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RESUMEN

RESUMEN

Sphagnum magellanicum es la especie de musgo mas abundante en Chile, y debido a que la
demanda internacional del musgo ha experimentado un incremento en los ultimos afos se ha
pensado en darle un valor agregado a este, para asi poder aprovechar sus cualidades.

En el proyecto se realiza una revision del estado del arte de las caracteristicas del musgo
Sphagnum magellanicum, dando a conocer propiedades interesantes, como lo son su capacidad
antioxidante y su alto contenido en fibra. Dadas estas propiedades del musgo se pretende disenar
una planta productora de concentrado de antioxidante y fibra utilizando como materia prima al
musgo anteriormente mencionado.

Se realiza un estudio de mercado, en el cual se dan a conocer los distintos tipos de mercados que
influirdn en este proyecto, los cuales entregan informacidn para poder analizar la posibilidad de
posicionar el concentrado de antioxidante y la fibra en el mercado. En este estudio también se
determina la capacidad de la planta la cual es de 2.000 [ton/mes] de musgo humedo, y la
ubicacion de la planta, que por razones estratégicas se propone ubicarla en la ciudad de Puerto
Montt.

También se detalla el trabajo realizado en laboratorio, el cual se realizé con el fin de determinar la
cantidad de antioxidantes que se extrae del musgo, la temperatura apropiada para la extraccién y
la cantidad de solvente, en este caso agua, necesaria para el proceso de extraccidon, datos
necesarios para la realizacion de los balances de masas y energia.

Tomando en cuenta las caracteristicas del musgo y la cantidad a procesar, se realiza la sintesis y
seleccidn de procesos, en la cual se describen todos los procesos a seguir para la obtencién de los
productos. Ademas se detallan las técnicas a utilizar en cada etapa, con la finalidad de tener un
producto con las caracteristicas deseadas, aprovechando al maximo la materia prima.

Se realiza una evaluacién econémica en la cual se determina que el costo de capital y el costo de
produccién anual son de 92.305,51 [UF] y 106.790,27 [UF/afio] respectivamente. El precio al cual
se comercializa el extracto concentrado de antioxidante es de CLP 7.000/kg vy la fibra dietética es
de CLP 700/kg. Los volimenes de venta que se proyecta para cada producto es de 210.179,84 [kg]
y 2.582.145,28[kg] durante los primeros tres afio, el cual se incrementa a 420.359,68 [kg] vy
5.164.290,56[kg] respectivamente entre el cuarto y el sexto aio, para finalmente llegar al 100% de
la capacidad de la planta a partir del séptimo afio, en donde los volumenes de venta aumentaran a
525.449,60 [kg] para el extracto concentrado de antioxidante y 6.455.363,20 [kg] para la fibra
dietética. Con estos volimenes de venta, evaluando el proyecto a diez afios y proyectando una
tasa de descuento de 15%, se determina que el VAN del proyecto es de 435.030,43 [UF] con una
tasa interna de retorno de 64% con un payback de cuatro afios.

El balance de masa se lleva a cabo considerando que la planta funcionard cinco dias a la semana,
con dos turnos de ocho horas cada uno.
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1. INTRODUCCION

La posibilidad de prevenir enfermedades mediante la alimentacidn se basa en el conocimiento
empirico de siglos de historia de la humanidad, fundamentado en el empleo de recursos vegetales
que resultan familiares para el consumidor y cuyo manejo es de menor riesgo que los farmacos. El
interés de las personas en la relacidon entre salud, nutricion y dieta, han hecho que las industrias
alimentarias vean la oportunidad de desarrollar productos de esta naturaleza en un mercado de

rapida expansion.

Los compuestos con actividad antioxidante tienen la capacidad de detener o retardar procesos
oxidativos, los cuales pueden causar daios en las células o afectar la preservacion de productos,
es por esta razén que tienen una gran aplicacién en el campo de la industria de los alimentos, la
medicina, la cosmética, etc. En la blisqueda de nuevos compuestos con dicha actividad surge el
interés por un musgo denominado Sphagnum magellanicum, el cual presenta ciertas
caracteristicas que le confieren especial interés. Este musgo forma parte de las plantas no
vasculares (dada su naturaleza de musgo) y por lo tanto no poseen las mismas adaptaciones o

mecanismos de defensa que las plantas vasculares ante el estrés oxidativo.

El hecho de que Chile posea gran cantidad de turberas, en las cuales abunda el musgo Sphagnum
magellanicum abre un nicho de mercado muy importante para los productos que se puedan
elaborar a partir de esta planta. Esta especie de musgo se caracteriza por ser comercializada en
Chile como musgo seco y es utilizada en el area de la botdnica aprovechando su alta capacidad de

absorber agua.

En los ultimos afios se han realizados estudios a este musgo, los que demuestran que no solo
posee capacidad antioxidante, sino que también posee fibra, dos propiedades muy importantes en
la industria alimentaria. La idea de este proyecto es incorporar un valor agregado a este musgo,
dada sus propiedades anteriormente mencionadas, se busca crear un extracto concentrado de

antioxidantes y fibra para ser utilizados como aditivo alimentario, 100% natural.

En este proyecto se detalla el proceso de produccidn, se disefia la planta productora y se realiza un

estudio de factibilidad técnico-econdmica para ver su viabilidad.
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1.1

1.1.1

1.1.2

OBIJETIVOS

Objetivo general

Evaluar técnica y econdmicamente, ademas de disefiar a nivel de detalle una planta
productora de extracto liquido de antioxidante concentrado y de fibra a partir del musgo

Sphagnum magellanicum.

Objetivos especificos

Estudiar el estado del arte y seleccionar los equipos de proceso para la obtencion de
antioxidante y fibra a partir del musgo.

Evaluar los pardmetros de extraccion a nivel de laboratorio, para conocer asi las
condiciones de operacién del proceso de extraccion de antioxidante a partir de musgo con
el fin de obtener un maximo aprovechamiento de los recursos.

Disefiar a nivel de detalle los equipos de proceso para la obtencion de antioxidante y fibra.
Evaluar mediante el estudio de factibilidad técnico-econdmico la produccién de

antioxidante y fibra a partir del musgo.
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2 REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 ASPECTOS GENERALES DE SPHAGNUM MAGELLANICUM

Sphagnum es el género mas abundante de las briofitas (musgo), con amplia distribucién en todo el
mundo. Son pequefias plantas que crecen muy cerca una de otras y forman cojines sobre las rocas,
troncos y suelos, generalmente con escaso drenaje, debido a su gran capacidad de tolerar

condiciones de anegamiento (Tapia, 2008).

Este musgo se restringe a ecosistemas himedos, siendo este abundante en zonas boreales donde

domina gran parte de la vegetacion de humedales.

Sphagnum constituye la vegetacion predominante de las turberas, que corresponden a un tipo de
humedal originado de dos formas; naturalmente después del ultimo periodo glacial o por la acciéon
del hombre las cuales se denominan turberas antropogénicas. Debido a las condiciones muy
particulares de estos ecosistemas, tienden a acumular grandes cantidades de carbono, en forma

de materia organica semi descompuesta, mas conocida con el nombre de turba.

Clasificacion:

e Divisidn: Bryophyta

e Clase: Sphagnopsida
e Orden: Sphagnales

e Familia: Sphagnaceae
e Género: Sphagnum

e Especie: 200-400 especies en el mundo (cosmopolita)

En Chile se encuentra 16 especies que se distribuyen desde la Regién de la Araucania (Malleco),
hasta la Regién de Magallanes, de las cuales S. magellanicum conocido localmente como pompdn,

es la especie de mayor presencia en las turberas (Diaz, Zegers y Larrain, 2005).
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En Chiloé se han descrito cinco especies de Sphagnum, todas caracteristicas de turberas y

humedales de agua dulce (Villagran y Barrera, 2002):

e Sphagnum acutifolium
e Sphagnum cuspidatum
e Sphagnum falcatulum

e  Sphagnum fimbriatum

e Sphagnum magellanicum

Se destaca la alta capacidad de adsorcidon y retenciéon de agua del Sphagnum magellanicum
utilizdndose de diversas maneras tales como, su uso en vendajes quirurgicos, apdsitos, empacado
de plantas. También suele usarse deshidratado como adsorbente de aceites, combustibles
derivados del petréleo y como descontaminante de metales pesados, pesticidas y otros productos.

(Villarroel, Biolley, Yafiez y Peralta, 2002).

2.1.1 Las briofitas

Se conoce por bridfitas a las plantas terrestres no vasculares y por traquedfitas a las plantas
terrestres vasculares. Las bridfitas son pequefias plantas verdes multicelulares herbaceas que
crecen muy cerca unas a otras formando cojines sobre rocas y suelo, o creciendo como epifitas

sobre los troncos y las hojas de los bosques.

Su estructura se compone de un eje (tallo), que en el caso de las bridfitas se denomina “caulidio” y
de apéndices fotosintéticos llamados “filidios”, que son andlogos a las hojas, por lo cual son
capaces de hacer fotosintesis, obtienen su propio alimento a partir de agua, diéxido de carbono y
luz solar. Poseen un sistema de tubos para transportar agua y nutrientes, bastante primitivo.
Absorben humedad y nutrientes directamente por la superficie de las hojas a diferencia de los
arboles, helechos o hierbas que lo hacen por medio de sus raices. Su érgano de anclaje son los
rizoides, que no son raices, ya que no cumplen la funcidn de absorber nutrientes, como lo hacen

las raices de las plantas vasculares (Diaz, Zegers y Larrain, 2005).
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Las briofitas estan representadas actualmente por tres filos de pequefias plantas herbaceas (no
lefiosas): las hepdtivas (filo Hepatophyta), los antoceros (filo Anthocerophyta) y los musgos (filo

Bryophyta). Los musgos son las briofitas mas comunes (Cambell y Reece, 2005).

Las bridfitas se pueden distinguir de las traquedfitas por dos importantes caracteristicas. La
primera, es que en todas las briéfitas la fase gametofitica, que es la mas persistente dentro del
ciclo bioldgico, es haploide. La segunda, es que las bridfitas nunca forman tejido xilematico que
contenga lignina, los tejidos conductores de agua se encuentran en los esporofitos de todas las

plantas vasculares (Schofield, 1985).

Dentro de las bridfitas se encuentra la divisién Bryophyta, la cual agrupa a todos los musgos
incluyendo al género Sphagnum. También se les llamaba criptégamas, ya que sus drganos

reproductivos los tienen ocultos (Diaz, Zegers y Larrain, 2005).

Sus filidios no tienen cuticula, que es una capa de cutina que esta presente en las plantas
vasculares y que les sirve para evitar la desecacion, por eso los musgos crecen generalmente en
lugares humedos. Ademads, estos vegetales dependen del agua para poder reproducirse, los
gametos masculinos deben “nadar” hasta el érgano de reproduccion femenino y lo hacen

utilizando el agua (Sherriffs, Ippi, Anderson, Rozzi y Zuiiiga, 2004).

Como no tienen cera protectora ni sistema de conduccion de agua, sus niveles de agua varian de
acuerdo a la humedad ambiental y por eso se las llama poiquilohidricas (Sherriffs, Ippi, Anderson,
Rozzi y Zuiiiga, 2004). El ser poiquilohidricas y ademds ser altamente tolerantes a la desecacién, ha
permitido que las bridfitas resistan periodos mas largos de estrés hidrico que las plantas
vasculares y que se recuperen rapidamente a través de la rehidratacion, pues la planta al no tener
estomas ni cuticula experimenta un libre intercambio de soluciones y gases a través de toda su
superficie. Asi, las briéfitas a menudo sirven como efectivas trampas de agua y de nutrientes

(Turetsky, 2003).
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2.1.2 Turberas

Las turberas son el tipo de humedal mas extenso del mundo, representan entre el cincuenta al
setenta por ciento de todos los humedales, y cubren mds de cuatro millones de kildmetros

cuadrados y contienen el 4% del agua dulce del planeta.

Las turberas han sido reconocidas internacionalmente como uno de los mayores almacenamientos
de carbono del mundo, que superan incluso al de los bosques. Se cree que contienen cerca de un
tercio de todo el carbono que se encuentra en el suelo, a pesar de que sélo cubren del 4% al 5% de
la superficie terrestre (Waddington, Rocheport y Campeau, 2003). Las turberas acumulan materia

organica de forma activa, por lo tanto, son sumideros de carbono.

Las turberas tienen su origen en el periodo post-glacial, de 10.000 a 15.000 afios A.P (antes del
presente). Se crearon a partir de lagunas poco profundas post-glaciales, que paulatinamente se
fueron rellenando con sedimentos que no dejan pasar el agua (limo-arcilla) y sobre ellos comenzé
el desarrollo del musgo, alcanzando en la actualidad espesores variables que alcanzan hasta varios

metros (Diaz, Zegers y Larrain, 2005).

Las turberas son ecosistemas, que estan conformados por una serie de capas vegetales originadas

por la acumulacién de materia orgdnica en distintos estados de degradacidn anaerdbica.

Las turberas son una clase de humedal, caracterizadas por depdsitos esponjosos de turba, En estas
predominan un tipo de planta, las hidrdfilas (que crecen solamente en lugares muy himedos).
Estas plantas se caracterizan por tener una gran capacidad de adsorber agua, llegando a retener

hasta veinte veces su peso (Diaz, Zegers y Larrain, 2005).

El principal componente bioldgico de las turberas, es el musgo Sphagnum, el cual a su vez forma
un ambiente pobre en nutrientes (baja concentracién de nitrégeno), acido, andxico vy frio, descrito

para las turberas en general.
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2.1.3 Turberas antropogénicas o pomponales

Existe una diferencia entre las turberas naturales (descritas anteriormente) y las turberas
generadas por el ser humano o “pomponales”. Pueden parecer similares paisajisticamente
hablando, ya que el componente principal sigue siendo el musgo Sphagnum, pero estas difieren de
las naturales por varios motivos. Los pomponales son originados por quemas o tala rasa de
bosques en sitios con drenaje pobre, debido a esto, la regeneracién arbdrea es bastante baja, y se
crea un ambiente que dificilmente puede llegar a recuperarse. Es por eso, que se propone que
sean estos sitios, los pomponales y no las turberas naturales, los que sean susceptibles a ser

explotados si se hace de forma sustentable (Diaz, Zegers y Larrain, 2005b).

2.1.4 Caracterizacion quimico nutricional del musgo Sphagnum magellanicum

Se realizé un estudio del analisis quimico nutricional del musgo, donde sobresale su contenido
promedio de fibra cruda (56%) y demas componentes como, extracto etéreo, proteinas y cenizas
estan presente en niveles muy bajos (Villarroel, Biolley, Yafez y Peralta, 2002). En la Tabla 2.1 se

resume esta caracterizacion.

Tabla 2.1: Caracterizacion quimica nutricional del musgo Sphagnum magellanicum

[8/100g]
Humedad 17,00
Extracto etéreo 0,77
Proteinas 2,30
Cenizas 3,02
Fibra cruda 56,00
Hidrato de
carbono 20,91

Analizando solamente el resultado de fibra cruda con otras fuentes reconocidas por un alto aporte

en este componente, se observa que este valor es superior a los encontrados en cascara de arroz,
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lupino, avena, frijol blanco y arvejas cosidas con cascara, tal como se presenta en las Figuras 2.1y

2.2.

Contenido
FibraCruda

60% -
50% -

40% -

30% -
20% -
10% - '
- __

0%

Arroz Luplno Frijol Avena Arveja
Especie

Figura 2.1: Contenido de fibra cruda Sphagnum magellanicum y diversas fuentes de fibra

El analisis estandar de fibra dietética total de las muestras de Sphagnum magellanicum muestra
un resultado cercano al 77%, del cual un 75,8% del musgo corresponde a fibra insoluble y 1,2%
corresponde a fibra soluble. Se realizé un andlisis comparativo con otros alimentos (lupino (32%),
lenteja cocida, frijol rojo (17% a 22%), arroz entero y avena (= 20%)), donde se observa que
Sphagnum magellanicum contiene una mayor cantidad de fibra dietética total (Villarroel, Biolley,

Yafiez y Peralta, 2002).
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Contenido
FibraCruda
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Especie

Figura 2.2: Contenido de fibra dietética total en Sphagnum magellanicum y varias especies vegetales

A continuacion en la siguiente Tabla 2.2 se presentan las fracciones de fibras presentes en las
muestras de musgo, donde al realizar la comparacion con otras fuentes de fibra, presenta valores
mas elevados, salvo en el contenido de lignina donde es superado por la cascara de arroz

(Villarroel, Biolley, Yafiez y Peralta, 2002).

Tabla 2.2: Fracciones de fibra presentes en Sphagnum magellanicum

[g/100g]

Fibra neutro detergente 75,77

Fibra acido detergente 57,58

Hemicelulosa 18,10
Lignina 27,42
Celulosa 30,14

Por otro lado la presencia de actores antinutricionales como inhibidores de tripsina, lectinas,

saponinas y compuestos fendlicos entre otros, no estan presentes en esta especie.
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Los resultados entregados por el estudio de caracterizacién quimico nutricional del musgo
demuestran que esta briofita es una alternativa interesante como fuente de fibra dietética total,
conteniendo un porcentaje superior de fibra respecto a las otras fuentes vegetales comparadas.
Por otro lado, la gran disponibilidad de este recurso es un factor atractivo desde el punto de vista

industrial (Villarroel, Biolley, Yafez y Peralta, 2002).

2.1.5 Propiedades biolégicas del musgo Sphagnum magellanicum

El musgo no posee las mismas barreras anatdmicas que las plantas vasculares, por lo que se ha
sugerido que la acumulacion de ciertos compuestos, como flavonoides, tiene un rol fundamental
en su defensa y adaptacion a las condiciones de estrés oxidativo. A pesar de no poseer estas
barreras para el grupo de los briofitos (musgos, hepaticas y antocerotes) no se reportan ataques
causados por hongos, bacterias o virus y muchos presentan una buena resistencia a la desecacion,
lo que ha llevado a sugerir que han desarrollado un metabolismo quimico complejo como
estrategia de defensa y adaptacién, con gran potencial. Entre estas se encuentran los flavonoides,
gue han demostrado ser los responsables de la actividad antioxidante en muchos extractos de

plantas (Aubad, Rojano y Lobo, 2005).

Estudios comparativos de la actividad antioxidante de seis musgos entre los cuales se encontraba
presente la especie Sphagnum magellanicum, exhibié que este ultimo es el que presenta el
potencial mas promisorio, presentando actividad antioxidante significativa en las tres técnicas
evaluadas. Si se considera que en cada método las condiciones de reaccién y solubilidad son
diferentes, dicho extracto podria presentar varios compuestos con potencial antioxidantes en un
amplio rango de su perfil metabdlico lo que lo hace muy interesante (Aubad, Rojano y Lobo,

2005).

Estudios mostraron que el musgo Sphagnum magellanicum posee un poder antimicrobiano vy
antifungico, se realizaron estudios de inhibicidn en placa, demostrando que el extracto de musgo
fresco presenta un halo de inhibicidn contra bacterias gram positivas mayor que contra bacterias
gram negativas, esto se puede deber al efecto que podria tener este extracto sobre el
peptidoglicano que conforman la pared de estos microorganismos, también se demostré mejor

efecto sobre hongos levaduriformes (Wallach, Lépez, Oberpaur, Vacarezza y Maier, 2010).
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2.1.6 Sustentabilidad en la extraccién del musgo Sphagnum magellanicum

Avances recientes en investigacion acerca de la restauracién de turberas, han mostrado que hay
tres intervenciones que podria hacer el hombre para favorecer el éxito de colonizacion de
Sphagnum en superficies de turba. Esto es, considerando que el sitio se ha explotado

indiscriminadamente, incluso con extraccion de turba (Rochefort, 2000).

e Sembrar de esporas del musgo
e Lapresencia de una capa protectora de paja

e El rehumedecimiento del sitio

Una cubierta de paja aumenta la humedad superficial del suelo en un 15%, disminuye los cambios
de temperatura y la evaporacién del suelo y mantienen la humedad relativa en la interface de la
turba aumentando asi la regeneracién del musgo Sphagnum. La taza de regeneracion de este
depende del grado de extraccién. Se debe dejar del 10 al 20% del musgo en el drea para que al

pasar los afos se pueda cosechar nuevamente (Price, Rochefort y Quinty, 1998).

La extraccidon artesanal del pompdn es una actividad potencialmente sustentable. Esta tarea se

debe realizar segln el siguiente protocolo de extraccion:

Se recomienda la extraccién manual para evitar el drenaje del sitio que podria sufrir si se hace con

maquinaria.

Se debe hacer la extracciéon por parches, se divide el sitio en parches de algunos metros
cuadrados. Los cuales seran usados afio a afio alternadamente, dejando que se regeneren

naturalmente los ya explotados (tres a cinco afios de regeneracion) (Diaz, Zegers y Larrain, 2005).

Una vez extraido el musgo es necesario aplanar la zona cosechada y dispersar los restos de musgo
obtenidos en el proceso de secado. Estos restos contienen las esporas que ayudan a la
regeneracion. También se deben mantener algunos cojines de musgo asi también se facilita la

dispersién de las esporas (Diaz, Zegers y Larrain, 2005).
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Estudios en Australia proponen que no deben cosecharse musgo en sitios altos con minimas
medias menores a 10 [°C], tampoco en sitios donde haya especies de plantas o animales raros o
amenazados (Whinam y Buxton, 1997). Por esto, es importante que cuando se decida explotar
una turbera se deben hacer estudios del impacto ambiental. Se propone a los pomponales o
turberas antropogénicas como sitios susceptibles de ser explotados, y no las turberas naturales

(Diaz, Zegers y Larrain, 2005b).

2.1.7 Zonificacidon del musgo Sphagnum magellanicum

El musgo Sphagnum magellanicum se encuentra distribuido desde la Regién de la Araucania
(Malleco), hasta la Regidén de Magallanes, siendo la region de los Lagos la que concentra la mayor
cantidad. Las tres provincias de mayor importancia en esta region, son la provincia de Llanquihue,
Chiloé y Palena, donde el aflo 2011 se realizd un catastro de las hectdreas de turberas y en cuantas

de estas estaba siendo explotado el musgo Sphagnum magellanicum (Richardson, 2011).

La superficie territorial de la provincia de Llanquihue es de 1.487.640 [ha], de las cuales son
consideradas 54.621 [ha] humedales o suelos fadis, que han sido clasificados en 21.000 [ha] de
turberas drenadas o siendo intervenidas para cambio de uso de suelo o bien para cosecha del
Sphagnum, 11.203 [ha] de fiadis en descanso (fue intervenido y cosechado el Sphagnum) y 22,418
[ha] con Sphagnum las que pueden ser intervenidas en cualquier momento para la cosecha de

este (Richardson, 2011).

La superficie territorial de la provincia de Chiloé es de 918.150 [ha], de las cuales son consideradas
89.000 [ha] humedales o suelos fadis, que han sido clasificados en turberas drenadas o siendo
intervenidas para cambio de uso de suelo o bien para cosecha del Sphagnum, otros de fiadis en
descanso (fue intervenido y cosechado el Sphagnum) y con Sphagnum las que pueden ser

intervenidas en cualquier momento para su cosecha (Richardson, 2011).

La superficie territorial de la provincia de Palena es de 1.530.199 [ha], de las cuales son
consideradas 38.097 [ha] de humedales o suelos fiadis, (intervenido y o bien en espera de ser en

cualquier momento intervenidos) (Richardson, 2011).



REVISION BIBLIOGRAFICA 13

A continuacion en la Figura 2.3 se muestra un mapa de la Regién de los Lagos donde en la cual sale
representada con puntos amarillos las turberas identificadas y con tridangulos rojo los lugares

donde se cosecha Sphagnum magellanicum.

Turberas

F Cosecha de Sphagnum magellanicum

Figura 2.3: Mapa region de Los Lagos (Richardson, 2011)

2.2 ANTIOXIDANTES

Los antioxidantes son ampliamente utilizados como aditivos en grasas, aceites y durante el

procesado de los alimentos para prevenir o retardar el deterioro oxidativo de los alimentos
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La toxicologia de los antioxidantes sintéticos se ha estudiado con gran profundidad. Sin embargo,
actualmente se esta cuestionando el uso de algunos de ellos ya que nuevos datos toxicoldgicos
obtenidos durante su prolongado periodo de uso, aconsejan mantener cierta precaucion. En este
sentido, los productos naturales se presentan como sustancias mds saludables y seguras

(Valenzuela y Nieto, 1996) y son una alternativa frente al uso de los antioxidantes sintéticos.

La oxidacion lipidica es responsable del desarrollo de olores y sabores desagradables que hacen a
los alimentos no aptos para el consumo, y también puede causar otros cambios que afectan no
solo la calidad nutricional debido a la degradacion de las vitaminas liposolubles y acidos grasos
esenciales, sino también la integridad y la seguridad de los alimentos, a través de la formacidn de

compuestos poliméricos potencialmente toxicos.

De los cientos de compuestos que se han propuesto para inhibir el deterioro oxidativo de las

sustancias oxidables, sélo unos pocos se puede utilizar en productos para el consumo humano.

En la seleccion de antioxidantes como aditivo alimenticio, son las siguientes propiedades
deseables: eficacia a bajas concentraciones (0,001 a 0,01%), ausencia de color, olor, sabor y otras
caracteristicas de la alimentacidn, la compatibilidad con los alimentos y golosinas, facil aplicacidn;
estabilidad en almacenamiento y las condiciones del proceso. El compuesto y sus productos de
oxidacion no pueden ser téxicos incluso a dosis mucho mas grandes que a la que normalmente

podria ser ingerido en el alimento (Ramalho y Neuza, 2006).

Por otra parte, en la eleccion de un antioxidante se debe considerar también otros factores,
incluso de cardcter legislativo, costos y preferencias de los consumidores por los antioxidantes

naturales.

La auto-oxidacion de los lipidos y la generacion de radicales libres son fendmenos naturales en los
sistemas bioldgicos y alimenticios. En los sistemas bioldgicos, diversos mecanismos de defensa
bioquimicos que implican enzimas, minerales, oligoelementos y vitaminas antioxidantes protegen
los componentes celulares del dafo oxidativo. En los alimentos, los antioxidantes naturales
imparten una cierta cantidad de proteccion contra la oxidacion. Sin embargo, los antioxidantes

naturales a menudo se pierden durante el procesamiento o almacenamiento, que requiere la
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adicion de antioxidantes exdgenos. Los antioxidantes retardan efectivamente la aparicién de la
oxidacion de lipidos en productos alimenticios. De hecho, los antioxidantes se han convertido en
un grupo indispensable de los aditivos alimentarios, principalmente debido a sus propiedades
Unicas en la mejora de la vida util de una serie de productos alimenticios sin ningin dafo a las

cualidades sensoriales o nutricionales.

En los sistemas bioldgicos, la formacion de radicales libres orgadnicos reactivos estd mediada por el
numero de agentes y mecanismos tales como la tension alta de oxigeno, la radiacion, y el
metabolismo de xenobidticos. Los radicales libres formados son altamente reactivos con el
oxigeno molecular, formando radicales peroxi e hidroperéxidos, iniciando asi una reaccién en
cadena. Estados prooxidante causan lesiones celulares en todos los érganos importantes al dafiar
los componentes celulares, incluyendo acidos grasos poli-insaturados, fosfolipidos, colesterol libre,
el ADN vy las proteinas. Las implicaciones en la salud de la oxidacién de lipidos del tejido son
numerosas y bien documentadas. Los lipidos se deterioran en los productos alimenticios durante
el procesamiento, manejo y almacenamiento. La oxidacién de los lipidos insaturados en los
sistemas de alimentos es catalizada por el calor, la luz, la radiacién ionizante, metales traza, y
metalo-proteinas y también enzimaticamente por la lipoxigenasa. La oxidacion de lipidos es la
causa principal de los compuestos de mal sabor y la rancidez, asi como un ndmero de otras
reacciones que reducen la vida util y el valor nutritivo de los productos alimenticios como efectos
citotéxicos, mutagénicos, cancerigenos, aterogénico, y angiotéxico, el mecanismo de oxidacion de
lipidos, los factores responsables de la oxidacion de lipidos bioldgicos y dietéticos, y sus

implicaciones (Pokorny, Yanishlieva y Gordon, 2005).

Los antioxidantes se gastan durante los procesos autooxidativos. Por este motivo solamente se
pueden esperar resultados favorables cuando el antioxidante se afade a la grasa fresca para que
pueda desarrollar su efecto ya durante el periodo de induccidén. Dejando de lado las cantidades
maximas permitidas por la ley, los antioxidantes alcanzan su efecto dptimo en un marco
determinado de concentracién. Si se afaden cantidades demasiado grandes, estos tendrian un

efecto pro-oxidativo y se verian incluidos en grupos de moléculas mayores (Baltes, 2007).
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Para que los antioxidantes sean efectivos, deben ser adicionados lo antes posibles, ya sea en el
proceso de fabricaciéon o en el producto acabado, debido a que no son capaces de revertir la

oxidacion de alimentos ya rancio (Ramalho y Neuza, 2006).

2.2.1 Antioxidantes naturales

El interés por los antioxidantes naturales tuvo inicio en la década de los 80’s frente a la
comprobacién de efectos negativos causados por dosis elevadas de Butilhidroxitolueno (BHT, E-
321), Butihidroxianisol (BHA, E-320) y butilhidroquinona terciaria (TBHQ), los cuales aumentaban
el peso del higado y el reticulo endoplasmatico, entre otros. Como consecuencia de estos
problemas fue de gran importancia la identificacién y purificacién de nuevos compuestos con
actividad antioxidante, provenientes de fuentes naturales, que pudieran actuar solos o
sinérgicamente con otros aditivos, como alternativa para prevenir la deterioracién oxidativa de

alimentos y limitar el uso de los antioxidantes sintéticos.

Las evidencias cientificas permitieron afirmar que algunas especias y vegetales poseen

propiedades antioxidantes debido a sus compuestos fenélicos.

En los ultimos anos, los consumidores y productores de alimentos han optado por productos con
etiquetas que digan "todo natural". Este énfasis en la identificacién e incorporacién de
antioxidantes naturales en el etiquetado de productos alimenticios se ve reflejado en que el
volumen de estos productos aumentd 175% desde 1989 hasta 1990, y el nimero de productos
que dicen ser sin aditivos ni conservantes aumentd un 99% durante el mismo periodo (Madhavi,
Deshpande y Salunkhe, 1995). El area de antioxidantes naturales se ha desarrollado enormemente
en la ultima década, principalmente debido a las crecientes limitaciones en el uso de antioxidantes
sintéticos y una mayor conciencia publica de los problemas de salud. En general, los antioxidantes
naturales son los preferidos por los consumidores, ya que se consideran seguros (Madhavi,
Deshpande y Salunkhe, 1995). En la Tabla 2.3 se muestran algunas ventajas y desventajas de los

antioxidantes naturales comparados con los antioxidantes sintéticos.
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Tabla 2.3: Ventajas y desventajas de los antioxidantes naturales

Ventajas Desventajas
Facilmente aceptado por el consumidos ya que se Porlo general es mas caro si es purificaday
considera como seguro y no un "Quimico" menos eficiente si no es purificada

Propiedades de diferentes preparaciones varian si
no es purificada
No requiere de ninguna prueba de seguridad por
la legislaciéon para su utilizacién como Seguridad Desconocida
componentes de alimentos
Puede dar color o sabor desagradable al producto

Muchos de los ingredientes de alimentos comunes contienen compuestos antioxidantes. Sin
embargo, estos ingredientes se pueden utilizar sélo en los productos cuando son compatibles con
la textura, color, y el sabor del producto final. Por lo tanto, la identificacién y la purificacion
adicional de los compuestos antioxidantes se convierten en esenciales para el uso eficaz de los

antioxidantes naturales sobre una base comercial.

Al mismo tiempo, hay algunas hierbas que presentan efectos antioxidantes. Estas se consideran en
su forma natural como alimentos. Sin embargo, si los elementos con efectos antioxidantes son
aislados y enriquecidos, entonces las sustancias ya pasan a ser consideradas como aditivos, y como

tales requieren una autorizacion (Baltes, 2007).

Distintas investigaciones cientificas han localizado en los compuestos fendlicos el agente
conservador de estos productos, cuya accién, ademas de ser antioxidante, tiene efecto negativo

sobre el crecimiento de ciertas bacterias patdgenas.

2.2.2 Antioxidantes sintéticos mas utilizados

Entre los antioxidantes aprobados, apenas cuatro compuestos presentan una amplia utilizacion en
alimentos: butilhidroxianisol (BHA), butilhidroxitolueno (BHT), terc-butilhidroquinona (TBHQ) vy

con menor frecuencia, galato de propilo (PG).

El butilhidroxitolueno (BHT) y el butilhidroxianisol (BHA) son antioxidantes sintéticos con un efecto
antioxidante muy alto. A menudo se utilizan mezclados con galatos y tocoferoles, y, de hecho, no

solo en alimentos, sino también en materiales de envasado. Toxicolégicamente, el BHT no parece
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ser del todo inocuo, puesto que en experimentos de alimentacion realizados con ratas se
registraron trastornos en el metabolismo de las grasas del higado. Al parecer, se absorben
temporalmente con la grasa, aunque a continuacidn se vuelven a sustituir y se eliminan
rapidamente. Tienen un valor ADI (ingesta diaria recomendada) aproximado de 0,5 [mg/kg] de
peso corporal. También el BHA fue discutido en los ultimos afios por efectos secundarios dafiinos.
Parece ser que en el experimento toxicoldgico se utilizaron concentraciones demasiado elevadas

gue provocaron irritaciones en las mucosas del estomago de las ratas (Baltes, 2007).

BHA y BHT son generalmente utilizados en productos que permanecen a la venta por poco tiempo,
como el caso de las grasas para uso doméstico que suelen ser vendidas mucho antes del final de su
vida util. También pueden conferir olor en alimentos cuando son aplicadas altas temperaturas

durante la fritura por tiempo prolongado (Baltes, 2007).

2.3 FIBRA

2.3.1 Fibra alimentaria

De todas las definiciones que se han dado de fibra alimentaria (FA) destacan en la actualidad dos:
“Polisacdridos no almidéon” o “Todos los polisacaridos y lignina de la dieta que no son digeridos por

las secreciones enddgenas en el tracto digestivo humano” (Molina y Paz, 2007).

El contenido de fibra de los alimentos se ha descrito en términos de “fibra cruda”, que se
determina tras someter la materia a una digestién por acidos y alcalis. Debido a que la accidn real
de las enzimas digestivas es menos rigurosa, hay una gran cantidad de fibra restante después de la
digestion en el tubo digestivo del ser humano, que es considerablemente superior a la estimada
por el proceso de la fibra cruda. Los valores que se obtienen de la fibra dietética (FD), que segun la
definicién seria “los restos de la parte comestible de la planta y los analogos de hidratos de
carbono que resisten la digestion y absorcidn en el intestino delgado con una completa o parcial
fermentacién en el intestino grueso humano (esto incluye polisacaridos, oligosacaridos, lignina) y
substancias asociadas”, son por lo general, 2-5 veces mas elevados que los obtenidos para la fibra
cruda. Sin embargo, no puede obtenerse un factor de correccién debido a que la relacién entre los

dos tipos de fibra varia dependiendo de la composicion de los alimentos (Molina y Paz, 2007).
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Los componentes de la fibra alimentaria se pueden clasificar en tres grupos: componentes de la
pared celular de los vegetales, polisacdridos utilizados como aditivos alimentarios y compuestos

asociados a la fibra.

Dentro de los componentes de la pared celular de los vegetales se encuentra la celulosa,
hemicelulosa, sustancias pécticas, ligninas, polifenoles, proteinas, cutinas, suberinas y ceras. Los
polisacaridos utilizados como aditivos alimentarios en el procesado de alimentos funcionales son
las gomas vegetales, mucilagos, betaglucanos, galactomananos, carragenatos, agar, acido alginico,
goma xantana o xantano y polidextrosa. Y los compuestos asociados a la fibra son la inulina,

oligofructosa y los almidones no digeribles (Molina y Paz, 2007).

2.3.2 Fibra dietética

La fibra dietética es normalmente definida como aquella porcidn de la dieta que no puede ser
digerida por las secreciones enddgenas del tracto digestivo humano. Actualmente esta definicién
incluye principalmente, polisacaridos complejos distintos del almiddn y ligninas (Southgate, 1976),
almiddn resistente (Brown, 1996) y otras sustancias que producen efectos fisiolégicos semejantes

como las ceras y cutinas (Davidson y McDonald, 1998).

La fibra dietética ocupa un lugar preferente, ya que promueve efectos fisioldgicos benéficos sobre
el tracto gastrointestinal; estimula la salivacidn, en el estdmago diluye el contenido y prolonga el
almacenamiento, en el yeyuno retrasa la absorcion, y en el colon capta agua, fija cationes y sirve
de sustrato para el mantenimiento de flora bacteriana y un buen desarrollo de las células

epiteliales incrementando a su vez, la regeneracion de la mucosa intestinal.

Como puede verse por su definicidn, la fibra dietética comprende una amplia variedad de
sustancias, las que provienen principalmente de la pared celular de plantas (Valencia y Roman,

2004).

La dieta humana incluye alimentos provenientes de diversas partes de numerosas especies de
plantas tales como hojas, tallos, raices, tubérculos, flores, frutas y semillas. A su vez, cada parte de

la planta estd constituida por distintos tipos de tejidos que poseen paredes celulares de



REVISION BIBLIOGRAFICA 20

composicion caracteristica. La naturaleza de la fibra dietética presente en cualquier dieta mixta
serd ampliamente variable y depende basicamente del tipo y parte del vegetal consumido, de su
estado fisiolégico, como asi también del tipo de procesamiento al que fueron sometidos los

alimentos que la contienen.

2.3.3 Fibra dietética soluble e insoluble

A pesar que la fibra dietética es resistente a la digestion en la boca, estdmago e intestino delgado
del hombre, la misma posee un valor nutricional especifico debido a su papel en mantener la
integridad funcional del tracto gastrointestinal. Asi las fibras fermentables pueden ser degradadas
microbiolégicamente en el colon, generando acidos grasos de cadena corta que son absorbidos y

utilizados como fuente de energia (Livesey, 1990).

La fibra dietética puede clasificarse como soluble e insoluble de acuerdo a su comportamiento en
medio acuoso. Mientras la fibra soluble forma una dispersion en agua, la considerada insoluble no
lo hace. Como consecuencia de esa diferencia en su capacidad de hidrataciéon, ambos tipos de
fibra exhiben efectos fisioldgicos distintivos. Asi, la fibra soluble puede formar geles viscosos en el
tracto intestinal mientras que la insoluble aumenta el volumen de las heces (Brow, 1996). Dada la
capacidad de la fibra soluble o viscosa de formar geles, este tipo de nutrientes tiene la propiedad
de retardar la evacuacion gastrica, lo que a su vez hace mas eficiente la digestion u absorcion de
alimentos, generando una mayor sensacion de saciedad. A su vez, tanto la fibra soluble como la
insoluble tienen la capacidad para ligar moléculas de agua y cationes que pueden ser utilizados por

la microflora del colon como sustratos.

La fibra dietética soluble incluye pectinas, gomas y hemicelulosas, mientras que en la insoluble se
incluyen celulosa vy lignina. Las fuentes relativamente mas ricas en fibra soluble son los frutos

citricos, paltas, leguminosas, avena, cebada y centeno.

2.3.4 Consumo de fibra

Los efectos beneficiosos de la fibra son debidos tanto a sus propiedades mecanicas como

bioquimicas en el tracto intestinal. El déficit de ingesta de fibra se ha involucrado en la patogénesis
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de diversas enfermedades como constipacién, sindrome de colon irritable, diverticulosis,

apendicitis, cdncer colon-rectal, hipercolesterolemia, obesidad, diabetes mellitus y aterosclerosis.

Diferentes organizaciones internacionales han elaborado recomendaciones nutricionales para el

consumo de fibra dietética.

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) recomienda una ingesta diaria de 27 a 40 [g] de fibra
dietética mientras que la Food and DrugsAdministration (FDA) propone a individuos adultos un
consumo de 25 [g] de fibra por dia cada 2000 [kcal/dia]. Por otra parte el NationalCancerlInstitute
(NCI, Estados Unidos) considera un consumo éptimo entre 20-30 [g/dia] para la prevencion de

cancer de colon, sugiriendo no excederse de los 35 [g/dia] de fibra dietética.

La American DieteticAssociation (ADA) recomienda a los adultos consumir una dieta que contenga
de 20-30 [g/dia] de fibra dietética, de la cual 3-10 [g] deben ser de fibra soluble procedente de

diversas fuentes vegetales.

En general, el consumo de fibra en la dieta occidental es de 15 a 20 [g/dia], muy por debajo de la

recomendacién de la Asociaciéon Americana de Dietética.

En general dos tercios de la fibra de la dieta en una alimentacién mixta pueden llegar a estar
compuestos por fibra insoluble. Casi todos los alimentos que aportan fibra, tienen mds insoluble
gue soluble. El almidén resistente, que también forma parte de la fibra dietética, proviene
fundamentalmente de las legumbres y del maiz. Como se sefiald, la inulina y la oligofructosa son
exclusivamente fermentadas por las bifidobacterias y bacteroides del colon. Inducen un
incremento de la biomasa bacteriana fecal, un descenso del pH cecal y coldnico y son sustrato de

sintesis de acidos grasos de cadena corta (Marlett, Mc Burney y Slavin, 2002).

2.4 EXTRACCION DE ANTIOXIDANTES

El contenido de antioxidantes naturales de los materiales naturales es frecuentemente muy bajo
por lo que deben ser afiadidos en grandes cantidades para conseguir una mejora significativa de la

estabilidad oxidativa. Para la extraccidn, la eleccion del solvente es de crucial importancia. Se
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pueden emplear tres procedimientos; la extraccidon usando grasas y aceites, la extraccion usando
solventes organicos y la extraccién con didxido de carbono en estado supercritico (Pokorny,

Yanishlieva y Gordon, 2005).

La utilizacidon de grasas y aceites para la extraccidn tiene como ventaja su simplicidad y seguridad,
ya que al no utilizar solventes orgdnicos durante la extraccidén, no existe riesgo de residuos en el
producto final. El procedimiento es, sin embargo, adecuado en muy pocos casos,
fundamentalmente en aquellos en los que se deba afiadir grandes cantidades de grasa a la receta.
En la mayoria de estos casos el contenido de antioxidantes disueltos en la grasa es demasiado bajo

para garantizar una estabilidad satisfactoria (Pokorny, Yanishlieva y Gordon, 2005).

La extraccion con didxido de carbono es relativamente selectiva y, en general, consigue mejores
resultados que la extraccion con solventes organicos. La gran desventaja de la extraccidon
supercritica es que las altas presiones necesarias requieren equipos muy costosos. El costo del
proceso es elevado, lo que lo hace inadecuado para la extraccion de la mayor parte de los

componentes de los alimentos (Pokorny, Yanishlieva y Gordon, 2005).

Para este proceso en particular se ha decidido utilizar como solvente el agua, ya que los extractos
preparados por extraccion de solventes organicos como el hexano, la acetona, el acetato de etiloy
el metanol, tienen un fuerte olor, dejan gusto amargo y un color indeseable, los cuales son
perjudiciales en la utilizacidn en alimentos. La eleccion de agua como solvente también se basa en
gue lo que se busca es generar un producto 100% natural debido al gran auge de estos productos
en los mercados alimenticios durante los Ultimos afios, ademds de que no requieren de ninguna

prueba de seguridad por la legislacion para su utilizacién como componentes de alimentos.
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3 TRABAJO EXPERIMENTAL

Debido al poco conocimiento de las propiedades fisicas del musgo y de las condiciones a las cuales
se debe llevar a cabo la extraccidn, se decide realizar un trabajo experimental, con el fin de
obtener los parametros de extraccidon necesarios para diseflar y estimar de mejor manera el
proceso de produccién de extracto liquido antioxidante y fibra dietética purificada a partir de

musgo Sphagnum magellanicum.

3.1 MATERIALES

3.1.1 Materia prima

Como materia prima de proceso se utilizara musgo Sphagnum magellanicum fresco, proveniente

de la localidad de Quenuir, comuna de Maullin, provincia de LLanquihue, Region de Los Lagos.

Figura 3.1: Localizacién del lugar donde se realiza la cosecha del musgo
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3.1.2 Reactivos

e 1,1-difenil-2-picrilhidrazil

e (S)-(-)-6hidroxi-2,5,7,8-tetrametilcroman-2-acido carboxilico (TROLOX)
e Acido gélico

e Acido sulfarico concentrado

e Carbonato de sodio

e Folin-Ciocaltaeu

e Hidroxido de sodio

e Metanol

3.1.3 Materiales de laboratorio

e Agitadores magnéticos

e Algoddn

e Baldn de digestion

e Crisoles de porcelana

e Dedal de extraccion

e Desecadora

e Embudo Biichner

e Equipo filtrado a vacio

e Espatulas

e Material de vidrio usado cominmente el laboratorio (pipetas , tubos de ensayo, matraces
500 [ml], matraz kitazato y vasos precipitado 50, 100, 250, 500 [ml]).

e Papel aluminio

e Papel filtro

e Papel filtro Whatman N°2

e Papel filtro de fibra de vidrio

e Termdmetro
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3.1.4

3.2

Equipos

Agitador de tubos, Vortex
Balanza digital o analitica
Bafio termostatico o termo regulador
Bomba

Condensador

Equipo Soxhlet
Espectrofotémetro

Estufa

Manta calefactora

Mufla

Placa agitadora

Rotavapor

METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Para evaluar parametros de operacion y determinar a nivel de laboratorio la mejor opcidn para la

produccion de antioxidante liquido concentrado y fibra dietética purificada a partir de musgo

Sphagnum magellanicum, se realizan pruebas de laboratorio analizando y comparando las

distintas variables que podrian afectar la obtencién de antioxidante.

En esta seccidn se presenta el procedimiento de trabajo que se realiza en el laboratorio, con el fin

de determinar parametros necesarios para la estimacion del balance de masa y energia de una

planta productiva de los productos mencionados. Entre estos parametros esta, conocer el tiempo

de extraccidon, las etapas de extraccidn, temperatura y relacion musgo agua para realizar la

extraccién. Estos parametros se determinan por una serie de distintos ensayos los que seran

descritos a continuacion.
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3.2.1 Determinacion de densidad y humedad

Estos pardmetros son sumamente importantes para el disefio y seleccion de equipos. Para la
determinacién de la humedad se pesa en un crisol seco y pesado previamente, la cantidad de2 [g]

de musgo, se lleva el crisol a estufa a 105 [°C] hasta peso constante.

Para determinar la densidad del musgo ocuparemos un picndmetro, con este método, solamente
se necesita la masa del mismo en tres situaciones diferentes. Todas las masas deben determinarse

en balanza analitica y con la tapa. A continuacion se detalla el método.

e Pesar el picnémetro vacio y anotar su masa (M,).

e Enrasar el picnémetro con agua (fluido de referencia) y anotar su masa (M,,). Enrasar el
picnémetro significa llenarlo completamente, evitando la formacién de burbujas en su
interior. Al cerrarlo, el nivel de agua subird por el capilar y ésta rebosara, quedando el
capilar también lleno de agua. Una vez el agua haya rebosado, habra que secar el
picnémetro por fuera antes de pesarlo.

e Enrasar el picndmetro con el musgo desplazando el agua y anotar su masa (M.q4). Se
seguird el mismo procedimiento y se tendran las mismas precauciones que al enrasar el
picndmetro con agua.

e Seanotara el volumen desplazado de agua por el musgo.

La densidad aparente se determina de acuerdo a la siguiente Ecuacién 3.1.

M -M
p+d—Mp *

Densidad del musgo = Pw

Mp+w=Mp

Ecuacién 3.1

Donde

Mo.q: Masa picnémetro con el musgo.
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M,.w: Masa picnémetro con agua.

M,: Masa picnémetro.

P.: Densidad del agua.

3.2.2 Determinacion del tiempo de extraccion y relacion musgo agua.

Estos ensayos se realizan en conjunto, dado que una condicién no altera la otra. Se analizan tres
distintas condiciones de proporcidn musgo-agua, por medio del seguimiento de los sélidos totales
extraidos de cada una de estas proporciones durante cinco horas, para lo que fueron usados

guince matraces de 250 [mL].
Primero se reduce de tamafio una cantidad aproximada de 200 [g] de musgo humedo lavado en
una juguera o cortadora. Seguido a esto, se pesa la cantidad necesaria para agregar a cada uno de

los quince matraces y se agregara agua en las cantidades indicadas en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1: Detalle relacién musgo:agua de cada matraz

Muestra Musgo [g] Agua [mL]
Matraz 1-2-3-4-5 10 10
Matraz 6-7-8-9-10 10 20
Matraz 11-12-13-14-15 10 30

Luego de tener todos los matraces con sus respectivas porciones de musgo-agua, se llevan a un

bafio de agua a 60 [°C] con agitacidn magnética para realizar la extraccion.

La temperatura utilizada estd dentro del rango optimo reportado por bibliografia entre 50-70 [°C],
esto es para evitar el dafio y/o perdida de los compuestos de interés(Mantell, Rodriguez, &
Martinez de la Ossa, 2002), ademads se extrae con agitacion para simular lo mas posible las
condiciones del proceso propuesto. Los matraces se retiran del bafio de agua cuando se cumpla el

tiempo dado para cada condicién, esto se resume en la Tabla 3.2.
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Tabla 3.2: Tiempo al cual se retira cada matraz del bafio de agua

Muestra Tiempo [h]

Matraz 1-6-11 1
Matraz 2-7-12 2
Matraz 3-8-13 3
Matraz 4-9-14 4
Matraz 5-10-15 5

Después de retirar el matraz del bafio, se separa el musgo del extracto con un colador comun. El
extracto obtenido se pasa por un filtro a vacio en matraz kitazato y se mide en una probeta el
volumen de extracto obtenido. De este se saca 1 [mL] de muestra, la cual es llevada a un crisol
seco y previamente pesado, y se pesa el conjunto muestra-crisol, para luego ser llevado a estufa

hasta peso constante, todo esto para determinar sélidos totales.

El resto del extracto obtenido se utiliza para la determinacion de los compuestos fenélicos segln
método. Se repite este procedimiento con cada uno de los quince matraces, segun los datos
obtenidos se determina la proporcidon de musgo-agua y tiempo de extraccidon que seran utilizados

en la experiencia de determinacién de temperatura de extraccion.

3.2.3 Determinacion de la temperatura de extraccién

En este ensayo se prueban tres temperaturas de extraccion (60, 70, 80 [°C]), utilizando la
proporcidn musgo-agua y el tiempo de extraccidon obtenidos en el ensayo anterior. Se realiza cada

temperatura por triplicado.

Primero se debe reducir de tamafio una cantidad aproximada de 100 [g] de musgo humedo lavado
en una juguera o cortadora. Seguido a esto se peso la cantidad necesaria para agregar a cada uno
de los nueve matraces en la proporcion deseada. Se colocaron primero tres matraces en una bafio
de agua a 60 [°C], se espera el tiempo de extracciéon. Pasado este tiempo se separa el musgo del

extracto en un colador comun, luego este extracto se filtra en un matraz kitazato, donde el
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extracto obtenido se mide en una probeta para determinar el volumen. De este extracto se toma
una muestra de 1 [mL], la cual es agregada a un crisol seco y previamente pesado, para determinar
el peso del conjunto muestra crisol y ser llevado a estufa hasta peso constante, todo esto para
determinar soélidos totales. Al resto del extracto obtenido fue utilizado para la determinacion de
los compuestos fendlicos y capacidad antioxidante seglin método. Se repite este procedimiento
para los tres matraces sometidos a un bafio a 70 [°C], y para los tres matraces sometidos a un
bafio a 80 [°C]. A partir de los resultados obtenidos se determind la temperatura de extraccidn, en
funcion de la cantidad de sdlido total extraido, compuestos fendlicos presentes y actividad

antioxidante delas muestras generadas.

3.2.4 Determinacion de las etapas de extraccién

Para determinar la cantidad de etapas de extraccion se debe hacer el ensayo por triplicado.
Primero se debe reducir de tamafio una cantidad aproximada de 50 [g] de musgo humedo lavado
en una juguera o cortadora. Seguido a esto se pesa 10 [g] para agregar a cada uno de los tres
matraces en la proporcién musgo-agua encontrada en el primer ensayo. Luego estos tres matraces
se ponen en un bafio de agua a la temperatura y tiempo de extraccion determinados
anteriormente. Cumpliéndose el primer tiempo de extraccidn se separa el extracto del musgo con
un colador, el extracto se filtra y el musgo se devuelve al matraz para comenzar con la segunda
extraccidn. Se le agrega la misma cantidad de agua que en la primera extraccion a la temperatura

de extraccion y se deja por el tiempo de extraccidon a las mismas condiciones.

Al extracto filtrado se le toma una muestra de 1 [mL], se agrega a un crisol seco y previamente
pesado, se pesa el conjunto muestra crisol y se lleva a la estufa a 105 [°C] hasta peso constante,
todo esto para determinar sélidos totales. Al resto del extracto se le mide compuestos fendlicos y
capacidad antioxidante. Esta operacion se repite con cada extracto obtenido en cada etapa. Se

repite la extraccion, hasta que el extracto casi no tenga presencia de sélidos.

3.2.5 Generacion de muestras

Terminando los ensayos se determinaran las condiciones de temperatura, proporcion musgo-agua

y etapas de extraccion, para obtener la mayor cantidad de antioxidante. Tomando estos
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parametros se realiza una uUltima extraccion a nivel piloto para obtener muestras que luego seran

analizadas.

Primero se debe reducir de tamafio una cantidad aproximada de 20[kg] de musgo humedo lavado
en una juguera o cortadora. Este musgo es agregado al extractor en conjunto con el agua a la
proporcion musgo-agua encontrada en el primer ensayo. Se conecta el vapor al extractor para
llevar la mezcla musgo-agua a la temperatura deseada, se deja el extractor agitdndose hasta
cumplirse el tiempo de extraccidon, pasado el primer tiempo de extraccion se retira el extracto, se
separa el musgo del extracto con un colador comun, el extracto se centrifuga, luego se filtra en un
matraz kitazato y se almacena segun las condiciones requeridas por el laboratorio que la analizara.
Se repite la extraccidon con las etapas requeridas, finalmente se juntan todos los extractos y se

almacena el extracto obtenido.

3.3 METODOS ANALITICOS

3.3.1 Determinacion de humedad

El componente mas abundante y el Unico que casi esta presente en todas las plantas es el agua. La
determinacién del contenido de humedad de las muestras en este caso del musgo es una variable
importante y ampliamente usadas en el disefio y procesos de extraccién. El contenido de humedad
se expresa generalmente como porcentaje, las cifras varian entre 60-95% en las plantas. En los
tejidos vegetales y animales existe dos formas generales: agua libre y agua ligada, como soluto o
como solvente; en forma libre, formando hidratos o como agua adsorbida. La determinacién de
humedad se realiza en la mayoria de los vegetales por la determinacién de la pérdida de masa que
sufre este cuando se somete a una combinacién tiempo, temperatura adecuada, la que es
considerada como el contenido de humedad en la muestra. El residuo que se obtiene se conoce
como solidos totales o materia seca. La temperatura usada en la determinacién de la cantidad de

agua depende del material a secar, y este fluctia entre 70 [°C] y 155 [°C].

Procedimiento: (debe realizarse por Triplicado)(AOAC, 925.09,925.45)

e Seseca el crisol de porcelana en estufa a 105 [°C] por 1 [h].
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e Se anade 2 [g] de muestra en el crisol seco distribuyéndola de forma homogénea en toda
la superficie del crisol.

e Luego se pesa el conjunto crisol-muestra y se registra el peso inicial.

e Selleva el crisol a la estufa a 105 [°C], después de al menos 2 [h], se transfiere el conjunto
a la desecadora y una vez frio se pesa.

e Se repite lo mismo cada 30 [min], hasta que la diferencia en cada pesada sea menor que 5

[mg], se registra el peso constante final.
Calculo de humedad:

Peso inicial — Peso constante final

% humedad = 100

g muestra

Ecuacién 3.2

3.3.2 Determinacion de sélidos totales

Los sélidos totales son los residuos resultantes luego de secar una muestra a 103-105[°C]. La

determinacion de los sélidos totales permite estimar la materia disuelta y en suspension.

Procedimiento: (debe realizarse por Triplicado) (AOAC, 930.15)

e Pesar los crisoles de porcelana limpios hasta alcanzar peso constante o hasta que la
pérdida de peso sea menor que 4% del peso previo 0 0,5 [mg], éste serd el peso inicial en
gramos.

e Tomar un volumen conocido de muestra homogénea y depositarlo dentro del crisol de
porcelana, el cual se coloca dentro de la estufa por 8 horas como minimo, la cual opera a
una temperatura de 103-105[°C].

e Finalmente se retira de la estufa y se deja enfriar en la desecadora, para luego pesarlo

hasta alcanzar peso constante, este valor es el peso final en gramos.



TRABAJO EXPERIMENTAL 35

Calculo de Sélidos Totales:

. g1 Peso inicial — Peso constante final
Solidos Totales [—] = -1.000
L Volumen de muestra

Ecuacion 3.3

3.3.3 Determinacién de compuestos fendlicos

Para determinar los compuestos fendlicos totales del extracto obtenido del musgo Sphagnum

magellanicum, se utilizara el método de Folin-Ciocalteau.

Este método se basa en la reduccién del reactivo de acido fosfotungténico, acido fosfomolibdico,
sulfato de litio y bromina, por el grupo hidrixilo del grupo fenol de la tirosina, formando un
compuesto azul. El método se desarrollé primeramente para la determinacién de aminodacidos con
grupo fenol pero fue utilizado luego para la determinacién de compuestos fendlicos de distinto
origen. Es por ello que debe considerarse en el andlisis de los resultados que una interferencia
podria ser el contenido de proteinas del extracto antioxidante de musgo Sphagnum magellanicum
(Nicholson y Vermerris, 2006). Este ensayo se usa tanto para determinar compuestos fendlicos
solubles como las antocianinas y también para fendlicos complejos como los taninos condensados

y taninos hidrolizables.

Procedimiento: (Nicholson y Vermerris, 2006)

e Diluir una alicuota de muestra 10:1. Esto no es necesario si el contenido de fenoles es
bajo.

e Afiadir 2 [mL] de solucion fresca de carbonato de sodio (anhidro) al 2% a 0,1 [mL] de la
muestra (diluida si fuese necesario).

e Mezclar vigorosamente en agitador vortex.

e Dejar reposar por 5 [min].

e Mientras se mezcla en vortex agregar 0,1 [mL] de una dilucién de 1:1 del reactivo de Folin-

Ciocalteu. Si el reactivo presenta coloracion verde no debe ser utilizado.
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e Dejar la muestra reposar por un minimo de 30 [min], pero no mas de 1 [h]

e Leer la absorbancia en un espectrofotémetro a 750 [nm]

Como blanco se utiliza agua en lugar de la muestra. Para construir la curva de calibrado se utilizan
compuestos comunes como el dcido cloro génico, el acido gdlico o el acido tanico. Los resultados
de concentracién de compuestos fendlicos se expresaran en este caso como equivalentes de Acido

galico.

3.3.4 Extraccion Soxhlet

Se realiza este analisis para obtener la maxima cantidad de antioxidante que se puede extraer del
musgo Sphagnum magellanicum. Este dato es de mucha importancia al momento de seguir las
etapas de extraccion, ya que da una guia para saber cudntas etapas deben realizarse y que tan

efectivas son estas.

Procedimiento:

e Secar papel filtro, dedal de extraccidon y el balén del equipo de extraccién Soxhlet en
estufa a 105[°C] por 2 [h].

e Seregistra el peso del papel filtro, dedal y del balén seco

e Se pesan 5 [g] de muestra seca en un papel filtro seco. Se envuelve la muestra en el papel,
para evitar la salida del sdlido, cuidando de no manipular el papel directamente con los
dedos.

e Se coloca la muestra dentro del dedal de extraccion y se cubre con algodon.

e Se agrega agua al baldn del equipo. También se agrega solvente en este caso agua en la
camara central. Luego se pone a funcionar el refrigerante y se conecta la manta eléctrica.

e Se comienza la vaporizacion del solvente. El solvente condensado cae y se deposita en la
camara que contiene la muestra, y extrae el compuesto deseado.

e Se mantiene 8 horas funcionando el sistema de extraccion.

e Se desconecta el sistema de extraccion, sacar el dedal y se lleva el balén a la estufa para
evaporar todo el solvente del baldn.

e Se enfria el baldn en la desecadora
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e Se pesa el balén que ha retenido el extracto.

° Se registra el peso del conjunto balén-extracto.
Calculo:
% (Peso del balon mas extracto — Peso balén seco) 0
0ex = 7 . . :
Peso de la muestra - (1 — fraccion de humedad inicial de la muestra)

Ecuacién 3.4

3.3.5 Determinacion de la actividad antioxidante

Para determinar la actividad antioxidante del extracto obtenido del musgo Sphagnum

magellanicum, se utilizara el método descrito Brond-Williams, DPPH.

El método del DPPH estd basado en la reduccién de la absorbancia de la solucién en metanol de
DPPH en la presencia de un antioxidantes hidrofilicos, a través de la donacién de atomos de
hidrégeno, debido a la generacidon de la forma no radical DPPH-H (Brond-Williams, Cuvilier y

Berset, 1994).

El DPPH es un radical estable y presenta una coloracion purpura que se pierde progresivamente
cuando se afiade la muestra que contiene sustancias antioxidantes. La decoloracion del radical se
determina a 515 [nm] y la cuantificacidn se realiza empleando soluciones patrén de Trolox, el cual
es un analogo de la vitamina E, utilizado en diversos estudios sobre actividad antioxidante de
frutas (Prakash, 2001) (Wang, Cao y Prior, 1996). La actividad del antioxidante se expresa en mg de

Trolox por 100[g] de muestra.

En general la reaccién se puede medir a los 2, 3, 4, 5 y 10 minutos de inicio, ya que en este
intervalo la mayoria de las sustancias completan la reacciéon con DPPH (Brond-Williams, Cuvilier y

Berset, 1994).

Este ensayo es un método rdpido y sencillo, que no requiere de un equipamiento sofisticado. A

diferencia de otros métodos para la determinacién de la actividad antioxidante, no es necesario
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generar el radical puesto que el DPPH se comercializa como tal, ademds de no ser especifico para

ningun antioxidante en particular.

Procedimiento: (Brond-Williams, Cuvilier y Berset, 1994)

e Preparar una solucion de 0,036 [mM] de DPPH en metanol

e Adicionar 50 [uL] de la solucién de Trolox y 2 [mL] de una solucién de DPPH, verificar la
absorbancia de 0,7 (+ 0,02) a 515 [nm].

e Preparar una solucién igual a la anterior, pero con 50 [puL] de muestra.

e Agitaryluego de 16 [min] medir absorbancia a 515 [nm].

e Se utiliza como blanco metanol

e Para la curva de calibrado a un tubo de ensayo se le adicionan 2 [mL] de una solucién de
DPPH 0,036 [mM] diluida en metanol hasta lograr una absorbancia de 0,7 (£ 0,02) a 515
[nm].

e Se anade 50 [pL] de la solucidn de Trolox (a las distintas concentraciones), se agita y

pasado 16 [min] de adicionada la muestra se mide la absorbancia a 515[nm].

3.4 RESULTADOS

3.4.1 Propiedades fisicas del musgo Sphagnum magellanicum

En la Tabla 3.3 se indican los resultados obtenidos en el ensayo de Humedad para el musgo antesy

después de la etapa de lavado y los resultados de densidad del musgo.

Tabla 3.3: Humedad y Densidad del musgo Sphagnum magellanicum

Propiedad Valor Unidad
Humedad Musgo Sucio 92,5 %
Humedad Musgo Lavado 96,3 %

Densidad Musgo 0,85 [g/ml]
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Como se observa en la Tabla 3.3 el musgo tiene una humedad bastante alta cercana al 93% la cual
se ve incrementada aun mds después de la etapa de lavado debido a la alta capacidad que
presenta el musgo Sphagnum magellanicum para adsorber agua. Por otra parte la densidad
determinada es bastante cercana a la descrita en estudios de caracterizacidon del musgo que
haciende a 0,8 [g/ml] (Villarroel, Biolley, Yafiez, & Peralta, 2002).En la Figura 3.2 se muestra el
picndmetro utilizado para la determinacion de la densidad del musgo y también se muestra el

musgo después de ser sacado de la estufa.

Figura 3.2: A la izquierda imagenes del picnometro y a la derecha musgo despues de la

medicién de humedad

3.4.2 Determinacion de la proporcion musgo-agua

En la Figura 3.3 se indican los resultados obtenidos de sélidos para las distintas razones de musgo-

agua (1/2, 1/3,1/4), durante el transcurso del ensayo.
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Figura 3.3: Efecto de la proporcién musgo-agua en la extraccion de sdlidos

Como se puede apreciar el incremento en la extraccidn de sélidos se ve directamente relacionado

con el aumento de la proposicidn de agua que es agregada en este proceso.

3.4.3 Determinacion del tiempo de extraccion

En la Figura 3.4 se indican los resultados del ensayo realizado para determinar el tiempo durante

el cual se debe realizar una etapa de extraccion.
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Figura 3.4: Resultados de la extraccidn de sélidos durante el tiempo

Al observar la Figura 3.4, se puede sefialar que el tiempo de extraccidon influye en el incremento de
los sélidos hasta las tres horas de extraccidn, pasado este tiempo se evidencia una disminucién en
la concentracién de sélidos, lo cual podria deberse a que algunos compuestos pasado las tres
horas sometidos a altas temperaturas se volatilizan. En la Figura 3.5 se muestra el bafio utilizado a

60 [°C] para determinar el tiempo de extraccidn

Figura 3.5:imagenes del estudio realizado para determinar el tiempo de extraccién, donde se puede

obcervar el tipo de baio utilizado para simular el proceso
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3.4.4 Determinacion de la temperatura de extraccién

En la Figura 3.6 se indican los resultados del ensayo realizado para determinar la temperatura de
extracciéon mas adecuada, de acuerdo a los resultados obtenidos en los ensayos anteriores de

proporcién musgo-agua y del tiempo de extraccion.
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0,0024
0,0023

__0,0022

= 0,0021

© 0,0020

0,0019

0,0018

0,0017

0,0016

0,0015

Masa sélido extraido/Masa musgo
humed

1 2 3
Tiempo de Extraccion [h]

m60°C m70°C m80°C

Figura 3.6: Efecto de a temperatura en la extraccion de antioxidante en el tiempo

Como se puede ver en la Figura 3.6, se obtiene una mayor extraccidon de sélidos al utilizar la
temperatura de 80 [°C], cabe destacar que los resultados de las otras temperaturas de extraccion
son similares a los de 80[°C] como lo deja evidenciado la desviacidon estandar de cada serie de
datos representada por las barras negras. Si bien existe un aumento en la cantidad de sélidos
extraidos a las tres horas para la temperatura de 80 [°C], la diferencia entre esta temperaturay las
menores es minima para la cantidad de sdlido, pero el costo que implica aumentar en 20 grados la
temperatura puede repercutir en la rentabilidad del proyecto. En la Figura 3.7 se ve la simulaciéon

del proceso a las distintas temperaturas.
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Figura 3.7: Imdgenes de las extracciones a 60 [°C] y 70 [°C]

3.4.5 Determinacion de las etapas a realizar en la extraccion

En la Figura 3.8 se indican los resultados obtenidos para cuatro etapas de extraccién, tomando en

cuenta que se realizaron a las condiciones encontradas en los ensayos anteriores.

0,0025
0,0023
0,0021
0,0019

5 0,0017

Masa sélido extraido/Masa musgo

1 2 3 4
Etapas de extraccion

Figura 3.8: Solidos obtenidos durante las etapas de extraccion

De la Figura 3.8 se puede decir que en la primera etapa se extrae la mayor parte de los sdlidos,
luego las segunda y tercera etapa disminuyen alrededor de un 40 % la cantidad de solidos
respecto la primera etapa y finalmente la cuarta etapa disminuye un 70% respecto a la primera

extraccién, presentando una cantidad de solidos efectivamente menor que las extracciones
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anteriores. En la Figura 3.9 se muestran los matraces que se ocuparon para simular la extraccién y

el musgo agotado después de las cuatro extracciones.

Figura 3.9: A la izquierda imagen del tercer matraz de la segunda extraccién; a la derecha musgo agotado al

final de las cuatro extracciones

3.4.6 Determinacion de los compuestos fendlicos

Ademas del analisis de sélidos totales en los extractos obtenido también se analizé la cantidad de
compuestos fendlicos presentes en los distintos extractos de los ensayos realizados en el
laboratorio. En las Figuras 3.10, Figura 3.11 y Figura 3.12 se muestras los resultados obtenidos al

analizar los extractos de cada ensayo.
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Figura 3.10: Compuestos fendlicos obtenidos en los extractos del ensayo donde se determina proporciéon

musgo-agua

Segun los resultados mostrados por la Figura 3.10, se puede observar que al igual que los sélidos

totales, los compuestos fendlicos aumentan al aumentar la proporcién musgo-agua.
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Figura 3.11: Compuestos fendlicos obtenidos en los extractos del ensayo que determina el tiempo de

extraccion
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De la Figura 3.11 se puede decir que la mayor extraccion de compuestos fendlicos ocurre después

de las tres horas, manteniéndose practicamente constante en las horas siguientes.
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Figura 3.12:Compuestos fendlicos obtenidos en los extractos del ensayo que determina la mejor

temperatura de extraccion

Finalmente en la Figura 3.12, se observa que un incremento en la temperatura afecta a los

compuestos fendlicos disminuyendo su concentracién en el tiempo.

3.5 DISCUSIONES

Los resultados del analisis de la humedad del musgo Sphagnum magellanicum, indican que este
tiene una humedad y una densidad muy similar a lo indicado en publicaciones. Si bien los
resultados obtenidos concuerdan con las publicaciones, se evaluara la posibilidad de realizar un

ensayo con otra metodologia para corroborar los resultados obtenidos.

Para la seleccion de la mejor proporcion musgo-agua entre las tres alternativas analizadas,
observando la Figura 3.3, queda claramente evidenciado que a la proporcién 1/4 musgo-agua
presenta la mayor cantidad de sélidos totales de 0,0022 [gramos de sélidos en el extracto/gramos

de musgo himedo]. Esto es coherente dado que a mayor cantidad de agua agregada al musgo,
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mas cantidad de sdlidos se pueden disolver antes de la saturacion del liquido. A partir de esto se
puede inferir que si se sigue aumentando la proporcién musgo-agua también aumentara la
cantidad de sdlidos extraidos, sin embargo, aumentar la proporcién 1/4 musgo-agua, hace que se
incrementen por cada porcién mas de agua a agregar en un 15% los costos por conceptos de agua
en la operacién. En cuanto al analisis de compuestos fendlicos sigue el mismo comportamiento de

los sdlidos totales como se observa en la Figura 3.10.

De los resultados obtenidos para determinar el tiempo de extraccion, se puede observar que la
mayor cantidad de sdlidos extraidos se produce alrededor de las tres horas con un valor de 0,0032

[gramos de sélidos en el extracto/gramos de musgo humedo].

Al estudiar el efecto de la temperatura en la cantidad de sélidos extraidos, resultados que se
presentan en la Figura 3.6, se aprecia que a la temperatura de 80[°C] se extraen la mayor cantidad
de sdlidos. Sin embargo también se observa que las temperaturas menores a las que se llevd a
cabo la extraccién no se aleja mucho de este valor, alrededor de un 5% de diferencia entre la
menor y mayor temperatura. Sin embargo al analizar la Figura 3.12 donde se muestran los
resultados de los compuestos fendlicos de estos extractos, el aumento de la temperatura hace que
la cantidad de compuestos fendlicos se vea disminuida en hasta un 20% a 80 [°C], esto tiene gran
concordancia con lo informado en publicaciones donde se menciona que a temperaturas sobre 80

[°C] estos compuestos fendlicos se podrian ver afectados.

Finalmente con respecto a las etapas de extraccidn, se analizaron cuatro etapas obteniéndose
solidos considerables solo hasta la tercera etapa, la poca cantidad de sdélidos presentes en la

cuarta etapa no justificaria aplicarla en el proceso.

3.6 CONCLUSIONES

El analisis de los resultados obtenidos en el trabajo de laboratorio permite concluir lo siguiente,

con respecto a las condiciones y los parametros de operacion del proceso:

Dada la propiedad de absorcién de agua que presenta el musgo, su humedad se ve aumentada

después de la etapa de lavado en un 4 % aproximadamente.
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Se realizara la extraccion a una proporcién musgo-agua de 1/4, ademas de elegir esta proporcion
por ser la que presento mayor solidos extraidos, fue este el limite superior de agua a agregar sin
incrementar en gran medida el costo por agua en el proceso (15% en el costo por cada proporcién

mas a agregar).

El tiempo de extraccién que se encontré en los analisis es de tres horas para cada extraccion,
después de las tres horas la cantidad de sélidos se mantiene con una variacion menor de

alrededor de un 3% en cada etapa siguiente.

La temperatura de extraccién determinada es de 60 [°C], si bien segun los resultados la mayor
cantidad de sdlidos se obtienen a los 80 [°C], a esta temperatura los compuestos fendlicos del
extracto que son los compuestos de interés se ven afectado disminuyendo su concentracidn, por

lo cual, se concluye utilizar 60 [°C].

Finalmente la extraccidn se realizara en tres etapas, una cuarta etapa no se justificaria ya que la
cantidad de sélidos extraidos en esta Ultima es solo un 28% de la cantidad de solidos extraidos en
la primera etapa, aumentando el costo de agua en la operacién automdticamente en un 15%, lo

cual solo aumentaria los costos de operacidon mas que la cantidad de extracto a producir.
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4 ESTUDIO DE MERCADO

Por lo general, el concepto de estudio de mercado se identifica con la definicidn tanto del precio al
que los consumidores estan dispuestos a comprar un producto, como a la demanda de este
mismo. Sin embargo, para fines de preparacién del proyecto, el estudio de mercado va dirigido
principalmente a la recopilacion de la informacion de caracter econémico que repercuta en la

composicion del flujo de caja del proyecto (Sapag y Sapag, 2008).

Los objetivos particulares del estudio de mercado seran ratificar la posibilidad real de colocar el
producto o servicio que elaboraria el proyecto en el mercado, conocer los canales de
comercializacion que usan o podrian usarse en la comercializacion de ellos, determinar la
magnitud de la demanda que podria esperarse y conocer la composicion, las caracteristicas y la

ubicacion de los potenciales consumidores (Sapag y Sapag, 2008).

Al estudiar el mercado de un proyecto es preciso reconocer todos y cada uno de los agentes que,
con su actuacion, tendrdn algun grado de influencia sobre las decisiones que se tomardan al definir
su estrategia comercial. Son cinco los sub-mercados que se reconoceran al realizar un estudio de

factibilidad: proveedor, competidor, distribuidor, consumidor y externo (Sapag y Sapag, 2008).

Las variables que afectan a cada uno de los mercados adquieren mucha mdas importancia cuando
lo que se busca es la implementacién de un proyecto. Sin embargo el estudio de cada una de esas
variables va dirigido principalmente a la recopilacion de la informacidn de caracter econdmico que
repercuta en la composicién del flujo de caja del proyecto. Planteando el objetivo del estudio de
mercado como la reunién de antecedentes para determinar la cuantia del flujo de caja, cada
actividad del mismo deberd justificarse por proveer informaciéon para calcular algin item de

inversion, de costos o de ingreso (Sapag y Sapag, 2008).

Un aspecto importante que se relaciona con el flujo de caja es determinar el tamafio que tendra la
planta, esto porque se debe definir el nivel de las inversiones y costos, y por lo tanto la estimacion

de la rentabilidad del proyecto que podria generar su implementacién. Es por esto que la decision
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gue se tome respecto de la capacidad de la planta determinard el nivel de operaciones, para

posteriormente determinar los ingresos por venta.

Una vez realizadas las estimaciones del tamafio de la planta, inversiones, cosos e ingresos, es
necesario realizar un andlisis de la situacién proyectada, es decir, investigar proveedores y la
disponibilidad y precio de los insumos, actuales y proyectados. Es por esto que se debe investigar
una serie de hechos pasados, que dan a comprender la situacidon presente, que es la base de

cualquier proyeccioén.

4.1 DEFINICION DEL PRODUCTO

Lo que este proyecto busca es desarrollar como producto antioxidante y fibra a partir del musgo
Sphagnum magellanicum los que se pretendan sean utilizados como aditivos alimentarios. A nivel
internacional (FAO/OMS, CEE y FDA), han restringido el concepto de “aditivo alimentario” a una
sustancia de caracter generalmente no nutritivo de composicion perfectamente conocida y que se
incorpora a un alimento en cantidades siempre pequefias y muy controladas para cumplir un
determinado objetivo tecnolégico. Este puede consistir en un mejoramiento, ya sea de su
estabilidad (calidad tecnoldgica) o de su presentacion a través de su caracter organoléptico

(calidad estética).

4.2 OPORTUNIDAD O NECESIDAD DEL MERCADO DEL PROYECTO

Se ha observado que en los paises desarrollados y en vias de desarrollo, tienden a disminuir
factores tales como la desnutricion infantil y las enfermedades infeccionas, sin embargo las
enfermedades crénicas no transmisibles (ECNT) aumentan, en un fendmeno que se ha
denominado “transicién epidemioldgica” (Muzzo y Mardones, 2006). Dentro de las ECNT, se
encuentran las enfermedades cardiovasculares, distintos tipos de cancer, enfermedades
respiratorias cronicas y la diabetes, las cuales constituyen la principal causa de muerte e
incapacidad en el mundo. La organizacién mundial de la salud ha informado que, de 57 millones
de muertes que se produjeron a nivel mundial en el afio 2008, 36 millones corresponden a ECNT,

representando un 63% del total.
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Diversos factores de riesgo intervienen en la evolucion de estas enfermedades, los cuales estan
asociados principalmente al estilo de vida de las personas, entre ellos se pueden nombrar el
sedentarismo, el estrés, las dietas inadecuadas y el consumo de alcohol y drogas (Fagalde, Solar,
Guerrero y Atalah, 2005). Por otro lado, segun cifras estregadas por la FAO y la ONU para el afio
2050, la poblacién mundial alcanzard los 9,1 mil millones de personas, de los cuales el 22%
correspondera a poblacion mayor de 60 afios (1,9 mil millones). En este segmento es mayor la
demanda por alimentos que co-ayuden a la prevenciéon de enfermedades, y que cumplan una

funcién en términos de bienestar y salud.

Ambos fendmenos han generado una nueva tendencia a llevar una vida saludable, lo que ha dado
pie a que se busquen nuevas alternativas de alimentacidn, estando encabezados por los llamados
“alimentos funcionales” (A.F), es decir, alimentos que poseen la caracteristica particular de que
algunos de sus componentes ejercen una accion beneficiosa sobre procesos fisiolégicos y/o
reducen el riesgo de padecer una enfermedad. Otra alternativa que cobra sentido en base a la
misma necesidad del mercado, son los llamados “nutracéuticos”, referidos a productos aislados o
purificados de los alimentos que se comercializan generalmente en formas farmacéuticas no
asociadas con los alimentos, y que demuestran tener un beneficio fisioldgico o brindar proteccion

contra las enfermedades crénicas.

Estudios aseguran que hacia el afio 2000 el mercado global de alimentos funcionales fue estimado
en USS$33 billones. Mientras que de acuerdo un estudio realizado por Euromonitor International
en el afio 2007, se considera a Japon como el mercado més grande del mundo con un valor de USS
11,7 billones, seguido por Estados Unidos con un valor de alrededor de US$10,5 billones, mientras
que el mercado Europeo estuvo menos desarrollado con un valor de mercado estimado en USS 7,5
billones, cuyos principales representantes fueron Reino unido, Alemania, Francia e Italia (FAO,

2007).

Estudios mds recientes realizados por la organizacién Leatherhead Food International de
investigacion alimentaria del Reino Unido, afirman que entre el afio 2003 y 2010, el mercado
global de alimentos y bebidas funcionales ha aumentado 1,5 veces a una tasa de crecimiento de
14% alcanzando los US$24,2 billones en el afio 2010. Comparativamente, las ventas globales en

2009 fueron de USS 22,9 billones y de US$17,4 billones en el afio 2006, US$16,1 billones en 2005 y
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USS$9,9 billones en el afio 2003. Donde Japdn Lidera la demanda, seguido por Estados Unidos y
luego Europa y Australia. El estudio ademds pronostica un crecimiento total del mercado global de
22,8% entre los afios 2010 y 2014 hasta alcanzar un valor de USS$29,8 billones en este ultimo afio.
Estas cifras parecen pequefias comparadas con las estimaciones de otros autores sobre afios
anteriores, posiblemente debido a que la definicion de alimentos funcionales que Leatherhead
Food International considera es poco amplia y muy estricta, refiriéndose a alimentos funcionales
como Productos alimenticios o bebidas de uso diario (Excluyendo pildoras o farmacos) que lleven
una declaracion de propiedades saludables implicando que el producto tiene un efecto fisioldgico

mas alla de la nutricién.

Existen estudios mas amplios que engloban un completo mercado de alimentos orientados al bien
estar y salud. De acuerdo a Euromonitor, de mas de US$432 billones en productos vendidos en el
afio 2005 en diferentes categorias de alimentos saludables, se dio un salto a mas de US$691

billones en el afio 2011, con una proyeccién hacia el afio 2015 que supera los USS$862 billones.

En el caso del mercado de los suplementos alimentarios, en el cual son comercializados los
nutracéuticos, el estudio “Mercado de Nutracéuticos del producto: Tamafo del mercado global,
segmentos y Pais andlisis y previsiones (2007-2017)” indica que del total de productos enfocados a
proporcionar beneficios para la salud y prevencion de enfermedades, el mercado de los
suplementos dietéticos sera el de mas rapido crecimiento en el mercado durante los afios 2012-
2017. Este segmento presentd un rapido crecimiento en Oriente Medio y Africa con una tasa anual
de 30,8% entre los afios 2007 y 2011. Mientras que en Estados Unidos las ventas minoristas de
suplementos dietéticos superaron los USS 10 mil millones en el afio 2010, creciendo en mas de un
26% en los ultimos 5 afios. En tanto, las ventas realizadas en la zona de México y América Latina
alcanzan los USS2,5 millones, representando apenas el 3% del valor a nivel mundial en el afio

2012.

Pese a las diferencias en las estimaciones del mercado de los alimentos funcionales vy
nutracéuticos debido a la gran variedad de definiciones de los mismos, no hay duda que el sector
es uno de los mds prometedores y dinamicos sobre todo en el sector de la industria alimentaria. El

dindmico crecimiento del sector estd siendo impulsado por consumidores que buscan una solucion
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a sus problemas de salud en el corto y en el largo plazo a tasas de 7% anual, hasta el afio 2012, lo

que posteriormente deberia mantenerse en tasas cercanas al 4%.

En base a la creciente demanda por productos enfocados al bien estar surge el interés por el
desarrollo de nuevas técnicas que permitan la obtencién de ingredientes funcionales que puedan
ser incorporados en los diferentes productos disponibles para la satisfaccién de este nicho de
mercado. El desarrollo y avance de estas tecnologias permitira la elaboraciéon de productos cada
vez mas asequibles para el consumidor final, en particular si en la produccion de dichos

ingredientes se lleva a cabo aprovechamiento de residuos industriales.

4.3 MERCADO PROVEEDOR

Este mercado constituye muchas veces un factor tanto o mas critico que el mercado consumidor.
Muchos proyectos tienen una dependencia extrema de la calidad, cantidad, oportunidad de la
recepcion y cotos de los materiales. No son pocos los proyectos que basan su viabilidad en este

mercado (Sapag y Sapag, 2008).

El estudio del mercado proveedor es mas complejo de lo que parece, ya que deberan estudiarse
todas las alternativas de obtencién de materias primas, asi como sus costos, condiciones de
compra, sustitutos, durabilidad, necesidad de infraestructura especial para su bodegaje,
oportunidad y demoras en la recepcién, disponibilidad, seguridad en la recepcién, etcétera (Sapag

y Sapag, 2008).

La disponibilidad de insumos sera fundamental para la determinaciéon del procedimiento de
calculo del costo de abastecerse. El precio también serd importante en la definicion tanto de los

costos como de la inversion en capital de trabajo (Sapag y Sapag, 2008).

La materia prima de este proyecto consiste en la utilizacion del musgo Sphagnum magellanicum

Las exportaciones chilenas de musgo Sphagnum en la dltima década han aumentado

notablemente. Esto es producto de la mayor demanda internacional para utilizarlo como sustrato
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agricola y de jardineria, purificacién de aguas contaminadas por petrdleo, paneles aislantes y

fabricacion de pafiales y toallas desechables, entre otros (Cartes y Salinas, 2011).

4.3.1 Mercado internacional

Uno de los principales paises productores y comercializadores de Sphagnum es Nueva Zelanda,
cuya produccién esta asociada, principalmente, a la venta del musgo a los grandes productores de
orquideas. Este pais dispone de buenos canales de comercializacidn y sistemas de empaque, lo
qgue les permite ofrecer el producto de mejor calidad en el mercado, y obtener los mayores

precios.

Nueva Zelanda tiene una larga trayectoria en la comercializacion y distribuciéon de Sphagnum;
inicié sus ventas a Japdn a principios de la década de los afios 70 y llegd a constituir una de las
principales industrias de ese pais a fines de los afios 80. Sin embargo, desde comienzos de la
década 2000, sus exportaciones y los precios obtenidos comenzaron a disminuir, debido
parcialmente a la incorporacion de Chile en el mercado. Esto llevd a que muchos productores que
se dedicaban a cosechar Sphagnum, como una actividad complementaria para aumentar sus
ingresos, optaran por otras actividades productivas mas rentables. Como consecuencia, se produjo
un cambio en el uso del suelo, hacia las buenas perspectivas que ofrecia la produccidn lechera,
sumado a la degradacién de las turberas de Sphagnum, producto de las malas précticas de manejo

aplicadas (Buxton, 2008).

Otro pais importante en la produccidon de Sphagnum es China; sin embargo, el producto que
ofrecen es de menor calidad, mezclado con basura vegetal y mala presentacion, lo que se refleja
inmediatamente en los precios pagados por el producto, con diferencias de hasta USS 11/kg (FIA,

2005).

4.3.2 Mercado nacional

En la ultima década, Chile ha aumentado su participacion en el mercado de exportacion de musgo
Sphagnum, cuyas ventas se han orientado a los principales mercados de Asia, Oceania, Estados
Unidos, Europa y Sudamérica. Actualmente Chile se ha posicionado como el principal pais

exportador de esta especie a Estados Unidos.
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En la Figura 4.1 se muestran los principales destinos de la exportacién de musgo, donde se puede
ver la importancia de Asia en las exportaciones, siendo Taiwan el principal pais importador de

musgo, seguido por China, Estados Unidos, Holanda y Japdn.

B Asia
M Europa

= America

Figura 4.1: Exportaciones de musgo a los principales mercados mundiales

El servicio de aduanero chileno reconoce dos presentaciones de exportacién de musgo, por lo que
este producto esta clasificado por dos cédigos, en cuya descripcidn se diferencian basicamente por

el uso que se le da al musgo, estos cédigos son:

e 0604.1000: Musgos y liquenes, para ramos o adornos, frescos o secos, blanqueados,
tefidos, impregnados o preparados de otra forma.
e 1404.9020: Musgos secos, distintos a los utilizados para ramos, o adornos y de los

medicinales.

Los datos presentados en la Figura 4.2 muestran las exportaciones de musgos y liquenes frescos

como también las exportaciones de musgos secos a nivel nacional.
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Figura 4.2: Toneladas de musgo exportado desde el afio 2002 al 2012

Para el andlisis de los datos, se considerara la clasificaciéon de “musgos secos, distintos de los

utilizados, o adornos para ramos, o adornos y de los medicinales”.

Se observa un alza en las cantidades exportadas de musgo entre los afios 2000 y 2006 cercanos al
30% anual, para luego mantenerse estable entre los afios 2007 y 2008. En el afio 2009 se distingue
una caida leve, el cual es seguido por un alza importante el afio 2010 y 2011 para luego notar otra

caida de las exportaciones en el aifio 2012.

44 MERCADO COMPETIDOR

El estudio de este mercado trasciende mas alld de la simple competencia por la colocacién del
producto. Si bien esto es primordial, muchos proyectos dependen sobremanera de la competencia
con otros productos. Cuando las materias primas no son suficientes, se tendra que competir por
ellas en el mercado proveedor y, en otros casos, cuando los medios de transporte sean escasos, la

competencia por ellos serd prioritaria (Sapag y Sapag, 2008).

El mercado competidor directo, entendiendo por ello las empresas que elaboran y venden
productos similares a los del proyecto, también tiene otras connotaciones importantes que es

necesario considerar en la preparaciéon y en la evaluacién. Serd imprescindible conocer la
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estrategia comercial que éstas desarrollen para enfrentar de mejor manera su competencia en el
mercado consumidor. Cada antecedente que se conozca de ellas se utilizara en la definicién de la
propia estrategia comercial del proyecto. Asi, por ejemplo, conocer los precios a los que venden,
las condiciones, los plazos y costos de los créditos que ofrecen, los descuentos por voliumenes y
pronto pago, el sistema promocional, la publicidad, los canales de distribucién que emplean para
colocar sus productos, la situacion financiera de corto y largo plazo, entre otros aspectos, facilitara

la determinacidn de estas variables para el proyecto (Sapagy Sapag, 2008).

En este proyecto se identifica como mercado competidor aquellas empresas que se dedican a la
elaboracion de antioxidantes, empresas dedicadas a la elaboracidon de fibra, empresas que
elaboran aditivos alimenticios y aquellas empresas que compran el musgo S. magellanicum para

utilizarlo en otros productos.

Algunas de estas empresas son: Blumos S.A, la cual se dedica a producir aditivos para alimentos,
agar-agar, alginatos, antioxidantes, acidos organicos, gluten vital de trigo, ingredientes para la
nutricién animal y acuicola, prebidticos Premix minerales, productos para empanizar y rebozar
pescados, proteinas vegetales, saborizantes, etc. Andesur S.A. la cual produce aceite de pescado,
alimento pelletizado, alimentos extruidos, antioxidantes, comercializacion de aceites para
nutricién animal, comercializacién de moluscos, comercializacién de pescados, comercializacién de
salmones y truchas, comercio exterior de harina de pescado y pescado congelado. DSM
NutritionalProducts Chile S.A., esta empresa produce aditivos para alimentos, ademas de
dedicarse a realizar andlisis de alimentos, produce antioxidantes, hace asesorias en nutricién y
produce NIR, pigmentos Premix minerales, saborizantes y vitaminas. Otra de estas empresas es
Innovaquimica S.A. la cual es una empresa que genera aditivos para alimentos, desengrasantes,
también se dedica a la desinfeccién industrial y descontaminacién superficial, produce
desinfectantes, detergente marino, etc. La empresa Distribuidora Portland S.A. se dedica a
producir aceite de soya, acido oxolinico, aditivo para alimentos, antibidtico en general,
antioxidantes, desengrasantes, enzimas, acidos organicos, etc. La empresa Comercializadora
Crandon Chile Ltda. produce aditivos para alimentos, alimento a pedido, alimento pelletizado,

aminoacidos,etc.
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4.5 MERCADO DISTRIBUIDOR

Este mercado es, quizds, el que requiere el estudio de un menor nimero de variables, aunque no
por ello deja de ser importante. En efecto, la disponibilidad de un sistema que garantice la entrega
oportuna de los productos al consumidor, en muchos proyectos adquiere un papel definitivo. Los
costos de distribucion son, en todos los casos, factores importantes que se deben considerar, ya
gue son determinantes en el precio al que llegara el producto al consumidor vy, por lo tanto, en la

demanda que debera enfrentar el proyecto (Sapag y Sapag, 2008).

En la ciudad de Puerto Montt existen muchas empresas dedicadas al transporte, entre estas
empresas destacan: Transportes Medina e Hijos, Transportes Cruz del Sr, Transportes TNS Express
Ltda, Transportes LIT Cargo. Ademas, al ser un importante puerto maritimo también hay empresas
navieras y portuarias como lo son: Naviera Magallanes, Empresa Portuaria Puerto Montt, Servicio

de Cabotaje-Trasporte Maritimo, etc.

4.6 MERCADO CONSUMIDOR

El mercado consumidor es probablemente el que mas tiempo requiere para su estudio. La
complejidad del consumidor hace que se torne imprescindible varios estudios especificos sobre él,
ya que asi podrdn definirse diversos efectos sobre la composicidn del flujo de caja del proyecto.
Los habitos y las motivaciones de compra seran determinantes al definir tanto al consumidor real
(el que toma la decisién de compra) como la estrategia comercial que deberd disefiarse para
enfrentarlo en su papel de consumidor, ante la posible multiplicidad de alternativas en su decisidn

de compra (Sapag y Sapag, 2008).

El interés del consumidor por mantener dietas saludables, su desconfianza hacia los alimentos
procesados y el aumento en el mercado de los alimentos naturales ha creado un estado de
revolucion técnico-cientifica en la industria alimentaria. Como ejemplo se han introducido en el
mercado alimentos con efecto “bifidus”, productos “bio”, alimentos enriquecidos, etc. Estos

“alimentos funcionales” poseen efectos beneficiosos para la salud.
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4.6.1 Productos con compuestos antioxidantes

El mercado potencial para la comercializacién de los compuestos antioxidantes a producir, se trata
del mercado global de la elaboracidn de alimentos y suplementos con contenido de antioxidantes.
Euromonitor International, estimé las ventas globales de este tipo de productos en US$34 billones
en el afio 2010. Dicho estudio indico que los principales mercados de productos antioxidantes se
componen en primer lugar por Japdn, seguido por Estados Unidos y China. Mientras que el

mercado global presenté una tasa de crecimiento del 43% entre los afios 2005 y 2010.

De acuerdo al estudio realizado por PackageFacts en el afio 2012 titulado “AntioxidantsProducts in
the U.S.” se tiene que solo en Estados Unidos las ventas totales de productos con antioxidantes
alcanzaron los USS$65 billones en el afio 2011, presentando una tasa de crecimiento anual de un
6% durante los ultimos 5 afios. Estas ventas totales se separan en la comercializacién de alimentos
con antioxidantes con USS$45 billones con un crecimiento del 7,3% en el periodo 2010-2011;
bebidas con antioxidantes con US$12,2 billones y un crecimiento de un 12,9% para el mismo
periodo; ventas de suplementos con antioxidantes con USS12 millones y ventas de cosmecéuticos

con antioxidantes en US$3,9 billones con una tasa de crecimiento de 12,7% (Giordano, 2012).

4.6.2 Productos con fibra

En el mercado existen muchos alimentos enriquecidos o fortificados con fibra: las leches, yogures,

cereales, galletas y complementos especificos de fibra.

La Tabla 4.1 recoge los alimentos fortificados/enriquecidos en fibra y su aporte, por 100 g y por

racion.
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Tabla 4.1: Alimentos enriquecidos o fortificados con fibra

Fibra [g/100g] Fibra / racién
Alimento Fortificado Alimento Fortificado

Cereales de desayuno 3 27 1,2 11

Galletas 5 21 1,2 5

Leche 0 4 0 10

Yogur 0 10 0 10
Margarina 0 1,7 0 0,03
Bebidas sin alcohol 0 0,5 0 1,7

En Chile la importacién de la fibra entra en la categoria de Aduana como Pasta de fibras obtenidas
de papel o cartén reciclado (desperdicios y desechos) o las demas materias fibrosas, las demas,
mecanicas y su con cddigo arancelario aduanero 4706.9100. Alemania es el pais del cual se
importa mayor cantidad de fibra. Una de las empresas importadoras VITACEL®, esta empresa se
dedica a producir fibras alimenticias saludables, fibras de frutas y cereales, celulosas en polvo para

productos alimenticios, granulados, compactados (VITACEL®, 2011).
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Figura 4.3: Importaciones de Fibra ee Chile

En la Figura 4.3 se puede apreciar un aumento progresivo en las importaciones de fibra desde el
ano 2003 hasta el afio 2008. Luego se aprecia un estancamiento en las importaciones desde el

2008 hasta el aifo 2010, para finalmente percibir una gran caida hasta el afio 2012.
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Se puede apreciar también la fuerte dependencia de Alemania en la obtencion de este producto,
por lo que la entrada al mercado de la fibra significaria una nueva alternativa para los

consumidores

4.6.3 Alimentos funcionales

Los compuestos mas utilizados para la elaboraciéon de alimentos funcionales enriquecidos o
fortificados con antioxidantes naturales son las Vitaminas E y C, los carotenoides, algunos iones
metdlicos y los polifenoles, los que se agregan principalmente a cereales, productos lacteos y
bebidas o jugos de fruta. Entre los productos alimentarios con antioxidantes de mayor crecimiento
en los ultimos anos, se encuentran en el mercado los jugos de frutas exdticas, frutas del bosque o

berries, ademas de cereales integrales adicionados.

En general este tipo de productos son elaborados y lanzados al mercado por industrias de
alimentos que diversifican sus lineas de produccién agregando ingredientes funcionales en sus
formulaciones. De esta forma toda empresa productora de alimentos, son potenciales clientes
para la venta de los antioxidantes. Entre las principales empresas alimentarias que han
incorporado estas practicas a sus lineas productivas encontramos a: Living Essentials, Aviva
Natural HealthSolutions, Danone, Central Lechera Asturiana, Sunmagic, RisingBeverageCompany,
The Coca-Cola Company, Yoplait USA, KraftFoodsGroup, Unilever, Kaiku Corporacién Alimentaria,

Optimel, Nestlé, entre otras.

4.6.4 Suplementos alimenticios

En el afio 2009, en mercado global de suplementos con capacidad antioxidante fue valorado en
USS$9,1 billones, mientras que se estimaron mas de USS$3,4 billones para la vitamina C, US$897
millones para la coenzima Q10 y USS1,93 billones para la Vitamina E o tocoferol (Euromonitor
International). A nivel de ventas de suplementos alimentarios o nutracéuticos, se tiene que
algunas de las empresas mas influyentes en el mercado son; Laboratorios Abbott, Amway,
Herbalife, Omnilife, General Nutrition Center, Laboratorios Bio-Dis, Universal Nutrition y

VitaminLife.
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4.7 TAMANO Y TASA DE CRECIMIENTO DEL MERCADO OBJETIVO

En primer lugar, cabe destacar que para la comercializacion de los antioxidantes y de fibra como
ingredientes funcionales, el mercado objetivo se compone de dos principales actores. Por una
parte encontraremos a los consumidores finales de productos que presenten la incorporacién de
antioxidantes y fibra, distribuidos entre los diferentes mercados de alimentos funcionales vy
nutracéuticos, mientras que por otro lado se encuentran los clientes directos que consumiran los
antioxidantes y la fibra extraidos de los residuos. Estos Ultimos se tratan de las empresas

productoras de variedades funcionales que utilicen antioxidantes y fibra en sus formulaciones.

Hoy en dia existen millones de consumidores que adquieren alimentos con ingredientes
funcionales o bien suplementos dietéticos nutracéuticos. De acuerdo a una encuesta de la
American DieteticAssociation, en Estados Unidos el 47% de los hombres y el 50% de las mujeres
consumen diariamente vitaminas, minerales, hierbas y otros suplementos con beneficios a la
salud, lo que equivale a 140 millones de consumidores solo en Norteamérica. De acuerdo a una
encuesta online realizada por PackagedFacts en el afio 2011 a consumidores norteamericanos que
habian comprado abarrotes en la ultimas 24 horas, el 8% indicé que habian comprado productos
con alta concentracion de antioxidantes, haciendo el consumo de estos ingredientes una de las 10
preocupaciones nutricionales mas importantes, ya que segun indica la encuesta, estos son
comprados y recordados mas vividamente que los tradicionales con alto contenido de vitaminas y

minerales, los que son adquiridos solo por el 6% de los compradores.

4.8 TAMANO Y TASA DE CRECIMIENTO DE LA INDUSTRIA

En la antigliedad los antioxidantes eran incorporados a la dieta mediante el consumo de fuentes
vegetales de los mismos, sin embargo hace aproximadamente 30 afios estos compuestos
comenzaron a ser aislados y sus propiedades comenzaron a ser estudiadas. En un principio, el
término antioxidante era asociado principalmente a compuestos como las vitaminas, B-Carotenos
y acido ascérbico. Sin embargo, en el ultimo tiempo se ha comenzado a extender este concepto a
una serie de sustancias incluidas dentro de un grupo fitoquimicamente conocido como polifenoles,

dentro del cual se encuentran los antioxidantes Tocoferol y Resveratrol.
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Hoy en dia, el mercado de los compuestos antioxidantes ya se encuentra desarrollado, y se basa
en la extraccién de los mismos, mediante diferentes técnicas a partir de materias vegetales para
ser utilizados principalmente como ingredientes funcionales en formulaciones de productos
alimenticios y farmacéuticos. El mercado de compuestos antioxidantes aumenta afio tras afio a
una tasa del 3%, pasando desde US$400 millones en el afio 2004 a US$438 millones en el afio 2007
(LeatherheadFood International). Dentro de este mercado, el porcentaje que corresponde a los
polifenoles como tal es de un 45%, lo que implica una venta de alrededor de US$200 millones al

ano.

A pesar de que son escasos los datos actualizados con respecto al desarrollo de este mercado, se
asume como un mercado en crecimiento, en base, al fuerte incremento en la demanda de
antioxidantes naturales, basado en el crecimiento sostenido del mercado objetivo en los ultimos
afios que a su vez se refleja en mayores ventas de productos funcionales y nutracéuticos. En este
contexto, se presentan como competidores directos de los productos a generar como resultado
del desarrollo de esta linea de investigacidn, empresas encargadas de la extraccion directa de
antioxidantes, asi como también empresas productoras de ingredientes funcionales para el
consumidor que suelen crear alianzas con industrias alimentarias para generar productos
funcionales, algunos ejemplos de estas empresas son: DSM nutritionalproducts, Nutrapharma,

Merck, Roche, SundownNaturals, entre otras.

4.9 MARCO REGULATORIO DEL MERCADO DEL PROYECTO

Se han revisado dos dmbitos regulatorios para la explotacidon comercial de los antioxidantes y de la
fibra a producir, en el caso de ser incorporados a alimentos funcionales. Por un lado, los alimentos
funcionales, poseen un amplio y atractivo mercado global, el que es regulado por los mas estrictos
términos regulatorios internacionales. A partir del 14 de diciembre del 2012, la EuropeanFood
Safety Authority (EFSA), ente regulador que vela por la seguridad alimentaria en Europa, aplicard
el reglamento CE N° 432/2012, continuacién de la anterior normativa, que tiene como finalidad
garantizar un elevado nivel de proteccion al consumidor, introduciendo la evaluacion cientifica
como requisito previo para poder realizar una declaracién nutricional o de propiedades
saludables. La verificacidn y registro de estos productos es consecuencia de estudios preclinicos y

epidemioldgicos que demuestren tanto los beneficios al organismo como la inocuidad.
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Por otro lado, las posibilidades previstas para la explotacion comercial de los compuestos
antioxidantes y de la fibra a producir, es la produccién de un suplemento alimenticio o bien de un
aditivo para la industria alimentaria. En ambos casos la regulacion se realiza a través del Ministerio
de Salud, especificamente del Subdepartamento de Calidad de los Alimentos de la SEREMI de
Salud (Secretaria Regional del Ministerio de Salud), quien verifica el cumplimiento del Reglamento
Sanitario de los Alimentos DS 977/96, regulando la producciéon y registro de los suplementos

alimenticios o aditivos, entre otros.

En Chile no se cuenta con una definicién formal del término Alimento Funcional, el que se utiliza
para designar alimentos que ejercen propiedades beneficiosas debido a su contenido de
ingredientes bioactivos. La reglamentacidon alimentaria incluye un listado de 18 mensajes o
declaraciones de propiedades saludables, los que se asocian al consumo de alimentos que poseen
propiedades beneficiosas para la salud, todos ellos basados en evidencia cientifica. La legislacién
internacional esta demandando, cada vez mds a la industria, la validacién de los mensajes
saludables a través de estudios preclinicos y clinicos que entreguen una base cientifica sdlida a la
bioactividad declarada de los ingredientes funcionales. Un ejemplo de la complejidad del tema es
el caso de los polifenoles, para los cuales, se ha demostrado una gama de efectos beneficiosos en
ensayos in vitro, en tanto que su validacién clinica aun representa un desafio. Se plantea la
necesidad de definir los criterios de uso del término alimentos funcionales con miras a la

proteccién del consumidor(Lutz , 2012).

Por su parte, el mercado global de los suplementos alimenticios, esta liderado por el mercado de
Estados Unidos, el cual se ha visto incrementado durante los Ultimos afios, por el creciente interés
en los cambio de habitos nutricionales. Para el ingreso de los suplementos alimenticios o aditivos
al mercado Norteamericano, es fundamental cumplir con el marco regulatorio que contempla la

FDA (US Food&DrugAdministration).

4.10 DETERMINACION DE LA CAPACIDAD DE LA PLANTA

Para determinar el tamafio dptimo de la planta se requiere conocer con mayor precision tiempos
predeterminados o tiempos y movimientos del proceso, o en su defecto, diseiar y calcular esos

datos con una buena dosis de ingenio y ciertas técnicas (Urbina, 2006).
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Es imposible desarrollar un método estandarizado para determinar de manera Odptima la
capacidad de una planta productiva, dada la complejidad del proceso y la enorme variedad de

procesos productivos (Urbina, 2006).

Para determinar la capacidad de una planta es indispensable conocer detalladamente la tecnologia
que se empleard. Después de esto se entra a un proceso iterativo, donde intervienen, al menos los

siguientes factores:

1. Lacantidad que se desea producir, la cual, a su vez, depende de la demanda potencial y de
la disponibilidad del dinero. Ademas, determina en gran medida el proceso de
manufactura a seleccionar

2. Lla intensidad en el uso de la mano de obra que se quiere adoptar: procesos
automatizados, semiautomatizados o con abundante mano de obra en las operaciones.
Esta decision también depende, en buena medida, del dinero disponible, ya que un
proceso totalmente automatizado requiere una mayor inversion.

3. Lacantidad de turnos de trabajo. Puede ser un solo turno de trabajo con una duracién de
diez horas, dos turnos con una duracién de nueve horas, tres turnos diarios de ocho horas,
o cualquier otra variante. No es lo mismo producir diez toneladas trabajando uno, dos o
tres turnos diarios; la decision afectard directamente la capacidad de la maquinaria que se
adquiera. Desde luego, esta consideracidn se evita en procesos continuos de manufactura.

4. La optimizacién fisica de la distribucion del equipo de produccidon dentro de la planta.
Mientras mas distancia recorra el material, ya sea como materia prima, producto en
proceso o producto terminado, la productividad disminuira. Para lograrlo, es muy
importante considerar las técnicas de manejo de materiales.

5. La capacidad individual de cada maquina que interviene en el proceso productivo y del
llamado equipo clave, es decir, aquel que requiere de la mayor inversién y que, por tanto,
se debe aprovechar al 100% de su capacidad. Si no se hace asi, disminuira la optimizacion
del proceso, lo cual se reflejara en una menor rentabilidad econémica de la inversiéon al
tener instrumentos muy costosos y ociosos.

6. La optimizacién de la mano de obra. Si se calcula mal la mano de obra requerida habrd

problemas. Con una estimacién mayor, habrd gente ociosa y se pagardn salarios de mas; si
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sucede lo contrario, los trabajadores no alcanzaran a cubrir todas las tareas que es

necesario realizar, retrasando el programa de produccion.

Lo primero que se tomara en cuenta para determinar la capacidad de la planta es la cantidad de
musgo que se ha extraido durante los Ultimos afos y teniendo en cuenta también la estacionalidad

de las exportaciones se determinara la cantidad de musgo a procesar.

En la Figura 4.4se encuentran los datos entregados por la Aduana de las exportaciones de Chile de

Musgo seco en el afio 2012.
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Figura 4.4: Exportacion mensual de Sphagnum magellanicum seco en el afio 2012

Se puede observar que durante los meses de invierno las exportaciones de musgo bajan
considerablemente respecto de las exportaciones en los meses de verano, siendo el mes de

Agosto el de menor exportacién de este producto con 209,49 [ton].

Para mantener una produccién continua de antioxidante y fibra a partir de S. magellanicum, la
cantidad de materia prima debe ser siempre constante. Teniendo en cuenta que por cada 40 [kg]
de musgo himedo se logra obtener 2 [kg] de musgo seco, se considerara procesar 100 [ton/mes]
de musgo seco lo que se traduce en 2.000 [ton/mes] de musgo himedo. Es por esta razén que

determina que la capacidad de la planta a procesar es de 2.000 [ton/mes].
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4.11 UBICACION DE LA PLANTA

La localizacion éptima de un proyecto es la que contribuye en mayor medida a que se logre la
mayor tasa de rentabilidad sobre el capital (criterio privado) u obtener el costo minimo (criterio

social)(Urbina, 2006)

Para determinar cual serd el sitio donde se instalara la planta se utilizard un método cualitativo por
puntos considerando las ventajas y desventajas de diferentes lugares. Este método consiste en
asignar factores cuantitativos a una serie de factores que consideren relevantes para la

localizacién. Para lograr esto se deben seguir ciertos pasos:

1. Desarrollar una lista de factores relevantes

2. Asignar un peso a cada factor para indicar su importancia relativa (los pesos deben sumar
1.00), y el peso asignado dependerd exclusivamente del criterio del investigador.

3. Asignar una escala comun a cada factor (por ejemplo, de 0 a 10) y elegir cualquier minimo.

4. Calificar a cada sitio potencial de acuerdo con la escala designada y multiplicar |
calificacién por el peso.

5. Sumar la puntuacion del sitio y elegir el de maximo puntuacion.

Entre los factores que se pueden considerar para realizar la evaluacidn, se encuentran los

siguientes:

e Factores geogréficos, relacionados con las condiciones naturales que se rigen en las
distintas zonas del pais, como el clima, los niveles de contaminacién y desechos, las
comunicaciones (carreteras, vias férreas y rutas aéreas), etc.

e Factores institucionales que son los relacionados con planes y las estrategias de desarrollo
y descentralizacidn industrial.

e Factores sociales, los relacionados con la adaptacidon del proyecto al ambiente y la
comunidad. Estos factores son poco atendidos pero no menos importantes.
Especificamente, se refieren al nivel general de los servicios sociales con que cuenta la
comunidad, como escuelas (y su nivel), hospitales, centros recreativos, facilidades

culturales y de capacitacion de empleados y otros.
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e Factores econdmicos, que se refieren a los costos de los suministros e insumos en esa
localidad, como la mano de obra, las materias primas, el agua, la energia eléctrica, los

combustibles, la infraestructura disponible, los terrenos y la cercania de los mercados y las

materias primas.

Consideraremos tres ciudades dentro de Chile como posibles locaciones de la planta, estas

ciudades son Santiago, Puerto Montt y Chiloé.

Las calificaciones que se le asignaran a cada regién segun los distintos factores de localizaciéon se

presentan en la Tabla 4.2.

Tabla 4.2: Calificacidn a asignar a los factores de localizacion de la planta

Calificacion Significado

2 Muy Bueno
1 Bueno
0 Normal
-1 Malo
-2 Muy Malo

A continuacién se presenta la tabla resumen de los resultados del estudio de localizacién de la

planta, donde se observan las calificaciones otorgadas a cada ciudad para cada factor de

localizacién, con su respectiva nota final.

En la Tabla 4.3 se hace la comparacién de las distintas ciudades con sus respectivas ventajas y

desventajas vy la calificacidn otorgada para cada una de estas.
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Tabla 4.3: Seleccién de localizacion de la planta

Santiago Chiloé Puerto Montt
Factores Peso Calificacion Calificacion Calificacion
Calificacidon Calificacion Calificacion
Relevantes Asignado Ponderada Ponderada Ponderada
M.P. Disponible 0,33 -2 -0,66 1 0,33 2 0,66
M.O. Disponible 0,2 2 0,4 -1 -0,2 0 0
Costos de los
insumos 0,25 2 0,5 0 0 1 0,25
Costos de la
vida 0,07 -1 -0,07 -1 -0,07 1 0,07
Cercania del
mercado 0,15 2 0,3 -2 -0,3 1 0,15
Suma 1 0,47 -0,24 1,13

Segun el método comparativo de ventajas y desventajas, la planta productora de Antioxidante y

fibra a partir de S. magellanicum se debe localizar en la ciudad de Puerto Montt.

La encuesta realizada por el INE en el afo 2012 durante los meses de abril, mayo y junio indican
que la poblacién de la provincia de Chiloé con 43.460 habitantes, mientras que la poblaciéon de la
comuna de Puerto Montt es de 228.118 habitantes y la provincia de Santiago tiene una poblacién
de mas de 4.000 millones de habitantes, por lo que a mano de obra disponible a Santiago se le
confiere mayor puntaje, seguida por Puerto Montt y el menor puntaje serd para la ciudad de

Chiloé.

Otro factor importante a considerar es la disponibilidad de materia prima, como ya se menciond
anteriormente el musgo S. magellanicum es un componente esencial de las turberas, por lo que se
hace necesario saber la disponibilidad de estas turberas en las distintas ciudades que se estan

estudiando.

La superficie territorial de la provincia de Llanquihue, provincia a la que pertenece la ciudad de

Puerto Montt es de 1.487.640 [ha], de las cuales son consideradas 54.621 [ha] humedales o suelos
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fiadis, que han sido clasificados en 21.000 [ha] de turberas drenadas o siendo intervenidas para
cambio de uso de suelo o bien cosechado el S magellanicum, 11.203 [ha] de fiadis en descanso
(fue intervenido y cosechado el S. magellanicum) y 22,418 [ha] con S. magellanicum pueden ser

intervenidas en cualquier momento para la cosecha del musgo.

La superficie territorial de la provincia de Chiloé es de 918.150 [ha], de las cuales son consideradas
89.000 [ha] humedales o suelos fiadis, que han sido clasificados en turberas drenadas o siendo
intervenidas para cambio de uso de suelo o bien cosechado el S. magellanicum, otros de fadis en
descanso (fue intervenido y cosechado el S. magellanicum) y con S. magellanicum pueden ser
intervenidas en cualquier momento para su cosecha. Se debe considerar que en Chiloé gran parte

de estas turberas estan protegidas y estd penada su extraccion.

En la Provincia de Santiago no se ha registrado existencia de turberas por lo que en el item de
materia prima disponible se le da el menor puntaje. Considerando también que es la provincia de
Llanquihue es la que posee mayor cantidad de turberas, la ciudad de Puerto Montt es la que
tendrd mayor puntaje en el item de materia prima disponible, seguida por Chiloé y Santiago

tendra el menor puntaje.

Santiago es una de las ciudades mds caras de Chile en términos relativos, el valor promedio de los
arriendos es de $679.468, el que representa un 34,5 % del presupuesto y el valor total de la

canasta es de $1.969.533.

Por otro lado, Puerto Montt es una de las ciudades mas baratas en términos de vivienda, ya que
este item representa un 22,5% del presupuesto, mucho menor al 30% del promedio nacional. Se

encarece eso si en educacion y transporte, y el valor total de la canasta es de $1.437.504.

No se han encontrado datos de costos de vida en Chiloé, pero tomando en cuenta que es una isla

el transporte de todos los insumos se encarece al igual que el costo de la vida.
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5 SINTESIS Y SELECCION DE PROCESOS

En este capitulo se mostraran las operaciones seleccionadas para la obtencién de extracto de
antioxidante a partir del musgo Sphagnum magellanicum. Estas operaciones fueron elegidas a
partir de las reportadas en la literatura siempre enfocandose en la naturaleza de la materia prima

y las caracteristicas del producto final, un extracto antioxidante y fibra 100% natural.

Existen diversas operaciones unitarias que podrian cumplir con los requerimientos del proceso ya
gue estas cumplen un mismo objetivo, por lo que se buscard la mejor alternativa segun la

informacién recopilada, las cuales seran descritas a continuacion.

5.1 RECEPCION DE LA MATERIA PRIMA

La recepcion de la materia prima en la planta procesadora siempre debe ir acompafiada de un
registro de procedencias y las caracteristicas de calidad de aquella. La alimentacidn de la materia
prima a la linea de proceso puede realizarse manual o mecanicamente, de manera humeda o en
seco, la primera se emplea en productos que son muy sensibles a los dafios mecdnicos y la
alimentacién en seco se realiza con productos resistentes. En el caso del vaciado mecanico, la
altura, inclinacién y velocidad de vaciado controlan de acuerdo al tipo de producto. Muchos
productos al llegar al drea de recepcién de la planta, requieren algin tratamiento especial para
separar la porcién comestible o deseada, por ejemplo, los chicharos y la pifia. En el caso de musgo
Sphagnum magellanicum se recepciona en sacos de mugo humedo provenientes de la empresas

y/o cooperativas que lo cosechan.

5.2 LIMPIEZA

La limpieza del musgo tiene como finalidad la eliminacién de ramas, hojas, rastros de tierra,
rastros de turba, huevo de insectos, larvas, residuos quimicos y la eliminacion de contaminantes,

que constituyen un peligro para la salud o que son estéticamente desagradables.

Para que la limpieza sea eficiente debe permitir la mayor separacién de contaminantes con el

minimo desperdicio del producto, evitar la re-contaminacién del producto limpio, no lesionar de
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mayor manera el producto, y algo muy importante, utilizar la menor cantidad de agua posible.
Como el producto es natural, no se utilizard detergentes ni desinfectantes en esta etapa. La
limpieza de productos vegetales como frutas, hortalizas, algas y musgo puede llevarse a cabo por

dos métodos: limpieza en seco y limpieza en humedo (McCabe, Smith y Harriott, 2007).

5.2.1 Limpieza en seco

La limpieza en seco puede efectuarse mediante diversos métodos que incluyen tamizado,
cepillado, aspirado y separacion magnética. Entre las ventajas de la limpieza en seco sobresale que
es relativamente barata y que la superficie del vegetal permanece seca. Sin embargo, tiene la

desventaja de que no es muy efectiva como Unico método de limpieza.

El tamizado es una de las operaciones mas usadas, ya que remueve contaminantes de distintos
tamafios (mayores o menores que la materia prima) mediante el paso de las particulas mas
pequeiias a través de tamices o mallas con perforaciones de determinadas dimensiones. Es preciso
advertir que su uso como método de limpieza en seco esta restringido por factores como que la
materia prima debe soportar la operacidn, ya que esta puede maltratar la materia vegetal poco

firme (McCabe, Smith y Harriott, 2007).

5.2.2 Limpieza en himedo

La limpieza en humedo puede efectuarse por diversos métodos, entre los cuales resultan mas
comunes la inmersion y la aspersion, aunque existen otros menos utilizados, como la flotacién y la
limpieza ultrasénica, entre otros. Las principales ventajas de este tipo de limpieza consisten en que
elimina particulas y suciedad firmemente adheridas al producto, sin maltratar excesivamente su
superficie, ademas de que permite el empleo de detergente y productos sanitarios, como los
desinfectantes y otros, lo cual vuelve dicho método mucho mas eficiente para la limpieza de la

materia prima que cuando se realiza en seco (McCabe, Smith y Harriott, 2007).

Sin embargo, la limpieza en humedo también tiene algunas desventajas, como el empleo de
grandes cantidades de agua, asi como el hecho que deja humeda la materia prima, cosa que en el
caso de la limpieza del musgo no es una desventaja ya que luego de esta operacidon pasa

inmediatamente a la etapa de reduccion de tamaiio.
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El lavado por aspersién es el método de lavado mas utilizado en la industria de frutas, hortalizas y
algas, lo cual lo hace un método muy adecuado para el lavado del musgo dada las caracteristicas
de este. Consiste en hacer pasar la materia prima través de aspersores o duchas de agua a presion,
lo que remueve eficientemente la suciedad y la arrastra con el agua, reduciendo la posibilidad de
recontaminacién. La eficiencia del lavado por aspersion depende de estos factores; presion del
agua, temperatura del agua nimero de aspersores utilizados, la distancia entre la materia primay

el aspersor, y el tiempo de exposicién de ésta a la aspersion.

Existen diversos equipos para el lavado por aspersion productos vegetales, pero el equipo que se
utilizard es el tambor rotatorio para lavado por aspersion, el que esta esquematizado en la Figura

5.1.

Espreas de Agua
Alimentacion A

Descarga

Figura 5.1: Tambor rotatorio para el lavado por aspersion del musgo Sphagnum magellanicum

5.3 REDUCCION DE TAMANO

El término reduccion de tamafio se aplica a todas las formas en las que las particulas de solidos se
pueden cortar o romper en piezas mas pequefias. Durante los procesos industriales, la reduccion
de tamafio se lleva a cabo por diferentes métodos y con distintos fines. La reduccidn del tamafio
de las particulas también incrementa la reactividad de los sélidos; esto permite la separacién por
métodos mecanicos de ingredientes no deseados y reduce el tamafio del material fibroso para su

facil tratamiento, asi como para facilitar el depdsito de desperdicios.
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Los sdlidos pueden romperse de diversas maneras, pero por lo comun solo se utilizan cuatro en los
equipos de reduccidon de tamafio: compresidn, impacto, frotacién o rozamiento y corte. Un
cascanueces, un martillo, una lima y un par de tijeras ejemplifican estos cuatro tipos de acciéon. En
algunas ocasiones la reduccion de tamafio resulta a partir de la frotacion de una particula con una
0 mas de otras particulas o a partir del esfuerzo cortante intenso en el fluido de soporte. En
general, la compresion se utiliza para la reduccién gruesa de sélidos duros, dando lugar a
relativamente a pocos finos; el impacto genera productos gruesos, medios o finos; la frotacidon
produce productos muy finos a partir de materiales blandos no abrasivos. El corte da lugar a un
tamafio definido de particula y en algunas ocasiones también de forma definida, con muy pocos o

nada finos (McCabe, Smith y Harriott, 2007).

Los equipos para la reduccién de tamafio se dividen en trituradores, molinos, molinos ultrafinos y
magquinas de corte. Los trituradores realizan el trabajo pesado de romper las piezas grandes de
materiales sdélidos en pequefios pedazos. Las cortadoras producen particulas de tamafio y forma

definidos de 2 a 10 [mm] de longitud.

Estas maquinas realizan su trabajo en forma muy diferente. Una accién de cortado es por

supuesto una caracteristica de cortadoras, trazadores y rajadores.

Debido a las caracteristicas fisioldgicas del musgo Sphagnum magellanicum como textura,
humedad y densidad, se decide utilizar una maquina cortadora, estas son comunes en la industria

agricola y alimentarias. Existen diferentes disposiciones y modalidades en las que se comercializan.

5.3.1 Maquinas cortadoras

Algunos problemas que presenta la reduccién de tamafo, es que algunas materias primas son muy
duras o muy eldsticas para romperse por compresion, impacto o frotacion. En otro tipo de casos,
la alimentacién debe reducirse a particulas de dimensiones fijas. Estos requerimientos se pueden
cumplir con maquinas llamadas granuladoras, las cuales producen piezas mas o menos irregulares,
y cortadores, las cuales producen cubos, cuadrados pequefios o diamantes. Estos dispositivos
encuentran aplicacién en muchos procesos de manufactura, pero estdn especialmente bien

adaptados para problemas de reducciéon de tamafio en la fabrica de caucho y plasticos. Las



SINTESIS Y SELECCION DE PROCESOS 77

cortadoras de cuchillas rotatorias tipicas contienen un rotor horizontal que gira a 200 a 900 [rpm]
en una camara cilindrica. En el rotor estan de 2 a 12 cuchillos volados con bordes de acero

templado o estelita, pasando con espacios cerrados sobre 1 a 7 lechos estacionarios de cuchillos.

Las particulas de alimentacion que entran desde arriba pueden cortarse varias veces antes de que
sean lo suficientemente pequenas para pasar a través de un tamiz situado en el fondo con
aberturas de 5 a 8 [mm)]. Otras cortadoras rotatorias y granuladores son similares en el disefio.

(McCabe, Smith y Harriott, 2007).

5.4 EXTRACCION DE ANTIOXIDANTE

Para extraer el antioxidante de fuentes vegetales como Sphagnum magellanicum, existen
diferentes procesos, a continuaciéon se dan a conocer las caracteristicas de los métodos mas
utilizados en la industria, para luego identificar cual es el proceso mds conveniente segun las

caracteristicas y calidad del producto final.

5.4.1 Extraccion por solvente

La extraccion de antioxidantes con solventes es uno de los procesos mads utilizados a nivel
industrial, en el cual se pone en contacto la materia vegetal con el disolvente orgdanico, el cual
extrae las particulas de antioxidante presentes en la materia vegetal. Luego el disolvente es
eliminado por evaporacion. Con el uso de disolventes organicos se extrae gran cantidad de
antioxidante. Los solventes mas utilizados son el metanol, etanol y acetona (McCabe, Smith y

Harriott, 2007).

5.4.2 Extraccion en medio acuoso

El proceso de extraccion en medio acuoso, utiliza solamente agua como medio, se basa en la
solubilidad de los antioxidantes en agua, con ayuda de agitacion es posible la extraccién del
antioxidante. Las condiciones de operacion varian segun las caracteristicas de la materia vegetal.
De estas condiciones las mas importantes son: tiempo de extraccion, razén sélido/agua, agitacion,
tamafio de particula, pH y temperatura (McCabe, Smith y Harriott, 2007). En comparacion con la

extraccién con solvente, en medio acuoso tiene las siguientes ventajas: menos dafio proteico, el
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medio no es contaminante, no causa dafios a la salud, menos riesgo de incendio y explosion. Este
proceso comunmente es menos eficiente, pero dado el alto interés que han adquirido los aditivos
naturales, la utilizacion solo de agua hace de este proceso el mds adecuado para el producto que
se desea comercializar y se realizara por la técnica de lixiviacion por agotamiento de la materia

prima. Esta lixiviacidn se realizara las etapas necesarias segun lo obtenido de laboratorio.

5.4.3 Lixiviacidn

La lixiviacion es la disolucién preferente de uno o mas componentes de una mezcla sélida por
contacto con un disolvente liquido. Esta operacidn unitaria es una de las mas antiguas en la

industria quimica.

Comunmente las industrias metalulrgicas son la que mas utilizan las operaciones de lixiviacién. La
mayoria de los minerales Utiles se encuentran en forma de mezcla, con grandes proporciones de
componentes indeseables; por eso, la lixiviacién del mineral valioso es un método de separacion

gue se aplica con mucha frecuencia en la gran mayoria de las mineras de nuestro pais.

En la industria alimentaria muchos productos organicos naturales se separan de sus estructuras
originales mediante lixiviacion. Por ejemplo, el azlcar se separa con esta técnica de la remolacha
utilizando agua caliente como solvente; los aceites vegetales se recuperan a partir de semillas,
como la soya y de algoddn mediante la lixiviacién con disolvente orgdnicos; el tanino se disuelve a
partir de diferentes cortezas arbdreas mediante lixiviacion con agua; en forma muy similar,
muchos productos farmacéuticos se recuperan a partir de raices y hojas de plantas; el té y el café

se preparan domésticamente e industrialmente por operaciones de lixiviacién (Treybal, 2000).

El éxito de una lixiviacion y la técnica que se va a utilizar depende mucho del tratamiento previo
gue se le pueda dar al sélido. En algunos casos, las pequeiias particulas del material soluble estan
completamente rodeadas de una matriz de materia insoluble, por lo que es necesario disminuir el

tamafio para aumentar el area de transferencia de masa (Treybal, 2000).

Los cuerpos vegetales y animales tienen una estructura celular, los productos naturales que se van

a lixiviar a partir de estos materiales como el antioxidante del musgo Sphagnum, se encuentran
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generalmente dentro de la célula. Si las paredes celulares permanecen intactas después de
exposicion a un disolvente adecuada, entonces en la accién de lixiviacion interviene la osmosis del

soluto a través de las paredes celulares. Este proceso puede ser lento (Treybal, 2000).

En el caso de muchos productos farmacéuticos, recuperados a partir de raices, tallos y hojas
vegetales, el material vegetal con frecuencia se seca antes de la lixiviacidn; esto favorece la
ruptura de las paredes celulares y liberacidn del soluto mediante la accién directa del disolvente.
Las semillas vegetales y los cereales, tal como la soya, se aplastan o se hacen hojuelas para
obtener particulas de 0,15 a 0,5 [mm)], cabe destacar que las células tienen un tamafio menor,
pero se rompen bastante debido al proceso de formacion de hojuelas, entonces los aceites se

ponen mas facilmente en contacto con el disolvente (Treybal, 2000).

Otro pardmetro importante en esta técnica es la temperatura. Por lo general se desea realizar la
lixiviacién a temperaturas lo mas elevadas posible. Temperaturas elevadas producen la mayor
solubilidad del soluto en el disolvente y, en consecuencia, concentraciones finales mayores en el
licor de lixiviacién. A temperaturas elevadas la viscosidad del liquido es menor y mayores las
difusividades; esto incrementa la rapidez de lixiviacion. En el caso de algunos productos naturales,
las temperaturas muy elevadas pueden producir; pérdida, dafo, deterioro quimico e inactivacion

del producto de interés.

La operacion de lixiviacién tiene muchas modalidades. Puede ser realizada por lotes o semilotes
(estado no estacionario) y también en condiciones totalmente continuas (estado estacionario). En
cada categoria se encuentran equipos del tipo de etapas y de contacto continuo. Se utilizan
técnicas principales de manejo: la aspersién o goteo del liquido sobre el sélido y completa
inmersion del sélido en el liquido. En cualquier caso, la eleccidn del equipo que se va a utilizar
depende bastante de la forma fisica de los sdlidos, de las dificultades y costos de manejo. En

muchos casos, esto ha llevado al uso de equipos muy especializados en ciertas industrias.

Operaciones en estado estacionario incluyen aquellas en que los sélidos y los liquidos se ponen en
contacto Unicamente en forma de lotes, como la que se utilizara en la extraccion de antioxidante y
también aquellas en que un lote del sélido se pone en contacto con una corriente que fluye

continuamente del liquido (método de semilote). Las particulas sélidas gruesas generalmente se
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tratan en lechos fijos mediante métodos de percolacidon, mientras que los sélidos finalmente
divididos, que pueden mantenerse mas facilmente en suspensién, pueden dispersarse en todo el

liquido con la ayuda de algun tipo de agitador.

5.5 FILTRACION

La filtracion es la separacion de particulas sélidas desde un fluido, mediante el paso del fluido a
través de un medio filtrante o pared separadora sobre el que se depositan los sélidos. Las
filtraciones industriales van desde un simple colador hasta separaciones altamente complejas. El
fluido puede ser un liquido o un gas, y la corriente valiosa procedente del filtro puede ser el fluido,
los sélidos o ambos productos. En algunos casos ambas corrientes carecen de valor, como el caso
de la separacion de sdlidos residuales de un fluido residual antes de su vertido. En la filtracién
industrial el contenido del sdlido puede fluctuar desde trazas hasta un contenido muy elevado.
Con frecuencia la alimentacién se modifica de alguna forma mediante un pretratamiento, a fin de
aumentar la velocidad de filtracion por medio del calentamiento, recristalizacién o una ayuda

filtrante como tierra de diatomeas (McCabe, Smith y Harriott, 2007).

La mayoria de los filtros industriales son filtros a presidén, a vacio o separadores centrifugos.
Pueden funcionar en modalidad continua o discontinua, dependiendo de la forma en que se

realiza la descarga continua o intermitente.

5.5.1 Filtracidén por membrana

La asociacion entre membrana vy filtracion permitié en adelante desarrollar técnicas de filtracién
de liquidos, en las cuales la transferencia de materia se produce bajo el efecto de un gradiente de
presion. Estas técnicas son la Microfiltracién, la Ultrafiltracién, la Nanofiltracion y la Osmosis
inversa. Estas cuatro técnicas se llevan a cabo en un modo de filtracién tangencial, es decir,
cuando el liquido a filtrar circula de manera permanente y con cierta velocidad a lo largo de la
superficie de la membrana lo que permite evitar la acumulacidon de material (torta en la superficie
de la membrana) (Guizard, 1999). Distintos principios de filtracién por membrana se muestran en

la Figura 5.2.
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Figura 5.2: Muestra de los distintos proceso de filtracion por membrana basados en el tamafio de particula

Clasificacion general de las operaciones de membrana

Microfiltracion (MF): Este tipo de membranas poseen un tamafio de poro mayor de 50 [nm]. El
rango de presiones de operacion estad por debajo de las 2 atmosferas. La microfiltracién es usada

principalmente para separar substratos, concentrar biomasa, tratamiento y depuracién de agua.

Ultrafiltracion (UF): Esta membrana posee un tamafio de poro entre 50 y 2 [nm]. El rango de
presiones de operacion esta entre 4 y 8 atmosferas. La ultrafiltracién es utilizada para separar
principalmente macromoléculas como, contaminantes microbioldgicos, coloides (proteinas) y en
general moléculas de gran tamafio. En algunos otros casos puede utilizarse como pretratamiento

antes de la nanofiltracion o de la osmosis inversa.

Nanofiltracion (NF): Este tipo de membranas poseen un tamafio de poro menor de 2 [nm]. El
rango de presiones de operacién esta entre 5 a 40 atmosferas. La nanofiltracion permite separar
los azucares de otras moléculas organicas, asi como sales minerales multivalentes de moléculas
organicas, y sales multivalentes de las monovalentes, debido a los efectos de exclusidn idnica y

estérica, tratamiento de agua en general.

Osmosis inversa: Esta membrana posee el nivel mas fino de la filtracién, pues no posee poros.
Actlia como una barrera selectiva a todos los iones disueltos y a moléculas organicas con un peso
molecular superiores a 100 [Da)]. En cambio las moléculas de agua pasan libremente a través de la

membrana.
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Dada la naturaleza del producto a comercializar se realizaran dos etapas de filtraciéon, una
Ultrafiltracién que retiene los sdlidos mayores, la que ayuda a evitar la saturacion rapida de la
membrana de Nanofiltracién de la siguiente etapa. Estas dos operaciones serdn detalladas mas a

fondo a continuacion.

5.5.2 Ultrafiltracion

La ultrafiltracidn es una operacién de separacién que se basa en el paso selectivo de moléculas de
un liquido a través de una membrana. El principio de la operacién es la separacién por tamanio,
dependiendo del tamaiio de la molécula y del tamaiio del poro de la membrana se concentraran
las moléculas de mayor peso molecular en el retenido y aquellas de bajo peso molecular pasardn
al permeado. Sin embargo, en la practica existen otras variables que influyen en la separacion. La
Figura 5.3 muestra un maédulo de ultrafiltracion con una corriente de alimentacién (A), una
corriente de retenido (R) que no atraviesa la membrana y una corriente de permeado que pasa a

través de la membrana (P).

N\
/Y

n

Figura 5.3: Configuracién de médulo de ultrafiltracion: A es la corriente de alimentacidn; R es la corriente de

retenido y P es la corriente de permeado.
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Una de las principales variables de operacién en la ultrafiltracidon es la diferencia de presién a
través de la membrana la cual es la fuerza impulsora del liquido y estd compuesta por la diferencia
de presidon transmembrana y por la diferencia de presidon osmotica transmembrana. En la
ultrafiltracion se suele considerar que la acumulacién de los solutos que contribuyen
mayoritariamente a la presién osmética es muy baja y ende la diferencia de presidon osmética seria
despreciable. Las presiones de operacién utilizadas tipicamente van desde 4 a 8 atmosferas

(Gradison y Lewis, 1996).

5.5.3 Nanofiltracion

La nanofiltracion (NF) es una técnica que combina caracteristicas de ultrafiltracion y ésmosis
inversa, pues su mecanismo de separacién se basa tanto en diferencias de tamafos, propio de la

ultrafiltracion, como en el modelo de disolucién difusidn, tal como ocurre en dsmosis inversa.

La NF es una operacion de media baja presion, que deja pasar solo las particulas de tamafio
menores de 1 nanémetro (10 [A]), de aqui el término de nanofiltracién. Las membranas de
nanofiltracion operan en rangos mas altos de corte de peso molecular (300 a 500 [g/mol]) que las
de osmosis inversa, mientras que las membranas de osmosis inversa son menos permeables que
las de nanofiltracién. Otra propiedad de las membranas de nanofiltracion es la ligera carga
superficial que poseen. La interaccién de la carga juega un papel importante, y este principio sirve

para separar iones de diferente valencia (Guizard, 1999).

La selectividad de las membranas de nanofiltracién depende de la naturaleza quimica del material
polimérico del que estdn compuestas. Algunos polimeros pueden ser hidréfobos o hidrdfilos, las
membranas mas recomendables para trabajar con disoluciones acuosas son las que presentan
caracteristicas hidrofilas, puesto que membranas con caracteristicas hidrofdbicas tienden a

ensuciarse mas rapidamente.

A continuacién en la Tabla 5.1 se nombran algunos usos que se les da a las técnicas de
Ultrafiltracidn y Nanofiltracidon actualmente en la industria alimentaria, metalurgica, farmacéutica

y en el tratamiento de agua y residuos.
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Tabla 5.1: Usos de ultrafiltracion y nanofiltracion en la industria

Ultrafiltracion Nanofiltracion
La industria de productos lacteos (leche, queso) La eliminacidn de pesticidas de las aguas
subterrdneas.
Aclaramiento de zumos de frutas, vinos y La eliminacién de metales pesados de las aguas
cerveza. residuales.
Separacion de bacterias del agua (tratamiento Reciclaje de aguas residuales en lavanderias.
bioldgico de aguas residuales).
Tratamiento de efluentes. Aclaramiento de zumos de frutas, vinos y
cerveza.
La industria del metal (separacién de Eliminacién de nitratos.
emulsiones agua/aceite, tratamiento de
pinturas)
La industria alimentaria ( Separacidn de Ablandamiento del agua.
proteinas)
Separacion solido-liquido para farmacias e Purificacion de acidos organicos.

industrias alimentarias.

5.6 EVAPORACION

El objetivo de la evaporacion es concentrar una solucidn. Consistente en un soluto no volatil y un
solvente volatil. Esta se realiza vaporizando una parte del solvente, que en este caso es agua, para
producir una solucidn concentrada de licor espeso. Difiere del secado en que el residuo es un
liguido en vez de un sdlido; difiere de la destilacion en que el vapor es generalmente un solo
componente y, aun cuando el vapor sea una mezcla, en la evaporacion no se intenta separar el
vapor en fracciones; difiere de la cristalizacion en que su interés reside en concentrar una solucion

y no en formar cristales (McCabe, Smith y Harriott, 2007).

En la evaporacion, por lo general, el producto valioso es el liquido concentrado (licor espeso)

mientras que el vapor se condensa y/o se desecha.

Aunque la solucién de alimentacién que entra como licor a un evaporador puede estar
suficientemente diluida teniendo muchas de las propiedades fisicas del agua, a medida que
aumenta la concentracién la soluciéon adquiere cada vez un caracter mas individualista. La

densidad y la viscosidad aumentan con el contenido de sdlidos hasta que la solucién se transforma
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en saturada o el licor se vuelve demasiado viscoso para una transferencia de calor adecuada. La
ebullicién continuada de una solucidon saturada da lugar a la formacién de cristales, que es preciso
separar, pues de lo contario los tubos se obstruyen. La temperatura de ebullicién de la solucién
puede también aumentar en forma considerable al aumentar el contenido de sélidos, de modo
gue la temperatura de ebullicién de una solucién concentrada puede ser mucho mayor que la del

agua a la misma presion.

Siempre que es posible, los evaporadores se construyen con algun tipo de acero. Sin embargo,
muchas soluciones atacan a los metales ferrosos y se produce contaminacion. En estos casos se
utilizan materiales especiales tales como cobre, niquel, acero inoxidable, aluminio, grafito y

plomo.

Los requisitos para una éptima evaporacion incluyen:

1 Adecuada transferencia de calor: La tasa de transferencia de calor determina el tiempo que
se requiere para llevar a cabo la evaporacién. La transferencia de calor de la evaporacion
depende de factores tales como el tipo liquido que se quiere concentrar (propiedades fisicas),
del tipo de evaporador que se utiliza (la eficiencia de disefio), y el tamafio de la superficie de
transferencia de calor.

2  Eficiente separacion liquido-vapor: La separacion del vapor evaporado del liquido es
fundamental para el disefio del evaporador eficiente.

3 El uso eficiente de energia: El evaporador debe utilizar por completo todo calor disponible
proveniente de todas las fuentes de energia. Esto se hace usualmente por medios tales como
la recuperaciéon de flujos de residuos calientes para el precalentamiento de alimentacion;
evaporacién multiefecto, donde se utilizan los vapores creados en una etapa a otra etapa de
calentar, y esquemas de recompresion térmica, para mejorar el contenido de energia de los
vapores creado durante la evaporacion.

4  Tratamiento con productos adecuados: Algunos productos liquidos alimenticios presentan
ciertos problemas especificos con el evaporador, por lo que se deben tratar para garantizar la
concentracién doptima. Por ejemplo, la necesidad de una operacién higiénica plantea el uso de
ciertos materiales especificos de construccion en el disefio del evaporador. Ademas, la

sensibilidad al calor de la mayoria de los alimentos impone una restriccion en las fuerzas de
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conduccién de la temperatura y los tiempos de holdup de productos en el evaporador

(Heldman y Lund, 1992).

La mayoria de los evaporadores se calientan con vapor de agua que condensa sobre tubos
metdlicos. El material a evaporarse fluye dentro de los tubos. Generalmente el vapor es de baja
presion, y con frecuencia el liquido que hierve se encuentra a un vacio moderado. Al reducir la
temperatura de ebullicidn del liquido, aumenta la diferencia de temperatura entre el vapor y el
liguido en ebulliciéon vy, por lo tanto, aumenta la velocidad de transferencia de calor en el

evaporador (McCabe, Smith y Harriott, 2007).

Para este proceso se utilizard un evaporador de efecto multiple, ya que de esta manera aumenta
la evaporacion por kilogramo de vapor de agua utilizando una serie de evaporadores entre el

suministro de vapor y el condensador.

Los evaporadores se pueden operar como unidades con un paso o como unidades de circulacién.
En este caso se pretende trabajar en la operacidn con un paso, ya que el liquido de alimentacidn
pasa una sola vez a través de los tubos, libera el vapor y sale de la unidad como solucién
concentrada (o licor espeso). Toda la evaporaciéon tiene lugar en un solo paso. La relacién de
evaporacién a alimentacion estd limitada en una unidad de un solo paso, por lo tanto, estos
evaporadores se adaptan bien a la operacién de multiple efecto, donde la concentracidn total
puede conseguirse en varios efectos. Ademds los evaporadores con un solo paso son
especialmente Utiles para materiales sensibles al calor. Al operar a vacio elevado, es posible
mantener baja la temperatura del liquido. Un solo paso rapido a través de los tubos, la solucién
concentrada esta a la temperatura de evaporacion, pero solamente durante un corto periodo, y

puede enfriarse rapidamente en cuanto sale del evaporador.

La concentracion de materiales altamente sensibles al calor, como lo es el concentrado de
antioxidante, requieren un tiempo minimo de exposicién a una superficie caliente. Para conseguir
este efecto se utilizaran evaporadores de pelicula descendente de un solo paso, en los que el
liquido entra por la parte superior, desciende por el interior de los tubos calentados con vapor de
agua, como una pelicula y sale por el fondo. El vapor procedente del liquido generalmente es

arrastrado hacia abajo con el liquido y sale por el fondo de la unidad. Estos evaporadores parecen
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largos intercambiadores tubulares verticales con un separador de liquido y vapor en el fondo y un

distribuidor de liquido en la parte superior.

5.7 CENTRIFUGACION

Desde la antigliedad, el hombre ha usado separaciones mecanicas para la clarificacidon del vino, el
desnatado de la leche, el lavado del oro, la elaboracion de aceites vegetales tal como el aceite de
palma, etc. Es caracteristico de este simple método, la separacion mediante sedimentacién por
gravedad. Usando centrifugas, la gravedad es sustituida por la fuerza centrifuga. En las centrifugas

actuales se genera una fuerza centrifuga de hasta diez mil veces la fuerza de gravedad.

La separacion por medio de centrifugas es llevada a cabo de forma mas rapida y eficiente que
usando la sedimentacién por gravedad. En muchos procesos, la separacion mecanica es
responsable de la calidad de los productos finales, eficiencia de la produccion y compatibilidad con

el medio ambiente.

Para la elaboracién del extracto liquido concentrado de antioxidante y fibra a partir del musgo
Sphagnum magellanicum, un punto clave es la separacion entre liquidos y sélidos que se realiza a
través de decantacién natural o centrifugacién. La seleccion del equipo de separacion mas
adecuado es crucial para la rentabilidad de la planta. La produccién al nivel industrial deberia ser

de forma continua que favorece al uso de centrifugas como el decanter. Los decanters son

utilizados para la separacién continua de sélidos suspendidos en liquidos, clarificacién de liquidos,
extraccién de aceite, etc. Las centrifugas decanter representan un costo de inversion elevado en
comparacién con la decantacién natural. Este costo serd amortizado por el reducido consumo de

agua y vapor, asimismo el costo reducido por tanques bombas, etc.

La parte esencial de un decanter es el rotor, el cual consiste en un tambor cilindrico cénico, con
tornillo sinfin transportador incorporado, que gira con una velocidad diferencial. El rotor estd
accionado por un motor eléctrico. Ambos se unen a través de poleas y correas. El producto entra
al rotor a través de un tubo de alimentacion central. Gracias a las boquillas de salida (toberas)

situadas en el cuerpo del sinfin, el producto pasa al tambor, dénde tiene lugar la separacién por
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fuerza centrifuga. En el decanter el producto se separa en una fase liquida y una fase sdlida.

Finalmente, el tornillo sinfin transporta los sélidos a la parte conica para su descarga.

5.8 SECADO

El secado de un sdlido consiste en separar pequeinas cantidades de agua u otro liquido de un
material sélido con el fin de reducir el contenido de liquido residual hasta un valor
aceptablemente bajo. El secado es por lo comun la etapa final de una serie de operaciones y, con

frecuencia, el producto que se extrae de un sector estd listo para ser empaquetado.

Los equipos de secado se clasifican en:

1 Secadores directos o adiabaticos: Secadores en los que el sélido se encuentra directamente
expuesto a una gas caliente (por lo general aire).
2 Secadores indirectos o no adiabaticos: Secadores en los que el calor es transferido al sélido

desde un medio externo, como vapor de agua condensante, generalmente a través de una

superficie metalica con la que el sélido estd en contacto.
3  Secadores directos-indirectos: Secadores que son calentados por energia dieléctrica, radiante

o de microondas.

Debido a la gran variedad de materiales que se secan en equipos comerciales y a los muchos tipos
de equipos que se utilizan, no existe una sola teoria de secado que comprenda todos los
materiales y tipos de secadores. Las variaciones posibles en forma y tamafio de los materiales, de
los equilibrios de humedad, de los mecanismos del flujo de humedad a través del sdlido, asi como
en el método de transferencia de calor que se requiere para la vaporizacion, impiden que exista un
tratamiento unificado. Los fundamentos generales que se utilizan en forma semicuantitativa se
consideran confiables. Los usuarios rara vez disefian los secadores, mas bien se adquieren a
compafiias especializadas en la ingenieria y fabricacién de este tipo de equipos (McCabe, Smith y

Harriott, 2007).

El secado continuo ofrece las siguientes ventajas: generalmente el equipo necesario es pequefio

en comparacién con la cantidad de producto; la operacion se integra facilmente con la fabricacion
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guimica continua, sin necesidad del almacenamiento intermedio; el producto tiene un contenido
mas uniforme de humedad, y el costo de secado por unidad de producto es relativamente

pequefio.

Para este proceso se propone utilizar un secador spray, el cual es ampliamente utilizado en la
industria procesadora de alimentos. En este tipo de secadores se transporta un sélido hiumedo
pulverizado durante pocos segundos en una corriente de gas caliente. El secado tiene lugar
durante el transporte. La velocidad de trasmision de calor desde el gas hacia las particulas de
solidos suspendidos es elevada y el secado es rapido, de forma que no se requieren mas de 3 o

segundos para evaporar toda la humedad del sélido.

5.9 PASTEURIZACION

La pasteurizacién es un proceso tecnoldgico que se lleva a cabo mediante el uso de calor. Es un
tratamiento térmico suave, aspecto que lo diferencia de la esterilizacién, mucho mas intenso. Su
principal objetivo es la eliminacion de patdgenos en los alimentos para alargar su vida util. La
pasteurizacién emplea temperaturas bajas pero que aseguran la eliminacién de patdgenos,
aunque algunos puedan aguantarlas y resistirlas. El valor nutricional de los alimentos y sus

caracteristicas organolépticas no se ven tan alteradas.

La intensidad en la que se desarrolla el tratamiento de pasteurizacién viene determinada por el
microorganismo mas resistente. Hay dos tipos de procesos de pasteurizacion: el primero es el que
somete el producto a altas temperaturas en un breve periodo de tiempo y se usa en los liquidos a
granel como la leche, zumos de fruta o cerveza. El segundo tratamiento, denominado ultra-altas
temperaturas (UHT), es un proceso de flujo continuo y la temperatura utilizada es mas elevada
qgue en el primer proceso, puede rondar los 138°C durante un periodo de dos segundos. Es
adecuado para alimentos liquidos un poco acidos, como los zumos de frutas y zumos de verduras.

(McCabe, Smith y Harriott, 2007).

Con el fin de asegurar la calidad del extracto liquido de antioxidante concentrado se realizara una

pasteurizacién para eliminar cualquier microorganismo existente en él.
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6 BALANCES DE MATERIA

Una vez realizada la sintesis y seleccién de proceso se realizan los balances de masa necesarios

para la obtencién del extracto liquido concentrado de antioxidante y fibra dietética purificada.

Este capitulo tiene como objetivo determinar las caracteristicas y magnitudes de todas las
corrientes que poseera la planta, para asi poder estimar la cantidad de agua necesaria a utilizar y
las corrientes de salida que existen en cada parte del proceso de acuerdo a la eficiencia a la que

trabaja cada equipo.

En el estudio de mercado se determind que la cantidad a procesar de musgo es de 2.000
[ton/mes], cifra que se determind en base a las exportaciones mensuales del musgo seco de
nuestro pais, de manera tal de poder mantener una produccién continua, considerando que
durante el afio 2012 la minima cantidad exportada de musgo seco mensual fue de 209,49 [ton],
por lo que se considerard que la mitad de la cantidad exportada en el mes con menor exportacién

serd la cantidad a procesar.

En el balance de masa se veran las caracteristicas de cada corriente en la produccién de
antioxidante liquido concentrado con un 20% en peso y de fibra dietética purificada con un 10% de
humedad. En la Figura 6.1 se observa el diagrama de flujo del proceso para la obtencidn de estos

productos.
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Nomenclatura
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S: Secado

SC: Separacién
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UF: Ultrafiltracion
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F26

Figura 6.1: Diagrama del Proceso

6.1 FLUJO DE ALIMENTACION

El balance de masa se realizard en base a la cantidad exportada de musgo Sphagnum
magellanicum durante el afo 2012, como se vio en el capitulo 4, en la seccion 4.10. Se tomara en
cuenta que la planta operard por turnos de 8 [h], siendo dos turnos diarios los que se realizaran de

lunes a viernes.
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Tomando en cuenta que un afio tiene cincuenta y dos semanas, y que cada semana tiene cinco

dias habiles, se calculan los dias habiles en el afio es que se trabaja.

Dias habiles al afio = 52 -5 = 260 [dias]

Considerando los dias habiles que se trabajara en la planta, las horas de los turnos y la cantidad de

musgo a procesar al mes, se calcula el flujo masico a procesar de musgo por hora.

kg musgo humedo
h

ton] . 1.000[kg] . 12 [mes] 1 [dias]

= 2.000 ’
Mmusgo [ 1[ton] 260[dias] 16 [h]

= 5.769,23 [
mes

6.2 PRETRATAMIENTO DEL MUSGO

El pretratamiento del musgo corresponde a una serie de operaciones orientadas a facilitar la
extraccién del antioxidante y fibra. En la Figura 6.2 se puede apreciar el esquema de esta etapa del

proceso, la que incluye los equipos y corrientes involucradas.

F1

Figura 6.2: Diagrama de bloques del Pre-tratamiento
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6.2.1 Lavado

Dado a que el musgo proviene directamente de la cosecha, se encontrara mezclado con impurezas
como hojas, piedras, ramas, insectos, etc. Es por esta razén que antes de procesar el musgo para

convertirlo en extracto de antioxidante y fibra, debe pasar por una etapa de limpieza.

Considerando que la cosecha del musgo se hace manualmente, se estimard que un 97% de la masa
descargada de los camiones corresponderda a musgo fresco sucio, mientras que el 3% restante
correspondera a impurezas (en base humeda), las que serdn removidas en el equipo L-1 con un

95% de eficiencia.

En forma general, el flujo masico de cualquier compuesto dentro de una corriente de proceso se

calcula de acuerdo a la Ecuacion:

Ecuacién 6.1

Donde:

on
|

Fni: Flujo masico del compuesto “i” en la corriente F, [kg/h]

F.: Flujo masico de la n-ésima corriente [kg/h]

| llill

X.i: Fraccion masica de en la corriente F,

Luego se determina el flujo masico de impurezas y musgo limpio en la corriente F,utilizando la

Ecuacién 6.1.

kg musgo sucio
h

kg impurezas]

769.2
5769,3[ A

] -0,03 =173,08
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kg musgo sucio
5.769,23 ! 097 =5596,15 |

kg musgo limpio
h

Se considera que para lavar 1 [kg] musgo sucio himedo es necesario utilizar 10 [kg] de agua, lo

cual se determind en base al trabajo experimental.

Tomando en cuenta que el musgo sucio que inicia el proceso tiene un 92,5% de humedad vy la
propiedad del musgo de absorber agua al entrar al proceso de lavado, el musgo aumenta su
humedad en un 4% aproximadamente, por lo que la masa de musgo con absorcién de musgo es

de

Kk limpi
5.596,15 [w] * 0,965 kg musgo limpio con absorcion de agua
5 9;5 = 5.838,15 .

Como en este proceso tiene un 97% de eficiencia y asumiendo que las impurezas también
absorben agua en un 4%, se calcula la cantidad de impurezas que quedan en el musgo limpio luego

de haber pasado por el equipo L-1 utilizando la Ecuacién6.2.

Fpy=F;-(1—-E,_4)-A

Ecuacién 6.2

Donde:

ou:n
|

F.i: Flujo masico del compuesto “i” que queda en la corriente F3 [kg/h]
Fi: Flujo masico del compuesto i” en la corriente F1 [kg/h]

E,..: Eficiencia del equipo el equipo L-1

A: Fraccidon de agua absorbida por las impurezas.
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Reemplazando en la ecuacién se obtiene:

(173,08 [M}

-0,03) - 0,965 kg impurezas en el musgo

h

0,925 =542 [

Por lo que la cantidad de impurezas removidas después del lavado es de:

kg impurezas kg impurezas en el musgo
173,08 [L] -5, 2[ g tmp g ]
h h
kg impurezas removidas
= 167,66[ 3 ]

En la Tabla 6.1 se muestra un resumen de las corrientes de entrada y salida del proceso de lavado.

Tabla 6.1: Resumen de flujos de entrada y salida del proceso de Lavado.

Corriente Composicion [kg/h]
F1 Musgo Sucio 5.769,23
F2 Agua de Lavado 55.961,54
F3 Musgo Limpio 5.843,57
F4 Agua de Lavado + Impurezas 55.887,20

6.2.2 Reduccidon de tamaio

Durante el proceso de reduccién de tamafio del musgo se tomarad en cuenta que el equipo a
utilizar debe poseer la capacidad suficiente para poder llevar la corriente de alimentacidn hasta un

tamafio adecuado, para que esta pueda ser ingresada posteriormente a la etapa de extraccion.

La entrada de alimentacién, debera tener una capacidad de entrada de 5.843,57 [kg/h], que es el

flujo que sale de musgo limpio después de la etapa de lavado.

Se considerara que parte de la materia prima se perdera debido a incrustaciones en la cortadora,

esta pérdida sera de aproximadamente de un 2% del musgo humedo, por lo que de esta etapa se
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considera que saldran 5.721,39 [kg de musgo limpio y molido/h] como se ve en la siguiente

ecuacion:

kg musgo limpio
h

kg musgo limpio y molido]
h

5.838,15 [ ] -0,98 = 5.721,39 [

kg lmpurezas

kg impurezas molida]

] 0,98 = 5,31[ n

542[

kg musgo limpio y molido]
h
kg perdidos de musgo lim'pio]
h

kg musgo limpio kg impurezas
5.838,15[ g ‘-‘2 P ] +54 2[”—2]—5.721,39[
kg impurezas molida

h

—5,31[ ] = 116,87[

La Tabla 6.2 resume todos los flujos del proceso de reduccién de tamafio.

Tabla 6.2: Resumen de flujos en la reduccidn de tamafio

Composicion [kg/h]
F3 Musgo Limpio 5.843,57
F5 Musgo Limpio Molido  5.726,70
F6 Pérdida de Musgo 116,87

Almacenamiento (E1)

Figura 6.3: Esquematizacién del almacenamiento

En la etapa de almacenamiento como muestra la Figura 6.3, se ingresa la corriente de producto
proveniente del cortador F5 y se almacena durante un periodo de 4[h], todo esto con la finalidad

de darle continuidad al proceso de extraccion. Esta corriente se representa en forma continua,
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pero su descarga hacia los extractores se realiza de forma semicontinua. Desde este estanque se
retira continuamente la corriere F7, la cual es de 17.180,09 [kg] cada 3 [h], lo que para efectos de

calculos es de 5.726,70 [kg/h] de manera de operar la planta a nivel global en forma continua.

6.3 EXTRACCION DEL ANTIOXIDANTE

6.3.1 Extractores

En la Figura 6.4 se muestra la etapa de extraccién del antioxidante del musgo. Se considerara que

entra a los extractores todo el musgo proveniente del estanque de almacenamiento F7.

F8 F8' F8"

F7 F9 F11
— >
F10 F12 F1
F14

Figura 6.4: Esquematizacién del proceso de extraccidn de antioxidante

La extraccion se hara por el método de lixiviacidn, en la cual se considerard agregar agua en la
razéon 1:4 (musgo-agua), razon de agua necesaria para una extraccion efectiva del antioxidante que
se determind de manera experimental y cuyos resultados se encuentran en capitulo 3, apartado
3.4.2. Por lo que al alimentar 5.726,70 [kg/h] de musgo humedo al extractor 1 se utilizara
17.180,09[kg/h] de agua a 60 [°C] para la extraccidén provenientes de F8. A partir del sélido gastado
en el extractor 1, se alimentard 5.714,10 [kg/h] de musgo himedo al extractor 2, utilizdndose
17.142,29 [kg/h] de agua proveniente de F8’ para la segunda extraccidn. Posteriormente, con el
sélido gastado en la extraccion anterior, se alimentardn 5.707,24 [kg/h] de musgo himedo al

extractor 3, el cual utilizard 17.121,72 [kg/h] de agua proveniente de F8”.

Se considerard para esta etapa la utilizacion de tres extractores de la misma capacidad, los cuales

trabajardn en serie. En cada extractor la corriente de extracto liquido de antioxidante se separay
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se une con las otras corrientes con extractos de antioxidantes en una corriente en comun F14 la
cual deriva a la centrifuga. Por otro lado, el musgo permanecera dentro de los extractores después
de tres etapas de extraccidn, para luego ser llevado a la centrifuga por la corriente F13.

Considerando los datos obtenidos por el trabajo experimental en el laboratorio, se determind que
en la primera etapa de extraccién se consigue extrae un 0,22% de sélidos que se consideran
antioxidantes, de la segunda etapa se extrae un 0,12% de sdlidos y en la tercera etapa se extrae

también un 0,12% de sélidos.

Con la Ecuacion 6.3 se calcula la cantidad de extracto en cada etapa de extraccién:

Ecuacién 6.3

Donde:

E: Cantidad de extracto.

M: Cantidad de musgo que entra al extractor.

e: Porcentaje de extraccion.

Luego se determina la cantidad de musgo humedo que entra a la siguiente etapa de extraccion

con la Ecuacion 6.4

musgo humedo que sale del extractor

= musgo humedo que entra al extractor — antioxidante extraido

Ecuacién 6.4
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Se determina la masa de extracto, musgo hiumedo y agua de igual manera para los tres extractores

utilizando las Ecuaciones 6.3 y 6.4.

Los flujos de esta etapa de extraccion se pueden ver en la Tabla 6.3.

Tabla 6.3: Corrientes de etapa de extraccion

Corriente Composicion [kg/h]
F7 Musgo limpio cortado 5.726,70
F8 Agua de extraccion 17.180,09
F8' Agua de extraccion 17.142,29
F8" Agua de extraccion 17.121,72
F9 Musgo agotado primera extraccion 5.714,10
F10 Extracto primera extraccion 17.192,68
F11 Musgo agotado segunda extraccion 5.707,24
F12 Extracto segunda extraccién 17.149,15
F13 Musgo agotado tercera extraccion 22.828,96

Extracto primera, segunda y tercera
F14 extraccién + musgo agotado de 57.170,79

tercera extraccion

6.3.2 Centrifuga

El musgo luego de pasar por el proceso de extraccidon pasa por una centrifuga, la que permite
remover principalmente el musgo humedo del agua. La Figura 6.5 muestra las corriente que

ingresan a la centrifuga luego del almacenamiento.
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F16

F15

Figura 6.5: Esquematizacién del proceso de centrifugacion

A la centrifuga entra una corriente, F14 proveniente de los extractores que contiene todos los
extractos y el musgo agotado de la tercera etapa de extraccidon. Del mismo modo, de esta etapa
saldrdn dos corrientes, una de ella es F16, la cual es una corriente liquida que contiene el extracto
con antioxidantes y agua, y la corriente F15 que va a la etapa de secado. A esta etapa entra el
musgo con un 96% de humedad y sale por la corriente F15 con un porcentaje de humedad del

50%.

La centrifuga utilizada presenta una eficiencia del 98%, esto significa que del musgo proveniente
de F14, el 2% es retirado por la corriente F16 y lo demds se retira por la corriente F15 La

composicion de los flujos de entrada a la centrifuga, utilizada para el balance de masa se presenta

en la Tabla 6.4.
Tabla 6.4: Composicién de Corrientes de entrada a Centrifuga
Corriente Composicion [kg/h]
F14 Musgo 96% humedad 57.170,79
Agua 56.916,47
F14 Musgo 96% humedad 228,02
Extracto 26,30

El flujo de entrada F14 se determind en la seccion 6.3.1, del balance de masa de la extraccion.
Ademds se conoce la composicién de esta corriente, mostrada en la Tabla 6.4, por lo que se puede

determinar flujos de entrada por compuesto de acuerdo a la Ecuacién 6.5.
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Fi3i = Fi3 - Xq3i

Ecuacién 6.5

Donde:

F14, F14i: Flujos masicos de la corriente de entrada total y por componente respectivamente

[ke/hl.

Xi: Porcentaje en peso del compuesto i en la corriente de entrada.

El proceso de centrifugaciéon se debe considerar que el musgo proveniente de la etapa de
extraccién viene con un 96% de humedad, se remueve agua del musgo hasta que este queda con

un 50% de humedad con estos datos se obtiene la composicidn de salida de la centrifuga

Fis = Fia - X154 ° %Eficiencia

Ecuacién 6.6

Fig = Fi4 — Fis

Ecuacién 6.7

El detalle de los flujos de esa etapa se presenta en la Tala 6.5.

Tabla 6.5: Composicion Corrientes etapa de centrifugacion

Corriente Composicion [keg/h]
F14 Musgo Himedo Agotado 57.170,79
F15 Musgo Agotado 50% Humedad 2.793,19

F16 Liquido Centrifugado 54.377,60
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6.3.3 Ultrafiltrador

Este proceso se realiza para retirar restos de musgos del extracto de antioxidantes, en esta etapa
se tiene una corriente de entrada proveniente de la etapa de centrifugacién F16, de la cual salen
dos corrientes, una de ella es rica en musgo F20 y otra corriente con menor restos de musgo pero

con la mayor cantidad de extracto antioxidante F21, la que se ve en la Figura 6.6.

F20 F16

A

F21

Figura 6.6: Esquematizacién del proceso de ultrafiltracion

Para este sistema se considera la utilizacién de 10 mddulos de membrana dispuestos en serie y

operando en forma continda.

En cada mddulo la corriente de concentrado con musgo es la alimentacion hacia el siguiente
modulo de membrana, mientras que el permeado se separa y se une con los otro permeados en
una corriente en comun que continta por la linea principal de la planta. El flujo del médulo 10
corresponde a la corriente de salida de concentrado de esta etapa F20, mientras que la suma de
los flujos de permeado de todos los mddulos corresponde al permeado que contiene el

antioxidantes F21.

Para la realizacion del balance de masa se consideré que la densidad se mantiene constante con la

temperatura, con un valor de 1.000 [kg/m®].
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Se utilizé6 una membrana capaz de retener en un 90% el musgo proveniente de F16, el cual sera
arrastrado por la corrienteF20 junto con un 2% del extracto, el cual se considera quedo retenido
por la membrana. La concentracién alcanzada por la corriente F21 luego de este proceso es del
0,05% de extracto. Con esto se obtienen la caracterizacion de los flujos de salida de esta etapa, los

gue se resumen en la Tabla 6.6.

Tabla 6.6: Composicién de corrientes proceso de Ultrafiltracion

Corriente Composicion [keg/h]
F16 Liquido de Extraccion 54.377,60
F20 Resto de musgo + Extracto retenido 5.486,39

21 Extracto Concentrado de UItraflltraqon + 48.891,21
Agua+ Restos de musgo no retenido

6.3.4 Nanofiltrador

En esta etapa la corriente F21 proveniente de la ultrafiltracidon pasa por un nanofiltrador como lo
muestra la Figura 6.7, el que permite retener el extracto de antioxidante proveniente de la

ultrafiltacién para obtener este producto mas concentrado.

F21

F22

F23

Figura 6.7: Esquematizacién del proceso de nanofiltracion
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La composicién de la corriente F22 se calcula considerando que tiene el 1% de musgo proveniente
de F21, que la membrana retuvo un 98% del extracto de antioxidante y que la concentracién de
antioxidante en la corriente F23 es de 2%. El flujo masico se determina mediante un balance de

masa al extracto de acuerdo a la Ecuacion 6.10.

Z Fentrada = 2 Fsatida

Ecuacion 6.8
Donde:
N Feontrada: SUmatoria de los flujos masicos que ingresa al equipo.
SFsatida: SUumatoria de los flujos mdsicos que salen del equipo.
El resumen de los flujos de este proceso se encuentra en la Tabla 6.7.
Tabla 6.7: Composicidon de corrientes de Nanofiltracion
Corriente Composicion [kg/h]
21 Extracto de UItraf|ItraC|orT + Restos de 48.891,21
musgo no retenido
F22 Resto de musgo retenido+Agua 47.627,79
F23 Extracto concentrado de Antioxidante 1.263,42

6.3.5 Evaporadores

Esta operacién tiene como objetivo remover el agua presente en la solucién de manera de poder
concentrar la solucién para obtener un concentrado de antioxidante con una concentracién de un
20% en peso, los que equivalen a 126,31 [kg/h] de este concentrado a la salida del sistema.

Independiente de la cantidad de efectos de los evaporadores, para los efectos del balance de
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mansa se considerara todas las evaporaciones como una sola, debido a que importa solamente la

calidad de la corriente de salida. En la Figura 6.8 se muestra los flujos que ingresan a este proceso.

F23

F24

Figura 6.8: Esquematizacién del proceso de evaporacion

Considerando que Unicamente se evapora agua durante este proceso, se tiene que, para el

antioxidante se cumple que:

F23 s0x = Fasa0x

Ecuacién 6.9

Como se conoce la composicién deseada de antioxidante a la salida de esta operacion y la

cantidad de antioxidante permanece constante, se utiliza la Ecuacién 6.11 obteniéndose:

kg kg kg
Fagua evap = F2a = Fa3 — Fas = 1.263,13 [T] — 126,31 [7] = 1.136,82 [7]

La Tabla 6.8 resume las corrientes finales obtenidas en este proceso.
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Tabla 6.8: Composicidn de las corrientes en Evaporacion

Corriente Composicion [kg/h]
F23 Extracto concentrado de Antioxidante 1.263,42
F24 Vapor de agua 1.137,11
F25 Extracto concentrado al 20% 126,31

6.3.6 Pasteurizador

En esta etapa no se contactan directamente los flujos de las corrientes calientes y frias, por lo que
el balance de masa permanece inalterado, por lo que se considera a corriente contaminada F25
igual a la corriente libre de microorganismos F26, esto se ve en la Figura 6.9. Con respecto a los
calculos necesarios para determinar la cantidad de agua necesaria durante todo el proceso de

pasteurizacion se realiza en la seccion 7.4.1 del Capitulo 7.

F25

F26

Figura 6.9: Esquematizacién del proceso de pasteurizacion
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6.4 OBTENCION DE FIBRA

6.4.1 Secador

Esta etapa tiene como objetivo secar el musgo hasta obtener un polvo fino que es bdsicamente
fibra de musgo que puede ser utilizado como aditivo en alimentos. En la Figura 6.10 se puede

observar los flujos de entradas y salidas de este proceso.

F19

F18

Figura 6.10: Esquematizacion del proceso de secado

Donde:

F15: Alimentacion de la corriente de producto [kg/h].

F17: Flujo de producto en forma de polvo [kg/h].

F18; F19: Flujo de aire a la entrada y salida respectivamente [kg/h].

Se pretende obtener un producto seco que contenga un 10% de humedad, teniendo en cuenta

que a la entrada del secador el musgo viene con un 50% de humedad se obtiene que:
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Fis-05 279319[%| 05
7709 T 0,9

kg
= 1.551,77 [—]
h

La cantidad de agua evaporada, al ser el Unico compuesto removido por el aire se determina por

diferencia entre las corrientes:
kg kg kg
F, = Fi5 — F;7; = 2.793,19 [T] —1.551,77 [7] =1.241,42 [T]

La cantidad de aire que entra al proceso F18, depende de la temperatura y la humedad absoluta

en la que venga y estd determinada por la cantidad de agua a evaporar.
El agua evaporada por su parte se traspasa al aire de acuerdo a la Ecuacion 6.12.
Fi9 = Fig + Fy

Ecuacién 6.10

Para el balance de masa del aire utilizado en esta operacidn unitaria se utilizan las propiedades de

aire promedio de Puerto Montt que se ilustran es la Tabla 6.9.

Tabla 6.9: Propiedades del aire a condiciones promedio en Puerto Montt

Propiedades Valor Unidad
Temperatura 11 [°C]
Humedad Absoluta 0,11 [kg H,0O/kg aire seco]
Humedad Relativa 80%
Entalpia 43,72 [kcal/kg]

Este aire es calentado hasta 180 [°C], saliendo luego a 80 [°C] del proceso. Con estos datos y la

Carta Psicométrica presentada en el Apéndice A.2 se calcula en la seccién 7.5.1 del balance de
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energia, la humedad absoluta a la entrada y salida, dando 0,11 [kg agua/kg aire seco] en la entrada
y 0,06819 [kg agua/kg aire seco] para la salida del proceso. Con esta humedad y el flujo de aire de

21.978,30 [kg aire/h] calculado en la misma seccidn se realiza el balance de masa al aire como:

kg aire kg aire kg agua k
Fig = 21.978,30[ g ] + 21.978,0[ g -0,11 [&] = 24.39591 [_g]
h kg aire h
k 'k k
Fyo = 24.395,91 [Tg] 1 1.241,42 Tg] — 25.637,30 [Tg]

Los resultados del balance de masa al aire se presentan en la Tabla 6.10.

Tabla 6.10: Composicidn de las corriente de la etapa de secado

Corriente Composicion [kg/h]
F15 Musgo Agotado 50% Humedad  2.793,19
F17 Musgo Seco al 10% Humedad  1.5511,77
F18 Aire Seco 24.395,91

F19 Aire Himedo 25.637,30
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7 BALANCE DE ENERGIA Y DISENO DE EQUIPOS

En este capitulo se presentan los balances de energia para cada etapa donde se requiera, y los
disefios correspondientes para cada equipo necesario en el proceso de produccién de antioxidante

concentrado y fibra a partir del musgo Sphagnum magellanicum.

El disefio de cada equipo se realiza en base a los flujos masicos obtenidos en el capitulo de Balance

de Masa mostrado anteriormente.

Finalmente a partir de este balance de energia y del disefio de los equipos involucrados, se

procederd al analisis financiero del proceso de produccion.

En la Figura 7.1 se presenta el diagrama de flujo de la planta de produccién, el cual muestra los

equipos y los flujos de cada proceso.
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Figura 7.1: Diagrama de flujo de la planta
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7.1 PRETRATAMIENTO

7.1.1 Lavado

Existen diversos equipos para el lavado de productos vegetales. Como se explica en el capitulo de

seleccidn de procesos, se utilizara un equipo tambor rotatorio para lavado por aspersion.

El lavado por aspersién es el método de lavado mas utilizado en la industria de frutas, hortalizas y
algas, lo cual lo hace un método muy adecuado para el lavado del musgo dada las caracteristicas
de este. Consiste en hacer pasar la materia prima través de aspersores o duchas de agua a presion,
lo que remueve eficientemente la suciedad y la arrastra con el agua, reduciendo la posibilidad de
recontaminacién. La eficiencia del lavado por aspersion depende de estos factores; presion del
agua, temperatura del agua nimero de aspersores utilizados, la distancia entre la materia primay

el aspersor, y el tiempo de exposicion de ésta a la aspersion.

La cantidad de material a tratar en esta etapa se determind a partir del balance de masa
presentado anteriormente, que corresponde a 5.762,23 [kg/h] de musgo sucio. Para este fin se
utilizara una lavadora tipo tambor mostrado en la Figura 7.2, ocupada principalmente para
hortalizas, de la marca SORMAC modelo TW-300 con una capacidad mdaxima de 8 [ton],
dependiendo de las caracteristicas del producto a lavary una potencia instalada de 3 [kW]. Las

especificaciones técnicas se presentan en la Tabla 7.1.

Tabla 7.1: Especificaciones técnicas de la lavadora tambor rotatorio

Especificaciones técnicas

Potencia instalada 3 [kW]
Diametro de tambor 1,25 [m]
Longitud de tambor 3,00 [m]

Anchura total 1,90 [m]
Longitud total 5,00 [m]
Altura total 3,70 [m]
Altura de alimentacion 2,60 [m]

Altura de descarga 1,40 [m]
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Figura 7.2: Lavadora con tambor rotatorio SORMAC

7.1.2 Reducciéon de tamaio

Existen varios equipos en la industria que cumplen con este propdsito. Como se explicé en el
capitulo cuatro, estos equipos funcionan en base a distintos principios, tales como el impacto del
materia a tratar contra una superficie normalmente rigida, la accién de cizalle con algin medio
externo, la aplicacién de fuerza entre dos superficies, o mediante la introduccién de energia no

mecanica.

Para cumplir con el objetivo de reducir el tamafo del musgo para aumentar el drea de contacto y
asi mejorar la extraccion se ha decidido usar en el proceso un cortador giratorio. Este es un equipo
que funciona muy bien en el procesamiento de materiales suaves y fibrosos como lo es el musgo
Sphagnum magellenicum, de este proceso se obtiene un producto que puede tener varias formas

pero que cumple con las necesidades requeridas.

El proceso de cortado se realiza alimentando mediante correas transportadoras los 5.843,57 [kg/h]
de musgo proveniente de la etapa de lavado. En la tabla 7.2 se enlistan algunas caracteristicas

importantes a considerar en el disefio del equipo antes mencionado.
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Tabla 7.2: Caracteristicas de los cortadores giratorios

Caracteristicas Valores
Diametro maximo del sdlido alimentado [m] 0,5
Relacion de reduccidn maxima 50
Compatibilidad para materiales suaves y/o pegajosos Excelente
Requerimiento de potencia [kW] *m,-100

*m,: Masa de producto a procesar.

A partir del requerimiento de potencia y del flujo masico a procesar se calculé la potencia

requerida por este equipo, la que tiene un valor de 162,32[kW].

El equipo que se acomoda de buena manera al requerimiento del proceso es la cortadora de
vegetales marca KRONEN modelo GS25, este equipo tiene una capacidad de 2.000-2.500 [kg/h],
por lo cual se requieren tres de estos equipos para suplir con la necesidad del proceso. En la Figura

7.3 se muestra el equipo.

Figura 7.3: Maquina cortadora KRONEN
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7.1.3 Estanque de almacenamiento (E-1)

Considerando un tiempo de almacenamiento maximo de 4 [h] y tomando en cuenta que la

densidad del musgo es de 0,85, se requiere entonces de un volumen util de:

V=

572670 [%2] 1 [m3
L

0,85 [kTg] 1000 _] - 4[] = 26,95 [m?]

El dimensionamiento del estanque de almacenamiento considera la incorporacién de un cuerpo
cilindrico y de cabezas elipticas tanto en el fondo como en el tope del estanque. El volumen util del

estanque por consiguiente estara dado por la Ecuacién 7.1:

Vatir = Veitinarico + Vfondo

Ecuacidon 7.1

Las dimensiones del estanque utilizadas pueden verse en la Figura 7.4:

N

H

L KD?/
L -
F T 3

Figura 7.4: Cotas de estanque de almacenamiento

Utilizando una relacién general H/T=k, el volumen de la parte cilindrica puede calcularse como:
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w-T> H k-m-T3
Veitinaro = 4 = 4

Ecuacidon 7.2

Por su parte, el fondo del estanque puede calcularse como:

W

(T T T)_n-T3
T\2'2'4) 2%

N -

.T[.(a.b.c)z

N -

Vfondo =

Los valores a, b y c corresponden a los semiejes de la elipse, siendo la suma de los semiejes
horizontales a y b igual al didametro del estanque, mientras que c se considera como un cuarto del
diametro del estanque (Sinnot, 2003). Reemplazando estos valores en la Ecuacién 7.1 y con el

volumen acumulado se puede entonces obtener el valor de T de acuerdo a la Ecuacion 7.3.

Vit = + =

k-m-T3 mw-T3 n'T3(
4 24 4

Ecuacién 7.3

En el caso particular de que la relacién H/T=1, se tiene:

7-m-T3
24

Vatu =
La ventaja de dimensionar el estanque de esta forma es la de que no asume un porcentaje extra
del volumen dtil, ya que la parte superior del estanque o espacio de cabeza se calcula de la misma
forma que el volumen del fondo. En este caso no se considerara una altura libre de liquido en la
parte cilindrica debido a que no se forma un aumento en la altura del liquido debido a que el

estanque no se encuentra bajo agitacion.
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Como se tiene el volumen util del estanque, utilizando una relacién H/T=1 y despejando de la

Ecuacidn 7.2 se calcula T como:

3126,95 - 24
T= |—=6,72[m]
El célculo del volumen de cabeza viene dado por:
m- 2,953 s
Veaveza = T = 39,79[m?]

El resumen de estos calculos se da en la Tabla 7.3.

Tabla 7.3: Resultados del dimensionamiento del estanque E-1

Caracteristica Valor Unidad
T 6,72 [m]
H 6,72 [m]
Volumen util 26,95 [m?]
Volumen de cabeza 39,79 [m?]
Volumen total 66,74 [m?]

7.2 EXTRACCION DE CONCENTRADO LiQUIDO DE ANTIOXIDANTE

7.2.1 Extraccion

Esta operacion es una de las mads relevantes dentro del proceso de obtencion del Antioxidante
concentrado a partir del musgo Sphagnum magellanicum. Esta operacion debe ser monitoreada y
controlada, ya que amplias variaciones en la temperatura por ejemplo podrian alterar en gran

medida la calidad del producto.
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Disefio de equipo

Se requieren para esta operacidon cuatro extractores, los cuales funcionaran tres a la vez
correspondiente a cada etapa de extraccion y un cuarto se mantendra en proceso de descarga,
limpieza y carga. La principal funcion de este equipo es disolver los compuestos de interés
presentes en el musgo a una cierta temperatura, durante un cierto tiempo. Este extractor estd
compuesto por un recipiente con agitacién lo que ayuda a la trasferencia de calor y masa. En este
equipo se debe mantener la temperatura durante la extraccién, para esto se encuentra dotado de
una chaqueta de calentamiento, lo que es una buena alternativa a diferencia de un calentamiento
directo que puede causar problemas con los compuestos termoldbiles. La base del extractor
cuenta con una rejilla o tamiz removible, lo que impide que el musgo agotado sea retirado del
extractor dejando pasar solo el extracto que contiene el producto de interés con algunos rastros

de sdlidos.

Dimensiones del manto del extractor

Para estimar el volumen del reactor, se toman en consideracion las condiciones de operacion
obtenidas en el trabajo de laboratorio y los datos rescatados del balance de masa necesario para

el disefio de este equipo, esto se presenta en la Tabla 7.4.

Tabla 7.4: Valores necesarios para el dimensionamiento del extractor

Pardmetro Valor Unidad
Agua 17.180,09 [kg/h]
Musgo 5.726,70 [kg/h]
Tiempo de Extracciéon 3 [h]
Temperatura de extraccion 60 [°C]
Proporcion musgo Agua 1/4

Como comuUnmente se asume en disefio de reactores la mezcla musgo-agua ocupa % partes del

volumen total del reactor, con el fin de generar un buen mezclamiento y no generar problemas de
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rebalse. Se disefiaran cuatro extractores todos de iguales caracteristicas y funcién, como ejemplo

en el desarrollo de esta seccidn se muestra el disefio de uno de estos extractores.

Un dato importante obtenido en el laboratorio fue la densidad del musgo, esta equivale
0,85[kg/L], por lo tanto con esto es posible determinar el volumen utilizado por el material, a

partir de la Ecuacién 7.4.

IS

Ecuacién 7.4

Donde:
p: Densidad del musgo o agua [kg/m™]
M: Masa del materia a extraer [kg]

V: Volumen ocupado por el material a extraer [m®]

Remplazando el valor de densidad obtenido en el laboratorio y el valor de masa a procesar en la
extraccién obtenido del balance en la Ecuacién 7.4, se determina el volumen ocupado por el
musgo en el extractor, a esto se le suma el volumen de agua a agregar para la extraccion,
asumiendo volumenes aditivos, el volumen a extraer equivalente es 23,91 [m?], y dado que este
volumen ocupa % partes del total, el volumen del extractor equivale a 31,88 = 32 [m?], con el fin
de dar continuidad al proceso, se disefia cada extractor con el triple de capacidad por lo tanto

seran de 96 [m°).

A partir de este volumen se calcula el radio y la altura del reactor, para esto se utilizan las

Ecuaciones 7.5y 7.6.

Ecuaciéon 7.5
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Ecuacién 7.6

Donde:

h: Altura del extractor [m]

r: Radio interno del extractor [m]

V,: Volumen del reactor [m°]

Reemplazando los valores en las Ecuaciones 7.5 y 7.6, se obtienen los siguientes resultados, los

cuales son resumidos en la Tabla 7.5.

Tabla 7.5: Dimensiones del extractor

Dimension Valor

Radio interno [m] 2,48
Altura [m] 4,96
Volumen extractor [m?] 96,00

Calculo del agitador

Como se menciond anteriormente el extractor consta de un agitador el que cumple la funcidén de

mejorar la trasferencia de masay de calor en la solucién.

Para el célculo de la velocidad de rotacién del agitador y de la potencia requerida por el motor, se

utilizan las siguientes ecuaciones caracteristicas para un agitador.

h; - D; LZ'N'p 2/3 Cp- 1/3 014
cose (£ 35" 2
k U k w

Ecuacién 7.7
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P=1,29- 10~%4 - piLt. 1272 . N'2186 . y0,3 . 706 . 'u'0114 . p0,86

Donde:

Di: Diametro Interno del Reactor [pie]

K: Conductividad térmica de la solucion [Btu/h-pie-°F]

L: Longitud de la paleta [pie]

P: Densidad de la solucion [lb/pie?]

W: Viscosidad de la solucién [Ib/pie-h]

W': Viscosidad de la solucion [lb/pie-s]

Uw: Viscosidad de la solucién a la temperatura de la pared [Ib/pie-h]

Cp: Calor especifico de la solucién [Btu/Ib-°F]

v: Altura paleta agitador [pie]

Z: Altura del liquido en el Extractor [pie]

hi: Coeficiente de trasferencia de calor de la solucién [Btu/h'pie2~°F]

N: Velocidad de rotacién del agitador [Rph]

N’: Velocidad de rotacidon del agitador [Rps]

Ecuacion 7.8
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P: Potencia requerida por el agitador [HP]

Dada que la solucidon de musgo y agua requiere agitacion, se fijara la altura de la paleta Y=L/12y
qgue L es igual a 0,85:Di, esto para evitar problemas de intercambio por lo que es preferible que la

paleta recorra la mayoria del diametro del extractor. Calculando L= 13,84 [pie], Y=1,15[pie].

La altura de liquido dentro del reactor se calcula por la Ecuacién 7.9.

Ecuacién 7.9

Donde:

Z= Altura del Liquido [pie]

h= Altura del reactor [pie]

Por lo que la altura de la solucidon de musgo dentro del extractor es de 12,21 [pie].

Dada la gran cantidad de valores e incégnitas estas se presentaran en la Tabla 7.6 las incognitas y

los valores necesarios para su determinacion en la Tabla 7.7.

Tabla 7.6: incégnitas presentes para el calculo del agitador

Incégnitas Unidades
Coeficiente transferencia de calor de la solucién [Btu/h-pie’-°F]
Velocidad rotacién agitador [Rph]
Velocidad rotacién agitador [Rps]

Potencia requerida agitador [Hp]
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Tabla 7.7: Datos necesarios para la resolucion de de la ecuacién 7.7 y 7.8 para el calculo del agitador del

extractor
Parametro Datos Unidades
Diametro interno del reactor 16,28 [Pie]
Conductividad térmica solucion 0,23* [Btu/h-pie-°F]
Longitud paleta 13,84 [Pie]
Densidad solucién 78,52 [Ib/pie®]
Viscosidad solucion 3.500* [Ib/pie-h]
Viscosidad solucién 0,97* [Ib/pie-s]
Viscosidad solucion temperatura de la pared 2.420* [Ib/pie-h]
Calor especifico de la solucién 1* [Btu/Ib-°F]
Altura paleta agitador 1,15 [Pie]
Altura liquido dentro extractor 12,21 [pie]

* (Ortega & Robles, 2004)

El valor del coeficiente de transferencia de calor de la solucién se determina a partir de las

Ecuaciones 7.10y 7.11.

1 Up
UD UC 1 - UD " Rd
Ecuacién 7.10
1 _ 1 1 _ hio - U¢
U: hi hio ~ hio — U,

Ecuaciéon 7.11

Donde:

Up: Coeficiente total de transferencia de calor del disefio [Btu/h-pie®-°F]

Rd: Factor de obstruccién [h-pie®/Btu]

hio: coeficiente transferencia de calor del medio calefactor o enfriante [Btu/h-pie?-°F]
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En la Tabla 7.8 se presentan los datos de las Ecuaciones 7.10 y 7.11, ocupados para la obtencion

del coeficiente U..

Tabla 7.8: Datos para el calculo del coeficiente U,

Parametro Datos Unidades
Coeficiente total transferencia de s
o 60* [Btu/h-pie’-°F]
calor, disefo
Factor de obstrucciéon combinado 0,003* [h-piez/Btu]
Coeficiente transferencia de calor s
1.500%* [Btu/h-pie”-°F]

del medio calefactor o enfriante

* (Ortega & Robles, 2004)

Reemplazando estos valores en las Ecuacién 7.10 y 7.11, se obtiene que U¢ es igual a 73,17

[Btu/h-pie®-°F] y que hi es igual 76,92 [Btu/h-pie’-°F].

Para el calculo de N se considera un factor de seguridad del 10% debido a la correccién de la razén
de viscosidades. Reemplazando los valores conocidos en la Ecuacién 7.7 y 7.8, se obtiene que N es
3.247,76 [rph] equivalente a 55[rpm] y que la potencia requerida por el agitador es de 2,73 [hp] o
2,03 [kW].

Tiempo de calentamiento de la solucién

Como el reactor posee una chaqueta de calentamiento, la que ocupa % de la altura total del

reactor, por lo que para calcular el drea de transferencia de calor tenemos la Ecuacion 7.12.

A = areaaltura + areafondo
3
A=2-n-r-<z-h>+ T2

Ecuacion 7.12
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Pero en este caso se utiliza el radio externo, es decir, el radio interno mas el espesor del material a
utilizar en la construccion del extractor, este material se considera de un espesor de % [pulg] o
1,27 [cm], por lo tanto, el radio externo del extractor es de 2,49[m], con este valor se calcula el

area remplazando en la Ecuacién 7.12 y se obtiene 77,90 [m?] como &rea de transferencia de calor.

Partiendo de esta drea se calcula el tiempo que tarda el calentamiento de la mezcla de musgo

agua la que se determina mediante la Ecuacién 7.13.

UDAQ_ (TV_t1>
M-cp T\, —t,

Ecuacién 7.13
Donde:
A: Area de trasferencia de calor [m?]
Up: Coeficiente total de transferencia de calor de Disefio [Kcal/h-m?-°C]
M: Masa de fluido [kg]
C,: Capacidad calorifica de la solucién fria [Kcal/kg:°C]
©: Tiempo de calentamiento [h]
Ty: Temperatura del fluido Caliente [°C]
t;: Temperatura inicial de la solucién fria [°C]
t,: Temperatura inicial de la solucién fria [°C]

En la Tabla 7.9 se muestra los datos requeridos para el calculo del tiempo de calentamiento y sus

respectivas unidades.
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Tabla 7.9: Nomenclatura y datos para la Ecuacion 7.13

Parametro Datos Unidades
Area de transferencia de calor 77,90 [m?]
Coeficiente total trasferencia de calor, de disefio 292,8* [Kcal/h-m?-°C]

Masa del fluido 68.720,37 [ke]

Capacidad calorifica solucion fria 1* [Kcal/kg-°C]
Tiempo de calentamiento X [h]
Temperatura fluido caliente 121 [°C]
Temperatura inicial solucién fria 10 [°C]
Temperatura final solucién fria 60 [°C]

* (Ortega & Robles, 2004)

Se remplazan los valores en la ecuacion y se obtiene que la solucién tarde en alcanzar la

temperatura de extracciéon un tiempo de 1,80 [h].
Balance de energia global

El musgo ingresa a la etapa de extraccién a temperatura ambiente promedio estimada de 10 [°C] y
se mezcla con agua a la misma temperatura, donde el tiempo de calentamiento de la solucidn fria

de 10 [°C] hasta los 60[°C], requeridos para la extraccion, es de aproximadamente 1,80 [h].

La extraccidon tiene una duracion de 3 [h], a temperatura constante de 60[°C], durante toda la
etapa. Para mantener esta temperatura de extraccion, el extractor cuenta con una chaqueta de 1
[pulg] de ancho, en la cual circula vapor saturado a 121 [°C] para mantener la temperatura, este
vapor proviene de la caldera. Como se debe elevar la temperatura de mezcla hasta la temperatura

de extraccion, se calcula el calor requerido para esta operacidon mediante la Ecuacidn 7.14.

F i-C _ - AT
Qi — mezcla pprtom mezcla + Pérdidasdecalor

Ecuacién 7.14
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Donde:

Qi:Calor requerido para el calentamiento en la extraccién, i= {1,2,3} [Kcal]

Frmezclai: Flujo mésico de musgo-agua en la extraccion, i= {1, 2, 3} [kg/h]

CPpromedio-mezcla: Capacidad calorifica de la mezcla musgo-agua [Kcal/kg-°C]

AT: Gradiente de aumento de temperatura [°C]

t: Tiempo de aumento de la temperatura [h]

Perdidas de calor: Perdidas de calor desde las paredes hacia el ambiente [Kcal]

Se considera que cada extraccién posee el mismo tiempo de calentamiento, ya que el
mezclamiento del musgo con el agua en la siguiente extraccidn no eleva significativamente la

temperatura como para re-calcular los tiempos de calentamiento.

En la Tabla 7.10 se detallan los datos necesarios para la obtencién del calor requerido en cada

etapa de extraccion, considerando que no hay pérdidas de calor por las paredes hacia el ambiente.

Tabla 7.10: Datos utilizados en la etapa de extraccidn

Pardmetros Datos Unidad
FrezciaEXtraccion 1 22.906,78 [kg/h]
Frrescia EXtraccion 2 22.856,39 [kg/h]
Frescia Extraccion 3 22.828,96 [kg/h]

CPprom mezcla 1 [Kcal/kg-°C]

AT 50 [°C]
T 1,80 [h]

Perdidas de calor 0 [Kcal/h]
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Remplazando en la Ecuacidn 7.14 obtenemos los calores requeridos para el calentamiento de cada

etapa extraccion, que son:

Q;=715.836,90 [Kcal]

Q,=714.262,06 [Kcal]

Q3=713.404,94 [Kcal]

El calor requerido para el calentamiento de la mezcla musgo-agua equivale al calor entregado por
el vapor al condensarse, por lo tanto, la cantidad de vapor para cada extraccion se calcula a partir
de este calor y de la entalpia del vapor a 121 [°C], considerando que no hay pérdidas de calor. A
continuacién se muestra la Ecuacion 7.15 necesaria para realizar el cdlculo del flujo vapor para

cada una de las extracciones.

Qi = Feondesadol " 4

Ecuaciéon 7.15

Donde:

Q;: Calor requerido en cada una de las extracciones

Feondensadol: Flujo masico que circula por la chaqueta en cada uno de los extractores [kg/h]

\: Entalpia de vaporizacidn del agua, la que equivale a 540 [Kcal/kg]

La Tabla 7.11 detalla los resultados de la ecuacion anterior para cada extraccion.
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Tabla 7.11 Flujo masico que circula por la chaqueta en cada una de las extracciones

Flujo Valor Unidad
Feondensado EXt 1 1.325,62 [kg/h]
Feondensado EXt 2 1.322,71 [kg/h]
Feondensado EXt 3 1.321,12 [kg/h]

Por lo tanto el vapor requerido para las tres extracciones sera de 3.969,45 [Kg/h], este vapor

proviene de la caldera de la planta.

7.2.2 Centrifuga decantadora

La centrifuga decantadora, también conocida como decanter, se encargara de separar el musgo y

el agua, este ultimo enriquecido con el extracto de antioxidante.

El disefio de los decanter es de estanques de disposicidon horizontal con relacién largo/didmetro

mayor a 2 (tipico 4).

Esta operacidn se lleva a cabo a 60 [°C], en la Tabla 7.12 se pueden ver las propiedades fisicas de

estos fluidos a dicha temperatura.

Tabla 7.12: Propiedades de los fluidos de interés para el disefio de la centrifuga

Propiedades Agua Musgo Unidades
Viscosidad ~ 0,000467 [Pa-s]
Densidad 1.000 500 [kg/m?3]

Para el disefio del decanter centrifugo es necesario en primer lugar fijar las condiciones de
operacion en las cuales trabajara el decanter. La alimentacién del equipo no debe provocar
turbulencia que entorpezca la decantacién, es por esta razén que la velocidad de alimentacién no
debe ser superior a 1 [m/s], y se instala un bafle en la entrada del conducto de alimentacién para

generar una zona de baja velocidad.



BALANCE DE ENERGIA Y DISENO DE EQUIPOS 131

Cuando la velocidad de coalescencia es rapida, el método de disefio recomendado se basa en la

Ecuacidn 7.16, conocida como la ecuacién de Stokes.

P R,
b 18y

Ecuacién 7.16
Donde:
v: Velocidad terminal de sedimentacion [m/s].
g: Aceleracion de gravedad (9,8 m/s?).
d: Didmetro minimo de las gotas [m].
Ap: Diferencia de densidad entre ambos liquidos a separar [kg/m?].
U Viscosidad del liquido que forma la fase continua [Pa-s].

Para el disefio de decantadores tipicos es normal tomar un diametro de gotas de 150 [um], sin
embargo, para el caso de dispersiones es adecuado tomar un valor entre 70 y 100 [um]. Como
factor de seguridad se tomara un didmetro de gotas de 70 [um]. Luego, el area del decantador,

debe ser tal que cumpla la siguiente relacion:

Q.
Ajecantador

<V,

Ecuacion 7.17
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Donde:

Q.: Caudal de la fase continua (agua) [m?/s].

Agecantador: Superficie del decantador [m?].

Reemplazando los valores de la Tabla 7.12 en la Ecuacién 7.16, se encuentra que la velocidad

terminal es de 0,0029 [m/s].

Sin embargo no toma en cuenta la reduccién en la velocidad de decantacidon debido a las gotas
vecinas (decantacion impedida), por lo que puede ser corregido con la expresion de la Ecuacién

7.18.

=v,-(1-g¢,) e

d

V

tcorregido

Ecuaciéon 7.18

Por lo que la velocidad corregida es de 5,71-:107 [m/s]. Luego, arreglando la Ecuacién 7.17, el drea

del decanter debe ser:

60,85

3.600 2
Adecantadort > W = 2197 [m ]

Como factor de seguridad, el area de disefio serd un 25% mayor a la superficie calculada, por lo

que el equipo debe tener 3,7 [m?].

El equipo que se selecciona para este proceso debe estar capacitado para soportar los flujos de
operacion a los cuales es sometido, ser resistente a las caidas de presion del sistema, de manera

de no sobredimensionarlo y reducir asi los costos involucrados en la inversidn. Es por esto que se
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selecciona el modelo FLOTTWEG Z6E, el cual se presenta en la Figura 7.5 y que posee las

dimensiones resumidas en la Tabla 7.13.

Tabla 7.13: Dimensiones del decanter FLOTTWEG Z6E

Caracteristicas Valor Unidades
Largo 4.800 [mm]
Ancho 1.800 [mm]
Alto 1.250 [mm]
Peso bruto 9.750/21.500 [kg/Ib]
Potencia del motor para
132 [kW]
accionamiento del tambor
Potencia del motor para
110 [kW]
accionamiento del tornillo
Mdxima capacidad
80 [m?/h]

hidraulica

Tornillo sinfin

F Fottweg
DECANTER

Descarga de sélidos Descarga del liquido por gravedad

Figura 7.5: Decanter FLOTTWEG Z6E
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Potencia requerida

La potencia total requerida para llevar a cabo el proceso se divide en la potencia necesaria para el
accionamiento del tornillo del decanter y la potencia necesaria para el accionamiento del tambor,

estds potencias estdn dadas segln el equipo seleccionado y se encuentran en la Tabla 7.13.

En la Tabla 7.14 se resume las potencias necesarias en este proceso.

Tabla 7.14:Potencias Necesarias en proceso Centrifugacion

Parametro Valor Unidades
Potencia del motor para
132 [kW]
accionamiento del tambor
Potencia del motor para
110 [kW]
accionamiento del tornillo
Potencia Total 242 [kW]

7.3 CONCENTRACION DEL EXTRACTO

7.3.1 Separaciéon por membrana

Ultrafiltracion (UF)

En este proceso la unidad de ultrafiltracion se utiliza como un tratamiento previo a la unidad de
nanofiltracion para evitar el rdpido ensuciamiento de esta membrana. Con la ultrafiltracion se
buscan dos objetivos: Por una parte retirar los rastros de musgo que pudiesen haber quedado en
el extracto después del proceso de centrifugacion y por otra parte obtener una linea de extracto
purificado. De este proceso la corriente de permeado se lleva a la unidad de nanofiltracion para

continuar con un proceso de concentrado y purificaciéon final del extracto.

Esta técnica se reconocid como una técnica nueva y eficiente de separacién a nivel industrial a

partir de los afos sesenta . Esta técnica se caracteriza por separar sustancias de elevado peso
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molecular o macromoléculas como restos de musgo Sphagnum magellanicum, tierra, y pequefias
ramas que no fueron separadas en la centrifuga. Los cortes moleculares de las membranas de UF
varian entre 1 y 300 [kDa], en este proceso las membranas utilizadas cuentan con un peso
molecular de corte (PMC) que varia entre 60 y 150 [kDa]. El PMC es el peso molecular del soluto

gue es retenido en un 95% a un 98% por la membrana (Aroca & Zufiiga, 2003).

En la actualidad en el mercado estan disponibles membranas con una estructura asimétrica que
permiten aumentar el flujo y el grosor logrando asi una mejor mecanica en su operacién. Una
caracteristica de la membrana es el punto de corte, que es el didmetro maximo de particula que es
capaz de retener la membrana. Por lo tanto, para poder determinar el poro de la membrana
necesario, se debe analizar los tamafios de los compuestos presentes en el extracto los cuales le
confieren la propiedad antioxidante a este. En la Tabla 7.15 se pueden ver los tamafios de estos

compuestos.

Tabla 7.15: Peso molecular de compuestos antioxidantes presentes en el extracto

Nombre Peso Molecular

Dihidroxibenzoico 154,12 [Da]

Acido

Clorogénico 354,31 [Da]
Esculetin 178,14 [Da]
Acido Caféico 180,16 [Da]
Acido siringico 198,17 [Da]
Escopoletina 192,16 [Da]
Acido Vanilico 168,15 [Da]
Acido salicilico 138,12 [Da]

De acuerdo a estos valores y considerando los requerimientos del proceso, se procede a elegir un
equipo marca MEMPURE el que utiliza mddulos de fibra hueca de polisulfona con las

caracteristicas y dimensiones presentadas en la Tabla 7.16.
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Tabla 7.16: Caracteristica de la membrana de Ultrafiltracion

Caracteristicas generales de la membrana de ultrafiltracién

Marca MEMPURE
Modelo 10x60
Cddigo UF16-09
Material de la membrana PS Modificada
Configuracion de membrana Capilar (dentro-fuera)
Area de membrana 60 [m?]
Didmetro de poro 250 [mm]
Corte molecular 60-150 kDa
Rango de caudal de disefo 40-125[L/m*-h]
Presion de funcionamiento 1-2[bar]
Presién Transmembranal 0,3-1[bar]

Se ocupa la Ecuacidon 7.19 para determinar la cantidad de mddulos a utilizar para cumplir con el
requerimiento de filtrar el extracto para salir con una concentracién del al 0,054 % de sdlidos, se
analizo el area de filtrado, el flujo proveniente de la centrifugacidn y la concentracidn inicial del

extracto.

Flujo de alimentacion
Caudal Promedio de filtrado - Area de membrana

Numerodemodulos =

Ecuacion 7.19

Estimando un flujo promedio de 75 [L/m*h] y un flujo de alimentacion de 54.377,60 [kg/h] o
43.235,75 [L/h], segun la densidad de la mezcla de 1,2577 [kg/L], determinada en un picnédmetro.
Remplazando estos valores en la Ecuacién 7.19, se obtuvo que son necesarios 9,61 = 10 mddulos
de ultrafiltracion para tratar el flujo proveniente del centrifugado. A partir de este valor y de las
caracteristicas de la membrana se obtendra el flujo de filtrado mediante las ecuaciones de disefio

para ultrafiltracién.
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Ecuaciones de disefo para ultrafiltracion

Las membranas se caracterizan a través del coeficiente de retencién aparente (R) definido por:

Ecuacién 7.20

Donde:
Cp: Concentracién del soluto en el permeado [kg/m’]
Cb: Concentracién del soluto en el seno del fluido [kg/m?]

Si se supone que la concentracion de salida del concentrado (Cc) es aproximadamente iguala la

concentracion en el interior del médulo entonces:

Por lo tanto la Ecuacién 7.20se puede aproximar a la Ecuacion 7.21.

Ecuaciéon 7.21

Al realizar el balance de masa al antioxidante en el equipo de ultrafiltracion para un maédulo se

obtiene:

FA.CA=FC'CC+FP.CP

Ecuaciéon 7.22
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Donde:

Fa: Flujo de alimentacién al mddulo [kg/h]

F.: Flujo de la corriente de concentrado [kg/h]

Fp: Flujo de la corriente de permeado [Kg/h]

Ca: Concentracion de sélidos en la alimentacion [kg/ms]

Cp: Concentracion de sélidos en el permeado del fluido [kg/m3]

C.: Concentracién de sélidos en el concentrado [kg/m?]

Despejando C, de la Ecuacion 7.21 y reemplazando en la Ecuacién 7.22 se obtiene:

Ecuacién 7.23

Donde los valores de los flujos y concentraciones se presentan en la Tabla 7.17.

Tabla 7.17: Datos para el calculo del flujo de permeado

Dato Valor Unidad

Flujo de alimentacién al modulo 5.437,76 [kg/h]

Flujo de la corriente de concentrado 548,64 [kg/h]
Concentracion de sdlidos en la alimentacion 1,93 [kg/m3]
Concentracion de sdlidos en el concentrado 16,210 [kg/mg]
Concentracion de sélidos en el permeado del fluido 0,54 [kg/m3]

Remplazando estos valores en la Ecuacidn 7.23 se obtuvo un flujo de permeado de 4.889,12 [kg/h]
por cada mddulo de ultrafiltracidon obteniéndose un flujo total de permeado que serd llevado a la

entrada de la nanofiltracion de 48.864,86 [kg/h].
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Los diez+mddulos se ubicaran en un bastidor provisto por la misma empresa MEMPURE, las

caracteristicas de este dispositivo se presentan en la Tabla 7.18.

Tabla 7.18: Caracteristicas bastidor de Ultrafiltracion.

Caracteristicas generales del Bastidor

Marca mempure
Modelo 1060-10M
Maximos mddulos por bastidor 10
Longitud 2,10[m]
Anchura 1,15[m]
Altura 2,35[m]

Esta etapa utiliza una bomba con motor de 220 [V]. Realizando estimaciones de acuerdo a la
informacién por proveedores, se estima un gasto energético de la bomba de alimentacién de

0,805 [Hp] 0 0,60 [kW].

Nanofiltracion

Como se menciond con anterioridad, la nanofiltracidon es una técnica que combina caracteristicas
de ultrafiltracidon y osmosis inversa, pues su mecanismo de separacion se basa tanto en diferencias
de tamafio, propio de la ultrafiltracion, como en el modelo disolucidn-difusidn, tal como acurre en

osmosis inversa. La nanofiltracion es una operacidon a media-baja presion.

Al igual que el proceso anterior, se utiliza equipos formado por mddulos de membrana, fijadas a
un soporte comun, que cuentan con una bomba de alimentacidn, de la cual se estima un consumo
energético requerido para esta etapa. La membrana de nanofiltracién a utilizar para obtener una
concentracién del 2% de sdlidos en el extracto es de la marca AVOTEK, modelo Hydranautics ESP
A2-LD-4040, opera a un rango de corte de peso molecular de 100 y 300 Da, por lo cual los
compuestos de interés quedan retenidos en la membrana quedando contenidos en el
concentrado, esta corriente de permeado es llevada a evaporacion para aumentar su

concentracién hasta llegar a 20% de sélidos.
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El modelo del equipo depende en gran parte del tipo de alimentacion, calidad, cantidad de sdlido y
otros factores. Este tipo de equipos son configurables, es decir, pueden ser disefiados
dependiendo del caudal de alimentacién, el niUmero de membranas y el efecto de filtracidon
deseado. El cual depende directamente de la recuperacion deseada y la presion ejercida por la

bomba de alimentacién para lograr el efecto deseado de separacion.

Como se conoce el flujo de permeado que se requiere, el cual debido a la gran cantidad de agua
que se utiliza en el proceso es bastante alto (47.626,71 [kg/h] 0 762.027,36[L/dial), a partir de este
se eligen los equipos. Las caracteristicas principales de los equipo seleccionados se muestran en la

Tabla 7.19.

Tabla 7.19: Caracteristicas Principales de cada equipo de nanofiltracion

Caracteristicas Principales del Equipo

Modelo 24.000
Capacidad de produccién de permeado 72.700-90.800 [L/dia]
Numero de membranas 12
Arreglo 6-6
Presién de alimentacion 40-60 [psig]
Presién de operacion 80-220 [psig]
Longitud 1,016 [m]
Altura 1,524 [m]
Anchura 0,508 [m]
Retencion 98-99,6%

Dada la gran cantidad de extracto a concentrar, se necesitaran 9 equipos de ultrafiltracion, cada
equipo utiliza una bomba con motor de 220 [V]. Realizando estimaciones de acuerdo a la
informacién por proveedores, se estima un gasto energético de cada equipo es de 5 [Hp], por lo

tanto en total son 45 [HP]=33,56 [kW]

7.3.2 Evaporacion

Para el disefio de la etapa de evaporacién se pueden considerar dos tipos de alimentaciones:

cocorriente o contracorriente. La primera configuracién dispone la alimentacion del vapor vivo
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proveniente de la caldera de servicio junto con la alimentacién, de forma que el agua evaporada,
actie como vapor vivo durante la evaporacion en el efecto siguiente. La evaporacion
contracorriente en cambio requiere que la alimentacién al sistema se realice en el ultimo efecto,
mientras que el vapor vivo se suministra en el primer efecto. Esta configuracion tiene la ventaja de
trabajar con una mayor diferencia de temperatura util por lo que el vapor vivo se utiliza con una
mayor economia del proceso, pero presenta el inconveniente de que el vacio necesario para
realizar el proceso se realiza junto a la alimentacidn, por lo que en el ultimo efecto se requiere de
una mayor temperatura de evaporacién, resultando dafiino en el caso de sustancias termolabiles
como lo es el concentrado de antioxidantes. Debido a esto es que se prefiere utilizar un sistema
cocorriente. El nimero de efectos por su parte influye en la economia de operacidn del proceso,
pero suponen una mayor inversién inicial, por lo que se selecciond el nimero de efectos de la
evaporacién de acuerdo a un andlisis de factibilidad técnico econdmica para evaporadores de 1, 2

y 3 efectos. Ademads se realizardn las siguientes consideraciones:

e La temperatura de salida del ultimo efecto serd de 75 [°C], de forma de ingresar al
pasteurizador P-1 a la temperatura de reaccidn posterior.

e la energia transmitida por cada vapor en cada efecto corresponde a su calor latente de
vaporizacion.

e Para el calculo de las composiciones a la salida de cada efecto, se asume igual cantidad de
agua evaporada por efecto.

e las dreas de cada efecto deben ser iguales.

e Para facilitar el cdlculo se considera que el concentrado liquido tiene las mismas

propiedades fisicas del agua.

Evaporacion de un efecto

La evaporacién de un efecto se realiza de acuerdo a la notacién sefialada en la Figura 7.6, siendo L
las corrientes liquidas y G las corrientes gaseosas. Los datos requeridos para el disefio del equipo
se muestran en la Tabla 7.20. El valor de U es calculado de acuerdo la Ecuacion 7.34ingresando
con la temperatura de salida del liquido, mientras que los valores de los calores latentes son

obtenidos desde las tablas de vapor a las temperaturas de cada corriente.
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G1,T1

Va, Ta

L0, TO

G0, Ts

Figura 7.6: Evaporacién de un efecto

Tabla 7.20: Datos ingresados para el evaporador de un efecto

Variable Valor Unidad
Lo 1.263,13 lkg/h]
To 60 [°C]
Ts 121 [°C]
T, 70 [°C]
Xo 0,05
X1 0,2
Uy 1.222,50  [kcal/h m°C]
o 525,31 [kcal/kg]
M 557,79 [kcal/kg]

La diferencia de temperatura util (ATui) corresponde a la diferencia que existe entre el ultimo

efecto y la temperatura del vapor vivo alimentado, que en este caso es:

ATgn = 121 — 70 = 51[°C]

Para el célculo de la capacidad calorifica de la solucidon se utilizan las siguientes correlaciones, en

funcién de la temperatura, expresada en [K] (Walter F & Conrad, 2008):
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. keal] 2763105 —2,0901-10° - T + 8,125 - T2 — 1,4116 - 102 - T* + 9,3701 - 10~ - T*
Pagua [kgK - 1000 - 4,18 - 18

Ecuacion 7.24

Donde:
T: Temperatura [K]

Se considera que la capacidad calorifica de la solucién es similar a la del agua. Reemplazando los

valores de temperatura y composicidon en la Ecuacién 7.24, obtiene:

kcal
Cpsoluci()na60°c [kg—K
_2,763-10°—2,0901 - 10% - (333,15) + 8,125 - (333,15)? — 1,4116 - 1072 - (333,15)* + 9,3701 - 10~° - (333,15)*
B 1000- 4,18 - 18

kcal
Cp =1,00001 [

kg K]

solucion a 60°C

kcal
Cpsolucic’ma 70°C [kg_K
_2,763-10°—2,0901 - 10% - (343,15) + 8,125 - (343,15)? — 1,4116 - 1072 - (343,15) + 9,3701 - 10~° - (343,15)*
- 1000 - 4,18 - 18

kcal
Cpsoluciéna 70°C = 1,00157 [kg K]

El vapor vivo alimentado se calcula mediante un balance de energia simple dado por la Ecuacion

7.25:

LO : (Cpsolicién 70 ° T, - Cpsolicién 60 ° TO) + /11 : Gl = /10 ' GO

Ecuacion 7.25



BALANCE DE ENERGIA Y DISENO DE EQUIPOS 144

Conociendo G; = 1.136,82 [kTg]mostrada en la Tabla 6.8 y reemplazando en la Ecuacion 7.22 se

obtiene el valor de Go:

] -343,15[K] — 1,00001 [%] : 333,15[K]) +557,79 "kc—;”] -1.136,82 ["f]
kcal

kg

kcal
kg K

1.263,13 ["79] : (1,00157

o= 525,31

kg
=1.232,44 |—
7]
El calor transferido se calcula de acuerdo a la Ecuacién 7.26
Q = Gy '/10
Ecuacion 7.26

kg kcal kcal
Q =1.232,44 [—] - 525,31 [—] = 647.415,07 [—]
h kg h

a9
U - ATseir
Ecuacion 7.27
_ 647.415,07 — 5 03[m?2
= 122550 51 »030m’]

Evaporacion de doble efecto

Para la evaporacion de doble efecto se tiene la misma diferencia util de temperaturas que en la
evaporacién de un efecto (51 [°C]), pero el vapor de salida del primer efecto es el vapor de

alimentacién en el segundo efecto. Planteando el balance de masa para el equipo se tiene:
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Go Ao =Gy A1+ Lo~ (Cpy - Ty — Cpg - Tp)

Ecuacion 7.28

Gy A =Gy A3+ (Lo—Gy) - (Cpy- T, —Cpy - Th)

Ecuacién 7.29

G+ Gy = Gevap

Ecuacién 7.30

El valor de Ggyqp proviene de la Tabla 6.8 del balance de masa realizado en la seccion 6.3.5 y
corresponde a 1.136,82 [kg/h], mientras que L, corresponde al flujo de entrada al sistema F23,
1.263,13 [kg/h]. Para el célculo de temperaturas entre cada efecto y el coeficiente integral de
transferencia de calor de cada efecto se realiza el procedimiento descrito en la seccion de
evaporadores de tres efectos reduciendo el numero de efectos a dos, por lo que solamente se

presentan los resultados obtenidos en el disefio de esta configuracion de evaporacién.

Tabla 7.21: Datos y resultados obtenidos para la evaporacion de doble efecto

Variable Valor Unidad
Lo 1.263,13 [kg/h]
To 60 [°C]
Ts 121 [°C]
T, 99,7 [°C]
T, 70 [°C]
Xo 0,05
X1 0,2
Uy 3.185  [keal/h m*°C]
U, 2.525 [kcal/h m?°C]
Ao 525,31 [kcal/kg]
M 539,44 [kcal/kg]
A 557,79 [kcal/kg]

Go 647,24 [kg/h]
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Variable Valor Unidad
Lo 1.263,13 [kg/h]
To 60 [°C]
Ts 121 [°C]
T, 99,7 [°C]
T, 70 [°C]
G, 556,63 [kg/h]
G, 566,65 [kg/h]
A 4,14 [m?]

Evaporacion de triple efecto
El evaporador de triple efecto no serd analizado en gran detalle debido a la similitud de disefio

respecto al de doble efecto, por lo que sélo se describira este. El esquema de la configuracion del

evaporador de triple efecto se presenta en la Figura 7.7.

G1,T1 G2,T2 G3,T3

Wa, Ta

Lo, Ta

G0,Ts

Figura 7.7: Evaporacion de triple efecto
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La forma de diseiio del evaporador de triple efecto requiere de un proceso iterativo, el que se
realiza tres veces, comprobando la disminucién del error entre las dreas calculadas para cada

efecto. Este proceso iterativo se describe a continuacién:

A partir de los datos de entrada al sistema se calcula la diferencia util de temperatura en el
sistema y se estima el coeficiente integral de transmisién de calor dividiendo la diferencia util de
temperatura por el nimero de efectos y calculando las temperaturas intermedias en cada efecto
mediante la Ecuacién 7.31, Ecuacién 7.32 y Ecuacion 7.33 calculando los valores de U a través la

Ecuacién 7.34.

T, =Ts — AT,

Ecuacion 7.31
T, =T, — AT,

Ecuacion 7.32
T3 =T, — AT,

Ecuacién 7.33

Ui = (33 . Ti + 215)

Ecuacién 7.34

Donde:

Ui: Coeficiente global de transferencia de calor para efecto i

Ti: Temperatura del efecto i
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Obtenidos los valores de U y asumiendo areas iguales se utiliza la Ecuacién 7.35 para formar las

siguientes igualdades.

Al'ATl'U]_:Az‘ATz‘UZ=A3'AT3'U3

Ecuacién 7.35

Con estas igualdades se puede obtener el siguiente sistema de ecuaciones:
ATl . Ul == ATZ . U2
ATZ . U2 = AT3 . U3
ATl + ATZ + AT3 = ATl:ltil
El ATy corresponde a 51[2C] al igual que para uno y dos efectos De acuerdo a estas ecuaciones se
obtienen los valores corregidos de la temperatura, los que a su vez determinaran los coeficientes
integrales de transmisiéon de calor U, que en caso de ser distintos a los estimados anteriormente se

deben repetir estos pasos hasta llegar a valores de estimacion cercanos.

Una vez obtenidos estos valores, se plantean los balances de energia para cada uno de los efectos

de acuerdo a la Ecuacién 7.36, Ecuacién 7.37, Ecuacion 7.38 y Ecuacion 7.39.

Go Ao =Gy A1+ Lo~ (Cpy - Ty — Cpg - Tp)

Ecuacién 7.36

Gy A =Gy A+ (Lo—Gy) (Cpy- T, —Cpy - Th)

Ecuaciéon 7.37
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Gy Ay =Gg- A3+ (Lo — Gy — Gy) - (Cp3 - T3 — Cpy - T)
Ecuacion 7.38

Gl + Gz + G3 = Gevap

Ecuacién 7.39

El valor de Ggygpproviene de la Tabla 6.8 del balance de masa y corresponde al.136,82[kg/h].
Obtenidos los valores de Go, Gi, G2y Gs se pueden obtener las nuevas concentraciones de las
corrientes en cada evaporador y con ello nuevos calor especificos, las transferencias de calor en
cada uno de los efectos, conocidos los coeficientes integrales de transferencia de calor y las
diferencias Utiles de temperatura por efectos se calcula el drea de cada efecto mediante la
Ecuacidon 7.35. Si las diferencias entre las areas son significativas se itera el disefio mediante la

Ecuacidn 7.40 y Ecuacién 7.41.

A o = ——
promedio
ATty

Ecuacién 7.40

o
, U;
AT 4y = :

Apromedio

Ecuaciéon 7.41
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Un resumen con los resultados obtenidos para este proceso iterativo se presenta en la Tabla 7.22.

Tabla 7.22: Resultados del disefio de evaporadores triple efecto

Parametro 1° Iteracién 2° lteracion 3° Iteraciéom
U, [kcal/h m? °C] 3643,05 3643,05 3643,05
U, [kcal/h m? °C] 2836,2 2836,2 2836,2
U; [kcal/h m? °C] 1246,95 1246,95 1246,95
Ao [kcal/kg] 525,25 525,25 525,25
A, [kcal/kg] 534,15 534,15 534,15
As[kcal/kgl] 545,16 545,16 545,16
A5 [kcal/kgl] 569 569 569
AT atil [2C] 51 51 51
To [2C] 60 60 60
T, [eC] 107,36 107,1 107,1
T, [eC] 91,7 90,91 90,88
T, [eC] 70 70 70
Cpo [kecal/kg K] 0,969 0,969 0,969
Cp,[kcal/kg K] 0,964 0,967 0,967
Cp, [kecal/kg K] 0,928 0,942 0,942
Cpslkcal/kg K] 0,776 0,776 0,776
Go [kg/h] 472,64 472,57 419,63
G,[kg/h] 381,23 381,27 411,24
G, [kg/h] 344,9 344,96 367,1
G; [kg/h]] 396,67 396,57 344,47
A, [m?] 3,88 3,9 3,9
A, [m?] 3,92 3,94 3,93
Az [M?] 4,25 4,26 4,26
%Error (1-A,/A;) 1,03% 1,03% 0,77%
%Error (1-Az/A;) 9,54% 9,23% 9,23%
%Error (1-A3/A,) 8,42% 8,12% 8,39%
Aprom [M?] 4,02 4,03 4,03

Condensacion de los vapores de salida

El valor de la cantidad de agua requerida para condensar el vapor (Wa) se calcula mediante un

balance de energia de acuerdo a la Ecuacién 7.42:

M/U'Hv+Wa'HL1:(M/v+Wa)'HL2

Ecuaciéon 7.42
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Donde:

W,, : Masa de Vapor a condensar, correspondiente a G1, G2 o G3 para los evaporadores de uno,

dos o tres efectos respectivamente [kg/h]

W, : Masa de agua necesaria para provocar la condensacion [kg/h]

H, : Entalpia del vapor a 70 [°C]; 627,82 [kcal/kg]

Hy,H,,: Entalpia del agua a la entrada y salida; 9,80y 70,02 [kcal/kg] respectivamente

Realizando un ejemplo de célculo con el valor de vapor y considerando la entrada de agua a 11 [°C]

y la salida a 70 [°C] con la Ecuacién 7.42 se tiene:

1.136,82 - 627,82 + W, - 9,80 = (1.136,82 + W) - 70,02
k
W, = 10.530 [Tg]

7.4  ESTERILIZACION DEL EXTRACTO

7.4.1 Intercambiador de placas para pasteurizar

El extracto luego de ser filtrado y evaporado pasa por un sistema de red de intercambiadores de
calor constituido por dos intercambiadores de placa dedicados al proceso de pasteurizacién, los
cuales se presentan en la Figura 7.8 como I-1 e I-2. La eleccién de esta configuracion se basa en lo

siguiente:

El intercambiador |-1 precalienta el liquido proveniente de la nanofiltracion antes de ser
pasteurizado en 1-2, desde 70 a 109 [°C], mediante la recirculacion del liquido pasteurizado que a

su vez se enfria desde 115 [°C] hasta 75 [°C].
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El intercambiador 1-2 mediante liquido saturado a 121 [°C] lleva el liquido con extracto de
antioxidantes hasta la temperatura de pasteurizacion, es decir desde 109 hasta 115[°C], siendo

este luego recirculado a I-1 para finalmente salir de este proceso.

121°C

85°C
115°C 109°C

e 11
70°C I

73°C

Figura 7.8: Intercambiador de placa

Caracteristicas de los intercambiadores de placa

El equipo seleccionado para el proceso debe ser capaz de soportar los flujos de operacion a los
cuales es sometido, ser resistente a las temperaturas de operacién y caidas de presion del sistema,
poseer la capacidad adecuada para la cantidad de placas que se requieren por operacion de
intercambio de calor, de manera de no sobredimensionarlo y reducir asi los costos involucrados en
la inversidon. Es por esto que se selecciona el modelo Alfa Laval TL3- FG, el que posee las

dimensiones resumidas en la Tabla 7.23.
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Tabla 7.23: Dimensiones de Intercambiador Alfa Laval TL3-FG

Caracteristicas Valor
Modelo Alfa Laval TL3-FG
Grosor placa (w) 0,0004 [m]
Espaciaminto entre placas (b) 0,0024 [m]
Ancho placas (W) 0,19 [m]
Altura placas (H) 0,648 [m]
Didmetro tuberias (D) 0,03175 [m]
L minimo intercambiador 0,42 [m]
Conductividad 16,3 [m]

De acuerdo a estos datos se pueden realizar los siguientes calculos.

«= 2-H-W?-mt-D?
Ecuacion 7.43
Ar=W-b
Ecuacion 7.44
4-W-b

Ecuacion 7.45

Donde:

At: Area de transferencia de las placas [m?]

Af: Area de flujo a través de las placas [m’]

Deq: Didmetro equivalente [m?]
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Reemplazando las caracteristicas del intercambiador en la Ecuacidn 7.43, Ecuaciéon 7.44 y Ecuacion
7.45 se obtienen los resultados presentados en la Tabla 7.24, los que se utilizardn para el calculo

de flujos por secciones en el disefio de los intercambiadores.

Tabla 7.24: Dimensiones Intercambiador

Parametros Valor
Area de Trasnferencia 436,2 [cm?]
Area de flujo 4,560 [cm?]

Diametro equivalente (De) 0,474 [cm]

Para el calculo de las temperaturas a través de I-1 de la Figura 7.7 se sabe que el flujo caliente y el

frio es el mismo flujo recirculado.

De acuerdo a esto, se plantea un balance de energia para el calculo de la temperatura de salida de

la corriente fria del intercambiador I-1 segun la Ecuacién 7.46.

Mpg - Cpps - (E1 —t2) = mpy - Cppy - (T2 —T1)

Ecuacion 7.46

Donde:

mp5: Flujo de la corriente 3 (fria) que entra al intercambiador de calor (I-1) [kg/s]

mg,: Flujo de la corriente 4 (caliente) que entra al intercambiador de calor (I-1) [kg/s]

t1, t 2: Temperatura de entrada y salida para la corriente fria [°C]

T1, T 2: Temperatura de entrada y salida para la corriente caliente [°C] m

Cpp3: Calor especifico promedio entre la temperatura T 1y T 2 de la corriente 3 [J/kg -°C] m
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Cpry4: Calor especifico promedio entre la temperaturat 1y t 2 de la corriente 4 [J/kg -°C] Donde la

corriente fria de entrada es la corriente de salida de la separadora centrifuga.

Donde la corriente fria de entrada es la corriente de salida del evaporador.

J
Kg°C

0,0351 [k?g] . 3139,7[ ] - (115 - 75)[°C] = 0,0351 [%] -3139,7 [KL"C] - (t, —70)[°C]

t,-109 [°C]
Los datos de entrada y salida de las corrientes fria y caliente se presentan en la Tabla 7.25.
Ademads se presenta las temperaturas promedio de estas corrientes, necesarias para evaluar las

propiedades fisicas de ambas corrientes.

Tabla 7.25: Temperatura de corrientes fria y caliente en I-1

I-1 Corriente fria Corriente caliente
Temperatura de entrada [°C] 70 115
Temperatura de salida [°C] 109 75
Temperatura promedio [°C] 89,5 95

A partir de las temperaturas promedio de las corrientes, se calculan las propiedades fisicas de las

corrientes (Kern, 1999), las que se resumen en la Tabla 7.26.

Tabla 7.26: Propiedades fisicas de las corrientes frias y calientes en I-1

Propiedades Corriente fria Corriente caliente
Viscosidad cinematica (p) [kg/m s] 0,00105 0,00057
Conductividad (k) [W/m K] 0,5 0,523
Calor especifico Cp [J/kg K] 3139,7 3139,7

Estas propiedades de la corriente fria y caliente se utilizan para los siguientes célculos.

Para calcular el drea total de transferencia de calor a utilizar en el intercambiador de placas se

utiliza la Ecuacién 7.47.
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B Q
" U-ALMTD

A
Ecuacion 7.47
Donde:
Q: Calor transferido
U: Coeficiente global de transferencia de calor [W/m?-°C]

ALMTD: Media logaritmica de diferencias de temperatura [°C]

La cantidad de calor a transferir en el sistema se determina mediante la Ecuacion 7.48, basado en
la transferencia desde la corriente fria:

Q =mpy - Cppy - (b3 — 1)

Ecuacion 7.48

Q = 0,0351 [k?‘g] -3.139,7 [kg]—K] -((109 + 273.15) — (70 + 273.15))[K] = 4.296,23[W]

Para la diferencia media logaritmica en las corrientes se utiliza la Ecuacién 7.49.

(Ty —t2) — (T — t1)

ALMTD = . (%)

Ecuacién 7.49
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Donde:
T,, T,: Temperatura de entrada y salida de la corriente caliente [°C]
t;, t,: Temperatura de entrada y salida de la corriente fria [°C]

Reemplazando las temperaturas de la Tabla 7.20 se obtiene

(115 — 94) — (90 — 70)
ALMTD = = 5,48[2C]

115-94
hl( )
90-70

El cdlculo del coeficiente global de transferencia esta dado por la Ecuacion 7.50.

1

U=
+ =+ Rd

1 1
AT

Ecuacién 7.50

Donde:

hf, hc: Coeficientes de transferencia de calor del lado frio y caliente [W/m? K]

w: Grosor de la placa; 0,0004 [m]

k: Conductividad de la placa; 16,3 [W/m K]

Rd: Factor de obstruccion del intercambiador; 8,5-:10°[m*K/W], (Kern, 1999)

Para que se cumpla la condiciéon de turbulencia, el nimero adimensional Reynolds debe ser mayor
a 4000 (Kern, 1999). Por lo tanto primero se determina el nimero de Reynolds para (Nge)

determinar el tipo de flujo que se esta tratando mediante la Ecuacién 7.51.
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_Deq-G/n

Re U

Donde:

G: Flujo de entrada sobre unidad de area de flujo [kg/m*:s]
u: Viscosidad, [kg/m- s]

n: Numero de pasos a utilizar en la configuracidn de placas; 1
Deq: Diametro equivalente; 0,00474 [m]

El valor de G se obtienes tanto para las corrientes fria y caliente como sigue:

Gfrio = Gcaliente =

Fra_ 1263155 [
Ar 4,56[cm?] - L [m—z]

1002 Lem?2

k
= 76,94 [—f]
m=s

Para la corriente fria y caliente se tiene:

0,474 76,94

Npes = =28—1L1_ =347,35
Ref = 70,00105

Ngec = 639,86

Ecuaciéon 7.51
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El nimero de Prandtz (Np,) por su parte se calcula mediante la Ecuacion 7.52.

Cp-u
Nprp = ——

Ecuaciéon 7.52

Donde:

Cp: Capacidad calorifica de la corriente [J/kg K]
u: Viscosidad cinematica [Kg/m s]

k: Conductividad térmica de la corriente [W/m k]

Para las corrientes fria y caliente se tiene:

3139,7 [-L] - 0,00105 [-Z
NPrf _ g 0E m-s

= 6,593

Npre = 3,422

Los coeficientes de transferencia de calor (h), para régimen turbulento y fluidos poco viscosos se

determinan por medio de la Ecuacién 7.53:
h = 0,2535 (—k ) CNOES L NOA
Deq Re Pr

Ecuacién 7.53
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Donde:

k: Conductividad térmica de la corriente [BTU/h pie 2F]

Para ambas corrientes se tiene:

0,5
0,474
100

w w
hf = 0,2535 - - 347,350:65 . 6 59304 [—] = 2.548,60 [—]
m-K m-K

h—305035[W]
¢ Im K

El resumen de estos célculos se presenta en la Tabla 7.27.

Tabla 7.27: Numeros adimensionales y coeficiente de transferencia de calor para las corrientes

Pardmetro Corriente fria Corriente caliente
G [kg/m” s] 76,94 76,94

Np, 6,593 3,422

Nre 347,35 639,86
h [W/mK] 2.548,60 3.050,35

Luego, reemplazando los valores de h de la Tabla 7.27 en la Ecuacidn 7.50 se obtiene:

1
U= = 1.205,19[

1 1 0,0004 -
+85-107°
2.548,60  3.050,35 = 16,3

mZ‘K]

Al reemplazar todos estos resultados obtenidos en la Ecuacién 4.47 y calculando la LMTD
mediante la Ecuacidén 7.49 con los datos de la tabla 7.20, se obtiene el area del intercambiador

como:

4.296,23
A=—2 = = 0,650 [m?]
U-LMTD 1.205,19:5,48
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Para el calculo del niUmero total de unidades de transferencia (NTU) se usa la Ecuacion 7.54.

U-A
NTU = ——
Mpy - CDpa

Ecuacién 7.54

Reemplazando los resultados obtenidos se obtienen:

1..205,19 - 0,650

NTU = 5035131397

7,11

Este valor se aproxima a 8 NTU, luego se calcula el area corregida determinada por la Ecuacion

7.55.

Q

A =T IMTD B

Ecuacién 7.55

Desde el Apéndice A.3 se obtiene un valor de F”’ de 0,95 para un paso. Finalmente, reemplazando

en la Ecuacién 7.55 se obtiene el valor del area corregida:

B 4.296,23
"~ 1.205,19 - 5,48 - 0,95

4

= 0,684[m?]

El nimero total de placas (NTP) viene dado finalmente por la Ecuacion 7.56:
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Ecuacién 7.56

Reemplazando los valores en la Ecuacidn 7.56 se obtiene el nimero de placas:

Este numero corresponde al nimero de placas efectivas que realizaran la transferencia de calor,
sin embargo se le deben sumar 2 placas que corresponden a los ingresos de los flujos por donde

no existe transferencia de calor, resultando en 18 placas.
Caida de presién en I-1

Para el cdlculo de la caida de presién en ambas corrientes a través del intercambiador, una vez

conocida la cantidad de placas necesarias se utiliza la Ecuacién 7.57 (Kuppan, 2000).

_2-fGL

AP
g-p-Deq

Ecuacion 7.57

El factor de friccidn se puede calcular de acuerdo a la Ecuacién7.58.

Fozs. (S0
' n

Ecuacién 7.58
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El largo efectivo de la cafieria por su parte sera dado por la Ecuacion 7.59.

L= Lyin+ (Np+2)-(w+b)

Ecuacion 7.59

Donde:

AP: Caida de presién de la cafieria [kg/m s°]

f: Factor de friccién en la caieria

G: Flujo masico por unidad de &rea de la corriente fria y caliente; 76,94 [kg/m?-s]

g: Fuerza de gravedad; 9,8 [m/s%]

p: Densidad de la corriente fria y caliente; 1.000 [kg/m?]

W: Viscosidad de la corriente fria y caliente; 0,00105 y 0,00057 [kg/m -s]

Deq: Diametro equivalente 0,00474 [m]

Lmin: Largo minimo de la cafieria en el intercambiador dado por el fabricante; 0,42 [m]

L: Largo efectivo de la cafieria [m]

Np: NUumero de placas calculado; 5

w: Espesor de las placas; 4¥10™[m]

b: Espaciamiento entre las placas; 2,4*10°[m]
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Reemplazando los datos en la Ecuacion 7.57. Ecuacién 7.58 y Ecuacidon 7.59 y realizando un

ejemplo de calculo para la corriente fria se obtiene:

L = 0,42[m] + (18) - (0,0004 + 0,0024)[m] = 0,47[m]

‘= (76,94 : 0,00474)—0'3

= 0,432
0,00105 0,43
20,432 - (76,94)2 - 0,47 kg
= = 51,82 [ ]
9,8-1000 - 0,00474 m- s?

El resumen de los resultados obtenidos se presenta en la Tabla 7.28.

Tabla 7.28: Caidas de presidn de las cafierias de I-1

-1 Corriente fria (F3) Corriente caliente (F4)
G [kg/m?s] 76,94 76,94
Densidad corrientes [kg/m?] 1.000 1.000
L [m] 0,47 0,47
Caida de Presion [kg/m s 51,82 43,15
f 0,432 0,360

Intercambiador de placas I-2

El disefio del intercambiador I-2 se realiza de manera analoga al intercambiador I-1, utilizando el
mismo equipo, por lo que solamente se resaltaran las principales diferencias encontradas en el

disefio.

En este intercambiador es donde ocurre el proceso de pasteurizacién, al llevar el concentrado de
antioxidante hasta una temperatura de 115 [°C]. Para realizar el calentamiento se utiliza liquido
saturado a 121[°C], definiéndose su temperatura de salida en 85[°C], de forma que esta sea mayor
a la temperatura de entrada de la corriente fria y el proceso se puede llevar a cabo. El flujo masico

del liquido de calentamiento se calcula de acuerdo a lo siguiente:
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Mpy + Cpy - (E — t1) = Mpe - Cppe - (Ty — T2)
0,0351 - 3.139,7 - (115 — 109) = mp, - 4.226,93 - (121 — 85)
kg
Mpe = 0,004 [?] ;0 = 6560,96 [W]

El resumen de las temperaturas obtenidas asi como su promedio y los célculos de las propiedades

fisicas se presentan en la Tabla 7.29 y Tabla 7.30.

Tabla 7.29: Datos de entrada de corrientes frias y caliente en 1-2

-2 Corriente fria Corriente caliente
Temperatura de entrada [°C] 109 121
Temperatura de salida [°C] 115 85
Temperatura promedio [°C] 112 103

Tabla 7.30: Propiedades fisicas de las corrientes frias y calientes en I-2

Propiedades Corriente fria Corriente caliente
Viscosidad cinematica (p) [kg/m- s] 0,00048 0,00028
Conductividad (k) [W/m- K] 0,5624 0,724
Calor especifico Cp [J/kg- K] 3.139,7 4.226,93

El cdlculo de la media logaritmica de temperatura estara dado como:

(121 — 115) — (109 — 85)
ALMTD = = 12,98 [°C]

121-115
n
109-85
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El resumen del disefio por el lado de las corrientes se presenta en la Tabla 7.31, obtenidos

utilizando los datos de la Tabla 7.29 y a Ecuacién 7.51, Ecuacidn 7.52 y Ecuacion 7.53.

Tabla 7.31: Resultados obtenidos en el disefio del I-2

Parametro Corriente fria Corriente caliente

G [kg/m?s] 76,94 0,002
Np, 2,680 1,635
Ny 759,83 0,044
h[W/m-K]  3.326,09 6,34

Finalmente, utilizando la Ecuacion 7.47, Ecuacién 7.48, Ecuacion 7.49 y Ecuacioén 7.50 con los datos

de la Tabla 7,29, Tabla 7,30 y Tabla 7.31 se obtienen los resultados del disefio, resumidos en Ia

Tabla 7.32.

Tabla 7.32: Resultado obtenido en el disefio de I-2

Parametro Valor Unidad
Q 660,96 (W]
U 6,25 [W/m?-°C]
LMTD 12,98 [°C]
A 8,15 [m?]
NTU 1,00
F 0,95
A' 8,58 [m?]
NTP+2 2,53

Caida de presién en I-2

La caida de presién en I-2 se calcula similar a la seccidn anterior utilizando la Ecuacién 7.57,

Ecuacidon 7.58 y Ecuacién 7.59, por lo que solamente se pondran los resultados de estas,

resumidos en la Tabla 7.33.
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Tabla 7.33: Caidas de presion en las caierias del I-2

-4 Corriente fria Corriente caliente
G [kg/m? s] 76,94 0,002
Densidad corrientes [kg/m3] 1.000 1.000
L [m] 0,470 0,470
f 0,342 6,346
Caida de Presion [Kg/m-s] 760,93 9:107

7.4.2 Estanque de almacenamiento del concentrado de antioxidante

El volumen necesario para el almacenamiento del concentrado de antioxidante se realiza en base
al volumen Util de este, considerando que este producto es retirado una vez a la semana y que la

densidad del liquido es similar a la del agua, se calcula segun lo siguiente:

126,31 [’%’] -16[h] -5 - 1,2
V, =

prow [%] = 12,13[m?3]

Se disefia el estanque de almacenamiento de manera tal que tenga un 20% mas del volumen util

por seguridad.

El disefio del estanque se realiza de acuerdo a las cotas observadas en la Figura 7.9.
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Figura 7.9: Cotas del estanque de almacenamiento del concentrado de antioxidante

La relacion tipica entre altura del tanque y su didametro (H/D) se mueven entre 1y 3, mientras que

el volumen util del taque se calcula segun la Ecuacion 7.60.

=V +l
Ecuacién 7.60
V= 2 D3
e=3' "'
Ecuaciéon 7.61
DZ
Ve=m-—-(H-D)

Ecuacién 7.62
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Donde:

Ve: Volumen de la semiesfera [m?]

Vc: Volumen del cilindro [m?]

Ve: Volumen total del estanque [m?]

Ecuaciéon 7.63

Utilizando una relacion H/D=2 y reemplazando en las ecuaciones anteriores, se tiene los

resultados presentados en la Tabla 7.34.

Tabla 7.34: Dimensiones del estaque para el almacenamiento del concentrado de antioxidante

Pardmetro Valor Unidades
H/D 2
H 3,32 [m]
D 1,66 [m]
Ve 7,2 [m’]
Ve 4,8 [m]
Ve 19,2 [m’]

7.5 PRODUCCION DE FIBRA

7.5.1 Secador

Para el secado del producto se selecciona un secador spray de ciclo abierto, en el cual el producto

se alimenta con ayuda de un atomizador rotatorio de discos y el medio de secado se trata de aire

obtenido del ambiente calentado indirectamente, el que luego es liberado nuevamente con un

mayor contenido de humedad. Por otro lado, se selecciona una modalidad de operacién en co-

corriente (el producto y el aire pasan por la camara de secado en la misma direccion), arreglo que



BALANCE DE ENERGIA Y DISENO DE EQUIPOS 170

es ampliamente usado para el secado de productos sensibles a altas temperaturas (Masters,

1991).

Por ultimo como sistema de recuperacion del producto seco que es arrastrado por el aire de
secado, se selecciona un ciclén separador debido a que se trata de la alternativa de menor costo,

siendo a su vez eficiente y facil de limpiar.

Disefio de la cdmara de secado

Para la modalidad de operacién de secador spray descrita anteriormente y las caracteristicas del

producto a secar, se tienen una serie de recomendaciones y valores estandar que se presentan en

la Tabla 7.35.

Tabla 7.35: Condiciones estandar para el dimensionamiento de un secador spray

Condicién Valor Unidades
Temperatura maxima de calentamiento indirecto del aire 320 [°C]
Tamafio medio de particula (atomizador rotatorio) 20-80 [um]
Relacidn altura didmetro de la cdmara (modalidad co-
0,6:1-1:1
corriente y atomizador rotatorio)
Didmetro minimo (Capacidad evaporativa =1000 kg/h) 4 [m]

Para camaras de secado cilindricas con base cdnica, con una altura cilindrica (h) y un dngulo cénico

(60°) el volumen puede expresarse segln la Ecuaciéon 7.64.

V =0,7854 - D2, - (h + 0,2886 - D)

Ecuacién 7.64

Donde:

Dch: Diametro de la camara, [m]
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h: Altura de la seccidn cilindrica, [m]

Luego, segln lo expuesto en la Tabla 7.30 se selecciona un diametro de 4 [m] y una relacién altura

diametro dada por la Ecuacion 7.65.

h 0,6
Dch '
Ecuacién 7.65

Reemplazando se tiene una altura del cilindro de 2,4 [m]. Finalmente con la Ecuacién 7.64 se

obtiene un volumen de la cdmara de 44,67[m°].

Para el cdlculo del balance de energia se requiere ademas saber el drea superficial de la camara,
para lo cual sera necesario el cdlculo de la altura de la parte conica de ésta. Lo que puede

obtenerse a partir de las siguientes ecuaciones:

Vi = Veono + Veitinaro
Ecuacion 7.66

— 2
Veitinaro = 7+ Dch “h

N

Ecuacién 7.67
Veono = i ’ Dczh R
Ecuacién 7.68
Donde:

h: Altura de la seccion conica, [m]
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Reemplazando en la Ecuacidn 7.66 y en la Ecuacion 7.67 y despejando de la Ecuacion 7.68 se tiene

que:

Veitinaro = 30,16 [m3]

Voono = 44,67 — 30,16 = 14,51 [m?]

R = 3,46 [m]

Con los resultados obtenidos se tiene una altura total de la cdmara de 5,86 [m], mientras que el

area superficial de la cdmara se define por la Ecuacion 7.69.

Asuperficie = Acono + Acilindro
Ecuacién 7.69

De acuerdo al didmetro de la cdmara y las alturas de la seccién cdnica y la secciéon cilindrica

determinadas anteriormente se tiene que:

Agperficie = 25,13 + 30,16 = 55,29[ m?]

Balances de energia a la corriente de aire

Si bien se conocen las caracteristicas del equipo, es necesario saber la cantidad de aire que se
debe alimentar para obtener el secado deseado. La Ecuacion 7.70 y Ecuacién 7.71 representan el
balance de masa y energia en esta parte del proceso. Se considera que en esta operacion
solamente el aire cambia su temperatura, siendo constante la temperatura del producto. La
temperatura de entrada del aire serd de 180 [°C], mientras que la temperatura de salida del aire

sera de 80 [°C].
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G-(Y,—Y) =Fgs-(my —my)

Ecuacién 7.70

G‘(H1—H2)=F1'h1—F2‘h2

Ecuaciéon 7.71

Donde:

G: Flujo masico de aire seco [kg/h]

Fss: Flujo masico de sélidos secos en el producto [kg/h]

F1, F,: Flujo masico de la corriente de producto a la entrada y salida respectivamente [kg/h]

m,, m,: Humedad absoluta de los sélidos a la entrada y salida respectivamente [kg agua/Kg sélido

seco]

Y1, Y,: Humedad absoluta del aire a |la entrada y salida respectivamente [kg agua/kg aire seco]

H,, Hy, hy, hy: Entalpia del aire y del producto a la entrada y salida respectivamente [kcal/kg]

Para el calculo de la entalpia del producto se utiliza la Ecuacién 7.72

Ecuacién 7.72

Donde:

Cpss/i: Calor especifico del sélido en la corriente i, [kJ/kg-°C]
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Cph20: Calor especifico del agua pura, 4,188 [kJ/kg-°C] (Barbosa-Casanovas & lbarz, 2003)

Ti: Temperatura de la corriente i, [°C]

Tr: Temperatura de referencia, 0°C (Masters, 1979)

mi: Humedad absoluta del producto en la corriente i, [kg 1.0/kg *s]

Al no conocerse los calores especificos de cada uno de los componentes del producto sélido, el
calor especifico del producto seco se determina a partir del modelo empirico de ChoiOkos (1986)
gue permite calcular el valor de las propiedades termofisicas de los alimentos en base a su
composicion y temperatura (Barbosa-Casanovas & lbarz, 2003). El detalle de este modelo se
observa en el Apéndice A.1. Asi, con la correlacion y la composicion del producto expuesta en la

Tabla 2.1 de la seccidon 2.1.4, se tiene lo siguiente:

kJ kcal kJ kcal
CpSS/F15 = 1,53kg—oc 0 0,37kg—OC ; CpSS/F17 = 1,55kg—oc 0 0,37kg °C

Con los Datos del Balance de masa se puede obtener:

143703
™ = 7143703

_ 15967 _
M2 =743703

11
Con la humedad absoluta del producto en la corriente de en entrada y salida se obtienen las

entalpias del sélido.

kj kcal k] kcal
hF15 = 343:047 o 81,997, F17 = 161,127 0 38’517
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La entalpia del aire se puede obtener a partir del diagrama psicrométrico presentado en el
Apéndice A.2 utilizando las caracteristicas promedio del aire en Puerto Montt, presentadas en la

Tabla 6.9 de la seccién 6.4.1. Ademas el valor de entalpia del aire puede ser descrito de acuerdo a

la Ecuacién 7.73.

kcal
H; = (0,24 + 046 -Y;) - T; + 597,2 - Y; [—]
kg aire seco

Ecuacién 7.73

Luego, de acuerdo a las caracteristicas del equipo dadas en la 7.30, utilizando los datos del

balance de masa realizado y las caracteristicas del aire a utilizar dado en la Tabla 6.9 se puede

formar un sistema de ecuaciones de acuerdo a:

G- (Y, —0,01) = 1.437,03 - (1 — 0,11)
G- (49,90 —((0,24 + 0,46 - Y,) - 80 + 597,2 - YZ)) = 2874,05 - 81,99 — 1596,69 - 38,51

Luego:

kg agua kg aire seco]

;G = 21.978,30 [
| h

Y, = 0,06819 [—
kg aire seco

7.5.2 Silo de almacenamiento

Los silos se utilizan para el almacenamiento de la fibra en polvo. Consisten en cilindros metalicos

cuya seccion mads habitual se muestra en la Figura 7.10.
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Figura 7.10: Cotas de silo de almacenamiento con Tolva

Para la descarga se tiene una compuerta de facil manejo donde el producto es descargado a los

camiones transportadores.

Considerando que este producto es retirado una vez a la semana, considerando que este polvo en
la tolva tiene una densidad aparente de 24 [kg/m3] (Condori, Pifiatelli, Elias, & Rojas, 2012), se

disefia el silo de tal manera que tenga un 20% mas del volumen util por seguridad, por lo que se

tiene que el volumen del silo es de:

1.551,77 ["7‘]] 16-5-1,2

V= ” [% ] = 6.207,08[m3]

De acuerdo a estos requerimientos se utilizan tres tolvas modelo SCE1070/15T45 de la empresa

Symaga, cuyas caracteristicas se presenta en la Tabla 7.36.
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Tabla 7.36: Caracteristicas Silo con Tolva SCE1070/15T45

Dimensiones Valor Unidad
A 10.700 [mm]

B 3.030 [mm]

C 17.140 [mm]

D 5.150 [mm]

E 26.220 [mm]
Volumen 1.777 [m3]

7.6 EQUIPOS AUXILIARES

7.6.1 Caldera

Para la generacién de los fluidos de calentamiento requeridos en el proceso se utilizard una
caldera de tipo tubos sumergidos (fireheater) funcionando mediante Gasoil N°6. El consumo de

combustible de esta caldera puede ser calculado mediante la Ecuacién 7.74.

C -LHV = MV . (Cpaguas : TV - Cpaguae . TCZ + }{V)

Ecuacién 7.74

Donde:

C: Consumo del combustible [kg/h]

LHV: Poder calorifico inferior del combustible [kl/kg]

My: Masa de vapor necesaria de producir; 3.969,45 [kg/h]

Ty, T¢,: Temperatura del vapor de salida y agua de entrada a la caldera; 121 [2C] y 11 [2C]

Ay Calor latente de vaporizacidn del agua a la temperatura del vapor; 525,25 [kcal/kg]
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El poder calorifico inferior del combustible se obtiene restando el agua evaporada por el

combustible seleccionado a partir del poder calorifico superior, segin lo descrito por la Ecuacion

7.75 y la Ecuacién 7.76.
HHV = (1146,48 - C + 568,78 - H +29,4-S — 6,58 - A — 51,53 - (0 + N)) - 2,326 - 100

Ecuacién 7.75

LHV = HHV — 214 -H - 100

Ecuacién 7.76

Donde:

LHV,HHV: Poder calorifico inferior y superior del combustible respectivamente [kJ/kg]

C, H,S, A Oy N: % de carbono, hidrégeno, azufre, cenizas, oxigeno y nitrégeno en el combustible

respectivamente.

Los porcentajes de los elementos del Gasoil N26 se pueden sacar de la Tabla 7.37.

Tabla 7.37: Porcentaje de elementos en el Gasoil N°6 (15,5°API)

Elemento %

Carbono 84,67

Hidrégeno 11,02
Oxigeno 0,38
Nitrégeno 0,18
Azufre 3,97
Cenizas 0,02

Reemplazando los datos de la Tabla 7.37 en la Ecuacién 7.75 y Ecuacién 7.76 se obtienen:
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HHV = (1146,48 -0,8467 + 568,78 - 0,1102 + 29,4 - 0,0397 — 6,58 - 0,0002 — 51,53

k
-(0,0038 + 0,0018)) -2,326 - 100 = 43.631,4 [é]

kJ kcal
LHV = 43.631,4 — 214 -0,1102 - 100 = 41.273,1 [E] = 9.873,95 [E

Reemplazando este valor en la Ecuacién 7.74 y con el valor obtenido en la temperatura de entrada

ala caldera de 11 [°C], se obtiene:

kcal kg
C -9.873,95 [E] = 3.969,45 [T] (121,44 — 11,24 + 525,25)

kg
=2 4 —_
C 55,6[h]

7.6.2 Transporte del material liquido y sélido

Tal como se explico en el capitulo de seleccidén de proceso se recepcionara la materia prima en un
lugar dispuesto para esto donde se caracterizara y se controlara la calidad del musgo. Luego de
esto los sacos de musgo son transportados por los operadores hacia el equipo de lavado. Después
de esto el musgo, el extracto obtenido y la fibra, serdn transportados por la planta entre etapa y
etapa mediante transporte neumdtico, correas transportadoras y bombas, segin la mejor

alternativa.

Bombas

Para el disefio de bombas es necesario realizar un balance de energia mecdnica entre los puntos
que forman parte del recorrido de fluido a transportar, este balance se representa en la Ecuacién

7.77, también conocido como Ecuacion de Bernoulli.
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Pa a2 Pb Vbz
S+ g Zgt—+tW=—"++g-Z,+—+h

Ecuacién 7.77

Despejando el trabajo que debe hacer la bomba a partir de la Ecuacién 7.77 se obtiene la

Ecuacién7.78.

A(V?)

Ecuacion 7.78

Donde:

P,, Pp,: Presion en el punto ay punto b [N/m?]

Zq, Zp: Altura con respecto a una cota de referencia del punto ay b [m]

V., Vy: Velocidad del fluido en el punto ay en el punto b [m/s]

p: Densidad del fluido transportado [kg/m?]

g: Aceleracién de gravedad [m/s?]

hf: Factor de pérdidas por friccion [J/kg]

El factor de pérdida se determina por la Ecuacién 7.79.
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_frLeV?

hf_D~2-gC

Ecuaciéon 7.79

Donde:

f: Factor de friccidn de Fanning

Le: Largo equivalente de la cafieria [m]

V: Velocidad del fluido a través de la tuberia [m/s]

D: Diametro interno de la caferia [m]

g Factor de proporcionalidad de la ley de Newton; 1 [m?-kg/N-s’]

El factor de friccion de Fanning se obtiene a partir del nUmero de Reynolds calculado para el fluido
a transportar y el didametro y material de la cafieria mediante el grafico de Moody del Apéndice
A.5. Por otra parte, el largo equivalente de los fittings que componen las cafierias se calculan

mediante el Apéndice A.6.

La velocidad de fluido debe ser seleccionada en base a una serie de factores como el tipo de
fluido, la longitud total del sistema, la cafieria seleccionada y la caida de presion mdaxima. Una
velocidad razonable de distribucién del flujo es de 3 [m/s] para liquidos con propiedades similares
al agua, mientras que para el buen desempeiio de una bomba se recomienda una velocidad de

entrada de 1 a 2 [m/s](Mott, 1996).

La potencia requerida por una bomba se puede calcular de acuerdo a la Ecuacién 7.80.
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M-W

P=——
1000 - 1

Ecuacién 7.80

Donde:

P: Potencia requerida por la bomba [kW]

M: Flujo masico del fluido [kg/s]

W: Trabajo a realizar por la bomba [J/kg]

7n: Eficiencia de la bomba; 0,6 2 0,9

Célculo de la potencia requerida por la bomba

Dado un flujo con sus propiedades fisicas conocidas, se supone una velocidad de entrada y salida
de la bomba de 2 y 3 [m/s] respectivamente, por el cual se calcula el didametro de la tuberia con la

Ecuacién 7.81.

-3
™ Vv

Ecuaciéon 7.81

Obtenido el didmetro interno, se elige un didmetro comercial a través del Apéndice A.4, para
luego calcular la verdadera velocidad introduciendo el didmetro comercial en la Ecuacion 7.81.
Una vez obtenido el nuevo didmetro se procede a calcular el nimero de Reynolds mediante la

Ecuacion 7.82.



BALANCE DE ENERGIA Y DISENO DE EQUIPOS 183

Ecuacién 7.82

Luego se obtiene la rugosidad del material utilizando la Tabla 7.38.

Tabla 7.38: Rugosidad de la superficie para distintos materiales

Material Rugosidad de la superficie [mm)]
Tubo empatados (cobre, plomo, vidrio, etc) 0,00152
Acero comercial o hierro forjado 0,0457
Asfalto fundido en hierro 0,122
Hierro galvanizado 0,152
Hierro fundido 0,259
Hormigon 0,305-3,05
Acero remachado 0,914-9,14

Luego se determina el factor de Fanning utilizando el grafico de Moody que se encuentra en el

Apéndice A.5 con la rugosidad y el diametro de la cafieria.

Se obtiene el largo equivalente de la cafieria mediante el nimero de codos, uniones y valvulas

desde el Apéndice A.6. Se calcula el largo equivalente de la cafieria con la Ecuacién 7.79.

Se determina la diferencia de la velocidad, de altura y de presidn de la caieria.

Utilizando la Ecuacidon 7.78 se determina el Trabajo a realizar por la bomba cuyo valor se

reemplaza en la Ecuacién 7.80 para obtener la potencia requerida por la bomba.
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Ejemplo de calculo
Se determinara la potencia de la bomba B-1, la cual se encarga de llevar el agua desde la fuente
hacia el extractor para iniciar el proceso de lixiviacion del musgo en la obtencion del extracto de

antioxidante.

En primer lugar es necesario conocer las propiedades del fluido trasportado, en este caso se trata

de agua pura, cuyas propiedades se presentan en la Tabla 7.39.

Tabla 7.39: Propiedades del fluido a trasporta por la bomba B-1

Pardmetro Valor Unidades
Flujo volumétrico  0,0049 [m3/s]

Densidad 1000 [kg/m?3]

Viscosidad 0,001 [kg/m-s]

Se considera la velocidad de succion de la bomba de 2 [m/s] y la velocidad de descarga de 3 [m/s]

se calcula el didmetro interno de las tuberias segln la Ecuacion 7.81.

4 = 4 49-1073
e \m 2

1/2
> = 0,056[m] = 2,200[pulg]

4 49-1073\"?

dy=-——F7 = 0,046[m] = 1,797[pulg]
g1 3

Una vez determinado estos didmetros se busca los didmetros estandares mas cercano, los que se

obtienen en el Apéndice A.4. Posteriormente con los nuevos didametros se calcula la velocidad de

flujo con la Ecuacién 7.81, los resultados se aprecian en la Tabla 7.40.
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Tabla 7.40: Resultados de didmetro y velocidad de flujo en B-1

Didmetro Nominal Diametro Interno

Flujo [m] Velocidad [m/s]
[pulg] [pulg]
Entrada 2 1/2 Sch 80 2,323 0,059 1,79
Salida 2 Sch 80 1,939 0,049 2,57

Luego se calcula el nimero de Reynolds con los valores de salida de la bomba a través de la

Ecuacion 7.82.

2,570,049 - 1000
Re = 0,001

= 126.676,20

Para obtener el factor de Fanning a partir del grafico de Moody, que se encuentra en el Apéndice
A.5, se debe calcular ademas la rugosidad relativa de la cafieria, la que se obtiene a partir de la

Ecuacién 7.83.

Ecuacién 7.83

Donde:

€: Rugosidad del material, 0,0457 [mm] para acero comercial.

Reemplazando se tiene una rugosidad relativa de 0,00093. Con estos datos se obtienen a partir del

grafico un factor de Fanning de 0,005.

Luego se calcula el largo equivalente, de acuerdo a la cantidad de fittings necesarios cuyos valores
se encuentran en el Apéndice A.6, suponiendo que se dispone de 4 codos y dos valvulas check por

seguridad, se obtienen los datos de la Tabla 7.41.
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Tabla 7.41: Resultados de calculo de largo equivalente para la Bomba B-1

Accesorios Cantidad Valor Total [m]
Caneria 1 20 20
Codos 4 0,92 3,68
Valvulas Check 2 2,36 4,72
Total 28,40

El largo equivalente total es reemplazado en la Ecuacion 7.79, con lo que se obtiene:

_ 0,005 - 28,40 - (2,572)
F = 0,049 -2 -1

=95

Se tienen las velocidades a ambos lados de las cafierias y la diferencia de altura del primer

extractor (5,35 [m]).
AV? =2,57?2 — 1,792 = 3,40
AZ =5,35—-0=5,35[m]
Para calcular la diferencia de presién se supone que antes de la bomba y dentro del estanque

existe una presién similar, ya que la descarga del liquido es por tope, esto significa que la caida de

presién que debe vencer la bomba es:
k
ap=o[-2]|
ms

Luego se reemplaza los valores en la Ecuacién 7.78 y se obtiene:

W = 0 +9,381 535+3‘40 95—4465[]]
-~ 1000 ’ 2 = T kg

Dado que el flujo es de 4,9 [kg/s] y considerando una eficiencia de un 60%, se reemplaza en la

Ecuacion 7.80 lo que resulta:
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49-44,65

Los resultados de célculo de potencia requerida para cada una de las bombas se encuentran en la

Tabla 7.42.
Tabla 7.42: Potencia requerida por las bombas involucradas en el proceso
Bomba Tipo Desde Hasta Potencia [W] Potencia [hp]
B-1 Dosificadora RT-1 E-1 377,57 0,506
B-2 Centrifuga E-1 Ex-1,2,3 364,94 0,489
B-3 Centrifuga Ex -1 C-1 364,94 0,489
B-4 Centrifuga EX -2 C-1 364,94 0,489
B-5 Centrifuga EX -3 C-1 366,31 0,491
B-6 Centrifuga C-1 UF-1 600,04 0,805
B-7 Centrifuga UF-1 NF-1 600,04 0,805
B-8 Centrifuga NF-1 EV-1,2,3 324,75 0,435
B-9 Centrifuga EV-1,2,3 P-1 336,27 0,451
B-10 Centrifuga P-1 E-2 336,28 0,451

Transportador de banda o correas trasportadoras

Un transportador de correas en general es la seleccion mas econédmica cuando se trata de un
transportador de gran capacidad en situaciones no criticas. Consiste en una banda continua,
flexible, que pasa sobre rodillos y es impulsada a través de rodillos de potencia; existen
transportadores de banda que trabajan a velocidades de varios metros por segundo y transportan
materiales tales como minerales, madera, vegetales, a través de distancias incluso de varios
kildmetros. Pueden transportar una amplia variedad de materiales, excepto los que se adhieren a
la banda. La inclinacion mdéxima estd limitada a 30 grados con pocas aplicaciones que excedan los
20 grados. Los cambios de direccidon estan limitados en este tipo de transportadores y requieren
un disefo especial o transportadores multiples. (Ulrich, 1986) Los parametros mas importantes
que influyen en el disefio de este tipo de trasportadores son; Flujo a trasportar, diferencia de
altura entre el inicio y fin de la correa, por ultimo pero no menos importante el largo de la correa.

El disefio rapido puede llevarse a cabo utilizando la informacién de la Tabla 7.43.
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Tabla 7.43: Criterios y datos para el disefio de equipos de transporte por correa

Caracteristicas Valores

Intervalo de tamarios de equipos comunes

Diametro o anchura, D [m] 0,3-0,2
Longitud, L [m] 10-50
Capacidad maxima de sélidos [m3/s] 10
Consumo de potencia [kW] 0,0027 - m%82 .

Este tipo de trasportador se ocupa en el proceso, principalmente para transportar el musgo desde

y hacia los equipos de pre tratamiento, extraccion y de fibra obtenida desde la centrifugacion.

Como ejemplo de célculo, se mostrara el disefio de la correa que trasporta el musgo, desde el
equipo de lavado hacia el equipo cortador, ubicado a una altura no mayor y a una distancia de
razonable, por lo cual, su funcionamiento deberia ser éptimo. El disefio de este transportador se
enfoca en el requerimiento energético, este se calcula por la Ecuacién 7.84, para esto se considera
una longitud de correa de 10 [m], una altura entre el punto de alimentacién y de descarga de la

correa de -0,40 [m] y el flujo de entrada como la salida de la etapa de lavado, flujo estimado en el

balance de masa.

P =0,0027 -m%8%2-L +0,012-m- Az

Ecuacién 7.84

Donde:

P: Consumo de potencia por la correa [kW]

m: Flujo de entrada al proceso [kg/s]

L: Largo de la correa [m]

Az: Diferencia de altura entre el punto de alimentacién y descarga de la correa [m]
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Remplazando los valores en la Ecuacidn 7.84se obtuvo una potencia necesaria de 0,16 [kW] para la

operacion de la correa transportadora bajo estas condiciones.

El disefio del resto de las correas se realiza de la misma forma, cabe destacar que la correa que
traslada el musgo desde el secado al almacenamiento es una correa cubierta para evitar que el

musgo seco se disperse, ya que a esa humedad el musgo se vuelve bastante volatil.

En la Tabla 7.44 se muestra el resumen de todas las correas de la planta con sus respectivas

potencias.
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Tabla 7.44: Resumen disefio correas trasportadoras

Potencia
Flujo de entrada al Altura Altura Final Largo  necesaria
Desde Hacia Nomenclatura proceso [kg/s] inicial [m] [m] Ah [m] [m] [kwW]
Lavadora Magquina cortadora C-1 1,623 1,4 1 -0,4 10 0,032
Maquina Estanque de
cortadora almacenamiento C-2 1,591 0,5 6,72 6,22 10 0,158
Estanque de
almacenamiento Extractor C3 1,591 0 4,96 4,96 15 0,154
Centrifuga Secador c-4 0,776 1,2 1,2 8 0,029
Silo almacenamiento
Secador Fibra C-5 0,431 1,2 26,22 25,02 40 0,184
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7.6.3 Valvulas

En el proceso de extraccidon de antioxidante, a partir de musgo Sphgnum magellanicum, una gran
parte de las corrientes de proceso son liquidas, por lo cual, el uso de valvulas adquiere gran

importancia en el control de proceso.

Una vdlvula se puede definir como un aparato mecanico con el cual se puede iniciar, detener o
regular la circulacion (paso) de liquidos o gases, mediante una pieza movible que abre, cierra u

obstruye en forma parcial uno o mas orificios o conductos.

Las valvulas son unos de los instrumentos de control mds esenciales en la industria. Debido a su
disefio y materiales, las valvulas pueden abrir y cerrar, conectar y desconectar, regular, modular o
aislar una enorme serie de liquidos y gases, desde los mds simples hasta los mas corrosivos o
toxicos. Sus tamafios van desde una fraccion de pulgada hasta 30 [ft] (9 [m]) o mas de didametro.
Pueden trabajar con presiones que van desde el vacio hasta mas de 20.000 [Ib/pul?] (140 [Mpa]) y
temperaturas desde las criogénicas hasta 1.500 [°F] (815 [°C]). En algunas instalaciones se requiere
un sellado absoluto; en otras, las fugas o escurrimientos no tienen importancia (Robert, Rosaler, &

Rice).

Existen una gran cantidad de modelos de valvulas segun su funcionamiento, como la valvula de
bola, valvula de globo, vélvula de aguja, etc. Dada esta gran cantidad de modelos vy tipo de
funciones que pueden cumplir estas valvulas, es que hace de estos accesorios un elemento

complejo a seleccionar.

Estas valvulas pueden ser controladas manualmente, eléctricamente o segln selector activado a

presion, nivel, etc.

En este disefio se utilizan valvulas de control manual, vélvulas automaticas controladas por nivel y

valvulas automaticas controladas a presion.
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Valvula manual

Esta valvula es controlada manualmente por un seleccionador de tres partes que permite al
usuario seleccionar la posicidn de vélvula cerrada, abierta o de control remoto. El control se ejerce

de manera facil y rdpida, aun bajo condiciones de alta presion.

Figura 7.11: Imagen Vdlvula de control manual

Vialvula automatica de control de presién

Esta vdlvula mantiene un valor prefijado de presidén diferencial entre la entrada y la salida. La

valvula permite controlar el funcionamiento de estaciones de rebombeo, sistemas de calefaccién o

de refrigeracién, configuraciones en bypass, filtros y otros sistemas similares.

Figura 7.12: Imagen Valvula automatica de control de presion
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Valvula automatica de control de nivel

La valvula estd controlada por una vélvula flotadora situada en el depdsito y ajustada al nivel

maximo de agua requerido. La valvula mantiene el nivel maximo continuamente.

Una valvula flotadora con sensor eléctrico situada en el depdsito/reservorio envia una sefial a la
valvula solenoide. La valvula principal se abrird por completo cuando el solenoide se activa y se
cerrara cuando el solenoide quede sin corriente, y de esta forma permitird un control diferencial

exacto y fiable.

Figura 7.13: Imagen valvulas automaticas de control de nivel

En el proceso se utilizan vdlvulas marca DOROT, que se detallan mas claramente en la a Tabla 7.45

segln el tipo, control que requiere y flujo para cada vélvula del proceso.
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Tabla 7.45: Caracteriticas de valvulas a utilizar en el Proceso

Ubicacién Nomenclatura Tipo Modelo Tamaiio [pulg] Flujo Max [m3/h]
Agua de Lavado V-1 Manual 100-M 2 40
Agua de Extraccién V-2 Automatica 100-FL 11/2 25
Agua de Extraccion V-3 Automatica 100-FL 11/2 25
Agua de Extraccién V-4 Automatica 100-FL 11/2 25
Extracto V-5 Automatica 100-FLEL 11/2 25
Extracto V-6 Automatica 100-FLEL 11/2 25
Extracto V-7 Automatica 100-FLEL 11/2 25
Entrada de vapor a las chaquetas V-8 Automatica 100-DI 3/4 6
Entrada a la centrifuga V-9 Manual 100-M 3 90
Entrada ala UF V-10 Manual 100-M 3 90
Entrada a la NF V-11 Manual 100-M 3/4 6
Entrada al Evaporador V-12 Manual 100-M 3/4 6
Entrada al Pasteurizador V-13 Manual 100-M 3/4 6
Entrada Almacenamiento V-14 Manual 100-M 3/4 6
Envasado V-15 Manual 100-M 3/4 6
Entrada de vapor al Evaporador V-16 Automatica 100-DI 3/4 6




BALANCE DE ENERGIA Y DISENO DE EQUIPOS 195

7.7 REFERENCIAS CAPITULO 7

Aroca, G., & Zuiiga, M. (2003). Bioseparaciones. En F. Acevedo, J. Gentina, & A. lllanes,
Fundamentos de Ingenieria Bioguimica (pags. 293-347). Valparaiso: Ediciones Universitarias de
Valparaiso.

Barbosa-Casanovas, G., & lbarz, A. (2003). Unit Operations in Food Engineering. Florida: CRC Press.

Condori, D., Pinatelli, M., Elias, R., & Rojas, R. (2012). Andilisis proximal, Caracteristicas
fisicoquimicas y actividad antimicrobiana del musgo blanco (Sphagnum magellanicum Brid.)
proveniente de Junin, Perd. Soc Quim Peru, 37-42.

Kern, D. Q. (1999). Process Heat Transfer. Mexico: McGraw.

Kuppan, T. (2000). Heat Exchanger design Handbook. New York: Marcel Dekker.

Masters, K. (1991). Spray Drying Handbook. London: George Godwin Limited.

Mott, R. (1996). Mecanica de Fluidos aplicada. Naucalpan de Juarez: Prentice Hall.

Ortega, M., & Robles, R. (2004). Evaluacidn técnico-econdmica de una planta de carragenina.
Pontificia Universidad Catdlica de Valparaiso, Valparaiso, Chile.

Records, A., & Sutherland, K. (2001). Decanter Centrifuge Handbook. Oxford: Elsevier Advanced
Technology.

Robert, C., Rosaler, J., & Rice, O. Manual de mantenimiento industrial (Vol. Ill). McGRAW-HILL.

Sinnot, R. (2003). Mechanical Design of Process Equipment. In: Chemical Engineering: Chemical
Engineering Desing.Great Britain: Butterworth-Heinemann.

Ulrich, G. (1986). Disefio y Economia de los Procesos de ingenieria Quimica.Mexico D.F:
interamericana.

Walter F, P., & Conrad, V. (2008). Energy Resources, Conversion and Utilization. In: Perry’s
Chemical Engineering Handbook. New York: Mc Graw-Hill.



ORGANIZACION DE LA PLANTA 196

8 ORGANIZACION DE LA PLANTA

Para alcanzar los objetivos propuestos por el proyecto es preciso canalizar los esfuerzos vy
administrar los recursos disponibles de la manera mds adecuada a dichos objetivos. La
instrumentalizacion de esto se logra a través del componente administrativo de la organizacién, el
cual debe integrar tres variables bdsicas para sugestion: Las unidades organizativas, los recursos

humanos, materiales financierosy los planes de trabajo.

Tolas las actividades que se requieren para la implementacion y operacién del proyecto deberan
ser programadas, coordinadas y controladas por alguna instancia que el estudio del proyecto debe
prever. La estructura organizativa que se disefie para asumir estas tareas tendra no sélo relevancia
en términos de su adecuacién para el logro de los objetivos previstos, sino que también, por sus

repercusiones econémicas en las inversiones iniciales y en los costos de operacién del proyecto.

Para que una empresa pueda cumplir su objetivo esencial de satisfacer necesidades de la
comunidad, la empresa debe relacionarse con una serie de personas, instituciones y otras

empresas.

En primer lugar, la empresa se relaciona con el conjunto de consumidores que constituye su
mercado y en general con la comunidad, cuyas necesidades satisface o puede llegar a satisfacer.
Existe una relacion habitual con empresas proveedoras para la compra o adquisicion de sus
materias primas (insumos) y materiales; con los duefios o accionistas, a quienes se retribuye por el
aporte de capital que han efectuado y a los cuales se rinde cuenta el desenvolvimiento y la gestion

de empresa.

La empresa debe vincularse con organismos de Estado, ya sea para pagar tributos (SIl) u otros
aspectos legales, financieros, técnicos y sociales. También se relaciona con entidades previsionales
privadas, como Administradoras de Fondos de Pensiones (AFP), Cajas de Compensacion,

Instituciones de Salud (Isapre) y Mutuales de Accidentes de Trabajo y Enfermedades Profesionales.
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Pero también existen relaciones internas: con el personal de la empresa para producir el bien o
servicio; para retribuirlo por su aporte a la produccién; para llevar la contabilidad de la empresa;

para presupuestar y calcular sus costos de produccién; para procesar la informacion, etc.

Las funciones en una empresa pueden ser de dos tipos: operativas y asesoras. Las primeras son
funciones muy vinculadas a las operaciones de la empresa: comercializacién, compras, produccion,
finanzas; y las otras sin ser menos importantes estan destinadas a servir o apoyar a las anteriores,

como personas, contabilidad, costos, asesoria juridica e informatica.

El modelo organizacional que se plantear3, es el modelo funcional clasico, en el cual existe en una
jerarquia donde cada trabajador tiene un superior establecido. Los miembros estan agrupados
segln una especialidad, la que a su vez puede dividirse en organizaciones funcionales que
respaldan las funciones de la organizacion mayor. La principal ventaja de este tipo de organizacion
es la existencia de una amplia base técnica dentro de un darea funcional debido al nivel de

especializacion requerido, lo que da lugar a la solucidn conjunta de problemas (Llanes, 1991).

8.1 ORGANIZACION DE LA PLANTA

El sistema que se plantea esta compuesto de cuatro Gerencias, todas estas dependen de la

Gerencia General y esta depende del Directorio de la empresa.

La Gerencia de Operaciones junto con los departamentos de operaciones, mantencién, compras y
seguridad se encargardn de la operacién, la planificacién y el control de la produccion. El
departamento de mantencién realizara los procesos de mantencién de la planta, el departamento
de compras administrard las compras de materias primas e insumos mientras que el

departamento de seguridad se encargara de la seguridad en todas las dreas de la empresa.

La Gerencia Comercial estara dividida en cuatro departamentos: Estudio de Mercado, Venta,
Promocidn y Logistica. Estos se encargaran de la incorporacion y la mantencién del extracto de

antioxidante y fibra en el mercado.
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La Gerencia de Finanzas y Administracién realizaran los procesos contables de la empresa, ademas
de calcular los costos de cada una de las areas, también controlaran y ejecutardn los planes de
control de calidad y certificacién. El departamento de adquisiciones administrard todas las
adquisiciones de la empresa (a excepcidn de las asociadas con el proceso productivo las cuales son
realizadas por el departamento de compras), y el departamento de informatica se encargara de

administrar la informacién y redes a toda la planta.

La Gerencia de Desarrollo estara dividida en los departamentos de Optimizacidon, el cual se
encargara de la Logistica y Operaciones en el control de proceso, de manera de mejorar la
produccion y con esto aumentar las ganancias, y el departamento de Investigacidén, Desarrollo e
Innovaciéon (I+D+i) el cual realizara la definiciéon y control de las lineas de investigacion de la

compaiiia.
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8.2 REQUERIMIENTOS DE PERSONAS

8.2.1 Determinacion del nimero de operarios

Es de vital importancia, al evaluar la rentabilidad del proyecto estimar los costos de mano de obra,
para esto, es necesario determinar la cantidad de personas que operard la planta. Este cdlculo se
hace en base a la magnitud de |la operacién y a la complejidad de esta, la cual estd dada por cada

etapa del proceso.
El nimero de operarios que conforman la capacidad minima de trabajo que la planta puede

operar, se determina segun el método desarrollado por Wessel (Zamosa, 1983), el cual relaciona la

produccion de la planta con las horas hombres requeridas por etapa mediante la Ecuacién 8.1.

HH =15.2-Q)*°
Ecuacién 8.1
HH: Horas hombre/dia-etapa

Qp: Produccién diaria de producto, ton/dia

En la Tabla 8.1 se resume la produccién diaria, tanto de extracto liquido concentrado de

antioxidante, como de fibra dietética purificada en polvo.

Tabla 8.1: Produccidn diaria de la planta

Producto Produccion (ton/dia)
Concentrado Antioxidante 2,00
Fibra Polvo 20,44
Total 22,43

Una vez calculadas las horas hombre diarias requeridas por etapa es posible calcular el nimero de

operarios de acuerdo a la Ecuacion 8.2.
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_ HH - Ng
or — NTt

Ecuacién 8.2

Donde:

Nop: NUmero de operarios

Ne: Numero de etapas involucradas en la operacion
Nt: NUumero de turnos al dia

t: Tiempo de duracién de cada turno

Como se menciond en el apartado de balance de masa, la planta operard por turnos de ocho horas
diarias, en donde cada dia se trabajaran dos turnos, cinco dias a la semana. Considerando todas las
etapas de las lineas de proceso, la recepcién de materias primas, pre-tratamiento, extraccion,
centrifugacion, filtracidn, evaporacién de agua en el concentrado, pasteurizacion, secado fibray la

recepcion de los productos constituyen nueve etapas.
En la Tabla 8.2 se muestran los resultados para la determinacién del nimero de operarios.

Tabla 8.2: Resultado determinacion de operarios

item Resultado
HH/dia-etapa 33
Ne 9
t(h) 8
Nt 2

Nop 19
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8.2.2 Distribucidn del personal

La cantidad de personal que es necesario para el funcionamiento de la planta en cada gerencia, asi

como el tipo de horario en que cada funcionario ejecute su trabajo se aprecia en la Tabla 8.3

Tabla 8.3: Distribucion del personal en la empresa

Tipo de
Departamento Cargo Cantidad
horario
Gerente General 1 Oficina
Gerencia General

Secretaria 1 Oficina
Gerente de produccién 1 Oficina
Jefe de turno 2 Turno
Operarios 19 Turno

Gerencia Produccién
Jefe de mantencidén 1 Oficina
Prevencionista 1 Oficina
Mecanico 1 Oficina
Gerente Finanzas y administracion 1 Oficina
Contador 1 Oficina

Gerencia Finanzas y
Informatico 1 Oficina

Administracién
Encargado de adquisiciones 1 Oficina
Encargado control de calidad 1 Oficina
Gerente drea comercial 1 Oficina
Gerencia Comercial Encargado de ventas 1 Oficina
Encargado Mercado, Promocidn y Logistica 1 Oficina
Gerente Investigacion, desarrollo e
1 Oficina
Gerencia |+Di innovacion

Secretaria 1 Oficina
Guardias 3 Turno
Personal adicional Personal de aseo 4 Turno

Junior 1 Oficina




ORGANIZACION DE LA PLANTA 203

Por lo observado en la Tabla 8.3 el total del personal necesario en la planta es de cuarenta y nueve

personas.

8.3 DISTRIBUCION FiSICA DE LA PLANTA (LAYOUT)

En la organizacion de la planta se debe tener en cuenta las zonas que pueden o no estar
relacionadas directamente con la produccidn como: oficinas, casino, banos, almacenamiento de
materias primas y producto, talleres de mantenimiento, laboratorios para el proceso de control de
calidad, ademas de otros sitios para la ubicacién de los equipos, como las calderas de vapor, aire
comprimido, la generacién de energia, torre de enfriamiento, estacionamientos y servicios de
emergencia entre otros. Los principales factores que deben considerarse al realizar el diagrama

lay-out son:

e Consideraciones econdmicas: construccion y gastos de funcionamiento.
e Requisitos de proceso.

e Conveniencia en el costo de operacién.

e Conveniencia en el costo de mantencién.

e Seguridad.

e Expansidn segura.

La ubicacidn de los principales departamentos debe estar dispuesta de manera que se minimice el
tiempo en viajes del personal entre edificios. Las oficinas administrativas al igual que los
laboratorios se ubicaran lejos de aquellos procesos que sean potencialmente peligrosos. Las salas
de control deben ubicarse adyacentes a los lugares de procesamiento, mientras que las calderas
deben estar ubicadas lejos de los demas equipos y en direccién contraria al viento en caso de

incendio.

El area total ocupada por los equipos de la planta se detalla en la Tabla 8.4.
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Tabla 8.4: Area de equipos

Equipos Area (m?
L-1 1,5
RT-1 9
E-1 8,70
EX-1,2,3 68
UF-1 2,5
NF-1 7,25
EV-1 12,08
P-1 1,36
SC-1 6
S-1 55,29
E-2 6,64
Total 178,32

Estimando que el darea que ocupan los equipos es del 30% del total del area de la planta de

procesos, se tiene en la Tabla 8.5las dimensiones totales de las instalaciones de la planta

Tabla 8.5: Area de las Instalaciones de la planta

Instalaciones Area (m2)
Planta de procesos 590
Oficinas 150
Servicios 60
Porteria 10
Taller 100
Recepcién camiones 300
Estacionamientos 150
Laboratorio 60

Total Planta 1420
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Acontinuacion en las Fguras 8.2, 8.3, 8.4, 8.5, 8.6, se muestran distintas vistas del LAYOUT en 3D

de la planta.

Figura 8.2: Vista superior general de la planta



ORGANIZACION DE LA PLANTA 206

Figura 8.3: Vista lateral superior desde el ingreso a la planta

Figura 8.4. Vista lateral superior del area administrativa de la planta
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Figura 8.5: Vista interior de la planta

Figura 8.6: Vista lateral superior del area de produccion de la planta
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9 EVALUACION ECONOMICA

Al realizar una evaluacidon econdmica, se debe tener en cuenta todos los costos involucrados, estos
son: los costos fijos, los costos directos de producciéon de materias primas , mano de obra ,
mantenimiento, energia y servicios publicos deben ser incluidos junto con los costos de la plantay

los gastos administrativos , la distribucién de la final productos y otros articulos diversos.

En este capitulo se realiza la evaluacién econdmica de la creacion de la planta productora de
extracto liquido concentrado de antioxidante y fibra dietética a partir del musgo Sphagnum
magellanicum, en donde se hard un balance de los costos y beneficios para determinar la

factibilidad de este proyecto.
Esta evaluacidon estara expresada en unidades de fomento, para la cual fueron utilizados los
indicadores econdmicos extraidos el dia 2 de enero del afio 2014 (banco central de Chile), que se

presentan en la Tabla 9.1.

Tabla 9.1: Indicadores econdmicos

Indicador Valor CLP
Unidad de fomento [UF] 23.315,57
Dodlar [USD] 524,61
Euro [EUR] 724,3

9.1 COSTOS DE CAPITAL (CC)

El costo de capital total (CC) es la suma del capital fijo (CF) junto con el capital de trabajo (CT). El
primero comprende los bienes durables tales como edificios, maquinarias, instalaciones de diverso
tipo y dinero disponible para el pago de salarios, entre otros; mientras que el segundo es el capital
necesario para operar la planta. Ademds de estos costos de capital es necesario considerar el

capital de puesta en marcha de la planta.

Las inversiones efectuadas antes de la puesta en marcha del proyecto se pueden agrupar en tres

tipos: Activos fijos, nominales y capital de trabajo. Los primeros son aquellos que se ocupan para
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los bienes tangibles que se utilizardn; suelen ser los terrenos, las obras fisicas, el equipamiento de
la planta, los vehiculos, la infraestructura de servicios de apoyos. Los activos nominales son todos
aquellos que se realizan sobre los activos constituidos por los servicios o derechos de adquisicidn,

como los gastos de organizacion, las patentes, licencias y la capacitacidn entre otros.

Un punto importante a considerar es que, para efectos contables, los activos fijos, con la
excepcion de los terrenos, estdn sujetos a depreciacidn, la cual afectard al resultado de la
evaluacidn por su efecto sobre el cdlculo de los impuestos. Los activos nominales son susceptibles

a amortizar y también afectan indirectamente los flujos de cajas (Sapag & Sapag, 1991).

El costo de capital fijo se puede subdividir en los costos directos e indirectos. Dentro de los costos
directos se cuenta el costo de comprar de equipos, el costo de su instalacion, el costo de cafierias,
sistemas eléctricos, edificios, mejoras de terreno, instalaciones de servicios y costo de terreno.
Dentro de los costos indirectos se encuentra el costo de ingenieria y supervisién, costos de

construccidn, gastos legales, ganancia de la empresa constructora y gastos por contingencia.

9.1.1 Costo de capital fijo directos

El costo directo correspondiente a la adquisicién de los equipos se compone del precio de venta
mas el costo de transportarlo desde su origen hasta el destino final en la planta de procesos. Para
determinar el costo de adquisicion de equipos se utilizara el costo FOB (Free onboard), que incluye
el precio de venta del equipo y los gastos de transporte y maniobra para ponerlo a bordo del

medio de transporte. El costo del flete y seguros se estima en un 10% del costo FOB del equipo.

Equipos instalados

En la obtencién del FOB de los equipos se utilizaron tres metodologias:

e Cotizaciones directas con el proveedor

e Escalamiento de costos, para el cual se utilizé la Ecuacién 9.1
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Capg\©
Ca=Ce- (Cap )
c

Ecuacién 9.1
Donde:
Cq4: Costo del equipo desconocido
C.: Costo del equipo conocido
Capy: Capacidad del equipo desconocido
Cap.: Capacidad del equipo conocido

c: Factor de escala, 0,6 en general, 0,54 para evaporadores y 0,34 para bombas (Peters &

Timeerhaus, 1991)

e Relacién Costo/Equipo, el cual se realiza segtin la Ecuacion 9.2.
Ce=C-S"

Ecuacién 9.2
Donde:
Ce: Costo FOB del equipo, USD
S: Parametro caracteristico de dimensionamiento, (Apéndice B)
C: constante de costos en USD, (Apéndice B)

n: indice para este equipo, (Apéndice B)
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Para datos de equipos que han sido determinados en afios anteriores, se determind los costos de
los equipos en el presente afio mediante el indice de costos CEPCI (Chemical Engineering Plant
CostIndex) el cual se publica anualmente por la revista Chemical Engineering Magazine mediante

la Ecuacién 9.3.

Ecuacién 9.3

Donde:

Ca: Costo del equipo del afio actual

Cp: Costo del equipo del afio al que fue cotizado

la: indice de precio del afio actual

lp: indice de precio del afio en que fue cotizado

Los indices de precios anuales desde 2003 se observa en la Tabla 9.2.

Tabla 9.2: indices CEPCI utilizados en la determinacién de costos actuales de los equipos

Afo CEPCI
2003 402
2004 444,2
2005 468,8
2006 499,6
2007 525,4
2008 575,4
2009 521,9
2010 560,3
2011 564,8
2012 585,7

2013 566,4
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Se debe calcular el costo de los equipos entregado en planta, se asume que el costo en transporte
de los equipos hacia la planta es de un 10% del valor FOB. Ademas se debe considerar el costo de

las instalaciones de dichos equipos, para lo cual se utilizan la Ecuacidn 9.4 y la Ecuacién 9.5.

Costo entregado = Costo FOB - (1+0,1)

Ecuaciéon 9.4

Costo instalado = Costo entregado - (1 + i)

Ecuacién 9.5

Donde:

i: Fraccion de instalacién, dependiendo del equipo

Los factores de instalaciones de los equipos se muestran en la Tabla 9.3 (Peters & Timeerhaus,
1991)

Tabla 9.3: Factores de Instalacion para cada equipo

Equipo Factor de instalacion
Agitador 0,2
Bombas 0,3
Calderas 0,5

Estanques 0,3
Intercambiadores de calor 0,3
Extractores 0,3
Secador spray 0,5
Centrifuga 0,4
Ultrafiltrador 0,3
Nanofiltrador 0,3

Evaporador 0,25
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Equipo Factor de instalacion
Valvulas* 0,2
Lavadora* 0,3
Cortador* 0,3

Cinta transportadora* 0,2

*Estimado

Los resultados de los costos instalados de cada equipo se encuentran en la Tabla 9.4.

Tabla 9.4: Costos de los equipos de proceso

) . Costo FOB Costo FOB  Costo entregado  Costo instalado
Equipo Cantidad
[UF] Total [UF] [UF] [UF]
Lavadora 1 10,72 10,72 11,79 15,33
Cortador 3 24,20 96,8 106,48 138,42
Estanque
) 1 1.195,83 1.195,83 1.315,42 1.710,04
Ecualizador
Extractor 4 85,78 343,12 377,43 490,66
Separador
) 1 2.763,24 2.763,24 3.039,56 4.255,39
Centrifugo
Secador spray 1 2.419,22 2.419,22 2.661,14 3.725,59
Ultrafiltrador 1 55,76 55,76 61,33 104,27
Nanofiltrador 9 55,76 501,84 552,02 717,63
Evaporador 3 70,77 212,30 233,53 373,66
Intercambiador de
3.883,13 7.766,27 8.542,90 1.1105,77
calor
Silo
. 1 238,48 238,48 262,33 341,03
almacenamiento
Estanque
. 715,56 715,56 787,12 1.023,25
almacenamiento
Bombas 10 3,22 32,17 35,38 46,00
Caldera 1 28,25 28,25 31,08 46,62
Valvulas 18 84,32 1.517,79 1.669,57 2.003,49
Cinta
5 5,75 28,74 31,61 37,93
Transportadora
Camion 1 428,90 428,90 471,79 566,15
Total 63 12.068,89 18.354,99 20.190,48 26.701,24
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Terreno

El costo del terreno es el Unico costo de capital que no estd sujeto a la depreciacién, al contrario
de los equipos u otros costos de capital, por lo que se considera aparte y no se sumara como costo

de capital fijo directo.

El valor de las hectareas de terreno en la ciudad de Puerto Montt varia entre ocho millones y
catorce millones de CLP. Tomando un promedio entre ambos valores y teniendo en cuenta una
hectdrea de terreno para contar con la posibilidad de una posterior expansién de la planta, el valor

es de 538,78 [UF].

Acondicionamiento de terreno

Se refiere a los costos de nivelacién del terreno, creacidén de caminos, veredas y cercado de la

planta. Se considerard que es de un 15% del capital de equipos entregados.

Edificaciones

Estos costos estan referidos a los materiales, suministros y manos de obra necesarias en la

construccién de los edificios relacionados con la planta.

Los costos de edificacion para plantas nuevas en terrenos sin ningun tipo de construccion,

constituye un 47% del total del costo entregado por los equipos (Peters & Timeerhaus, 1991).

Instrumentacion y control, caiierias, instalaciones eléctricas

Se estima que estos costos son un porcentaje del costo entregado por cada equipo, este
porcentaje depende de los materiales con los que se trabaja en la planta. En la Tabla 9.5 se

expresan los porcentajes para plantas donde se maneja material liquido y sélidos (Sinnott, 2005).
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Tabla 9.5: Porcentaje de costos entregado para el calculo de costos por I&C, caferias e instalaciones

eléctricas
Concepto Porcentaje de costo entregado
Instrumentacién y control 45%
Cafierias 15%
Instalaciones eléctricas 10%

Instalacion de servicios

Se considera como instalacidn de servicio a lo necesario para el suministro de combustible, agua,
electricidad, asi como también las instalaciones necesarias en la eliminacién de residuos, los

talleres, los casinos, etc.

Estos costos son cercanos al 55% del costo de los equipos entregados en una planta normal

procesadora de liquidos y sdélidos (Peters & Timeerhaus, 1991).

En la Tabla 9.6 se observan los resultados obtenidos del total de los costos de capital fijo directos.

Tabla 9.6: Resultados de los costos de capital fijo directo

ftem Valor [UF]

Equipos instalados 26.791,24
Acondicionamiento de terreno 3.028,57
Edificacidon 9.489,53
Instrumentacion y control 9.085,72
Caierias 3.028,57
Instalaciones eléctricas 2.019,05
Instalacion de servicios 11.104,76

Total capital fijo directo 64.547,44
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Costos de capital fijo indirectos

Se incluyen en estos costos el trabajo de ingenieria y disefio, asi como también los costos de
oficina, contabilidad, viajes y comunicaciones. Se considera que tiene un valor aproximado del 8%

de los costos directos totales de la planta (Peters & Timeerhaus, 1991).

Gastos legales

Son los costos necesarios para efectuar las gestiones legales de manera que la empresa cumpla
con la legislacion interna del pais. Se estima que estos costos son aproximadamente un 2% de los

costos de los equipos entregados.

Pago contratistas

Se supone que el pago a los contratistas varia entre un 2 y un 8% de los costos directos totales de

la planta (Peters & Timeerhaus, 1991).

Contingencia

Estos costos se consideran para compensar eventos imprevistos, ya sean cambios en los precios,
cambios en el disefio, paros de la planta, desastre naturales, etc. Se considera este valor varia

entre un 5y un 15% del total del capital fijo directo (Peters & Timeerhaus, 1991).

En la Tabla 9.7 se resume los gastos del capital fijo indirecto.
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Tabla 9.7: Resultado de los costos de capital fijo indirecto

ftem Valor [UF]

Costos indirectos 5.163,80
Gastos legales 403,81

Pago contratistas 3.227,37

Contingencia 6.454,74

Total capital fijo indirecto 15.249,72

9.1.2 Capital de trabajo

El capital de trabajo de una planta industrial, consiste en la cantidad total de dinero invertido en:
Materias primas y suministros en existencia; productos terminados en stock y productos semi-
terminados en proceso de fabricacion; Cuentas por cobrar; Gastos de operacidn tales como
sueldos y compras de materias primas y por ultimo cuentas e impuestos por pagar (Peters &

Timeerhaus, 1991).

Por lo general en las plantas quimicas se considera con costo inicial de capital de trabajo de entre

un 10 y un 20% del total del costo de capital fijo.

En la Tabla 9.8 se resume el total de los costos de capital.

Tabla 9.8: Resumen de los costos de capital

ftem Valor [UF]

Capital fijo 79.797,16

Capital de trabajo 11.969,57
Terreno 538,78

Costo Total costo de capital 92.305,51

9.2 COSTO TOTAL DE PRODUCCION

El costo de la produccion contempla el costo de las materias primas, mano de obra y otros gastos
generales. Estos costos se subdividen generalmente en dos grandes categorias: costos de

manufactura, también llamados costos operacionales, y en gastos generales. Para el presente
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proyecto estos costos seran calculados en base anual, ya que se considera como una de las
mejores alternativas para realizar una evaluacidon econémica de prefactibilidad. Este es uno de los
factores de mayor influencia dentro del analisis econdmico y representa todos los egresos

relativos a la operacion en planta, venta de producto y administracién entre otros.

9.2.1 Costos de manufactura

En los costos de manufactura se consideran el costo de las materias primas y mano de obra, y
otros suministros necesarios para el funcionamiento de la planta como agua, electricidad y

combustible.

Materias Primas

El costo por concepto de materia prima es uno de los items mas relevantes del costo de
produccion. En el caso de la produccién de antioxidante concentrado y fibra a partir de musgo
Sphagnum magellanicum, la materia prima corresponde a las toneladas de musgo Sphagnum
magellanicum himedo recién cosechado que se recepcionan anualmente en la planta, incluyendo
un recargo del 10 % por concepto de transporte (Peters, Timmerhaus, & West, 2003). En cuanto al
precio pagado al recolector, este haciende a $400 pesos por saco de 20 [Kg] musgo himedo
(recién cosechado), como se procesan 24.000 [ton/afio], el precio de la materia prima en la planta

es de 22.645,81 [UF/afio].

La variacion del precio de la materia prima es muy importante debido a que flujo de caja es
sensible a ésta, sobre todo en lo que se refiere al musgo. Esta variable se analiza y sensibiliza mas

en conjunto con otras mas adelante.

Mano de obra

El costo de mano de obra depende de la cantidad de operarios y personal que se requiere para el
funcionamiento de la planta, los que se detallan en la Tabla 9.9, el nimero de operarios
requeridos se basa en lo determinado en la Organizacién de la planta. Pese a existir correlaciones
para calcular el pago a los trabajadores (como por ejemplo en libro dePeters, 2003), estas no se
ajustan a la realidad nacional, por lo que estos son estimados segun estudios nacionales en Futuro

Laboral (Gobierno de Chile, 2012). Los meses pagados en el afio son considerados como trece
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meses: doce trabajados mds uno de indemnizacién por afio de servicio en el caso que es

trabajador tenga que ser despedido.

Tabla 9.9: Costos mano de obra

Total Total
Cargo Cantidad Sueldo [UF/mes] [UF/Afo]
Gerente general 1 128,67 128,67 1.672,7
Secretaria 1 25,73 25,73 334,54
Gerente de produccién 1 85,78 85,78 1.115,13
Jefe de turno 2 64,33 128,67 1.672,7
Operarios 19 19,3 366,71 4.767,2
Jefe de mantencion 1 38,6 38,6 501,81
Prevencionista 1 38,6 38,6 501,81
Mecanico 1 17,16 17,16 223,03
Gerente finanzas y administraciéon 1 64,33 64,33 836,35
Contador 1 34,31 34,31 446,05
Informatico 1 34,31 34,31 446,05
Encargado de adquisiciones 1 38,6 38,6 501,81
Encargado control de calidad 1 38,6 38,6 501,81
Gerente area comercial 1 64,33 64,33 836,35
Encargado de ventas 1 38,6 38,6 501,81
Encargado mercado, promocién y logistica 1 38,6 38,6 501,81
Gerente Investigacion, desarrollo e
innovacién 1 64,33 64,33 836,35
Secretaria 1 21,44 21,44 278,78
Guardias 3 12,87 38,6 501,81
Personal de aseo 4 10,72 42,89 557,57
Junior 1 10,72 10,72 139,39

Total 17.674,88
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Suministros basicos

A partir de los balances de masa, balance de energia y disefio de los equipos, se presentan varios
suministros que deben considerarse en la evaluacion econdmica, entre los mas importantes se

encuentran el agua, la electricidad y el combustible.

Agua

Las aguas de proceso consideradas en este item son las ocupadas para el proceso de lavado del
musgo, aguas de extraccion y el agua para la generacidn de vapor. El precio aproximado del metro
cubico de agua es determinado segun lo informado por la empresa distribuidora de agua potable
en la ciudad de Puerto Montt ESSAL S.A(ESSAL S.A, 2014), precio estimado en 0,05 [UF/m?] de
agua potable incluyendo el tratamiento de agua y el alcantarillado. En la Tabla 9.10 se indican los

requerimientos necesarios y valores de las aguas de proceso.

Tabla 9.10: Costos de agua en el proceso

Valor Consumo Precio Total
Proceso [m3/h]  [m3/afio] [UF/m3] [UF/afio]
Agua de lavado 55,96 232.800 0,05 11.640
Aguas de extraccién 51,44 214.007 0,05 10.700.37
Aguade generacion de vapor 3,97 16.513 0,05 825,65
Total 23.166,02

Electricidad

Por concepto de electricidad se consideran los consumos de los equipos determinados en el
balance de energia y disefio de equipos. Este consumo lo comprenden principalmente el
transporte de los sdlidos y liquidos por la planta, el pretratamiento del musgo, agitacion del
extractor, filtracién y secado de la fibra. El precio de la electricidad se estimd segun lo informado

por la empresa de distribucidon eléctrica en la décima region GRUPO SAESA (SAESA, 2014), precio
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estimado en 0,005 [UF/kW]. En la Tabla 9.11 se detallan los requerimientos necesarios de cada

item y el costo de estos.

Tabla 9.11: Costo de energia eléctrica en el proceso

Valor consumo Precio Total
Proceso [kw/h] [kW/afio] [UF/kW/h]  [UF/afio]
Lavadora tambor rotatorio 3 12.480 0,005 62,40
Maquina cortadora 486,96 2.025.753,6 0,005 10.128,77
Agitacion del extractor 6,09 25.334,4 0,005 126,67
Centrifugacién 242 1.006.600 0,005 5.033,60
Filtrado 34,16 142.105,6 0,005 710,53
Correas transportadoras 0,56 2.329,6 0,005 11,65
Bombas 4,04 16.806 0,005 84,03
Total 16.157,65

Combustible

El costo por combustible se refiere principalmente al combustible necesario para el requerimiento
de energia de la caldera. EI combustible a utilizar es Fuel Oil N°6, distribuido en chile por ENAP,
este por su parte mantiene a un precio fluctuante de aproximadamente 640 [USD/ton] (ENAP,

2014). El costo total de este suministro se detalla en la Tabla 9.12.

Tabla 9.12: Costo de combustible en el proceso

Valor Consumo Total

Proceso [kg/h] [ton/afio] Precio [USD/ton] [USD/afio] [UF/afio]

Caldera 255,46 1.062,71 640 680.136,70 15.303,36

Total 15.303,36

El costo total asociado a los suministros basicos de agua, electricidad y combustible, asciende a la

suma de 54.627,03 [UF/afio].

Mantenimiento y reparaciones

El costo del mantenimiento y las reparaciones de los equipos puede variar por cada equipo,

dependiendo de la complejidad de la reparacidn y el uso. Este costo puede variar entre 2% a 20%
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del costo total de los equipos. Por lo que costo de mantencién general de la planta se puede tomar
como un 6% del Capital fijo de Inversion Total(Peters, Timmerhaus, & West, 2003), valor anual de

4.787,83 [UF/afo].

Suministros de funcionamiento

Estos son los suministros ocupados para mantener el proceso funcionando eficientemente.
Ejemplo de estos articulos son lubricantes, test de productos quimicos, productos de
mantenimiento, y otros suministros similares que no pueden ser considerados como materias
primas o de mantenimiento y materiales de reparacion. El costo anual de este tipo de suministros
es de aproximadamente un 7% del costo total de mantenimiento y reparaciones (Peters,

Timmerhaus, & West, 2003), equivalente anualmente a 335,15 [UF/afio].

Seguros

El seguro a la propiedad suele ser considerado como un gasto fijo no variable. Puede ser
considerado como un 1% del capital fijo de inversidén (Peters, Timmerhaus, & West, 2003), valor

797,97[UF/afio].

9.2.2 Gastos generales

Gastos de administracion

Estos costos son referidos a los costos de suministros y equipo de oficina como los gastos en
fotocopias, impresoras, Ilamadas telefénicas, comunicaciones con el exterior, administrativas
edificios, y otros articulos generales relacionados con las actividades administrativas. Este gasto
varia entre el 5 al 10% del costo del mano de obra del departamento de produccion (Peters,

Timmerhaus, & West, 2003). Para este caso se utilizard el 10%, resultando en 878,17 [UF/afo].

Gastos de distribucién y mercadeo

Es necesario considerar los gastos involucrados en la venta de los productos; esto incluye,
suministros y otros gastos para oficinas de ventas, comisiones y gastos de viaje para los
vendedores, gastos en transporte, gastos de publicidad y técnicas de ventas servicio. Los costos

de distribucién y marketing varian dependiendo del material producido, estos costos para la
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mayoria de las plantas de productos quimicos o bioquimicos estan en el rango del 2 al 20 % del
costo total del producto. Este valor se estima como el 5% del costo de manufactura (Towler &

Sinnott, 2008), este costo se traduce en 5.043,43 [UF/afio].

En la Tabla 9.13 se presenta un resumen general de los costos de produccién anual.

Tabla 9.13: Costo total de produccion anual

ftem Costo [UF/afio]
Materia prima 22.645,81
Mano de obra 17.674,88
Suministros basicos 54.627,03
Mantenimiento y reparaciones 4.787,83
Suministros de funcionamiento 335,15
Seguros 797,97
Gastos generales 5.921,60
Total 106.790,27

9.3 INGRESOS

9.3.1 Ingresos por venta de antioxidante concentrado y fibra

La produccidén de antioxidante concentrado a partir de musgo es de 525,45 [ton/afio] y, de
acuerdo al precio de venta de 300 [UF/ton], esto representa un ingreso anual de 157.754,98 [UF].
Por otro lado la produccién de antioxidante genera un sub producto el cual serd vendido como
fibra de musgo. Esta fibra se produce a un valor que asciende a 6.455,36[ton/afio] y, de acuerdo al
precio de venta de 30 [UF/ton], representa un ingreso anual de 193.808.44 [UF], Obteniéndose un
ingreso anual total por concepto de venta de productos de 351.563,42 [UF/afio] con el proceso
funcionando a un 100%. Los valores de los productos fueron estimados a partir de un estudio
realizado por CREATECH(Caceres & Robledo, 2013), estos valores se fijaron un 30% por debajo de

los informados por este organismo para obtener un analisis mas conservador.
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9.4 RENTABILIDAD DEL PROYECTO Y ANALISIS DE SENSIBILIDAD

Para medir la rentabilidad del proyecto y poder conocer su flujo de caja es necesario incorporar los
efectos tributarios de la depreciacion, impuesto, utilidades y pérdidas para analizar la rentabilidad

del proyecto.

Es importante conocer el impuesto a la renta que dada la naturaleza del proyecto, el cual se
representa como una empresa de produccion industrial cae en el impuesto de primera categoria
(Impuesto a la Renta), el que se considera un 20% sobre las utilidades devengadas (Articulo 20 Ley

de Impuesto a la Renta a partir del 2012).

Este analisis se realiza mediante indicadores financieros como TIR o VAN, los cuales se
especificaran mds a delante en cuanto a su significado y al valor que se le asignara para estudiar

este proyecto.

La tasa interna de retorno del proyecto (TIR) es un indicador de rentabilidad relativa, por lo cual,
cuando se hace una comparacion de tasas de rentabilidad interna de dos proyectos no se tiene en
cuenta la posible diferencia en las dimensiones de los mismos. Una gran inversién, con una TIR
baja, puede tener un valor actual neto (VAN) superior a un proyecto con una inversion pequefia y
una TIR elevada. Obtener una rentabilidad positiva quiere decir obtener mayores beneficios que la

cantidad invertida para la obtencién de los mismos (Riggs, Bedworth, & Randhawa, 2002).

La Tasa Minima Atractiva de Retorno (TRMA) es la cantidad obtenida como ganancia en relacién a
la cantidad original, constituye una tasa de retorno razonable establecida como base para
determinar si una alternativa es econémicamente viable (Riggs, Bedworth, & Randhawa, 2002). Se

propondra una TRMA del 15% desde el punto de vista del inversionista.

Para este tipo de proyectos donde la inversidon es moderada y no a un largo plazo, el estudio de
evaluacidon econdmica se realiza cominmente usando como tiempo de operacidn los primeros
diez afios del proyecto, en el cual se considera una depreciacién acelerada, segun lo permite el

servicio de impuestos internos.
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La depreciacion se ocupa solo para los inmuebles y los equipos (sin incluir los costos anexos al
equipo) que se devaluan mediante el transcurso de los afos por su utilizacion y antigiiedad. Segun
los que propone el Servicio de Impuestos Interno de Chile, el periodo usual de depreciacién para
equipos industriales en general es de quince afios y para las edificaciones de diez afios. La ley
chilena también permite utilizar la depreciacion acelerada correspondiente cada tres afos para

bienes inmuebles. Esta se calcula de acuerdo a la Ecuacion 9.6.

Ci— G

w3

Ecuacién 9.6

Donde:

d: Depreciacién lineal acelerada [UF]

Ci: Costo inicial del bien [UF]

Cf: Costos final del bien o valor libro, para este proyecto se asume cero [UF]

Los costos de los inmuebles y equipos instalados y sus respectivas depreciaciones se muestran en

la Tabla 9.14.
Tabla 9.14:Depreciacion de los costos de edificacion y equipos instalados
Costo [UF] Vida Util [afios] Depreciacién anual [UF/afio]
Edificacion 9.489,53 10 3.163,18
Equipos instalados  26.701,24 15 5.340,25

Otro punto relevante en la evaluacién son los costos de inversidn y costos de produccién los cuales

fueron determinados al inicio de esta seccidn, estos costos se resumen en la Tabla 9.15.
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Tabla 9.15: Costos de inversion y produccion

Inversién
ftem Costo [UF]
Capital fijo 79.797,16
Capital de trabajo 11.969,57
Terreno 538,78
Costo total de capital 92.305,51
Produccidn
ftem Costo [UF/afio]
Materia prima 22.645,81
Mano de obra 17.674,88
Suministros basicos 57.627,03
Mantenimiento y reparaciones 4.787,83
Suministros de funcionamiento 335,15
Seguros 797,97
Gastos generales 5.921,60
Costo total de produccion 106.790,27

A partir de lo anterior se presenta en la Tabla 9.16 el flujo de dinero del proyecto considerando

una produccidn escalonada de 40 % de la maxima capacidad de produccién los primeros tres afos,

para luego aumentarla a un 80 % los siguientes tres afios y finalmente con una produccién

maxima hasta el afio diez.

Tabla 9.16: Flujo de dinero en UF durante los primeros diez afios de operacion

Periodo  Ingresos Costos FAI Depreciacién FSI Impuesto 20% FDI
0 0 92.306 -92.306 -92.306
1 140.625 60.427 80.199 36.191 44.008 8.802 35.206
2 140.625 60.427 80.199 36.191 44.008 8.802 35.206
3 140.625 60.427 80.199 36.191 44.008 8.802 35.206
4 281.251 91.336 189.915 26.701 163.214 32.643 130.571
5 281.251 91.336 189.915 26.701 163.214 32.643 130.571
6 281.251 91.336 189.915 189.915 37.983 151.932
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Periodo  Ingresos Costos FAI Depreciaciéon FSI Impuesto 20% FDI
7 351.563 106.790 244773 244.773 48.955 195.819
8 351.563 106.790 244.773 244.773 48.955 195.819
9 351.563 106.790 244.773 244.773 48.955 195.819
10 351.563 106.790 244.773 244.773 48.955 195.819

Para los valores de la Tabla 9.16, el valor actual neto (VAN) del proyecto es de 435.030,43 [UF],

para una TRMA de 15%, obteniéndose ademas una tasa interna de Retorno (TIR) de 64%.

Ademas con este flujo de caja también se determina el payback o “plazo de recuperacién”, el cual

es de cuatro afios para este proyecto con las condiciones de precio de los productos y la TRMA

propuesta. En la Figura 9.1 se ve esto representado.
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Figura 9.1: Payback del proyecto

11
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Otra forma de apreciar el andlisis de este proyecto es la variacidn del valor actual neto (VAN) con

respecto a la variacion de la TRMA en un periodo de evaluacién de diez afios.

1.400.000
1.200.000
1.000.000

800.000

600.000

VAN [UF]

400.000

200.000

0

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%
TRMA

-200.000

—— VAN

Figura 9.2: Variacion del VAN con respecto a la TRMA

Se aprecia en la Figura 9.2 el Valor actual neto del proyecto tiene un valor positivo hasta que
TRMA alcanza un valor de 64,31% aproximadamente, esta TRMA de 61,31% es un valor
considerado bastante alto para la industria productora , por lo que seria un proyecto bastante

atractivo para el inversionista.

Finalmente se analizd el TIR del proyecto en un periodo de evaluacién de diez afios para el costo

del Antioxidante concentrado y la fibra fijados anteriormente.
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Figura 9.3: Analisis del TIR en el periodo de 10 afios

En la Figura 9.3 se puede apreciar que la TIR a partir del cuarto aflo es mayor que la TRMA del
proyecto, lo que significa que desde el cuarto afio comienza a ser rentable llegando a los diez afios

aunaTIR del 64%.

9.5 ANALISIS DE SENSIBILIDAD

Un analisis de sensibilidad puede ejecutarse con cdlculos de VAN, VAE, TIR, utilizando los flujos
efectivos después de impuestos esperando ver como el cambio de ciertos factores influyen en el

riesgo del proyecto (Riggs, Bedworth, & Randhawa, 2002).

Esta seccidon se realizé considerando principalmente aquellas variables que no pueden ser
controladas y que son afectadas substancialmente por el mercado. Para la sensibilizacién se
considerd el precio del musgo Sphagnum magellanicum, el precio del agua y los precios de

concentrado de antioxidante y la fibra dietética.

Para el precio del musgo se evaluaron costos de materia prima entre 50% menor y mayor al precio
actual. En la Figura 9.4 se observa que al cambiar los indicadores estos se comportan de manera
lineal. Para la TIR los escenarios que se presentan son positivos, esta sigue siendo mayor que la

TRMA, por lo que podemos decir que la materia no genera un gran impacto en la rentabilidad del
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proyecto, esto significa que el proyecto es rentable incluso cambiando los costos de la materia

prima al doble.

75% - 600000
0% © 500000
~ 400000
65%
3 2
= ~ 300000 &
60%
~ 200000
55% - 100000
50% 0
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Precio por saco de 20 [kg] de musgo humedo en [CLP]

——TIR ——VAN (TRMA 15%)

Figura 9.4: Sensibilizacion del precio del musgo

Se evalud el precio del agua porque este suministro es de alto consumo en el proceso y se
presume que una variacién en su precio podria afectar la rentabilidad del proceso por lo que se
evalué de manera similar a la cual se analizd el precio del musgo, es decir, aumentando y
disminuyendo su costo en un 50%. En la Figura 9.5 se encuentran los resultados de este analisis el
gue muestra que al igual que el analisis hecho al musgo, al cambiar los indicadores estos se
comportan de manera lineal y que la TIR sigue siendo mayor a la TRMA, esto quiere decir que
aunque el consumo de este suministro es alto, el cambio de su precio aun a valores sobre el 50%
del actual el proyecto sigue siendo rentable sufriendo un impacto de disminucién de la TIR en

aproximadamente un 10%.
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Figura 9.5: Sensibilizacién del precio del agua

El analisis del precio de venta de los productos son los que podrian afectar en mayor medida la

rentabilidad del proyecto y asi influir en la decisién del inversionista.

En primer lugar se analizé el precio de venta de la fibra dietética este fue realizado de la misma
manera que los analisis anteriores, evaluando el precio del producto entre un 50% menor y mayor
al cual se establecié. Los resultados se observan en la Figura 9.6, en la cual se puede observar que
la sensibilizacién de este precio si puede afectar la rentabilidad del proyecto, donde se muestra
qgue la TIR de este proyecto varia considerablemente al aumentar o disminuir el precio,
reflejdndose que con un precio de venta de la fibra dietética bajo los 150 [CLP] la TIR no supera a
la TRMA (15%), lo cual hace del proyecto poco atractivo para quien quiera invertir en él, esto se
debe a que si bien la fibra dietética es un subproducto de la obtencién del antioxidante, la gran

cantidad de masa que se produce en el proceso afecta el proyecto.
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Figura 9.6: Sensibilizacién del precio de la fibra dietética

El precio del concentrado de antioxidante se evalué del mismo modo que los andlisis
anteriormente mostrados. En la Figura 9.7 se observan los resultados, los cuales arrojan un
comportamiento lineal en el cambio de los indicadores, pero a diferencia del analisis de
sensibilidad hecho para la fibra dietética, la TIR sigue siendo mayor que la TRMA al cambiar el
precio de venta, por lo cual el proyecto sigue siendo rentable ante los cambios de precio del

principal producto.
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Figura 9.7: Sensibilizacién del precio del concentrado de antioxidante

En resumen, de los cuatro factores que se sensibilizaron, el Unico que podria hacer que la
rentabilidad del proyecto se perdiera es el precio de la fibra dietética, si bien el aumento del
precio de la materia prima y del suministro de agua hacen disminuir la TIR del proyecto este sigue

siendo rentable, fendmeno que también se repite al disminuir el precio de venta del antioxidante.
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10 DISCUSIONES, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

10.1 DISCUSIONES

En el estudio de mercado realizado, se analizé el mercado nacional y el internacional para los
antioxidantes y la fibra dietética, y para ambos casos se muestra una tendencia a la alza en el

consumo de alimentos que utilizan estos productos como aditivos.

La ubicacion de la planta se realizé tomando en cuenta que la décima regidn es la regidén con
mayor cantidad de turberas disponibles para obtener la materia prima necesaria para elaborar el
producto. Sin embargo, como es la zona central, la de mayor densidad poblacional, es ésta zona la
gue tiene mayor cantidad de mano de obra disponible. Otro punto a favor en la ubicacion de la
planta en la ciudad de Puerto Montt, es que esta ciudad cuenta con un puerto, lo cual hace mas

facil el traslado del producto hacia el mundo.

En el proceso seleccionado para la obtencidon del extracto concentrado de antioxidante y fibra
dietética existen operaciones unitarias que pueden ser optimizadas mediante recirculacién o
dilucién, como es el caso de la ultrafiltracidon y la nanofiltracidn, esto con el fin de obtener un
extracto con mayor pureza, si es que es necesario. Al igual que la evaporacidn, la cual se puede
optimizar aumentando el nimero de mddulos para asi obtener un extracto aun mds concentrado,

si asi se requiere.

La evaluacién econdmica da a conocer que el proyecto es muy rentable, aun si es sujeto a cambios

en los precios de la materia prima, el agua y la venta de los productos.

10.2 CONCLUSIONES

Es rentable producir el concentrado de antioxidante y la fibra dietética a partir del musgo
Sphagnum magellanicum tomando en cuenta los indicadores econdmicos seleccionados para un

periodo de diez afios.
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El factor que afecta de mayor medida la rentabilidad del proyecto se trata del precio de venta de
la fibra dietética. Por lo que la variacién del precio de la fibra puede ser inconveniente para el

desarrollo del proyecto.

El precio del concentrado de antioxidante se estableci6 de manera de poder competir con
productos que hoy en dia son utilizados como preservantes en la industria alimenticia como lo es
el sorbato de potasio (CLP1.187/kg). Por lo que se considerd que el precio de este producto es de

CLP 7.000/kg.

El precio de la fibra dietética se considera un precio promedio de CLP 700/kg, dado que se estima

que el precio de la fibra dietética es de 2 USD/kg.

10.3 RECOMENDACIONES

Es necesario trabajar en la eficiencia energética de la planta, aprovechando las corrientes de agua
a alta temperaturas que se obtienen del proceso de pasteurizacion, de tal manera de disminuir los

costos de operacioén de la planta por concepto de consumo de combustible.

Se recomienda hacer un estudio de mercado mas profundo y con datos actualizados, de manera

de observar cual es el real impacto de este proyecto en el mercado.
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APENDICE

APENDICE A

A.1 Correlacion de ChoiOkos

Para el calculo del calor especifico del alimento en las corrientes de entrada y salida del secador
spray se utiliza la correlacion de choiokos (1986), la cual estima las propiedades térmicas de un

alimento en base una composicién conocida y la temperatura de éste segun la siguiente ecuacion:

Cpssi = Xij - Cpyj

Donde:

Cpss/i: Calor especifico del producto en la corriente i, [ki/kg°-C]

Xij: Fraccién masica del componente j en la corriente i

Cpij: Calor especifico del componente j en la corriente i, [ki/kg°-C]

Las correlaciones que permiten calcular el calor especifico de cada componente en el alimento se

muestran en la siguiente tabla.

Componente Cp [ki/kg®-C]
Carbohidrato 1,5488 +1,9625-10>.T - 5,9399-10°-T2
Ceniza 1,0926 + 1,8896-10°-T - 3,6817-10°.T°
Fibra 1,8459 + 1,8306-107-T - 4,6509-10°T*
Grasa 1,9842 +1,4733-10°-T - 4,8008-10°°-T*
Proteina 2,0082 +1,2089-10°>-T - 1,3129-10°°T?

Como todos los calculos se realizan en [kcal/kg], se debe tener en cuenta que:

1—=4,184

Q |~
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A.2: Diagrama psicométrico para el calculo de las propiedades del aire
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A.3: Calculo del factor de correccién NTU para Intercambiadores de placa
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A.4: Propiedades y normas de las tuberias

Surface per lin ft, ft?

Nominal pipe Flow area Weight per
size, in. 0D, in. Schedule No. 1D, in. per pipe, in. Outside Inside lin ft, b steel
1/8 0.405 40+ 0.269 0.058 0.106 0.070 0.256
a0t 0.215 0.036 0.106 0.066 0.32
1/4 0.540 40 0.364 0.104 0.141 0.095 0.43
80 0.302 0.072 0.141 0.079 0.54
3/8 0.675 40 0.493 0.192 0.177 0.129 0.57
80 0.423 0.141 0177 0.111 0.74
1/2 0.840 40 0.622 0.304 0.220 0.163 0.85
g0 0.546 0.235 0.220 0.143 1.09
3/4 1.05 40 0.824 0.534 0.275 0.216 1.13
80 0.742 0.432 0.275 0.194 1.48
1 1.32 40 1.048 0.864 0.344 0.274 1.68
g0 0.957 0.718 0.344 0.250 2.17
11/4 1.66 40 1.380 1.50 0.435 0.362 2.28
80 1.278 1.28 0.435 0.335 3.00
11/2 1.90 40 1.610 204 0.498 0422 2.72
80 1.600 1.76 0.4498 0.393 3.64
2 2.38 40 2.067 3.35 0.622 0.542 3.66
g0 1.939 295 0.622 0.508 5.03
21/2 2.88 40 2.469 479 0.763 0.647 5.80
g0 2.323 4.23 0.753 0.609 7.67
3 3.60 40 3.068 7.38 0.917 0.804 7.58
80 2.900 6.61 0917 0.760 10.3
4 450 40 4.026 127 1.178 1.065 10.8
80 3.826 11.5 1.178 1.002 15.0
6 6.625 40 6.065 28.9 1.734 1.5490 19.0
g0 5.761 26.1 1.734 1.510 28.6
8 8.625 40 7.981 50.0 2.258 2,090 28.6
80 7.625 46.7 2,258 2,000 43.4
10 10.756 40 10.02 78.8 2814 262 40.5
G0 9.75 74.6 2814 255 hd 8
12 12.75 30 12.09 115 3.338 3.7 43.8
16 16.0 30 15.25 183 4,189 4.00 62.6
20 200 20 19.25 291 5.236 506 78.6
24 24.0 20 23.25 425 6.283 6.09 a94.7

tSchedule 40 designates former “standard’’ pipe.

{Schedule 80 designates former “extra-strong’” pipe.
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A.5: Grafico de Moody
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A.6: Estimacion del largo equivalente de fittings

W (N [ |s | @ H’ & | O
Pipe | Stondord | Medium Long~- | 45-deg Tee Gate Globe Swing
size, ell radius rodius ell valve, valve, check,
in ell | ell open open open
1 o 2.3 1.7 1.3 5.8 0.6 27 6.7
2 5.5 4.6 3.5 2.5 11.0 1.2 57 13
3 8.1 6.8 5.1 3.8 17.0 1.7 85 20
4 11.0 9.1 7.0 5.0 22 2.3 110 27
5 14.0 12.0 8.9 6.1 27 2.9 140 33
6 16.0 14.0 11.0 6% § 33 3.5 160 40
8 21 18. 14.0 10.0 43 1.5 220 53
10 26 22 17.0 13.0 56 5.7 290 67
12 32 26 20.0 15.0 66 6.7 340 80
14 36 31 23 17.0 76 8.0 390 93
16 42 35 27 19.0 87 9.0 430 107
18 46 40 30 21 100 10.2 500 120
20 52 43 34 23 110 12.0 560 134
21 63 53 40 28 140 14.0 680 160
36 94 79 60 43 200 20.0 1,000 240
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APENDICE B

B.1: Constantes de costos, indices y parametros caracteristicos de dimensionamiento para
determinacién de costos de equipos

Table 6.2. Purchase cost of miscellaneous equipment, cost factors for use in equation 6.7. Cost basis mid 2004

Equipment Size Size Constant Index Comment
unit, S range Ct % n

Agitators

Propeller driver 5-75 1200 1900 0.5

Turbine power, KW 1800 3000 0.5

Boilers

Packaged oil or gas fired

up to 10 bar kg/h steam (5-50) x 10° 70 120 0.8

10 to 60 bar 60 100 0.8

Centrifuges

Horizontal basket dia., m 0.5-1.0 35,000 58,000 1.3 carbon steel

Vertical basket 35,000 58,000 1.0 » 1.7 for ss

Compressors

Centrifugal driver 20-500 1160 1920 0.8 electric,
power, KW max. press.

Reciprocating 1600 2700 0.8 50 bar

Conveyors

Belt length, m 2-40

0.5 m wide 1200 1900 0.75

1.0 m wide 1800 2000 0.75

Crushers

Cone t/h 20-200 2300 3800 0.85

Pulverisers kg/h 2000 3400 0.35

Dryers

Rotary area, m> 5-30 21,000 35,000 0.45 direct

Pan 2-10 4700 7700 0.35 gas fired

Evaporators

Vertical tube area, m? 10-100 12,000 20,000 0.53 carbon steel

Falling film 6500 10,000 0.52

Filters

Plate and frame area, m> 5-50 5400 8800 0.6 cast iron

Vacuum drum 1-10 21,000 34,000 0.6 carbon steel

Furnaces

Process

Cylindrical heat abs, kW 10°-10* 330 540 0.77 carbon steel

Box 10° -10° 340 560 077 %2.0 ss

Reactors

Jacketed, capacity, m> 3-30 9300 15.000 0.40 carbon steel

agitated 18.500 31,000 0.45 glass lined

Tanks

Process capacity, m?

vertical 1-50 1450 2400 0.6 atmos. press.

horizontal 10-100 1750 2000 0.6 carbon steel

Storage

floating roof 50-8000 2500 4350 0.55 %2 for

cone roof 50-8000 1400 2300 0.55 stainless
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APENDICE C

C.1: Curva de calibrado para el método de determinacidon de compuestos fendlico.

La curva de calibrado obtenida para la determinacién de compuestos fendlicos mediante el
método de Folin-Ciocalteau es mostrada en la figura, donde Y es la absorbancia a 750 [nm] y X es

la concentracién en [g de Acido galico/L] y su respectiva ecuacidn.

0,5
0,45 y =4,4953x

0,4 .

0,35 .
0,3
0,25
0,2
0,15
0,1
0,05

0 e
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12




