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RESUMEN

El presente trabajo de integracion curricular tiene por objetivo disefiar un proceso de
extraccion de aceite de higuerilla (Ricinus communis L.) en la provincia de Chimborazo
mediante el estudio de las variables éptimas en cada etapa. Para lo cual se realiz la
caracterizacion de la materia prima en dos sectores de la provincia de Chimborazo; San
Vicente de Lacas y Cubijies, pertenecientes a la ciudad de Riobamba. Una vez realizado el
analisis de estandarizacion de grasas, humedad y cenizas, se determin6 que el tipo de semilla
procedente de la comunidad de San Vicente de Lacas presenta un excelente contenido de
materia grasa con un 43.38%, por tal motivo, se inicio el proceso de extraccion con esta
variedad de semilla. Asi también se realizd la experimentacion con 250 gramos de fruto de
higuerilla, el procedimiento se desarrolld6 mediante extraccion soxhlet con semillas molidas en
presencia de etanol 96%, las condiciones de proceso son: secado a temperatura de 90 grados
Celsius, reduccion de tamafio de 1.40 milimetros y relacion soluto a solvente de 1 a 3, durante
un tiempo de seis horas. Posteriormente se realizé una refinacion quimica, este proceso se
realiz6 para conservar de mejor manera el aceite y eliminar sus impurezas, el procedimiento
consta de cuatro procesos, desgomado, neutralizacion, decoloracién y evaporacion.
Finalmente, para la validacion del proceso, se realiz6 el analisis fisicoquimico del aceite
refinado, verificando que los resultados se encuentran en los rangos establecidos por las
normas ASTM. De igual manera, se desarrollé el analisis costo-beneficio determinando que el
proyecto es econdmicamente rentable. Se recomienda realizar un proceso de molienda de

semillas como tratamiento previo para obtener mejor rendimiento de aceite.

Palabras clave: <HIGUERILLA (Ricinus communis L.)>, <ACEITE VEGETAL>,
<EXTRACCION SOXHLET>, <REFINACION QUIMICA>, <SOLVENTE>, <PROCESO
INDUSTRIAL>.
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ABSTRACT

The objective of this curricular integration work is to design a process for extracting castor oil
(Ricinus communis L.) in the province of Chimborazo by studying the optimal variables at each
stage. For which the characterization of the raw material was carried out in two sectors of the
province of Chimborazo; San Vicente de Lacas y Cubijies, belonging to the city of Riobamba.
Once the analysis of standardization of fats, moistureand ashes was carried out, it was determined
that the type of seed from the communityof San Vicente de Lacas has an excellent content of fat
with 43.38%, for this reason, theprocess was started. of extraction with this variety of seed. Thus,
the experimentation was also carried out with 250 grams of castor fruit, the procedure was
developed by soxhlet extraction with ground seeds in the presence of 96% ethanol, the process
conditions are: drying at a temperature of 90 degrees Celsius, size reduction of 1.40 millimeters
and solute to solvent ratio of 1 to 3, for a period of six hours. Subsequently,a chemical refining
was carried out, this process was carried out to better preserve the oil and eliminate its impurities,
the procedure consists of four processes, degumming, neutralization, discoloration and
evaporation. Finally, for the validation of the process, the physicochemical analysis of the refined
oil was carried out, verifying that the resultsare within the ranges established by the ASTM
standards. In the same way, the cost- benefit analysis was developed, determining that the project
is economically profitable.It is recommended to carry out a seed grinding process as a previous

treatment to obtainbetter oil yield.

Keywords: <CAST IRON (Ricinus communis L.)>, <VEGETABLE OIL>, <SOXHLET
EXTRACTION>, <CHEMICAL REFINING>, <SOLVENT>, <INDUSTRIAL PROCESS>.
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CAPITULO I

1. DIAGNOSTICO Y DEFINICION DEL PROBLEMA

1.1. ldentificacion del Problema

La excesiva demanda en la obtencion de aceites vegetales como fuente de energia y consumo
humano, origina dificultades en la sostenibilidad de produccién y deforestacion de cultivos, este
es el caso de la palma africana, actualmente utilizada para la produccion de aceite de palma como
consumo humano y biodiesel. En el afio 2020, la superficie plantada de palma africana en el
Ecuador fue de 269.524 hectéreas (INEC, 2020), teniendo como principal productora la provincia
de Esmeraldas con un 43.7% de plantacion total; a pesar de la gran produccion, los problemas
siguen siendo mayores en la invasion de bosques nativos, la provincia de Esmeraldas desde 2001
hasta 2020, ha perdido 14.7 kilometros por hectarea de bosque primario himedo lo que representa
un 13% de su pérdida total (Global Forest Watch, 2020).

En el Ecuador, la plantacion de higuerilla crece de manera espontanea en la provincia de
Chimborazo, Cotopaxi, Galapagos, Guayas, Imbabura, Los Rios, Manabi, Napo, Pichincha y
Tungurahua (Aguirre Mendoza, 2012), sin embargo los agricultores toman como maleza al cultivo y
en ocasiones es utilizada para subdivisién de terrenos. (Ugalde y Marin, 2015) menciona que la
principal productora de sembrio de higuerilla es la provincia de Manabi con un total de 300 y 500
hectareas sembradas, al igual que (Mendoza Reyes, 1985) afirma que, esta provincia aporta con el 80
por ciento de cultivo a nivel nacional. Se estima que las Unicas provincias que siembran la
higuerilla de manera nativa es Manabi, Esmeraldas, Guayas y El Oro, con una produccién
alrededor de 3.700 hectareas sembradas.

SegUn Rendén y Trivifio (2009, p. 56), indica que las industrias productoras de aceites vegetales como
ALES y Castor Ecuatoriana fomentan el cultivo de la higuerilla en el cantdén Tosagua y Rocafuerte
desde el afio 1930 y 1960, mientras que El Diario Ecuador (2012), revela que la empresa Oleaginosas
del Puerto situada en la ciudad de Manta, incentiva a los agricultores del canton Tosagua, Jipijapa,
Rocafuerte, Charapot6, San Vicente y Pedro Carbo perteneciente a la provincia de Guayas, al
sembrio de la higuerilla mediante la entrega gratuita de semillas y la compra de sus productos.
De igual forma, la provincia de Chimborazo posee extensas tierras agricolas marginadas, los
agricultores siempre optan por el cultivo tradicional como: el maiz, la alverja y la papa, sin
embargo, el mayor problema que surge es la produccion de monocultivo y la erosion en el suelo
(Pozo Cando, 2015). La higuerilla no requiere de muchos cuidados, es poca exigente en el contenido

de nutrientes impartidos por el suelo y tolerante a tiempo de sequia. Los comuneros discriminan



a esta planta por la falta de informacion sobre su utilidad y la rentabilidad de su producto, sin
embargo, su comercializacion va en aumento, esto debido a que el aceite de ricino presenta mas
de 700 aplicaciones industriales, ademas que estd ligada a la necesidad de sustituir a los
subproductos derivados del petroleo. Es por esto que la mayor parte de paises latinoamericanos
acuden a un llamado para que el cultivo de esta planta pueda subsidiar con la masiva demanda de
aceites vegetales y sus subproductos.

1.2. Justificacion del proyecto

El Ecuador al poseer una amplia biodiversidad, con zonas tropicas, subtropicas y regiones
semiaridas, pretende extender su produccion en el cultivo de semillas de higuerilla; el motivo de
esta mejora es disminuir la masiva produccion de aceites como productos derivados del mismo y
en la fabricacion de biocombustibles. El aceite de ricino del cual se extrae de la semilla de
higuerilla, tiene la ventaja de no competir con las industrias de aceites vegetales para consumo
humano, esto debido a que en su composicion presenta un compuesto denominado &cido
ricinoleico, un lipido que interfiere en las proteinas y genera un efecto purgante.

Ademas Naik et al. (2018) indica que, el aceite de ricino se divide en diferentes areas de produccion,
grado alimenticio (aditivos alimentarios), farmacéutico (purgante), cosmético (fragancias),
automovilistico (biodiesel, lubricantes), y otras industrias (adhesivos poliuretanos, pinturas y
pigmentos). Asi mismo la torta de residual también presenta beneficios, Mendoza Reyes (1985)
menciona que, el residuo de la extraccién aporta con contenido de materia organica Nitrogeno
5,5%, Fosforo 2,5% y Potasio 1,5%, que es usada como fertilizante o abono para suelos.

Otro problema que surge, es la falta de informacion sobre el proceso de secado en semillas
oleaginosas, y su importancia durante el almacenamiento, Perea Flores (2011) indica que el secado
depende de la naturaleza del material, la temperatura del aire y la velocidad del aire, siendo asi
una etapa muy rigurosa durante el proceso de extraccidn. La tecnologia verde sigue siendo mas
estricta en el cuidado del medio ambiente, Prasad, Banerjee y Agarwal (2021) menciona que, en la
extraccion de aceite se suele emplear hexano por su alta selectividad y simple recuperacion, sin
embargo al ser liberada produce masivas contaminaciones al aire. Para evitar este problema, se
sustituye por otros disolventes con menor nivel de toxicidad y mayor recuperacion. Segun
Efthymiopoulos et al. (2019, p. 253) el tamafio de particula y la relacidon soluto/solvente no ha sido
estudiada por completo, debido a que durante la experimentacién la particula es sometida a
trituracion completa, y el volumen necesario de solvente es aplicado segun la relacion del tipo de

sifon en la que recirculara el contenido graso y el solvente.



Debido a la escasez de estudios en donde se identifiquen las variables 6ptimas para cada etapa del
proceso de obtencion de aceite de ricino proveniente de higuerilla cultivada en Chimborazo, se
ha visto la necesidad de disefiar un proceso de extraccién de aceite evaluando sus variables como,
temperatura de secado, tamafio de particula y relacion soluto/solvente. Un analisis intensivo y
adecuado de cada etapa ayudara a mejorar las condiciones de produccién, rentabilidad de
extraccion y calidad de aceite, también, se pretende elegir un buen disolvente organico para la
obtencion de aceite, tomando en cuenta su bajo nivel de toxicidad, sin perjuicio alguno al medio

ambiente.

1.3. Linea base del proyecto

El presente proyecto se realizaré en los laboratorios de Quimica Organica, Procesos Industriales
y Bromatologia de la Facultad de Ciencias perteneciente a la Escuela Superior Politécnica de
Chimborazo, misma que estéa ubicada en la Panamericana Sur km 1 %, en la ciudad de Riobamba-
Ecuador, a través de la adquisicion de conocimientos se desarrollara las operaciones de secado,

reduccion de tamafio y extraccion solido-liquido.

1.3.1. Beneficios directos e indirectos

Beneficiarios directos

El presente proyecto otorgard multiples beneficios, en particular al sector industrial de aceites
crudos vegetales y subproductos, el aceite de ricino al contener un alto porcentaje de acido
ricinoleico y ser soluble en alcohol permite intensificar la produccion de biodiesel, y también se
aprovechard como solvente secante para la produccion de pinturas, barnices, tintes, lacas, y
lubricantes.

Beneficiarios indirectos

Como resultado de este proyecto, los agricultores en un futuro se podrian dedicar a la produccion
de higuerilla, serd quienes logren contribuir con la demanda excesiva de la produccién de aceites

vegetales.



1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo General

Disefiar un proceso de extraccion de aceite de higuerilla en la provincia de Chimborazo mediante
el estudio de las variables 6ptimas en cada etapa.

1.4.2. Objetivos Especificos

o Evaluar semillas de Ricinus communis L de dos sectores de la provincia de Chimborazo
mediante andlisis estandarizados de grasa, humedad y cenizas.

o Establecer las variables de proceso Optimas para cada etapa de extraccion y refinado del
aceite de higuerilla a escala de laboratorio.

. Realizar la caracterizacion fisico quimica del aceite segin la Norma INEN para aceites y
grasas de origen animal y vegetal.

o Disefar el proceso de extraccion de aceite de higuerilla.



CAPITULO II

2. FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1. Higuerilla (Ricinus communis L.)

Figura 1-2: Planta de higuerilla
Fuente: (Aguirre Mendoza, 2012, p.10).

La higuerilla (Ricinus communis L.), es una planta denominada en otras naciones como ricino,
tartago, higuerilla infernal, palma de cristo y castor, es nativa del continente Africano (Cérdenas
Ruiz, 2020), sin embargo, también se dice que fue cultivada en sus inicios en Afganistan e Iran, su
siembra esta asociada a suelos semiaridos, arenosos, y con un buen drenaje (Proafio Molina, 2010).
En su antigliedad las hojas eran usadas como un remedio casero para el dolor de estdémago,
ademas, las hojas, laraiz y el aceite ha sido utilizado como laxante (Perea Flores, 2011). Sin embargo,
en la actualidad el aceite es utilizado como combustible, lubricante y en una gran variedad de

productos medicinales.
2.2. Descripcién Taxonémica

La higuerilla una planta arbustiva, que puede alcanzar alturas de 1-7 metros presenta la siguiente

taxonomia.



Tabla 1-2: Clasificacion taxonémica

Orden Euphorbiales
Familia Euphorbiaceae
Grupo Platylobeae

Género Ricinus L.

Especies Communis

Nombre binomial Ricinus communis L.

Fuente: (Kole y Ramanna Felow, 2017).
Realizado por: Tierra Ayala, Brayan, 2022.

Figura 2-2: Semillas de ricino
Fuente: (Perona, 2018).

La palabra Ricinus proviene del latin que significa garrapata, esto por su similitud a dicho animal.
Sus flores que en su posterior fecundacion producird el fruto, es de color rojizo y blanco, tras su
fecundacion imparte su fruto con tres semillas, alargadas y de forma ovoidal; presenta colores

gris palido o negro que en su posterior producira un excelente aceite (Kole y Ramanna Felow, 2017).

2.3. Produccion de higuerilla en el Ecuador

En el Ecuador, la planta de higuerilla es cultivada como cerco para la delimitacion entre terrenos,
las areas cultivadas de manera espontanea esté presente en la provincia de Chimborazo, Cotopaxi,
Galépagos, Guayas, Imbabura, Los Rios, Manabi, Napo, Pichincha y Tungurahua (Aguirre Mendoza,
2012). Se estima que, en Ecuador, el cultivo de higuerilla presenta alrededor de 3,700 hectéreas
sembradas, entre las cuales tenemos la provincia de Manabi, Esmeraldas, Guayas y El Oro como
mayores productores. Siendo la mayor productora de higuerilla la provincia de Manabi con un

total de 300 y 500 hectareas sembradas. (Ugalde y Marin, 2015). Asi también Mendoza Reyes (1985)



informa que la mayor productora de higuerilla es la provincia de Manabi, con un 80 por ciento de
cultivo a nivel nacional, por cada hectarea se simbra 900 Kkg.

Rendon y Trivifio (2009, p. 56), indica que las industrias productoras de aceites vegetales: ALES y
Castor Ecuatoriana fomentaron el cultivo de la higuerilla en el canton Tosagua y Rocafuerte entre
los afios 1930 y 1960, mientras que EI Diario Ecuador (2012), revela que la empresa Oleaginosas del
Puerto situada en la ciudad de Manta provincia de Manabi, incentiva a los agricultores del canton
Tosagua, Jipijapa, Rocafuerte, Charapot6, San Vicente y Pedro Carbo perteneciente a la provincia
de Guayas, al sembrio de la higuerilla mediante la entrega gratuita de semillas y la compra de sus
productos.

La empresa Oleaginosas del Puerto produce al afio 400 toneladas de aceite, indicando que el 20%
se mantiene como produccién local y lo restante es exportado para México, Chile, Perl y
Venezuela (El Diario Ecuador, 2012). EI INIAP (2019), presenta dos nuevas variantes con alto contenido
de aceite, la INIAP 401 de tamafio mediano 2,2 m con rendimientos del 52% de aceite por cada
semilla y la Portoviejo 67, con una altura de 2,50 y 3 m con rendimientos del 50 a 53% de aceite

por semillas.

2.4. Producciony Distribucion comercial

La planta de higuerilla del cual se comercializa por su aceite, es cultivada en diversos paises, 10s
mayores productores son India, Brasil y China con una representacion de 645.000 toneladas bajo
procesamiento de aceite de ricino (McKeon, 2016). La India es el principal productor a nivel mundial
con un 90% de sus exportaciones a Europa y América (Naik et al., 2018). Mientras que, la republica
de Pakistan y Nepal utilizan de manera masiva el aceite en productos alimenticios, y también, en
la produccion de compuestos poliuretanos. Debido a la alta demanda del petréleo y el sobreprecio
de aceites vegetales, se ha obstaculizado el crecimiento de estos productos en el mercado mundial,
el cual pretende dar mayor beneficio a empresas que operan en la actualidad en la distribucion de

aceite de ricino y derivados (Mubofu, 2016).



2.5. Caracteristicas morfologicas

(,}

Flor
masculina

Ramificacion dicotémica

Capullos
S

Semillas
Fruto (Dorsal) (Ventral)

Figura 3-2: Morfologia de la higuerilla
Fuente: (Rendo6n y Trivifio, 2009).

o Laraiz

Segln Goémez Garcia (2015, pp. 10-12), la planta presenta un sistema radicular central muy profundo
llegando a medir hasta 3 m, mientras que las raices laterales se distribuyen hasta 1,25 m. Las
raices después de la cosecha proporcionan un buen sistema de drenaje, ocasionando que el suelo
presente una excelente aireacidn tras un posterior cultivo.

o El tallo

El tallo es de un color verde claro y en ocasiones rojizo, es caracteristico por presentar cicatrices
entre nudillos, alcanzando alturas de 6 m hasta 10 m. Al envejecer el tallo tiene un aspecto fibroso
y de color café (Gomez Garcia, 2015).

o Las hojas

Las hojas son irregulares, de forma redonda y dentada, alcanzando un diametro de 10 a 60 cm. La
principal diferencia entre una especie y otra, es su color, el nimero de dentados y la profundidad
de su redondez (Gémez Garcia, 2015).

o La flor

La higuerilla en general posee flores unisexuales masculinas y femeninas en la misma planta, su
inflorescencia es de tipo racimo. Las masculinas se sittan en la base de la inflorescencia, por otra

parte, las femeninas se localizan en vértice (Gémez Garcia, 2015).



. El fruto
Se encuentra encapsulado, y recubierta de espinas. Cada fruto posee entre 3 a 4 semillas, tienen
forma alargada y ovoidal, su color dependeréa de la variedad llegando a ser blanco, marrén o negra

(GOomez Garcia, 2015).

2.6. Aceite de Ricino

Las semillas de higuerilla del cual se extrae el aceite de ricino, es de un color ligeramente
amarillento o casi incoloro (transparente), viscoso y con un bajo punto de congelacién -14°C
(Correa Salgado, 2014, pp. 17-24), segin Kole y Ramanna Felow (2017), menciona que la planta de higuerilla
presenta alrededor del 40-55% en compuestos acidos grasos. El aceite de ricino que en su
traduccion inglesa se denomina “castor 0il”, es caracteristico por presentar en su estructura el
acido ricinoleico, molécula con un grupo funcional hidroxilo junto a un doble enlace, este lipido
es el causante de producir el vomito en seres humanos.

Ademas, el aceite posee la peculiaridad de ser soluble en alcoholes, debido al elevado contenido
de hidroxiacidos grasos, se suele utilizar en la produccion de lubricantes, tintes y lacas. Un
problema que surge a través de este aceite, es que no es comestible, sin embargo, le compensa

con otras utilidades como es el caso de la produccion de biodiesel.

2.7. Composicion quimica del aceite de higuerilla

Sénchez Medina y Huertas Greco (2013, pp. 54-59) menciona que la composicion de los &cidos grasos que
compone el aceite de ricino es la siguiente: 80-90% de &cido ricinoleico, 3-4% de acido linoleico,
2-4% de acido oleico y 1-5 de &cidos grasos saturados (acido estearico y palmitico), en porcentajes
menores también contiene &cido linolenico 0.3%. Al poseer en su estructura un alto contenido de
acido ricinoleico el aceite es motivo de estudio en la fabricacion de nuevos materiales e insumos

como subproductos a base de aceite vegetales.



Tabla 2-2: Composicion quimica aceite de ricino

Acido graso Tipo acido Estructura quimica
composicion graso
Ricinoleico Mono 0 o
- ke C
insaturado HOM\WNV ™
Oleico Mono g
insaturado Ho)k/\/\/\/=\/\/\/\/’JHB
Palmitico Saturado 0
H,.C/\/\/\/\,/\/\/\)LQH
Estearico Saturado 0
H,:\)k/\/\/\/\/\/\/\/\CH3
Linolénico Insaturado D
— — — CHy
HO
Linoleico Poliinsaturado or
[+]
CHa

Fuente: (Naik et al., 2018).

Realizado por: Tierra Ayala, Brayan, 2022.

2.8. Propiedades fisicoquimicas de aceites vegetales

2.8.1. Indice de yodo

El indice de yodo identifica el contenido de cadenas insaturadas, expresada en gramos de yodo.
Un nivel elevado de yodo indica alto contenido de instauraciones, por otra parte, un nivel bajo
implica que la muestra posee instauraciones bajas. El valor del indice de yodo posee diferentes

resultados, dependerd de la variedad de semilla y la zona geografica de la localidad. (Yeboah et al.,
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2020). El anlisis es utilizado para comprobar su pureza e identificar el tipo de grasa (Arriola Gémez

y Monjaras Blanco, 2003, p. 16).

2.8.2. Indice de acidez

El indice de acidez determina la concentracion de acidos grasos libres, expresada en mg de KOH/g
de aceite. El contenido de acidez es un indicativo de la calidad del aceite. En el proceso de
refinado, la perdida de acidez surge durante la etapa de desgomado, tomando en cuenta que en
aceites vegetales el indice de acidez no debe superar los 2 mg de KOH/g de aceite. Asimismo, el

indice de acidez se ve afectado por el disolvente utilizado durante la extraccion (Yeboah et al., 2020).

2.8.3. Indice de peroxidos

Determina el contenido de sustancia perdxidos presente en la muestra, expresada en meq de
oxigeno activo/kg de aceite. La presencia de oxigeno en grasas es el principal causante de
deterioro, ademas indica si el aceite es conservado de la mejor manera, mediante la proteccion de
calor y su envasado. Si existe un mayor indice de perdxidos, tendra una menor capacidad

antioxidante (Sanchez Medina y Huertas Greco, 2013, pp. 54-59).

2.8.4. Indice de saponificacion

El indice de saponificacidn separa las glicerinas de los acidos grasos libres, determina el nimero
de mg KOH necesarios para saponificar un gramo de grasa (Rojas Ramos, 2019, p.18). Un valor bajo
de saponificacion indica que el aceite no es idoneo para su uso en la industria, si el contenido de
triglicéridos es elevado su utilidad es mayor en la fabricacion de jabones y productos cosméticos

(YYeboah et al., 2020).

2.9. Aplicaciones del aceite de ricino

El aceite de ricino al poseer en su composicion hidroxiacidos grasos en conjunto a un doble
enlace, es considerado una materia prima de investigacion, asociandose a nuevos componentes
de estudio, su aplicacién varia en base a la modificacién de su molécula estructural del acido
ricinoleico, siendo su nimero de aplicacién mucho mas extensa que productos obtenidos por el
petréleo, ademas es el principal promotor del ricinoleato un componente utilizado en diversas

aplicaciones cosméticas y como aditivo en alimentos (McKeon, 2016).
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Ademads, el aceite de ricino al ser estipulado como un laxante es utilizado en problemas de
estrefiimiento, también solventa problemas menores, como la aparicion de hongos (pie de atleta),
acné, y quemaduras solares. Se debe agregar que, con indicaciones previas por ginecdlogos, el
aceite de ricino induce un parto, disminuyendo el problema de dolencia (Naik et al., 2018). He aqui
algunas otras aplicaciones adicionales:

Tabla 3-2: Aplicaciones aceite de ricino

Grado industrial Jabones, lubricantes, tintas, pintura y barnices
Primer grado especial Poliuretano flexible y moldeable
Prensado en frio Aceite virgen de alta calidad, seguro, grado

alimenticio (purgante)

Grado farmacéutico Utilizado para el crecimiento del cabello,

induccién del parto, problemas de estomago

Hidrogenado Cosméticos, pomada, pintura, aditivo,

lubricante sélido, plastico y caucho industrial

Sulfonados Emulsiones, humectantes

Acido 12-hidroxiestearico Plastificante, lubricante, pigmento
Acido sebacico Lubricante de chorro, nylon 6,10
Acido undecilénico Remedio para pie de atleta, insecticida
Ricino deshidratado Pinturas, esmaltes, resinas alquidicas

Fuente: (Naik et al., 2018).
Realizado por: Tierra Ayala, Brayan, 2022.

2.10. Toxicidad

Un problema durante la extraccion de aceite es el contenido de toxinas presente en la torta residual
o0 harina, impidiendo su consumo para el ganado. Laricina una proteina toxica para el ser humano,
habitualmente, se estima que su nivel de toxicidad por via oral es de 5 mg por cada kg consumido
(McKeon, 2016, pp. 75-112). La proteina ricina es toxica debido a que inhibe la sintesis de ribosomas
y las inactiva. Segln Lombeida (2015, p. 90) la ricina puede ser inactivada en agua caliente o
mediante prensado en caliente, sin embargo Perea Flores (2011) indica que se puede inactivar la

toxina por calentamiento de 10 minutos a 80°C.
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2.11. Métodos de extraccion

2.11.1. Extraccion mecénica

2.11.1.1. Extraccion discontinua

La extraccion por prensado discontinua es un método mecénico, en el que requiere una mano de
obra continua. Actualmente, se utilizan prensas hidraulicas; y la extraccion de aceites y grasas es
producida en pequefias cantidades. Las prensas discontinuas constan de un cilindro perforado
(tamiz de prensa), este es el encargado de dar fluidez al aceite, ademas presenta un piston con
embolo ubicado en parte inferior.

En épocas coloniales ya se utilizaba procesos mecanicos para adquirir aceite a partir de semillas
oleaginosas. La metodologia consistia en separar la cascara del fruto, proceso por el cual se secan
las semillas, y ademas de aquello, se trituraban, facilitando al obrero disminuir su tiempo durante
el proceso de prensado (Naik etal., 2018). Segin Perdomo etal. (2012) la presion necesaria para

comprimir la semilla es de 784 KPa.

2.11.1.2. Extraccién continua

La extraccidn continua es realizada en prensas expeller o de tornillo, las cuales estan disefiadas a
soportar altas presiones que oscilan entre 1400 y 2800 kg/cm? ademas los modelos de prensas se
diferencian por presentar diferentes geometrias del tornillo y de salida de la boquilla (Cefla, 2015).
El prensado se puede realizar en frio produciendo 30-36% de aceite, sin embargo, también se
realiza prensado en calienta (>70°C) alcanzando rendimientos de 38-40% de aceite (Perea Flores,
2011).

La prensa expeller presenta una tolva, en la que se alimenta a el proceso, seguidamente es
transportada la materia a un tornillo sinfin giratorio, el equipo esta cubierta por una carcasa gque
presenta resistencias eléctricas que incrementara la temperatura del sistema y disminuye la
viscosidad del aceite, el didmetro del tornillo es el causante en triturar las semillas, generando un
aumento de presién a través del sistema, mediante la cual compacta la muestra y extrae la mayor
cantidad de aceite. El la salida del proceso existe una boquilla que permite desfogar la torta

residual, mientras que el aceite al ser empujado atraviesa unos orificios en el cilindro de la prensa
(Acosta Gonzales y Torres Tintaya, 2015, pp. 22-24).
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2.11.2. Extraccién quimica

La extraccion por solvente es un proceso mediante el cual se produce una transferencia de masa
entre un sélido y un liquido, la materia prima (aceite) se transfiere al soluto, formando una
disolucion. Ademas, el método permite extraer un 99% de aceite presente en el fruto, sin embargo,
dependera mucho del disolvente, el cual tendra la capacidad de disolver el soluto (Dasari y Goud,
2014). La extraccion a escala de laboratorio se desarrolla en un equipo soxhlet, el proceso no
necesita de un posterior filtrado, puesto que la muestra estd comprendida por un sistema filtrante
(papel de celulosa) (Guillén Sanchez, 2016).

En la extraccion de lipidos, la eficiencia del solvente dependera de la polaridad entre la grasa y el
solvente. La polaridad en grasas suele ser diferente, los lipidos polares como los fosfolipidos son
solubles en disolventes organicos, mientras que en lipidos apolares como es el caso de los
esteroles son mas solubles en disolventes no polares. Por lo tanto, se suele utilizar una
combinacion de dos a tres disolventes, y seleccionar un Unico disolvente organico con mejor
propiedad de dilucion. Ademas, debe ser econémico, no toxico, punto de ebullicion bajo y no

inflamable (Naik et al., 2018).

Tabla 4-2: Solventes utilizados para la extraccion de aceites en la industria

Solvente Férmula Punto de Punto Densidad Polaridad
ebullicion de (9/mL) relativa
(°C) fusion
0
Pentano CsH12 36.1 -129.7 0.626 0.009
Hexano CeHia 69 -95 0.655 0.009
Eter de C2HsO 40 - 56 0.645 0.100
petréleo
Acetato de C4HsO2 7 -83.6 0.8% 0.228
etilo
Cloroformo CHCIs 61.2 -635 1.498 0.259
Acetona CsHsO 56.2 -943 0.786 0.335
Etanol C2HsOH 78 -1141 0.789 0.654
Metanol CH40 64.6 -98 0.791 0.762
Etilenglicol C2HsO2 197 -13 1.115 0.790
Agua H20 100 0.00 0.998 1.000

Fuente: (Naik et al., 2018).
Realizado por: Tierra Ayala, Brayan, 2022.
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El rendimiento en el proceso de extraccion depende en gran medida del tamafio de particula.
Segun Efthymiopoulos et al. (2019, p. 253-264), indica que particulas menores a 0.5 mm de didmetro
causa una reduccion en el rendimiento de aceite, mientras que particulas mayores a 0.85 mm
facilita la remocion del aceite. Si embargo, Dasari y Goud (2014) indica que el efecto en relacion
soluto a disolvente infiere en el rendimiento de aceite, los posibles experimentos que realiza es
en proporcion 1:3; 1:6 y 1.9 (peso semilla: volumen de disolvente), encontrando mejores
rendimientos con el aumento en relacion soluto a disolvente. Ademas Efthymiopoulos et al. (2019, pp.
253-264) menciona que el contenido de humedad no obstaculiza el rendimiento de extraccion, pero
captara compuestos solubles aumentando su rendimiento y ocasionando perdidas de contenido

graso.

2.11.3. Extraccion de fluidos supercriticos

La extraccion mediante fluidos supercriticos es una nueva opcidn para extraccion de grasas a nivel
industrial. La técnica de la extraccion, surge a partir de una muestra la cual se calienta en una
camara presurizada, después se procede a mezclar con un fluido supercritico el mas comun
CO,(SC-CO,) (Hewavitharana etal., 2020), arrastrando el aceite y eliminando el fluido al ser
descomprimido a temperatura y presion ambiente (Torres, 2018, p. 88).

La extraccion se realiza a temperaturas y presiones supercritica, la utilizacion de dioxido de
carbono como solvente es debido a la alta selectividad del gas en compuestos grasos, también es
apropiado para extraer pigmentos, antioxidantes y carotenoides de alimentos sin causar dafio

alguno a la compuestos extraidos (Quishpe Robalino, 2018, p. 8).

2.11.4. Refinacion de aceites vegetales

El proceso de refinado es el responsable de eliminar las impurezas presentes en el aceite; estos
materias coloidales y sustancias coloreadas son aquellas que provocan la degradacién,
ocasionando una adulteracién en el aceite. Por esta razon, se separar compuestos: fosfolipidos,

gomas, acidos grasos libres y pigmentos coloreados (Patel et al., 2016).

2.11.5. Refinacion quimica y refinacion fisica

El procedimiento de refinacion consta de dos métodos fisico y quimico, la principal diferencia
entre la refinacion fisica y quimica, es que la refinacion clasica o quimica aplica un método de

neutralizacion con tratamiento de sosa caustica, mientras que en la refinacion fisica se ve limitada
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por la ausencia de esta etapa y se compensa con la eliminacion de AGL durante la etapa de
desodorizacion en la que es realizada mediante destilacion. Las etapas de refinacion dependeran
de cada tipo de aceite, el aceite de ricino “castor 0il” al poseer la peculiaridad de no ser comestible,

se ve limita a seguir la etapa de desodorizacion. (Garcia, 2019).

Aceite crudo
Refinacion Refinacion
quimica fisica
\ 4 ¥
Desgomado Desgomado
4 v
Neutralizacion Decoloracion
h 4 ) 4
Decoloracion Desodorizacion/
desadificacion
\ 4
Desodorizacion Aceite
I il
v refinado -

Figura 4-2: Tipos de refinacion
Fuente: (Blanco Rodriguez, 2007).

La refinacidon fisica presenta buenas ventajas con respecto a la refinacion quimica, entre estas
tenemos

o Mayor rendimiento y menor contaminacién

o Recuperacion de AGL de alta calidad

o Reduccion de aceite neutro

Sin embargo, al poseer numerosas ventajas la refinacion fisica, no siempre se puede aplicar a
cualquier tipo de aceite. Para determinar el tipo de refinacion que se requiera realizar en un
producto depende principalmente de la calidad del aceite que se quiere refinar y la acidez de la
grasa. Por lo tanto, si la acidez de un aceite supera el 2%, es necesario efectuar una refinacién
quimica, si en el caso de poseer menor acidez solo basta realizar una refinacion fisica (Blanco

Rodriguez, 2007).
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2.11.5.1.  Desgomado

El desgomado es un proceso para eliminar compuestos fosfatidos, estos pueden dividirse en
hidratantes y no hidratantes, el contenido de esta sustancia dependerad del tipo de aceite. Los
fosfatidos hidratantes, se eliminan con agua caliente 2% del volumen total de aceite a una
temperatura entre 60-70°C (Blanco Rodriguez, 2007), mientras que para los fosfatidos no hidratantes,
se aplica métodos quimicos, en el cual se afiade acido citrico o acido fosférico 0,1-0,2% de
volumen total del aceite, el proceso se lleva a cabo a una temperatura de 90°C, en un tiempo de

15 a 20 minutos (Patel et al., 2016).

2.11.5.2. Neutralizacion

Para eliminar la mayor parte de compuesto jabonosos se realiza una neutralizacion alcalina con
hidréxido de sodio 0.1 M durante al menos 60 minutos a una temperatura de 80-95°C, si la
solucién no genera un precipitado se agrega cloruro de sodio. Por Gltimo, se afiade agua caliente

hasta reducir la maxima cantidad de jabdn (Akpan, Jimoh y Mohammed, 2012).

2.11.5.3. Decoloracion

Los aceites vegetales para ser comercializado deben presentar una apariencia clara. EI cambio de
su coloracidn es afectado por la pigmentacion de la muestra, para eliminar este problema se utiliza
tierras activadas o carbdn activado. La muestra es calentada a 90°C junto con arcilla activada 1%,
ademas se utiliza material filtrante para eliminar el exceso de sustancia coloreada (Akpan, Jimoh y

Mohammed, 2012).

2.11.5.4.  Evaporacién

La muestra al presentar cantidades minimas de agua se evapora en una estufa a 130°C, si supera
esta temperatura puede ocasionar una oxidacién en el aceite (Patel etal., 2016). La humedad

requerida para su conservacion debe ser menor o igual al 0,1%. En las industria de aceites se

utiliza evaporadores para la eliminacion del contenido de agua (Diaz y Meza, 2015).
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CAPITULO 111

3. METODOLOGIA

3.1. Tipo de estudio

El disefio del proceso de extraccion de aceite de higuerilla, es un proyecto tipo técnico, que es

realizado mediante diferentes operaciones unitarias en base a investigaciones teoricas y practicas.

3.1.1. Estudio Experimental

El estudio experimental estd constituido por técnicas de investigacion, llevando a la parte
experimental, y seleccionando las mejores pruebas de estudio, ademas se utilizé técnicas de
referencia, incluyendo equipos y reactivos pertinentes para el desarrollo de la extraccion y
refinacion de aceite de ricino. Se realiz6 primero una caracterizacion quimica de la materia prima
en dos distintos sitios de muestreo, misma que después fue importante para poder optar por una
materia prima con mejores rendimientos de contenido graso, luego se transformd la materia prima
en el producto deseado, manipulando las variables del proceso durante la extraccion de aceite y
asegurandose que el producto se encuentre en los rangos establecidos. La parte experimental se
llevé a cabo en los Laboratorios de Quimica Orgéanica, Procesos Industriales y Bromatologia de

la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo.

3.1.2. Técnicas

Para iniciar con el disefio del proceso se realiz6 un analisis quimico de la materia prima de dos
diferentes sitios de muestreo, la materia prima con excelentes resultados pasa al proceso de
obtencién y refinacion de aceite.

3.1.2.1. Caracteristicas de la higuerilla (materia prima)

La caracterizacion quimica de la materia prima se desarroll6 segun la Norma Técnica Ecuatoriana:

Alimentos para animales
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Tabla 1-3: Determinacion pérdida de humedad por calentamiento

Estufa

Balanza analitica
Reverbero
Desecador

durante 30 minutos

Se pesa 2 g de muestra y se

transfiere a la capsula
previamente tarada
Se deseca en la estufa

calentada a 105°C durante 2
h, enfriar en un desecador a
temperatura ambiente vy
pesar

Se repite el procedimiento
durante 2 h, hasta apreciar

un peso constante

MATERIALES PROCEDIMIENTO CALCULO
A o m;—m
Capsula de porcelana Se tara la cipsula a 100 °C p= ml mz x 100
L —

Donde:

P = porcentaje de masa por
perdida por calentamiento
m = masa de la capsula
vacia, en g

m, =masa de la capsula con
la muestra, en g

m, =masa de la capsula con

a muestra desecada, en g

Fuente: NTE INEN 540.

Realizado por: Tierra Ayala, Brayan, 2022.

Tabla 2-3: Determinacion de cenizas

Balanza analitica.
Pinzas.
Mufla.

Desecador.

600 °C durante 30 minutos.
Se enfria en el desecador y se
pesa.

Se pesa 2 g de muestra y se

transfiere a el crisol
previamente tarada.
Se deseca en la mufla

calentada a 600°C durante 2
h, se enfria en un desecador a
temperatura ambiente y
pesar.

Se repite el proceso hasta

obtener un peso constante.

MATERIALES PROCEDIMIENTO CALCULO
Crisol. Se calienta el crisol mufla a c="2"™ 100
m;—m

Donde:

C = contenido de cenizas en
el alimento para animales

m = masa del crisol vacio, en
g

my; = masa del crisol con
muestra, antes de
incineracion, en g

m, = masa del crisol con las
cenizas, después de la

incineracion, en g

Fuente: NTE INEN 544,

Realizado por: Tierra Ayala, Brayan, 2022.
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Tabla 3-3: Determinacion de la materia grasa

MATERIALES PROCEDIMIENTO CALCULO
- iti - ml —m2
Balanza analitica. Se pesa 2 g de C= £ 100
- Rotavapor. muestra  seca, Yy m
- Aparato de colocar en un Donde:
extraccion Soxhlet. cartucho (papel G = cantidad de grasa
- Cartucho (papel filtro) de forma que m = masa del material
filtro). quede bien cerrada. 3€C0, €N g.
- Introducir ol m, = masa del matraz de

extraccién, con materia
cartucho  en el

extractor grasa extraida, en g.

- Agregar 20 cm® m, = masa del matraz de

aproximadamente de extraccion, vacio, en g.
éter de petroleo; y
conectar con el
matraz del extractor,
calentar el solvente
en una plancha
eléctrica.

- ElI proceso de
extraccion termina
aproximadamente
entre  4-6 horas,
retirar el cartucho y
recuperar el
disolvente en un
rotavapor a 20°C por
30 minutos, enfriar

la muestra y pesar.

Fuente: NTE INEN 541.
Realizado por: Tierra Ayala, Brayan, 2022.
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3.1.2.2.

Una vez obtenido el aceite de ricino refinado, serd necesario realizar la caracterizacion teniendo
en cuenta si cumple con los requisitos estipulados por la ASTM para aceite de ricino, el

procedimiento para la realizacion del analisis quimico se desarrollara segtin la norma INEN para

aceites y grasas de origen animal y vegetal.

Tabla 4-3: Determinacién de densidad aparente del aceite

Caracterizacion de andlisis fisico-quimico del aceite de ricino

- Agregar el aceite en
el picnébmetro

- Pesar la muestra de
aceite

MATERIALES PROCEDIMIENTO CALCULO
- Picnémetro - Secar en la estufa el _Ph—P
picnémetro Py,
- Balanza analitica
- Colocar el Donde:
picndmetro vacio en
la balanza y anotar el p = densidad
peso (P1)
P, = Peso  del

picnémetro vacio (Q)

P, = Peso del
picnémetro  con la
muestra de aceite (g)

Vo = Volumen del

picnémetro (ml)

Fuente: NTE INEN 35

Realizado por: Tierra Ayala, Brayan, 2022.

Tabla 5-3: indice de refraccion

MATERIALES

PROCEDIMIENTO

Refractometro digital

Agua destilada

Secar en la estufa el picndmetro
Calibrar el equipo con agua
destilada
Presionar el boton de contenido
para seleccionar indice de
refraccion

Limpiar el prisma.
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equipo

- Colocar la muestra 0.1 mL sobre
el prisma.

- Cerrar la cubierta y presionar el
boton de inicio

- Anotar el resultado y limpiar el

- Agregar el aceite en el picnémetro
- Apagar el equipo

Fuente: Laboratorio de Investigacion, ESPOCH 2021

Realizado por: Tierra Ayala, Brayan, 2022.

Tabla 6-3: Determinacion de indice de acidez

Balanza analitica
SUSTANCIAS Y
REACTIVOS
Solucion 0,1 N de NaOH
Fenolftaleina 1%
Etanol 96%

Eter dietilico

afiadir 1 mL de fenolftaleina
y titular con la solucion 0,1
N de NaOH

Sobre otro matraz pesar 5 g
de muestra y mezclar con el
alcohol-éter estandarizado,
titular la solucién con 0,1 N
de NaOH
Anotar
gastados de NaOH

los mililitros

MATERIALES PROCEDIMIENTO CALCULO
Matraz Erlenmeyer 250 mL | Mezclar 25 mL (1:1) de - 56,1xVxN
Bureta graduada 25 mL etanol y éter en un matraz, m

Donde:

i = indice de acidez del
producto, en mg/g

V = Volumen de la solucién

NaOH empleada en la
titulacion, en mL
N = Normalidad de Ila

solucién de NaOH
m = masa de la muestra

analizada, en g

Fuente: NTE INEN — SO 660.

Realizado por: Tierra Ayala, Brayan, 2022.

Tabla 7-3: Determinacion del indice de saponificacion

MATERIALES PROCEDIMIENTO CALCULO

- Matraz  Erlenmeyer | - Sobre un matraz afiadir . 56,1x(V1 — V2)xN
250 mL provisto de 2 g de muestra, y ' m
refrigerante de reflujo usando la  pipeta Donge:
110 mL agregar 25 mL de
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- Bureta graduada 25
mL

- Pipeta volumétrica 25
mL

- Reverbero y malla de
asbesto

- Balanza analitica
SUSTANCIAS Y

REACTIVOS

- Solucion 0,5 N de HCI

- Solucion etandlica de
hidréxido de potasio

- Fenolftaleina 1%

solucion etandlica de
hidréxido de potasio
Conectar al matraz el
refrigerante de reflujoy
hervir la mezcla en
bafio Maria durante 60
minutos

Afadir 1 mL de
solucidn fenolftaleina y
titular en caliente, el
exceso de hidréxido de
potasio con la solucion
0,5 N de HCI
Simultdneamente  se
debe realizar un ensayo
en blanco sin la
muestra
Anotar los mililitros

gastados de HCI

i = indice de saponificacion
del producto, en mg/g

Vil =
solucién HCI empleado en

Volumen de la

la titulacion, en mL
V2 = Volumen de Ia
solucion HCI empleada en
la titulacion del ensayo en
blanco, en mL

N = Normalidad de Ila
solucion de HCI

m = masa de la muestra

analizada, en g

Fuente: NTE INEN — ISO 3657.

Realizado por: Tierra Ayala, Brayan, 2022.

Tabla 8-3: Determinacion del indice de yodo

MATERIALES

PROCEDIMIENTO

CALCULO

- Matraz Erlenmeyer
500 mL provisto de
refrigerante de
reflujo 110 mL

- Bureta graduada 50
mL

- Pipeta graduada 25
mL

- Pipeta graduada 20
mL

Pesar 0,2 mg de
muestra en  un
matraz y afiadir 20
mL de tetracloruro
de carbono

Agregar 25 mL de
solucion  Wijs vy
agitar hasta
completa disolucion

Guardar el matraz
en un lugar oscuro
durante 1 h a

~ 12,69 x(V—V1)xN
1=

m

Donde:

i = indice de yodo de la
muestra, en mg/g

V = Media aritmética de
los  volimenes de
solucion de NazS;03
empleados en titulacion,
en mL
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-  Matraz de aforo
100 mL

- Balanza analitica

SUSTANCIAS Y
REACTIVOS

- Solucion Wijs

- Tetracloruro de
carbono

- Solucion yoduro de
potasio 15%

- Solucion 0,1 N de
tiosulfato de sodio

- Solucion
indicadora de
almidon 1%

temperatura
ambiente

Afadir 20 mL de
soluciéon Kl y 100
mL de agua
destilada recién
hervida, enfriar y
titular con solucion
0,1 N de Na»S,03
hasta que el color
amarillo haya
desaparecido

Afadir 1 mL de
solucion indicadora
de almiddn y seguir
titulando hasta que
el color azul
desaparezca
completamente

Anotar los mililitros
gastados de
Na28203

V1 = Volumen de la
solucién Na,S>03
empleado en la
titulacion, en mL

N = Normalidad de la
solucion de NazS;03

m = masa de la muestra
analizada, en g

Fuente: NTE INEN- SO 3961.

Realizado por: Tierra Ayala, Brayan, 2022.

Tabla 9-3: Determinacién del indice de perdxidos

- Bureta 25 mL
- Balanza analitica
SUSTANCIAS Y
REACTIVOS

y cloroformo (3:2)

yoduro de potasio

- Pipeta graduada 1 mL

- Solucion acido acético

- Solucion saturada de

mL de solucion &cido
aceético -cloroformo
Agitar el matraz hasta
completa disolucion vy
05 mL de
disolucion saturada de
Kl

Agitar el matraz hasta

afiadir

completa disolucion y

MATERIALES PROCEDIMIENTO CALCULO
- Matraz  Erlenmeyer Pesar 5 g de muestra en i = VxN
250 mL un matraz y agregar 30 m
Donde:

i = indice de perdxidos en
meq de O por kg de aceite
V = Volumen de la solucion
Na;S;0; empleada en la
titulacion, en mL

N = Normalidad de la

solucién de NayS;0s
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- Solucion 0,1 N de afiadir 30 mL de agua | m = masa de la muestra

tiosulfato de sodio destilada analizada, en g
- Solucion indicadora | - Usando la solucion 0,1
de almidon 1% N Na,S,0s titular hasta

que desaparezca el
color amarillo

- Afadir 05 mL de
solucidn indicadora de
almidén y continuar
titulando hasta que el
color azul desaparezca.

- Anotar los mililitros

gastados de NazS,03

Fuente: NTE INEN- 1SO 3960.
Realizado por: Tierra Ayala, Brayan, 2022.

3.1.3. Caracterizacion de la materia prima higuerilla

Para el método seleccionado se procedid a realizar el analisis estandarizado de la higuerilla en

dos diferentes sitios de muestreo de la ciudad de Riobamba.

3.1.4, Obtencion del aceite de ricino a escala de laboratorio

3.1.4.1. Proceso de pretratamiento de la materia prima

Al evidenciar que el muestreo realizado en la parroguia Maldonado comunidad de San Vicente
de Lacas perteneciente a la ciudad de Riobamba presenta resultados favorables, se inicio el
proceso con esta especie.

- Seleccion y Recepcion

Para iniciar con la parte experimental a escala de laboratorio, se necesito recoger las muestras de
higuerilla y verificar si la fruta esta en su completa maduracion. Los racimos de higuerilla fueron
guardados en bolas de plastico, sin exponer a la luz solar.

- Descascarado y Limpieza

Una vez adquirida la materia prima, se realizé el descascarado del fruto, el proceso se realiz6 de
manera manual, y teniendo en cuenta que durante el proceso de limpieza se separa la cascarilla,

y ademas se retir6 otras impurezas como hojas, tallos y piedras.
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3.1.4.2. Proceso de extraccion de aceite de higuerilla a escala de laboratorio

- Secado

Para determinar cudl es la temperatura Optima de secado, se realizé una experimentacion en el
secador de bandejas tipo armario, la temperatura fue regulada a 90, 100 y 110°C, cada uno de los
factores se llegd a analizar durante el proceso de extraccion. Las temperaturas de secado
seleccionadas, esta dada debido a que a elevadas temperaturas se desnaturaliza la proteina ricina,
la cual es altamente tdxico para seres vivos. Para realizar el secado se utilizd lotes de 250 g de
semillas, pesada en la balanza de laboratorio (PS 4500.R2 con precision + 0,1 g).

- Descascarado

La semilla al contener una capsula que protege al endospermo impide extraer su contenido de
aceite, el descascarado se realizé con un matillo de goma que facilita el proceso. Por lo cual se
retird la cascara y la semilla fue conservada en fundas de polietileno.

- Molienda

La molienda de semillas se desarroll6 en un molino marca corona, las especificaciones del molino
es muy incierto, tal es el caso que se utiliza molinos de martillo o molino de tornillo sinfin, en el
cual se logra reducir el tamafio de particula (Rojas Ramos, 2019), Segun Danlami, Arsad y Zaini (2015)
identifica que el tamafio requerido para obtener mayor rendimiento durante su experimentacién
toma tamano de particula de 1.40, 2.36 y 3.35 milimetros.

- Extraccidn por solvente (Soxhlet)

La extraccién del aceite se procedié a realizar en el equipo soxhlet, esta es una manera simple de
extraer grasas a escala de laboratorio. En el proceso se debe tomar muy en cuenta la selectividad
del solvente, otro aspecto muy importante en la extraccion moderna es la naturaleza del
disolvente, generalmente estos deben presentar una baja toxicidad y baja inflamabilidad (Prasad,
Banerjee y Agarwal, 2021). Para poder optimizar recursos con altos rendimientos de aceite, se realizd
una extraccion con dos solventes etanol y éter de petrdleo, en el cual se tomé en cuenta la

selectividad que presenta cada solvente (Danlami, Arsad y Zaini, 2015).
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Tabla 10-3: Selectividad de solvente,

N° Solvente Relacion Tiempo de Rendimiento
soluto/solvente extraccion (h) (%)
(9/ml)

1 Etanol 1/6 48,14%

2 Eter de 6 45,49%
petroleo

3 Etanol 1/9 55,84%

4 Eter de 50,48%
petroleo

Realizado por: Tierra Ayala, Brayan, 2022.

Danlami, Arsad y Zaini (2015) indica que el alcohol etilico al obtener una elevada polaridad tiene la
capacidad de captar mayor contenido graso, en el caso del éter de petréleo su polaridad es baja
por lo que le dificulta extraer mayor contenido de aceite, en su investigacion obtiene un
rendimiento del 54.5 % con etanol y 41 % con éter de petroleo, comparado con los resultados, el
etanol 55.84 % obtiene mayor contenido de aceite, mientras que el éter de petréleo obtiene un
menor rendimiento 50.48%.

Al determinar la selectividad que tiene el alcohol etilico se procede a realizar la extraccion con
este disolvente. El proceso se parte por el pesado de la muestra, 30 g con relacion 1/6 y 1/9,
asimismo 40 g para proporcion 1/3 (muestra: solvente). El contenido de materia se ingresa en
papel filtro cerrando sus bordes impidiendo que la muestra salga del capuchén. EI proceso de
extraccion se realiz6 durante un tiempo de 6 horas, toda la disolucion pasara al siguiente proceso
de recuperacidn de solvente y el residuo se seca a temperatura ambiente para su posterior pesado.
- Recuperacion solvente

En cuanto a la recuperacion del solvente, se realizdé mediante destilacion al vacio, es
recomendable realizar la destilacidn a presiones reducidas debido a que si se eleva la temperatura
de destilacion puede ocasionar la descomposicion de proteinas (Montoya, 2012, pp. 21-25), €l equipo
que es utilizado a escala de laboratorio es el rotavapor (Buchi R-300, la bomba del vacio presenta
una presion de 5mbar + 2mbar y una capacidad de vacio de 1,8 m3/h), al reducir la presion del
sistema la temperatura del solvente también se disminuye, en este caso se utilizd alcohol etilico
con un punto de ebullicién de 78°C, la cantidad de solvente se puede considerar constante 180
mL ya que recircula durante el proceso con pérdidas insignificantes. Por tal motivo se redujo a
temperatura de destilado a 40°C, y su tiempo de destilacion es de 40 min.

La metodologia para extraer aceite de ricino a escala de laboratorio se puede resumir en la

siguiente:
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SEMILLAS DE HIGUERILLA

v

SECADO

v

DESCASCARADO ———> CASCARA

v

MOLIENDA

v

ALCOHOL ETILICO 96% ———>| EXTRACCION POR SOLVENTE

v

RECUPERACION DE SOLVENTE

v

ACEITE CRUDO

Figura 5-3: Diagrama de flujo extraccion de aceite a escala de laboratorio

Realizado por: Tierra Ayala, Brayan, 2022.

- Desgomado

Se utiliz6 50 gramos de aceite crudo. Para eliminar los fosfatidos hidratantes, se agreg6 2% de
agua caliente y se agité durante 10 min a una temperatura de 61°C, mientras que para los
fosfatidos no hidratantes, se aplica métodos quimicos, en el cual se afiadio 0,1 % de acido
fosforico 85%, el proceso se lleva a cabo a agitacion constante a una temperatura de 61 °C durante
un tiempo de 20 minutos. Luego se somete a una decantacién durante 1 hora y se separé las gomas
del aceite.

- Neutralizacion

Para eliminar la mayoria de compuesto jabonosos se realiz6 una neutralizacién alcalina con
hidroxido de sodio 2% durante al menos 60 minutos a una temperatura de 71 °C. Seguidamente,
se agregd 2% de agua caliente (70°C) y se agitd durante 10 min hasta reducir la maxima cantidad
de jabon. La muestra se decant6 durante 1 hora y se separd los jabones del aceite.

- Blanqueamiento

El aceite de ricino se blanqued con carbdn activado, se pesé 1% de carbo6n activado con relacion
al aceite utilizado. Se agit6 durante 30 minutos, y después se procedi6 a calentar a 110°C durante
otros 30 minutos para que se produzca la reaccion. Por ultimo, se filtrd el aceite con papel celulosa

eliminando el exceso de compuestos coloreados y el carbén activado no reaccionado.
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- Evaporacion

El exceso de cantidad de agua producida durante la etapa de desgomado y neutralizacion, fue
eliminada en una estufa a 130°C durante 20 minutos.

- Envasado

Una vez obtenida el aceite de ricino refinado se envasd en botellas plasticas cilindricas
transparentes de 120 mL para su conservacion.

La metodologia para refinar el aceite de ricino a escala de laboratorio se puede resumir en el

siguiente diagrama:

ACEITE CRUDO

|—> DESGOMADO l«—— H3P040,1%
H20 2%
o v

_— T

—
DECANTADO

NaOH 2%

|—> NEUTRALIZACION 50 2%
no
//
= DECANTADO
L4
DECOLORACION l«——— CARBON ACTIVADO 1%
FILTRADO
EVAPORACION
ENVASADO

Figura 2-3: Diagrama de flujo refinacién de aceite a escala de laboratorio
Realizado por: Tierra Ayala, Brayan, 2022.

3.1.5. Variables del proceso

Tabla 11-3: Variable de proceso

VARIABLE CONCEPTO TIPO DE SUB-VARIABLE PARAMETR
VARIABLE (ON]

Proceso por el
cual se extrae
Secado pequefas Independiente Temperatura 100 °C
cantidades de
agua presente en
la muestra
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cantidades de

agua

Proceso en el que Tamario de 1.40 mm
Molienda se reduce el Independiente particulas
tamarfio de
particula
Proceso de Solvente Etanol
Extraccion sélido- lixiviado Dependiente Relacion 1/6
liquido mediante el soluto/solvente
contacto del Tiempo 6h
solutoy el
solvente
Proceso por el
Recuperacion cual se separan Independiente Temperatura 40°C
solvente componentes Tiempo 30 min
volatiles
Desgomado Eliminacion de Temperatura 61 °C
gomas presente en Dependiente Tiempo 30 min
el aceite Cantidad agua 2%
Cantidad acido 0,1%
fosfdrico
Neutralizacién Eliminacién de Dependiente Temperatura 71°C
acidos grasos Tiempo 60 min
libres presente en Cantidad agua 2%
el aceite Cantidad hidréxido 2%
sodio
Decoloracién Eliminacién de Dependiente Temperatura 110 °C
pigmentos Tiempo 30 minutos
coloreados Cantidad de carbon 1%
activado
Evaporacion Eliminacion de Dependiente Temperatura 130 °C
pequefas Tiempo 20 min

Realizado por: Tierra Ayala, Brayan, 2022.

3.1.6. Calculos de ingenieria

3.1.6.1.

El proceso de secado se realizd en un secador de bandejas tipo armario, el cual ya presenta

especificaciones

Disefio de secador
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Tabla 12-3: Especificaciones de secador de bandeja tipo armario

ESPECIFICACIONES MAQUINA
NUmero de bandejas 6
Capacidad por bandeja 5 kg
Capacidad total 50 kg
Resistencia eléctrica 3200 watts
Voltaje 220 voltios

Material aislante

Lana de vidrio

Material Acero inoxidable AISI 304
DIMENSIONES
ELEMENTOS LARGO (cm) ANCHO (cm) ALTO (cm)
Céamara exterior 76 42 80,2
Céamara interior 67 34,4 74,8
Bandejas 50,2 31,2 2,8

Fuente: (Beltran y Veloz, 2014).

3.1.6.2.

Disefio del equipo de descascarillado

El proceso de descascarado es un proceso mediante el cual se puede realizar manualmente, sin
embargo, existe equipos que ayudaran a disminuir el trabajo manual, el cual cumple con las

siguientes especificaciones:

Tabla 13-3: Especificaciones de descascarilladora

ESPECIFICACIONES MAQUINA
Fabricante DELANI
Modelo WINDCRAKER 50
Precio ($) 486,22
Potencia (KW) 3
Voltaje (voltios) 220
Capacidad (kg/h) 50
Tasa de descascarillado <10%
Dimensiones (mm) 1570 x 670 x 1530
Material Acero inoxidable 304

Fuente: (DELANI a).
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3.1.6.3. Disefio del equipo de molienda

En la parte préctica se utiliz6 un molino de tornillo sinfin sin embargo para su disefio el molino
no presenta ecuaciones, por lo que, se ha elegido el mas apto para triturar las semillas de

higuerilla con un tamario de 1.4 mm, el cual cumple con las siguientes especificaciones:

Tabla 14-3: Especificaciones del molino martillo

ESPECIFICACIONES MAQUINA
Fabricante DELANI
Modelo MINIREX
Precio ($) 1500
Potencia (KW) 1.5
Voltaje (V) 220
Peso (kg) 65
Dimensiones (mm) 720 x 390 x 620
Capacidad (kg/h) 50
Tamafio de trituracion (mm) 1-15
Material Acero inoxidable 304

Fuente: (DELANI b).

3.1.6.4. Disefio del equipo de extraccion solido-liquido y recuperacion de solvente

Dimensionamiento del tanque de ebullicion
Para disefar el tanque de ebullicion que contendra el disolvente se tomd en cuenta el volumen
necesario de alcohol etilico 75 L y ademas se estima la resistencia de 6000 Watts.
Ecuacion 1-3 Volumen de seguridad
x =Vyq*0,40
Donde
V4 = Volumen del tanque
Factor de seguridad = 0,40
Por seguridad se considera un 40% al volumen calculado
x = Volumen de seguridad
x = (0.15)(0.40)
x = 0.06 m3

Ecuacidn 2-3 VVolumen total
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Vr=Vg+x
Vr = 0.15 + 0.06
Vr = 0.21m?3
Para el disefio de tanques se debe toma la siguiente relacion H = 1.39

Ecuacién 3-3 Diametro y altura del tanque

2
v, = HQLH
_ mp*(1.30)

T4

_ 1.3 3

VT = TT[@

0.21m3 = % 03

® = 0.590 m = 590 mm
H=0.767m = 767 mm

Dimensionamiento del tanque de extractor sélido-liquido

El tanque de extraccidn es de forma cilindrica con fondo cénico, similar al equipo de extraccién

de laboratorio. Al realizar las pruebas en el laboratorio se determind que la cantidad de solvente

necesaria para lixiviar el soluto estd comprendida en relacion 1:3 y este volumen seré considerado

constante en todo el proceso ya que el liquido recircula y sus pérdidas seran nulas.

Para poder disefar el equipo de extraccién solido-liquido se decide considerar la cantidad saliente

de las semillas molidas, con relacion a este dato se evidenciara el volumen total del tanque.

kg Higuerilla 1
kg Solvente 3
Ecuacion 4-3 Volumen del tanque de extraccion

Vext = VEt + Vac
Vext = Volumen del tanque de extraccion
Vit = Volumen del etanol

Vac = Volumen del ricino
yoo 75,25
7805 ' 967
Viye = 0.120 m3
Por seguridad se considera un 20% al volumen calculado
Vhominal = Vext * 0.024
Vhominal = 0.144 m3

Ecuacién 5-3 Tanque extractor de forma cilindrica con fondo conico
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Vtanque = Veilindro T Vcono

Vtanque = T[Q)ZHCi + T[Q)ZHCO
4 12

Donde
H¢; = Altura de la seccion cilindrica
H¢, = Altura de la seccion conica

Entonces

@
Heo = ETg6Orad
@
Hei = 20 — ETg6Orad

LI ? T (0
Vianque = ZQ) (Z(Z) - ETg6Orad) + EQ) (E Tg60rad)

V, = 13 (1 ! )
tanque = T\ = ) To60rad
0.144 = np? (1 ! )

A= T2 T 12Tg60rad
3=0.191
® =0.576m

Reemplazando

@
Heo = ETg60rad

0.576
Hco = TTg60rad = 0.092m

@
Hei = 20 — ETg60rad

H¢; = 2(0.576) — 0.085 = 1.060m
Ecuacion 6-3 Altura total del tangque
H = 2H¢, + Hg
H=1.152m

Segun el cédigo ASME el tanque debe cumplir con la siguiente relacion % =2ab

H 1.152
= =2

@ 0.576
Dimensionamiento del condensador

Para disefiar el condensador es necesario determinar el nimero de tubos.
Q = UA,AT,,
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Ecuacién 7-3 Célculo de LMTD para la condensacion
AT; =T —Ty

T. = Temperatura de etanol vaporizado (entrada)

T; = Temperatura de agua fria

Ts = Temperatura de agua caliente

T, = Temperatura de etanol condensado (salida)

AT, = 78 — 20
AT, = 58°C
ATZ = TS - TZ
AT, =78 — 30
AT, = 48°C
Ecuacién 8-3 Diferencia media Temperatura Logaritmica
ATZ - ATl
ATm = TTZ
Ln(A_Tl)
48 — 58
ATn =78y
Ln (5g)
AT, = 52,84°C
Ecuacién 9-3 Calculo area
poQ
UAT,,
_3051,29
$ 7 (640)(52,84)
Ag = 0,090 m2
A= T[DTLT
Lo — A
T T[DT
__00%0 _
T 1(0,0267) ~
Ecuacion 10-3 Nimero de tubos
Lt
Np = —
7L

Donde
Nt = N° de tubos
Lt = Longitud total del tubo

L = Longitud requerida
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~1,07m
T70,30m

Nt =3,75 = 4
La carcasa de condensador se basa segun bibliografia ANEXO C diametro 8 pulgadas y altura 20

pulgadas.

Disefio recuperacion de solvente
El disefio de recuperacion de solvente tiene el mismo principio de la extraccion en este caso el
tanque de ebullicién es el tanque de dilucién soluto-solvente mientras que el tanque de extraccion
al poseer un sistema de recirculacion se eliminaréa el sistema y solo se trabajara con el tanque que
en este caso sera la columna de destilacion, para el condensador si se realiz6 su disefio.
Dimensionamiento del condensador

Q = UA(AT,,
Ecuacion 11-3 Célculo de LMTD para la condensacion

AT, =T, — Ty
T. = Temperatura de etanol vaporizado (entrada)
T, = Temperatura de agua fria
Ts = Temperatura de agua caliente

T, = Temperatura de etanol condensado (salida)

AT, =78 —20
AT, = 58°C
AT, =T, — T,
AT, = 78 — 30
AT, = 48°C
Ecuacion 12-3 Diferencia media Temperatura Logaritmica
AT, = AT, ; TAT1
Ln(A_Ti)
48 — 58
ATy, = —7o°
n (55)
AT, = 52,84°C
Ecuacién 13-3 Célculo area
Ay = %
3051,29

S = (640)(52.84)
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A, = 0.090 m2
A= T[DTLT
A

T[DT

Lt =
Lo 0,090
T~ 1(0.0267)
La carcasa de condensador se basa segun bibliografia ANEXO C didmetro 8 pulgadas y altura 32

=1.07m

pulgadas

3.1.6.5. Disefio del equipo reactor y decantador de desgomado

Tabla 15-3: Datos de disefio para el equipo del desgomado

PARAMETRO SIMBOLOGIA UNIDADES CANTIDAD
Volumen é&cido fosforico Vio m? 1,5x10°
Densidad de agua (61°C) Sag kg/m? 982.8
Densidad de aceite de ricino Sac kg/m? 967
Volumen de mezcla Vr m? 0.0186

Realizado por: Tierra Ayala, Brayan, 2022.

Tanque mezclador
Ecuacion 14-3 Volumen de seguridad
x=Vq*0,15
Donde
V4 = Volumen del tanque
Factor de seguridad = 0,15
x = Voumen de seguridad
x = (0.0186)(0.15)
X = 2,79x1073 m3
Ecuacién 15-3 Volumen total
Vr=Vg+x
Vr = 0.0186 + 2.79x1073
Vr = 0,0214 m3
Calculo de la altura
Se propone un didmetro interno de mezclador 0.50 m

Ecuacidn 16-3 Calculo del radio del mezclador

37



2
ro = 0.25m
Ecuacién 17-3 Altura del mezclador
4V
- Tr2
4(0.0214)
~ (0,25)2
H = 0.436m
Para condiciones de disefio se aplica un factor de seguridad de 0,15
Hr=h+f;*h

Hr = 0.436 + (0.15)(0.436)
Ht = 0.501m = 501.40 mm
El fondo cénico tendra una altura de 0,20m

Ecuacién 18-3 Calculo del volumen del fondo cénico

V -1 2H
c=3m

1
Ve = 51(0,25)*(0,20)

V. = 0.13m3

Ecuacion 19-3 Calculo de la altura inclinada del fondo conico

hi = 7'2 + hZ
h; = 1/(0,25)2 + (0,2)2
h; = 0.3206 m = 320.60mm

Ecuacion 20-3 Célculo del dngulo del sector circular

tand = —
an _h

L 025
0.20

0 = 51,34

Para el sistema de agitacién completa en particular se emplea agitador de tipo Turbina de palas

6 = tan~

inclinadas

Ecuacion 21-3 Longitud del brazo

L, = Longitud del brazo

@, = Diametro interno del mezclador

38



L 10 0,50
= —
b =17 * (0.50)

L, = 0,45 m
Por tener una altura del tanque de 0,426 mm se sugiere que la longitud del agitador tenga un
tamafio de 0,6 m
Ecuacién 22-3 Espesor del agitador

1
Er=7g* Lo
Donde
E, = Espesor del rodete
Ly = Longitud del brazo
1
E. = 18 * 0,6
E. = 0,033 m
Ecuacion 23-3 Didmetro del rodete
2
Or = 3* Do
2
D, = 3 * (0,5)
¢, =0,33m
Ecuacion 24-3 Distancia entre el fondo del tanque y el rodete
Dy = h—Ly

D;, = Distancia entre el fondo del tanque y el rodete
h = Altura asumida (cilindro y cono)
Ly, = Longitud del brazo
D¢ = 0,74 — 0,60

Dir = 0,14 m
Ecuacion 25-3 Altura de la paleta
Ay = i * L
PT12 P
Ap = Altura de la paleta
L, = Longitud del brazo
A, = i * 0,6
P12
Ap, =0,05m

Ecuacion 26-3 Numero de Reynolds
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NR.
1
Donde
NR, = Ndmero de Reynolds
@, = Diametro del rodete
N = Velocidad rotacional
6 = Densidad del fluido
u = Viscosidad del fluido
NR. = (0.33)%(2.5)(967)
€ 0,998 kg/ms
NR, = 263.79

Ecuacién 27-3 Potencia del agitador
P = Npn®*@28fuido
P = Potencia del agitador
N, = Numero de potencia
@, = Diametro del rodete
n = Velocidad de agitacién
Of1uido = Densidad del fluido
Al tener el namero de Reynolds, se utiliza la gréafica de correlaciones de potencia requerida para
un agitador tipo turbina con palas inclinadas ANEXO G.
N, = 1.80
P = 1.80 * 2.5% % 0.33% x 967

P=10644W
Al elegir el motor es necesario tomar en cuenta la potencia 0.12 KW, las especificaciones
dependen del tipo de motor, para su funcionamiento se adquiere un motor trifasico 0.12 KW de

680 rpm fabrica ABB. Con su reductor de velocidad.

Disefio del decantador
Para el disefio del decantador se tomé en consideracion un diametro de 0.4 m
Ecuacion 28-3 Altura del decantador
Trg
_ (4)(0.0155)
1(0.20)2
H = 0.493m
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Para condiciones de disefio se aplica un factor de seguridad de 0,15
Hr=h+f,*h
Hr = 0.493 + (0.15)(0.493)
Hp = 0.567m = 566,95 mm
El fondo cdnico tendra una altura de 0.3 m

Ecuacién 29-3 Calculo del volumen del fondo cénico
1

Vc = §T[I‘2H

Vv, = %H(O,Z)Z(O.B)

V. = 0.0126 m3

Ecuacién 30-3 Calculo de la altura inclinada del fondo cénico
hi =4/ T'Z + hZ
h; = /(0.2)% + (0.3)2

h; = 0.36 m = 360mm

Ecuacién 31-3 Calculo del angulo del sector circular

r
tanf = A

0.20
0.30

0 = 33.69

0 =tan?!

3.1.6.6. Disefio del equipo reactor y decantador de neutralizacion

Para el disefio del reactor y decantador en el proceso de neutralizacion se utilizé las mismas

dimensiones debido a que la diferencia de volumen es minima.

Tabla 16-3: Datos de disefio para el equipo de neutralizacion

DIMENSIONES DEL REACTOR
ESPECIFICACIONES MAQUINA
Diametro del mezclador 500 mm

Altura mezclador 501.40 mm
Altura fondo coénico 200 mm
Angulo sector circular 51.34

DIMENSIONES DEL AGITADOR

ESPECIFICACIONES MAQUINA
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Longitud del brazo 600 mm
Diametro del rodete 330 mm
Altura paleta 50 mm
Potencia agitadora 106.44 W
DIMENSIONES DEL DECANTADOR
ESPECIFICACIONES MAQUINA
Altura cilindro 566.95 m
Diametro 400 mm
Altura fondo cénico 300 mm
Diametro fondo cénico 40
Angulo sector circular 33.69

Realizado por: Tierra Ayala, Brayan, 2022.

Para el tanque de depo6sito de hidroxido de sodio si se consideré su calculo
V=0.013 m*
®=04m
Ecuacion 32-3 Volumen de seguridad
x =Vgq*0.15
Donde
V4 = Volumen del tanque
Factor de seguridad = 0.15
x = Volumen de seguridad
x = (0,013)(0.15)
x =1.95x10"3 m3
Ecuacion 33-3 Volumen total
Vr =Vg+x
Vr =0.013 + 1.95x1073

Vy = 0.015 m3
Ecuacion 34-3 Altura del tanque
@2« H
—
_ 4V

Tir?
_ (0.015)(4)
1(0.2)?

H=048m
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3.1.6.7. Disefio del equipo reactor de decoloracion
En el proceso de decoloracion también se utilizd las mismas dimensiones del reactor de
desgomado en este caso el carbon activado y el aceite de ricino se debe mezclar completamente,

mas no se afiade otras cantidades de volumen.

Tabla 17-3: Datos de disefio para el reactor de decoloracion

ESPECIFICACIONES MAQUINA
Diametro del mezclador 500 mm

Altura mezclador 501.40 mm
Altura fondo conico 200 mm

Angulo sector circular 51.34
DIMENSIONES DEL AGITADOR

ESPECIFICACIONES MAQUINA
Longitud del brazo 600 mm
Diametro del rodete 330 mm
Altura paleta 50 mm

Potencia agitadora 106.44 W

Realizado por: Tierra Ayala, Brayan, 2022.

3.1.6.8. Disefio del equipo de filtracion
El filtrado por prensa no presenta ecuaciones de disefio, sin embargo, se ha elegido el mas apto
para separar residuos soélidos de carbdén activado, el cual cumple con las siguientes

especificaciones:

Tabla 18-3: Especificaciones técnicas de filtro de hoja a presion

ESPECIFICACIONES MAQUINA
Fabricante Henan Zhongfu
Modelo DZCR-400
Precio ($) 800
Capacidad (L) 6
Presion (Mpa) 0,3
Peso (kg) 300
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Voltaje (voltios) 220
Dimensiones (mm) 900 x 600 x 1000
Material Acero inoxidable

Fuente: (Henan Company 2021).

3.1.6.9. Disefio del equipo del evaporador

El evaporador no presenta ecuaciones de disefio, sin embargo, se ha elegido el mas apto para

separar el contenido de agua, el cual cumple con las siguientes especificaciones:

Tabla 19-3: Especificaciones técnicas de deshidratador de aceite

ESPECIFICACIONES MAQUINA
Fabricante Thermal Transfer Products
Modelo EK-508-O
Precio ($) 260
Puerto de aceite y agua 3/4”
Presion (psi) 150
Peso (kg) 3,62
Potencia (KW) 2,2
Dimensiones (mm) 104,4 x 27,5 x 39
Material Acero Carcasa
Aluminio Panel disipador
Caobre serpentin

Fuente: (Joymatic, 2021).

3.1.6.10. Dimensionamiento de la bomba

Para transportar el liquido se considerd el tipo de bomba que posibilite las condiciones de
operacién, la bomba centrifuga tiene la capacidad de transportar fluidos viscosos a bajas presiones
de descarga y ademas es econdmica. EI material para su elaboracién sera de acero para el
transporte de aceite al proceso de refinacién mientras que en reactivos como hidroxido de potasio
se elige material de polipropileno

Ecuacién 35-3 Calculo del caudal

Para determinar el caudal se considera el tiempo que se descarga el agua el cual sera de 3 minutos,

en una tuberia de 1/2 pulgadas
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Vv
=7

Q= 3.05x107% m? = 1.694x107°m3/s
180 s
Ecuacion 36-3 Calculo de la velocidad del fluido
4Q
V= o?

_ 4(1.694x1075)
V= T(0.00635)?

m
v=0.053—
S

Tabla 20-3: Constante k de accesorios de ¥ in

ACCESORIOS CANTIDAD K
Codo 90° 3 0.9
Union simple 2 0.15
Union universal 2 0.04
Adaptador 1 0.04
Valwvula bola 1 70.00

Fuente: Separata Ingenieria Quimica ESPOCH, 2018.
Realizado por: Tierra Ayala, Brayan, 2022.

Ecuacion 37-3 Calculo del coeficiente de resistencia de accesorios

He = ks
n =Ky

(0.053)2
19.6
H,, = 0.010

Hy, = 73.12

Ecuacion 38-3 Célculo del nimero de Reynolds

_ve?

o
_(0.053)(982.8)(0.0127)

NR,

€ (0.47x1073)
NR. = 1407.49
Por lo tanto, el flujo es laminar
Ecuacion 39-3 Célculo de la rugosidad relativa
La rugosidad absoluta del PVVC es de 0.02 mm
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RR = =
)

_ 0.00002
©0.0127
Ecuacién 40-3 Calculo del coeficiente de friccion

= 0.0016

Con el Nrey la RR se calcula el coeficiente de friccion respecto al diagrama de Moody
f =0.0225
Ecuacién 41-3 Calculo de perdidas por friccion (Ecuacion de Darcy)
hoopl?
! ?®2g
2.40 (0.053)?
(0.0127) 2(9.8)

hy = 6,094x10*

hy = 0.0225

Ecuacion 42-3 Ecuacion de Bernoulli

LI PRSI S - S -1
2g vy gc 2g vy gc

V2 _V%

P1
her = +H
28 +Yher ==+

+ (ZZ _Zl) +p2

V
2;+ (ZZ _Zl) +th’1“ = +H

% + (z; —2z1) +0.010 = +H
H = 22934
Ecuacion 43-3 Calculo del flujo masico
W =pQ
W = (982.8)(0.053)
W = 52.08

Ecuacion 44-3 Célculo de la potencia de la bomba
Hp = @
751
(52.08)(2)
T 7508)
Hp = 1.74

Se decide por una bomba centrifuga de 2 Hp
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3.1.7. Requerimiento de equipos

Para la ejecucion del proceso de produccién de aceite de higuerilla se requiere de varios equipos
en su mayoria son fabricados con acero inoxidable AISI 304 de 2mm utilizado para material en
contacto con aceite, ademas se contard con equipos comprados directamente sin necesidad de
construirlos; los cuales son balanza, descascarilladora, molino de martillo, filtro de hoja a presion
y evaporador.

En cuanto al precio de cada equipo es necesario determinar la cantidad requerida de acero
inoxidable, el precio unitario de la plancha de acero inoxidable Mate 304 de 2mm (1220 x 2440
mm) esta en $207.18 (Import Aceros, 2021), y con la ayuda del programa autodesk inventor
profesional se aprecia el &rea ocupada por el equipo, la cual nos ayudara a calcular la cantidad de
material a utilizar. A esto se le adiciona un costo aproximado de accesorios utilizados en cada

equipo.

Tabla 21-3: Requerimientos de equipos para la produccion de aceite de ricino

PROCESO EQUIPO DESCRIPCION MATERIAL DE PRECIO
CONSTRUCCION
Pesaje Balanza Sirve para pesar las Acero Inoxidable 228.39
semillas de higuerilla
Sirve para eliminar el
Secador de contenido de  agua
Secado bandejas tipo | presente en la semilla y Acero Inoxidable 2037.6
armario conservar la  misma AISI 304
impidiendo la presencia
de microorganismos
Descascaradora | Descascarillado | Sirve para eliminar la | Acero Inoxidable 304 9940.00
ra céscara de la semilla
Molienda Molino de Permite reducir el tamafio | Acero Inoxidable 304 4100.00
martillo de particula requerida
1,40 mm
Tanque de Permite  calentar el Acero Inoxidable 618.36
ebullicion alcohol etilico AISI 304
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Tanque de Permite  almacenar la Acero Inoxidable
extraccion disolucidn aceite y etanol AISI 304 536.30
Extraccion Transforma el vapor de Carcaza Acero 24218
solido- liquido alcohol etilico en liquido Inoxidable AISI 304
Condensador Serpentin 69.6
Cobre
Tanque Permite calentar la mezcla Acero Inoxidable 618.36
solucion soluto- | aceite-etanol AISI 304
solvente
Permite que el vapor Acero Inoxidable
Columna de ascienda hacia el AISI 304 536.30
Recuperacion destilacion condensador
solvente Transforma el vapor de Carcaza Acero 242.18
Condensador alcohol etilico en liquido Inoxidable AISI 304
Tubo condensador 69.6
Cobre
Tanque Permite almacenar el Acero Inoxidable 414.36
deposito alcohol etilico AISI 304
solvente
Tanque Sirve para calentar el agua Acero Inoxidable 207.18
deposito a 60°C AISI 304
agua/hidréxido
de sodio
Tanque Sirve para mezclar el Acero Inoxidable
mezclador aceite crudo con el agua AISI 304 467.55
Desgomado caliente 'y el Acido
Neutralizacion fosfdrico o con hidréxido
de sodio
Agitador Permite  realizar  una Acero Inoxidable
mezcla homogénea AlSI 304 108.00
Decantador Permite separar el exceso Acero Inoxidable
de gomas o jabones AISI 304 270.15
presente en la mezcla
Tanque Sirve para mezclar el Acero Inoxidable 467.55
mezclador aceite neutralizado y el AISI 304
Decoloracion carbon activado
Agitador Permite  realizar una Acero Inoxidable 108.00
mezcla homogénea AISI 304
Filtracion Filtrode hojaa | Permite separar el exceso Acero Inoxidable 800.00

presion

de carbén activado
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Evaporacion Evaporador Permite separar el agua Acero Inoxidable 260.00
del aceite, con destilacion

al vacio

Fuente: Import Aceros, 2022.
Realizado por: Tierra Ayala, Brayan, 2022.

3.1.8. Costos materia prima
En la Tabla 22-3 se presenta los costos de la materia prima e insumos necesarios para producir
160 Litros de aceite de ricino mensualmente, tomando en consideracion que el lote serd

dividido en presentaciones de 250 mililitros accesible para el cliente.

Tabla 22-3: Costos de materia prima e insumos para producir 160 L de aceite de ricino

COSTOS DE MATERIA PRIMA E INSUMOS

INSUMOS CANTIDAD UNIDADES COSTO COSTO

UNITARIO TOTAL

Alcohol etilico 375 L 2.23 836.25
Acido fosférico 500 mL 0.65 0.65
Hidréxido de sodio 0.5 kg 1.25 1.25
Carbon activado 0.5 kg 7.9 7.9
Botella 640 0.8 512

TOTAL 1358.05

Realizado por: Tierra Ayala, Brayan, 2022.

3.1.9. Costos mano de obra

Para poder iniciar el proyecto es necesario optar por un personal para el area de produccién y area
administrativa, en la Tabla 23-3 se presenta la mano de obra de produccion, este se encargara de
cumplir con el funcionamiento de la planta, contratando un operador y 2 técnicos, ademas en la
Tabla 24-3 se indica al personal requerida para el &rea administrativa una secretaria y un

distribuidor.
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Tabla 23-3: Mano de obra directa

MANO DE OBRA PRODUCCION
PERSONAL | CANTIDAD COSTO COSTO TOTAL
Operador 1 500 500
Técnicos 2 500 1000
TOTAL 1500

Realizado por: Tierra Ayala, Brayan, 2022.

Tabla 24-3: Mano de obra indirecta

MANO DE OBRA ADMITRATIVA
PERSONAL | CANTIDAD | COSTO | COSTO TOTAL
Secretaria 1 500 500
Distribuidor 1 400 400
TOTAL 900

Realizado por: Tierra Ayala, Brayan, 2022.

3.1.10. Costos analisis de laboratorio

Se presenta el costo de los analisis de laboratorio otorgado por el laboratorio acreditado, el analisis

se realizara cada mes evidenciando la calidad del aceite producida.

Tabla 25-3: Analisis de laboratorio

ANALISIS DE LABORATORIO COSTO
indice de acidez 15.00
indice de yodo 35.00
Indice saponificacion 35.00
indice de per6xido 35.00
SUBTOTAL 120.00
TOTAL 134.40

Realizado por: Tierra Ayala, Brayan, 2022.

3.1.11. Costos servicios basicos

En cuanto al requerimiento de servicios basicos se considerd el consumo requerido durante el

mes, el gasto aproximado de energia es de 17232 KW que cubrird todos los equipos, por otra
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parte, la cantidad de agua necesaria es de 314.40 m* al tener presente el costo por KW (energia)
y m?(agua potable) se establece el precio de consumo total presente en la Tabla 26-3.

Tabla 26-3: Requerimientos servicios basicos

REQUERIMIENTOS SERVICIOS BASICOS
DETALLE CANTIDAD COSTO COSTO TOTAL
UNITARIO
Energia Kw/mes 0,09 kwh 1550.88
Agua Potable m*/mes 0,35 m® 100.04
TOTAL 1650.92
Realizado por: Tierra Ayala, Brayan, 2022.
3.1.12. Costos muebles y enseres
Tabla 27-3: Muebles y enseres
VALOR VALOR
AREA CANTIDAD UNITARIO TOTAL
AREA DE PRODUCCION
Mesas de trabajo 1 120.00 120.00
SUBTOTAL 120.00
AREA ADMINISTRATIVA
Escritorio 1 130.00 130.00
Silla 1 45.00 45.00
SUBTOTAL 175
AREA DE VENTAS
Escritorio 1 130.00 130.00
Silla 1 45.00 45.00
SUBTOTAL 175.00
TOTAL 470.00

Realizado por: Tierra Ayala, Brayan, 2022.

3.1.13. Ingresos anuales

Los ingresos anuales estan directamente relacionados con el precio que tendra el producto, para

determinar el costo unitario de aceite refinado se prefirio investigar sobre su precio, estd en $ 8
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los 250 mL de aceite refinado (Botica Bristol, 2021). Ademas, se pretende obtener una utilidad del
35% de costos de ganancias.

PVP = CP (ﬂ)
100 -U
Donde:
PVP = Precio a la venta del publico
CP = Costo de producciéon
U = Utilidad deseada 35%
PVP =8 (&)
100 — 35
PVP = 12.30

Por otro parte, para establecer la produccion anual se consider6 los 20 dias que trabajara la
empresa durante el mes, en la Tabla 28-3 se detalla las unidades producidas con un lapso de 240

dias que comprende un afio.

Tabla 28-3: Ingresos de ventas anualmente

UNIDADES | PRODUCCION COSTO INGRESOS
PRODUCIDAS/ POR ANO PRODUCCION PVP ANUALES
LOTE (mL) UNIDAD
32 7680 8.00 12.30 94464.00

Realizado por: Tierra Ayala, Brayan, 2022.

3.1.14. Maquinaria y Equipos

Para la instalacidn y el montaje de los equipos es necesario elegir un personal que se encargue de
la construccion de las maquinarias y su infraestructura que contemplara la fabrica, para lo cual se
contratara 2 ingenieros mecénicos y 1 ingeniero eléctrico, quienes estaran presentes hasta finalizar

la obra.

Tabla 29-3: Costos para la implementacion del proceso de extraccion de aceite de ricino

VALOR VALOR
MAQUINARIA 'Y EQUIPOS CANTIDAD
UNITARIO TOTAL
Balanza 1 228.39 228.39
Descascarilladora 1 9940.00 9940.00
Secador de bandejas 1 2037.60 2037.60
Molino de martillo 1 4100.00 4100.00

52



Tanque de ebullicion 2 618.36 1236.72
Tanque de extraccion 2 536.30 1072.60
Tanque deposito etanol 1 414.36 414.36
Carcasa Condensador 1 242.18 24218
Carcasa Condensador reflujo 1 242.18 242.18
Serpentin 2 69.60 139.20
Tanque dep6sito hidroxido de sodio/agua 2 207.18 414.36
Tanque reactor 3 467.55 1402.65
Agitador 3 108.00 324.00
Decantador 2 270.15 540.30
Filtro prensa 1 800.00 800.00
Evaporador 1 260.00 260.00
Bomba centrifuga 6 280.00 1680.00
SUBTOTAL 25074.54
INSTALACIONES DE EQUIPOS
Mano de obra 3 1300 3900
Tuberias y accesorios 10 178.34 17834
SUBTOTAL 21734
TOTAL 46808.54

Realizado por: Tierra Ayala, Brayan, 2022.

La maquinaria al ser un inmueble gue durante el tiempo pierde su costo por causa de dafio alguno
al equipo es necesario ajustar su valor de depreciacion, en el Ecuador la vida Gtil de equipos es

de 5 afios con una tasa de depreciacion anual de 20%.

Tabla 30-3: Depreciacidn, mantenimiento y seguros de la maquinaria/equipos

INVERSIONES
@) )
@ ;(' (@) =
) < = Z >
< E O < =
MAQUINARIA 'Y EQUIPOS = % E = O &
Z x o 5 Q o
S o 3 < | £ 9
< > = | <
> > 74 >
o
w
[a)
Balanza 1 228.39 228.39 5 20 45.68
Descascarilladora 1 9940.00 9940.00 5 20 1988.00
Secador de bandejas 1 2037.60 2037.60 5 20 407.52
Molino de martillo 1 4100.00 4100.00 5 20 820.00
Tanque de ebullicion 2 618.36 1236.72 5 20 247.34
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Tanque de extraccion 2 536.30 1072.60 5 20 21452

Tanque deposito etanol 1 414.36 414.36 5 20 82.87

Carcasa Condensador 1 242.18 242.18 5 20 48.44

Carcasa Condensador reflujo 1 242.18 242.18 5 20 48.44

Serpentin 2 69.60 139.20 5 20 27.84

Tanque deposito hidroxido de )

sodio/agua 207.18 414.36 5 20 82.87

Tanque reactor 3 467.55 1402.65 5 20 280.53

Agitador 3 108.00 324.00 5 20 64.80

Decantador 2 270.15 540.30 5 20 108.06

Filtro prensa 1 800.00 800.00 5 20 160.00

Evaporador 1 260.00 260.00 5 20 52.00

Bomba centrifuga 6 280.00 1680.00 5 20 336.00
TOTAL 25074.54 5014.91

Realizado por: Tierra Ayala, Brayan, 2022.

3.1.15. Presupuesto de costos y gastos

El presupuesto de costos de produccion es determinado en funcién a la tasa de inflacién con un

incremento del 2% anual.

Tabla 31-3: Presupuesto de costos

DETALLE ANO 1 ANO 2 ANO3 ANO 4 ANO 5
COSTOS DE PRODUCCION
Materia prima 16296.60 16622.53 16954.98 17294.08 17639.96
Mano de obra directa 18000.00 18360.00 18727.20 19101.74 19483.78
SUBTOTAL 34296.60 34982.53 35682.18 36395.83 37123.74
COSTOS ADMINISTRATIVOS
Sueldos 10800.00 11016.00 11236.32 11461.05 11690.27
Servicios Basicos 19811.04 20207.26 20611.41 21023.63 2144411
Andlisis de laboratorio 1612.80 1645.06 1677.96 1711.52 1745.75
SUBTOTAL 32223.84 32868.32 33525.68 34196.20 34880.12
COSTOS DE VENTAS

Publicidad 100.00 102.00 104.04 106.12 108.24

SUBTOTAL 100.00 102.00 104.04 106.12 108.24
TOTAL 66620.44 67952.85 69311.91 70698.14 7211211

Realizado por: Tierra Ayala, Brayan, 2022.
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3.1.16. Flujo de caja

En la Tabla 32-3, se observa el flujo de caja anual de la produccion de aceite de ricino, con una
proyeccion de gastos de 5 afios de funcionamiento de la planta; la implementacion de este flujo
de efectivo es realizado con la finalidad de apreciar si el proyecto es rentable a largo plazo.

Asi también, se encuentra el valor TIR (Tasa Interna de Retorno), VAN (Valor Actual Neto) y la

Tasa descuento, indicadores econémicos que nos ayudan a evaluar la inversion del proyecto.

Tabla 32-3: Flujo de caja

RUBROS ANO 0 ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4 ANO 5
(+) Ventas netas 94464.00 94464.00 94464.00 94464.00 94464.00
(-) Costos
produccién 34296.60 34982.53 35682.18 36395.83 37123.74
(-) Costos
administrativos 32223.84 32868.32 33525.68 34196.20 34880.12
(-) Costos ventas 100.00 102.00 104.04 106.12 108.24
(-) Depreciacion 5014.91 5014.91 5014.91 5014.91 5014.91
Utilidad antes
impuesto 22828.65 21496.24 20137.19 18750.95 17336.99
Impuesto a la
renta 0.00 949.14 -391.36 -2946.51 -6719.60
Utilidad neta 22828.65 20547.11 20528.55 21697.46 24056.59
(+) Depreciacion 5014.91 5014.91 5014.91 5014.91 5014.91
(-) Inversion en
maquinas y equipos 46808.54
(-) Muebles y
enseres 470.00
(-) Imprevistos 2363.93
FLUJO DE CAJA | -49642.47 27843.56 25562.01 25543.46 26712.37 29071.50
FLUJO
ACUMULADO -49642.47 -21798.91 3763.11 29306.56 56018.93 85090.43
TIR 45.86%
VAN total 52282.69

Tasa de descuento 10%

Realizado por: Tierra Ayala, Brayan, 2022.

3.1.17. Analisis costo/beneficio

Para la implementacion de la planta de aceite de ricino se necesita una inversion inicial de $

49642.47, estos gastos econdmicos corresponden a la adquisicion de maquinarias-equipos,
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muebles enseres, e imprevistos, estos gastos seran recuperados en un tiempo estimado de 2 afios
considerando positivo el flujo acumulado. Asi también, se puede evidenciar el flujo de caja de
cada afio con ingresos de ventas netas de $94464.00.

La depreciacion es considerada como un costo activo, el cual se reduce al disminuir su vida util,
sin embargo, no tiene salida de efectivo, por lo que se estima nuevamente como una utilidad neta.
En cuanto a la investigacion financiera se obtiene un valor $ 52282.69 de VAN (Valor actual
neto), que consiste entre la diferencia de ingresos y la inversion inicial, por otra parte, el TIR
(Tasa interna de retorno) 25.86 %, que comparado con la Tasa de descuento 10%, quiere decir
que las inversiones en el proyecto son rentables, ya que la TIR supera la tasa minima de

rentabilidad que exige la inversion.
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CAPITULO IV

4, RESULTADOS

4.1. Caracterizacion de la materia prima

Tabla 33-3: Resultados analisis quimico materia prima higuerilla

MUESTRA REPETICION 1 REPETICION 2 REPETICION 3
San Vicente de Lacas

HUMEDAD 7.00 % 6.94 % 6.95 %
CENIZAS 3.47 % 3.37% 3.34 %
GRASAS 48.31 % 48.40 % 48.43 %

Cubijies

HUMEDAD 7.62 % 7.67% 7.68 %
CENIZAS 2.95% 2.83 % 3.05 %
GRASAS 47.45 % 47.38 % 47.41 %

Realizado por: Tierra Ayala, Brayan, 2022.

SegUn Goémez Garcia (2015), la composicidn quimica de las semillas de ricino varia dependiendo de
su especie y sus condiciones de sembrio, el parametro en semillas grandes es: humedad 7.32%,
ceniza 3.26% y grasa 47.18% por otro lado, las semillas pequefias su humedad es 7.18%, ceniza
3.89% y grasa 48.56%. Sabiendo asi las semillas estan en el rango establecido y por tal motivo se
reconoce gue las semillas de la comunidad de San Vicente son de una variedad pequefia y de
Cubijies de una especie grande

Se realizé el analisis estandarizado de semillas de higuerilla en la comunidad de San Vicente de
Lacas de la parroquia Maldonado y la parroguia Cubijies, perteneciente a la ciudad de Riobamba
provincia de Chimborazo. Luego de realizar las pruebas se consiguieron los siguientes resultados
6.96% de humedad en semillas de San Vicente y 7.66% de humedad en semillas de Cubijies,
3.39% de cenizas en semillas de San Vicente de Lacas 'y 2.94% de cenizas en semillas de Cubijies,
mientras que el contenido de grasas, 48.38% en el sector de San Vicente de Lacas y 47.41% en el

sector de Cubijies.
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4.2. Resultados del rendimiento de la extraccion de aceite de higuerilla

Para verificar que el proceso de extraccion se ejecuta de manera éptima, se realiz6 tres
experimentos a la muestra 2. Los resultados se detallan en la Tabla 34-3, asimismo la réplica de
los ensayos presenta un porcentaje de error tipico 0.162, lo que significa que los ensayos son
confiables y reproducibles de tal manera que se pueden realizar los experimentos propuestos en
la Tabla 35-3.

Tabla 34-3: Resultados extraccién muestra 2

Des.
Peso ) Promedio | estandar | Des. estandar | Error
N° Porcentaje . -
muestra Peso Porcentaje tipico
muestra
1 29.534 46.80
2 30.114 43.20 43.98 0.315 2.518 0.162
3 30.038 41.95

Realizado por: Tierra Ayala, Brayan, 2022.

Tabla 35-3: Resultados rendimiento de extraccidn aceite de higuerilla

Relacion .
Temperatura Tamanfo Peso muestra| Porcentaje
N° . soluto/solvente
(°C) (mm) () (%)
(9/mL)

1 1.40 1/3 39.765 65.18
2 90 2.36 1/6 29.534 43.98
3 3.35 1/9 30.438 41.89
4 1.40 1/6 30.149 70.75
5 100 2.36 1/9 30.044 52.69
6 3.35 1/3 40.010 46.36
7 1.40 1/9 30.121 70.88
8 110 2.36 1/3 39.989 53.91
9 3.35 1/6 30.067 38.85

Realizado por: Tierra Ayala, Brayan, 2022.
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Tabla 36-3: Analisis de varianza

Gradosde | Suma Aj de Cuadrados
Parédmetro lib. Cuadrados Medios Aj F-Value P-Value
Relacion 2 31.16 15.58 1.49 0.401
Tamafio 2 1138.1 569.05 54.45 0.018
Temperatura 2 54.42 27.21 2.6 0.277
Error 2 20.9 10.45
Total 8 1244.59

Fuente: Minitab, 2022.
Realizado por: Tierra Ayala, Brayan, 2022.

Hipotesis

H1: El incremento en la temperatura de secado tiene efecto en el rendimiento del aceite.

HO: El incremento en la temperatura de secado no tiene efecto en el rendimiento del aceite.

H1: Lareduccion del tamafio de particula tiene efecto en el rendimiento del aceite.

HO: La reduccion del tamafio de particula no tiene efecto en el rendimiento del aceite.

H1: El incremento en la proporcion de solvente a soluto tiene efecto en el rendimiento del aceite.
HO: El incremento en la proporcion de solvente a soluto tiene efecto en el rendimiento del aceite.
En la Tabla 36-3, andlisis de varianza, el factor tamafio de particula rechaza la hip6tesis nula (HO)
p-value < 0.05 y se acepta la hipotesis alternativa (H1), asumiendo asi su nivel de confianza del

95% con respecto al factor importante que incide en el rendimiento de aceite.

Main Effects Plot for Means

Data Means
TEMPERATURA TAMANO RELACION
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Gréfico 1-4: Efecto temperatura, tamafio y relacion en la extraccion de aceite ricino

Fuente: Minitab, 2022.
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En la Tabla 35-3 se observa los resultados del rendimiento de extraccion, en base a la temperatura
de secado, tamafio de particula y relacion sotuto a disolvente. Los resultados se pueden reflejar
de mejor manera en el Grafico 1-4, donde se puede observar como la temperatura se incrementa
de 90 a 100°C hasta obtener un rendimiento aproximado del 57% de aceite, sin embargo, al elevar
su temperatura a 110°C este tiende a disminuir su rendimiento, ocasionando un menor efecto
sobre la cantidad de aceite extraido. Estos resultados son consistentes con los reportados por
Panchal (2014), indicando que la reduccién en el rendimiento de grasas se produce a altas
temperaturas, mientras que un aumento temperatura de 80 a 90°C reduce su viscosidad
cinematica, producto de un aumento en la fluidez de los acidos grasos. Asi también, Perea Flores
(2011), utiliza temperaturas entre 80 a 110°C, debido a que a esta temperatura se inactiva la
proteina ricina, una sustancia toxica que provoca la muerte en seres humanos.

Ademas, una particula pequefia de 1.40 mm presenta mayor porcentaje de grasa, mientras que, Si
su tamarfio se sigue incrementando a 2.36 y 3.35 mm su rendimiento disminuye paulatinamente,
esto se puede evidenciar con los resultados propuestos por (Sayyar et al., 2009) quienes indican que,
particulas mayores a 0.75 mm extrae menor cantidad de aceite, en comparacion con particulas de
menor tamafo. El motivo es que las particulas mas grandes presentan mayor resistencia a la
entrada de disolvente causado por la compactacidn de la materia. Asimismo, Danlami, Arsad y Zaini
(2015), investigaron el rendimiento de aceite con tamafio de particulas 1, 2.26 y 3.35 mm,
obteniendo rendimientos de 59.7%, 51.9% y 49.6%, sin embargo, si la particula es demasiada
pequefia menor a 0.5 mm, existe una acumulacién de particulas finas impidiendo su extraccién.
Mientras que, la relacion soluto/solvente es una variable gue no tiene efecto directo sobre el
rendimiento del aceite, encontrando un aumento de contenido de grasa, en proporcion semilla a
solvente 1:6 a 1:9, asi mismo su eficiencia disminuye al reducir la proporcion de 1:3 a 1:6, segun
Efthymiopoulos et al. (2019) este efecto puede deberse a la limitacidn que existe al difundirse la grasa
con el solvente, llegando a su maximo rendimiento y limitando su disminucion en el gradiente de
concentracién. En cuanto que Dasari y Goud (2014), utiliza relaciones soluto solvente 1:3, 1:6 y 1.9,
obteniendo mayor rendimiento con un aumento en proporcién 1:3, en tanto que relaciones 1:6 y
1:9 su rendimiento no tiene consistencia durante el proceso de extraccion.

En cuanto a las variables optimas necesarias para obtener un maximo rendimiento de aceite, se
encuentra en primer lugar el tipo de solvente, el alcohol etilico 96% es el indicado para extraer
grasas comparado con el éter de petrdleo, seguin Danlami, Arsad y Zaini (2015), indican que al poseer
moléculas polares existentes, generan una interaccion dipolo-dipolo con la grasa, asi también el
etanol al tener un punto de ebullicion mas elevado que el éter de petrdleo su reaccion se acelera
en gran medida, incluidas las reacciones secundarias. Ademas, es necesario reducir el tamafio de

particula (1.40 mm) mediante molienda antes de extraer grasas, mencionando asi Efthymiopoulos
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etal. (2019), los granos pequefios y delgadas tienen buena permeabilidad al solvente y difusividad
al aceite, mientras mas grandes y gruesas son las particulas tienen caracteristicas opuestas debido
al area de superficie reducida. Asi también Perea Flores (2011) sefiala que un secado adecuado (90°C
secador de bandejas) optimiza el proceso de extraccion, si el contenido de humedad supera el 10%
p/p, interfiere en la penetracion de solvente y difusion del aceite, causado por la solubilidad del
etanol. Asimismo, Gémez Garcia (2015) menciona que es recomendable eliminar las cascaras, al no

poseer contenido graso, impide la transferencia semilla (grasa-solvente).

4.3. Resultados de refinacién del aceite de ricino

En cuanto a la refinacion del aceite, se trata con dos muestras de grasa, este proceso se realiza
para determinar si el tratamiento influye en la calidad del aceite. En la Tabla 43-3 se puede
apreciar los resultados del proceso con una muestra de mayor contenido graso 70.88 % muestra

7 y menor contenido graso 38.85 % muestra 9.

Tabla 37-3: Resultados de refinacion de aceite crudo

PROCESO MAYOR CONTENIDO MENOR CONTENIDO
GRASO GRASO

Desgomado 55.8¢ 46.67 ¢ 22.2 ¢ 185¢g

Neutralizacion 48.54 ¢ 40.77 ¢ 19.24 g 16.16 g

Decoloracién 41.18¢ 26.77 g 16.32¢g 10.60 g

Evaporacion 26.77 ¢ 25.70 g 10.60 g 10.17 g

Fuente: Tierra Ayala, Brayan, 2022.

4.4, Caracterizacion fisico quimica del aceite refinado

Tabla 38-4: Informe de resultados analisis fisico-quimico

PARAMETRO RESULTADOS | UNIDADES METODO DE ESPECIFICA
ENSAYO CIONES ASTM
pH 5.60 - pH-metro -
Densidad 0.967 g/ml NTE INEN 0035 0.957-0.961
Viscosidad 997.8 centipoise Viscosimetro -
Brookfield
indice de refraccion 1.4789 - NTE INEN-1SO 1.476-1.478
6320
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Acidez (expresada 0.5 mg/g NTE INEN-1SO 2 (max)
como &cido oleico) 660
indice de yodo 86.1 cg/g NTE INEN-1SO 83-88
3961
indice de perdxido 4.7 meq O2/kg NTE INEN-ISO -
(En grasa 3960
extraida)
indice de 183.09 mg KOH/g NTE INEN-ISO 176-184
saponificacion 3657

Fuente: Laboratorios LASA, 2021; Naik et al., 2018.
Realizado por: Tierra Ayala, Brayan, 2022.

La densidad del aceite de ricino present6 un valor de 0.967 g/ml, este valor se asemeja con los
resultados obtenidos por Lombeida (2015) Yy esta dentro del rango establecido por Naik et al. (2018, pp.
623-656). Al igual que el indice de refraccion obtenido 1.4789 se asimila con los resultados
investigados por (Diaz y Meza, 2015). La viscosidad del aceite de ricino es alta 997.8 centipoise
comparada con otros aceites maiz, palma, linaza, oliva entre otros, cuyos valores se encuentran
entre 28 — 84 centipoise, sus propiedades varian debido a la presencia de grupos funcionales
polares (Yeboah et al., 2020).

Lombeida (2015) mediante su investigacion realiza la caracterizacion fisico quimico del aceite de
ricino acondicionado en el que obtiene los siguientes resultados: indice de acidez 0.45 mg/g,
indice de yodo 87 cg/g, indice de saponificacion 183 mg KOH/g, indice de perdxidos 1.04 O2/kg,
valores gque concuerdan con los resultados obtenidos: indice de acidez 0.5 mg/g, indice de yodo

86.1 cg/g, indice de saponificacion 183.09 mg KOH/qg, e indice de peroxidos 4.7 O2/kg.

4.5. Balance de Materiay Energia

En el dimensionamiento de la planta piloto se considerd que se va abarcar el 3% del total de
importaciones de aceites vegetales refinados como productos derivados; el total producido
anualmente es de 853 toneladas de las cuales el 8%, 68.24 toneladas es utilizado como productos
derivados (Gonzélez, 2020, pp. 85-87), realizando el calculo se debe producir 2 toneladas anualmente,
por lo que se recomienda producir 8 Litros de aceite diarias. Entonces el producto esta destinado

a un sector de pequefio mercado.

62



451.1. Secado

Para elaborar aceite de ricino se partié por un peso de 251.07 gramos de higuerilla, al realizar el
proceso de secado se perdido 4,1% de agua en forma de vapor.
Cantidad obtenida en el laboratorio: semillas secas 240.77 gramos

HS —— ! SECADO > HWS

!

E
4.1%

Grafico 2-4: Balance de secado
Realizado por: Tierra Ayala, Brayan, 2022.
Nivel Industrial

HS = HWS + E
Donde
HS = Semillas de higuerilla
HWS = Semillas secadas
E = Agua en forma de vapor
HWS = HS — E

HWS = 40 kg/dia — 1.64
HWS = 38.33 kg

MP sale

%Rendimiento = MPontra *
entra

Donde
%Rendimiento = Porcentaje de rendimiento en la seleccién de materia prima
MP sale = Materia prima después de la seccién

MP entra = Materia prima antes de la seccién

38.33
* 100

%Rendimiento =

%Rendimiento = 95.8%

451.2. Descascarado

Cantidad obtenida en el laboratorio: semillas sin cascara 161.32 gramos
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HWS =

DESCASCARADO — D

!

D
33%

Gréfico 3-4: Balance de descascarado

Realizado por: Tierra Ayala, Brayan, 2022.

Nivel Industrial

Donde
HD = Semillas sin cascara

D = Cascara

HWS=HD + D

HD = HWS —

D

HD = 38.33 Kg — 12.65kg

HD = 25.68 kg
o MP sale
%Rendimiento = MPertra *
.68

%Rendimiento = 38

45.1.3. Molienda

%Rendimiento = 67%

Cantidad obtenida en el laboratorio: semillas molidas 157.48 gramos

D

MOLIENDA

———> UM

!

R
2.38%

Graéfico 4-4: Balance de molienda

Realizado por: Tierra Ayala, Brayan, 2022.

Nivel Industrial

HD = HM +R
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Donde
HM = Semillas molidas

R = Pérdidas semillas molidas

HM = HD — R
HM = 25.68 kg — 0.61kg
HS = 25.07 kg
%Rendimiento = M *
MPentra
%Rendimiento = ZSi * 100
25.68

%Rendimiento = 97.62%

45.1.4. Extraccion sélido-liquido

Los datos obtenidos a escala de laboratorio 40 gramos de semillas molidas y 120 mL de alcohol

etilico, al recircular el solvente se asume perdidas insignificantes.

HR

HM ——| EXTRACION SOLIDO-LIQUIDO f———)> 70.75%
. (]

l

U

Gréfico 5-4: Balance de molienda
Realizado por: Tierra Ayala, Brayan, 2022.

Nivel Industrial

HM =HR+U
Donde
HR = Aceite crudo
U = Torta residual
U=HM-HR
U=25Kg—-17.7Kg
U=730Kg
%Rendimiento = M *
MPentra
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1
%Rendimiento = T * 100

%Rendimiento = 70.7 %

45.1.5. Desgomado

El proceso de desgomado se realizé con 55.8 gramos de aceite crudo, acido fosforico y agua,

obteniendo 46.67 gramos de aceite desgomado

HR ———p;
AF 0.1% = DESGOMADO —

RS 2% ——p

G

RD
88%

Gréfico 6-4: Balance desgomado

Realizado por: Tierra Ayala, Brayan, 2022.

Nivel Industrial

HR+AF+RS=RD+G
Donde
AF = Acido fosférico 85%
RS = Agua caliente
RD = Aceite desgomado
G = Gomas y residuos del desgomado

RD = HR + AF + RS—RD

G =17.7 kg + 0.017kg + 0.35kg — 15
G=3.07kg

45.1.6. Neutralizacion

El proceso de neutralizacion se realiz6 con 48.54 gramos de aceite desgomado, hidroxido de sodio

y agua obteniendo 18.5 gramos de aceite neutralizado
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RD —
NaOH 2% —> NEUTRALIZACION S
RS 2% ——

X

RN
88%

Gréfico 7-4: Balance de neutralizacion

Realizado por: Tierra Ayala, Brayan, 2022.

Nivel Industrial
RD + NaOH + RS = RN + X
Donde
NaOH = Hidroéxido de sodio
RN = Aceite neutralizado
X = Acidos grasos libres
RN = RD + NaOH + RS — X
X=15+03+0.3—-12.95
X =2.65kg
MP sale

—_— %
MPentra

89

12.
%Rendimiento = 1370 x 100

%Rendimiento = 88.47 %

%Rendimiento =

45.1.7. Decoloracion

El proceso de decoloracion se realiz6 con 41.18 gramos de aceite neutralizado y carbén activado.

RN ————p
AR 1% =—p

BLANQUEAMIENTO 3 RB

Gréfico 8-4: Balance de blanqueamiento
Realizado por: Tierra Ayala, Brayan, 2022.

Nivel Industrial
RN + AR =RB
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Donde
AR = Carbon activado

RB = Aceite neutralizado con carbén activado

RB = RN + AR
RB =12.95+ 0.13
RB = 13.08 kg
4.5.1.8. Filtracion
RB ——— FILTRACION 3 RF
65%
A

Graéfico 9-4: Balance de filtracién
Realizado por: Tierra Ayala, Brayan, 2022.

Nivel Industrial

RB=RF+A
Donde
RF = Aceite decolorado
A = Residuos de carbdn activado
A =RB—-RF
A =13.08 —8.50
A =458kg
%Rendimiento = M *
MPentra
%Rendimiento = 0 * 100
13.08

%Rendimiento = 64.98%

4.5.1.9. Evaporacién

El proceso de evaporacion se realizd con 46.77 gramos de aceite decolorado
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RF RE
0,95 Aceite —————p| EVAPORACION 5 0,99 Aceite
0,05 H20 0,01 H20

Grafico 10-4: Balance de evaporacion
Realizado por: Tierra Ayala, Brayan, 2022.

Nivel Industrial

RF=RE+ 0
Donde
RE = Aceite refinado

O = Agua en forma de vapor (evaporacién)

RE=RF-0
RE = 8.50 (0'95)
77N 0.99
RE = 8.16 Kg
o MP sale
%Rendimiento = MPertra *
8.16
%Rendimiento = 850 x 100

%Rendimiento = 96 %

45.1.10. Rendimiento Global

HS HWS HD HM HR G
40k 38.33k 25.68 k 25.07 k 5 17.7 k
€, secao % DESCASCARADO §  MOLIENDA A2 % Dpescomapo | 2:07ke,
SOLIDO-LIQUIDO
E D R u RD
164 kg 12.65kg 0.61 kg 7.30kg 15k
A,
RF RB RN

RE
<«———{ EVAPORACION

0 A X
0.34 kg 458 kg v 2.65kg

Grafico 11-4: Balance global

13.08 kg 12.95kg

8.50 ki ‘
< 8 FILTRACION <«—— BLANQUEAMIENTO

NEUTRALIZACION

Realizado por: Tierra Ayala, Brayan, 2022.
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Balance Global

HS=E+D+R+U+G+X+A+O0+RE

Donde

HS = Semillas secadas

E = Agua en forma de vapor

D = Céascaras

R = Pérdidas semillas molidas

U = Torta residual

G = Gomas y residuos del desgomado

X = Acidos grasos libres

A = Residuos de carbdn activado

O = Agua en forma de vapor (evaporacién)

RE = Aceite refinado

RE =40 - 1.64 — 12.65 — 0.61 — 7.30 — 3.07 — 2.65 — 4.58 — 0.34

HR = 7.50 kg

MP sale

%Rendimiento = MPertra *
entra

0
%Rendimiento = 0 x 100

%Rendimiento = 18.75%
4.5.2. Balance de Energia
45.2.1.

Secado

Tabla 39-3: Datos experimentales para el secado de higuerilla

HUMEDAD | HUMEDAD | HUMEDAD ) )
VARIACION | VARIACION DE | VELOCIDAD
TIEMPO |BASE SECA X;;| ABSOLUTAX | ABSOLUTA
_ DE TIEMPO | HUMEDAD AX | DE SECADO
O (H) | (KGH20/KG | (KGH20/KG | MEDIA X (KG
A® (H) |(KG H20/KG SS)|W (KG/HM2)
) ) H20/KG SS)
0 0.0428 0.0447 0.5
0.5 0.0378 0.0393 0.0420 0.5 -0.0054 0.3722
1 0.0294 0.0303 0.0348 0.5 -0.0089 0.6150
15 0.0216 0.0221 0.0262 0.5 -0.0083 0.5687
2 0.0189 0.0193 0.0207 0.5 -0.0028 0.1935
2.5 0.0142 0.0145 0.0169 0.5 -0.0048 0.3309
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3 0.0098 0.0099 0.0122 0.5 -0.0046 0.3161
3.5 0.0064 0.0065 0.0082 0.5 -0.0034 0.2323
4 0.0056 0.0056 0.0061 0.5 -0.0008 0.0578
4.5 0.0050 0.0051 0.0053 0.5 -0.0006 0.0404
5 0.0037 0.0038 0.0044 0.5 -0.0013 0.0894
5.5 0.0023 0.0023 0.0030 0.5 -0.0015 0.1006
6 0.0009 0.0009 0.0016 0.5 -0.0014 0.0975

Realizado por: Tierra Ayala, Brayan, 2022.

Ecuacién 45-3 Humedad en base seca

Donde:
Xps = Humedad base seca
Psh = Peso s6lido himedo

Pss = Peso sélido seco

_0,25107 — 0,24077
B 0,24077

X = 10,0427 kg H20/KgSs

Ecuacion 46-3 Humedad absoluta

X
X=1 —b>s<bs
0,0428
~1-0,0428
X = 0,0447 kg H20/KgSs

Ecuacion 47-3 Humedad absoluta media

- Xpt+X
X = n z n+1
% = 0.0378 + 0.0428
2
X = 0.0420
Ecuacion 48-3 Variacion del tiempo

A =6, + 0,41

A6 =0+0,5h
A6 =0,5h

Ecuacidn 49-3 Variacion de humedad

AX = X, — Xp_q
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AX = 0.0378 — 0.0428

AX = —0.0054
Ecuaciéon 50-3 Velocidad de secado
W= Ss ( AX)
A\ AB

Donde:

A = 4rea de la bandeja en (m?)
Ss = Solidos secos (kg)

AX = Variacion de humedad

AB = Variacion de tiempo

0,014 ( —0,0054)
"~ 0,0070 0,5

W =0,3722

0.0450
0.0400
0.0350
0.0300
0.0250
0.0200
0.0150

X (kg H20/kg Ss

0.0100
0.0050
0.0000

46 (h)

Grafico 12-4: Diagrama Humedad base seca vs tiempo
Realizado por: Tierra Ayala, Brayan, 2022.
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Gréfico 13-4: Diagrama Humedad Media vs Velocidad de secado

Realizado por: Tierra Ayala, Brayan, 2022.

Ecuacion 51-3 Periodo anticritico

Ss Xi_Xc
-5
A\l w,

Donde:
X; = Humedad inicial (kg H,0/kgSs)
X. = Humedad critica (kg H,0/kgSs)
W, = Velocidad critica (kg/m?h)
_ 0,014 (0.0447 - 0,01215)
20,0070 0,01215

0, =556h

Ecuacion 52-3 Periodo post critico

S(XC—Xf) W,
Wc_Wf

0p = 2 n W,
Donde:
Wt = Velocidad final (kg/m?h)
X¢ = Humedad final kg H,0/kgSs)
0,014 (0,01215 —0,00142y\ 0,01215
P 0,0070 (0,01215 - 0,09745) In 0,09745

0, = 0,524 h

Ecuacién 53-3 Tiempo total de secado de las semillas de higuerilla
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0, = 5,56 + 0,524
0, = 6,084 h

Tabla 40-3: Datos balance de energia en el proceso de secado

PARAMETRO SIMBOLOGIA UNIDADES SECADOR
Temperatura del aire T °C 14
Flujo del s6lido himedo Fgq kg/h 40
Humedad del sélido a la entrada Xy ka/kg 0.0428
Humedad del sélido a la salida X ka/kg 0.0009
Humedad del aire a la entrada V1 °C 0.0133
Temperatura del sélido a la Ts1 °C 14
entrada
Temperatura del sélido a la salida Ts2 °C 49
Temperatura del aire a la entrada Ta1 °C 55
Entalpia del aire a la entrada Hy, kd/kg 328.32
Temperatura del aire a la salida Taz °C 53
Entalpia del aire a la salida Ha, kJ/kg 326.31
Humedad del aire a la salida Y ka/kg 0.010
Largo de la bandeja a m 0.502
Ancho de la bandeja b m 0.312

Fuente: (Beltran Carrera y Vel6z Gavilanez, 2014); (Cengel y Bones 2012).
Realizado por: Tierra Ayala, Brayan, 2022.

Ecuacion 54-3 Calor especifico del sélido
Cps = 4'1187(XHumedad) + 1'675(X6rasa) + 0'836(XCeniza)
Cps = 4,187(0,0703) + 1,675(0,4838) + 0,836(0,0340)

K]
kg°C

Cps = 1,13

Ecuacion 55-3 Entalpia del sélido
El calculo inicial correspondiente a la entalpia de la semilla a la entrada y salida del secador
haciendo uso de los datos adicionales
H = (Cps +X)T
H = Entalpia
Cps = Capacidad calorifica de las semillas a presion constante

T = Temperatura
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X = humedad absoluta
Ecuacion 56-3 Entalpia del sélido a la entrada del secador

k
Hep = (113 + 0,0428)(14°C) = 16.42k—;

Ecuacién 57-3 Entalpia del sélido a la salida del secador

k
Hg, = (1.13 + 0,0009) (49°C) = 55.41k—;
Aire de entrada
Fal
yl
Sélido Himedo Sélido seco
L — SECADOR L 2
X x2

l

Aire de salida
Fa2

y2
Gréfico 14-4: Balance de energia secador
Realizado por: Tierra Ayala, Brayan, 2022.

Ecuacion 58-3 Balance de materia
Fa1 + Fs1 = Fa + Fg,
Donde
F,1 = Flujo de aire entrada
F,, = Flujo de aire salida
Fs; = Flujo s6lido entrada
Fs, = Flujo soélido salida

kg kg
Fai + 40? =F,, +38.33 T

kg
Fal + 1.67? = Faz

Ecuacion 59-3 Ecuacion balance de materia fracciones
Fai xy1 +Fg1 %%y = Fap xy, +Fop X
y1 = Fracciéon de humedad entrada del aire
y, = Fraccion de humeda salida del aire
X, = Fraccién de humedad entrada del sdlido

X, = Fraccién de humedad salida del sélido
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Faq *y1 + 40 * 0.0428 = F,, * y, + 38.33 * 0.0009
Usando la carta psicométrica, se obtiene las fracciones de humedad del aire
F,1 *0.0133 + 40 * 0.0428 = F,, * 0.0101 + 38.33 * 0,0009
Fay * 0.0133 + 1.678 = (1.67 + F,;) * 0.0010
F,; * 0.0133 + 1.678 = 1.67x1073 + F,; * 0.0010

kg
Fa1 = 136.287 -

Q
Fal Fa2
Hal Ha2
Fs —P SECADO —_— Es
Hs1 Hs2

Gréfico 15-4: Balance de energia secado

Realizado por: Tierra Ayala, Brayan, 2022.

Ecuacion 60-3 Calor necesario para secar el producto
Qq + Fay * Hay + Fs1 *Hgg = Q1 + Faz xHap + Fp x Hyp

Donde
. : K]
H,; = entalpia del aire a la entrada (328.32 k_g)
. : : K]
H,, = entalpia del aire de salida (326.31 k_g)

k
Hg; = entalpia del s6lido de entrada (16,42 k—;)

k
Hg, = entalpia del solido de salida (55.41 k—;)

: : kg
F,; = flujo de aire (136.287 K)

: : kg
F,» = flujo de aire (137.957 K)

: . kg
Fs1 = flujo de sélido (40 K)

: . kg
Fs, = flujo de sélido (38.33 K)

k
Q; = calor necesario para secar (Kl)

Q. + (136.287)(328.32) + (40)(16.42) = 0 + (326.31 )(137.957) + (38.33)(55.41)
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N k] K] K]
Q1 + 44745.748 —+ 656.80 — = 0 + 44878.792 — + 2123.865 -

K]
Q =2947.621

45.2.2. Extraccion sélido-liquido y Recuperacion solvente

Tabla 41-3: Datos balance de energia en el proceso de extractor

PARAMETRO SIMBOLOGIA UNIDADES EXTRACTOR
Resistencia q Watts 6000
Flujo volumétrico de agua m, L/h 5
Flujo masico etanol Mg kg/h 150
Entalpia de etanol (20°C) hgioec kJ/kg 276.9
Entalpia de etanol (78°C) hgirgec kl/kg 433.1
Entalpia de agua (20°C) hy, 0 200c kJ/kg 83.91
Entalpia de agua (30°C) hy, 0 30°c kl/kg 125.74
Densidad de etanol Skt kg/m® 805
Densidad de agua Sag kg/m® 998.35
Densidad de aceite de ricino Sac kg/m® 967

Fuente: Separata Ingenieria Quimica ESPOCH, 2019.
Realizado: Tierra Ayala, Brayan, 2022.

ALCOHOL

ETiLICO ——»| TANQUE DE EBULLICION |———3 VAPOR

T

CALOR

Gréfico 16-4: Balance de energia tanque de ebullicion
Realizado por: Tierra Ayala, Brayan, 2022.

Ecuacion 61-3 Tiempo necesario para evaporar el etanol

Qentra = Qsale

q + mgg * g = Mg * hgergee

150 kg ] 150kg J
6000 W + ( ) (276900 —) = (—) (433100 —)
t kg t kg
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150 kg ] 150 kg J
6000 W = ( ) (433100—) - ( ) (276900 —
t kg t kg

6000% = 608430000 {

(= 608430000 ]
- ]
6000 S

t=101405s

Ecuacién 62-3 Masa de vapor generado
m=—
t
_ 150kg
M= 101405 5

k
m=1.479x1073 ?g

kg
n =5.324—
m=5.3 m

VAPOR DE
ALCOHOL ETiLICO

— AGUA CALIENTE

AGUA FRIA —>

L) ALCOHOL ETiLICO

Gréfico 17-4: Balance de energia destilado
Realizado por: Tierra Ayala, Brayan, 2022.

Ecuacion 63-3 Flujo masico del agua que sale del condensador
Qv = Qf
11,64 = 1i; Cp, AT
(1,39x107°)(963,92)(2277,34) = 1h(4,18)(30 — 20)

k
Ty = 0,073Tg

Ecuacion 64-3 Calor disipado en el condensador

0, = 1,61
0, = (1,39x1076)(963,92)(2277,34)
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. k
Qy = 3,051?] = 3051,29 Watts

45.2.3. Desgomado

Tabla 42-3: Datos balance de energia en el proceso de desgomado

PARAMETRO SIMBOLOGIA UNIDADES REACTOR
Temperatura de entrada T; °C 20
Temperatura de salida T¢ °C 61
Capacidad calorifica del agua CPagua kl/kg°C 4.187
Capacidad calorifica del ac. CPac kl/kg°C 2.303
fosforico
Capacidad calorifica de aceite de CPaceite kd/kg°C 1.670
ricino
Cantidad de agua m, kg 0.35
Capacidad mezcla my kg 18.067
Coeficiente de transmision téermica k J 50.2
de material (Acero inoxidable ms°K
304)

Fuente: Separata Ingenieria Quimica ESPOCH, 2019.
Realizado por: Tierra Ayala, Brayan, 2022.

Ecuacion 65-3 Calor requerido

Q = mC,AT
Donde

Q = Calor requerido (k)

m = Masa (kg)

k
Cp = Calor requerido (kg‘{C)

AT = Diferencia de temperatura (°C)
Ecuacion 66-3 Calor requerido en el tanque de agua
Q = maCpaguq (Tr — Ti)
Q = (0.35)(4.18) (61 — 20)
Q = 59.98 K]

Ecuacién 67-3 Calor requerido en el tanque de mezclado

79




Q = mrCpr(Ts — T)
Q = (18.067)(8.16)(61 — 20)
Q = 6044.495 K]
Ecuacion 68-3 Célculo del nimero de Reynolds

NR, = POZNS
i
Donde
NR, = Ndmero de Reynolds
@, = Diametro del rodete (m)
N = Velocidad rotacional (rpm)
8 = Densidad del fluido (kg/m?)
n = Viscosidad del fluido (kg/ms)
NR. — (0,33)%(45)(3638,8)
€ 0,998 kg/ms

NR, = 54144,47

Ecuacion 69-3 Calculo del nimero de Prandt

Donde

Npr = Numero de Prandt

Cp = Capacidad calorifica de la mezcla (kg°C)

k
k = Coeficiente transmision térmica( = )
ms°K

N _ (8,16)(0,998)
P 0,0502

N, = 162,22
Ecuacion 70-3 Coeficiente global de transferencia de energia

Las constantes a, b y m son determinadas de acuerdo al tipo de paleta segin ANEXO (F)

up b 13/ U
X a(Nye) (Npr) (E) m

)

u,, = viscosidad del fluido a temperatura de la pared

U = Coeficiente global de transferencia de calor(

a,b y m = constantes segun el tipo de agitador
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U(0,33) 0,998
=0,62(54144,47)%/3(162,22 1/3(
0,0502 62( AT)7(162,22) 1x10-3
U = 89583,60 K
B """ m2s°K
4524, Neutralizacion

Tabla 43-3: Datos balance de energia en el proceso de neutralizacion

)0,14

PARAMETRO SIMBOLOGIA UNIDADES AGITADOR
Temperatura de entrada T; °C 20
Temperatura de salida T; °C 71
Capacidad calorifica del agua CPagua kJ/kg°C 4.187
Capacidad calorifica del hidréxido Cpy kJ/kg°C 0.057
de sodio
Capacidad calorifica de aceite de CPaceite kJ/kg°C 1.670
ricino
Capacidad mezcla mry kg 15.6
Coeficiente de transmision K J 50.2
térmica de material (Acero ms°K
inoxidable 304)

Fuente: Separata Ingenieria Quimica ESPOCH, 2019.
Realizado por: Tierra Ayala, Brayan, 2022.

Ecuacion 71-3 Calor requerido en el tanque de mezclado
Q = mrCpr(Tr — Tj)
Q = (15.60)(5.92)(71 — 20)
Q = 4709.952 kJ

Ecuacion 72-3 Célculo del nimero de Reynolds

NR, = PZNS
1
NR, = (0,33)%(45)(967)
0,998 kg/ms
NR. = 4748,28
Ecuacion 73-3 Calculo del nimero de Prandt
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~(5,92)(0,998)
P 0,0502

N,, = 117,70

N

Ecuacion 74-3 Coeficiente global de transferencia de energia

Las constantes a, b y m son determinadas de acuerdo al tipo de paleta

up b 1/3 (U
T = a(Nre) (Npr) (E) m

U(0,33) 0,998
= 0,62(4748,28)%/3(11 1/3( ) 14
0,050 ~ »62(4748.28)7 (117,700 (1,755 O
U = 18244,13 K
B " m2s°K
45.25. Decoloracion

Tabla 44-3: Datos balance de energia en el proceso de decoloracion

PARAMETRO SIMBOLOGIA | UNIDADES AGITADOR
Temperatura de entrada T; °C 20
Temperatura de salida T¢ °C 110
Capacidad calorifica del carbon Cpch kJ/kg°C 31.40
Capacidad calorifica de aceite de CPaceite kJ/kg°C 1.670
ricino
Capacidad mezcla mry kg 13.08
Coeficiente de transmision K J 50.2
térmica de material (Acero ms°K
inoxidable 304)

Fuente: Separata Ingenieria Quimica ESPOCH, 2019.
Realizado por: Tierra Ayala, Brayan, 2022.

Ecuacion 75-3 Calor requerido en el tanque de mezclado
Q = mpCpr(Ty — T)
Q = (13.08)(33.07)(110 — 20)
Q = 38930.00 kJ
Ecuacion 76-3 Célculo del nimero de Reynolds
PZNS
T

NR,
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_ (0.33)%(45)(967)
NRe = (598 kg/ms

NR. = 4748.28
Ecuacién 77-3 Céalculo del nimero de Prandt

_ Cou

pr k
_(33.07)(0.998)

PT T 0.0502

N, = 657.45

Ecuacion 78-3 Coeficiente global de transferencia de energia

N

Las constantes a, b y m son determinadas de acuerdo al tipo de paleta

up b 1/3 (U
T = a(Nre) (Npr) (E) m

U(0,33) , 0,098
- /3 1/3
0,0502 0,62(4748.28)%/3(657.45) (1X10_3) 0.14
U = 32370.68 i
B T m2s°K

4.5.2.6. Evaporacion

Tabla 45-3: Datos balance de energia en el proceso de decoloracion

PARAMETRO SIMBOLOGIA | UNIDADES | AGITADOR
Temperatura de entrada T °C 20
Temperatura de salida T¢ °C 130
Capacidad calorifica de aceite de CPaceite kJ/kg°C 1.670
ricino
Calor latente agua (130°C) Aagua kd/kg 2173.70
Flujo masico del aceite Myceite Kals 2.267x1073
Flujo masico del agua Magua kg 1.388x107°
Coeficiente global de transmision U w 2300
de calor m2°C

Fuente: Separata Ingenieria Quimica ESPOCH, 2019.
Realizado por: Tierra Ayala, Brayan, 2022.

Ecuacion 79-3 Calor requerido por el aceite

Qaceite = Maceite CPaceite (Tf - Ti)

Qaceite = (2.267x1073)(1.670)(130 — 20)

83



. k
Qaceite = 0.416?] =416.448 W

Ecuacién 80-3 Calor requerido por el agua
Q, = myA
0, = (1.388 x107°)(2173,70)

. k
Qv = 0.030?] =30.17W

Ecuacion 81-3 Calor necesario por la evaporacion
Qevap = Qaceite + Q
Qevap = 416.448 + 30.17
Qevap = 446.618 W

Ecuacién 82-3 Calculo de area

Q
Aevap = m

A 446618
VaP ™ (2300)(43.28)

Aevap = 0.0045 m? = 4486.639 mm>
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CONCLUSIONES

) Se evalud las semillas de Ricinus communis L. de dos sectores de la provincia de
Chimborazo (San Vicente de Lacas y Cubijies), en el cual se aplic6 métodos de ensayo de
grasa, humedad y cenizas; presentando un porcentaje de grasas del 48.38 - 47.41%,
porcentaje de humedad del 7.03 - 7.66% Yy porcentaje de cenizas de 3.39 - 2.94%.

o Se establecio las variables dptimas en la etapa de extraccion, tomando en consideracion la
temperatura de secado a 90°C, el solvente etanol 96%, su tamafio de particula 1.40 mm y
la relacion soluto a solvente de 1:3, como parametros necesarios para obtener excelentes
rendimientos de aceite. Para mejorar su conservacion se realiz6 una refinacion quimica,
desgomado a 61°C con 0.1% de &cido fosférico 85%, neutralizacién a 71°C con 2% de
hidréxido de sodio, decoloracion a 110°C con 1% de carb6n activado y una evaporacion a
130°C.

o Se realiz6 la caracterizacion del aceite de higuerilla en el que se obtuvo los siguientes
resultados: color amarillento; pH de 5.60; densidad 0,967 g/ml; acidez 0,5%; indice de
yodo 86,1 cg/g; indice de perdxido 4,7 meqO2/kg e indice de saponificacién 183,09 mg
KOH/g

o Se disefid el proceso de extraccidn de aceite de higuerilla con una produccion de 8 Litros
de aceite refinado por cada 40 kg de semilla de higuerilla, para lo cual se dimensiona los
equipos; extractor sélido-liquido, destilador simple, tanque de almacenamiento para etanol,
mientras que, para la refinacién de aceite se disefi0 3 reactores, 2 decantadores y 2 tanques
para el almacenamiento para la solucion de hidréxido de sodio y agua, en cuanto material

de construccion se utiliza acero inoxidable AISI 304 de 2mm
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RECOMENDACIONES

) Es importante utilizar guantes de cerrajeria en el proceso de descascarado ya que en
ocasionas las semillas bien con partes metélicas.

) Durante el proceso de desgomado y neutralizacion tapar el recipiente, el agua caliente
produce que la solucion salpique.

) En el proceso de refinacion no elevar a temperaturas mayores de los 150 °C esto provoca
que el aceite se queme.

o El disefio del proceso de extraccion de aceite de higuerilla es un proyecto confiable, con
posibles utilizaciones a futura debido a la gran demanda que presenta este aceite con

aproximadamente 700 procesos industriales
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ANEXQOS

ANEXO A: PROPIEDADES TERMODINAMICAS DEL ETANOL

TABLE 5. Calculated Values of Ethanol Thermodynamic
Properties

T Cp Cy h Pg-10°
159,05 1,879 1,417 0 37,47
163,15 1,9020 1,446 7,79 38,55
173,15 1,9130 1,499 26,86 41,29
183,15 1,9259 1,634 46,06 44 21
193,15 1,9417 1,559 65,30 47,32
203,15 1,9611 1,582 84,90 50,65
213,16 1,9848 1,605 104,63 54,21
223,15 2,0134 1,633 124,61 58,03
233,15 2,0476 1,667 144 91 62,12
243,15 ©2,0880 1,707 165,6 66,50
253,15 2,1349 1,755 186,7 71,21
263,15 2,1888 1,811 208,3 76,28
273,15 2,9501 1,872 230,5 81,73
283,15 2,3191 1,939 253,3 87,62
293,15 2,3961 2,011 276,9 94,01
298,15 2,4376 2,048 289,0 97,41
303,15 2,4811 2,087 301,3 100,96
313,15 2,5745 2,166 326,6 108,56
323,15 2,6762 2,250 352.8 116,94
33315 | 92,7362 2,338 380.1 196,21
343,15 2,9046 2,432 408,6 136,56
351,44 I 3,0089 2,516 433,1 146,11




ANEXO B: DIMENSIONES, CAPACIDADES Y PESOS DE TUBERIAS ESTANDAR DE

ACERO
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ANEXO C: DIMENSION Y CAPACIDAD DE CARCAZA DE INTERCAMBIADORES

Tubos de 1" DE, arreglo en de 1

Carcaza| Tubos de %" de, arreglo de 1” 1%,
4

DI, pl
PO P 2P [ 4P [ 6P | 8P | 1.P | 2P | 4P | 6P | 8P
8 32 | 26 | 20 | 20| - | 21| 16| 14| - | -
10 | 52 ] 5 | 40 | 36 | - | 32 | 32| 28 | 24 | -

12 81 76 68 68 60 48 45 40 38 36
13%" 97 90 82 76 70 61 56 52 48 44
15%" 137 | 124 | 116 | 108 | 108 | 81 76 68 68 64
174" 177 | 166 | 158 | 150 | 142 | 112 | 112 | 96 90 82
19%" | 224 | 220 | 204 | 192 | 188 | 138 | 132 | 128 | 122 | 116
21%" | 277 | 270 | 246 | 240 | 234 | 177 | 166 | 158 | 152 | 148
23%° | 341 | 324 | 308 | 302 | 292 | 213 | 208 | 192 | 184 | 184

25 413 | 394 | 370 | 356 | 346 | 260 | 252 | 238 | 226 | 222

27 481 | 460 | 432 | 420 | 408 | 300 | 288 | 278 | 268 | 260

29 953 | 526 | 480 | 468 | 456 | 341 | 326 | 300 | 294 | 286

31 657 | 640 | 600 | 580 | 560 | 406 | 398 | 380 | 368 | 358

33 749 | 718 | 688 | 676 | 648 | 465 | 460 | 432 | 420 | 414

35 845 | 824 | 780 | 766 | 748 | 522 | 518 | 488 | 484 | 472

37 934 | 914 | 886 | 866 | 838 | 596 | 574 | 562 | 544 | 532

39 1049 | 1024 | 982 | 968 | 948 | 665 | 644 | 624 | 612 | 600




ANEXO D: PROPIEDADES DE GAS IDEAL DEL AIRE

TABLA &-17

Propiedades de gas ideal del aire

T h u 5 T h ir &

K Elkg F, Klikg v klkg - K K klkg P, klkg 1 klikg - K
200 19997 03363 14256 1707.0 1.29559 580 58604 1438 419585 1157 2.37348
210 20897 03937 14969 15120 1.34444 580 58652 1531 427.15 1106  2.39140
2200 21997 04650 15682 13450 1.39105 600 BO702 1628 43478 1068 240902
230 23002 05477 16400 12050 1.43587 610 &17.53 17.30 44242 101.2 242644
240 24002 06355 171.13 10840 147824 620 62807 1836 45000 9692 244356
250 25005 07329 17828 9790 151917 630 K3BE3I 1984 45778 5284 246048
260 26009 08405 18545 BBTE 1.55848 640 B4922 2064 46650 BRUI 247716
270 27011 0595590 19260 BOBO0 1.53634 650 BE9B4 2186 473325 BE34 249364
280 280.13 1.0889 199.75 Y3BO0 163279 660 67047 2313 48101 B189 250985
285 285.14 1.1584 203.33 7061 1.65085 670 68114 2446 4BBB1 TBEL 2.5258%
290 29016 1.2311 20691 &761 1.66802 680 69182 2585 459662 7550 254175
295 29517 13068 210145 6475 168516 690 70252 2729 0445 TF2HBE 255731
208 298.18 1.3543 21264 6315 1.69528 700 71327 2880 51233 6978 257277
300 300.1% 1.3860 21407 &212 1.70203 710 72404 3038 52023 6707 2.58B10
305 30522 14686 21767 5950 1.7186h 720 73482 3202 52814 G6B453 260319
310 31024 1.5846 221.25 5723 1.73458 730 74562 3372 K3&O0T 6213 261803
315 31527 16442 22485 5498 1.75106 740 75644 35560 H44.02 5OB2 263280
320 32029 1.7375 22842 5286 1.766590 750 76729 3735 55199 G57R3I 264737
325 32531 1.8345 23202 G084 1.78249 760 77818 39.27 56001 GBEE4 266176
330 33034 19362 23561 4854 1.79783 780 B00OD3 4335 R7612 GHleAd 269013
340 34042 2145 24282 4541 182790 800 B219% 4775 59230 4BOB 271787
350 35049 2379 250002 4222 1.B5T08 820 B4398 5259 e0BED 4484 274504
360 36058 2626 25724 3934 1.8Bh43 840 BeE0E 5760 e2495 4185 277170
370 37067 2892 26446 3RFZ2 191313 860 BHBE2T 6309 4140 3912 279783
380 380,77 3176 271659 3434 1.54001 830 910568 G898 65795 3661 282344
390 39088 3481 27893 3215 1.96433 900 93293 7529 67458 3431 284856
400 40098 3806 28616 3016 159194 920 95538 B206 69128 3218 287324
410 411.12 4153 29343 2833 2.015599 940 97792 B9.28 TOB.OE 3022 289748
420 42126 4522 30065 2656 2.04142 960 100055 G97.00 72502 28B40 292128
430 43143 4515 30799 2511 206533 980 102325 1062 74198 2673 294468
440 44161 5332 31530 2358 2.08870 1000 104604 1140 75894 2517 296770
450 45180 6775 32262 2236 211161 1020 106889 1234 776.10 2372 299034
460 46202 6245 32597 2114 213407 1040 109185 1333 79336 2329 3012680
470 47224 6742 33732 2001 215604 1060 111486 1439 81062 21.14 3.03449
480 48249 7268 34470 1895 217760 1080 113789 1552 82788 1958 3.05508
490 49274 7824 35208 1797 219876 1100 116107 1671 84533 1889 307732
GO0 B03.02 8411 355945 1706 221982 1120 118428 1797 862.79 17.88c 3.09825
510 513.32 9.031 36692 1621 223933 1140 120757 1931 83035 15846 3.118E3
5200 52383 9684 37436 1541 225997 1180 123082 207.2 857951 15064 313916
630 53398 1037  381.84 1487 227967 1180 125434 2222 91557 15241 3.15016
A0 54435 11.10 38534 1397 229008 1200 127779 238.0 93333 14470 3.17EEE
50 55574 11.86 39686 1331 231809 1220 130131 2547 95109 13747 319834
GED B65.17 1266 40442 1270 233885 1240 132493 2723 96855 13069 3217581
570 57559 1350 41197 1212 235531




ANEXO E: PROPIEDADES DE AGUA SATURADA

TABLA A-4
Agua saturada. Tabla de temperaturas
Volumen especifico, Energia interna, Entalpia, Entropia,
mikg klkg kilkg klkg - K
Pres. Lig. Vapor Lia. Vapor Lig. Vapor  Lig. Vapor
Temp., sat., sat., sat., sat., Evap., sat., sat., Evap., sat., sat.,  Evap., sat,
T°C P kPa v Vg U Ug U, hs by hy S Sg 5;
0.01 0.6117 0.001000 206.00 0.000 23749 23749 0.001 25009 25002 0.0000 8.1556 9.1556
5 0.8725 0.001000 147.03 21.019 2360.8 23818 21.020 2489.1 25101 0.0763 89487 9.0249
10 1.2281 0.001000 106.32 42020 23466 23887 42022 2477.2 25192 0.1511 8.7488 8.8999
15 1.7057 0.001001 77.885 62980 23325 23955 62982 24654 25283 0.2245 85553 8.7803
20 2.3392 0.001002 57.762 83913 23184 24023 83.915 24535 25374 0.2965 83696 8.6661
25 3.1698 0.001003 43.340 10483 23043 24091 10483 24417 25465 0.3672 B.1895 8.5567
30 42469 0.001004 32.879 12573 22902 24159 12574 24208 25556 0.4368 B8.0152 8.4520
35 56291 0.001006  25.205 14663 22760 24227 14664 24179 25646 05051 7.8466 8.3517
40 7.3851 (0.001008 19.515 167.53 22619 24254 16753 24060 25735 05724 76832 8.2556
45 9.5953 (0.001010 15.251 18843 22477 24361 18844 23940 25824 (06386 7.5247 8.1633
50 12,352  0.001012 12.026 20033 22334 24427 20934 23820 25913 07038 7.3710 8.0748
55 15.763  0.001015 05639 23024 22191 24493 23026 23698 2600.1 0.7680 7.2218 7.9898
60 19.947  0.001017 76670 25116 22047 24559 251,18 23577 26088 0.8313 7.0768 7.9082
65 25.043  0.001020 6.1935 27209 21903 24624 27212 23454 26175 0.8937 6.9360 7.8296
70 31.202 0.001023 5.0396 293.04 21758 24689 293.07 23330 26261 09551 6.7989 7.7540
75 38,597 0.001026 4.1291 31399 21613 24753 31403 23206 26346 10158 6.6655 7.6812
80 47416  0.001029 3.4053 33497 21466 24816 33502 23080 26430 1075 65355 76111
85 57.868 0.001032 2.8261 355696 21319 24878 35602 22953 26514 1.1346 6£.4089 7.5435
90 70.183  0.001036 235093 37697 21170 24940 377.04 22825 2659.6 1.1929 6.2853 74782
a5 84609 0.001040 19808 39800 2102.0 2500.1 398.09 22696 2667.6 12504 6.1647 7.4151
100 101.42 0.001043 16720 41906 2087.0 2506.0 419.17 22564 26756 13072 6.0470 7.3542
105 120.90 0.001047 14186  440.15 20718 25119 44028 22431 26834 1.3634 5.9319 7.2952
110 143.38 0.001052 1.2094  461.27 20564 2517.7 46142 22297 26911 14188 58193 7.2382
115 169.18 0.001056 1.0360 48242 20409 25233 48259 22160 26986 1.4737 57002 7.1829
120 198.67 0.001060 0.89133 503.60 20253 25289 503.81 22021 2706.0 1.5279 56013 7.1292
125 232.23 0.001065 0.77012 52483 20095 25343 52507 21881 27131 1.5816 54956 7.0771
130 270.28 0.001070 0.66808 546.10 19934 25395 54638 21737 2720.1 1.6346 53919 7.0265
135 313.22 0.001075 0.58179 56741 1977.3 25447 567.75 2159.1 27269 16872 5.2901 6.9773
140 361.53 0.001080 0.50850 58877 19609 25496 589.16 21443 27335 1.7392 51901 6.9294
145 41568 £.001085 044600 610.19 19442 25544 61064 21292 27308 1.7908 5.0919 6.8827




ANEXO F: VARIABLES PARA TIPO DE AGITADOR

3

(&

Dy (L*Np\”
ko i L%

The term a has these values:

, 014
)]_,'.1 (ﬁ)
Houw

Agitator Surface i

Turbine lacket (.62
Turbine Coil 1.50
Paddle Jacket (.36
Paddle Coil (.87
Anchor lacket (.46
Propeller Jacket (.54
Propeller Coil 0.83

The other variables in the equation are

h = heat-transfer coefficient
D; = diameter of vessel
& = thermal conductivity
L. = diameter of agitator
N = speed of agitator in revolutions per hour
p = density
[ = VISCOsily
¢ = specific heat
ey = viscosity at bulk fluid temperature
1L, = viscosity at surface temperature




ANEXO G: CORRELACIONES DE POTENCIA
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Np = P/pn3D
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DIAGRAMA DE MOODY

ANEXO H
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ANEXO I: CARTA PSICROMETRICA
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ANEXO J: MATERIA PRIMA (HIGUERILLA)

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICADE

CATEGORIA DEL DIAGRAMA:

CHIMBORAZO

PROCESO EXPERIMENTAL

NOTAS:
a. Plantacion de higuerilla
b. Pesaje del fruto de higuerilla O Aprobado O Preliminar FACULTAD DE CIENCIAS ]
C. Semillas de higuerilla O Certificado O Por aprobar ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA LAMINA ESCALA FECHA
O Informacion M Por calificar ELABORADO POR: 1 1:2 2021/07/15
Brayan Tierra




ANEXO K: EXTRACCION DE ACEITE DE HIGUERILLA

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICADE

PROCESO EXPERIMENTAL

CATEGORIA DEL DIAGRAMA:

CHIMBORAZO

NOTAS:
d. Secado de semillas
e. Semillas sin cascaras O Aprobado O Preliminar FACULTAD DE CIENCIAS
f. Tamizaje de semillas O Certificado O Por aprobar ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA LAMINA ESCALA FECHA
O Informacién M Por calificar ELABORADO POR: 2 1:2 2021//07/15
Brayan Tierra




h)

9

NOTAS: CATEGORIA DEL DIAGRAMA: ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE
g. Diferentes tamafios de particula CHIMBORAZO PROCESO EXPERIMENTAL
h. Equipo soxhlet O Aprobado O Preliminar FACULTAD DE CIENCIAS _
i Equipo rotavapor O Certificado 0 Por aprobar ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA LAMINA ESCALA FECHA
O Informacion M Por calificar ELABORADO POR: 3 1:2 2019/07/26
Brayan Tierra




ANEXO L: REFINACION DEL ACEITE DE HIGUERILLA

NOTAS:

] Aceite crudo
k. Reaccion de desgomado
l. Reaccion de neutralizacion

CATEGORIA DEL DIAGRAMA:

O Aprobado O Preliminar
O Certificado O Por aprobar
O Informacién M Por calificar

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICADE
CHIMBORAZO
FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA
ELABORADO POR:
Brayan Tierra

PROCESO EXPERIMENTAL

LAMINA

ESCALA

FECHA

4

1:2

2021/07/15




ESCUELA SUPERIOR POLITECNICADE

CATEGORIA DEL DIAGRAMA:

CHIMBORAZO

PROCESO EXPERIMENTAL

NOTAS:
m.  Decantacién
n. Decoloracién de aceite O Aprobado O Preliminar FACULTAD DE CIENCIAS _
0. Aceite refinado 0O Certificado O Por aprobar ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA LAMINA ESCALA FECHA
O Informacién M Por calificar ELABORADO POR: 5 1:2 2021/07/15
Brayan Tierra




ANEXO M: CARACTERIZACION SEMILLAS DE HIGUERILLA

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICADE

NOTAS:

p. Pesaje capsula y muestra
qg. Determinacion de porcentaje de humedad
r. Determinacion de porcentaje de cenizas

CATEGORIA DEL DIAGRAMA:

O Preliminar
O Por aprobar
M Por calificar

O Aprobado
O Certificado
O Informacién

CHIMBORAZO
FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA
ELABORADO POR:

Brayan Tierra

PROCESO EXPERIMENTAL

LAMINA ESCALA FECHA

6 12 2021/03/15




ANEXO N: CARACTERIZACION FiSICO QUIMICA ACEITE DE RICINO REFINADO

1)

u)

NOTAS: CATEGORIA DEL DIAGRAMA: ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE
S. Refractémetro CHIMBORAZO PROCESO EXPERIMENTAL
t. Viscosimetro 0O Aprobado O Preliminar FACULTAD DE CIENCIAS i}
u.  pH aceite refinado O Certificado O Por aprobar ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA LAMINA ESCALA FECHA
O Informacién M Por calificar ELABORADO POR: 7 1:2 2021/0/15
Brayan Tierra




v)

w)

NOTAS: CATEGORIA DEL DIAGRAMA: ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE
V. Densidad aparente CHIMBORAZO PROC ESO EXPER'MENTAL
W. indice de acidez O Aprobado O Preliminar FACULTAD DE CIENCIAS
O Certificado O Por aprobar ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA LAMINA ESCALA FECHA
O Informacion M Por calificar ELABORADO POR: 8 1:2 2021/03/15
Brayan Tierra




ANEXO O: DISENO DEL PROCESO INDUSTRIAL DE ACEITE DE HIGUERILLA

e

V4 B4

DEPOSITO AGUA

N TN
— m
-
N’ vz
SECADOR DESCASCARILLADORA MOLINO ~—
EXTRACTOR DESTILADOR
Q @‘
V-1 B-2
DEPOSITO ETANOL
DESGJMADO
- V-3 B-3 ﬂ

DEPOSITO ACEITE

EUTRALIZACION

DECANTADOR

TN X
=63

Vs B5

DEPOSITO NaOH

ECANTADOR

B-1

DECOLORACION

EVAPORADOR

FILTRACION

NOTAS:
Diagrama flujo de procesos

CATEGORIA DEL DIAGRAMA:

O Preliminar
O Por aprobar
M Por calificar

O Aprobado
O Certificado
O Informacién

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICADE
CHIMBORAZO
FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA
ELABORADO POR:
Brayan Tierra

PROCESO EXPERIMENTAL

LAMINA ESCALA FECHA

8 12 2021/03/15
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ANEXO P: INFORME DE RESULTADO DE ANALISIS FISICOQUIMICO DE ACEITE DE
RICINO

[NF LASA- 1603210773
CRDEN DE TRABAID No. 21550

INFORMACION DEL CLIENTE
SOLICITADD FOR: TIERRA AVALA BRAYAN STIVEN [ DIRECCIGN: RIOBAMBA
TELEFONGFAN: B72403 | TPODE MUESTRA: ALIMENTO [ PROCEDENCIA: UNIVERSIDAD
IDENTIFICACION: ACEITE DE BICING  [oomGoINICiAl: ML - FE 22orde
Irformackin sumimicrrads por of cliome

INFORMACION DEL LABORATOR

MUESTRED POREOLICITANTE | FECHA DE MUESTRE: - INGRESO AL LARORATORID: 05032021
FECHA DE ANALISIS: " i

05| &30 FECHA DE ENTREGA: 167032021 NUMERC DE MUESTRAS: Una (1)
CODNE0 DE MUESTRA: 212453 I_ REALIZACION DE ENSAYOS: LABORATORIO

ANALISIS FISICO - QUIMICO
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olesco}
h
: PEELASA BRI
2 | iNDICE DE YODOD c2e 6.1 - Bolp il
, O
N iNDICE DE '{"&’“ E;m“ ar * PEE.LASA BR.2H
£l - -
PEROXIDO s NTE INEN S0 3%60
NDICE DE *PEE LASA BRI1S
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