe Final Proyecto de investigacion
Adriana Roldan Pérez, Melissa Eusse Giraldo,

Luz Elena Hoyos Ramirez y Carolina Duque Tobon
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Cuaderno 71 - Marzo 2009
PROYECTOS DE GRADO 2008
Articulos

Escuela de Ingenieria

Departamento de Ingenieria de Procesos

Cuaderno 72 - Abril 2009

PUBLICACIONES, PONENCIAS, PATENTES,
REGISTROS Y EMPRENDIMIENTOS 2008
Direccidn de investigacion y Docencia
Universidad EAFIT

Cuaderno 73 - Mayo 2009

EL CASO COCANASA

Analisis Juridico de la politica del Estado
Colombiano en materia de comercializacion de
alimentos y bebidas derivados de hoja de coca
producidos por comunidades indigenas
Nicolas Ceballos Bedoya

Grupo de investigacion “Justicia y Conflicto”
Escuela de Derecho
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Cuaderno 74 - Junio 2009

ARTICULOS DE PROYECTO DE GRADO
REALIZADOS POR LOS ESTUDIANTES DE
INGENIERIA MECANICA QUE SE GRADUARON
EN EL 2008

Ingenieria Mecénica

Cuaderno 75 - Agosto 2009

INNOVACION PARA EL DESARROLLO DE
PRODUCTOS

Jorge E. Devia Pineda, Elizabeth Ocampo C.,

Astrid Eliana Jiménez R., Maria Angélica Jiménez F.,
Sandra Milena Orrego L., Ana Lucia Orozco G.
Grupo de Investigacion Desarrollo y Disefio de
Procesos y Productos -DDP-

Departamento de Ingenieria de Procesos



