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RESUMEN

El proposito del presente proyecto técnico fue elaborar gel antibacterial a partir de etanol extraido
dela mandarina y la remolacha mediante la repotenciacion de la Torre de Destilacion de Alcohol
del laboratorio de Procesos Industriales de la ESPOCH. El espesor para el revestimiento del
equipo se calculd mediante las ecuaciones de transferencia de calor: conduccién y convencién.
La mejora del equipo se determind mediante pruebas de destilacion antes y después del cambio
de la lana de vidrio.Para la produccién de etanol se efectud el proceso de fermentacion utilizando
la levadura Saccharomyces cerevisiae, donde se ajusto el mosto a 22 °Brix, pH de 4 y 35 °C. El
proceso de destilacion se llevé a cabo a 78,5 °C durante 8 h y posteriormente el etanol obtenido
se rectificd a 40°C en un rotavapor. La elaboracion de gel antibacterial se realizé en una
mezcladora de alto corte a 9000 RPM durante 15 min. Para garantizar la calidad del producto se
realizaron pruebas fisico- quimicas, microbiolégicas y un andlisis de espectrometria IR. El
equipo recubierto con el nuevo aislante térmico presentd un incremento de 5,74% en la eficiencia
y 13,6% en el rendimiento asi también la reduccién de 45 min en el tiempo de destilado y el
ahorro de 0,3 kg de gas GLP. A partirde 7,1 L y 7,4 L de etanol de mandarina y remolacha
respectivamente se obtuvo 10,5 L y 10,9 L de gel para cada muestra. Se concluye que el cambio
de aislante térmico en el equipo incrementa la resistencia a la pérdida de calor. El gel
antibacterial obtenido cumple con todos los pardmetros de calidad establecidos, ademas sobre
la produccién de etanol es mas rentable a partir de remolacha. Serecomienda destilar el etanol a

la temperatura indicada para evitar la disminucion de su pureza.

Palabras clave: <INGENIERIA QUIMICA> <TORRE DE DESTILACION> <LANA DE
VIDRIO> <DESTILACION> <GEL ANTIBACTERIAL>

0726-DBRAI-UPT-2021
2021-03-08
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ABSTRACT

The objective of this project was to produce antibacterial gel from ethanol extracted from
mandarin and beet by repowering the Alcohol Distillation Tower of the ESPOCH Industrial
Processes laboratory. The thickness for the lining of the equipment was calculated using the
equations of heat transfer, conduction, and convention. Improved equipment was determined by
distillation tests before and after the change of glass wool. To produce ethanol, the fermentation
process was carried out using the yeast Saccharomyces cerevisiae, where the wort was adjusted
to 22 °Brix, pH of 4 and 35 °C. The distillation process was carried out at 78.5 °C for 8 h and
subsequently, the ethanol obtained was rectified at 40 °C in a rotary evaporator. Antibacterial gel
elaboration was carried out in a high cut mixer at 9000 RPM for 15 min. To guarantee the quality
of the product, physicochemical and microbiological tests and an IR spectrometric analysis were
carried out. The equipment covered with the new thermal insulation showed an increase of 5.74%
in efficiency and 13.6% in performance, as well as a 45 min reduction in distillation time and a
saving of 0.3 kg of LPG gas. From 7.1 L and 7.4 L of tangerine and beet ethanol respectively,
10.5 L and 10.9 L of gel were obtained for each sample. It is concluded that the change of thermal
insulation in the equipment increases the resistance to heat loss. The antibacterial gel obtained
meets all quality parameters established, also the production of ethanol is more profitable from

beets. It is recommended to distil ethanol at the indicated temperature to avoid reducing its purity.

Keywords: <CHEMICAL ENGINEERING> <DISTILATION TOWER> <GLASS FLAT>
<DESTLATION> <ANTIBACTERIAL GEL>
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INTRODUCCION

El uso de gel antibacterial deberia ser un habito de higiene diario en el ser humano, més ain en la
situacion que se vive actualmente debido a la pandemia originada por el COVID 19. Es importante
resaltar que el porcentaje de alcohol contenido en el producto debe estar entre 60% a 80% segln

lo indica la Organizacion Mundial de la Salud (OMS).

Es por ello que se desea producir gel antibacterial que garantice lo antes mencionado, para
contrarrestar la propagacion del virus, ademas de que cumpla con los estandares de calidad
requeridos. Cabe mencionar que, a diferencia del alcohol, que se evapora en corto tiempo, la
aplicacién de gel antibacterial permite una mejor impregnacion y mayor duracién de su efecto

contra virus y bacterias.

La mayor produccion de etanol es a partir de la cafia de azlcar y maiz, sin embargo, en este
proyecto técnico se busca potenciar el uso de materia prima de fécil acceso como es la mandarina
y la remolacha, debido al contenido de azlcar que estos presentan para ser fermentados y asi
obtener etanol para su posterior destilado y rectificado.

Con el fin de mejorar el proceso de destilacion es indispensable el cambio del aislante térmico de
la Torre de destilacion de alcohol a causa de su deterioro, siendo necesario el calculo del espesor
idéneo para su recubrimiento. La lana de vidrio es el material mas utilizado en el revestimiento
de equipos a nivel industrial, por su elevada resistencia a las pérdidas de calor a través de la

columna.

La repotenciacion del equipo beneficiara al sector estudiantil sobre todo a los estudiantes de
Ingenieria Quimica para promover el desarrollo de practicas que implique el uso del equipo,

mejorando sus conocimientos tedricos y practicos.



CAPITULO |

1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

1.1 Identificacion del Problema

La elaboracion de gel antibacterial nace de la crisis sanitaria actual, provocada por la pandemia
del COVID-19 que suscito a finales del 2019 en Wuhan, China. En Ecuador se identificé el primer
caso el 29 de febrero del 2020 y su propagacion sigue creciendo de forma acelerada por no acatar

las normas de bioseguridad recomendadas por el Ministerio de Salud Pablica del Ecuador (inca,
2020, p.1)

El etanol destilado de fuentes renovables no posee el grado alcohdlico requerido para la
elaboracion del gel antibacterial que contrarreste la propagacion de virus. La destilacion
fraccionada proporciona alcohol entre un rango de 70 a 85 grado alcohélico (°GL) , lo que requiere
un proceso de rectificacion para incrementar su grado alcoholico hasta 95 °GL segun UDELAR

(2020, p.4), necesarios para la elaboracion del producto.

La Torre de Destilacion de Alcohol del Laboratorio de Procesos Industriales de la Escuela
Superior Politécnica de Chimborazo (ESPOCH), debido a las pérdidas energéticas y mayor
consumo de combustible (gas doméstico) durante el proceso de extraccion de alcohol requiere del
estudio y calculo para el cambio del aislante térmico (Lana de vidrio) y de esta manera mejorar

la eficiencia energética durante el proceso y a su vez acortar el tiempo de destilacién.
1.2 Justificacion

El uso de gel antibacterial es indispensable para prevenir el contagio del COVID-19, segun los
Centros para el Control y Prevencion de Enfermedades (CDC) mencionan que la higiene de
nuestras manos es uno de los pasos mas importantes que debemos mantener para prevenir

enfermedades y evitar transmitir gérmenes a otras personas (CDC, 2020).

En un articulo publicado en el Journal of diseases, el 2017, se comprueba la actividad viricida
que tiene el gel desinfectante, a base de etanol e isopropanol, frente a algunos patdgenos virales
como el virus del Zika, el virus del Ebola y los coronavirus humanos conocidos hasta ese tiempo

(SARS-CoV y MERS-CoV) llegando a la conclusion que el uso de geles desinfectantes son Utiles



como medida de prevencidn ante el brote viral causado por el virus del COVID-19 (Chura et al.,
2020: p.34).

El etanol o isopropanol actian destruyendo la capside virica que posee el virus y a su vez
desnaturaliza las proteinas, siendo necesario una concentracion del 60 al 80% de alcohol en el gel

antibacterial para que se inactive la mayor parte del virus (Diomedi et al., 2017: p.2).

El alcohol etilico se extrae principalmente de la cafia de azucar, sin embargo, en este proyecto se
utilizara la mandarina y la remolacha, debido a que son materia organica de facil acceso en la
Region Sierra. Segun lo redacta El Telégrafo (2020:1A) el cultivo de mandarina cubre 300 hectareas
del catén Patate, caracterizandose por su color amarillento y sabor dulce ideal para el proceso de

fermentacion.

La produccion anual de remolacha en Ecuador de acuerdo al Atlas mudndial de datos (2018) alcanza 4
636 toneladas. Con la industrializacién y fermentacion del zumo de remolacha para la obtencion
del etanol, se desea impulsar el cultivo y comercializacion del tubérculo que active la economia
del sector agricola, ademéas se pretende dar un uso alternativo, que no sea solo el consumo

alimenticio.

El proceso de fermentacion alcohdlica es la técnica a emplearse para la produccion de etanol ya
que es la mas utilizada dentro de la industria del alcohol, sin embargo, luego de la destilacion el
grado alcohdlico obtenido no es apto para la produccion de un gel antibacterial que evite la
propagacion del COVID 19, es por ello que se requiere de un proceso de rectificacion mediante

el uso de un rotavapor para incrementar su pureza eliminando el exceso de agua.

La Repotenciacion de la Torre de Destilacion de Alcohol se logrard mediante un cambio del
aislante térmico, Lana de vidrio, con mayor espesor que evite pérdidas de energia durante la
destilacion, ademas de disminuir el tiempo de produccion de etanol, asi como el consumo de gas

doméstico.
1.3 Beneficiarios directos e indirectos
1.3.1 Beneficiarios directos

e Producir gel antibacterial que contenga alcohol a 70 °GL beneficiara tanto a estudiantes
como a docentes de la institucion y ciudadania en general.

e Larepotenciacion manual del equipo favorecera a los estudiantes de Ingenieria Quimica,
ya sea, dentro de la realizacion de practicas como en proyectos de investigacion que

requieran el uso de la Torre de Destilacion de Alcohol.



1.3.2
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Beneficiarios indirectos
Los proveedores de la materia prima.

Localizacion del proyecto

La elaboracion del presente proyecto técnico se realizard en los laboratorios de Procesos

Industriales e Investigacion de la Facultad de Ciencias localizada en la ESPOCH en la cuidad de

Riobamba, situada en la panamericana Sur km 1 1/2 cuyas coordenadas son 78°40'20" y una altura
de 2815 msnm.
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Figura 1-1: Localizacion del proyecto

Realizado por: Armendariz Armendariz, Abigail; Aucanshala Quitio, Yessenia, 2021

Objetivos

General

Producir etanol a partir de la mandarina y de la remolacha mediante el uso de la Torre de

Destilacion de Alcohol para la elaboracion de gel antibacterial.

152

Especificos

Efectuar el proceso de fermentacion de la mandarina y la remolacha utilizando la levadura
Saccharomyces cerevisiae para su posterior destilacion alcohdlica.

Realizar una repotenciacion manual de la Torre de Destilacion de Alcohol mediante un
cambio del aislante térmico para mejorar la eficiencia energética.

Analizar el grado alcohdlico de cada muestra de acuerdo a lo establecido en la Norma
Técnica Ecuatoriana INEN 375.

Elaborar gel antibacterial mediante el uso del alcohol rectificado de cada muestra que

cumpla con los estandares de calidad establecidos



CAPITULO II

2. FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 Alcohol etilico

Compuesto quimico conocido cominmente como etanol, alcohol vinico o alcohol de melazas, su
formula condensada es C,HsOH. Se caracteriza por ser un liquido incoloro, volatil y de un olor
poco desagradable, que puede ser obtenido por dos métodos principales: la fermentacion de los

azucares y un método sintético a partir del etileno (Téllez y Cote, 2006: p.2).

1
H—f_T—OH
H H

Figura 1-2: Estructura del alcohol etilico
Realizado por: Téllez, J.; Cote, M. 2006

2.1.1 Propiedades Fisicas y quimicas del etanol

Tabla 1-2: Propiedades Fisicas y quimicas del etanol

PARAMETROS CARACTERISTICAS /VALOR
Estado fisico Liquido
Color Incoloro
Olor Alcoholico
Solubilidad (20°C) Soluble en agua, éter y cloroformo
Propiedades explosivas No explosivo

Por su estructura no puede reaccionar de forma

Propiedades comburentes L . .
exotérmica con materias combustibles

Punto de fusién/ de congelamiento -114,1°C (-173°F)
Punto / intervalo de ebullicién 78.,5°C (173°F)
Punto de inflamacion 13°C (55°F)
Presion de vapor 40 mmHg
Densidad (20°C) 0,7893 g/cm?®
Temperatura de autoignicion 423°C (793°F)
Viscosidad cinética (cSt a 20°C) 1,41 mPa.s

Fuente: GTM, 2017
Realizado por: Armendéariz Armendériz, Abigail; Aucanshala Quitio, Yessenia, 2021



2.1.2  Aplicaciones del etanol

De acuerdo a Wade (2020), aparte del uso culinario como bebida alcohdlica, el etanol es utilizado
considerablemente en sectores industriales y farmacéuticos como mezclas de algunos
medicamentos y cosméticos como es en el caso de alcohol antiséptico 70° GL y en elaboracion
de perfumes y ambientadores. Dentro de la industria quimica se emplea en la sintesis de diversos

productos como el acetato de etilo, éter dietilico, etc.

El etanol es considerado un gran combustible para motores con alto indice de octanaje y con bajas
emisiones; no obstante, debe manejarse en un sistema de combustibles disefiados para resistir la
tendencia del alcohol a disolver las piezas de plastico, es asi que, si el etanol esta al 10 % en
gasolina se usa sin problemas en automoviles. Esta ampliacion se extiende mas en paises que

cumplen con el protocolo de Kioto para reducir la produccion de gases invernaderos hasta el 85%
(Wade, 2020).

2.2 Materia prima
2.2.1 Materias primas usadas para la produccién de etanol

Segun Gémez y Pérez (2018: pp. 971-985), el alcohol etilico segun el origen de la materia prima que lo

produce, se clasifica en:

e Primera generacion: se generan a partir de azucares de frutas o aceites que vienen de
sembradios con fin alimenticio, asi como la cafia de azucar, remolacha, el maiz, sorgo
dulce, etc.

e Segunda generacion: la materia prima que no es comestible para el ser humano, pero si
para los animales ademas puede ser utilizado como abono agricola. Por ejemplo, el
bagazo de cafia, residuos forestales con elevado contenido de celulosa, lignina, etc.

e Tercera generacion: Proviene de organismos autétrofos tales como algas marinas,
cianobacterias, etc.

e Cuarta generacion: se produce a partir de microorganismos modificados que atrapan
mayor cantidad de CO; en el ambiente, asi como la cafia genéticamente modificada con

alto contenido de lipidos.

En el presente trabajo se utilizara materia organica de primera generacion, mandarina y remolacha

debido a su alto contenido de azlcares.



2.2.2 Mandarina
2.2.2.1 Caracterizacion

La mandarina es un fruto similar a la naranja, pero mas pequefio, delicado y con mayor facilidad
para quitar su piel. Mide entre 4 y 7 centimetros de longitud, y de 5 a 8 centimetros de didmetro.
Su corteza es lisa, brillante, de color rojo anaranjado y su pulpa esta formada por un considerable
numero de gajos llenos de zumo o jugo; el cual contiene mucha vitamina C, flavonoides y aceites

esenciales (Cei-RD 2018, p.1).

Figura 2-2: Mandarina (Citrus reticulata)
Realizado por: Cei-RD, 2018

2.2.2.2 Variedades y taxonomia

Segln Cei-RD (2018, pp. 1-2), la mandarina perteneciente a la familia Rutaceae se clasifica en tres
grandes grupos: Clementinas (Citrus reticulate var, Clemetina), Hibridos y Satsumas (Cirtrus

unshiu), las mismas que se describen a continuacion:

e Las clementinas: Se consideran un cruce entre la mandarina y una naranja silvestre de
Argelia. Posee una corteza fina de color naranja intenso, tienen muy buen sabor y carecen
de semillas.

e Los hibridos: El fruto posee gran cantidad de zumo, abundante en azlcares y acidos
organicos. La cascara esta muy adherida a la pulpa y son de color naranja rojizo muy
atractivo.

e La satsuma: originaria de Japon con un exquisito aroma, color amarillo naranja, forma

achatada y con propension a hincharse cuando la corteza inicia el cambio de color.

Tabla 2-2: Taxonomia de la mandarina

REINO Plantae
DIVISION Magnolioophyta
CLASE Magnoliopsida
SUBCLASE Rosidae
ORDEN Sapindaleas
FAMILIA Rutaceae
GENERO Citrus
ESPECIE Citrus reticulata
NOMBRE CIENTIFICO Citrus reticulata blanco
NOMBRE COMUN Mandarino

Fuente: Vasquez, A. 2019
Realizado por: Armendéariz Armendériz, Abigail; Aucanshala Quitio, Yessenia, 2021



2.2.3 Remolacha

2.2.3.1 Caracterizacion

“’La remolacha (Beta vulgaris L.) es una raiz casi esférica de forma globosa, con un diametro de
entre 5y 10 cmy un peso de entre 80 y 200 gramos. Su color es variable desde rosaceo a violaceo,
anaranjado rojizo o hasta el marron, la pulpa suele ser de color rojo oscuro y puede presentar,
en ocasiones, circulos concéntricos de color blanco, su sabor es dulce, debido a que se acumula
gran cantidad de azucares, ademas es una fuente excelente de vitamina C y presenta un contenido

intermedio de compuestos fenolicos’’ (Gémez y Duque, 2018: p. 44)

En la raiz de la remolacha tiene una armadura celuldsica, que constituye el 4-5% de la remolacha.
El extracto de la raiz seca representa aproximadamente el 25% del peso y el agua constituye el

75% restante (Herrera et al., 2020, p. 5811).

Figura 2-3: Remolacha (Beta vulgaris)
Realizado por: Gémez, M.; Duque, A. 2018

2.2.3.2 Variedades y taxonomia
De acuerdo con Morales (1995, p. 3), manifiesta que la remolacha pertenece a la familia botanica de
la Chenopodiaceae. Dentro de la especie botanica existen tres subespecies importantes:

remolacha azucarera (Beta vulgaris saccharifera), remolacha forraje (Beta vulgaris esculeta) y

remolacha de mesa (Beta Vulgaris ortensis).

Tabla 3-2: Taxonomia de la Remolacha

REINO Plantae
DIVISION Magnoliophyta
SUBDIVISION Magnoliophytina
CLASE Magnoliopsida
ORDEN Caryophyllales
FAMILIA Chenopodiaceae
GENERO Beta
ESPECIE Vulgaris
NOMBRE CIENTIFICO Beta vulgaris L. var. conditiva
NOMBRE COMUN Remolacha de mesa

Fuente: Morales, J. 1995
Realizado por: Armendériz Armendariz, Abigail; Aucanshala Quitio, Yessenia, 2021



2.3 Fermentacion Alcohdlica
2.3.1 Historia

La fermentacion alcohdlica nace desde la antigliedad utilizando como materia prima cereales para
la elaboracion de cerveza y el mosto de uva en la elaboracién del vino. Los griegos atribuian el

descubrimiento de la fermentacién al dios Dionisio.

A partir de 1837 en Alemania se descubrid que las bacterias son la causa del proceso, pero no fue
hasta que Eduard Buchner en el afio 1879 descubre que la enzima zimasa es la responsable final
de la fermentacion alcoholica, trabajo por el que recibe el Premio Nobel de Quimica. Con los
descubrimientos quimicos realizados en el afio 1815 el investigador francés Joseph Louis Gay-
Lussac fue el primero en determinar una reaccion de fermentacion obteniendo etanol a partir de
glucosa, pese a este logro los fundamentos de la fermentacion alcohdlica eran desconocidos. En

el afio de 1875 Louis Pasteur demostré que la fermentacién era un proceso anaerdbico (Stanier et al.,
1996: pp. 7-8).

Los descubrimientos posteriores a partir del periodo que va desde mediados del siglo XX hasta
comienzos del siglo XXI se ajustan Unicamente en el avance de los procesos de fermentacion
alcohdlica y conciernen més a la optimizacién del rendimiento industrial bien sea mediante una
buena seleccion de cepas de levaduras, de una temperatura de funcionamiento 6ptima y de como

efectuar fermentacion en un proceso continuo (Pacheco, 2004, p. 288).

En la actualidad la fermentacion alcohdlica sigue contribuyendo en la produccién del pan, vino,

cerveza y otras bebidas alcoholicas.

2.3.2  Aspectos generales

Es un proceso bioguimico anaerobio, que debido a la actividad de microorganismos los hidratos
de carbono (como la glucosa, sacarosa, la fructosa, el almidon, etc.) del mosto se transforman en

etanol y didxido de carbono gaseoso (Garcia, 2008, p. 71).
Segun Garcia (2008, p. 71), la reaccion global de la fermentacidn alcohdlica dada por Gay Lussac es:
C¢H,,0¢ = 2CH;CH,0H + 2C0,
Glucosa — 2 Etanol + 2 Di6xido de carbono

""Mediante una ruta bioquimica de 10 reacciones enziméticas diferentes conocidas como la
glicolisis, una molécula de glucosa se oxida para producir dos moléculas de piruvato. En el

proceso, también se sintetizan dos moléculas de Adenosin Trifosfato (ATP) a partir de Adenosin



Difosfato (ADP) y dos de Dinucleétido de Adenina y Nicotinamida reducido (NADH) a partir de
NAD también llamado NAD oxidado. EI ATP es una molécula de alta energia que se utiliza en la
célula para transportar la energia extraida de la glucosa, y el NADH es un acarreador de
electrones. Para que la glic6lisis continte funcionando, el NAD necesita ser regenerado a partir
de NADH; esto se logra gracias a la fermentacion. La fermentacion consiste en la conversion de
piruvato en etanol gracias a la catdlisis de las enzimas piruvato descarboxilasa (PDC) y del
alcohol deshidrogenasa (ADH). Asi, se puede considerar que el etanol es el residuo metabélico

de la extraccion de energia de la glucosa’’ (Zamora et al., 2014: pp. 122-127).
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Figura 4-2: Ruta metabdlica de la fermentacion alcohdlica

Realizado por: Zamora, T., et al., 2014

El balance general de la fermentacion se expresa de la siguiente manera:
CsH1,04 + 2ADP + 2Pi = 2CH3CH,0H + 2C0, + 2ATP + 2H,0

El proceso de fermentacion alcohdlica es una reaccion exotérmica, es decir, libera energia, asi
como moléculas de ATP, de las cuales se genera un total de dos moléculas por cada molécula de
glucosa procesada ya que el valor de la energia libre de Gibbs es -230 KJ/mol, lo que indica que

€S UNn proceso espontaneo (Shevchenko et al., 2017: p. 557).

2.3.3  Factores que influyen en la fermentacion alcohdlica

El proceso de fermentacion debe darse bajo varios parametros donde se debe controlar: el efecto
de oxigeno, pH, nutrientes, temperatura, la concentracion de azlcar y el efecto del etanol en las
enzimas. Puede decirse que la fermentacion de un sustrato deriva de la interaccion de un grupo
de variables y pueden categorizarse de la siguiente manera: composicion del sustrato, microflora

asociada al proceso y otros factores (Lépez et al., 2019a: p. 8).

2.3.3.1 Composicién del sustrato

La composicién de sustrato influye en la velocidad de crecimiento de las células ya que depende

de la concentracién de nutrientes existentes en el medio. Por cuestiones de economia, tiempo y
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de la eficiencia del proceso de fermentacion es preferible que el consumo de azlcares se de en
fases donde sea exponencial y estacionaria, para que la actividad biolégica incremente y la
produccién de etanol se eficaz; este propdsito se cumple al tener una concentracién que no
sobrepase los 200 mg/L, de lo contrario las levaduras tienden a tener baja actividad bioldgica
causando su muerte. Esto trae consecuencias de fermentaciones incompletas de larga duracién y

un grado alcoholico bajo en el fermento (Lépez, Hernandez, et al., 2019, p. 7).

De acuerdo al estudio realizado por Rivera (2019, p. 31) las fermentaciones con alta concentracién
de sustrato realizadas a nivel tanque agitado muestran los resultados en el Grafico 1-2, en donde
el proceso de fermentacion alcohdlica se desarrolla con aproximadamente una concentracion
inicial de 25,12 células/L, correspondientes a la unidad en las trayectorias normalizadas y se

observa que tiene mayor crecimiento celular a una concentracion de 200g/L.
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Figura 5-2: Trayectorias normalizadas de biomasa durante la fermentacion alcohélica
Realizado por: Rivera, L. 2019

2.3.3.2 Microflora asociada al proceso

La influencia de la microflora dirigida al proceso de fermentacion, esta relacionada a la naturaleza
de los microorganismos seleccionados para el proceso. Se obtendra un caldo de fermentacion con
alto grado de etanol si las levaduras y bacterias presentes toleran elevadas concentraciones de
alcohol etilico facilitando el proceso de destilacion. Ademas, si se trabaja con microrganismos

resistentes a la acidez impedira la contaminacion bacteriana (Lépez et al., 2019c: p. 10).

Segun Arevalo (1998, p. 46), el acondicionamiento de la microflora se acoge al tipo de sustrato y sus
caracteristicas intrinsecas, si procede de frutas se puede analizar su actividad de agua,
disponibilidad de nutrientes. En relacién al pH del medio, los sustratos més acidos ayudan al
crecimiento de levaduras y mohos, en medios con pH basico existe mayor presencia de bacterias

en las partes vegetativas de la planta.
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2.3.3.3 Otros factores

2.34

Grados Brix (°Brix): es la unidad de medida de solidos solubles en una solucion,
expresados en % de p/v de sacarosa. ElI medio a fermentar debe estar en un rango de 12
a 22 °Brix, si es muy inferior este pardmetro el grado alcohdlico obtenido sera muy pobre,
por el contrario, si sobrepasa el porcentaje de aztcar la fermentacion no se efectlia, debido
a que el exceso de sélidos incrementa la presion osmotica e inactiva a las levaduras
(Escudero, 2015, p. 29).

pH: la concentracion de iones de hidrégeno influye en el desempefio de las enzimas, si
se trabaja con pH muy &cidos se desnaturaliza las proteinas o afecta la permeabilidad de
la membrana celular, por esta razén se debe mantener un pH de 3 a 5 (Suarez et al., 20164, p.
5).

Temperatura (T): es necesario mantener un rango de temperatura entre 24 y 35°C, si
incrementa ocasiona disminucion de biomasa producido por el descenso en el contenido
de proteinas ADN, ARN y aminoacidos libres e incita a la rigidez de la membrana celular,
por el contrario, a bajas temperaturas la fermentacion es lenta (Escudero, 2015, p. 29).
Nutrientes: como todo ser vivo los microorganismos necesitan de nutrientes para que la
fermentacion sea eficiente. Dentro de los nutrientes mas empleados esté el fosfato de
amonio o sulfato de amonio y la urea, debido que las levaduras se desarrollan
adecuadamente con nitrégeno y fosforo (Escudero, 2015, p. 29).

Concentracion de etanol: al finalizar el proceso, se cuenta con 6 a 12 % v/v de alcohol,
dependiendo de como se haya desarrollado la fermentacion. Las levaduras como la
Saccharomyces cerevisiae pueden soportar hasta 20% de concentracién en volumen, pero
esto inhibe el crecimiento celular y disminuye la viabilidad del proceso (Suéarez et al., 20164,
p. 5).

Contacto con el aire: la presencia de oxigeno en el mosto, durante el proceso, produce

bajos rendimientos, y cambia a la produccion de acido acético en lugar de alcohol etilico
(Escudero, 2015, p. 29).

Levadura Saccharomyces cerevisiae

2.3.4.1 Caracteristicas generales

La levadura Saccharomyces cerevisiae se deriva del vocablo Saccharo (aztcar), myces (hongos)

y cerevisiae (cerveza). Es un microorganismo heterétrofo que obtiene la energia a partir de la

glucosa y tiene una elevada capacidad fermentativa principalmente en la panificacion y en las

industrias de fabricacion de cerveza, vinos y alcohol (Suarez et al., 2016b, p. 3).
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Segun Pontes etal. (2020: p. 2), es considerada la especie de levadura mas emblematica e
industrialmente relevante, definida en 1838 por Meyen y tipificada, es decir, vinculada a una cepa
de tipo vivo, por Hansen en 1883. Hoy en dia es utilizada para la obtencion de etanol a nivel
industrial debido a que es un organismo de facil manipulacion, de bajo costo, resistente a altas

concentraciones de alcohol e idénea para elevadas concentraciones de azlcares (Mosquera y Vera
2017: p. 18).

2.3.4.2 Morfologia y taxonomia
Son esféricas, elipticas, cilindricas y su tamafio varia notablemente, el tamafio oscila de 5 a 10

micras. Se multiplican en medios azucarados generalmente por la formacion de yemas o brotes

en posicion polar (Eder, 2005, p. 170).

Pared celular

Membrana spacio periplasmico

Mitocondria

_~Cromosoma

Reticulo endoplasmico
rugoso con fibromas

ADN milocondrial 3 fiados

Ribosomas libres

Polimetatosfato
Cicatriz de gemacion

Figura 6-2: Estructura de Saccharomyces cerevisiae
Realizado por: Eder, R. 2005

Tabla 4-2: Taxonomia de la Saccharomyces cerevisiae

REINO Hongo
DIVISION Amastogomycota
CLASE Ascomycetes
SUBCLASE Hemiascomycetidae
ORDEN Endomycetales

FAMILIA Saccharomycetaceae
SUBFAMILIA Saccharomycetaidae
GENERO Saccharomyces

ESPECIE Cerevisiae

Fuente: Mosquera, M.; Vera, J. 2017
Realizado por: Armendéariz Armendériz, Abigail; Aucanshala Quitio, Yessenia, 2021
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2.4 Proceso de destilacion
2.4.1 Antecedentes

La destilacion es un proceso antiguo que procede del latin ‘de-stillare’ que significa ‘gotear’.
Destilerias Eau.de.Vie (2016), menciona que las primeras destilaciones fueron en China, Egipto y

Mesopotamia con fines medicinales y para la obtencién de balsamos, esencias y perfumes.

Los chinos destilaban una bebida a partir de cerveza de arroz en el afio 800 a. C. En Mesopotamia,

entorno al afio 1810 a.C. la perfumeria del rey Zimrilim utilizé la destilacion para producir
centenas de litros de balsamos, esencias e inciensos de cedro, ciprés, jengibre y mirra. La reina
Cleopatra conocia el arte de la destilacion y se piensa que hizo un relato de este proceso, texto
que se perdiod (Thomas y Shipman, 2020).

El fisico griego Pedanius aport6 al proceso de destilacion después de observar la condensacion
en la tapa de un recipiente, donde se habia calentado mercurio, es asi que, los alquimistas griegos,
en el siglo I, crearon el alambique para destilar sustancias. Este equipo estaba compuesto por un
recipiente donde se calentaba la muestra a destilar, una parte fria para destilar el vapor producido
y un envase donde se recogia el destilado (Destilerias Eau.de.Vie, 2016).

Figura 7-2: Alambique antiguo
Realizado por: Destilerias Eau.de.Vie, 2016

En la Edad Media, la destilacion se practico en el interior de los monasterios, sin embargo, los
alcoholes que se obtenian eran muy vastos y se usaban tnicamente con finalidades terapéuticas.
En el siglo XIIl Arnua de Vilanova fue quien principalmente aporto en el proceso de destilacion
con su obra ‘’Liber Aqua Vitae’’. A finales del siglo XVI1Il Eduardo Adam aport6 en el auge de
la destilacidn, con la creacion de un sistema para rectificacion de alcohol, que permitia eliminar
malos olores y mejorar la pureza del destilado. Desde el XIX hasta la actualidad el proceso de

destilacion forma parte de la industria (Verema, 2012).
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2.4.2 Definicion

Es una operacion unitaria utilizada para la separacién de sustancias miscibles, debido a la
diferencia entre los puntos de ebullicion de los componentes involucrados, es decir, los
componentes mas volatiles serdn los primeros en separarse y se denominara destilado, los

compuestos menos volatiles se quedan en el fondo y son considerados residuos (Brito, 2017, p. 4).

Segln Mulet-Hing (2013, p. 6), este proceso depende ciertos parametros como:

Equilibrio entre liquido y vapor: esta representado por la relacion de moles de vapor y

liquido a una temperatura determinada, ademas puede estudiarse este equilibrio en base

a las presiones de vapor

¢ Temperatura: influye en las presiones de vapor y por tanto en la cantidad de energia
suministrada al sistema, incluso influye en la composicién del vapor y el liquido debido
a su relacion con las presiones del vapor.

e Presion: tiene directa influencia en los puntos de ebullicién de los liquidos organicos y
por tanto en la destilacién

o Composicion: es el resultado de la variacion de las presiones de vapor y de la temperatura
gue precisan las composiciones en el equilibrio

e Puntos de ebullicion: son temperaturas de compuestos puros donde las presiones de

vapor llegan a igualar a la presion atmosférica, origindndose el fenémeno llamado

ebullicion.

2.4.3 Tipos
2.4.3.1 Destilacion simple

Conocida también como destilacion binaria, donde el compuesto mas volatil se evapora y pasa
directamente al refrigerante donde se enfria y condensa, este destilado es recolectado en forma de

liquido. Se pueden separar mezclas que estén en un intervalo de puntos de ebullicion de 60-80 °C
(Lamarque, 2008, p. 30).

2.4.3.2 Destilacion fraccionada

El compuesto mas volatil se separa del liquido en una columna de fraccionamiento, luego se
condensa y se obtiene el destilado. Esta operacion es la unién de varias destilaciones simples en
un solo proceso de destilacion, donde la columna vertical esta formada con material inerte como
perlas de vidrio, trozos de platos porosos, etc., entre mayor es el nimero de platos mejor es la

eficiencia del proceso (Costa et al., 1983: p. 43).
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2.4.3.3 Destilacion al vacio

Cuando se tienen mezclas de compuestos con temperaturas de ebullicion que superan a la
temperatura de descomposicion quimica del producto se utiliza este método de destilacién, donde
se reduce la presion atmosférica con el fin de que la mezcla a separar se destile a una temperatura
inferior a su punto de ebullicion habitual. Como fuente de vacio se puede usar una trampa de agua

0 bien bombas de vacio (Costa et al., 1983: p. 43).

2.4.3.4 Destilacion con rectificacion

Actualmente es el proceso de separacion mas empleado en la practica para obtencion de
componentes mas puros. La operacion de rectificacion se basa en hacer circular en contra
corriente el vapor de una mezcla con el condensado originado del mismo vapor, en una unidad

denominada columna de rectificacion (Costa et al., 1983: p. 43).

2.4.4  Aplicaciones

Segun Papiewski (2019), la destilacion es ampliamente utilizada a nivel industrial, principalmente en
la industria quimica, petroquimica, alimentaria, farmacéutica y cosmética para la separacion de

los componentes que forman mezclas liquidas miscibles

o Combustibles petroquimicos y productos relacionados: en el proceso de alimentacion
el crudo ingresa como una mezcla de varios compuestos, cada paso de destilacién
remueve sustancias mas ligeras tales como el Keroseno, gasolina, aceite lubricante, etc.

e Produccion de metanol y otros biocombustibles: el calor libera metanol a partir de
maiz y otros compuestos orgénicos, a diferencia de la refinacion del petréleo, la fuente
son sélidos organicos que contienen agua, azucares Yy otras sustancias. Otro paso
importante es la generacién de combustibles liquidos, la extraccion y purificacion de
esencias.

e Elaboracion de medicamentos: la purificacion de sustancias es crucialmente
importante, al mismo tiempo los fabricantes de medicamentos exigen productos de
calidad y que puedan ser procesadas en industrias econdémicas.

e Reciclaje de aceites y solventes: la mayoria de los aceites y solventes son desechados
antes de terminar su vida Util, el problema no su descomposicién sino su contaminacién
con suciedad, agua y otras sustancias. La destilacion evapora el aceite o el disolvente, asi
los purifica y se recupera mediante la condensacion.

e Obtencion de fragancias y aceites esenciales: la destilacion al vacio es Util para extraer
fragancias de plantas y otros materiales bioldgicos, debido a que se degradan a

temperaturas altas, estas esencias son usadas en cosmetologia.
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e Produccion de cannabis: con la reciente aparicion de la industria del cannabis se puede
extraer etrahidrocannabinol (THC) y cannabidiol (CBD) en forma pura de la planta; estas
sustancias luego se venden tal cual o se agregan al té, dulces y otros consumibles.

e Proceso de criogenizacion liquida: liquidos ultra frios como el nitrégeno, oxigeno y
argon pueden destilarse del aire, a diferencia de otras formas de destilacion el aire se
comprime y se enfria.

e Purificacidn de agua: en varias partes del mundo no tienen acceso a agua potable, se
podria procesar el agua de mar utilizando membranas que impregnan selectivamente un
componente de la mezcla, dandose la desalinizacion de agua.

e Elaboracion de bebidas alcohdlicas: el etanol es el ingrediente principal del vodka, vino
y otras sustancias alcoholicas. Un proceso tradicional combina agua y levadura con papa,
cereales o raices par la fermentacion, luego la destilacion aumenta la concentracion de

alcohol dando a la bebida mayor potencia y sabor.

2.45 Torre de destilacion de Alcohol

Es una estructura cerrada donde se da la separacion fisica de una mezcla en dos o mas
componentes. Se debe someter la mezcla en condiciones de presién y temperatura adecuadas
durante el proceso de destilacion, asi los componentes a separar estan en dos estados diferentes,
el compuesto mas pesado precipita por gravedad mientras que el compuesto ligero se evapora y

sube pasando a la etapa de condensado (Garcia et al., 2013: p. 29) .

COMNDEMSADOR,

_____ TAMBOR DE
————— REFLLIIC

SECCIAN DE
EMRIGUECIMIENTO

DESTILADG

ALIMENTACION
SECCIEN DE {

DESPOJAMIENTO

“““““ CALOR

REBOILER

Figura 8-2: Torre de destilacion
Realizado por: Garcia, O., et al. 2013

De acuerdo a Garcia et al. (2013, p. 29), los principales componentes del equipo son:

e Seccion vertical: donde se da la separacion de los componentes de la mezcla.
e Estructura interna: constituida por platos (trays) y/o empaquetaduras (packings) Utiles

para la separacion de los fluidos.
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o Reboiler: calienta y vaporiza el producto del fondo, ubicado en la parte inferior de la
torre.

e Condensador: enfria y vuelve a su estado liquido los vapores del tope de la torre, situada
en la parte superior de la torre.

e Tanque de reflujo: recibe el condensado del tope, donde recircula el fluido durante el

proceso.

2.5 Aislante térmico
2.5.1 Aspectos generales

Los aislantes térmicos son de gran importancia dentro de la industria para los equipos donde la
temperatura en un pardmetro indispensable para su adecuado funcionamiento, debido a que
presentan elevada resistencia al paso de energia o calor, asi disminuye la transferencia de calor
en su lado opuesto, brindando proteccion sea del frio o calor. Para la fabricacion de aislantes se
mezclan o combinan distintos compuestos buscando generar baja conductividad térmica del

material que permita optimizar el proceso dentro de un sistema (Canto et al., 2018: p. 48).

2.5.2 Propiedades

Los materiales aislantes presentan propiedades Unicas, generalmente poseen baja conductividad
térmica y son capaces de retener aire en sus cavidades interiores 0 puede ser algin gas seco
encapsulado, en estado estatico e inerte. De acuerdo a Palomo (2017a, pp. 8-9), otras caracteristicas

de los aislantes son:

Transmitancia térmica (U), [%] mide la cantidad de energia que fluye por unidad de

tiempo y superficie, transferido a través de un elemento, cuanto menor sea este valor
mayor capacidad aislante tendra el material.

e Factor de resistencia a la difusion del vapor agua (u): representa la capacidad de un
material de resistir al paso del vapor de agua, en comparacion con la del aire. Si el valor

es mayor, mas impermeable sera el material al vapor y perdurard més tiempo.

e Densidad (p), [%] : masa del material aislante por unidad del volumen.

e Calor especifico (cp), [kg]—K]: capacidad que tiene un material para acumular energia en

su unidad de masa. Los materiales con elevado calor especifico seran buenos aislantes.
. . . . K . .
e Resistencia térmica (Rt), [mv] capacidad de oponerse a un flujo de calor, se calcula

determinando el cociente entre el espesor y la conductividad térmica del material. Cuanto

mayor sea este valor mejor capacidad aislante tendra el material.
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2.5.3 Clasificacion

Segun manifiesta Palomo (2017b, pp. 9-13), en cuanto al proceso de fabricacidn estos materiales

aislantes se clasifican en:

e Origen sintético organico: son compuestos procedentes del petréleo tal como el plastico.
Por ejemplo, poliestireno expandido, poliuretano.

e Origen inorganico: relacionados a la materia inerte o el carbén. La materia prima puede
ser arena, piedra, vidrios reciclados, etc. Por ejemplo, lana de vidrio, lana de roca.

¢ Origen natural organico: se originan a partir de compuestos procedentes de plantas o

animales. Por ejemplo, manta de fibra de cdfiamo, corcho negro expandido.

2.5.4 Lanade vidrio
2.5.4.1 Principios

Se conoce que se desarrollé de manera sencilla por los egipcios. En 1713 el disefiador Réaumur
mostra su tejido de fibra de vidrio en la Academia de Ciencias de Paris, después en 1893 Edward
Drummond presentd un vestido hecho de este material en la Exposicion Universal de Chicago,

pero debido a su rigidez, fragilidad y poca flexibilidad no era muy reconocido (Suresh, 2019, p. 3).

Mas tarde en 1936 empez6 la produccion de este material a gran escala, tras varios estudios
durante el siglo XX. Actualmente Owens Corning es el mayor productor de la fibra de vidrio a
nivel mundial y Rusell Games Slayter fue quien le dio uso como aislante térmico para la

construccion de edificios, luego de dos afios se lo conocié como Fiberglass (Suresh, 2019, p. 3).

2.5.4.2 Definicion y estructura

En cuanto a la composicién y estructura de la Lana de vidrio esta formada por una base molecular
de Oxido de Silicio (SiO5), el cual se encuentra de forma polimerizada [(SO,) n] formando
estructuras cristalinas en su presentacion natural. Cuando el SiO, se somete a temperaturas
elevadas (1700-2000 °C), las estructuras cristalinas empiezan a romperse dejando fluir libremente
sus compuestos, en ese momento pierde su estructural cristalina y para su recuperacion es
sometido a un intenso y repentino enfriamiento, pasando de ser una estructura cristalina a una
estructura vidriosa amorfa, en esta etapa puede agregarse sales como calcio, sodio, etc. Luego
del calentamiento y enfriamiento se forma pequefias esferas vidriosas pasando por cribas al mismo
tiempo que se funde por segunda vez, asi el liquido que atraviesa los orificios forman filamentos

gue conforman la lana de vidrio (Pietropaoli et al., 2015: p. 395).

Al formarse el material fibroso de vidrio tiene nuevas caracteristicas especificas, siendo resistente

a la traccion, al calor, la humedad, incluso a productos corrosivos y agentes biologicos.
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Figura 9-2: Estructura amorfa de la Fibra de vidrio
Realizado por: Pietropaoli, A., et al. 2015

2.5.4.3 Propiedades

La Fibra de vidrio tipo E (eléctrica) es ideal en el revestimiento de equipos a nivel industrial,

debido a sus propiedades eléctricas y su bajo costo.

Tabla 5-2: Propiedades de la Fibra de vidrio tipo E

PROPIEDADES FIBRA DE VIDRIO TIPO E
Densidad [ 5] 2620
m
Coeficiente de dilatacion [K~1] 5,4E-6
Punto de reblandecimiento [°C] 850
Resistencia a la traccion [MPa] 3450
Médulo de elasticidad [GPa] 72,0
Alargamiento [%)] 4,8
Indice de permitividad a 1 MHz 6,6
Conductividad térmica [l] 0,035
mK.

Fuente: Suresh, L. 2019

Realizado por: Armendéariz Armendériz, Abigail; Aucanshala Quitio, Yessenia, 2021
Segun Suresh (2019, p. 5), otras caracteristicas de la fibra de vidrio son:

e Buen aislante eléctrico, siendo ideal en muchas instalaciones.

e Permeable a las ondas electromagnéticas.

e Econdmico y rentable.

e Posee baja densidad, por su peso liviano.

e Esresistente a la mayoria de los &cidos.

e Es versdtil, debido a su variedad en el mercado

e Gran flexibilidad.

e Similar a la fibra de carbono ya que presenta conductas analogas, aun cuando no es tan

rigida como él, pero mas econémica y menos fragil.

20



2.5.4.4 Aplicaciones

La fibra de vidrio actualmente constituye el mas grande subgrupo de fibras inorganicas aplicadas
con fines industriales y comerciales, donde su principal utilidad esta el aislamiento térmico y
acustico, refuerzos de materiales, produccion de materias primas en la industria textil para cintas,

telas aislantes y recubrimiento de material eléctrico, entre otras mas aplicaciones (Pietropaoli et al.,
2015: p. 395).

Otra aplicacion segln Suresh (2019, p. 3), indica que este material fibroso se usa como elemento de
refuerzo para diversos productos poliméricos, para generar un material muy resistente y ligero
denominado pléstico reforzado con fibra de vidrio (PRFV). Ademas, se utiliza para la fabricacion

de plataformas y piezas para el &mbito nautico y para cables con fibra dptica.

2.6 Gel Antibacterial
2.6.1 Concepto

El gel antibacterial se define como un desinfectante semisélido de aplicacién externa que no
requiere enjuague, compuesto esencialmente de alcohol etilico o isopropilico con una

concentracion entre el 70-96% y 70-100% respectivamente (MARSH-McLENNAN, 2019).

De acuerdo a Molina y Sotomayor (2012a: p. 19), Su nombre proviene del latin “ge/u” frio, helado o
“gelatus” que significa inmovil o congelado. Se considera como un sistema coloidal en donde la
fase continua es sélida y la fase dispersa es liquido, su estructura es polimérica entrecruzada, que
debido a la actividad del liquido sufren hinchamiento y permanecen insolubles, manteniendo su
forma original, especificamente por un balance entre las fuerzas intermoleculares de dispersion y

cohesion.

2.6.2 Caracteristicas

Segln Molina y Sotomayor (2012b: p. 22), establecen que las caracteristicas principales que debe

cumplir el gel antibacterial son:

e Sanitiza y humecta las manos en una sola operacion, sin enjuague y en la mitad del
tiempo, en comparacion con el lavado de manos con agua y jabon.

o No reseca ni irrita la piel, lo que asegura el cumplimiento de los protocolos de higiene de
las manos.

e Su capacidad microbiana y viricida debe ser eficaz.

e Estabilidad del producto, sus propiedades deben tener un cambio minimo durante el

almacenamiento.
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e La homogeneidad del producto debe ser uniforme para que su composicion persista en
cada aplicacion.

e El gel antibacterial en su aplicacion no debe manchar la piel ni la superficie en donde se
aplicé.

e No debe ser toxico tanto para el hombre como para el medio ambiente.

¢ No debe reaccionar con materia organica ni inactivarse en presencia de ella.

2.6.3 Componentes para la elaboracion del producto

La férmula que recomienda la OMS para elaborar gel antibacterial, debe contener compuestos
determinados como el etanol al 96%, carbopol, glicerol, trietanolamina (TEA) y agua destilada

estéril o hervida fria, asi se obtendra un producto eficaz (Chura et al., 2020: p. 3).

2.6.3.1 Alcohol etilico

Interviene destruyendo la capside virica que presenta el virus SARS-CoV-2 y al mismo tiempo
desnaturaliza las proteinas. Su tiempo de operacion es veloz, abarca incluso desde los 15
segundos. Para que el alcohol inactive la mayor cantidad de virus, debe tener una concentracién
del 60-80% (Chura et al., 2020: p. 3).

2.6.3.2 Carbopol

El Carbomer o Carbopol ([-CH2-CH (COOH)-]n), cuyo nombre quimico es &cido poliacrilico, es
un polimero sintético derivado a partir de acido acrilico, el cual tiene pesos moleculares altos y
variados. Dentro de sus principales caracteristicas destaca sus propiedades emulsificantes y
gelificantes, pardmetros de gran importancia en la elaboracién de un gel, ademas en su estructura
molecular cuenta con gran cantidad de grupos carboxilo, propiedad que le permite aumentar su

volumen en presencia de agua (Ortega y Dobles, 2018a: p. 8).

2.6.3.3 TEA

La TEA (CsH1sNOs), es un compuesto organico que debido a sus grupos funcionales: amina y
alcohol, presenta una gran versatilidad para formar sales, jabones, aminas o éster. El uso del
carbopol necesita un proceso de neutralizacion si se pretende formular un hidrogel, debido a la
insolubilidad en agua que tiene este polimero. Para esto, se emplea un agente neutralizante
comunmente se utiliza aminas o trietanolamina, donde se pretender llevar a cabo un proceso de
desprotonacion de los grupos de &cido carboxilico (COOH) con el objetivo de generar una carga
negativa que le otorgue un comportamiento hidrofilico. Puede ser usado para dar estabilidad al

pH de los productos y asi evitar alteraciones en la piel (Ortega y Dobles, 2018: p. 9).
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2.6.3.4 Glicerina

La glicerina o glicerol (CsHsOs) ,es un alcohol polihidroxilico que por ser miscible en agua y en
alcohol ,no incrementa la toxicidad, ni favorece las alergias, es mayormente usado como

hidratante (Chura et al., 2020: p. 3).

2.6.3.5 Agua estéril

Se precisa de un poco de agua para desentrafiar las proteinas del patégeno, por lo que 100% de

alcohol no seria recomendable (Chura et al., 2020: p. 3).

23



CAPITULO Il

3. MARCO METODOLOGICO

3.1 Seleccion de materia prima

La remolacha se adquirié del Mercado Mayorista de Ambato y la mandarina directamente de los
productores agricolas del Cantén Patate de la Provincia de Tungurahua, logrando una seleccién

Optima de la materia prima.

3.1.1 Caracterizacion de la mandarina

La mandarina en estado fresco debe cumplir ciertos requisitos establecidos en la norma NTE

INEN 1930 para garantizar su calidad.

Los frutos deberan haberse recolectado cuidadosamente y haber alcanzado un grado de madurez,
de conformidad con los criterios peculiares de la variedad y/o tipo comercial y la zona en que se

producen (NTE INEN 1930, 2012)
Requisitos especificos:

e Estar enteros;

e estar sanos, y exentos de podredumbre o deterioro que hagan que no sean aptos para el
consumo

o estar limpios, y practicamente exentos de cualquier materia extrafia visible;

e estar practicamente exentos de plagas que afecten al aspecto general del producto;

e estar practicamente exentos de dafios causados por plagas;

e estar exentos de humedad externa anormal, salvo la condensacién consiguiente a su
remocion

e de una camara frigorifica;

e estar exentos de cualquier olor y/o sabores extrafios;

e ser de consistencia firme;

e estar exentos de dafios causados por bajas temperaturas;

e estar practicamente exentos de magulladuras
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3.1.2 Caracterizacion de la remolacha

La remolacha fresca luego de la recoleccion debe cumplir con los requisitos establecidos en la
norma NTE INEN 1832 para su posterior uso en la extraccion de etanol.

Requisitos especificos:

e Laremolacha para el consumo alimenticio debe ser de forma ovalada, alargada, achatada,
deberd estar limpia, sin tierra adherida, firme, compacta, bien formada, sana,
exteriormente seca, fresca, con el color uniforme, aroma y sabor tipicos de la variedad.

e Las ramas deben ser firmes, sanas y con aspecto fresco.

e La superficie externa de la raiz es granulosa, volviéndose rugosa cerca de las hojas. En

corte transversal la raiz presenta capas concéntricas, claras y oscuras (NTE INEN 1832, 2013).

3.2 Proceso de Fermentacion
3.2.1 Etapas del proceso de fermentacion

Previo al proceso de destilacion se realiza la fermentacion con la pulpa de la materia prima para

la obtencion de etanol. Para lo cual se utiliza la metodologia general de fermentacion alcohélica
descrita en el Figura 1-3:
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Figura 1-3: Procedimiento para la preparacién del mosto

Realizado por: Armendéariz Armendériz, Abigail; Aucanshala Quitio, Yessenia, 2021

Recepcién de materia prima: la fruta/tubérculo que entra en proceso se coloca en
recipientes adecuados y limpios.

Seleccién: se elimina tanto la fruta como el tubérculo que no tenga el grado de madurez
adecuado o presente golpes o magulladuras.

Lavado: este proceso elimina bacterias superficiales, residuos de insecticidas y suciedad
adherida a la fruta, se realiz6 un tratamiento térmico con agua caliente a una temperatura
de 85 a 90 °C durante 3 minutos.

Pesado: Una vez quitada la c&scara de la mandarina se procedio a pesar en una balanza
la cantidad a utilizarse en el proceso, para la remolacha se retira el tallo y la raiz.
Extraccion del jugo: La mandarina al tener un alto contenido de agua se licu6 sin adicion
de agua destilada durante 3 minutos, a diferencia de la remolacha al ser de mayor dureza
interna se triturd durante 10 min en un dispersador, con la adicién de 15 L de agua para

la preparacion de 100 L de mosto.
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e Preparacion del mosto: se ajusto el contenido de azlcar del mosto con la adicion de
azucar comercial hasta alcanzar 20 °Brix y se reguld el pH con &cido citrico, en el caso
de la remolacha. Ademas, se agreg6 2 gramos de levadura Saccharomyces cerevisiae por
cada litro de mosto preparado, donde previamente para su activacion se disolvié en 20
mL de agua destilada en un rango de 30 a 35 °C y se incorpor6 al mosto mezclandolo
homogéneamente, también se le agregé sulfato de amonio, en la misma proporcion de la
levadura, para que actlle como nutriente para los microorganismos segun lo recomienda
(Brito, Tapia, et al., 2016)

e Fermentacion: El mosto preparado se envaso en recipientes previamente esterilizados,
en los cuales se coloco una trampa de agua que impida el ingreso de oxigeno y se genere
CO; y Alcohol, cabe sefialar que la fermentacion se interrumpe cuando ya no hay
produccion de gas. El mosto se calentd hasta 35 °C y se mantuvo en un rango de

temperatura de 30 a 35 °C, durante toda la etapa de fermentacion, garantizando el proceso.

3.2.2  Medicion de las variables del proceso

Tabla 1-3: Metodologia para determinar las variables del proceso

VARIABLE EQUIPO/MATERIAL METODOLOGIA
°Brix Refractdmetro a) Se coloca 10 mL de mosto extraido en un vaso de
precipitacion;
b) De la muestra se toma 1 gota con una pipeta
Pasteur y se coloca en el lente del refractometro
evitando que forme burbujas;
c) Se pulsa en la pantalla digital del equipo START
para que inicie su analisis;
d) Se toma nota de los °Brix que se muestran en la
pantalla.
pH pH-metro a) Se toma una muestra de 30 mL en un vaso de
precipitacion;
b) Elsensor de pH del equipo se coloca en la muestra
evitando el contacto con el vaso;
c) Setoma notadel dato que marca la pantalla cuanto
este valor sea estable.

T Termometro a) Secolocael termémetro de mercurio en la muestra
liquida y se observa el valor dado.
°GL Alcoholimetro a) Secoloca 100 mL de mosto en una probeta;

b)  Sobre la muestra se deja sumergir el alcoholimetro
sin que roce con las paredes de la probeta;
c) Se observa el % de alcohol contenido en la
muestra.
Realizado por: Armendéariz Armendériz, Abigail; Aucanshala Quitio, Yessenia, 2021

3.2.3 Fermentacioén a nivel de laboratorio

Para garantizar la metodologia general del proceso de fermentacion se realiz6 pruebas a pequefia
escala, ademas las muestras se mantuvieron dentro de una incubadora a 30 °C. La preparacion de

mosto de cada materia prima se partid de los datos detallados en la Tabla 2-3.
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Para el ajuste de °Brix, pH y acido citrico en el mosto, se tomo 100 mL como muestra, de la
mandarina y la remolacha para determinar las cantidades a agregarse en el volumen extraido de

cada materia prima.

Tabla 2-3: Datos experimentales para las pruebas de fermentacion en el laboratorio

PARAMETROS MATERIA PRIMA

MANDARINA REMOLACHA
Peso inicial (g) 2000 2000
Cantidad de agua (mL) 232
Tiempo de licuado (min.) 3 10
Volumen extraido de mosto (mL) 1890 1550
°Brix inicial 11,70 10,63
pH inicial 3,95 5,97
T inicial (°C) 22 22
Cantidad de azucar (g) 151,2 147,56
Cantidad de levadura (g) 3,78 3,10
Cantidad de sulfato de amonio (g) 3,78 3,10
Cantidad de acido citrico 1,55
°Brix final 22 22
pH final 3,95 4,15
T final (°C) 30 30

Realizado por: Armendariz Armendariz, Abigail; Aucanshala Quitio, Yessenia, 2021

e Calculos Mandarina

Cantidad de azGcar = M =1512g
100mL
Cantidad de Levadura = M =3,78g
1000mL
Cantidad de sulfato de amonio = M =3,78¢g
1000mL
e Calculos de Remolacha
Cantidad de azucar = 9,529 * 1550mL = 14756 g
100mL
Cantidad de Levadura = M =3,10g
100mL
Cantidad de sulfato de amonio = M =3,10g
100mL
Cantidad de acido citrico = M = 1,55¢g
100mL

3.2.4 Fermentacion a gran escala

Una vez finalizada las pruebas de fermentacién y destilacion a escala de laboratorio se procedio

al desarrollo del proceso a gran escala. Los datos se muestran a continuacion en la Tabla 3-3.
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Tabla 3-3: Datos experimentales para la fermentacién a gran escala

MATERIA PRIMA

PARAMETROS MANDARINA REMOLACHA
Peso inicial (kg) 129,6 129,6
Cantidad de agua (L) 15
Tiempo de licuado (min.) 3 10
Volumen extraido de mosto (L) 121 100
°Brix inicial 11,70 11
pH inicial 3,97 5,95
T inicial (°C) 18 18
Cantidad de azlcar (kg) 9,68 9,85
Cantidad de levadura (kg) 0,242 0,200
Cantidad de sulfato de amonio (kg) 0,242 0,200
Cantidad de &cido citrico 0,1
°Brix final 22 22
pH final 3,97 4,15
T final (°C) 32 32

Realizado por: Armendariz Armendariz, Abigail; Aucanshala Quitio, Yessenia, 2021

e Calculos Mandarina

0,008 kg * 121 L

Cantidad de azucar = 011 = 9,68kg
) 0,0002 kg =121 L
Cantidad de Levadura = 01L = 0,242 kg
) ) 0,0002 kg * 121 L
Cantidad de sulfato de amonio = 01l = 0,242 kg
e Célculos de Remolacha
. , 0,00985kg = 100 L
Cantidad de azucar = =9,85kg
0,1L
. . . 0,0001 kg * 100L
Cantidad de acido citrico = =0.1kg
0,1L
) 0,0002 kg = 100 L
Cantidad de Levadura = =0,2kg
01L
) ) 0,0002 kg = 100L
Cantidad de sulfato de amonio = =0,2kg

0,1L

3.3 Proceso de destilacion
3.3.1 Destilacion de las pruebas fermentadas a pequefia escala

Al finalizar el proceso de fermentacion de las pruebas a nivel de laboratorio, se procede a destilar

en un equipo de destilacion simple, segun el procedimiento descrito en la Figura 2-3.
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Medir la cantidad de mosto que se requiere destilar

Colocar en un balén de destilacion la respectiva muestra

Calentar el balon de alimentacion a fuego lento hasta mantener la
temperatura de 78,5 °C

Rechazar el primer destilado (metanol)

Posterior a ello, recolectar el etanol extraido

Terminada la detilacion, medir la cantidad de etanol obtenido y su
grado alcohélico

Figura 2-3: Procedimiento de destilacion simple

Realizado por: Armendariz Armendariz, Abigail; Aucanshala Quitio, Yessenia, 2021

3.3.2 Destilacion a gran escala

Terminado el proceso de fermentacidn a gran escala, se destila en la Torre de destilacion de

alcohol, con una capacidad de 60 L, de acuerdo al procedimiento descrito en la Figura 3-3.
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Filtrar el mosto fermentado para eliminar los residuos y particulas
suspendidas

Medir la cantidad del liquido a colocarse en el tanque de alimentacién
del equipo

Encender la fuente de calor (gas doméstico) a fuego lento

Al llegar a una temperatura de 70 °C, disminuir la fuente de calor,
encender el equipo de detilacion y el sistema de enfriamiento

\ J

e N

Observar en el controlador manual que no sobrepase la temperatura de
ebullicion (78,5 °C) para destilar etanol

Alcanzada la temperatura de ebullicion requerida, recoger el primer
destilado y rechazarlo (metanol)

Posterior a ello, recoger el etanol destilado

Medir la catidad de etanol obtenido y su grado alcoholico

Apagar el equipo y el sistema de enfriamiento.

Figura 3-3: Metodologia del proceso de destilacién a gran escala

Realizado por: Armendariz Armendariz, Abigail; Aucanshala Quitio, Yessenia, 2021

3.4 Rectificacién de alcohol

El alcohol obtenido en el proceso de destilacion no cuenta con el grado alcohélico necesario para
la produccion de gel antibacterial que contrarreste la propagacion del virus Covid-19, por lo cual
es necesario someter a un proceso de rectificacion, para incrementar la pureza del etanol, en un

Rotavapor, de acuerdo al procedimiento establecido en la Figura 4-3.

El producto rectificado se debera enviar a un laboratorio para el analisis del grado alcohdlico de

cada muestra.
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Medir la cantidad de etanol a rectificar

Colocar 500 mL de destilado en el balon del rotavapor

Encender el equipo y configurar las condiciones de temperatura
a40°C

Finalizado el proceso de rectificacion, detener el equipo

Recolectar y medir el volumen de alcohol rectificado

Colocar la muestra rectificada en una probeta y analizar el grado
alcoholico

Si el grado alcohdlico en inferor a 95 °GL volver a rectificar,
cuantas veces sea necesario

Cuantificar el etanol rectificado con el grado alcohdlico
requerido.

Figura 4-3: Proceso de rectificacion de alcohol en un rotavapor

Realizado por: Armendariz Armendériz, Abigail; Aucanshala Quitio, Yessenia, 2021

3.5 Elaboracion del gel antibacterial
3.5.1 Procedimiento

Una vez obtenido el etanol con el grado alcohdlico establecido por la OMS, se procede a elaborar
el gel antibacterial tanto de la mandarina como de la remolacha, de acuerdo al procedimiento
detallado en la Figura 5-3.

a) Sustancias y Reactivos (Para 1 Litro):
e 700 mL alcohol 95 °GL
e 275 mL agua destilada
e 2 gde carbopol
o 3mLdeTEA

e 5 mL de glicerina

a) Materiales y Equipos:
e Mezcladora de alto corte
e Balanza analitica
e Balde
e Embudo
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e Varilla de agitacion
e Vaso de precipitacion

e Guantes y mascarilla

b) Procedimiento:

Encender el equipo y configurar las revoluciones por minuto
(RPM) para la agitacion constante durante el proceso

Disolver el carbopol en agua destilada y agitar hasta hallar su
homogenizacion

Afadir la TEA en constante agitacion hasta que se forme la base
del gel

Afiadir la glicerina y el alcohol rectificado, manteniendo la
agitacion del equipo

Cuantificar el producto obtenido

Realizar las pruebas fisico-quimicas y microbiol6gicas para su
validacion

Finalmente envasar y etiquetar el gel antibacterial

Figura 5-3: Procedimiento para la elaboracion de gel antibacterial

Realizado por: Armendariz Armendériz, Abigail; Aucanshala Quitio, Yessenia, 2021

3.5.2 Validacion

El gel antibacterial elaborado deberd cumplir con los requerimientos fisicos-quimicos
establecidos por la Compafiia PQP (Productos Quimicos Panamericanos S.A), de Colombia. Asi
se podra presentar un producto que garantice su efectividad en prevenir la propagacion del Virus
COVID 19.

Tabla 4-3: Requisitos fisico-quimicos del gel antibacterial

PARAMETROS CONDICION
Apariencia Gel con particulas en suspension
Color Translucido
Olor caracteristico
Solubilidad Soluble en agua y alcohol
pH (Directo) 6,0-8,0
Densidad (25 °C) 0,95 1,05 g/mL
Viscosidad (25 °C) 2000-4000 cps

Fuente: Productos Quimicos Panamericanos S.A., 2020

Realizado por: Armendéariz Armendériz, Abigail; Aucanshala Quitio, Yessenia, 2021

Los requisitos microbiolédgicos que deberd cumplir el producto se establecen en la norma NTE

INEN 2867, para productos cosméticos de uso humano.
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Tabla 5-3: Requisitos microbioldgicos de los productos cosméticos.

REQUISITO LIMITES DE METODO DE ENSAYO
ACEPTABILIDAD DE REFERENCIA
Microorganismos Recuento de NTE INEN-ISO
mesofilos aerobios microorganismos 21149
totales mesofilos aerobios

totales. Limite maximo
5 x 10®ufc*/g o ml

Pseudomona Ausencia de Pseudomona NTE INEN-ISO
aeruginosa aeruginosaen1goml 22717
Staphylococcus Ausencia de NTE INEN-ISO
aureus Staphylococcus aureus 22718
enlgoml.
Escherichia coli Ausencia de Escherichia NTE INEN-ISO
colienlgoml. 21150

Fuente: NTE INEN 2867, 2015

Realizado por: Armendariz Armendériz, Abigail; Aucanshala Quitio, Yessenia, 2021

Ademas, para corroborar que el gel antibacterial contenga etanol en un rango de 60-80% se realiza

el analisis por espectrometria infrarroja (IR).

3.6 Calculos de Ingenieria
3.6.1 Célculo del espesor 6ptimo del aislante térmico

Para recubrir la torre de destilacion de alcohol se debe conocer el espesor de la Lana de vidrio

donde intervienen los mecanismos de transferencia de calor de conduccion y conveccion.

3.6.1.1 Calculo del coeficiente de conveccion

a) Calculo del nimero de Rayleigh

Se debe calcular el nmero de Rayleigh para determinar si la corriente es de naturaleza laminar o

turbulenta.

_9B(Ts —Tw)
B va

Ra; L3 Ec.3-1

Donde:

g = Gravedad (m?/s)

B = Coeficiente de expansion térmica (K?)
v = Viscosidad cinematica (m?/s)

a = Difusividad térmica (m?/s)

L = Longitud de la columna (m)
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Los pardmetros que intervienen en el calculo anterior se determinan con las propiedades del aire

en relacion a la temperatura promedio (Tf).

_ Ts — Tair

Tf = Ec.3-2

Donde:

T's = Temperatura de salida (°C)

Tair = Temperatura del ambiente (°C)

b) Calculo del nimero de Nusselt

( )2
0,387 * Ra,'/°

N_uL=J0.825+ L Ec.3-3

L [1 4 (0,;22)9/16]8/27J

Donde:

Ra; = ndmero de Rayleigh

Pr = Ndmero de Prandtl
c) Calculo del coeficiente de conveccion

Con el valor obtenido del nimero de Nusselt se emplea la ecuacidn que relaciona el coeficiente

de conveccion (h).

N__EL
uL—k

_ Nugk

h= 0 Ec.3—4

Donde:

Nu; = nimero de Nusselt
k = Conductividad térmica (W/m K)

L = Longitud de la columna (m)

3.6.1.2 Calculo de la resistencia tedrica y real

a) Resistencia tedrica

La resistencia a la transferencia de calor entre los vapores que se forman en el interior de la
columna y el aire esté establecida por la conduccién en el aislante térmico y la conveccion en el

aire, la resistencia tedrica total por unidad de longitud del tubo entonces es:
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p G/

t 2tk 2nrh Ee.3-=5

Donde:

r = Radio externo (m)
r; = Radio interno de la columna (m)

h = Coeficiente de conveccion (W/m?K)
b) Resistencia real

A partir de la ecuacién de la trasferencia de calor por unidad de longitud (g/L) se calcula la

resistencia real.

Donde:
q, = Calor perdido (W)
Too = Temperatura del flujo exterior (K)

Ti = Temperatura interna de la columna (K)

Para conocer la pérdida de calor a través de la columna de destilacion se utiliza el valor calculado
en la Tesis realizada acerca del equipo a recubrirse, titulada “"Disefio y construccion de un

equipo de destilacién para la purificacion de los aceites usado procedente de vehiculos™
(Medina y Sanchez, 2012: pp.146-160)

qr = 5009,1 kcal/h — 5821,687 ] /s

3.6.1.3 Calculo del calor tetrico perdido

La cantidad de calor que se pierde tedricamente a través de las paredes de la columna se calcula
utilizando el valor de la resistencia teérica, de acuerdo la siguiente ecuacion

_ (Too —Ti)

q: *L Ec.3—7

t
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3.6.1.4 Calculo del espesor de la Lana de vidrio

El espesor 6ptimo del aislante térmico esta relacionado con el valor de r (radio), esto debe
minimizar g (calor perdido a través de las paredes de la columna) o maximizar R;,; (resistencia

a la pérdida de calor). Este valor se determina mediante la evaluacion de la primera derivada.

dR'tor
— %t _0
dr

1 1 _0
2wkr 2mrih

K
"Th

Para conocer si el andlisis anterior minimiza el calor o maximiza la resistencia total, debe

evaluarse la segin derivada.

d?R'cor _ 1 N 1
dr? 2ckr?  mwr3h
d’Rege 1

0

a2 2nk R

Si el valor es positivo, se define que r = k/h es el radio de aislamiento para el que la resistencia
total sea minima, no maxima. Entonces no existe un espesor de aislamiento éptimo, es por ello
que tiene mas coherencia calcular un radio de aislamiento critico.
K Ec.3-8
Yer = T C.o0 —
cr h

3.6.2 Célculo del rendimiento y la eficiencia del equipo

Se realiza pruebas antes y después del cambio del aislante térmico, mediante la destilacion de
alcohol etilico decomisado y entregado a la Facultad de Ciencias para conocer la mejora en el

equipo y en el proceso de destilado.

Para el calculo del rendimiento y eficiencia se utiliza los datos de la Tabla 6-3.

Tabla 6-3: Datos para el célculo del Rendimiento y Eficiencia

ANTES DEL CAMBIO DESPUES DEL CAMBIO

Volumen (L) Masa (Kg) Volumen (L) Masa (Kg)
Alimentacion (F) 25 23,5 25 23,5
Destilado (D) 9,40 8,05 12,80 10,80
Residuo (W) 15,60 15,45 12,20 12,70

Realizado por: Armendéariz Armendériz, Abigail; Aucanshala Quitio, Yessenia, 2021
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3.6.2.1 Rendimiento

Vs
Rendimiento = Ve * 100% Ec.3—9

Donde:

Vs = Volumen de salida, destilado (L)

Ve = Volumen de entrada, alimentacién (L)

3.6.2.2 Eficiencia

_ Qrc +0Qc¢
p =<1 <¢

* 100% Ec.3—10
Qp

Donde:

n = Eficiencia

Qrc = Calor suministrado (kJ)
Qc = Calor del condensador (kJ)
Qp = Calor perdido (kJ)

a) Calculo del calor del condensador
Qc=mx1, Ec.3-11

Donde:

m = Masa del condensado
Am = Calor latente promedio (kJ/kg)

E=ZYC*/1C Ec.3-12

Donde:

Yc = Fraccién molar del compuesto

A¢ = Calor latente de cada compuesto (kJ/kg)
b) Calculo del calor suministrado
Qs + mpgHp = mpHp + my Hy, + Q¢
Qs = mpHp + myHy, + Qc — mpHr Ec.3—13

38



Donde:

Qg = Calor suministrado (kJ)

mpHp = Calor del destilado (kJ)
my, Hy, = Calor del residuo (kJ)
Q. = Calor del condensador (kJ)

mgpHp = Calor de la alimentacion (kJ)
c) Célculo del calor perdido
Qp =0Qr¢c — Q¢ Ec.3-14

Donde:

Qrc = Calor total del combustible (kJ)
Q¢ = Calor gastado (kJ)

QTC = Myc * AGLP Ec.3-15

Donde:

myc = Masa total del combustible (kJ)

AcLp = Calor latente de vaporizacion del GLP (kJ)
QG =mg *AGLP Ec.3—-16

Donde:

m; = Masa gastada del combustible (kg)

AcLp = Calor latente de vaporizacion del GLP (KJ/kg)

3.6.3 Balances de masa

A partir de los datos obtenidos del proceso de destilacion de la mandarina y la remolacha a escala

industrial se calcula el Balance de masa.

3.6.3.1 Calculo del balance de masa
F=W+D Ec.3—-17

Donde:

F = Volumen de Alimentacién (L)
W = Volumen de Residuo (L)
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D = Volumen de Destilado (L)

3.6.3.2 Célculo del balance de masa parcial

FXz = WXy + DX, Ec.3—18

Donde:

X = Fraccion de alimentacion
Xy, = Fraccion de residuo

Xp = Fraccion de destilado

3.6.4  Andlisis Econdmico del producto

3.6.4.1 Costos para la produccion de etanol de Mandarina y Remolacha

Tabla 7-3: Costos para la produccion de etanol

PRESUPUESTO
ETANOL DE MANDARINA
CANTIDAD COSTO ($)
MATERIA PRIMA E INSUMOS
Fruto/Tubérculo 12 qq 48,00
Azlcar 9,68 kg 8,35
Levadura 0,242 kg 4,15
Sulfato de amonio 0,242 kg 0,39
Acido cirico
Agua de botell6n 2,1L 2,10
MATERIALES
Recipientes 2 10,00
Manguera 2m 0,70
MANO DE OBRA/DIA
Extraccion del etanol 2 20,00
TOTAL 82,99

Realizado por: Armendariz Armendériz, Abigail; Aucanshala Quitio, Yessenia, 2021

3.6.4.2 Costos para la elaboracion de gel antibacterial

Tabla 8-3: Costos para la elaboracién de Gel Antibacterial

ETANOL DE REMOLACHA

CANTIDAD COSTO ($)
9qq 36,00
9,85 kg 8,50
0,200 kg 3,43
0,200 kg 0,32
0,100 kg 0,18
17L 1,70
2 10,00
2m 0,70
2 22,00
72,13

PRESUPUESTO
GEL- MANDARINA
CANTIDAD COSTO (%)

INSUMOS
Carbopol 2,029 x 10 kg 1,82
TEA 3,043x102L 0,46
Glicerina 5,071 x 102 L 0,51
Agua destilada 2,79 L 1,56
MATERIALES
Envase 3 1,80
Etiqueta 3 0,60
MANO DE OBRA/DIA
Elaboracion de gel antibacterial 2 10,00
TOTAL 16,75

Realizado por: Armendéariz Armendériz, Abigail; Aucanshala Quitio, Yessenia, 2021
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GEL- REMOLACHA

CANTIDAD COSTO ($)
2,114 x 10?2 kg 1,90
3,171x102L 0,48
5,286 x 102 L 0,53
2,91L 1,63
3 1,80
3 0,60
2 10,00
16,94



CAPITULO IV

4. RESULTADOS

4.1.1  Célculo del espesor éptimo del aislante térmico
4.1.1.1 Célculo del coeficiente de conveccion
a) Calculo del numero de Rayleigh

A partir de la Ec. 3-2 se calcula la temperatura promedio para determinar las propiedades
termodinamicas del aire (ANEXO L).

rf (87 — 20)°C

=53,5°C
2

Tabla 1-4: Propiedades termodinamicas del aire a 53,5 °C

PROPIEDADES VALOR
Conductividad térmica (k) 2,761x10-2 W/mK
Difusividad térmica (o) 2,548x10°° m%/s
Viscosidad cinematica (V) 1,832x10°° m?/s
Numero de Prandtl (Pr) 0,722
Coeficiente de expansioén volumétrica (3) 3,061 x10 K1

Realizado por: Armendariz Armendériz, Abigail; Aucanshala Quitio, Yessenia, 2021

El nimero de Rayleigh se calcula a partir de la Ec. 3-1

o _ 98Im/s?«3,061x10K (360,15 — 293,15)K
A= T (1,83%10-5)m? /s * (2,54x10-5)m? /s

* (2m)?

Ra; = 3,463x101° - Flujo turbulento
b) Calculo del nimero de Nusselt

Se calcula a partir de la Ec. 3-3

( )2
0,387 * (3,463x101%)1/6 L

)

Nu, = ! 0.825 + e
l [1 N (0,492)

0,722

Nu, = 375,196
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¢) Calculo del coeficiente de conveccion
Se calcula a partir de la Ec. 3-4

Nu, k

h=
L

375,196 *2,761x1072 W /mK
2m

h=

h=5,180

m2K
4.1.1.2 Célculo de la resistencia tedricay real
a) Resistencia tedrica

Se calcula a partir de la Ec. 3-5

In(r/ry) 1
R, =
t 2k + 2nrh

1
R, =0+
w
2 (0,09 m) (5,247 m)
R, =0 337mK
t — ) W
b) Resistencia real
Se calcula a partir de la Ec. 3-6
(293,15 — 360,15)K

R, = *2m

T

5821,687 é

_,mK
R, =-2,302x10 W
4.1.1.3 Célculo del calor teorico perdido

La cantidad de calor que se pierde tedricamente a través de las paredes de la columna de

destilacion se calcula a partir de la Ec. 3-7, utilizando el valor calculado de la resistencia tedrica.

_ (293,15 — 360,15)K

qc =
mK
0’337W

* 2m
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g, = —397,626 W

4.1.1.4 Célculo del espesor de la Lana de vidrio
El espesor Optimo del aislante térmico se determina a partir de la Ec. 3-8.

w
B 0,045 mEK

w
m2K

rC T

5,180
T = 8,687x1073m > 8,7 mm
4.1.2 Célculo del rendimiento y la eficiencia del equipo

A partir de los datos de la Tabla 6-3 se calcula el rendimiento y la eficiencia antes y después del

cambio de aislante térmico.
4.1.2.1 Rendimiento del proceso
Se calcula a partir de la Ec. 3-9

a) Antes del cambio de aislante térmico

9,
R imi = 1009
endimiento T L * 100%

Rendimiento = 37,60 %

b) Después del cambio de aislante térmico

12,80L
25L

Rendimiento = * 100%

Rendimiento = 51,20 %
4.1.2.2 Célculo de la eficiencia
a) Antes del cambio de aislante
e Calculo del calor del condensador
Utilizando la Ec. 3-12 se determina el calor latente de vaporizacion promedio.

A, = 0,6 x —855 il + 0,4 % 2257 il
= *k — e X —_—
p ) kg ) kg
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kj

A, =389,8—
14 ? kg

A partir de la Ec. 3-11 se determina el calor del condensador

8,050 kg * 389 8—k]
= *
QC ’ g ) kg

Qc = 3137,89kJ
e Calculo de calor suministrado
De acuerdo a la Ec. 3-13
Qs = 8,050 kg * 2 84i(294 353)K + 14,693 kg * 4227 — k] (363 —293)K

k
+ 3137,89 k] — 235kg*353 ] (353—293)K

Qs = 1152,044 KJ
e Caélculo del calor perdido

Utilizando la Ec. 3-15

kJ
Qrc = 15 kg * 426 ro
Qrc = 6390 kJ
Utilizando la Ec. 3-16
kJ

=21kg*426—
Q¢ g * kg

Q; = 894,6 kJ
Para determinar el calor perdido se utiliza la Ec. 3-14
Qp = (6390 — 894,6)k]
Qp = 5495,4 kJ

Una vez obtenido los valores de los calores que intervienen en el proceso de destilacion se calcula

la eficiencia a partir de la Ec. 3-10
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_ (1152,044 +3137,89)k]

0,
1 5495 4 kJ * 100%
n =178,06%
b) Después del cambio del aislante
e Calculo del calor condensado
Utilizando la Ec. 3-12
A, =061 855 il + 0,39 x 2257 il
= * — _ * —_
P kg kg
1, = 358,680 il
P~ ’ kg
A partir de la Ec. 3-11
kj

= 10,8 kg * 358,68 —
Q¢ g* kg

Qc=3873,744 kJ
e Calculo de calor suministrado

De acuerdo a la Ec. 3-13

k] kJ
Qs = 10,8 kg * 2,84kg—K (294 —353)K + 12,7 kg * 4,22kg—K (363 — 293)K

k
+3873,744 k] — 23,5 kg * 3,53kg—]K (353 — 293)K

Qs = 838,376 KJ
e Célculo del calor perdido

Utilizando la Ec. 3-15
15 kg = 426 il
= * e
Qrc g kg

Qrc = 6390 kJ
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Utilizando la Ec. 3-16
1,8 kg * 426 K
= k _—
QG ’ g kg

Q; = 766,8 kJ
Para determinar el calor perdido se utiliza la Ec. 3-14
Qp = (6390 — 766,8)kJ
Qp = 5623,2 kJ

Una vez obtenido los valores de los calores que intervienen en el proceso de destilacion se calcula

la eficiencia a partir de la Ec. 3-10.

_ (838,376 +3873,744)k]

1 0,
5623,2 kj * 100%

n

n =83,80%

Una vez desarrollado los calculos del rendimiento y la eficiencia antes y después del aislante
térmico se determina que existe un incremento de 13, 60 % y 5, 74% respectivamente. La
eficiencia del equipo no tuvo una mejora considerable debido a que se trabaja con gas GLP como

fuente de calor directa en el proceso y por ende existen pérdidas de energia.

El tiempo de destilado se redujo de 7 h a 6,15 min. asi también disminuye el consumo de gas de
2,2kgal8kg.

4.1.3 Resultados de la fermentacion
a) Pruebas de laboratorio

Tabla 2-4: Resultados de la fermentacién a escala de laboratorio

PARAMETROS Mandarina Remolacha
Volumen del mosto fermentado (L) 1930 1592
°Brix 5,6 55
pH 3,86 4,0
Grado de alcohol (°GL) 10 11
Temperatura (°C) 30 30

Realizado por: Armendéariz Armendériz, Abigail; Aucanshala Quitio, Yessenia, 2021

b) Pruebas a gran escala
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Tabla 3-4: Resultados de la fermentacion a gran escala

PARAMETROS Mandarina Remolacha
Volumen del mosto fermentado (L) 123,2 102,7
°Brix 55 5,3
pH 3,83 3,98
Grado de alcohol (°GL) 10 11
Temperatura (°C) 30 30
Realizado por: Armendéariz Armendériz, Abigail; Aucanshala Quitio, Yessenia, 2021
4.1.4 Resultado de la destilacion
a) Pruebas de laboratorio
Tabla 4-4: Resultados de la destilacidn a escala de laboratorio
PARAMETRO Mandarina Remolacha
Volumen de alimentacion (mL) 1810 1590
Volumen de etanol obtenido (mL) 192 176
Grado alcohdlico (°GL) 65 68
Tiempo de destilacién (h) 2 1,8
Realizado por: Armendariz Armendariz, Abigail; Aucanshala Quitio, Yessenia, 2021
b) Pruebas a gran escala
Tabla 5-4: Resultados de la destilacién a gran escala
PARAMETRO Mandarina Remolacha
Volumen de alimentacién (L) 115,2 101,5
Volumen de etanol obtenido (L) 11,8 11,2
Grado alcohdlico (°GL) 68 70
Tiempo de destilacion (h) 8,4 8

Realizado por: Armendéariz Armendériz, Abigail; Aucanshala Quitio, Yessenia, 2021

De acuerdo a la Tabla 5-4, la cantidad de destilado del mosto de remolacha es menor con 600 mL

respecto al de mandarina, pero a un grado alcohélico superior debido a que el proceso de

fermentacidn se mantuvo en mejores condiciones de temperatura.

415 Resultado de la rectificacion

El proceso de rectificacion se llevé a cabo con el etanol obtenido a gran escala.

Tabla 6-4: Resultados de la rectificacion de alcohol

No. PARAMETRO Mandarina Remolacha

Volumen de alimentacion (L) 11,8 11,2

1 Volumen de etanol obtenido (L) 8,9 8,6
Grado alcoholico(°GL) 85 89
Tiempo de rectificado (min.) 40 38
Volumen de alimentacién (L) 8,9 8,6

2 Volumen de etanol obtenido (L) 7,6 7,4
Grado alcohdlico (°GL) 91 96
Tiempo de rectificado (min.) 32 34
Volumen de alimentacién (L) 7,6

3 Volumen de etanol obtenido (L) 7,1
Grado alcohdlico (°GL) 95
Tiempo de rectificado (min.) 15

Realizado por: Armendéariz Armendériz, Abigail; Aucanshala Quitio, Yessenia, 2021
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El etanol de mandarina se rectifico tres veces alcanzando 95 °GL, mientras que de la remolacha
con dos rectificaciones se obtuvo 96 °GL como se establece en la Tabla 6-4, dado que su grado
alcohdlico inicial fue mayor. Asi como, el tiempo de rectificacién del etanol de mandarina es de

1,27 h mientras que de la remolacha es de 1,12 h.

4.1.6 Balance de masa

A partir de los datos obtenidos del proceso de destilacion de la mandarina y la remolacha a gran

escala se calcula el Balance de masa global y parcial.

4.1.6.1 Calculo del balance de masa global

Se calcula con base a la Ec. 3-17

a) Mandarina
1152L=W + 118L
W =103,4L
b) Remolacha
101,5L=W+ 11,2 L

W=903L

4.1.6.2 Célculo del balance de masa parcial

Se calcula con base a la Ec. 3-18

a) Mandarina
1152L=0,10 =103,4L * X;, + 11,8 L = 0,68
Xw = 0,034
b) Remolacha
101,5L 0,11 =90,3L* Xy, + 11,2L 0,70

Xy = 0,037

4.1.6.3. Célculo del Rendimiento

Se calcula a partir de la Ec. 3-9
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a) Etanol de mandarina

’

—_ 0,
1152 * 100%

Rendimiento =

Rendimiento = 10,24 %

b) Etanol de remolacha

Rendimiento = * 100%

101,5L

Rendimiento = 11,03 %

4.1.7 Resultados de la elaboracion del gel antibacterial

Con el volumen de etanol rectificado de la mandarina y remolacha 7,1 y 7,4 L respectivamente
se elabora el gel antibacterial en el Laboratorio de Productos Naturales.

Tabla 7-4: Cantidad de gel obtenido

PARAMETROS MANDARINA (95°GL) REMOLACHA (96°GL)

Cantidad de etanol 7.1 7,4
Agua destilada (L) 2,79 2,91
Carbopol (kg) 2,029 x 102 2,114 x 1072
TEA (L) 3,043 x 102 3,171 x 102
Glicerina (L) 5,071 x 102 5,286 x 102
Cantidad de gel antibacterial (L) 10,5 10,9

Realizado por: Armendariz Armendériz, Abigail; Aucanshala Quitio, Yessenia, 2021

4.1.8 Resultados de la validacién del gel antibacterial
4.1.8.1 Andlisis Fisico-quimicos

Tabla 8-4: Resultados fisico-quimicos del gel antibacterial

p RESULTADOS
PARAMETROS GEL-MANDARINA GEL-REMOLACHA
Apariencia Gel con particulas en suspension Gel con particulas en suspension
Color Transldcido Transllcido
Olor Caracteristico Caracteristico
Solubilidad Soluble en agua y alcohol Soluble en agua y alcohol
pH 6,76 6,79
Densidad 0,96 g/mL 0,95 g/mL
Viscosidad (120 RPM) 2709,8 cps 2705,3 cps

Realizado por: Armendariz Armendériz, Abigail; Aucanshala Quitio, Yessenia, 2021

Al analizar la Tabla 8-4 se verifica que las propiedades fisico quimicas del gel antibacterial
elaborado a partir del etanol tanto de la mandarina como de la remolacha se encuentran dentro de

los limites establecidos por la Comparfiia PQP de Colombia.
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4.1.8.2 Andlisis microbiol6gicos

Tabla 9-4: Resultados de las pruebas microbiol6gicas del gel antibacterial

REQUISITO RESULTADOS

GEL-MANDARINA GEL-REMOLACHA

Microorganismos mesofilos aerobios 3 x 10° ufc*/g o mL

totales
Pseudomona aeruginosa Ausencia
Staphylococcus aureus Ausencia
Escherichia coli Ausencia

Realizado por: Armendéariz Armendériz, Abigail; Aucanshala Quitio, Yessenia, 2021

De acuerdo a los resultados tabulados en la Tabla 9-4 se determina que el gel del etanol de la
mandarina y la remolacha cumplen con todos los criterios fijados en la Norma INEN 2867. Los
microorganismos mesofilos aerobios totales presentan un recuento inferior al valor 5 x 10 ufc*/g
0 mL y ademas existe la ausencia de Pseudomona aeruginosa, Staphylococcus aureus y
Escherichia coli, lo cual indica la calidad del producto.

4.1.8.3. Resultados del Analisis IR del gel antibacterial
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Figura 1-4: Andlisis IR del gel antibacterial

Realizado por: Armendéariz Armendériz, Abigail; Aucanshala Quitio, Yessenia, 2021

En la Figura 1-4 se establece el porcentaje de etanol contenido en el gel antibacterial elaborado a
partir de la mandarina y la remolacha dando un valor de 70,93 % y 71,09 % respectivamente, por

lo tanto, se cumple con lo especificado por la OMS.
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4.1.9  Andlisis econémico del producto

Tabla 10- 4: Resultado del costo del gel antibacterial

PRESUPUESTO
GEL- MANDARINA GEL- REMOLACHA
CANTIDAD COSTO ($) CANTIDAD COSTO ($)
INSUMOS
Etanol 175 mL 1,38 175 mL 1,16
Carbopol 0,50 ¢ 0,045 0,50 g 0,045
TEA 0,75 mL 0,011 0,75 mL 0,011
Glicerina 1,25 mL 0,012 1,25 mL 0,012
Agua destilada 68,75 mL 0,038 68,75 mL 0,038
MATERIALES
Envase 250 mL 1 0,60 1 0,60
Etiqueta 1 0,05 1 0,05
MANO DE OBRA/DIA
Elaboracion de gel antibacterial 2 0,16 2 0,16
TOTAL 2,30 2,00

Realizado por: Armendariz Armendariz, Abigail; Aucanshala Quitio, Yessenia, 2021

En la Tabla 10-4 se detalla el presupuesto para determinar el costo del gel antibacterial para una
presentacion de 250 mL dando un valor de $ 2,30 para el gel elaborado a partir del etanol de
mandarina y $ 2,00 para el de remolacha, por lo que se deduce que es mas rentable producir gel
con alcohol etilico extraido de la remolacha.

4.1.10 Analisis de resultados

De acuerdo a los datos obtenidos en el proceso de fermentacion a gran escala se deduce que el
porcentaje de alcohol contenido en el mosto de remolacha es mayor que el de mandarina debido
a gue existe mayor reduccion de °Brix. Es importante sefialar, que el mosto debe mantenerse en

un rango de 30-35 °C para garantizar su desarrollo en menor tiempo.

El revestimiento de la Torre de destilacion de alcohol muestra un cambio significativo en el
proceso ya que existe un incremento de 5,74 % en cuanto a la eficiencia y de 13,6 % para el
rendimiento, asi también, la disminucion de 45 minutos en el tiempo de destilado permitiendo el
ahorro de 0,3 kg de gas GLP.

Con la etapa de rectificacion se obtiene alcohol a 95 y 96 °GL para las muestras de etanol de
mandarina y remolacha respectivamente, cumpliendo con el requisito establecido en la Norma
INEN 375 en cuanto al grado alcohélico que debe presentar un minimo de 95 °GL. El etanol de
mandarina al partir con un porcentaje menor de alcohol tarda mas tiempo en rectificarse. Mediante
el andlisis de grado alcohdlico por el método de cromatografia de gases se obtuvo 96,54 °GL para

el etanol de mandarina y 98,19 °GL para la remolacha, siendo este método mas exacto.

Con el etanol rectificado de mandarina se obtuvo 10,5 L y con el etanol de remolacha 10, 9 L de

gel antibacterial. Los resultados fisico-quimicos y microbiolégicos realizados al producto indican
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gue cumplen con todos los parametros de calidad y a través de un anélisis IR se determina el que
el porcentaje de alcohol contenidos en el producto es de 70,93 y 71,09 % para las diferentes

muestras, asi el gel se considera apto para contrarrestar la propagacion del COVID 19.

El analisis econémico realizado para una presentacion de 250 mL de gel antibacterial indica un
costo de $ 2,30 para el gel con etanol de mandarina y $ 2,00 con el etanol de remolacha, siendo

mas rentable la elaboracidn del producto con el alcohol proveniente de la remolacha.
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CONCLUSIONES

e Laproduccion de etanol en el equipo recubierto con el nuevo aislante fue de 11,8 L a 68
°GL y 11,2 L a 70 °GL a partir del mosto de mandarina y remolacha respectivamente,

para su posterior rectificacion y elaboracion de gel antibacterial con cada muestra.

o Mediante el proceso de fermentacion a pequefia escala se determiné las cantidades
exactas de materia prima e insumos, asi como las condiciones 6ptimas del proceso previo
al desarrollo de la metodologia a gran escala, garantizando la produccion de etanol. En el
mosto se agrega la levadura Saccharomyces cerevisiae previamente activada a 30-35 °C,
condicion gue se mantiene durante toda la fase de fermentacién para lograr la
transformacion de la mayor cantidad de azlcares en etanol. Finalizado el proceso se
obtuvo 123,2 L de mosto fermentado de mandarina a 10 °GL y 102,7 L de mosto de

remolacha a 11 °GL.

o Se realiz6 la repotenciacién manual de la Torre de Destilacion de Alcohol revistiendo la
columna con Lana de vidrio para mejorar el rendimiento del proceso y la eficiencia del
equipo, llevandose a cabo pruebas antes y después del cambio con etanol artesanal
entregado a la Facultad de Ciencias. El espesor idoneo para recubrir el equipo se calculd
a partir de las ecuaciones de transferencia de calor de conduccién y conveccion,
resultando un valor de 8, 7 mm. Es asi que el rendimiento y la eficiencia antes del cambio
fue 37, 60% y 78,06% y después del cambio 51,20 % y 83,80%.

e El grado alcoholico de las muestras de etanol rectificado de la mandarina y la remolacha
se analizaron de acuerdo al rango establecido en la Norma INEN 375, donde se especifica
que el método de ensayo a utilizarse se basa en la Norma INEN 340. En el Laboratorio
de Quimica Organica se determind que el alcohol etilico de mandarina contiene 95 °GL
y el alcohol etilico de remolacha 96 °GL, sin embargo, el andlisis realizado en el
Laboratorio Multianalityca detallan un resultado de 96 °GL y 97 °GL para las respectivas
muestras. Ademas, se solicitd el analisis del grado alcohdlico por cromatografia de gases
por ser un método mas exacto indicando valores de 96,54 °GL y 98.19 °GL

respectivamente.
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Se elabord 10,5 L y 10, 9 L de gel antibacterial a partir de 7,1 L de etanol de mandarina
y 7,4 L de etanol de remolacha con la adicion de agua destilada, carbopol, TEAy glicerina
en una mezcladora de alto corte. Para su validacion se realizaron andlisis fisico-quimicos
de acuerdo a la Compafiia PQP de Colombia y los microbiol6gicos segin la Norma INEN
2867, determinandose que el producto es de calidad ya que cumple con todos los
parametros especificados. Ademas, se realizo el andlisis IR dando como resultado 70,93
% para el gel elaborado con etanol de mandarina y 71,09 % para el gel elaborado con
etanol de remolacha.
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RECOMENDACIONES

e Para la etapa de fermentacion es necesario colocar los recipientes en las condiciones
Optimas donde se mantenga la temperatura en el rango de 30-35 °C, para evitar la

inactivacion de la levadura Saccharomyces cerevisiae.

o Durante la colocacién de la Lana de vidrio, en el equipo a recubrir, se debe considerar
todas las medidas de proteccion necesarias para evitar laceraciones en la piel debido al
tipo de material con el que se esta trabajando.

e El proceso de destilacion se debe llevar a cabo a fuego lento cuando se trabaja con una
fuente de calor directa de gas GLP para evitar que el etanol se evapore con agua y por

ende se obtenga el alcohol etilico de un bajo grado alcohdlico.

o El proceso de rectificacion de etanol actualmente se realiza en un rotavapor, es por ello
que se recomienda el redisefio del rectificador de la Torre de Destilacion de Alcohol del
Laboratorio de Procesos Industriales.

e En la elaboracion de gel antibacterial no se debe colocar una cantidad excesiva de
glicerina debido a que al aplicarse el producto en las manos queda adherido a la piel como
una sustancia viscosa. Ademas, se debe considerar que el gel debe contener etanol en un
rango de 60-80 % segln la OMS, por lo tanto, se debe colocar una menor cantidad de

agua para su preparacion.
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ANEXO A: EXTRACCION DEL ETANOL DE LA MANDARINA

a) c)

NOTAS: CATEGORIA DEL DIAGRAMA:

) p i6n del ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE
8 Preparacion del mosto O Aprobado O Preliminar EXTRACCION DEL ETANOL DE LA
b)  Fermentacion a gran escala CHIMBORAZO

¢) Destilacion O Certificado O Por aprobar FACULTAD DE CIENCIAS MANDARINA
d) Rectificacién en el rota-vapor ™ Informacion O Por calificar ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA
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ANEXO B: EXTRACCION DEL ETANOL DE LA REMOLACHA

a)

NOTAS:

CATEGORIA DEL DIAGRAMA:

a)  Preparacion del mosto

b)  Fermentacion a gran escala
c) Destilacién

d) Rectificacion en el rota-vapor

O Aprobado O Preliminar
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™ Informacion O Por calificar
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FACULTAD DE CIENCIAS
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ANEXO C: MEDICION DE VARIABLES
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Armendariz, A.; Aucanshala, Y., 2020

a)

NOTAS: CATEGORIA DEL DIAGRAMA:

) Medision de °Brix de | dari ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE
a edicion de °Brix de la mandarina P

O Aprobado O Preliminar ,

b) Medicion del pH de la mandarina . CHIMBORAZO MEDICION DE VARIABLES
¢)  Medicion de los °Brix de la remolacha O Certificado U Por aprobar FACULTAD DE CIENCIAS

d)  Medicion del pH de la remolacha M Informacion O Por calificar ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA

e)  Medicion del grado alcohélico
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ANEXO D: CAMBIO DE AISLANTE TERMICO

recubierta con el aislante

ELABORADO POR:
Armendariz, A.; Aucanshala, Y., 2020

a)
NOTAS: CATEGORIA DEL DIAGRAMA:
) T d didas de la T d ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE
a oma de medidas de la Torre de -
O Aprobado O Preliminar ,
destilacién de alcohol 0 Cortfioad 0 Por sorob CHIMBORAZO CAMBIO DE AISLANTE TERMICO
b)  Medicion de la Lana de vidrio ertificado or aprobar FACULTAD DE CIENCIAS
¢)  Colocacién del aislante térmico M Informacion O Por calificar ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA
d) Torre de destilacion de alcohol
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ANEXO E: ELABORACION DE GEL ANTIBACTERIAL

Armendariz, A.; Aucanshala, Y., 2021

a)
NOTAS: CATEGORIA DEL DIAGRAMA:
| Medicion del vl ) ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE
a edicion del volumen de agua | mj Aprobado O Preliminar |
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b)  Disolucién del carbopol en el agua ertificado or aprobar FACULTAD DE CIENCIAS
c) Adicion de la TEA M Informacion 01 Por calificar ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA
d)  Adicion de la glicerina
e) Envasado y etiquetado del gel -
antibacterial ELABORADO POR: LAMINA ESCALA FECHA
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ANEXO F: PRUEBAS FISICOQUIMICAS DEL GEL ANTIBACTERIAL

ELABORADO POR:
Armendariz, A.; Aucanshala, Y., 2021

a)
NOTAS: CATEGORIA DEL DIAGRAMA:
. . ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE
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¢)  Medicion de la densidad O Certificado O Por aprobar FACULTAD DE CIENCIAS ANTIBACTERIAL
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LAMINA ESCALA FECHA
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ANEXO G: PRUEBAS MICROBIOLOGICAS DEL GEL ANTIBACTERIAL

a)

NOTAS:

CATEGORIA DEL DIAGRAMA:

a) Andlisis de Microorganismos
mesofilos aerobios totales

b)  Analisis de Pseudomona aeruginosa

c) Andlisis de Staphylococcus aureus

d)  Andlisis de Escherichia coli

O Aprobado O Preliminar
O Certificado O Por aprobar
M Informacion O Por calificar
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CHIMBORAZO
FACULTAD DE CIENCIAS
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Armendariz, A.; Aucanshala, Y., 2021
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ANEXO H: NORMA INEN 1930:2012. FRUTAS FRESCAS MANDARINA REQUISITOS.

s sssm INEN|
S 67 00010 AL O OdAan

Norma Tecnica FRUTAS FRESCAS ot
1330:2012
Ecuatortana MANDARINA S A
Voluntaria REQUISITOS 201293

1. OBJETO
1.1 Enta noema estabince oo requistos generaies gue debe cumplr @ mandanng en esiaco frmeco,

que habra o sumsrstrarse frescos al comumidor,. despues de e aconScianamenio y snvasasdo
S axcluyen los frutos destinados a la elaboracion industrial

1.1.2 Requisitos Especificos

En todes los cniegorian, o reserve de lns e orwen Peciabes pors cada calegoris y s
solerancinn permilides. los frulos debersen.

GRLC ANaros;

esinr sanos. Yy exenion s podredumbre o deleniorn Que Hagan Que PO Senn aptos Do o
CONNUMO.

asiar IMplos, y pracioaments axamas e cuslguser masana axirana vesibie:

esinr practicammentes sxenios de plages Que afecten of aspecio geessonl del producso,

AR PACHCAmants sxenion e Ganons causadon por plagas.

onlnr exeion e Bomesdng sxteeres BOO el Saivo B ConcermaciOn COrmgUnie B B0 rerocein
e uni camarn fogontica;

enlnr sxenion de cuskguber clor Yo sabor sxtrmiios.

sar e conuntancia firme

oninr exenion Ge Bafion Caunmcon POr Dojan e e miueee

astar practicamants axentos de Magulacdurans,

113 Los fruton deberan habarse meocoleciado cudadonamente y haber alcanzado un grado
apropiaca de desarrolio y madures, e conformikiad con los cntenos pecullares de b vaneadad yo
0 commrcwl y I zons an gue se producen. Bl desarrolo y condican de o frutos debaran ser
aben Qo les perrmiten:

=ROPOAT @l IMnsEons v e maspaiscan. y
=legar an esiado sateiacions o lugar de deshing

1.1.4 Roquisitos 00 Madurez y coloracion. - £ cantenikdo mirnimo de soldos solubies oales Hno
dubara ser infarcr al # por clanto, & cokackin deberd ser & lpes de B varnedad yo o bpo
comescial par 1o menos en dos tercion de la superficie de 8 fruie habikds cuenta de e vareded yo
wl lpo comercial y de & apoce de la recoleccion

2. CLASIFICACION

Lon frutons se clasifican en res caingonas, segun e defionn & contomumcon

Presantacin e ol envase

DU RCTIITCTOR T, Wrchreioe muvarres: & &M_, T . A
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ANEXO 1I: NORMA INEN 1832:1992. HORTALIZAS FRESCAS. REMOLACHA.
REQUISITOS

NTE INEN Y333 Tasz.cr

3.2 Tolerancia maxima para & tamano. Pora 10s Hpos seNslados an & numearal 3.1 se acmitird un
NOMeEro Maxima de 5% del tipo inmedalo superior o infernor o la suma de ambos,

3.3 La remnolacha que No s ancusdres an aunguna de on Spon e inbiecidons ae considerard no esficscds.

3.4 Para cods 1o se esiadecsn on grados de calded, ge sousndo & 0 ssiablscddo en ks Tabls 2 de esin
nooma

TABLA 2. Grados deé calidad de 1a remolacha

[ CARACTERISTICAS UNIDAD | GRADO 1 | GRADO 2 |
Maximo Maximo
slecios tolerabies - 5 0
Raiz gque no responde & In
madurer comvenica “ - L)
Defecios no tolerables “ a o
Total de defactoa b 9 18

4. DISPOSICIONE S GENERALES

4.1 La remotecha o ralz deslineds & 18 alimenacion NUMana, an cudguiers dé sus Ires Npos de
selecciin, dehe [wesaniar Caraciarislicas similaras an forma, Tamano y colar de 18 epidanmis (Cascers )

4.1.1 Genaralmente, 1as Noas ceban Sar onNadas @ 006 CanliMmelrnos 0el cuelo pars avlar cualquler
raumabtismo.

4.1.2 Las vimriadades dé 1as remolachas mas adapiables son e Crosby Egiptian (coman) y Ia
Detroit Dark Reed (Detrail ropo oscuro)

S. REQUISITOS

S5.1 La remoischa pars &l consumo alimenticio Gabe sar de forma ovalsds, nlargads. achainds, deberd
eslar lmpin. =n lara adhevida, leme, compacts, bien formadas, sans. axiscorments secas. frescs, con &l
color unifarme, aroma y sabor tipioos de la vanedad Las ramas deben ser firmes. sanas y con
nspectn frezoo. La suparfice exierna de la rafz as granuiosa, vohvéndose rugosa cerca de las hojas.
En corne transversad la raiz presena capas concénricas, clans y ascusras.

5.2 rHasia que se expidan s normas INEN cormespondentaes, jas limites maximas para rescduos oe
plaguicitss o producios afines en alimentos, se adopiaran s recomendacicnes del Codex
Alrmentanius.
5.3 Requilsitos complementarios. La comercializacion de este producio debe sujetarse con lo
dispues:o en la Ley de Pesas y Medidas y las Regulaciones camesponchentes.

€. MUESTREO

6.1 El muasireo da la remalacha s efactuan de acuerdo con la Norma INEN 1 750,

= 1881002



MTE INEN 27

ANEXO J: NORMA INEN 375. BEBIDAS ALCOHOLICAS. ALCOHOL ETILICO
RECTIFICADO. REQUISITOS

Tabis 1. Requisiton Mislcos y quimicos para # Miconol etilkoo rectificado

[ REGOISTOn URIDAD | Wi | MAXiWG | WEToDo OF |
ENSAYD
Alnoled, fraccion volumsiriam " (1] - MTEL INCH 240
Acidez olal, semo Gciia " 5
iy g 100 e (7) - a0 MTE INECN 2114
Enteran, cams acetaba da atils g 1 em" (] E 10 MTE INEM 2114
Aldehicies, como pianal g 10 em’ (%) - a0 MTE IMNECW #1174
Furfural g 1001 Em (%) - a.a MNTE INEMW 2074
Malnncl gl 100 em” () - A0 MNTE INEM 2014
5
Alooholis auparions = o o) - 5.0 MTE INEM 2014
Canginorms m o0 am® i} - Taa MNTE INEM 2014
Timpa de panmanganata Firte 2 . MTE INEM 1546
TET wcluarein a 100 G117 DO TR [0 8 Akohcl St o
U ks S WL E e ST e e s ipriose el e ! i ! [ =i

Mol Lim medislos e selisn para e desmmasotn e b conpereimes ooems fufluml
=upelran an aEinedon v

sl Otk el fErTEE

5. INSPECCION

El muesireo dabe realzanss de acsardo a la NTE INEN 338

6. ROTULADD
EI ratulacks dete cumplires can o dspuesio en la NTE INCN 1833

B ]



ANEXO K: FICHA TECNICA DE LA LANA DE VIDRIO

~ ¥ ®
is ' c o n CIELOS RASOS - PAREDES - ACABADOS
l www.sicaonecuador.com
[ FIBERG LASS
- COLOMESA SA.
1. DESCRIPCION :

Alslamiento térmico y aclstico de lana de
vidrio, de textura uniforme, presentado en
rollos o en ldminas. El material consiste de
termo-resistente para see empleado como
aislamiento para construcciones.

2. CARACTERISTICAS DE USO Y APLICACION :

- El producto ha side disefado como aislamiento térmico y aclstico, para ser instalado en recintos
con calefaccidn, redintos con aire acondicionado, y otras aplicaciones industriales, sea en ensambles
pared-pared, ensambles bajo piso, como complemento para instalaciones de oOelorasos
AISLAMIENTO TERMICO:

- Los productos aislantes son materniales o combinacdones de materiales gue, cuando son comecta-
mente aplicados, retardan el flujo de calor o energia calérica por conduccion, conveccion, y/o
radiacion.

- Los preductos aislantes estan conformados por microespados llencs de aire, los cuales oponen
resistendia al paso del calor a través del material. El valor R, o resistendia térmica, es la medida de la
habilidad que tienen los materiales para disminuir la transferendia de calor, es dedir para contribuir
al ahorro de energia.

AISLAMIENTO ACOSTICO:

- Los aislamientos térmicos Fiberglass se recomiendan como materiales para control acistico, aon si
por diseno la instalacién no requiere un alto desempefo térmico, dado que por disefio mejoran en
forma efectiva y econémica el desempefio acistico.

- La eficiencia acustica depende de la estructura fisica del producto, de tal forma que éste puede
actuar como absorbedor de sonido o como atenuante (bloqueador) de transmision de sonido.

MWPA=~ZOo0Mm- VPO

- H producto es inodoro y no promueve |a generacién de bacterias u hongos.

- Este producto no genera ni acelera la corrosion sobre acero, hierro, cobre o aluminio. (ASTM C665,
Insulation corrosiveness test. Type 1 unfaced. Type B-Class C kraft-faced. Type Il-Class B, Fod faced).
- En general los productos ( con y sin acabado) no deben ser expuestos a ambientss con condiciones
anormales de humedad y temperatura.
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ANEXO L: TABLA DE LAS PROPIEDADES TERMODINAMICAS DEL AIRE

Propmdades del are 2 1 atm de presdn

Calor Caonductimdad Ostusividad Veasconsad Viscosidad Namero oe
Temp, Dersactac mc, Phemaca térca dindmaca cinamatica Prancdt!
L°C o, gim* g X kK Wom . K a, o s hkgm-s v, m7s Pr
-150 2865 583 001171 4,158 x 10°* B636 x 10* 3013 x10% 07225
-100 20338 966 o.pi1s82 8035 x 10* 1,189 x 0% 5837 x 10" 0.7263
-50 1.582 939 001979 1252 x 10-* 1474 x 10* 2319 x 10* 0.7440
-40 1514 1002 0.02057 1.3% x 10-% 1.527 x 10°% 1.008 x 10°% 0.7436
~30 1451 1002 002134 1.465 x 10°% 1.579 x 10-* 1.087 x 10°% 0.7425%
-20 139 1005 0.02211 1578 x 10-% 1630 x 10°% 1.169 x 10-* C.408
-10 1341 1006 002288 1696 x 16* 1680 x 10°% 1.252 x 10°* 0.7387
0 1.292 1006 0.02364 1818 x 10°% 1729 x 10-* 1.33 x 10°% 0.7362
- 1.269 1006 0.02¢01 1.880 x 10* 1.75a x 10% 1.382 < 10°* 0.7350
10 1245 1006 002439 1.944 x 10 % 1.778 x 10% 1.426 x 10°% 0.7336
15 1.225 1007 0.02476 2009 x 10°% 1.802 x 10-* 1470 x 10°* 0.7323
20 1.204 1007 0.02514 2074 x 10 = 1825 x 10% 1.516 x 10-* 0.7309
25 1.184 1007 0.02551 2141 x 10* 184% x 10 1.562 x 10-° 0.7296
30 1.164 1007 0.025&88 2208 x 10-% 1872 = 10 % 1.608 x 10°% Q.7282
35 1.145 1007 0.02625 22772 x 10* 1895 x 10-* 1.655 x 10°% 0.7268
40 1127 1007 0.02662 2326 x 10°* 1918 x 10°% 1.702 x 10°% 0.7255%
a5 1.109 1007 0.02699 2416 x 10* 1.941 < 10°* 1.750 x 10" 0.7241
50 1.092 1007 0.02735 2487 x 10 1963 x10* 1.798 x 10°% 0.7228
60 1.059 1007 0.02808 2632 x 103 2008 x 10°* 1896 x 10°* 0.7202
70 1.028 1007 002881 2780 x 10-* 2052 x 107" 1995 x 10* 07177
80 0.9924 ic08 0.02953 2931 x10°* 209 x 10°% 2097 < 10* 0.7154
20 05718 i008 003024 3086 x10°* 2.139 x 10% 2201 x 10°* 0.7132
100 0.5458 1009 0.03095 3243 x 10* 2.181 x 10°% 2306 x 10°* 0.7111
120 08377 1011 003235 3565 x 10°* 2264 x 10* 2522 x 10" 0.7073
140 08542 1013 0.03374 38%8 x 10* 2345 x 102 2.745 x 10°% 0.7041
180 0.8:48 1016 03311 £24)] x 10°% 2420 x 10°% 2975 x 10" 0.7014
180 077838 1019 003646 4533 x10° 2504 < 10-* 3212 x 10°% 0.6992
200 0.7459 1023 003775 4958 « 107% 2577 x 10°* 3455 x1D°* 0.6974
250 06745 1033 004104 5850 x 10°* 2760 x 10°* 4091 x 10* 0.6546
200 06138 1042 0D4s18 6871 x 10-* 2933 x 10°% 4765 x 10°% 0.6535
350 0se8s 1056 0.04721 7832 x 10 3101 x10* 5475 x 10 * 0.6537
200 05233 1069 005015 B8S951 x10* 3261 x 10°% 6.219 x 10-® 0.6548
450 04880 1081 0.052%8 1008 x 104 3415x10°% 6997 x 10 % 0.6965
500 D.4565 1083 003572 1117 x 10+ 3563 x10* 7.806 x 10°% 0.6985
600 0.4022 1115 0.06093 1352 x 10 3846 x 10°% 9515 x 10°% 0.7037
jco 0.3627 1135 006531 1558 x 10+ 4111 x 10°® 1.133 < 10 0.70%2
800 03289 1153 007037 1855 x 10 4362 x 10° 1.326 x 104 0.7149
S0 0.3008 1169 0.07465 2122 x 10 4800 x 10°% 1.529 x 104 0.7206
1000 02772 1182 007868 2398 < 10°* 4826 x 10* 1.741 x 10* 0.7260
1500 0.1930 1234 0.095599 3908 x 10-¢ $817 x10°% 2922 x 104 0.7478
2000 0.1553 1264 o11113 5664 x 10°% 6630 x 10°% 4270 x 104 0.7539
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ANEXO M: PROPIEDADES TERMODINAMICAS DEL ETANOL Y DEL AGUA

a1z

THELA A-3
Propiedades de liguidos, sélides y alimentos comunes
al Liguidaes
Datos de shurlicide a T alm Datos de congeiacidn Propesdsdas d= ligurdos
Punta Calor laterie de Punta Calor laterie Calar
d= aballi- VEDOrLESCKAn de cange- de= Fuzidan Temperatura, Densidad especificn
Zustancia citin normal, °C fry, kg lacidn, °C frg kliig “C o kgim? £ hlikg - K
Ac=ibe comestible
{ligena} 25 910 1.EO
Agua 100 2257 0.0 3337 il 10a4a 4.22
25 997 4.1E
&0 988 4.1E
75 975 4.19
100 958 4.22
Aleahel etilico TE.6 855 -156 108 20 789 2.B4
Ameniaco -3313 1357 -77.7 3224 -33.3 582 443
-20 BE5 4.52
o 639 4.60
25 602 4.B0D
Argen -1B5.9 161.6 -160.3 ZB —1B5.6 1394 1.14
Benic=na BD.2 304 5.5 126 20 879 1.72
r-Butara -0.5 3E5.2 -136.5 ED.3 -0.5 601 2.31
Ditxido de carbana -TEA4* 230.5{a0"C) -56.6 o 298 0.59
Etanal TR 2 B3B3 -114.2 109 25 783 246
Efikén glical 198 1 B00.1 -10.8 1E1.1 20 1109 2.B4
Glicerina 1759 974 189 2006 20 1261 232
H=lia -268.09 2z2.8 —_ —_ -2668.9 145.2 22 B
Hidrdgene -252 8 4457 -250.2 505 —-262.8 70.7 10.0
|sabutana -11.7 367.1 -160 105.7 -11.7 5938 2.2
Mercurio 3567 2047 -3819 11.4 25 13,560 0139
Metana -161.5 510.4 -182.2 ER.4 —161.5 423 340
—100 301 579
Metanal B4.5 1100 -a7.7 o2 25 787 2.55
Witrdgena -1595.8 19B.6 -210 25.3 —1958 809 2.06
—160 595 287
Oclano 124.5 306.3 -&7.5 180.7 20 703 2.10
Oxigenc -1B3 212.7 -218.8 13.7 —1B3 1141 1.71
Petrdlen —_ 230-384 20 540 2.0
Propanc -42.1 427.8 -1B7.7 EO0.0 -42.1 581 2.25
o 520 2583
&0 440 3113
Querps=no 204-753 251 -24.9 —_ 20 820 2.00
Refrigerarie 1348 -26.1 217.0 -06.6 —_ =50 1443 1.25
Salmuera (2005 de=
claruro de sodio
& bese masica) 103.9 - -17.4 —_ 20 1150 311
-26.1 1374 1.27
il 1295 1.34
25 1207 143
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ANEXO N: CERTIFICADO DEL GRADO ALCOHOLICO DEL ETANOL DE LA
REMOLACHA-NORMA INEN430
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Descripcidn: STANOL 0% REMOLACHA Lote: 3
Facha da Anxdilsix poei B
Cator: Corncta~atios Otar: Carscteafcs Srtacs
Dedarads: T0Cm Carteside Srcomtrade: I+
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ANEXO O: CERTIFICADO DEL GRADO ALCOHOLICO DEL ETANOL DE LA
MANDARINA-NORMA INEN430
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ANEXO P: ANALISIS DEL GRADO ALCOHOLICO DEL ETANOL DE LA REMOLACHA-
CROMATOGRAFIA DE GASES
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ANEXO Q: ANALISIS DEL GRADO ALCOHOLICO DEL ETANOL DE LA MANDARINA-
CROMATOGRAFIA DE GASES
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