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RESUMEN

Se realiz6 el estudio de pre factibilidad técnico econdmico de instalacién de la
planta extractora de aceite de polvillo de arroz, con base en la produccion anual
segun datos del MAGAP de 90 452 t anuales de polvillo de arroz, de las cuales se

utiliza un 60 %, estimandose una produccion anual de 10 000 t de aceite crudo.

Se evaluo el porcentaje de aceite crudo, de polvillo pre-tratado térmicamente con 2
tipos de tratamiento, extrusion y secado en estufa. Para el pretratamiento térmico
en estufa se trabajo con 2 niveles de temperatura (80 y 100 °C) por (30 y 60 min),
se uso un testigo sin pretratamiento térmico. En el pretratamiento por extrusion se
utilizé la temperatura de cabeza del extrusor (130 y 140 °C) con una velocidad del
tornillo de (180 y 200 RPM) (Benitez, 2010, p.3) (Galbiati, 2007, p.10).

Luego de terminar los acondicionamientos térmicos, las variables de respuesta
fueron porcentaje de aceite crudo extraido y los indices de calidad fisico-quimicos.
Para determinar el porcentaje de aceite crudo extraido, se realiz6 la extraccion de
aceite del polvillo segun el método de Butt con hexano como solvente en una
relacion (p/v) 1:3. La segunda variable de respuesta fue el analisis de calidad del
aceite crudo en el que se evaluaron las propiedades fisicas del aceite crudo
mediante las pruebas de densidad relativa, punto de nube, punto de vertido, y punto
de solidificacién. También se evaluaron las propiedades quimicas del aceite crudo
con los analisis de indice de acidez, saponificacion, yodo, rancidez, materia

insaponificable y perfil de acidos grasos.

Luego de realizar estas pruebas se determind que el mejor rendimiento de
extraccion de aceite (18,54 %) se obtuvo con extrusion a 130 °C y 180 RPM. Se
observd que la extrusion realizada al polvillo inactiva a la enzima lipasa presente
en el material, por este motivo el aceite, present6 un bajo indice de acidez, ausencia
de rancidez y mantiene entre 99,6 -104 cg/g al indice de iodo, y entre 184 -185 mg/g
al indice de saponificacion. Los indices fisico-quimicos como densidad relativa,

punto de enturbiamiento, punto de vertido, punto de solidificacién, indice de
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insaponificacion no presentan una diferencia significativa entre las muestras con

tratamientos térmicos y la muestra testigo.

Con los datos de la muestra (130 °C y 180 RPM) que obtuvo el mejor resultado en
rendimiento y calidad en las pruebas fisico-quimicas, se calcularon los flujos
masicos y también los balances de energia para dimensionar los equipos que se
van a utilizar en la planta extractora de aceite. La planta extractora esta ubicada en
el Canton Milagro por cercania a las piladoras de arroz y se trabajara 24 horas

diarias los 360 dias del afo.

El analisis econdmico permite estimar una inversién fija de 648 805 dolares, mas
un capital de trabajo de 1 600 720 ddlares. El costo de produccion anual de la planta
es de 7 218 254 ddlares y el ingreso anual es de 16 715 950 ddlares. Se obtuvo
una TIR del 39,45 % con una recuperacién de la inversion en el primer afio, y un

punto de equilibrio de 37,07 %.
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INTRODUCCION

El polvillo de arroz es un subproducto del pilado, se lo obtiene después del pulido
que se realiza al grano, con el objetivo de blanquearlo. El polvillo se utiliza como un

componente para balanceados de animales, especificamente rumiantes

Sin embargo este subproducto tiene un gran potencial, debido a que posee un
contenido de aceite del 18 % en promedio, se conoce también que el perfil de acidos
grasos es equilibrado y contiene antioxidantes como vitamina E (con efectos
hipocolesterolémicos), también contiene el polvillo un 13 % de proteina de buena
calidad biolégica y un 20 % de fibra (Quintero, 2011, p. 2).

El aceite crudo de polvillo que se obtiene de la extraccion posee a-tocoferol que
tiene propiedades antioxidantes, y aporta con vitamina E para la nutricion humana
(Sayago y Marin, 2007, p. 78).

Es importante mencionar también que en paises como China, India y Japo6n existe
una produccién de miles de toneladas de aceite de polvillo de arroz, y una gran

oferta de este aceite en el mercado libre (Juliano, 1994, p. 132-133).

Con estos antecedentes se plante6 como objetivo general estudiar la pre-
factibilidad técnica y econdmica para la instalacion de una planta extractora de
aceite crudo de polvillo de arroz mediante la utilizacibn de un solvente organico

como es el hexano.

Dentro de los objetivos especificos de la investigacion se realizd la evaluaciéon de
los tratamientos térmicos realizados al polvillo de arroz, y se determinaron las
variables de repuesta como, rendimientos de aceite y caracteristicas fisico-
quimicas del mismo. Otro objetivo fue dimensionar la capacidad de los equipos con
base en el proceso de extraccion de aceite crudo, y finalmente se determiné la pre-

factibilidad econdémica de la instalacién de la planta.



1. REVISION BIBLIOGRAFICA
1.1. SITUACION DEL CULTIVO DE ARROZ EN EL ECUADOR

1.1.1. GENERALIDADES DEL CULTIVO DE ARROZ

El arroz es un cultivo semi-acuatico propio de la region costera, es una planta
monocotiledéneay es el fruto en grano de la planta (Oryza sativa, L.) que pertenece
a la familia Poaceae de las graminaceas. Tiene raices fibrosas, delgadas y
fasciculadas de dos tipos: las raices adventicias secundarias que poseen una libre
ramificacion, y se originan desde los nudos inferiores del tallo joven. Y las seminales
que tienen lugar de la radicula y son de naturaleza temporal (Franquet, 2004, p.
14).

En la figura 1.1 el grano de arroz (arroz cascara o paddy) estd compuesto por una
capa exterior protectora, conocida comunmente como cascarilla, que esta
compuesta de sub cubiertas como: pericarpio, cubierta seminal y nucela. También
posee la capa de aleurona, que protege a la cubierta de sub-aleurona en la cual se

encuentra el endospermo amilaceo o interior (Juliano, 1994, p. 12).
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Figura 1.1. Estructura primaria del grano de arroz
(FAO, 2011)



1.1.1.1. Taxonomia del arroz

El arroz es una planta de tipo espermatofita, subtipo angiosperma y también una

fanerégama (INIAP, 2007, p. 11). En la tabla 1.1 se observa su clasificacion.

Tabla 1.1. Clasificacion taxonomica del arroz

Clase Monocotileddnia
Orden Glumiflorales
Familia Gramineae
Subfamilia Panicoideas
Tribu Oryzeae
Subtribu Oryzineas
Género Oryza

(INIAP, 2007, p. 11)

1.1.1.2.  Distribucion geografica y superficie

Distribucion geografica mundial

El continente Asiatico posee la mayor superficie cosechada de arroz en el mundo,
también concentra la mayor cantidad de frontera agricola dedicada al cultivo de

arroz.

Los principales paises que siembran arroz son: India, China, Bangladesh e
Indonesia que acaparan entre ellos el 61,92 % del total mundial, en contraste el
Ecuador posee unicamente el 0,24 % del total ocupando el puesto numero 30

dentro del ranking mundial de la superficie cosechada (INEC, 2011, p. 4).



Distribucion geografica en el Ecuador

El arroz se cultiva en una amplia zona de condiciones climaticas de latitud 45° norte
y 20° sur del Ecuador y es posible cultivarlo hasta una altura de 1 500 metros sobre

el nivel del mar dependiendo de las variedades (INIAP, 2007, p. 45).

La region donde se localiza la mayor superficie sembrada de arroz en el Ecuador
es en la costa, y las provincias que aportan con el 94 % de la produccién total son
Guayas y Los Rios (INIAP, 2007, P. 146).

En la figura 1.2 se aprecia la provincia del Guayas con el color verde mas oscuro
con mas del 60 % de la produccion de arroz. Le sigue Los Rios con el color verde
menos intenso con una produccion entre el 60 al 40 %, y las demas provincias en
verde mas claro con menos del 20 % y las que estan en blanco no producen arroz

en el Ecuador.

También existe una producciéon de arroz en la provincia de Loja en el Canton
Macara, en este sitio se produce arroz de secano con una produccién de 120

quintales por hectarea.

Los cantones de la provincia del Guayas que tienen una mayor produccion son

Naranjal, Samborondén, Yaguachi, Milagro y Daule.

Los cantones de la provincia de Los Rios con mayor producciéon son Babahoyo,

Vinces, Quevedo, y Ventanas.
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Figural.2. Zonificacion del cultivo de arroz en el 2009
(INEC, 2011, p. 37)

Segun las estadisticas nacionales agropecuarias se conoce que existen en el pais
324 875 ha de arroz en el afio 2005, con un rendimiento promedio de 3,40 t/ha,

considerado menor al promedio regional del area andina.

También hay a nivel nacional 75 840 UPA (Unidades Productivas Agropecuarias)
sembradas con arroz de las cuales el 65 % son de menos de 10 ha, es decir de

pequenos productores.

Por esta razén el arroz es el cultivo mas extenso del Ecuador, y ocupa mas de la
tercera parte de la superficie de productos transitorios del pais (INIAP, 2007, p.

145). En la tabla 1.2 se observa la superficie cosechada en miles de hectareas



Tabla 1.2. Superficie cosechada desde el afio 2006 hasta 2011

Superficie cosechada de arroz (ha)
Aiio Superficie en (ha)
2006 374 181
2007 355002
2008 338270
2009 361 328
2010 393 137
2011 329957
Promedio 352 940,08

(MAGAP, 2012, p. 13)

1.1.1.3. Composicion quimica

El grano de arroz esta compuesto por tres partes basicas, la cascarilla, la capa
aleuronica y el grano pulido o endospermo. Entre las composiciones de cada una
de estas partes se tiene a la capa de aleurona, que después del pilado se
transforma en salvado de arroz, que posee el maximo contenido energético y
proteico, y la cascarilla el minimo. Solo se puede ingerir la fraccion de arroz integral

o pardo que esta compuesta de carbohidratos.

Las proporciones de estas 3 capas se encuentran de la siguiente manera: la
aleurona constituye del 8-10 % del peso del grano en promedio, la cascarilla
constituye el 20 % y el endospermo el 70 % del peso total del grano (Hernandez,
1999, p. 405).

El arroz integral esta constituido por el endospermo y el salvado de arroz, el salvado
estad compuesto por el embrion y las capas externas (pericarpio, tegmen y aleurona)
y el arroz pulido esta formado por el endospermo (Hernandez, 1999, p. 403). En la
tabla 1.3 se presenta la composicion y energia de los cereales. En la Tabla 1.4, se

presenta la composicion aproximada del polvillo de arroz en 100 g de muestra.



Tabla 1.3. Composicion y energia de los cereales, calculados al 14% de humedad, valores

expresados en (%), valores expresados en kJ.100

Propiedad . Arroz Trigo Maiz Cebada | Sorgo | Centeno | Avena
integral

Proteina

7,3 10,6 9,8 11 8,3 8,7 9,3
(Nx6,25)
Lipidos 2,2 1,9 49 3,4 3,9 1,5 5,9
Carbohidratos 64,3 69,7 63,06 55,8 58 71,8 62,9
Fibra cruda 0,8 1 2 3,7 4,1 2,2 5,6
Cenizas 1,4 1,4 1,04 1,9 2,6 1,8 2,3
Digestibilidad

99,7 96 95 88 84,8 77 84,1
Verdadera
Utilizacion
neta 73,8 53 580 62 50 59 59,1
de la proteina
Energia

1550 1360 1450 1320 1290 1330 1160
Digestible (kJ)

(Hernandez, 1999; Juliano, 1994)

Composicion quimica del polvillo de arroz

Anteriormente se menciond que el polvillo de arroz (salvado de arroz) es la capa de
aleurona que recubre el endospermo, y se obtiene luego del pulido o blanqueado
del grano integral. Se conoce que el polvillo representa del 8-10 % del peso del
grano, es una buena fuente energética que contiene del 15-20 % de grasa (Quintero

y Sanchez, 2011, p. 2). En la figura 1.3 se observa el polvillo de arroz

Se conoce también que el perfil de acidos grasos presenta mayor cantidad de

acidos grasos insaturados y contiene antioxidantes (con efectos

hipocolesterolémicos), también contiene un 13 % de proteina de buena calidad
biolégica y un 20 % de fibra (Quintero y Sanchez, 2011, p. 2). En la actualidad este
subproducto del pilado de arroz se subutiliza al destinarse unicamente para la
alimentacion animal y ofertar al mercado a precios muy bajos. En la tabla 1.5, se

presenta la composicion aproximada del polvillo de arroz al 14 % de humedad.



Figural.3. Polvillo de arroz traido de Milagro

En la tabla 1.5, se muestra el contenido de vitaminas y minerales, las vitaminas del

grupo B se concentran en las capas de salvado al igual que el a-tocoferol (Vit. E) y

fésforo. Se observa en la tabla 1.6, el contenido de aminoacidos donde se aprecia

que el polvillo de arroz tiene un alto contenido de Leucina, Fenilalanina + tirosina y

Valina.

Tabla 1.4. Composicion del polvillo de arroz en 100 g de muestra

Composicion aproximada del polvillo de arroz con el 14 % de humedad

Proteina cruda | Grasa cruda | Fibra cruda | Ceniza cruda | Carbohidratos | Energia | Densidad
(gN*5,95) (2 (2 (2) presentes (g) | (kcal) | (g/ml)
11,3-14,9 15,0-19,7 7,0-11,4 6,6-9,9 34,0-62,0 |399-476(1,16-1,29

(Juliano, 1994, p. 12)

Tabla 1.5. Contenido de vitaminas y minerales del polvillo de arroz en 100 g

Contenido de vitaminas y minerales del polvillo de arroz al 14 % de humedad

Tiamina Riboflavina | Niacina | oa-Tocoferol| Calcio Hierro Zinc | Fosforo
(Vit. Bl) (mg) | (Vit. B2) (mg) | (mg) (mg) (mg) (mg) [ (mg) (2
26,7- 8,6- 4,3-
1,20-2,40 0,18-0,43 49,9 2,60-13,3 [30,0-120,0| 43,0 25,8 |[1,1-2,5

(Juliano, 1994, p. 12)




Tabla 1.6. Contenido de aminodacidos de polvillo de arroz, en porcentaje (%) de
proteina bruta

Contenido de aminoacidos del polvillo de arroz al 14 % de humedad

Histidina | Isoleucina | Leucina| Lisina |Metionina | Fenilalanina | Treonina | Triptéfano | Valina
Cisteina Tirosina
2,7-33 | 2,741 |169-7,6 | 48-54 | 4,248 7,7-8,0 3,8-42 | 3,842 | 4,9-6,0

1.1.2. PRODUCCION

(Juliano, 1994, p. 12):

Para la produccion de arroz en el Ecuador existen diferentes variedades del cultivo,
entre ellas se tienen: INIAP 11, INIAP 12, INIAP 14 e INIAP 415, que han sido

desarrolladas en el Instituto Autbnomo de Investigacion Agropecuaria (INIAP),

(INEC, 2011, p. 33). En la tabla 1.7 se observa la superficie y producciéon de arroz.

En la produccion de arroz del Ecuador existen dos ciclos muy marcados, el ciclo de

invierno en el que se obtiene picos de producciéon en el meses de abril y mayo,

periodo en el que se genera el 46 % de la produccion y los excedentes exportables.

El segundo ciclo en importancia se registra en los meses de octubre a noviembre

en el que se produce un 32 % del total anual. El restante 22 % corresponde a las

cosechas de enero a marzo y junio a septiembre (MAGAP, 2012, p. 13).

Tabla 1.7. Superficie, Produccion y Rendimiento de arroz a nivel nacional

. . Produccion de

Superficie Superficie . -
arroz en cascara, | Rendimiento
Afi sembrada cosechada ..

no seco y limpio
(ha) (ha) (t) (t/ha)
2008 365 000 338270 1054 787 3,12
2009 380 345 361 328 1098 516 3,04
2010 414 149 393 137 1 706 193 4,34
2011 378 643 329 957 1477 941 4,48
PROMEDIO | 384 534,25 | 355 673,00 1334 359,36 3,74

(MAGAP, 2012, p. 13)




1.1.3. MERCADO NACIONAL

El Ecuador es un pais autosuficiente e incluso con excedentes en la produccién de
arroz debido a que su consumo se basa unicamente en la produccién existente. En
los mercados mayoristas el arroz se comercializa en varias ferias a nivel nacional:
Ambato, Azogues, Cuenca, Esmeraldas, Guaranda, Guayaquil, Ibarra, Loja,
Machala, Portoviejo, Quito, Riobamba, Santo Domingo y Tulcan (INEC, 2011, p.
33).

Los precios del arroz a nivel del productor, mayorista y consumidor desde el aio
2004 hasta el 2008 se muestran en la Tabla 1.8, donde se evidencia una tendencia

al alza de los precios con el tiempo.
Las tendencias de incremento de los precios entre el 2000-2008 tanto de

productores, mayoristas y consumidores son 12,5 %; 9,2 %; y 8,3 respectivamente
(MAGAP, 2010, p. 11).

Tabla 1.8. Precios de arroz en USD del Ecuador por kilogramo

Afios Finca Mayorista Consumidor
2004 0.24 0,58 0,68
2005 0,23 0,58 0,66
2006 0,17 0,54 0,62
2007 0,22 0,62 0,7
2008 0,3 0,8 0,86
Promedio 06-08 0,23 0,65 0,73

(MAGAP, 2010, p. 11)

El consumo per capita promedio es de 112 kg al afio y se lo obtiene considerando
la produccion nacional mas las importaciones y menos las exportaciones, y ese

resultado en kilogramos se lo divide para la poblacién existente (INEC, 2011, p. 47).



1.1.4. EXPORTACIONES
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Las exportaciones de arroz entre los anos 2008-2012 muestran que el rubro

perteneciente al arroz semi-blanqueado o blanqueado, incluso pulido tiene la mayor

representacion con un 96,34 % del total en promedio para este periodo, seguido

por el arroz partido con el 3,51 % y por el arroz descascarillado con el 0,15 % (INEC,

2011, p. 42). En las tablas 1.9 y 1.10 se observa las exportaciones de arroz.

Tabla 1.9. Exportaciones de arroz en toneladas métricas por Partida Nandina
en el periodo 2008-2012

2008 2009 2010 2011 2012
Nandina Producto
® ® ® (t) (t)
Arroz semi-
blanqueado o
1006300000 | blanqueado, 0,00 5022,51 | 12791,15 | 25 349,83 | 14 391,61
incluso pulido
o glaseado
1006400000 | Arroz partido | 5419,16 20,81 3,41 17,65 25,94
TOTAL 5419.16 | 5043,32 | 12 794,56 | 25367,48 | 14 417,55

(BCE, 2013, p. 45)

Tabla 1.10. Exportaciones de arroz en miles de USD por Partida Nandina
en el periodo 2008-2012

2008 2009 2010 2011 2012
Nandina Producto Miles de | Miles de | Miles de | Miles de | Miles de
u USD USD USD USD USD
FOB FOB FOB FOB FOB
Arroz semi-
blanqueado o
1006300000 blanqueado, 0,00 3339,76 | 8182,61 | 19570,92 | 10 794,55
incluso pulido
o glaseado
1006400000 | Arroz partido 1 986,05 22,45 23,97 25,82 33,32
TOTAL 1986,05 | 3362,21 | 8206,58 | 19596,74 | 10 827,87

(BCE, 2013, p. 45)
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1.1.5. IMPORTACIONES

Las importaciones de arroz en el Ecuador estan representadas en su mayoria por
el arroz semi-blanqueado o blanqueado, incluso pulido con el 98,55 % del total en
promedio para el periodo 2008-2012, seguido por el arroz descascarillado con un
1,35 % y por el arroz partido con un 0,10 % (INEC, 2011, p. 44).

En el afio 2011 Ecuador importd arroz semi-blanqueado y blanqueado de EEUU e

Italia en los porcentajes en peso de 85,70 % y 14,30 %, respectivamente.

En el 2012 por el contrario la mayor importacién fue del Peru con el 97,35 % del
porcentaje total en peso y las demas importaciones fueron de EEUU con 1,33 %,
Brasil con 0,86 %, Italia 0,34 %, y Corea del Norte con 0,15 % (BCE, 2013, p. 45).

También se importaron 1 065 toneladas de arroz descascarillado del Peru en el afio
2012 (BCE, 2013, p. 45). En las tablas 1.11, 1.12 y 1.13 se observan las

importaciones de arroz desde el 2008 hasta el 2012.

Tabla 1.11. Importaciones de arroz en toneladas métricas por Partida Nandina
en el periodo 2008-2012

2008 2009 2010 2011 2012
Nandina Producto
® (¥ ] (t) (t)
Arroz
1006200000 | descascarillado | 561 4 0,00 0,00 1 065,00
(arroz cargo o
pardo)
Arroz semi-
blanqueado o
1006300000 blanqueado, 98,04 105,23 168,90 152,66 | 39 731,55
incluso pulido o
glaseado
TOTAL 98,74 | 105,23 168,90 152,66 | 40 796,55

(BCE, 2013, p. 45)



Tabla 1.12. Importaciones de arroz en miles de USD FOB por Partida Nandina
en el periodo 2008-2012

2008 2009 2010 2011 2012
Nandina Producto Miles Miles Miles Miles Miles de
! " de USD | de USD | de USD | de USD | USD
FOB FOB FOB FOB FOB
Arroz
1006200000 | descascarillado |, 54 0,00 0,00 0,00 721,80
(arroz cargo o
pardo)
Arroz semi-
blanqueado o
1006300000 | blanqueado, 150,02 167,96 | 230,66 | 222,64 | 15 574,48
incluso pulido
o glaseado
TOTAL 151,40 | 167,96 | 230,66 | 222,64 | 16 296,28

(BCE, 2013, p. 45)

Tabla 1.13. Importaciones de arroz en miles de USD CIF por Partida Nandina
en el periodo 2008-2012

2008 2009 2010 2011 2012
Nandina Producto Miles de | Miles de | Miles de | Miles de | Miles de
USD USD USD USD USD
CIF CIF CIF CIF CIF
Arroz
1006200000 | descascarillado |y g 0,00 0,00 0,00 750,26
(arroz cargo o
pardo)
Arroz semi-
blanqueado o
1006300000 | blanqueado, 187,47 185,40 264,29 254,69 16 295,02
incluso pulido
o glaseado
TOTAL 188,96 185,40 264,29 254,69 17 045,28

(BCE, 2013, p. 45)

12
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1.2 EXTRACCION DE ACEITE

1.2.1. TRATAMIENTO TERMICO DE LOS PRODUCTOS OLEAGINOSOS

El tratamiento térmico que se emplea en los productos oleaginosos y otros
parecidos como en el caso del polvillo de arroz, se denominan coccién, también se
combinan en algunos procesos las operaciones de fusiéon y coccion. En las
diferentes operaciones de tratamiento térmico la finalidad es la misma, coagular las
proteinas de las paredes de las células oleaginosas y hacerlas permeables al paso
del aceite (Bailey, 2001, p. 431).

El paso del aceite a través de la substancia solida se produce ademas a causa de
la disminucion de la viscosidad por la temperatura. Debido a que las semillas
oleaginosas y similares nunca se encuentran totalmente secas, el pre-tratamiento
térmico depende de la presencia de humedad en el material a tratar (Bailey, 2001,
p. 431).

1.2.1.1. Tratamiento térmico por extrusion

El tratamiento térmico que se aplica para el polvillo de arroz es de coccion-
extrusion, cuyo efecto es la transformacion del material que contiene almidones y
proteinas. La extrusién es un tratamiento térmico que ofrece ventajas en costos,
energia, tiempo, disefo, flexibilidad y versatilidad (Bello, 2005, p. 55-56; Salunkhe
y Chavan, 1992, p. 438).

El proceso de extrusién ayuda a la coccidén y dar forma al producto en un tiempo
muy corto y a una alta temperatura entre 120-250 °C, también permite la
desnaturalizacion de las enzimas que generan la rancidez en los alimentos, también
inactiva los factores antinutritivos presentes en muchas oleaginosas y leguminosas
crudas (Boucber, 1991, p. 91).
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El polvillo de arroz que esta dentro del compartimiento del tornillo se cocina a
presion y su configuracion molecular se modifica, para transformarse de una masa

granular a una masa plastificada (Muller y Riel, 1990, p. 79).

1.2.1.2. Tratamiento térmico por estufa

Las condiciones para el tratamiento en estufa de polvilo de arroz son
aproximadamente 2 horas a 80 °C en una estufa de bandejas, sin embargo este
método resulta mas costoso por el gasto de energia y se demora mas tiempo en

inactivar las enzimas lipasas (Pacheco, 2001, p. 1).

1.2.2. EXTRACCION MECANICA

La extraccion mecanica del aceite de oleaginosas es el método mas antiguo para
obtener aceite y se basa en la aplicacion de la presion sobre una masa de semillas
o frutos oleaginosos confinados en bolsas, telas, mallas u otros artificios
adecuados. Se recurre a la extraccion por presion cuando el contenido de aceite es

mayor al 20 % en peso (Bailey, 2001, p. 440).

1.2.3. TEORIA DE LA EXTRACCION SOLIDO-LIQUIDO

La extraccion de uno de los compuestos o sustancias que forman parte de un sélido
por la disolucion en un liquido, es una clara muestra de separacion por transferencia
de materia (Baeza, 2007, p. 5). Extraccion sélido-liquido es el término que se utiliza
para nombrar la operacién en la que uno de los compuestos de una sustancia sélida
es transferido a un liquido llamado disolvente. EI compuesto que se transfiere de la
fase soélida a la liquida adopta el nombre de soluto, y el sélido insoluble se denomina
inerte (Baeza, 2007, p. 5; Ibartz, 2005, p. 767). La extraccién sélido-liquido recibe
algunos nombres de acuerdo al objetivo del proceso por realizarse, se le conoce

como lixiviacion cuando se desea obtener un componente valioso o soluto que esta
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contenido en un sélido como el caso del polvillo de arroz, que vendria a ser el sélido
y el soluto el aceite. Otro nombre con el que se conoce a este proceso es el lavado,
en este caso se llama asi cuando es necesario eliminar algun componente no
deseable de un sodlido. Finalmente se la conoce también como percolacion, sin
embargo, se refiere a la manera de agregar o verter el solvente sobre el sélido mas

que al objetivo perseguido (lIbartz, 2005, p. 767).

La extraccién solido-liquido tiene lugar siempre en dos etapas, la primera consiste
en el contacto del disolvente con el sélido para disolver el componente soluble o

soluto, y la separacién del soluto de la disolucion y el resto del s6lido (Baeza, 2007,
p. 5).

1.2.3.1. Etapas para la extraccion sélido-liquido

Para realizar la extraccion o lixiviacion de un soluto contenido en un sélido mediante
el uso de un disolvente liquido, es necesario pasar por tres etapas sucesivas hasta

llegar al equilibrio.

Cambio de fase del soluto. Es la migraciéon del soluto desde la fase sélida al
liquido, y la disolucidon del soluto se efectua mediante una interfase sélido-liquido.
Se puede considerar que el proceso de disolucidn es instantaneo de modo que no
influye en la velocidad global de extraccion (Aulton, 2004, p. 18; Ullauri, 2010, p. 4).

Difusion del soluto en el disolvente contenido en los poros del sélido. Para
que se produzca el paso del soluto o aceite desde el interior del sélido o polvillo de
arroz hasta su superficie, es necesario que exista un gradiente de concentracion
entre la interfase sélido-liquido y la superficie externa del sélido. El disolvente que
se encuentra en el interior de los poros del sélido se mantiene en estado
estacionario, de manera que el paso de soluto desde lugares que tienen una mayor
concentracion hacia el exterior, se efectian solamente por difusion molecular
(Ullauri, 2010, p. 4).



16

Si se desea incrementar la transferencia de materia es conveniente elevar la
temperatura debido a que esto aumente la difusividad. Si se desea que la velocidad
de transferencia aumente es conveniente disminuir la longitud de los poros (Aulton,
2004, p. 19).

Transferencia del soluto desde la superficie de las particulas hasta el seno de
la disolucién. Luego de que el soluto ha llegado a la superficie del sélido se
transporta desde este punto hasta el centro de la disolucion debido a un gradiente
de concentracion, y se efectua la transferencia de materia por transporte molecular
y turbulento de manera simultanea (Ibartz, 2005, p. 769). Otro factor importante que
se debe tener en cuenta para incrementar la velocidad de transferencia es el tipo
de disolvente que se va a utilizar, es recomendable usar un disolvente selectivo con

una viscosidad baja para que pueda circular con facilidad (Ullauri, 2010, p. 4-5).

1.2.3.2. Métodos de extraccion

Para poder llevar a cabo la extraccion de los solutos contenidos en un sdélido se
puede utilizar tres tipos de operacion que son el contacto simple unico, el contacto

simple repetido y contacto multiple en contracorriente.

Contacto simple unico. Este tipo de método consiste en poner en contacto el
disolvente (D) con el sélido (R) para obtener un refinado o torta (R1) que posee al
sélido inerte y una solucién o miscela, también da como resultado el producto

deseado que es el soluto disuelto en el solvente (Hermida, 2000, p. 440).

Contacto simple repetido. Este método de extraccion también se denomina
contacto multiple en corriente directa y su modo de operacién se basa en la
repeticion del método de contacto simple Unico, es decir se repite el contacto del
sélido (R), sucesivamente con el disolvente (D), y a su vez el disolvente a utilizar
se subdivide en varias fracciones, utilizando cada una de estas en las distintas

etapas de extraccion (Ibartz, 2005, p. 779).
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Contacto multiple en contracorriente. En esta extraccién la alimentacion del
soélido y el disolvente ingresan al sistema por lados opuestos, el flujo de refinado se
va empobreciendo de soluto paulatinamente desde la primera hasta la etapa final,
mientras que el flujo de extracto o miscela se va enriqueciendo de soluto desde la

ultima etapa a la primera (lbartz, 2005, p. 779).

Los calculos para la resolucion de este tipo de operacion unitaria pueden realizarse
por métodos algebraicos o graficos, sin embargo también existe una herramienta

muy utilizada como es el caso del diagrama triangular (Hermida, 2000, p. 440).

1.2.4. EXTRACCION SOLIDO-LIQUIDO (CON DISOLVENTES)

La extraccion solido-liquido es un proceso que tiene como objetivo separar uno o
mas compuestos incluidos en una fase solida, a través del uso de un disolvente. El
material que se traspasa de la fase sélida a la liquida recibe el nombre de soluto y
el material que queda como torta o sélido se le denomina inerte (Lamarque, 2008,
p. 41-44).

También se conoce con otros nombres a la extraccion solido-liquido de acuerdo al
objetivo del proceso como por ejemplo lixiviacion, lavado, percolacién (Lamarque,
2008, p. 41-44).

1.2.4.1. Disolventes usados en la extraccion sélido-liquido de semillas oleaginosas

El método de extraccion de aceite mas eficaz es el que utiliza solvente organico
para extraer el soluto contenido en las semillas oleaginosas, representa mayores
ventajas al momento de manipular las semillas u otro material con un bajo contenido
de aceite (Bailey, 2001, p. 448).
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Para la extraccion se utilizan compuestos hidrocarbonados volatiles purificados
provenientes del petréleo como son el hexano, heptano y éter de petrdleo, en la
mayoria de plantas extractoras por solvente se utiliza el hexano que es el mas
comun (Bailey, 2001, p. 450). Cuando existen semillas oleaginosas con un
contenido de aceite mayor al 20 % es normal someterla a un prensado previo a su
extraccion, para eliminar una parte considerable de aceite, ya que si no se hace

esta operaciéon se formarian emulsiones con el disolvente (Bailey, 2001, p. 449).

1.2.4.2. Recuperacion del disolvente

La recuperacion del hexano consiste en llevar a una temperatura de 70 °C la
miscela o mezcla de aceite y solvente luego de la extraccion, con el objetivo de
separar el aceite del disolvente por destilacion, y mediante la utilizacién de un
refrigerante condensar el vapor del hexano y recolectarlo en otro recipiente para

luego volver a ser utilizado en una siguiente extraccion (Sanchez, 2003, p. 42).

El hexano es el disolvente mas comun y utilizado en la extraccién de aceite de
semillas oleaginosas, tiene un punto de ebullicién de 69,5 °C, un punto de fusion
de -95.6 °C y una densidad de 0,66 g/mL a 20 °C. Su férmula quimica es CsH14y su
peso molecular 86,17 g/mol (Bailey, 2001, p. 448; Primo, 2007, p. 941).

1.2.5. TIPOS DE EXTRACTOR SOLIDO-LIQUIDO

La clasificacidon de extractores sélido-liquido se realiza de acuerdo a algunos
parametros como el tamafo de particula sobre la que se va a realizar la extraccion
de soluto, también se pueden clasificar de acuerdo al disolvente que se va a usar
sea este volatil o no. Pero la clasificacibn mas relevante se hace considerando el
método de contacto del solvente con el material a extraer (Ibartz, 2005, p. 792). Se
debe mencionar que en la siguiente clasificacion no se toma en cuenta todos los
tipos de extractores existentes, sin embargo se incluye los mas importantes. Los

extractores se clasifican en 3 grupos: los de contacto simple, los de multiples
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contactos con lecho fijo y los extractores continuos de lecho movil (Ibartz, 2005, p.
792).

A continuacion se muestra una clasificacion de acuerdo a estos 3 tipos y a la escala

de extraccioén a nivel laboratorio e industrial.

1.2.5.1. Extractor sélido-liquido a nivel de laboratorio

A nivel de laboratorio se utilizan dos métodos de extraccion muy conocidos como
son el de Soxhlet y el de Butt, ambos se caracterizan por ser tubos de vidrio en los
cuales se introduce la semilla oleaginosa o material a extractar (Bailey, 2001, p.
450; Ibartz, 2005, p. 799)

Extractor Soxhlet. Consiste en hacer hervir el disolvente extractor que se
encuentra dentro de un baldn de vidrio mediante la ayuda de un bafio maria, y los
vapores producidos como resultado de la ebullicién del solvente, son condensados
mediante el uso de un refrigerante que se encuentra en la parte superior del equipo.
El vapor condensado es enviado a un recipiente que contiene el sélido con el soluto
a extraer, una vez que se realiza la extraccion del soluto, el extracto es enviado de
nuevo al balén donde se vuelven a producir vapores de disolvente que se utilizan
en nuevas extracciones. De esta forma se va acumulando el soluto en el balon,
mientras que el sélido va perdiendo este compuesto (Costa y Cervera, 1991, p.
51).

Extractor Butt. Este método de extraccion consiste en verter constantemente el
disolvente puro previamente condensado en el refrigerante, y dejarlo caer sobre la
parte superior del solido con el soluto a extraer, percolandose a través de dicha
masa por medio de gravedad, hasta que la extraccibn del aceite sea lo
suficientemente completa. Este método es muy eficiente a nivel de laboratorio
debido a que gasta menos disolvente y se lo puede realizar en menos tiempo que

el método soxhlet, sin embargo en la practica su eficacia es muy pequefa, y solo
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se llega a conseguir una extraccion total empleando grandes volumenes de

disolvente con relacion al volumen del aceite extraido (Bailey, 2001, p. 451).

1.2.5.2. Extractor sélido-liquido a nivel de industria

Como se mencion6 anteriormente existen 3 tipos de extraccidén segun el método de
contacto como son el contacto simple, sistemas de multiples contactos con lecho

fijo y extractores continuos de lecho movil.

Extractores de contacto simple. Este tipo de extractores estan compuestos
principalmente de un recipiente abierto con un fondo falso en el que se colocan las
semillas o substancias oleaginosas, este fondo es una rejilla que funciona como
filtro el instante que se agrega el disolvente sobre la superficie del sélido a extraer,
de manera que se realiza la percolacién del solvente sobre el lecho. La disolucion
aceite-solvente atraviesa la rejilla para ser recogida como extracto, frecuentemente
se afade disolvente en tal cantidad que el sélido a extraer queda sumergido en el
disolvente (Costa y Cervera, 1991, p. 50). Se utilizan estos extractores
generalmente en pequefias plantas industriales para la extraccion de azucares y
principalmente para semillas oleaginosas. Se considera importante el cerrar este
tipo de extractores por consideraciones higiénicas y sobre todo para evitar la

pérdida del disolvente (Costa y Cervera, 1991, p. 50).

Sistemas de multiples contactos con lecho fijo. Este sistema consiste en hacer
circular el disolvente a través de una serie de tanques que contienen el sélido a
extraer, de modo que el disolvente fresco se introduce en el tanque donde el polvillo
de arroz este mas agotado en soluto o aceite, fluyendo por los distintos tanques
arrastrando el aceite y dejando el sistema por el tanque recién cargado. Como se
trabaja con disolvente volatil como el hexano es necesario usar depésitos cerrados
que operan a presion para facilitar la penetracidon del disolvente a través del lecho.
Esta serie de tanques de extraccion se conoce como bateria de difusion Robert
(Ibartz, 2005, p. 794).
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Extractores continuos de lecho mavil. Este tipo de extractores tiene el lecho de
particulas s6lidas en movimiento, y la mayoria de ellos opera en contracorriente a

continuacion se describe el funcionamiento de algunos extractores.

El extractor Bollmann también llamado Hansa-Muhle esta compuesto de un
elevador de cangilones y esta encerrado en una camara vertical, los cangilones se
cargan con el solido en la parte superior derecha del extractor, a medida que baja

la canasta se rocian con el solvente (McCabe, 2001, p. 800).

El extractor Hildebrandt es de inmersion debido a que todo el tiempo se encuentra
el solido sumergido en el disolvente, y consta de 3 elementos interconectados y
unidos en forma de U, se coloca el sélido por uno de los tubos verticales y se utiliza
un tornillo sin fin que actua como transportador del material hacia abajo, otro tubo
de forma horizontal con tornillo sin fin lo traslada hacia otro tubo vertical, por donde

asciende hasta ser descargado por su parte superior (Suryanarayana, 2002, p. 513)

El extractor de Bonotto tiene una columna vertical que se divide en secciones
mediante platos horizontales, cada plato posee una abertura conformada de
manera alterna en cada 2 platos consecutivos, el solido a extraer se alimenta por
la parte superior de dicha columna y el disolvente por la parte inferior, para que al
final la miscela salga por la parte superior del otro extremo. Este tipo de extractor
se basa en el principio de extraccion en columna por inmersion con sus respectivas

variantes (Coulson y Richardson, 2003, p. 489; Suryanarayana, 2002, p. 515).

En el caso del extractor Rotocel su funcionamiento se basa en la extraccidén por
percolacion, tiene una camara vertical de forma cilindrica y cerrada, en la cual gira
un tanque de la misma forma que esta dividido en algunos compartimientos, y la
parte inferior o fondo tiene forma de embudo o cufia y posee un orificio para
descarga (Ibartz, 2005, p. 794).

El extractor DeSmet se basa en la extraccion por percolacién y de lecho movil,

consiste en una camara metalica que contiene una cinta transportadora en la cual
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va colocado el salvado de arroz, y sobre este material se rocia disolucion intermedia

que viene del fondo de la camara.

La disolucién intermedia de hexano y aceite se lixivia a través del sélido, mientras
la cinta transportadora sigue avanzando, y al final de la cinta se agrega disolvente
fresco y una vez que el solvente se ha escurrido a través del salvado de arroz, y el

soluto contenido en el mismo se ha agotado, se descarga el material contenido.

Después la banda transportadora es llenada con salvado de arroz nuevo iniciando
la cadena de extraccion, y la miscela final se obtiene en el fondo de la camara
metalica. En la extraccidon los flujos masicos de sélido y disolvente circulan en
contra corriente debido a las bombas que transportan la miscela a las diferentes
partes de la banda transportadora (Ibartz, 2005, p. 795).

1.2.6. COMPOSICION DE LOS ACEITES

Los aceites vegetales estan compuestos por los triglicéridos que son mezclas de
ésteres de glicerina con los acidos grasos, estos acidos grasos a su vez estan
conformados en su mayoria por acidos grasos insaturados cuando el aceite se
encuentra en su forma liquida, salvo el caso del aceite de palma (Rodriguez, 2008,
p. 108).

Los glicéridos estan conformados por tres tipos: los triglicéridos, diglicéridos y los
monoglicéridos. Los triglicéridos se dividen a su vez en simples y mixtos, los simples
cuando los tres acidos grasos son idénticos y mixtos si son distintos entre si. En el
caso de los diglicéridos solo se tienen dos radicales de acidos grasos y en los
monoglicéridos un solo radical, y en donde no existen acidos grasos se encuentran
grupos hidroxilos libres (Bailey, 2001, p. 4-5). En la figura 1.4 se observa el aceite

crudo de polvillo de arroz.
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Figural.4. Aceite de polvillo de arroz refinado y crudo

Es comun encontrar en los aceites vegetales comestibles &cidos grasos
insaturados como el acido oleico que contiene un solo doble enlace o instauracién
C18:1, el linoléico de estructura parecida al oleico con dos insaturaciones C18:2 o
dos dobles enlaces, y el acido linolénico C18:3 con tres instauraciones o dobles
enlaces (Ortufio, 2006, p. 184).

1.2.6.1. Caracteristicas quimicas

Para determinar la calidad del aceite de polvillo de arroz es necesario tener en
cuenta las caracteristicas quimicas que posee, uno de los indicadores es el
contenido de 4cidos grasos saturados e insaturados, que se muestra en la tabla
1.14.

Existen también otros indicadores quimicos como el indice de saponificacion del
aceite de polvillo de arroz, que es 185,3 mg/g, la materia insaponificable 4,64 en %
de masa, el contenido de yodo 99,9 cg/g, el indice de acidez o acidos grasos libres
4-6 % (Bailey, 2001, p. 134-135).
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Tabla 1.14. Acidos grasos del aceite de polvillo de arroz en porcentaje

Caracteristicas quimicas del aceite de polvillo de arroz en (%)
Acido Miristico 0,50
Acido Palmitico 11,70
Acido Estearico 1,70
Acido Araquico 0,50
Acido Oleico 39,20
Acido Linélico 35,10

(Bailey, 2001, p. 135)

Indice de Saponificacion

La saponificacidon consiste en hidrolizar un éster para formar el alcohol
correspondiente y también el acido o la sal del acido especifico. En el caso de las
grasas y aceites significa la reaccion entre una base fuerte y un aceite o grasa, esto
da como resultado la formacién de un jabdn y glicerina, como se observa en la

reaccion 1.1(Bolafios y Herrera, 2003, p. 27).

El indice de saponificacion es la medida o cantidad de hidroxido o base que se
necesita para saponificar una masa de grasa o aceite, esta medida se expresa
como el numero de miligramos de hidréxido de potasio que se necesita para

saponificar un gramo de triacilglicerol (aceite) (Bolafios y Herrera, 2003, p. 27).

H
| H

H-C— 00C—R1 I
| H-C— OH

H-C—00C—R2 4 3NaOH—"20 H-C—OH + 3R—COO—Na’
| s

H-C— 00C— R3 o ﬁ: -
| H

H

Aceite Glicerol Sal de Acido graso [1.1]
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El peso molecular medio del aceite o grasa esta relacionado en forma inversa con
el indice de saponificacion. El proceso normal de saponificacion consiste en
calentar el exceso de una disolucion de hidroxido de potasio o sodio en etanol, con
una masa conocida de aceite (triacilglicerol), hasta completar la reaccion de
saponificacion. El exceso de hidroxido o base se valora con una solucién modelo
de un acido y se calcula el indice de saponificacion a partir de la cantidad de
hidroxido o base, que reacciona con la muestra de aceite (Bolafios y Herrera, 2003,
p. 27).

Indice de Iodo

La determinacion del indice de iodo en aceites que contienen dobles enlaces, se
realiza con base en la absorcién del halégeno segun ciertas condiciones para
provocar resultados estequiométricos. Como agentes de halogenacion, se emplean
normalmente el yodo, el monocloruro o el monobromuro de iodo (Bolafios y Herrera,
2003, p. 27-28). El indice de iodo es una medida del grado de insaturacion de los
componentes de una grasa o aceite. Esta medida sera mayor cuanto mayor sea el
numero de dobles enlaces, es decir que cuanto mas grande es el indice de iodo, la
grasa es liquida e insaturada (Guarnizo y Martinez, 2002, p. 175; Moreno, 2003, p.
16).

El indice o numero de iodo es la cantidad de gramos de iodo absorbidos por 100
gramos de grasa. Los resultados se expresan en términos de iodo, (cg de yodo/ g
de aceite o grasa), sin que esto dependa del halbgeno o combinacién de halégenos
utilizados (Guarnizo y Martinez, 2002, p. 175).

El procedimiento mas comun para la determinacion de este indice es la adicion de
un exceso de halégeno a una muestra de aceite, previamente pesada y disuelta en
un solvente organico (tetracloruro de carbono o cloroformo), la siguiente reaccién
de reduccion del exceso de haldégeno con el componente yoduro de potasio, y
finalmente, la valoracion con una disolucion de referencia de tiosulfato de sodio,

empleando una disolucién de almidon de indicador (Bolafios y Herrera, 2003, p.28).
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Uno de los métodos mas conocidos para la determinacion del indice de iodo es el
de Wijs, siendo este muy utilizado a nivel industrial y laboratorio. En la ecuacién 1.2
se puede observar la reaccion que se forma al determinar el indice de iodo de un

triacilglicerol (Bolanos y Herrera, 2003, p.28).

I, + 2Na,S,0; — 2Nal + Na,S,0, R Wijs [1.2]

El indice de yodo es una medida del grado medio de insaturacion de determinadas
sustancias organicas, y se expresa como los centigramos de yodo absorbidos, bajo

condiciones determinadas, por cada gramo de sustancia (INEN37, 1973, p. 1)

Indice de Acidez

El indice de acidez significa que a una grasa o aceite se le da una medida al grado
de descomposicion, debido a la accidén de las enzimas lipasas o por alguna otra
causa. La descomposicidon de un aceite se acelera por la luz y el calor, esta
descomposicidn produce rancidez, que se acompafia generalmente por la
formacion de acidos grasos libres, esta determinacion es usada con frecuencia
como una indicacion general previa al consumo de un aceite, es decir que es un
indicador de la calidad y una condicién para consumo humano (Bolafios y Herrera,
2003, p.28-29).

El indice de acidez de una grasa o aceite también se puede definir como la cantidad
de miligramos de hidroxido de sodio o potasio que se requiere para neutralizar los
acidos grasos libres por gramo de muestra, y constituye una medida del grado de
hidrolisis de una grasa. Es frecuente también expresar el resultado como el
porcentaje de acido oleico presente en una muestra de aceite (Del Angel y Interian,
2013, p.139).

La acidez de una grasa o aceite, es el contenido de acidos grasos libres, que se

expresan convencionalmente como gramos de acido oleico, laurico o erucico por
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cada 100 g de sustancia. Por el contrario el indice de acidez significa el niumero de
miligramos de hidréxido de potasio requeridos para neutralizar los acidos grasos

libres que estan contenidos en 1 gramo de aceite o grasa (INEN38, 1973, p. 1).

Indice de Rancidez

Existen determinadas pruebas que evaluan la calidad de una grasa o aceite de
acuerdo a su grado de rancidez, como el indice de peréxidos y el valor del acido
tiobarbiturico (TBA).También existe la rancidez ceténica que es ocasionada por la
oxidacion de enzimas de ciertos acidos grasos saturados que poseen un bajo peso

molecular, para generar metil cetonas (Barreiro y Sandoval, 2006, p. 44).

Se pueden producir las enzimas por determinados hongos, principalmente por
Penicillium, Aspergillus y Monilia sp, que crecen en los alimentos grasos. La
reversion del sabor es un fenbmeno que ocurre en la mayoria de aceites como el
de soya, linaza, pescado, y otros mas, los cuales adquieren un olor no caracteristico

después de un ligero proceso de rancidificacion (Barreiro y Sandoval, 2006, p. 44).

La reversion del sabor se define como la apariciéon de sabores objetables que
provienen de una menor oxidacidon que la necesaria para generar rancidez
verdadera. Se supone como responsable a las grasas que contienen mas de dos
enlaces no saturados y un isémero del acido linoléico (9,15 acido linoléico), formado
por hidrogenacién de la grasa. Es importante mencionar que para prevenir la
reversion de las grasas los antioxidantes no son de utilidad, y la prevencion esta
mas ligada a las técnicas de hidrogenacion de los aceites que se utilizan (Barreiro
y Sandoval, 2006, p. 44).

Para la determinacion del indice de rancidez se puede utilizar métodos como la
reaccion de Kreis, que permite detectar la rancidez incipiente en las grasas y
aceites vegetales o animales. La rancidez es el deterioro que puede suceder en la
grasa y aceite comestible, por efecto de transformaciones quimicas o enzimaticas
de caracter oxidativo (INEN45, 1973, p. 1).
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Materia Insaponificable

La materia insaponificable es el conjunto de substancias constituyentes de las
grasas y aceites, son solubles en disolventes grasos pero no son saponificables por
los alcalis. En este grupo se toman en cuenta los hidrocarburos, esteroles,

pigmentos y alcoholes alifaticos (Calderén, 1976, p. 9).

Todas las grasas y aceites contienen materia insaponificable en cantidades
variables, a esta materia se la encuentra en grasas de origen animal y vegetal, en
cantidades del 1 al 2 %. Un criterio importante para la evaluacién de la pureza de

la grasa es la cantidad y tipo de materia insaponificable (Calderén, 1976, p. 9).

El método que se sigue para poder determinar la materia insaponificable, es
saponificar la grasa o aceite, y luego de realizar este proceso se elimina la fraccidon
insaponificable, mediante la utilizacién de un disolvente apropiado tal como éter

etilico o éter de petréleo (Calderén, 1976, p. 9).

1.2.6.2. Caracteristicas fisicas

Se puede medir las caracteristicas fisicas del aceite de polvillo arroz con algunos
meétodos, como la densidad relativa, el punto de enturbiamiento, el punto de
escurrimiento, y el punto de solidificacion. La densidad relativa del aceite de polvillo
de arroz es de 0,9166 a 25/25 °C (Bailey, 2001, p. 135).

Densidad Relativa

Una medicién similar a la densidad es la densidad relativa, que es el cociente o
resultado de la masa de cualquier sustancia, entre la masa de un volumen igual de
agua en las mismas condiciones. Esta razén equivale a la densidad de una

sustancia dividida entre la densidad del agua (Burns, 2003, p. 62).
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Densidad de la sustancia

Densidad relativa de una sustancia =
Densidad del agua

La densidad relativa no tiene unidades debido a que se dividen dos valores con las
mismas unidades, esto da un numero adimensional, por lo tanto si se quiere
determinar la densidad relativa del agua, su resultado sera 1. Si se trabaja con
unidades del SI, en que la densidad del agua es muy proxima a 1 g/mL a
temperaturas de (25 °C), entonces la densidad relativa de una sustancia es

numéricamente igual a su densidad (Burns, 2003, p. 62).

La densidad relativa a 25/25 °C, (d,s). Es la relacion entre la masa de un volumen
dado de una sustancia a 25 °C y la masa de un volumen igual de agua a 25 °C
(INEN35, 1973, p. 1).

Punto de enturbiamiento (nube). Es cuando el aceite empieza a formar cristales
cuando se enfria a determinadas condiciones de temperatura, y el punto de
enturbiamiento del aceite de polvillo de arroz puede variar desde bajo de los 0 °C
hasta 17 °C (Gunstone, 2011, p. 303).

Punto de escurrimiento (Pour point). Es la temperatura en la cual el aceite deja

de fluir y su textura se torna gelatinosa (Gunstone, 2011, p. 303).

Punto de solidificacion. Es la temperatura a la cual el aceite se solidifica cuando
es enfriado, en el caso del polvillo de arroz entre -1 a 0,5 °C (Salunkhe y Chavan,
1992, p. 438).
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1.3 SITUACION DEL MERCADO DE ACEITES VEGETALES EN EL
ECUADOR

Las empresas que procesan aceites y grasas vegetales tanto para la alimentacion,
el aseo y otros usos industriales se encuentran en su mayoria en las provincias del
Guayas, Pichincha y Manabi. Las industrias mas importantes son: Jaboneria
Nacional SA, Industrias Quimicas Asociadas SA, Jaboneria Asociada SA,
Jaboneria Maravilla, Jaboneria Wilson SA, Jaboneria Guayaquil, Industrias Ales
SA, Industrias DANEC SA, Oleaginosas del Ecuador SA, Amour Dial Ecuador SA,
Compainiias Limitada La Fabril, Quimica Manabita Cia Ltda., Laboratorios Guerrero
SA, Maserpu SA (MIPRO, 2012, p. 23). Los aceites que mas se importan al pais
son el de soya y el de girasol, y a su vez el aceite importado mas consumido es el

de soya, que tiene una gran aceptacion en el mercado local (BCE, 2013, p. 45).
1.3.1. PRODUCCION DE ACEITE VEGETAL EN EL ECUADOR

El aceite que mas se produce en el Ecuador es el aceite de palma africana, en el
afo 2011 se produjeron 472 988,00 t y se estima que en el ano 2012 unas 480

000,00t (FEDAPAL, 2011, p. 5). En la tabla 1.15 se observa la produccion de aceite.

Tabla 1.15. Produccion, consumo y excedentes
de aceite de palma en el Ecuador en toneladas

ANO | PRODUCCION (f) | CONSUMO () | EXCEDENTE (t)
2007 396 301,00 211 277,00 185 024,00
2008 418 380,00 209 675,00 208 705,00
2009 428 594,00 210 485,00 218 109,00
2010 380 301,00 209 840,00 170 461,00
2011 472 988,00 211 949,00 261 039,00
2012* 480 000,00 210 000,00 270 000,00

(FEDAPAL, 2011, p. 23)
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En cuanto al mercado de aceites vegetales en el Ecuador se conoce que el

consumo anual per capita es de 8,27 litros mientras que el consumo de manteca

vegetal es de 1,62 kg al afio, este es un dato promedio ya que el consumo real

depende del ingreso familiar de acuerdo al segmento de la poblacion (INEC, 2011,

p. 33). También se puede obtener los datos de consumo per capita de aceite

vegetal, al utilizar la informacion de produccidon de aceites sumados a las

importaciones de aceite y restando las exportaciones, de esta forma se puede

obtener datos confiables de consumo.

1.3.3. EXPORTACIONES DE ACEITE

El mayor rubro de exportaciones de aceite vegetal tanto refinado como crudo

proviene de la produccion de aceite de palma africana como se observa en la tabla

1.16, y en la tabla 1.17 se observan la exportaciones en miles de doélares FOB.

Tabla 1.16. Exportaciones de aceites por partida nandina desde 2008 hasta 2012 en

toneladas
2008 2009 2010 2011 2012
Nandina Producto
(t) ® (® (t) (t)
1507 Acsf’é;eade 10814,84 | 19075,07 | 8213,67 | 3 244,64 1292,10
Aceite de
1508 Mani ) ) ) ) )
1511 A;Zﬁfe 177 491,05 | 185 599,46 | 145 781,24 | 249 883,57 | 276 069,32
1512 Aceitede |5 s 2 484,74 1729.41 233,14 35,10
Girasol
1515210000 | Aceite de - 0,06 0,18 ; 0,39
Maiz
TOTAL | 188 506,64 | 207 159,33 | 155 724,50 | 253 361,35 | 277 396,91

(BCE, 2013, p. 45)
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Tabla 1.17. Exportaciones de aceites por partida nandina desde 2008 hasta 2012 en miles

de dolares FOB
2008 2009 2010 2011 2012
Miles de Miles de Miles de Miles de Miles de
usd usd usd usd usd
Nandina Producto FOB FOB FOB FOB FOB
Aceitede | 5194833 | 3504013 | 11 34184 | 472322 | 193892
1507 Soya
Aceite de
1508 Mani ) ) ) ) )
Aceitede | 16048070 | 141 346,00 | 140 486,65 | 302 353,12 | 300 914,99
1511 Palma
Aceite de
151 el 233,40 2 708,70 1 689.45 391,61 57,00
Aceite de
1515210000  Maiz - 0,69 2,35 - 0,55
TOTAL | 212 662,43 | 179095,52 | 153 520,29 | 307 467.95 | 302 911,46

(BCE, 2013, p. 45)

1.3.4. IMPORTACIONES DE ACEITE

Tabla 1.18. Importaciones de aceites por partida nandina desde 2008 hasta 2012 en

toneladas
2008 2009 2010 2011 2012
Nandina Producto
(® ()] (t) (t) (t)
1507 Acse:;ade 113 611,67 |118 166,74 112 097,82 | 112 136,64 | 107 958,84
1508 Aceite de 0,53 041 0,39 : 0,39
Mani
1511 Aceite de 574,30 3726 | 15501,71 | 1182872 | 66,88
Palma
Aceite de
1512 . 11599,95 | 9237,92 | 12812,75 | 17423,80 | 15 381,40
Girasol
1515210000 | Aceite de 87.90 68,22 63,24 - -
Maiz
TOTAL | 12587435 |127510,55 | 140 475,91 | 141 389,16 | 123 407,51

(BCE, 2013, p. 45)
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En las tablas 1.18, 1.19 y 1.20 se observan las importaciones en (t) y en (USD)

Tabla 1.19. Importaciones de aceites por partida nandina desde 2008 hasta 2012 en miles

de déblares FOB
2008 2009 2010 2011 2012
. Miles de Miles de Miles de Miles de Miles de
Nandina Producto
usd usd usd usd usd
FOB FOB FOB FOB FOB
1507 AC;;tyeade 139 147,99 | 103 794,18 | 107 472,91 | 135 940,45 | 132 695,58
1508 Aceite de 2,09 131 1,52 - 1,67
Mani
1511 Aceite de 100,31 32,96 13 832,55 | 12191,63 69,68
Palma
Aceite de
1512 . 1812729 | 889411 | 1308895 | 23 520,98 | 18 717.59
Girasol
1515210000 | Aceite de 115,63 84,60 82,01 . .
Maiz
TOTAL | 15749331 | 112807.16 | 134 477,94 | 171 653,06 | 151 484,52

(BCE, 2013, p. 45)

Tabla 1.20. Importaciones de aceites por partida nandina desde 2008 hasta 2012 en miles

de délares CIF
2008 2009 2010 2011 2012
. Miles de Miles de Miles de Miles de Miles de
Nandina Producto
usd usd usd usd usd
CIF CIF CIF CIF CIF
1507 Acseét;ade 147 772,13 | 111 930,42 | 114 718,65 | 142 777,73 | 138 449,72
1508 Aceite de 227 1,61 1,70 ; 1,93
Mani
1511 Aceite de 109,94 36,51 15306,84 | 13 171,66 | 74,00
Palma
1512 Aceitede |16 03456 | 950858 | 13964.63 | 2458035 | 1954521
Girasol
1515210000 | Accite de 123,05 90,91 90,39 ; ;
Maiz
TOTAL | 167 041,95 | 121 568,03 | 144 082,21 | 180 529,74 | 158 070,86

(BCE, 2013, p. 45)
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1.3.5. ESTADOS FINANCIEROS E INDICADORES DEL PROYECTO

Los estados financieros han sido preparados de acuerdo con los principios de
contabilidad generalmente aceptados en el Ecuador. Las principales politicas de

contabilidad son las siguientes:

Inversiones temporales. Estan registradas al costo que no exceden al valor de
mercado (Baca, 2004, p. 45).

Inventarios. Estan valorados al costo promedio, los cuales no exceden el valor de
mercado, excepto importaciones en transito que estan al costo de adquisicion
(Sapag Chain, 2003, p.23)

Maquinaria, mobiliario y equipo. Estd registrado al costo historico. Las
provisiones para depreciacién se cargan a los resultados del afio y se calcula bajo
el método de linea recta y las tasas de depreciacion estan basadas en los
porcentajes establecidos en la Ley de Régimen Tributario Internacional (Baca,
2005, p.23).

Método de linea recta. En el método de depreciacién en linea recta se supone que
el activo se desgasta por igual durante cada periodo contable. Este método se usa
con frecuencia por ser sencillo y facil de calcular. EL método de la linea recta se
basa en el numero de afios de vida util del activo, de acuerdo con la férmula:

(Escuela Politécnica Nacional, 2008)

Costo—Valor — de — desecho ., -
; = Monto de la depreciacion para cada afo
Anos —de—Vida — Util

de vida del activo o gasto de depreciacion anual

Cargos diferidos. Corresponden a costos de edicion, los cuales estan registrados
al costo. Los costos de edicidn son amortizados por el método de linea recta en un

periodo de tres afnos.
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Provisiones. Se reconoce una provision sb6lo cuando la Compafiia tiene una
obligacion presente como resultado de un evento pasado y es probable que se
requieran recursos para cancelar la obligacion y se puede hacer un estimado

confiable del monto de la obligacion (Barreno, 2005, p.56).

Reconocimiento de ingresos. Los ingresos se reconocen cuando es probable que
los beneficios econémicos asociados a la transaccién, fluyan a la Planta extractora
de aceite de polvilo de arroz y el monto de ingreso puede ser medido
confiablemente. Las Ventas son reconocidas netas posterior a las devoluciones y
descuentos, cuando se ha entregado el bien y se ha transferido los ingresos y

beneficios inherentes (Baca, 2005, p.172).

Registros contables y unidad monetaria. Los registros contables de la Companiia
se llevan en Délares de EE.UU., que es la moneda de curso legal adoptada en el

Ecuador, a partir del afo 2000.

Inversiones. Las Inversiones son aplicaciones que las personas naturales o
juridicas dan a sus fondos, tanto propios como ajenos, y que se realiza con el animo
de obtener una rentabilidad o beneficio futuro, y estas se las realiza en: Activos
Fijos, Activos Diferidos y Capital de Trabajo (Baca, 2005, p.97).

Activos fijos. Conjunto de elementos patrimoniales adscritos a la sociedad de
forma imprescindible para la propia actividad de la misma, se denominan también

activos intangibles (Guzman y Romero, 2005, p. 68).

Activos diferidos. Esta integrado por valores cuya rentabilidad esta condicionada
generalmente, por el transcurso del tiempo, es el caso de inversiones realizadas
por el negocio y que un lapso se convertiran en gastos. Asi, se pueden mencionar
los gastos de instalaciones, las primas de seguro, patentes de inversion, marcas,

de disefios comerciales o industriales, asistencia técnica (Meneses, 2001, p. 172).
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Capital de trabajo. Son aquellos que la Planta extractora de aceite de polvillo de

arroz necesita para operar en un periodo de explotacion.

Se puede decir que una Planta extractora de aceite de polvillo de arroz tiene un
capital neto de trabajo cuando sus activos corrientes son mayores que sus pasivos
a corto plazo, esto conlleva a que si una organizacidon desea empezar alguna
operacion comercial o de produccion debe manejar un minimo de capital de trabajo

que dependera de la actividad a emprender.

El Capital de trabajo se sustenta en la medida en la que se pueda hacer un buen
manejo sobre el nivel de liquidez, ya que mientras mas amplio sea el margen entre
los activos corrientes que posee la organizacidn y que sus pasivos circulantes
mayor sera la capacidad de cubrir las obligaciones a corto plazo; el capital de
trabajo permitira financiar la primera produccion antes de recibir ingresos (Meneses,
2001, p. 125).

El capital de trabajo se encuentra formado por los siguientes rubros:

Compras. Son aquellos ingresos necesarios para operar como empresa de

produccion de aceite en base al polvo de arroz.

Materiales Directos. Son aquellos que intervienen en el proceso productivo y
terminan formando parte del producto final (Estupifian, 2001, p. 224).

Mano de Obra Directa. Se refiere al costo de la mano de obra de los trabajadores

que participan en la produccion (Baca, 2005, p.162).

Mano de Obra indirecta. Esta dado por aquellos trabajadores que apoyan los
procesos productivos en actividades de supervision, vigilancia, limpieza,

mantenimiento (Baca, 2005, p.114).
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Materiales Indirectos. Son aquellos que participan en el proceso productivo, pero
que no llegan a constituir parte integrante del producto terminado (Baca, 2005,
p.160).

Suministros y Servicios. Corresponde a gastos por conceptos de agua, energia
eléctrica, asistencia técnica, seguros y repuestos de maquinaria y equipos (Baca,
2005, p. 96)

Gastos Administrativos. Comprenden todos los desembolsos en que se incurre,
como pagos correspondientes al personal administrativo, adquisicion de materiales
de oficina (Baca, 2005, p.165).

Gastos Ventas.- Comprende todos los gastos que implica las operaciones de la
Planta extractora de aceite de polvillo de arroz que realizara el Relacionador Publico
(Baca, 2005, p.168).

Inversion total. Esta inversion total se entiende como los recursos Tangibles,
Intangibles, Financieros y Humanos que requiere la Planta extractora de aceite de
polvillo de arroz para poder operar normalmente en el tiempo de un afio (Baca,
2005, p. 97).

Inversion en Activos Diferidos o Intangibles. Las inversiones en activos diferidos
o intangibles estan representadas por aquellas cuyos beneficios se obtendran en
varios periodos. Este grupo tienen las caracteristicas de que incluye valores
intangibles, es decir esta integrado por valores cuya recuperabilidad esta
condicionada generalmente por el transcurso del tiempo, es el caso de inversiones

realizadas por el negocio y que en lapso de tiempo se convertiran en gastos.

Dentro de este grupo se encuentran comprendidos los gastos de organizacion
atendidos anticipadamente y que se armonizan o difieren en varias anualidades.
Los fondos para atender las cuentas por cobrar, que se deban amortizarse en varias
anualidades y los depésitos de garantia, son cuentas del activo diferido, entre otras
(Meneses, 2001, p. 123).
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Depreciacion. Estimacion del desgaste o pérdida del valor que sufre un activo fijo
por su utilizacion en la actividad productiva, por el paso del tiempo o por la aparicidén

de métodos de produccién mas eficientes (Baca, 2005, p.160).

La Depreciaciéon no implica una salida de dinero efectivo de la Planta extractora de
aceite de polvillo de arroz ya que es una cuenta de reserva para dar de baja un

activo fijo y poder ser substituido por otro cuando haya cumplido la vida util.

Amortizacion. Es la pérdida de valor de un activo financiero por medio de su pago,
es aplicable para los activos diferidos, es decir los activos intangibles que
constituyen parte integrante del proyecto. Por lo tanto consiste en ir dando de baja

al activo diferido de acuerdo a la norma de contabilidad (Baca, 2005, p.165).

Gastos administrativos. Se encuentran constituidos por aquellos rubros que se
deben incurrir para el funcionamiento de las actividades administrativas globales de
la Planta extractora de aceite de polvillo de arroz, es decir la operacion general de

la empresa (Baca, 2005, p.182).

Gastos de ventas. Son aquellos desembolsos relacionados con la logistica de los
productos, tanto la publicidad y propaganda necesarias para la venta (Baca, 2005,
p.182).

Proyeccion de ingresos y egresos de la planta extractora de aceite de polvillo de arroz

Presupuesto de ingresos. Es la planificacion de los ingresos de la Planta
extractora de aceite de polvillo de arroz en proyeccion al comportamiento en diez
afios del flujo de efectivo, por concepto de los productos, es decir que los ingresos

son provenientes de la venta aceite.

El presupuesto toma como base la demanda total del producto a satisfacer en el

estudio de mercado, teniendo muy en cuenta como limitante, la maxima capacidad
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de produccion de aceite de polvillo de arroz, de esta manera los datos se

encuentran planificados en base a la produccién y el volumen de ventas.

Ingresos por ventas. Los ingresos estan dados por las operaciones que realiza la
Planta extractora en la venta de aceite de polvillo de arroz de sus diferentes lineas
de produccion, esto es cuantificable en un periodo de tiempo, esta relacionado

directamente con el volumen de produccion.

Estado de resultado

Es el documento contable que corresponde al analisis o al detalle de las cifras y
datos provenientes del ejercicio econdmico de la Planta extractora de aceite de
polvillo de arroz durante un periodo determinado. Este instrumento contable permite
determinar la utilidad neta del ejercicio econémico de la empresa, asi como también
los sueldos y utilidades de los trabajadores, y los impuestos establecidos por la ley

tributaria que debe cumplir la organizacién (Weston, 2006).

Flujo de caja

El flujo de caja es la expresion de una magnitud econdmica realizada de una
cantidad por unidad de tiempo, es decir entrada o salida de fondos de caja (Barreno,
2005, p.56).

El analisis financiero de este instrumento contable es importante por cuanto permite
determinar el comportamiento de ingresos y egresos de la Planta extractora de
aceite de polvillo de arroz, es decir el movimiento de efectivo. Para su calculo se
proyecta una serie de diez afios, con el objetivo de realizar los calculos posteriores
del VAN y TIR.
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Determinacion del valor actual neto (VAN)

Valor actual neto o Valor presente neto son términos que proceden de la expresion
inglesa Net Present Value. El acronimo es NPV en inglés y VAN en espafiol (Baca,
2005, p. 213).

Es un procedimiento que permite calcular el valor presente, de ahi su nombre, de
un determinado numero de flujos de caja futuros. El método, ademas, descuenta

una determinada tasa o tipo de interés igual para todo el periodo considerado.

La obtencién del VAN constituye una herramienta fundamental para la evaluacién
y gerencia de proyectos, asi como para la administracion financiera (Escuela
Politécnica Nacional, 2008, p. 56). Para proceder al calculo se establecera una tasa

que representa el costo de oportunidad de la siguiente forma:

i = tasa pasiva (recursos propios) + tasa activa (recursos de terceros) + riesgo pais.

Los datos de tasas de interés, Riesgo Pais e Inflacién han sido tomados del Banco
Central del Ecuador, al 30 de diciembre del 2012.

Tasa interna de retorno (TIR)

La tasa interna de retorno indica el porcentaje de rentabilidad que obtendra el
inversionista por la decisidon de invertir en una alternativa de inversiéon seleccionada
(Baca, 2005, p. 221).

Por medio de este instrumento se puede evaluar el proyecto ya que cuando la TIR
es mayor que la tasa de oportunidad, el rendimiento que obtendra el inversionista
realizando la inversién es mayor que el que tendra en la mejor alternativa, por lo
tanto conviene realizar la inversion. En la formula 1.3 se observa el modo de

calcular la tasa interna de retorno
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TIR = tm + (TM — tm)*(VAN tm/( VAN tm — VAN T™)) [1.3]

Donde:

TM: Tasa Mayor

tm: Tasa Menor

Periodo de recuperacion de la inversion (PRI)

Este periodo esta determinado por el tiempo que debe transcurrir para recuperar la
inversién, es decir en donde el flujo acumulado se convierte en positivo a partir de
ese momento la Planta extractora de aceite de polvillo de arroz contaria con los
recursos para cubrir los egresos necesarios durante la vida util del proyecto
(Meneses, 2001, p. 179).

Relacion costo beneficio.

El analisis de costo-beneficio es una técnica importante dentro del ambito de la
teoria de la decision. Pretende determinar la conveniencia de un proyecto mediante
la enumeracién y valoracidén posterior en términos monetarios de todos los costes
y beneficios derivados directa e indirectamente de dicho proyecto (Baca, 2005, p.
15).

Este método se aplica a la Planta extractora de aceite de polvillo de arroz prestando
atencién a la importancia y cuantificacion de sus consecuencias sociales y/o

econdbmicas

R (C/B) = SUMATORIA (Flujos generados por proyecto / inversion [egresos])
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Punto de equilibrio

El punto de equilibrio se produce cuando el ingreso total por volumen de produccion
es igual a los costos totales en que incurre la Planta extractora de aceite de polvillo
de arroz. A partir de ese punto, el incremento de produccién origina un beneficio,
mientras que por debajo de ese punto, el servicio de turismo ocasiona pérdidas

(Escuela Politécnica Nacional, 2012).

Matematicamente para la determinacion del punto de equilibrio tenemos la férmula

1.4 para poder determinar este indice financiero

PE = CF / (Pu— Cvu) [1.4]

Dénde:

Pu: Precio de venta unitario

CF: Costo Fijo

Cvu: Costo variable unitario
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2. PARTE EXPERIMENTAL

2.1 MATERIALES

El material vegetal que se utilizé6 como materia prima en el proyecto fue polvillo
de arroz (Oryza sativa), que es un sub-producto del pilado de arroz que consiste
en la capa intermedia llamada aleurona, que esta entre la cascarilla y el grano
de arroz (Pestana, 2009, p. 3-11).

El polvillo de arroz fue adquirido en la piladora Juanita de propiedad del sefior
Manuel Lépez, ubicada en la via Quevedo- Valencia en la Provincia de los Rios,
se almacen6 a -12 °C en el cuarto frio numero 4 de la planta piloto del
Departamento de Ciencias de los Alimentos y Biotecnologia (DECAB) para

disminuir la accion de la enzima lipasa que enrancia la materia prima.

También se utilizé hexano como solvente organico para la extraccion de aceite
del polvillo de arroz. Los materiales empleados en los pre-tratamientos térmicos,
en la extraccion de aceite, recuperacion del aceite y hexano, filtracion, y analisis
de las caracteristicas fisico-quimicas constan en los respectivos métodos

utilizados.

2.2. EVALUACION DEL EFECTO DEL PRE-TRATAMIENTO DE
LA MATERIA PRIMA EN EL PROCESO DE EXTRACCION
DEL ACEITE POR SOLVENTE Y DE LOS INDICES DE
CALIDAD

Para evaluar el efecto del pre-tratamiento térmico que se dio al polvillo de arroz
antes del proceso de extraccion por solvente, se trabajé con 2 tratamientos
térmicos: extrusion y secado en estufa, y se valoraron variables de respuesta

como porcentaje de aceite crudo obtenido y sus propiedades fisicas y quimicas.
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En el cuadro de la figura 2.1 se exponen las etapas del proceso de investigacion

Materia prima polvillg

-

Almacenamiento en
frio [-12'C)

Tratamiento Térmico

Estufa

100°C

30 min

30 min

Extrusidn

TI=50°C  T2=80°C

T3=140°C

60 min

180 RPM

200 RPM

Sin Tratamiento
Térmico

Extraccion con solvente

Figura 2.1. Flujo experimental de la extraccion de aceite de polvillo de arroz

Antes de realizar los tratamientos térmicos, se realizé un analisis bromatologico.

2.2.1. PRE-TRATAMIENTOS DE LA MATERIA PRIMA

2.2.1.1. Pre-tratamiento en estufa

Se utilizé una cantidad de 300 g de polvillo de arroz en cada ensayo de secado
en estufa P SELECTA, N° 94589, modelo 140-B, del laboratorio de Investigacion

de Procesos, se determiné el tiempo y temperatura; y se evaluo el porcentaje de

extraccion de aceite, se trabajo con 2 niveles de temperatura (80 y 100 °C) por

(830 y 60 minutos) y se usd un testigo sin pre-tratamiento. Los ensayos se

realizaron por duplicado, en total se realizaron 8 ensayos, se pesaron todas las

muestras después de cada pre-tratamiento para determinar la perdida de
humedad luego de cada ensayo (Benitez, 2010, p. 56; Galbiati, 2007, p. 25).
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2.2.1.2. Pre-tratamiento en extrusor

Se trataron térmicamente 300 g de polvillo en cada ensayo en un extrusor
Brabender con tornillo 1:3 y boquilla de 3mm, a 3 temperaturas T1= 50 °C, T2=
80 °C y T3 o temperatura de cabeza a (130 y 140 °C) y la velocidad del tornillo
(180 y 200 RPM), se utilizd una muestra sin pre-tratamiento como testigo y los
ensayos se realizaron por duplicado, en total se realizaron 8 ensayos, se pesaron

todas las muestras después de cada pre-tratamiento.

2.2.2. EXTRACCION Y RECUPERACION DEL ACEITE

Luego de terminar los acondicionamientos, la primera variable de respuesta fue
el porcentaje de aceite crudo obtenido luego de la extraccion y recuperacion del

aceite crudo de polvillo de arroz.

2.2.2.1. Extraccion de aceite

Se pesd 25 g de polvillo pre-tratado en una balanza electronica ADAM, 300 g,
0,01 g y se coloco el material dentro de un cartucho de extraccion de 9,2 cm de
altura'y 3,5 cm de diametro que luego fue colocado dentro del tubo Butt. Después
el tubo Butt fue ensamblado con el refrigerante. Asi mismo se agregé 75 mL de
hexano en un balén de extraccion Schott Duran de 250 mL de capacidad,
también se agregaron nucleos de ebullicion en el balén con el objetivo de tener
una ebullicién estable. Luego se colocé el balén con hexano en la parte inferior
del tubo Butt. Después de armar todo el equipo de extraccidn se expuso a
ebullicién el hexano contenido en balén, a una temperatura de 160 °C de la

fuente de calentamiento.

Desde el instante que empezo la ebullicion del hexano se tomoé el tiempo de
extraccion que fue de 30 minutos, este tiempo fue determinado como el tiempo

optimo de extraccion en las pruebas preliminares con 3 tipos de muestra. La
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primera muestra fue sin pre-tratamiento térmico la segunda muestra fue pre-
tratada en estufa a 130 °C por 3 horas y la tercera en extrusor a 140 °C y 200
RPM, y en las 3 muestras se obtuvo como tiempo 30 minutos. Al finalizar la
extraccidon se dejé enfriar hasta 70 °C el balén para poder llevarlo a la
recuperacion. Este proceso se realizd para todas las muestras pre-tratadas tanto

de estufa como extrusion.

2.2.2.2. Recuperacion del aceite

Para la recuperacion se coloco el balon de 250 mL con hexano y aceite en el
rotavapor BUCHI, KRvr 65/45 y se calent6 con un bafo de agua a 91 °C, se
recolectd el hexano en el balén de recuperacion PYREX de 1000 mL, mientras

se hizo girar el balon de 250 mL a 80 RPM durante 10 minutos.

Después se retird el balon de 250 mL previamente tarado, con aceite y se dejo
enfriar, luego se pesoé. Se esperd a que el hexano residual contenido en el aceite
se evapore durante 5 horas aproximadamente o a su vez se lo colocé en la estufa
a 72 °C durante 15 minutos para evaporar el hexano residual, luego se peso el
aceite del baldn para determinar el rendimiento de la extraccion. Se midié en una
probeta de 500 mL el volumen de hexano recuperado para determinar su

porcentaje de recuperacion.

2.2.2.3. Filtracion del aceite

Se recolectdé una cantidad de 50 g de aceite crudo para filtrar, se utilizd6 un
embudo de vidrio y papel filtro estandar, se agreg6 el aceite en el embudo y se
dejoé filtrar durante 24 horas hasta ver en el papel filtro una sustancia pastosa
que corresponde al contenido de ceras para luego pesar nuevamente el aceite
filtrado y determinar la pérdida de aceite por filtracion en el papel filtro mediante

la diferencia entre los 50 g iniciales y el peso del aceite luego de la filtracién.
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La diferencia entre el peso inicial y el peso final, es aproximadamente el peso de

las ceras retenidas (Bailey, 2001, p. 466).

2.2.3. PROPIEDADES FiSICAS Y QUIMICAS DEL ACEITE

La segunda variable de respuesta fueron los analisis de calidad del aceite crudo

segun las normas INEN de grasas y aceites.

2.2.3.1. Propiedades fisicas del aceite

Las propiedades fisicas del aceite crudo se determinaron con los métodos
descritos en las normas INEN NTE 0035-1973 para densidad relativa que se
observa en el anexo Il, y el punto de nube, punto de vertido, y punto de

solidificacion.

Determinacion de la densidad relativa. se utiliz6 aceite de polvillo de arroz
como muestra especifica y agua destilada como el compuesto de referencia. La
prueba inicié considerando todos los materiales necesarios para la medicidén
como el picndmetro de 25 mL, 30 mL de aceite de polvillo, agua destilada y una
balanza analitica electronica ADAM, 300 g, 0,0001 g. El picnbmetro limpio y seco

se peso en la balanza analitica que dio como resultado un peso m.

Se agreg6 agua destilada al picnbmetro a una temperatura de 25 °C, y se peso
y se obtuvo un peso m1. De igual forma se agregoé el aceite al picndmetro a 25

°C para obtener un peso mo.

Luego de obtener todos los datos de los pesos m, m1, y mz2 se procedio al calculo

de la densidad relativa (d2s).
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Se debe repetir todo este procedimiento nuevamente para obtener el segundo
dato y validar este resultado (INEN, 1973, p. 35).

Prueba de nube, vertido y solidificacion. Para la realizacién de esta prueba
se colocaron 25 mL de aceite en un tubo de ensayo que luego fue tapado a través
de un orificio en la tapa, se pone un termdémetro cuyo bulbo se sumergié en el

aceite.

El tubo de ensayo se introdujo y sello dentro de un tubo de vidrio, y el conjunto
se dispuso dentro de un vaso de precipitacion que contenia hielo y sal, y se
esperod que la temperatura baje a los 7 °C, a partir de esta temperatura se hacen

lecturas cada 2 °C.

Cuando el aceite se enturbia se anota la temperatura conseguida como punto de
nube, cuando el aceite deja de fluir sometido a una ligera vibracidén se estima la
temperatura de vertido. Finalmente cuando deja de fluir el aceite se registra la
temperatura de solidificaciéon. En esta prueba por duplicado no debe haber una

diferencia mayora 1 °C

2.2.3.2. Propiedades quimicas del aceite

Las propiedades quimicas del aceite crudo fueron evaluadas con las normas
INEN NTE 0040-1973 para saponificacion, la norma INEN NTE 0041-1973 para
materia insaponificable, la norma INEN NTE 0038-1973 para acidez, la norma
INEN NTE 0037-1973 para indice de yodo, y la norma INEN NTE 0045-1973
para la rancidez que observan en los anexos lll al VII (INEN, 1973, p. 35;
Pestana, 2009, p. 3-11).

Para el analisis del perfil de acidos grasos se realizaron pruebas de
cromatografia de gases y se determiné los acidos grasos saturados e

insaturados que contiene el aceite, también se escogio el dato de la muestra que
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tuvo los indices 6ptimos en cada prueba quimica, de acuerdo a los parametros

de las normas INEN.

2.3 BALANCES DE MASA Y ENERGIA

2.3.1. DIMENSIONAMIENTO DE LA PLANTA

El dimensionamiento de la planta se realiz6 para 10 000 t de aceite crudo al afio
con base en los datos y estadisticas obtenidos de la produccion nacional de
1 130 652 t anuales de arroz en cascara en promedio desde el 2005 hasta 2011
(MAGAP, 2012, p. 13). Se sabe que el porcentaje del polvillo es el 8 % del grano
en cascara en peso (Pacheco, 2001, p. 1) por lo tanto se dedujo que existe una

cantidad promedio disponible de 90 452 t anuales de polvillo.

En el presente proyecto se utilizara el 60 % de esta materia prima, por precaucion
en caso de una baja de produccion de arroz, por lo que se contara con 54 271 t

de polvillo al afio para procesar.

Este tiene un contenido graso del 18 % en promedio (Pacheco, 2001, p. 1;
Pestana, 2009, p. 3-11), y significa que se extraeran 9 768 t anuales de aceite
crudo de polvillo de arroz, pero se realizé el dimensionamiento para 10 000 t

como se dice al inicio.

2.3.2. BALANCES DE MASA

Los balances de masa se realizaron con base en los datos obtenidos en la parte
experimental en cada una de las etapas del proceso de extraccién, la produccion

anual de aceite y de acuerdo al diagrama de flujo de la figura 2.2.
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Figura 2.2. Diagrama de flujo del proceso de extraccion

de aceite crudo de polvillo de arroz

Con los datos obtenidos en laboratorio, y luego de obtener las relaciones de

extraccion y los porcentajes y proporciones en cada etapa del proceso, se utilizd

algunos de esos datos para el balance a nivel industrial.
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2.3.2.1. Tratamiento Térmico

Para realizar el balance de masa de esta etapa se utilizaron los datos obtenidos

de pérdida de humedad del polvillo, del tratamiento de extrusion.

2.3.2.2. Extraccion

La siguiente etapa del proceso es la extraccion o lixiviacion en la cual se separa
el aceite contenido en el polvillo para luego pasar a formar parte de una solucion
con el solvente organico, esta solucion se denomina miscela. Las relaciones de
extraccion se obtuvieron de la parte experimental, por cada 25 g de polvillo se
utilizan 75 mL de hexano, que transformados a masa son 49,11 g esto significa
gue en volumen existe una relacion p/v de 1/3 y en el caso de la relacion p/p es
de 1/2, esta relacion fue considerada al momento del calculo de los flujos

masicos a nivel industrial.

2.3.2.3. Recuperacion de hexano y aceite

Luego viene la separacidon o recuperacion del aceite y del solvente, mediante la
utilizacion de un evaporador simple, a escala de laboratorio no existe una
recuperacion tan eficiente del solvente, sin embargo a nivel industrial existe una
recuperacion del 99,95 % del hexano en varias etapas. En la fase de
recuperacioén con evaporador se obtiene el 93,17 % del hexano inicial utilizado,

y se considera este dato para el calculo del balance de masa en la recuperacion.

2.3.2.4. Desolventizado

Para el calculo de la desolventizacion del aceite se considero el dato a nivel
laboratorio, es decir se pesd el baldn con aceite y hexano después de la

recuperacion y se anoto el peso, luego se puso en una estufa para evaporar el
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hexano residual a temperatura de 72 °C durante 15 min, después se dejo enfriar
el aceite por 10 minutos y se peso6 de nuevo. El nuevo peso obtenido se lo resto
del inicial y la diferencia es el hexano contenido en el aceite luego de la
recuperacion, de esta manera se consiguié el dato de hexano contenido en el
aceite para el calculo de desolventizacién. En el caso del calculo para la
desolventizacion de la torta se hizo algo similar, apenas se termind la extraccion,
se peso la torta contenida en el cartucho y se la llevo a evaporacion a
temperatura de 72 °C durante 15 min, y después se dejé enfriar por 30 min y se
pes6 nuevamente, la diferencia entre el peso inicial y final es el dato del hexano

contenido en la torta. Estos datos sirvieron para el calculo del balance de masa.

2.3.2.5. Filtrado

En la etapa de filtrado del aceite se considerd el peso de las ceras retenidas en
el papel filtro, y se utilizd este dato para verificar el porcentaje de ceras que
contiene el aceite crudo de polvillo de arroz. Con este dato se realiz6 el balance
de masa en esta etapa del proceso. Finalmente se tiene el almacenamiento del
aceite crudo en tanques especiales donde permanecen hasta la distribucién a
las principales industrias refinadoras. Como se mencion6é anteriormente se
iniciaron los balances de masa a partir de la cantidad de aceite que se va a

producir, que es de 10 000 t al afio.

El flujo masico de aceite al final del proceso sirvié para calcular desde el flujo de
salida del aceite filtrado hasta el inicio del proceso en el pesaje, en cada una de
las etapas que se mencionaron y determinar las cantidades de solvente y polvillo
necesarias en la extraccion a nivel industrial. Con el dato anual de flujo masico
de aceite también se pudo realizar el balance de masa por hora, que fue
necesario para seleccionar cada uno de los equipos, solo se dividid el flujo
masico para 12, que son los meses, luego para 30 que son los dias del mes que
se va a trabajar en la planta, y luego para 24 horas, que son las horas que labora

la planta de extraccion.
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2.3.3. BALANCES DE ENERGIA

2.3.3.1. Pre tratamiento Térmico

En la etapa de pre-tratamiento térmico se escogio el tratamiento por extrusion
como se menciono anteriormente, pero debido a las condiciones en las que se
trabaja en el extrusor de laboratorio se hace complicado determinar la cantidad
de calor que realmente existe en esta etapa del proceso que depende de muchos
factores como la presion del tornillo que transporta el polvillo dentro del equipo,
la friccidbn o rozamiento del material contra las paredes internas del aparato,
todos estos factores inciden en la temperatura alcanzada a nivel de un aparato

industrial.

2.3.3.2. Extraccion o lixiviacion

Para la extraccidon o lixiviacion se tomé en cuenta el flujo masico de polvillo
extruido y de solvente a la entrada y salida de esta etapa del proceso, se
consideré el calor especifico del hexano (Cp) que es de 2,26 kd/kg °C, a la
temperatura de ebullicion del hexano 69 °C (Sharapin, 2000, p. 38). Cabe
mencionar que el solvente es calentado con el calor cedido por el vapor de agua
en el intercambiador, el hexano calentado hasta su temperatura de ebullicion es
transportado a las duchas del extractor para rociar el polvillo de arroz. Para

determinar el calor necesario se utilizé la formula del calor 2.1.

Q = Mpyex Cy AT [2.1]
Donde:
Q: calor

m: masa de hexano

Cp: calor especifico
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AT: variacion de la temperatura

En el que la masa son los kg de hexano por hora que se desea calentar para ser
llevada hacia la distribucidén del solvente sobre el polvillo para extraer el aceite,
se considera el Cp del hexano, la temperatura de calentamiento de 72 °C para
efecto de calculo, y la temperatura inicial de 25 °C que es la temperatura
ambiente (Heldman y Singh, 1997, p. 115). Una vez que se obtuvo el Q (calor)
en kJ/h, este calor se dividié para 0,85 que es la eficacia que se asume que tiene
un cambiador de calor (85 % de eficacia) para transferir el calor del vapor hacia
el hexano (Heldman y Singh, 1997, p. 115). La determinacion de la entalpia para

una calidad de vapor del 90 %, se determiné mediante la férmula 2.2
H = (0,1) H, + (0,9) Hy [2.2]

Donde:

H: Entalpia con una calidad de vapor del 90 %

H;: Entalpia de liquido

Hy: Entalpia de vapor saturado

Los valores de HLy Hv se obtuvieron de la tabla de las propiedades de vapor
saturado a 76 °C, elegida a esta temperatura para asegurar un gradiente minimo
de temperatura de 4 °C entre el vapor y el producto, los datos se observan en el
anexo IX (Heldman y Singh, 1997, p. 504). Luego se obtiene la energia térmica

del condensado que abandona el cambiador, mediante la formula 2.3

He = (Cp agua) *T [2.3]

Donde:

H.: Contenido de energia térmica del condensado que abandona el cambiador

Cp agua: Calor especifico del agua
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T: Temperatura final del hexano (72 °C)

El Cp del agua se obtiene en la tabla A.4.1 propiedades fisicas del agua a la
presion de saturacion que se observa en el anexo X (Heldman y Singh, 1997, p.
502-503). Una vez que se obtuvo el calor (Q), la entalpia de calidad de vapor del
90 % (H) y el contenido de energia térmica del condensado que abandona el
cambiador (Hc), se determind la cantidad de vapor que debe circular por el

evaporador para ceder el calor latente de vaporaciéon con la férmula 2.4.

m= —2 [2.4]

"~ (H-Hg)
Donde:

m: masa de vapor
Q: calor requerido
H: Entalpia con una calidad de vapor del 90 %

H.: Contenido de energia térmica del condensado que abandona el cambiador

Después de terminar los calculos de balance de energia, se utilizaron los datos
de calor (Q) en kJ/h y el flujo masico de vapor en kg/h y se sumd este flujo de
vapor a los demas flujos de recuperacidén (evaporacion), desolventizacién de
torta y desolventizacion de aceite para calcular el tamafio del caldero en BHP, y
abastecer de vapor el proceso. Con el uso del dato de calor se realiz6 una
relacion de regla de tres en que se hizo la comparaciéon de 1BHP es equivalente
a 35 294 kJ/h por lo tanto el calor que se obtuvo en kd/h a cuantos BHP sera
equivalente y de esa manera se escogi6 el caldero indicado de acuerdo a la
capacidad en BHP. Con base en estos datos también se obtuvo la cantidad de
combustible necesario para producir el vapor, y el costo de este combustible que
es necesario para realizar el analisis financiero del proyecto. Para conocer
cuanto combustible necesita el caldero para producir el vapor, se utilizé una
relacion de catalogo de calderos en que 1 gal de diésel produce 140 315 kJ, por

lo tanto los kd/h obtenidos cuantos galones de diésel por hora necesitaran. Con
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los galones de diésel obtenidos se pudo determinar cuanto se va a gastar por

hora en combustible si se conoce que el galon de diésel esta en 1,02 USD.

2.3.3.3. Fraccionamiento de la miscela

La etapa de recuperacion del aceite y solvente fue necesario la temperatura de
ebullicion del hexano, la temperatura de la mezcla aceite-solvente a la entrada,
y la temperatura del hexano y aceite a la salida que fue medida con termdmetro,
para el calor especifico se usoé la féormula 2.5

Cp = Cp nexano(Xu) + Cp aceite(Xac) [2.5]

Donde:

XH: Porcentaje de hexano en la miscela
Xac: Porcentaje de aceite en la miscela

Cp: Calor especifico de mezcla

Luego de haber obtenido el Cp de mezcla de la miscela se determiné el calor
necesario para calentar la miscela, para este calculo se utilizé la férmula 2.6. Se
calcul6 el calor de evaporaciéon del hexano en el que interviene la masa (m) de
hexano y el calor latente de vaporizacién (A) del hexano, y se calcula con la

formula 2.7.

Qcalentamiento = Mpiscela Cp mezcla AT [26]

Qevaporacién = Mpyexano * AHexano [27]

Donde:

Ayexano: El calor latente de vaporizacion es 334,72 kJ/kg (Perry, 1941, p. 2383)
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Se determindé las entalpias para una calidad de vapor del 90 %, y el contenido de
energia térmica del condensado. Con las entalpias obtenidas y el dato anterior

de calor se calcul6 la masa de vapor necesario para evaporar el hexano.

2.3.3.4. Desolventizacion

Para el calculo de balance de energia en la desolventizacién de la torta o solido
agotado con hexano se realizé primero un balance de materiales, y se utilizé los
resultados del analisis bromatoldgico, de la composicién del polvillo en base
humeda antes del tratamiento térmico, y también el resultado de pérdida de
humedad que se realizO experimentalmente, con estos datos se realiz6 el
balance de masa respectivo en la etapa de extrusion y se obtuvo los datos de la
composicioén del polvillo extruido. Con los resultados del balance de masa se
realizd el siguiente balance de masa en la etapa de extraccion, también se tomé
en cuenta el porcentaje de aceite obtenido de la muestra escogida, de este

balance se obtuvo el dato de la composicidén de la torta después de la extraccion.

Con la cantidad de torta se realizé el calculo del calor especifico (Cp) del solido

agotado, con la féormula 2.8.

Cp = 1,424m¢ + 1,549mp + 1,675m; + 0,837m, + 4,187m,,  [2.8]

Donde:

m,: Fraccién en peso de hidratos de carbono
mp: Fraccién en peso de proteina

ms: Fraccion en peso de grasa

m,: Fraccidn en peso de cenizas

m,,: Fraccion en peso de humedad
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El Cp de la torta permite realizar el calculo de la mezcla torta y hexano, se utilizd
el porcentaje o relacién que hay entre ambos y el Cp tanto de la torta como de
hexano, luego se calcul6 el calor (Q) necesario para calentar la mezcla hasta 72
°C. Se utilizo la férmula 2.1, pero con la masa de torta con hexano y el (Cp) de
mezcla. Se calculd el calor de evaporacion del hexano en el que interviene la
masa (m) de hexano y el calor latente de vaporizacion (A) del hexano, y se calcula
con la férmula 2.7. Una vez que se obtuvo el calor en kd/h se dividié para 0,85
debido a que la transferencia de calor no es 6ptima, y se asume que solo hay
una transferencia del 85 %, luego de tener el calor se reemplazé en la férmula
24. En el caso de la desolventizacidon del aceite se realizd el mismo
procedimiento, solo se necesita el porcentaje o relacion de aceite y hexano luego
de la recuperacion, pero este dato se lo obtiene del balance de masa en la
recuperacion de hexano en la corriente de salida. Después de tener estos datos
el procedimiento es el mismo que en la desolventizacién de la torta. Se utiliz6 las
mismas relaciones matematicas para el calculo del calor calentamiento de la
mezcla aceite hexano, como el calor de evaporacion del hexano. Se suméd ambos

calores y se dividié para 0,85 que significa que la transferencia es del 85 %.

2.4. DIMENSIONAMIENTO DE LOS EQUIPOS

2.4.1. EQUIPO DE PESAJE

Con la informacion del flujo masico y energia del proceso se dimensionaron los
equipos de la planta extractora de aceite crudo. Es importante mencionar que en
todas las etapas del proceso se utilizé el flujo masico por hora debido a que en
los catalogos los equipos vienen en kg/h o en t/h. Para el pesaje se selecciono
una balanza de piso con capacidad suficiente de soportar el peso de 40

toneladas.
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2.4.2. EQUIPO DE EXTRUSION

La seleccidn del extrusor apropiado se realizé por catalogos, se us6 como dato
basico el flujo masico de polvillo que se desea tratar térmicamente. Este extrusor
tiene la capacidad de procesar 10 t/h con un consumo energético de 200 kW que
es el dato que ofrece la empresa y que sirve para determinar los costos de
operacion de este equipo, también se obtuvo las dimensiones y caracteristicas
técnicas del extrusor que sirve para el dimensionamiento de la planta. Se
selecciond también equipos de transporte bandas sin fin y elevadores de
cangilones, una de ellas ubicada entre la balanza que esta al inicio y el elevador
de cangilones que lleva el material hacia el extrusor, otra banda transportadora
entre el extrusor y el elevador de cangilones que lleva el polvillo extruido hacia
el extractor, y una banda herméticamente cerrada entre la salida del extractor y

un elevador que lleva la torta hacia el desolventizador.

2.4.3. EQUIPO DE EXTRACCION

En base al balance de masa, se dimensiond y selecciond el equipo de extraccion
sélido liquido que necesita el polvillo, de acuerdo al lecho dentro del extractor, y
con este volumen saber qué dimensiones de largo y de ancho debe tener el
equipo. Se calculd el volumen en funcion de la densidad del polvillo de arroz, de
0,5 kg/L, se realizé la conversion de litros a metros cubicos. Para una adecuada
lixiviacion del solvente a través del lecho de polvillo de arroz, se considera el alto
del lecho de 25 cm. Se busc6é en catalogo que extractor cumple con los
requerimientos, con la informacién técnica encontrada se selecciond un equipo
DeSmet, que se caracteriza porque el solido o polvillo discurre a través de una
cinta transportadora (lbartz, 2005, P. 798).
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2.44. EVAPORADOR

Para realizar el dimensionamiento del evaporador se consider6 el flujo masico
de hexano a la entrada del proceso de extraccidon, con el objetivo de tener la
cantidad en kg/h y poder transformar este peso a volumen mediante la utilizacion
de la densidad del hexano que es 0,66 kg/L. Para realizar el dimensionamiento
del caldero se partié del vapor en Ib/h que se necesita para el calentamiento del
hexano en la extraccion del aceite, también se utilizé las Ib/h de vapor en la etapa
de evaporacion de la miscela, se considerd el vapor que se necesita para
desolventizar el aceite luego de la recuperacion, y también el vapor necesario
para desolventizar la torta. Con el flujo masico de vapor se calcul6 los BHP
necesarios para la seleccion del caldero, se considerd la relacion de un caldero
de 50 BHP que genera 1 725 Ib/h. Los flujos masicos de vapor en kg/h y Ib/h se

obtuvieron de los balances de energia (Rivera, 2006, p.10).

2.4.5. DESOLVENTIZADOR

Para el dimensionamiento de los desolventizadores se considero los siguientes
valores. Para el desolventizador del solido agotado o torta con hexano, se utilizd
el dato de flujo masico de torta a la salida del extractor en kg/h, y la densidad del
hexano como dato para la transformacioén de flujo masico a flujo volumétrico,
debido a que la torta o polvillo esta embebido de hexano a la salida de la
extracciéon y por este motivo se uso la densidad del hexano, que es de 0,66 kg/h.
Se transforma de peso a volumen para dimensionar la torre de desolventizacion.
Para realizar el dimensionamiento del desolventizador de aceite se siguieron casi
los mismos pasos que en el desolventizador de torta, solo se consider6 el dato
de los kg/h de aceite luego de la recuperacion. Después de escoger el
desolventizador se usaron las medidas del equipo para realizar el

dimensionamiento en la planta industrial.



61

2.4.6. FILTRO

El dimensionamiento del filtro se realiz6é con el flujo masico de aceite a la salida
del desolventizador de aceite, en kg/h y se utilizé este flujo para buscar en
catalogos los filtros que se adapten al tipo de aceite y a la masa que se va a

procesar.

2.4.7. TANQUES DE ALMACENAMIENTO PARA ACEITE Y HEXANO

El dimensionamiento del tanque de almacenamiento de aceite crudo, se realizd
con el flujo masico de aceite dado por el proceso a la salida del filtrado, en t/d

Para dimensionar los tanques de almacenamiento de hexano se utilizé el flujo
masico de hexano a la entrada de la etapa de extraccion, en t/mes por ser un
insumo que esta regulado por el CONSEP. Es muy importante recalcar que los
tanques de almacenamiento deben ser ubicados a una distancia de diez metros
de la planta debido a la peligrosidad del contenido, el hexano es un solvente
inflamable y no puede estar cerca del caldero que se encuentra en la planta

extractora, y dar cumplimiento a la normativa vigente.

2.4.8. ELABORACION DE PLANOS DE LA PLANTA INDUSTRIAL

Para la elaboracion de los planos en AutoCAD de la planta extractora se tomo
en cuenta las dimensiones de todos los equipos y su distribucion, ajustado al
flujo de proceso de extraccion de aceite crudo. La distribuciéon de equipos en la
planta extractora se realizé en forma de (s), lo que permite aprovechar de mejor
manera los espacios, también se consider6 dejar el caldero fuera de la planta
industrial y protegido en un cuarto para evitar riesgos laborales en caso de existir
alguna explosién, y se conectd con el evaporador a través de una tuberia con
aislante térmico para evitar pérdidas de calor durante el transporte, es preciso
mencionar que el caldero y el evaporador estan cerca, solo separados por una

pared reforzada. Se considera un area administrativa, cercana a la planta. Se
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levantd el lay-out o vista aérea de la planta con sus respectivos cortes

transversales Ay B.

2.5 ANALISIS ECONOMICO

Para realizar el analisis econémico fue necesario conocer las maquinas que se
utilizan en la extraccion de aceite, con sus respectivos precios vy
especificaciones, para saber cuales son los costos de los activos fijos que tiene
la industria, también fue importante saber el consumo energético en kW de cada
una de las maquinas para poder determinar cuales son los costos variables de
la industria. Luego de conocer los costos de la maquinaria y el consumo
energético de cada una, se realizdé la determinacion de los costos de la
construccion de la planta extractora. Se reviso los precios de la mano de obra 'y
la cantidad de albafiles que se necesitan para la construccion, el costo y la
cantidad de los materiales de construccion para edificar la planta, los equipos
que se necesitaron para la edificacion, y finalmente el costo del terreno donde
se construira la extractora de aceite. También fue necesario conocer los obreros
que van a trabajar en la extractora de aceite, la mano de obra directa que
interviene en el proceso de produccion de acuerdo a la etapa del proceso, y la
cantidad de operarios que se necesitan en cada una de las etapas, y finalmente

la mano de obra indirecta que son los empleados administrativos de la industria.

Se considerd también el costo de la materia prima que es el polvillo de arroz, y
el hexano que es un insumo que sirve para la extraccion del aceite. Finalmente
se tomo en cuenta los ingresos de la venta del aceite de polvillo de arroz, para
esto fue necesario conocer el flujo masico de aceite al final de todo el proceso,
es decir la cantidad de aceite obtenido, y el precio por tonelada de aceite, de
esta manera se obtuvo el ingreso por ventas. Luego de obtener todos estos
valores se procedi6 a realizar los indicadores economicos TIR; VAN; y punto de
equilibrio, que sirven para determinar la viabilidad del proyecto (Sapag Chain,
2003, p. 46).
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. EVALUACION DEL EFECTO DEL PRE-TRATAMIENTO DE LA
MATERIA PRIMA EN EL PROCESO DE EXTRACCION DEL
ACEITE POR SOLVENTE Y DE LOS INDICES DE CALIDAD

En el anexo | se presenta el analisis proximal del polvillo de arroz, destacandose el
contenido de extracto etéreo del 17,68%, valor que esta dentro del rango obtenido
en bibliografia. El tratamiento térmico desnaturaliza las proteinas al romper las
paredes celulares, facilitando la salida del aceite, también disminuye la viscosidad

y fluye con mayor rapidez.

3.1.1. PRETRATAMIENTO DE LA MATERIA PRIMA
3.1.1.1. Pre-tratamiento en estufa

Los tratamientos térmicos realizados en estufa muestran diferencias
estadisticamente significativas entre los niveles de temperatura 80 y 100°C, esto
significa que a una mayor temperatura existe una mayor pérdida de peso
(humedad) como se indica en la figura 3.1, la muestra original de polvillo de arroz

posee un 12,72% de humedad.

En la figura 3.1 se observa que en el pre-tratamiento en donde hubo mayor
porcentaje de pérdida de peso es en el pre-tratamiento a 100°C durante 60 min y
la muestra que tuvo el menor porcentaje de pérdida de peso fue la tratada a 80°C
y 30 min. Se observa en la tabla 3.1 que los factores tiempo y temperatura son
menores a 0,05 (p<0,05) tienen un efecto estadisticamente significativo sobre el

peso perdido en porcentaje con un 95% de nivel de confianza.
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Tabla 3.1. Analisis de Varianza para la pérdida de peso en porcentaje, de las muestras pre-
tratadas en estufa

Suma de

Cuadrado

Fuente Cuadrados Medio Razén-F | Valor-P
A:Temperatura °C 22,378 22,378 381,55 | 0,0000
B:Tiempo (min) 11,472 11,472 195,60 | 0,0002
AB 0,16245 0,16245 2,77 0,1714
T f
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Figura 3.1. Peso perdido en porcentaje respecto a la temperatura (°C), de las muestras

pre-tratadas en estufa

Se observa en la tabla 3.1. que la combinacion de ambos factores no muestran un

efecto estadisticamente significativo (p>0,05).

3.1.1.2. Pre-tratamiento en extrusor

En el caso de los pre-tratamientos en extrusor con muestras de 300g se obtuvo las

siguientes disminuciones de peso en porcentaje. En la tabla 3.2 se indican los

valores de pérdidas de peso en muestras tratadas por extrusién, a mayor revolucién

o velocidad del tornillo menor tiempo de estancia del polvillo en extrusor, es decir

que el tiempo de residencia depende de las revoluciones por minuto del tornillo sin

fin, menos RPM, mayor tiempo de residencia.
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Tabla 3.2. Analisis de Varianza para la pérdida de peso en porcentaje, de las muestras pre-
tratadas en extrusor

Figura 3.2. Peso perdido en porcentaje respecto a la temperatura (°C), de las muestras
pre-tratadas en extrusor

Suma de Cuadrado ,

Fuente Cuadrados Medio Razon-F | Valor-P
A:Temperatura °C 1,28801 1,28801 13,99 0,0201
B:RPM 0,588613 0,588613 6,40 0,0647
AB 0,391613 0,391613 4,25 0,1081
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Se puede observar en la tabla 3.2 que el valor de P del factor temperatura es menor

que 0,05 (p<0,05), por lo tanto este factor tiene un efecto estadisticamente

significativo sobre el peso perdido en porcentaje con un 95 % de nivel de confianza.

También se observa en la figura 3.2 el peso perdido en porcentaje respecto a la

temperatura, y se detecta una diferencia significativa. En la figura 3.3 se observa

los resultados de ambos tipos de pre-tratamientos, se concluyé que entre los

tratamientos realizados en estufa y extrusor, existen diferencias estadisticamente

significativas en el porcentaje de peso perdido, con excepcion de los tratamientos

realizados en estufa a 80 °C y 30 min, y los realizados en extrusor a 130 °C y 200

RPM. Tienen una desviacion estandar en que se cruzan entre ellas, esto implica

que los resultados de estos dos tratamientos estan en un rango similar.
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También se observa que en los tratamientos en estufa se obtuvieron porcentajes
de peso perdido mayores a los de extrusion, esto pudo deberse a los tiempos mas
prolongados de exposicién, 30 y 60 minutos, a las temperaturas de 80 y 100 °C,
por el contrario en la extrusidn que a pesar de estar expuestas a temperaturas mas
elevadas, el tiempo de latencia del polvillo en el extrusor no sobrepasa los 30
segundos, por este motivo los porcentajes de peso perdido en extrusién son

menores, como se muestra en la figura 3.3.
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en (%)

----1
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m Estufa 80°C y 30 min m Estufa 80°C y 60 min

m Estufa 100°C y 60 min m Estufa 100°C y 30 min

m Extrusor 130°C y 180 RPM m Extrusor 130°C y 200 RPM
= Extrusor 140°C y 180 RPM = Extrusor 140°C y 200 RPM

Figura 3.3. Promedio de los pesos perdidos en porcentaje, de las muestras pre-tratadas en
estufa y extrusor

Es importante mencionar que entre todos los pre-tratamientos se escogi6 el de
extrusion a 130 °C y 180 RPM, debido a que presento6 los mayores rendimientos de
extraccidn de aceite como se observara en el siguiente capitulo de extraccién, por
este motivo se escogio6 el dato de promedio de peso perdido de 5,42 %. Esta es la
cantidad de agua que pierde el polvillo al momento de la extrusion, y se utilizé este
porcentaje para el calculo de balance de masa en la etapa de pre-tratamiento en el

proceso.
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3.1.2. EXTRACCION Y RECUPERACION DEL ACEITE

3.1.2.1. Extraccion de aceite de polvillo pre-tratado en estufa

En las extracciones de aceite crudo se obtuvo como resultados que las muestras
pre-tratadas en extrusor dieron mayores rendimientos que las pre-tratadas con
estufa. En la tabla 3.3 se expone el andlisis de varianza del rendimiento de
extraccidon de aceite de las muestras tratadas en estufa. Las extracciones de aceite
de polvillo de arroz se realizaron por triplicado, para tener un menor margen de
error, y obtener un resultado mas confiable, en el anexo Xlll se observa con mas

detalle los datos con los que se construy6 el analisis.

Tabla 3.3. Analisis de varianza para rendimiento de aceite de polvillo de arroz en (%), de
las muestras pre-tratadas en estufa

Fuente Csul:clll:a((ilf)s Clﬁg;?odo Razoén-F| Valor-P
A:Temperatura °C 0,672133 0,672133 5,74 0,0434
B:Tiempo (min) 0,75 0,75 6,41 0,0352
AB 4,66253 4,66253 39,83 | 0,0002

Se observa en la tabla 3.3 que 3 valores de P estan por debajo de 0,05 (p<0,05)
esto implica que tienen un efecto estadisticamente significativo sobre el porcentaje
de rendimiento de aceite, con un 95 % de nivel de confianza. Tanto la temperatura
como el tiempo afectan al rendimiento del aceite al momento de la extraccion, y la
interaccion de ambos factores al mismo tiempo tiene efecto sobre el porcentaje de
aceite obtenido luego de la extraccién. En la figura 3.4 se aprecia que el rendimiento
de aceite obtenido luego de la extraccion con respecto a las 2 temperaturas de 80

y 100°C, tiene diferencias significativas.
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Figura 3.4. Rendimiento de aceite en porcentaje respecto a la temperatura, de las muestras
pre-tratadas en estufa

Es importante mencionar que el material sin pre-tratamiento térmico (testigo) se
encuentra en base humeda, y las muestras tratadas en estufa estan en base seca,
esto tiene un cierto porcentaje de influencia al momento de la extraccidén del aceite,

sin embargo no es el unico factor.

También existe un factor determinante al momento de obtener mayores
rendimientos en la extraccion, y una mayor velocidad de difusion o lixiviacion, este
factor es la temperatura. En el instante del tratamiento térmico las elevadas
temperaturas de 80 y 100 °C, provocan la ruptura de una cantidad determinada de
células grasas, lo que facilita la salida del aceite, y que pueda diluirse en el solvente
(Bailey, 2001, p. 456).

A continuacion en la figura 3.5 se muestra el polvillo de arroz, para observar la

semejanza que tiene a una harina.
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Figura 3.5. Polvillo de arroz antes de entrar a los tratamientos térmicos

3.1.2.2. Extraccion de aceite de polvillo pre-tratado en extrusor

En la tabla 3.4 se expone el analisis de varianza para el rendimiento de extraccién
de aceite en las muestras tratadas térmicamente por extrusion. La extraccion de
aceite del polvillo pre-tratado a 130 °C y 180 RPM dio como resultado un promedio
de 18,54 %, este rendimiento fue el mas alto de todos los tratamientos térmicos de

extrusion, y también de los realizados en estufa.

Se puede visualizar en la tabla 3.4 que 2 valores P son menores a 0,05 (p<0,05),
el factor RPM vy la interaccion entre los dos factores, eso significa que tienen un
efecto estadisticamente significativo sobre el rendimiento de aceite con un 95 % de
nivel de confianza. También se observa que el factor temperatura por si solo
(p>0,05), no tiene un efecto estadisticamente significativo en el rendimiento de
aceite. En el anexo XIV se puede apreciar de mejor forma los datos con los que se
construyd el andlisis de varianza. En la figura 3.6 se observa el rendimiento de

aceite
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Tabla 3.4. Analisis de varianza para rendimiento de aceite de polvillo de arroz en (%), de

las muestras pre-tratadas en extrusor

Temperatura °C

Suma de Cuadrado .

Fuente Cuadrados Medio Razén-F | Valor-P
A:Temperatura °C 0,313633 0,313633 3,90 0,0838
B:RPM 0,929633 0,929633 11,55 0,0094
AB 0,5043 0,5043 6,26 0,0368
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Figura 3.6. Rendimiento de aceite en porcentaje respecto a la temperatura, de las muestras
pre-tratadas en extrusor

De acuerdo con los resultados se observa en la figura 3.6 el rendimiento de aceite

con respecto a las temperaturas, no hay diferencias significativas entre ellos es

decir que existe una gran similitud entre los rendimientos de las extracciones de las

muestras tratadas con extrusor, a excepcion de la muestra pre-tratada a 130 °C y

200 RPM.

Esta escasa diferencia, pero a fin de cuentas diferencia entre los rendimientos de

los tratamientos de las muestras, puede ser a causa de los tiempos de residencia

del polvillo dentro del extrusor, que son relativamente cortos, por las revoluciones

por minuto del tornillo del extrusor.
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Sin embargo si existen diferencias de rendimientos de aceite entre los tratamientos
térmicos realizados en estufa, extrusor y sin pre-tratamiento térmico, como se

muestra en la figura 3.7.

En la figura 3.7 se observa la diferencia existente entre los rendimientos de polvillo
de arroz pre-tratado térmicamente en estufa y el polvillo sin pre-tratamiento, estos
resultados obtenidos se deben a algunos factores como por ejemplo el contenido
de humedad que existe en el material sin tratamiento térmico (12,72 %), es decir
que la cantidad de aceite facilmente extraible disminuy6 a medida que se tuvo una
humedad mayor (Bailey, 2001, p. 455).

La temperatura también permite que disminuya la viscosidad del aceite y se diluya
con mayor facilidad en el solvente, por otro lado también influye la temperatura del
solvente, debido a que a una mayor temperatura, se tiene una mejor solubilidad del

soluto en el solvente (Bailey, 2001, p. 456).

Un factor importante dentro de la extraccion es el tamafio de particula que tiene el
polvillo de arroz, o cualquier material oleaginoso a extractar, debido a que la
velocidad o rendimiento de extraccidn, es inversamente proporcional al cuadrado

del tamano de las particulas, o diametro de particulas (Bailey, 2001, p. 456).

En el caso del polvillo de arroz el diametro de las particulas es similar al de una
harina, 425 UM es el tamafio de las particulas que tiene el material harinoso o
polvillo. Este es otro factor que puede influir en el rendimiento de la extraccion de

aceite. En la figura 3.8 se muestra el polvillo de arroz extruido

Todos los factores antes vistos juegan un papel importante al momento de obtener
un mayor rendimiento en la extraccion de aceite, y también influye de manera

determinante en la velocidad de la extraccidon o lixiviacion.

En extrusion el torque o amasado por efecto de la velocidad angular modifica la

estructura celular.
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Figura 3.7. Promedios de los rendimientos de aceite en porcentaje, de las muestras pre-
tratadas en estufa, extrusor, y sin pre-tratamiento con sus respectivas desviaciones estandar

Figura 3.8. Muestra de polvillo de arroz extruido
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3.1.2.3. Filtracion del aceite

Para esta etapa de proceso se obtuvieron resultados de soélidos retenidos en el
papel filtro de 1,1 g en cada filtracién en promedio, se tomé6 en cuenta la cantidad
de aceite al inicio del filtrado que fue de 50 g. Esto dio como resultado una pérdida
del 2,2 % en peso por filtracion, estos solidos retenidos en el papel filtro son ceras
y algunas impurezas que suelen tener los aceites crudos. Este dato obtenido sirvid

para el balance de masa en esta etapa del proceso.

3.1.3. PROPIEDADES FiSICAS Y QUIMICAS DEL ACEITE

3.1.3.1. Propiedades fisicas

Pruebas de densidad relativa del aceite crudo de las muestras pre-tratadas en estufa y

sin tratamiento térmico

Consistié en determinar la relacién entre la densidad de un compuesto especifico,
en este caso el aceite crudo de polvillo de arroz, y la densidad de otro compuesto
de referencia como el agua destilada 25/25 °C. En la tabla 3.5 se puede observar
el analisis de varianza. Es preciso mencionar que los resultados obtenidos de las
tres determinaciones, con los que se construyo el la varianza estan expuestos en

el anexo XV.

El método indica que la diferencia entre los resultados de una determinaciéon
efectuada por duplicado, no puede exceder de 0,0005; en caso contrario se debe
repetir la determinacion (INEN, 1973, p. 4). Como se observa en el anexo XV en
cada uno de los resultados de las muestras, no existe una diferencia mayor del

0,0005 por lo tanto son aceptados los tres resultados de la determinacion
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Tabla 3.5. Andlisis de varianza para la densidad relativa (25/25 °C) del aceite de polvillo

de arroz pre-tratado en estufa en unidades adimensionales

Fuente CSul::ilfa((ilf)s Clﬁg:l?odo Razén-F | Valor-P
A:Temperatura (°C) 3,E-8 3,E-8 0,88 0,3747
B:Tiempo (min) 3,E-10 3,E-10 0,01 0,9274
AB 1,2E-9 1,2E-9 0,04 0,8556

En la tabla 3.5 se observa

que ningun valor de P es menor de 0,05 por lo tanto

ninguno de los factores o interacciones tiene un efecto estadisticamente

significativo sobre la densidad relativa con un 95 % de nivel de confianza. También

se puede apreciar en la figura 3.9 que la densidad relativa con respecto a la

temperatura no presenta diferencias significativas.

(X 0,0001)
9098

9097 —

9096

9095 —

Densidad relativa (25/25°C)

9094

9093

80

100

Temperatura (°C)

Figura 3.9. Densidad relativa de aceite crudo de polvillo de arroz pre-tratado en estufa,
respecto a la temperatura, en unidades adimensionales

Pruebas de densidad relativa del aceite crudo de las muestras pre-tratadas en extrusor

En la tabla 3.6 se puede observar el analisis de varianza de las 3 pruebas de

densidad relativa realizadas. Igual que en las pruebas con el aceite crudo obtenido

de las muestras tratadas en estufa, también en las pruebas con extrusor se siguio
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el método, que indica que la diferencia entre los resultados de una determinacion
efectuada por duplicado, no puede exceder de 0,0005; en caso contrario se debe

repetir la determinacion (INEN, 1973, p. 4).

En la tabla 3.6 se puede ver que ningun valor de P es menor que 0,05, ninguno de
los factores o interacciones tiene un efecto estadisticamente significativo sobre la
densidad relativa con un 95 % de nivel de confianza. También se observa en la
figura 3.10 que entre la densidad relativa y la temperatura no existen diferencias

estadisticamente significativas.

Los datos de los resultados de las 3 pruebas con los que se realiz6 la varianza, se

muestran en el anexo XVI.

Tabla 3.6. Andlisis de varianza para la densidad relativa (25/25 °C) del aceite de polvillo
de arroz pre-tratado en extrusor en unidades adimensionales

Suma de Cuadrado ,

Fuente Cuadrados Medio Razén-F | Valor-P
A:Temperatura (°C) 6,16333E-8 6,16333E-8 2,58 0,1468
B:RPM 2,08333E-8 2,08333E-8 0,87 0,3776
AB 1,61333E-8 1,61333E-8 0,68 0,4349
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Figura 3.10. Densidad relativa de aceite crudo de polvillo de arroz pre-tratado en extrusor,
respecto a la temperatura, en unidades adimensionales
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Los promedios de las densidades relativas de las muestras tratadas en estufa, en
extrusor y sin pre-tratamiento dieron como resultado desviaciones estandar
cruzadas entre los diferentes tratamientos térmicos, es decir que no existe una
diferencia entre tratamiento en estufa o extrusor al momento de obtener las
densidades relativas como se muestra en la figura 3.11, no importa que varie la

densidad en la cuarta cifra decimal.

0,90980

0,90970 =

0,90960 “' “'

Promedio de la densidad
relativa 25/25 °C

m Estufa 80°c y 30 min m Estufa 80°C y 60 min

= Estufa 100°C y 60 min m Estufa 100°C y 30 min

B Extrusor 130°C y 180 RPM ® Extrusor 130°C y 200 RPM

= Extrusor 140°C y 180 RPM ® Extrusor 140°C y 200 RPM
Sin Pre-tratamiento

Figura 3.11. Promedios de las densidades relativas (25/25 °C) de aceite crudo de polvillo
de arroz pre-tratado en estufa, extrusor y sin pre- tratamiento en unidades adimensionales

Prueba de Nube, Vertido y Solidificacion

En las tablas 3.7 y 3.8 se puede ver que ningun valor de P es menor que 0,05
(p>0,05) y ninguno de los factores o interacciones tiene un efecto estadisticamente
significativo sobre el punto de enturbiamiento con un 95 % de nivel de confianza.

De acuerdo a los resultados mostrados en la figura 3.12, las desviaciones estandar
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entre las muestras se cruzan entre si, esto significa que no hay una diferencia
estadisticamente significativa entre los tratamientos térmicos realizados, ni
tampoco entre las muestras tratadas en estufa, extrusor y la muestra sin
pretratamiento. Para observar con mayor detalle los datos con los que se

construyeron los analisis de varianza, revisar el anexo XVII.

Tabla 3.7. Analisis de varianza para el punto de enturbiamiento (Nube) de las muestras
pretratadas en estufa

Fuente CSul:(Iill?a?if)s Clﬁgg;‘odo Razo6n-F | Valor-P
A:Temperatura (°C) 0,0208333 0,0208333 0,25 0,6305
B:Tiempo (min) 0,0208333 0,0208333 0,25 0,6305
AB 0,0208333 0,0208333 0,25 0,6305

Tabla 3.8. Analisis de varianza para el punto de enturbiamiento (Nube) de las muestras

pretratadas en extrusor

Suma de Cuadrado .

Fuente Cuadrados Medio Razén-F | Valor-P
A:Temperatura (°C) 0,00333333 0,00333333 0,06 0,8059
B:RPM 0,00333333 0,00333333 0,06 0,8059
AB 0,03 0,03 0,58 0,4679
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m80°C y 30 min m80°C y 60 min 100°C y 60 min
100°C y 30 min m130°Cy 180 RPM m130°Cy 200 RPM
m140°Cy 180 RPM m140°C y 200 RPM m Sin Pre-tratamiento

Figura 3.12. Promedios de los puntos de Nube de todas las muestras de aceite de polvillo
de arroz en grados centigrados °C
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En las tablas 3.9 y 3.10 de los analisis de varianza del punto de vertido para las
muestras tratadas en estufa y extrusor se puede observar que ningun valor de P es
menor que 0,05 (p>0,05), por lo tanto ninguno de los factores o interacciones tiene
un efecto estadisticamente significativo sobre el punto de vertido con un 95% de
nivel de confianza. En la figura 3.13 se puede observar que no hay diferencias

significativas entre las muestras tratadas en estufa, extrusor y sin pretratamiento.

Tabla 3.9. Analisis de varianza para el punto de vertido de las muestras
pretratadas en estufa

Fuente Cslll:(lill?a?if)s C;Zg;;do Razo6n-F | Valor-P
A:Temperatura (°C) 0,0833333 0,0833333 1,00 0,3466
B:Tiempo (min) 0 0 0,00 1,0000
AB 0 0 0,00 1,0000

Tabla 3.10. Anélisis de varianza para el punto de vertido de las muestras
pretratadas en extrusor

Suma de Cuadrado ,

Fuente Cuadrados Medio Razén-F | Valor-P
A:Temperatura (°C) 0,0833333 0,0833333 1,00 0,3466
B:RPM 0 0 0,00 1,0000
AB 0 0 0,00 1,0000

0,00
(0]
©
o -0,50
S o
8 < 150
g2
g -2,00
o

m 80°C y 30 min m 80°C y 60 min 100°C y 60 min
100°C y 30 min m130°Cy 180 RPM m130°Cy 200 RPM
m140°Cy 180 RPM m140°Cy 200 RPM m Sin Pre-tratamiento

Figura 3.13. Promedios de los puntos de vertido de todas las muestras de aceite de polvillo
de arroz en grados centigrados °C
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En el caso del punto de solidificacion se observa en las tablas 3.11 y 3.12 que
ningun valor de p es menor de 0,05 (p>0,05), por este motivo ninguno de los
factores o interacciones tiene un efecto estadisticamente significativo sobre el punto

de solidificacion con un 95 % de nivel de confianza.

Tampoco hay diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos de
estufa, extrusién y sin pretratamiento como se observa en la figura 3.14, esto indica
que el tratamiento térmico del polvillo no tiene efectos sobre las caracteristicas
fisicas del aceite, esto se debe a que la temperatura aplicada solo inactiva la enzima
lipasa presente en el polvillo, y facilita la extraccion, pero no afecta a las
caracteristicas fisicas del aceite luego de la extraccion. En el anexo XVII se observa
los datos con los que se construyé los analisis de varianza del punto de

solidificacion.

Tabla 3.11. Analisis de varianza para el punto de solidificacion de las muestras
pretratadas en estufa

Fuente Csul::ll:a(;f)s Clﬁg;?odo Razén-F | Valor-P
A:Temperatura (°C) 0,0533333 0,0533333 0,81 0,3944
B:Tiempo (min) 0,00333333 0,00333333 0,05 0,8276
AB 0,0533333 0,0533333 0,81 0,3944

pretratadas en extrusor

Tabla 3.12. Analisis de varianza para el punto de solidificacion de las muestras

Fuente Csul:(lll:'la((lif)s Clﬁgg?odo Razo6n-F | Valor-P
A:Temperatura (°C) 0,0208333 0,0208333 0,25 0,6305
B:RPM 0,0208333 0,0208333 0,25 0,6305
AB 0,0208333 0,0208333 0,25 0,6305
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Promedio Punto de
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Figura 3.14. Promedios de los puntos de solidificacion de todas las muestras de aceite de
polvillo de arroz en grados centigrados °C

3.1.3.2. Pruebas Quimicas

Prueba de Rancidez del aceite crudo de polvillo de arroz tratado en estufa, extrusion y

sin pre-tratamiento

Los resultados de la prueba de rancidez no se muestran de una forma numérica,
debido a que segun las normas INEN solo se reporta si la rancidez es positiva o

negativa, de acuerdo a los colores mostrados.

En el caso de las pruebas del aceite de polvillo de arroz crudo, todos los resultados
de las muestras tratadas térmicamente dieron como resultado negativo, y
mostraron colores entre amarillo y anaranjado como se ve en la figura 3.15, esto
significa que no hay rancidez en el aceite. En el caso de la muestra sin pre-

tratamiento la rancidez fue positiva porque mostro un color rojo.

Para determinar que el aceite no tiene rancidez, el color de la capa acida inferior
debe ser amarillo, anaranjado o ligeramente rosado y debe reportarse este

resultado como negativo, tal como se dijo en el parrafo anterior.
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Figura 3.15. Tubo de ensayo con capa inferior acida, de muestras tratadas
térmicamente

El resultado obtenido de las muestras tratadas térmicamente, indica un efecto claro
de la temperatura en el polvillo, se produce la inactivacién de la enzima lipasa que
enrancia el aceite, por este motivo es que las muestras tratadas térmicamente
dieron colores entre anaranjado y amarillo que significa que no hay rancidez, a
diferencia del polvillo que se dejo sin tratamiento, y en el cual la enzima lipasa actu6

libremente, y se produjo el color rojizo por la rancidez.

Prueba de Acidez del aceite crudo de polvillo de arroz tratado en estufa y sin pre-

tratamiento

Las pruebas de acidez realizadas a las diferentes muestras de aceite crudo,
sirvieron para verificar el efecto que tienen los tratamientos térmicos sobre las
caracteristicas quimicas del aceite, en este caso como afecta a la acidez del aceite,
en la tabla 3.13 se muestran los resultados del analisis de varianza, y en el anexo
XVIIl los datos de las 3 repeticiones con las que se construyé el promedio. Es
importante mencionar que la diferencia entre los resultados de una determinacién

efectuada por duplicado no puede exceder del 2 % de la media aritmética o
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promedio de los resultados, en caso contrario se debe repetir la determinacion, este

método se puede observar en el anexo V (INEN38, 1973, p. 3).

En el caso de los resultados obtenidos de las tres determinaciones efectuadas en
estufa y sin pre-tratamiento, ninguna de las diferencias de los resultados de cada
muestra excedié el dos por ciento del promedio. En la muestra tratada a 80 °C y 30
min el 2 % del promedio fue de 0,09212, en la muestra de 80 °C y 60 min el dos por
ciento fue de 0,130096, en la muestra a 100 °C y 60 min fue de 0,096068, en la de
100 °C y 30 min fue de 0,265832 y en la muestra sin pre-tratamiento fue de
0,507976, esto indica que los resultados obtenidos son confiables, porque la
diferencia entre ellos no sobrepasa los porcentajes antes mencionados. El analisis
de varianza de la acidez de la muestra tratada en estufa se observa en la tabla 3.13
(INEN38, 1973, p. 3).

Tabla 3.13. Analisis de varianza para la acidez del aceite de polvillo de arroz pre-tratado
en estufa en porcentaje (%) de masa

Fuente Cslll;lgsa((llf)s Clﬁg;?odo Razén-F | Valor-P
A:Temperatura (°C) 36,6101 36,6101 10741,36 | 0,0000
B:Tiempo (min) 32,604 32,604 9565,98 | 0,0000
AB 80,9121 80,9121 23739,50| 0,0000

Se conoce que en el instante que se realiza el pulido del arroz se activa una enzima
lipasa que provoca un rapido deterioro en los acidos grasos libres y glicerol del
polvillo de arroz, causando rancidez y un aumento drastico de la acidez del aceite.
Por este motivo se observa en la tabla 3.13 que los 3 valores de p son menores
que 0,05 (p<0,05), significa que el factor temperatura, tiempo y la interaccion de
estos 2 factores tienen un efecto estadisticamente significativo sobre la acidez con
un 95 % de nivel de confianza (Pacheco E. , 2001, p. 2). En la figura 3.16 se aprecia
de mejor forma la diferencia significativa que existe entre los tratamientos térmicos
realizados al polvillo de arroz en estufa, esto significa que la temperatura juega un

papel fundamental en la variacién de la acidez del aceite.
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Figura 3.16. Acidez del aceite de polvillo de arroz pre-tratado en estufa respecto a la
temperatura

Prueba de Acidez del aceite crudo de polvillo de arroz tratado en extrusor

Las pruebas de acidez del aceite crudo de polvillo de arroz tratadas térmicamente
en extrusor, tuvieron indices menores que los tratados en estufa, esto se evidencio
en algunos casos, sin embargo en muestras como las tratadas a 100 °C por 60 min
en estufa y 130 °C a 200 RPM en extrusor, presentaron promedios similares, pero
en su mayoria los indices de acidez de las muestras tratadas en extrusor tuvieron
resultados menores. En la tabla 3.14, se observan los resultados obtenidos en los
analisis de varianza y en el anexo XIX los datos con los que se construyé el
promedio. En el caso de las pruebas de acidez del aceite crudo de polvillo tratado
en extrusor se cumplié con la condicién de que no debe existir una diferencia entre
resultados mayores al 2 % del promedio de los resultados obtenidos (INEN38,
1973, p. 3). Esto indica que los indices de acidez son correctos, y la diferencia entre
los resultados de la muestra a 130 °C y 180 RPM no excedieron el 0,087984, de
igual forma con la diferencia entre los resultados a 130 °C y 200 RPM no excedieron
de 0,09494, el mismo caso con la muestra a 140 °C y 180 RPM con 0,092872 y
finalmente con la muestra a 140 °C y 200 RPM, no excedi6 de 0,089676. En la tabla

3.14 se indica el analisis de varianza de las muestras tratadas en extrusor.
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Tabla 3.14. Analisis de varianza para la acidez del aceite de polvillo de arroz pre-tratado
en extrusor, en porcentaje (%) de masa

Fuente Csul:lltlil:a((llf)s C;Z:;?odo Razo6n-F | Valor-P
A:Temperatura (°C) 0,0003 0,0003 0,25 0,6305
B:RPM 0,0261333 0,0261333 21,78 | 0,0016
AB 0,192533 0,192533 160,44 | 0,0000

En la tabla 3.14 se puede observar que 2 valores de P son menores que 0,05
(p<0,05) esto significa que el factor RPM vy la interaccién de la temperatura con
RPM tienen un efecto estadisticamente significativo sobre la acidez con un 95 %
de nivel de confianza. Este analisis considera solo la relacion entre los tratamientos
realizados en extrusor, la relacion entre los tratamientos y la muestra sin tratamiento

se puede observar en la figura 3.18, como existe una diferencia significativa clara.
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Figura 3.17. Acidez del aceite de polvillo de arroz pre-tratado en extrusor respecto a la
temperatura

En la figura 3.17 se muestra la acidez del aceite frente a las temperaturas de
extrusion sin presentar diferencias significativas, esto significa que se puede
escoger entre cualquiera de estas 2 temperaturas para realizar los tratamientos de
extrusion, por lo tanto se escogio6 la temperatura de 130 °C por presentar un mejor

ahorro energético respecto a la otra, se observa también que los resultados
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obtenidos estan dentro del rango de acidez que indica la literatura, segun Bailey la
acidez aproximada del aceite oscila entre 4 — 6 % esto quiere decir que los

resultados estan en el rango establecido (Bailey, 2001, p. 134).

En la figura 3.18 se puede ver la diferencia significativa entre los indices de acidez
de las muestras tratadas térmicamente y la muestra sin pretratamiento. Es evidente
que la muestra sin tratamiento presenta un indice de 25 % de acidez frente a las
demas que tienen un indice entre 4 — 6 %, segun la literatura la acidez del aceite
aumenta al ritmo del 1 % por hora en polvillos almacenados que no han sido
tratados térmicamente. La elevada acidez afecta a la calidad del aceite, su
refinacion y blanqueo se vuelve complicado y esto afecta a la aceptabilidad para su
consumo (Bailey A. , 2001, p. 451).
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Figura 3.18. Promedio de la prueba de acidez del aceite de polvillo de arroz pre-tratado en
estufa, extrusor y sin pre-tratamiento en porcentaje (%) en masa de 4cido oleico
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Prueba de Indice de Todo del aceite crudo de polvillo de arroz tratado en estufa y sin

pre-tratamiento

El analisis de varianza de los indices de iodo del aceite crudo de polvillo de arroz
tratados en estufa se muestran en la tabla 3.15. Es preciso mencionar que la
diferencia entre los resultados de una determinacion efectuada por duplicado no
debe exceder de 0,5 cg/g, en caso contrario debe repetirse la determinacion. A
pesar de que la norma dice que los analisis son por duplicado, las pruebas se
realizaron por triplicado con el objetivo de tener un resultado mas confiable y exacto
(INEN37, 1973, p. 4).

Se presentan las tablas de las tres pruebas realizadas en cada muestra en el anexo
XX, con el objetivo de mostrar que la diferencia entre los resultados obtenidos no

exceden los 0,5 cg/g que se indicé anteriormente.

Tabla 3.15. Analisis de varianza para el Indice de Todo de las muestras de aceite de
polvillo de arroz pre-tratado en estufa, en (cg/g)

Fuente Csulilll(rilfa((llf)s C;zg;?odo Razoén-F| Valor-P
A:Temperatura (°C) 0,371008 0,371008 8,38 0,0200
B:Tiempo (min) 0,913008 0,913008 20,63 | 0,0019
AB 0,00300833 0,00300833 0,07 0,8009

De acuerdo con la tabla 3.15 se puede observar que 2 valores de P son menores
que 0,05 (p<0,05) estos factores tienen un efecto estadisticamente significativo
sobre el indice de iodo con un 95 % de nivel de confianza, mientras que la
interaccion entre temperatura y tiempo no tienen un efecto estadisticamente

significativo debido a que el valor P es mayor a 0,05 (p>0,05).

En la figura 3.19 se muestra el indice de iodo del aceite con respecto a la
temperatura, y se puede ver que existe una diferencia significativa entre las 2

temperaturas.
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Figura 3.19. indice de iodo del aceite de polvillo de arroz pre-tratado en estufa respecto a
la temperatura

Es importante mencionar que cuando se obtiene como resultado de un aceite un
indice de iodo menor a 100, se lo considera una grasa o aceite no secante, si el
indice es mayor a 170 se lo considera aceite secante, y si el indice esta entre 100
y 170 se lo denomina aceite semisecante (Silva, 2010, p. 18). Los resultados que
han obtenido en las diferentes muestras estan por el orden del 100 y también por
debajo, esto implica que los resultados de las muestras del aceite de polvillo de

arroz esta entre aceites no secantes y semisecantes.

Pruebas de indice de iodo del aceite crudo de polvillo de arroz pre-tratado en extrusor

El analisis de varianza del indice de iodo del aceite crudo de polvillo pre-tratado en
extrusor se presenta en la tabla 3.16, y al igual que en las muestras del tratamiento
en estufa, los resultados oscilan entre 99-100 cg/g, manteniendo los mismos rangos
de variacion. De acuerdo a los resultados obtenidos se observa que existen grasas
semisecantes y no secantes, se observo diferencias entre los indices de iodo
obtenidos, esto implica que existe variacién en la proporcién entre los acidos oleico
y lindlico (Bailey, 2001, p. 34 - 35). Como se observa en los resultados de las
muestras extruidas, los indices de iodo de cada muestra fluctian entre 99 y 100,

estos resultados estan dentro de los rangos de la bibliografia revisada, por ejemplo
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en una muestra de aceite procedente de arroz cultivado en Tejas se encontré un
indice de iodo de 102,3 cg/g y en el analisis de otra muestra de aceite obtenido de
arroz cosechado en Norteamérica se encontré un indice de 99,9 cg/g, por lo tanto
los resultados obtenidos estan en rangos parecidos a los encontrados en la
bibliografia (Bailey, 2001, p. 4-5). En cada una de las pruebas se ve que la
diferencia entre los resultados obtenidos no exceden los 0,5 cg/g que se indica en

las normas INEN del anexo XXI.

Tabla 3.16. Analisis de varianza para el indice de Iodo de las muestras de aceite de
polvillo de arroz pre-tratado en extrusor, en (cg/g)

Fuente Csul:(lll:a((llf)s Clﬁgg?odo Razo6n-F | Valor-P
A:Temperatura (°C) 0,421875 0,421875 10,49 | 0,0119
B:RPM 0,006075 0,006075 0,15 0,7076
AB 0,072075 0,072075 1,79 0,2174

En la tabla 3.16 se puede ver que el analisis de varianza tiene un valor P menor
que 0,05 (p<0,05), esto implica que el factor temperatura tiene un efecto
estadisticamente significativo sobre el indice de iodo con un 95 % de nivel de
confianza. La figura 3.20 muestra el indice de iodo con respecto a la temperatura y
presenta una diferencia significativa entre los niveles, esto indica que a los 130 °C
el indice de iodo es mayor respecto a los 140 °C, es decir que a menor temperatura
mayor indice de iodo y mayor numero de dobles enlaces, la grasa es liquida e
insaturada por este motivo se escogi6 el tratamiento a 130 °C (Guarnizo y Martinez,
2002, p. 175; Moreno, 2003, p. 16).

En la figura 3.21 se puede observar que la muestra sin pre-tratamiento obtuvo un
indice de iodo de 99,97 cg/g en promedio, similar al de las muestras con tratamiento
térmico, esto indica que la falta de tratamiento no altera el nivel de insaturacién de
la muestra de una manera significativa, por el contrario si se somete a una
temperatura mayor a los 140 °C se observa una disminucion del indice de iodo, lo
que implica una disminucién de la insaturacion (Guarnizo y Martinez, 2002, p. 175;
Moreno, 2003, p. 16).
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Figura 3.20. Indice de iodo del aceite de polvillo de arroz pre-tratado en extrusor respecto
a la temperatura
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Figura 3.21 Promedio de los indices de iodo del aceite de polvillo de arroz pre-tratado en
estufa, extrusor y sin tratamiento en (cg/g)
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Pruebas de saponificacion del aceite crudo de polvillo de arroz pre-tratado en estufa y

sin pre-tratamiento

Las pruebas de saponificacion realizadas a las diferentes muestras de aceite crudo,
sirvieron para verificar el efecto que tienen los tratamientos térmicos realizados al
polvillo de arroz, y esos tratamientos que efecto tienen sobre las caracteristicas

quimicas del aceite, en este caso como afecta al indice de saponificacién del aceite.

De acuerdo a los resultados de la primera prueba se puede observar que los indices
de saponificacidn de las muestras pre-tratadas estan entre 184 a 185 mg/g a
excepcion de la muestra testigo o sin pre-tratamiento que presenta un indice de
206 mg/g. Esta primera prueba indica que el tratamiento térmico en estufa si influye

frente a la muestra sin tratamiento térmico.

La muestra sin tratamiento forma una mayor cantidad de jabén posiblemente debido
a que la enzima lipasa actua sobre los glébulos grasos del polvillo de arroz,
produciendo una mayor cantidad de acidos grasos libres, estos acidos grasos libres
se unen con el alcali del NaOH, y se produce un aumento de los jabones, por este

motivo se puede incrementar el indice de saponificacion.

Los resultados de las tres pruebas realizadas tienen una variacion entre si, muy
reducida debido a que el método de las normas INEN dice que la diferencia entre
los resultados de una determinacién efectuada por duplicado no debe exceder del
0,5 % de la media aritmética o promedio de los dos resultados, en este caso y al
igual que en los anteriores se realiz6 la prueba por triplicado, con el objetivo de
tener un resultado mas exacto. Es importante mencionar también que si la
diferencia entre los resultados excede el porcentaje antes mencionado, se debe
repetir la determinacion (INEN40, 1973, p. 3).

De igual manera que en las anteriores pruebas se reportd como resultado final el
promedio de las tres pruebas realizadas, y la diferencia maxima que podia existir
entre los resultados de cada muestra es 0,9229 mg/g para los 80 °C y 30 min,
0,9509 mg/g para 80 °C y 60 min, 0,9604 mg/g para 100 °C y 60 min, 0,9022 mg/g
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para 100 °C y 30 min y 1,011 mg/g para la muestra sin pre-tratamiento, estas

cantidades son el 0,5 % del promedio de cada muestra. En la tabla 3.17 se muestra

el analisis de varianza de las tres pruebas realizadas.

Tabla 3.17. Analisis de varianza para el indice de saponificacidon del aceite de polvillo de
arroz pre-tratado en estufa en (mg/g)

Fuente Cslll::ll:agf)s Clﬁgg?odo Razén-F | Valor-P
A:Temperatura (°C) 0,2883 0,2883 2,04 0,1909
B:Tiempo (min) 0,0768 0,0768 0,54 0,4819
AB 0,425633 0,425633 3,01 0,1207

En la tabla 3.17 se observa que ningun valor de P es menor que 0,05 (p>0,05), por

lo tanto ninguno de los factores o interacciones entre temperatura y tiempo, tiene

un efecto estadisticamente significativo sobre el indice de saponificacion con un

95 % de nivel de confianza. En la figura 3.22 se muestra el indice de saponificacion

del aceite respecto al tiempo,

significativas.

Indice de saponificacién (mg/g)

185,4
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sin presentar diferencias estadisticamente

Figura 3.22. Indice de saponificacion del aceite de polvillo de arroz pre-tratado en estufa
respecto a la temperatura

De acuerdo con los resultados el mayor indice de saponificacion es el de la prueba

sin pre-tratamiento térmico, con 206,80 mg/g, este elevado indice puede ser a
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causa del alto porcentaje de acidos libres como se mencioné anteriormente, esto
se deduce con base en los datos de Bailey en que el aceite de palma tiene
porcentajes de acidos libres de 5 % y por encima de este porcentaje, y se obtiene
datos de saponificacion de 198 mg/g, y en otros datos de 195 a 205 mg/g, esto
demuestra que los acidos libres afectan a los indices de saponificacion, es decir a
medida que se incrementa el porcentaje de acidos libres, también se incrementa el

indice de saponificacion, es directamente proporcional (Bailey, 2001, p. 34 - 35).

Pruebas de saponificacion del aceite crudo de polvillo de arroz pre-tratado en extrusor

En el caso de las muestras de polvillo tratadas en extrusor, se obtuvo el dato del
promedio de saponificacion que se indican en la tabla 3.18. De acuerdo con los
resultados de las primeras pruebas obtenidas se puede observar que los indices
de saponificacién se encuentran dentro de los rangos que sugiere la bibliografia,
en una muestra tipica de aceite procedente de arroz cultivado en Tejas se encontro
un indice de saponificaciéon de 187,6 mg/g y de otra muestra de aceite de arroz
cultivado en otro lugar de Norteamérica se encontr6 un indice de saponificacion de
185,3 mg/g (Bailey, 2001, p. 134-135).

Esta comparacion indica que las muestras de aceite de polvillo de Ecuador tratadas
térmicamente se encuentran casi en el mismo indice de las muestras de
Norteamérica, sin embargo la muestra sin tratamiento esta en el indice de 206
mg/g. A pesar de tener un indice de saponificaciéon mas alto, esto no implica que

este resultado no este cercanos al rango establecido con otros aceites.

Es importante mencionar que los indices de saponificacion que se obtienen, van de
acuerdo al peso molecular de los acidos grasos de cada uno de los triglicéridos, en
el caso del aceite de polvillo de arroz su principal acido graso es el oleico que tiene
un peso molecular de 282,44 g/mol, que se puede considerar en el rango de los
mas altos, por lo tanto su indice de saponificacién va a ser bajo como se aprecia
en los resultados anteriores (Bailey, 2001, p. 34 - 35). Si los acidos grasos tienen

pesos moleculares bajos, se tendran altos indices de saponificacion es decir son
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inversamente proporcionales, y si los pesos moleculares son altos se tienen bajos
indices de saponificacion como se dijo anteriormente. En la tabla 3.18 se puede
apreciar los resultados definitivos obtenidos, del analisis de varianza del indice de
saponificacion de las muestras de aceite crudo de polvillo de arroz pre-tratado en

extrusor.

Tabla 3.18. Analisis de varianza para el indice de saponificacidn del aceite de polvillo de
arroz pre-tratado en extrusor, en (mg/g)

Fuente Csul::;:‘la((lif)s C;Zg;?odo Razon-F | Valor-P
A:Temperatura (°C) 0,0675 0,0675 0,47 0,5114
B:RPM 0,374533 0,374533 2,62 0,1442
AB 0,320133 0,320133 2,24 0,1729

En la tabla 3.18 se observa que ningun valor de P es menor que 0,05 (p>0,05), por
lo tanto ninguno de los factores o interacciones tiene un efecto estadisticamente
significativo sobre el indice de saponificacion, con un 95 % de nivel de confianza,
esto significa que con cualquiera de los tratamientos se puede obtener el mismo

rango de indice de saponificacion.

En el caso de la comparacién entre las cuatro muestras de extrusor se puede
deducir que la friccion y el rozamiento que ejerce el tornillo tampoco afectan de
ninguna forma al indice de saponificacion, esto indica que las condiciones de
temperatura, velocidad de tornillo y presidon no modifican los indices de las

muestras.

En la figura 3.23 se muestra el indice de saponificacion del aceite crudo de polvillo
de arroz con respecto a la temperatura de tratamiento, y se puede observar que no
existe una diferencia estadisticamente significativa entre el tratamiento a 130 °C y
a 140 °C. Se puede escoger cualquiera de los 2 tratamientos, pero por ahorro de
energia se prefiere el de 130 °C. En la figura 3.24 se observa el aceite crudo de

polvillo de arroz tratado a 130 °C.
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Figura 3.23. Indice de saponificacion del aceite de polvillo de arroz pre-tratado en
extrusor respecto a la temperatura

Figura 3.24. Aceite de polvillo de arroz

En la figura 3.25 se puede observar los promedios de las muestras tratadas por

estufa, extrusion y sin pre-tratamiento, con las respectivas desviaciones estandar.
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Figura 3.25. Promedio de los indices de saponificacion del aceite de polvillo de arroz pre-
tratado en estufa, extrusor y sin pre-tratamiento, en (mg/g)

Pruebas de insaponificacion del aceite crudo de polvillo de arroz pre-tratado en estufa

y si pre-tratamiento

La materia insaponificable esta constituida por un conjunto de sustancias que
normalmente estan disueltas en la materia grasa, pero que no pueden ser
saponificadas por el hidréxido de potasio, esta materia es soluble en los solventes
de las grasas, y este indice sirve para determinar la pureza del aceite. Es importante
destacar que la diferencia entre los resultados obtenidos en la determinacion
realizada por duplicado no debe exceder del 1 % de la media aritmética de los

resultados, de lo contrario se debe repetir la determinacion (INEN41, 1973, p. 5).
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Los porcentajes de materia insaponificable constituyen los alcoholes alifaticos,
esteroles, hidrocarburos y tocoferoles que contienen vitamina E, en el caso del
aceite de polvillo de arroz se encuentra en su mayoria el a-tocoferol que tiene

propiedades antioxidantes (Sayago y Marin, 2007, p. 78).

En la tabla 3.19 se puede apreciar los resultados del analisis de varianza de las tres
pruebas realizadas en cada una de las muestras de aceite de polvillo de arroz pre-
tratados en estufa, se puede observar en el anexo XXIV los datos con los que se

construyo el promedio.

Tabla 3.19. Analisis de varianza para la materia insaponificable del aceite de polvillo de
arroz pre-tratado en estufa, en (%) de masa

Fuente Cslll::ilfa((ilf)s Clﬁg;?odo Razon-F | Valor-P
A:Temperatura (°C) 0,000408333 0,000408333 1,23 0,3005
B:Tiempo (min) 0,00000833333 | 0,00000833333| 0,02 0,8783
AB 0,00300833 0,00300833 9,03 0,0170

En los resultados expuestos en la tabla 3.19 se observa que un valor P es menor
que 0,05 (p<0,05), esta interaccidn entre los 2 factores tiene un efecto
estadisticamente significativo sobre la materia insaponificable con un 95 % de nivel
de confianza. También se debe mencionar que en el caso de la muestra sin
tratamiento tampoco existe una diferencia, esto implica que el tratamiento térmico

no influye en la materia insaponificable.

En la figura 3.26 se puede apreciar que la materia insaponificable respecto a la
temperatura no presenta diferencias estadisticamente significativas, esto implica

que con cualquiera de las 2 temperaturas se obtiene resultados parecidos.
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Figura 3.26. Materia insaponificable del aceite de polvillo de arroz pre-tratado en estufa
respecto a la temperatura

Pruebas de insaponificacion del aceite crudo de polvillo de arroz pre-tratado en

extrusor

En el caso de la materia insaponificable del aceite de polvillo pre-tratado en extrusor
se obtuvieron promedios casi iguales que en los tratamientos en estufa, en la tabla

3.20 se aprecian los resultados obtenidos.

De acuerdo con los resultados obtenidos en el tratamiento en estufa, y con los
tratados en extrusor que se muestran a continuacion, se observa que estan dentro
de los rangos que indica la bibliografia, en un analisis de aceite de arroz obtenido
en Norteamérica se obtuvo una cantidad de materia insaponificable de 4,64 %, si
se la compara con cualquiera de los resultados obtenidos de las muestras tratadas
en estufa y extrusor se puede ver que son muy similares (Bailey, 2001, p. 134-135).
En las muestras pre-tratadas tanto en estufa como extrusor se aprecia una similitud
sustancial al dato bibliografico que se mencion6 anteriormente, sin embargo los
resultados obtenidos de materia insaponificable en cada una de las muestras , y en
el dato bibliografico, tiene una gran diferencia con la materia insaponificable de
otros tipos de aceite, como el caso del aceite de algodon que tiene un indice de

0,54 — 1,51 % o el caso del aceite de oliva que tiene un indice de 0,8 — 1,3 %, en
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el caso del aceite de palma africana tiene un indice de materia insaponificable de
0,4 — 0,8 % en el caso del aceite de girasol 1,20 % también en el aceite de maiz
se tiene un porcentaje de materia insaponificable de 1,7 % y en el aceite de soya
0,6 % (Bailey, 2001, p. 122- 132).

Si se compara los porcentajes de materia insaponificable de los demas aceites
comerciales con el aceite de polvillo de arroz, se deduce que el aceite del polvillo
tiene una mayor cantidad de antioxidantes presentes como es el caso de los

tocoferoles o vitamina E (Pacheco, 2001, p. 4).

En la tabla 3.20 se observa el analisis de varianza de la materia insaponificable de

las muestras tratadas con extrusor.

Tabla 3.20. Analisis de varianza para la materia insaponificable del aceite de polvillo de
arroz pre-tratado en extrusor, en (%) de masa

Fuente Csul::;:a((iif)s Clﬁg;?odo Razén-F | Valor-P
A:Temperatura (°C) 0,00000833333 | 0,00000833333 0,02 0,8979
B:RPM 0,000408333 0,000408333 0,86 0,3810
AB 0,00240833 0,00240833 5,07 0,0544

En la tabla 3.20 se puede observar que ningun valor de P es menor que 0,05
(p>0,05), por lo tanto ninguno de los factores o interaccion tiene un efecto
estadisticamente significativo sobre la materia insaponificable con un 95 % de nivel

de confianza.

En la figura 3.27 se observa que la materia insaponificable respecto a la
temperatura, no presenta diferencias estadisticamente significativas por este
motivo cualquiera de los 2 tratamientos térmicos es valido, sin embargo se escogi6
el tratamiento de 130 °C y 180 RPM por su menor consumo energético frente al de
140 °C. También se puede ver la figura 3.28 en donde la materia insaponificable de
las muestras tratadas térmicamente y la muestra testigo tienen desviaciones

estandar similares.
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Figura 3.27. Materia insaponificable del aceite de polvillo de arroz pre-tratado en extrusor
respecto a la temperatura
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Figura 3.28. Promedio de la materia insaponificable del aceite de polvillo de arroz pre-
tratado en estufa, en extrusor y sin pre-tratamiento térmico, en (%) de masa
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3.2. DIMENSIONAMIENTO DE LA CAPACIDAD DE LOS EQUIPOS
CON BASE EN EL PROCESO DE EXTRACCION DE ACEITE CRUDO

Como se menciond al inicio del capitulo 2 el dimensionamiento de la planta
extractora de aceite de polvillo de arroz se realizé con base en la produccidén anual
de 10 000 t de aceite crudo, para tomar esta decision se consider6 la produccion
anual de arroz en cascara durante los ultimos 5 afos, también el 8 % de aleurona
que contiene el grano en cascara, debido a que esta capa aleuronica es de donde

sale el polvillo de arroz, todos estos datos se mencionan en el capitulo 1y 2.

También se considerd el consumo de aceite per capita para tener un sondeo del
posible mercado que tiene el nuevo aceite de polvillo de arroz. Luego de tener todos

estos datos se realizaron los calculos respectivos que se describen a continuacion.

Medios de recepcion y proveedores de materia prima. Es importante mencionar
que los principales proveedores de materia prima son las piladoras que estan cerca
del lugar donde se ubicara la planta extractora, la planta se ubica en la provincia
del Guayas a las afueras del Cantén Milagro, este lugar es céntrico a los
proveedores y cuenta con accesos de primer orden, fuentes de agua y energia

eléctrica.

Existe un convenio con los duefios de las piladoras para que envien los polvillos
recién obtenidos del pilado en el menor tiempo, de esta forma se benefician ambas
partes ya que ellos le dan un destino a sus desechos y la planta extractora tiene

materia prima fresca para el procesado.

Dias laborables. La planta laborara 360 dias del afio con 3 turnos de 8 horas cada
uno, debido a que las piladoras trabajan de lunes a sabado y unas pocas hasta el
dia domingo, por este motivo se decidi6 laborar todos los dias de la semana para
aprovechar al maximo la capacidad de los equipos, en el caso de las piladoras que
laboran el dia domingo, sus desechos de polvillo abastecen el volumen de

produccion de ese dia. Se dejo 4 dias para limpieza y mantenimiento de la planta.
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En la figura 3.29 se observa el diagrama de bloques del proceso de extraccion en

porcentajes.
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v
Control de
calidad
Polvillo
rechazado
Polvillo 6748 kg/h
100%
4
Pesaje
12,72 %
Polvillo
Sélido v87,28 %
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Extrusion - >
Aceite | 18,69 %
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Soélidos | 81,31 %
Hexano 100 % A4
agregado Hexano‘ Extraccion Hexano perdido 0,054 % del total R
4 12542 kg/h|  (P/P) 1:2
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I Cerasy

sélidos

17,14 % del rendimiento de
aceite obtenido

"\__Polvillo de arroz

)

Figura 3.29. Diagrama de bloques del proceso de extraccion de aceite crudo
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3.2.1. BALANCES DE MASA

En la figura 3.29 se muestra el diagrama de bloques del proceso de extraccion de
aceite crudo de polvillo de arroz, que sirvidé para realizar los balances de masa y
determinar los flujos masicos en cada etapa del proceso, los flujos o corrientes se
indican en porcentajes. Los flujos masicos de los equipos, y los requerimientos

energéticos se presentan detalladamente en el anexo XXVI

Basados en los resultados del porcentaje de extraccion y calidad de aceite crudo,
el tratamiento térmico a emplearse es por extrusion (130 °C y 180 RPM). El
resultado del rendimiento de aceite crudo con el tratamiento de extrusion fue de
18,54 % luego de la extraccion, el mas alto porcentaje de todos los tratamientos
térmicos realizados. También se la escogio por presentar los mejores indices de
acidez, es decir mostro los indices mas bajos, que es muy importante para saber el

porcentaje de acidos grasos libres que tiene el aceite, la muestra obtuvo 4,4 %.

3.2.1.1. Extrusion

Las condiciones de extrusion del polvillo de arroz fueron 130 °C y 180 RPM como
se indico en el parrafo anterior. El flujo masico de entrada del polvillo de arroz al
proceso fue 6 748 kg/h, que representa el 100 % de materia prima. La composicion
del material es 12,72 % de humedad, 17,68 % de extracto etéreo (aceite) y el resto
son soélidos. La pérdida de agua por la elevada temperatura fue 365 kg/h que
representa el 5,42 % del peso total del polvillo al inicio del proceso. El flujo masico
de salida del polvillo extruido después del tratamiento térmico tiene una

composicion de 18,69 % de aceite y se toma el resto de compuestos como sélidos.

Es importante mencionar que se utilizo el resultado de la parte experimental del
tratamiento en extrusor 5,42 % de perdida de humedad. En el anexo XXVI se

observa con mayor detalle el balance de masa con diagrama de bloques.
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3.2.1.2. Extraccion

Se considero el dato experimental de rendimiento de aceite de polvillo (18,54 %),
también la relacion de extraccion polvillo-hexano en una proporcion (p/v) 1:3, o
también en una relacion (p/p) 1:2. La pérdida de hexano en esta etapa del proceso
es de 0,054 % del total de hexano utilizado en la extraccion, la pérdida se da por la
alta volatilidad del solvente. Para observar con mayor detalle los datos exactos del

balance de masa ver el Anexo XXVI (Grasso, 2013, p. 18).

3.2.1.3. Recuperacion de aceite y hexano

En la etapa de recuperacion de aceite y hexano se utilizaron los resultados de la
fase experimental, en la entrada se tiene miscela con una composicion de 91,1 %
de hexano y 8,9 % aceite. En la salida se tiene hexano recuperado que representa
el 93,17 % del hexano usado en la extraccion, y en la salida del aceite con residuos

de hexano se registré una composicion de 25,78 % de hexano y 74,22 % de aceite.

3.2.1.4. Desolventizado

Desolventizado de torta. En la etapa de desolventizacién de la torta (solido
agotado) se tuvo como resultado a la entrada 7,77 % de hexano, 0,17 % de aceite
residual y 92,05 % de solidos, en las salida se obtuvo el 3,5 % de hexano total

recuperado, y 5 199 kg/h de torta libre de solvente.

Desolventizado de aceite. La desolventizacion de aceite tuvo como resultado a la
entrada 25,78 % de hexano y 74,22 % de aceite, a la salida se observd 1 183 kg/h
de aceite libre de solvente y el 3,27 % del hexano total recuperado. En la tabla 3.21

se puede observar las recuperaciones y pérdidas de hexano.
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3.2.1.5. Filtracion

La filtracion del aceite dio como resultado 97,8 % de aceite limpio y 2,2 % de ceras
y sélidos, a la salida se obtuvo 26 kg/h de ceras retenidas, y 1 157 kg/h de aceite
crudo libre de solidos. Esta cantidad de aceite obtenido al final de todo el proceso

representa el 17,14 % del rendimiento de aceite respecto al polvillo a la entrada.

Tabla 3.21. Recuperaciones y pérdidas de hexano por etapa de proceso

Etapa de Pérdida de Recuperacion de
Proceso hexano (%) hexano (%)
Extraccion 0,054
Recuperacion 93,17
Desolventizado 35
torta ’
Desolveptlzado 327
aceite
Total 0,054 99,94

3.2.2. BALANCES DE ENERGIA

3.2.2.1. Energia requerida para la extraccion

El calor Q requerido para calentar el hexano y extraer aceite de polvillo fue 1 332

283 kd/h, este calor se calculd con la formula 3.1 (Heldman y Singh, 1997, p. 115).

Q = Mpexano * p hexano * AT [3.1]

Donde:

Cp: Calor especifico del hexano
m: masa de hexano

AT: Variacion de la temperatura de hexano
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Se dividié este calor obtenido para el factor de eficiencia de transferencia (0,85) y
se determin6 un calor total (Q) de 1 567 392 kJ/h, con este calor se obtuvo el flujo
masico de vapor (m) necesario para calentar el hexano mediante la formula 3.2
(Heldman y Singh, 1997, p. 115). En la férmula 3.2 se reemplazo el calor obtenido,
también los datos H= 2 404 kJ/kg y Hc= 301,53 kJ/kg que se obtuvieron con la
férmula 3.3 y 3.4 respectivamente (Heldman y Singh, 1997, p. 115).

m = Q

= 3.2
(H- HC) [ ]

H = (0,1)H;, + (0,9)Hy, [3.3]
Donde:
H: Entalpia con una calidad de vapor del 90%
H.: Entalpia de liquido
Hv: Entalpia de vapor saturado
El HLy Hv se obtuvieron de las tablas de propiedades del vapor saturado a 76 °C,
se escogi6 esta temperatura para asegurar un gradiente de temperatura de 4 °C,
esta informacion se encuentra en el anexo IX (Heldman y Singh, 1997, p. 154).

He = Cpagua *T [3.4]

Donde:
Hc: Contenido de energia térmica del condensado que abandona el cambiador
Cp: Calor especifico del agua
T: Temperatura final del hexano
Luego de reemplazar estos datos en la formula se obtuvo una masa de vapor de

745,42 kg/h, a este flujo masico se lo transformo a libras, y se obtuvo un flujo masico

de 1 639 Ib/h que representa el 17,37 % del total de vapor requerido.
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3.2.2.2. Energia requerida para la recuperacion

Para la recuperacion de hexano y aceite fue necesaria una cantidad de calor (Q)
de calentamiento de 1 398 348,96 kJ/h, que se obtuvo siguiendo los mismos pasos
descritos en la féormula 3.1. Para encontrar el calor (Qv) latente de evaporacion
requerido de 4 049 248,42 kJ/h se utilizé la formula 3.5

Qv = Mpexano * Bhexano [35]

Donde:

Qv: Calor latente de vaporizacion

m: Masa de hexano

A: Factor del calor latente de vaporizacién del hexano (334,72 kd/h) (Perry, 1941,
p. 2383).

Se sumo los dos calores (Q + Qv) y se obtuvo 5 447 597,38 kJ/h, se dividid este
calor obtenido para el factor de eficiencia de transferencia (0,85) y se determin6 un
calor total de 6 408 938,09 kJ/h, y este calor obtenido se reemplazé6 en la formula
3.2. También se reemplazo el H y el Hc que son iguales al caso de extraccion que
se indicd anteriormente con las formulas 3.3 y 3.4. Después de realizar el calculo
se obtuvo una masa de vapor de 3 047,97 kg/h para evaporar el hexano y separar
el aceite, esta masa se transformoé a libras y fue de 6 705 Ib/h que representa el

71,08 % del total de vapor requerido.

3.2.2.3. Energia requerida para desolventizacion

En el caso de la desolventizacion también se utilizdé el mismo procedimiento de los
dos casos anteriores de extraccion y recuperacion, debido a que también se utiliza

vapor para retirar el hexano residual tanto en el aceite como en la torta.
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Desolventizacion de la torta. El calor (Q) requerido para el calentamiento de la
torta luego de la extraccion fue de 442 545,45 kJ/h, se obtuvo siguiendo los mismos
pasos de la formula 3.1. El calor especifico de la torta con hexano se obtuvo con la
formula de Cp de torta 3.6 y Cpde mezcla 3.7 (Heldman y Singh, 1997, p. 154).

Cp torta = 1.424m, + 1.549m, + 1.675m, + 0.837m, + 4.187m,,,  [3.6]

Donde:

mec: Fraccidon en peso de hidratos de carbono
mp: Fraccion en peso de proteina

ms: Fraccion en peso de grasa

ma: Fraccién en peso de cenizas

mm: Fraccion en peso de humedad

Cp mezcla = Xtorta(Cp torta) + Xhexano (Cp hexano) [37]
Donde:

Xtorta: Fraccion en peso de torta

Xhexano: Fraccidn en peso de hexano

El calor (Qv) requerido para la evaporaciéon del hexano residual fue 146 771,37 kJ/h,
y se determind con la férmula 3.5. La suma de los dos calores fue de 589 316,82
kd/h y se dividio este calor obtenido para el factor de eficiencia de transferencia
(0,85) y se determind un calor total de 693 313,90 kJ/h. Este calor calculado se
remplazé en la formula 3.2 y con los mismos valores H y Hc se encontrd la masa

de vapor necesario para desolventizar la torta con residuo de hexano.

La masa obtenida fue 329,72 kg/h de vapor, el flujo masico se transformé6 a 725 Ib/h
que representa el 7,68 % del total de vapor requerido. En la tabla 3.22 se observa

con detalle el vapor y calor utilizado en cada etapa del proceso.
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Desolventizacion del aceite. El calor (Q) requerido para el calentamiento del
aceite con hexano luego de la recuperacion fue de 158 170,20 kJ/h, se lo obtuvo
aplicando la férmula 3.1 y la determinacion del Cp de mezcla de la formula 3.7. El
calor (Qv) requerido para la evaporacion del hexano residual fue 137 733,93 kd/h y
se obtuvo con la formula 3.5. La suma de los 2 calores (Q+ Qv) fue de 295 904,13
kJ/h, se dividié este calor obtenido para el factor de eficiencia de transferencia
(0,85) y se determin6 un calor total de 348 122,50 kJ/h. Este calor obtenido se
remplazé en la formula 3.2 y con los mismos valores H y Hc se encontrd la masa
de vapor necesario para desolventizar el aceite con residuo de hexano. La masa
obtenida fue 165,56 kg/h de vapor, y el flujo masico se transformé a 364,23 Ib/h que

representa el 3,85 % del total de vapor requerido.

Tabla 3.22. Vapor y calor utilizado en cada etapa de proceso

Etapa de Vapor utilizado | Vapor utilizado | Calor utilizado ev(:ial)(:;lgi(:’)n
Proceso en (%) en Ib/h en kJ/h P
en kJ/h
Extraccion 17,37 1639 1567392 0
Recuperacion 71,08 6 705 6 408 938 4 049 248
Desolventizado 7,68 725 693 313 146 771
torta
Desolventizado 3,85 364 348 122 137 733
aceite
Total 100 9433 9017 765 4 333752

3.2.3. DIMENSIONAMIENTO Y ELECCION DE EQUIPOS

El area de produccion de la planta se dividié en 3 sub-areas que son: tratamiento
térmico, extraccion y recuperacion. En la tabla 3.23 y el Anexo XXVIl se observa
con mayor detalle la representacion grafica de las sub-areas con equipos, codigos

de equipos, gastos energéticos y codigos de corriente.
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Tabla 3.23. Sub-areas de produccion de la planta extractora con equipos,
codigos y gastos energéticos

Sub-4drea de tratamiento térmico
Equipo Caédigo Gast(()ke‘l):/(;;"gético
Balanza TT-111 20
Banda transportadora TT-112 40
Elevador TT-113 50
Extrusor TT-114 200
Sub-érea de extraccion
Banda transportadora EX-201 40
Elevador EX-202 50
Extractor EX-203 100
Banda transportadora EX-204 30
Sub-drea de recuperacion
Evaporador RE-301 10
Elevador RE-302 50
Desolventizador de torta RE-303 80
Desolventizador de aceite RE-304 20
Filtro de aceite RE-305 50
Total 740

3.2.3.1. Sub-area de tratamiento térmico

Balanza de pesaje. La balanza de pesaje de material se seleccion6 con base en
el flujo masico de entrada de polvillo al proceso, 6 748 kg/h, las medidas de este
equipo son 7 m de largo por 2,5 m de ancho y 0,15 m de altura. EI consumo
energético de la balanza es de 20 kW/h, la marca es Mettler Toledo modelo VTS302

con capacidad para 40 toneladas, de origen suizo.

Banda transportadora. La banda transportadora lleva un flujo masico de 6 748
kg/h de polvillo de arroz al elevador de cangilones. Las dimensiones de la banda

son 5 m de largo, 2 m de ancho y 1,2 m de altura. La banda es de acero inoxidable
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y tienen un consumo energético de 40 kW/h, la marca es M/T de fabricacion

nacional.

Elevador de cangilones. El elevador de cangilones escogido transporta 6 748 kg/h
de polvillo de arroz hacia el extrusor, tiene 2 m de largo, 2 m de ancho y 3,5 m de
altura, con un consumo energético de 50 kW/h. Hecho con acero inoxidable la

marca es M/T de fabricacién nacional.

Equipo de extrusion. El extrusor tiene capacidad para procesar mas de 6 748 kg/h
de polvillo de arroz, sus dimensiones son 12 m de largo, 2 m de ancho y 2,5 m de
altura. ElI consumo energético del equipo es 200 kW/h, la marca del extrusor es
Muyang modelo MY120*2 | de 3 ejes y boquilla de 5 mm, con torque de 2,

fabricacion China, ver anexo XXVIII

3.2.3.2. Sub-area de extraccion

Banda transportadora. La banda transportadora lleva un flujo masico de 6 383
kg/h de polvillo de arroz extruido al elevador de cangilones. Las dimensiones de la
banda son 5 m de largo, 2 m de ancho y 1,2 m de altura. La banda es de acero
inoxidable y tienen un consumo energético de 40 kW/h, la marca es M/T de

fabricacion nacional.

Elevador de cangilones. El elevador de cangilones escogido transporta 6 383 kg/h
de polvillo de arroz extruido hacia el extractor, tiene 4 m de largo, 2 m de ancho y
5 m de altura, con un consumo energético de 50 kW/h. Hecho con acero inoxidable

la marca es M/T de fabricacién nacional.

Equipo de extraccion. El equipo que se escogio tiene la capacidad de procesar 6
383 kg/h de polvillo de arroz extruido, las dimensiones del extractor son 18 m de
largo 3,5 m de ancho y 4 m de altura, tiene un consumo energético de 100 kW/h.
La marca de extractor que se escogi6é es IAR modelo DeSmet que se caracteriza

por tener una banda transportadora en la que se coloca el material a extraer, el alto
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de lecho del polvillo dentro del extractor es de 25 cm para que se produzca una
mejor lixiviacién del solvente a través del solido, el pais de origen es Argentina ver
anexo XXVIII.

Banda transportadora cerrada. La banda transportadora lleva un flujo masico de
5 638 kg/h de torta (solido agotado) al elevador de cangilones. Las dimensiones de
la banda son 5 m de largo, 2.5 m de ancho y 1,2 m de altura. La banda es de acero
inoxidable y cerrada herméticamente, tiene un consumo energético de 30 kW/h, la

marca es M/T de fabricacion nacional.

3.2.3.3. Sub-area de recuperacion

Elevador de cangilones. El elevador de cangilones cerrado transporta 5 638 kg/h
de torta con hexano hacia el desolventizador, tiene 5 m de largo, 2,5 m de ancho y
6 m de altura, con un consumo energético de 50 kW/h. Hecho con acero inoxidable

la marca es M/T de fabricacién nacional.

Equipo de recuperacion (evaporador). La recuperacion de hexano se realiza en
un evaporador cilindrico con capacidad para un flujo masico de miscela de 13 282
kg/h o volumen de 20 124 L/h, su diametro es de 3,5 m y su altura es de 4 m, esta
construido en acero inoxidable, esto permite una superficie ideal para el intercambio
de calor. El consumo energético de la bomba del evaporador es 10 kW/h, la marca

del evaporador es KMEC de fabricacién china, ver anexo XXVIII.

Desolventizador de torta. El desolventizador-tostador-enfriador cilindrico de
paletas, procesa 5 638 kg/h de torta con hexano, sus dimensiones son 2,5 m de
diametro y una altura de 5 m. Tiene un consumo energético de 80 kW/h, y esta
construido con acero inoxidable AISI 304, la marca del desolventizador es Crown

de fabricacidon norteamericana ver anexo XXVIII.
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Desolventizador de aceite. El desolventizador cilindrico para aceite procesa 1 594
kg/h, sus dimensiones son altura de 2 m, y un diametro de 1,6 m. Tiene un consumo
energético de 20 kW/h, y esta construido con acero inoxidable AISI 304, la marca

es Crown de fabricaciéon norteamericana.

Equipo de filtracion. El equipo de filtracién procesa 1 183 kg/h de aceite crudo,
tiene 4 m de largo, 1,8 m de ancho y 1,6 m de alto, tiene un consumo energético de
50 kW/h, esta hecho de acero inoxidable y la marca del equipo es Rosedowns de

fabricacion inglesa.

3.2.3.4. Equipos auxiliares y periféricos

Caldero. Se seleccion6 un caldero que abastezca de vapor a las 4 etapas del
proceso como son: extraccion, recuperacién, desolventizacion de torta y
desolventizacién de aceite, para esto se considerd el flujo masico total de vapor en
las 4 etapas en Ib/h, con este dato se busco en catalogo un caldero que proporcione
esta cantidad de vapor 9 433 Ib/h, se seleccioné un caldero de 300 BHP (Rivera,
2006, p. 10).

El caldero de 300 BHP seleccionado tiene 8 m de largo, 3 m de anchoy 2,5 m de
altura, también se utiliza una bomba para transportar el diésel al caldero, la bomba
consume 10 kW/h, la marca del caldero es M/T, con quemadores Baltur de

fabricacién nacional.

El calor que ofrece los 9 433 Ib/h de vapor es 9 017 765 kJ/h. Para determinar el
consumo energético del equipo se utilizd la relacion de que 1 galdén de diésel
produce 140 315 kd/h de calor, de esta forma se determiné el consumo de 64 gal/h
de diésel, ver anexo XXVIII (Rivera, 2006, p. 10).

Tanques cilindricos de almacenamiento de aceite y calentamiento de hexano.
Para escoger el tanque de almacenamiento de hexano se considero el stock de

hexano de 1 mes, la cantidad en peso es 305 t/mes 0 462 m3*/mes, por este motivo
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las dimensiones tienen 12 m de diametro y 5 m de altura, estd hecho en acero
inoxidable, el consumo energético de la bomba que transporta el hexano hasta la
planta es 35 kW/h.

Para el tanque de calentamiento de hexano se consideré el flujo masico por hora
12 542 kg/h, con dimensiones de 2,5 m de diametro y 4 m de altura, y consumo

energético de la bomba 20 kW/h, la marca de los 2 tanques es Muyang.

El tanque de almacenamiento del aceite tiene 4 m de diametro y 3 m de altura es
de acero inoxidable, el consumo energético de la bomba que transporta el aceite
hasta el tanque es 35 kW/h. En la tabla 3.24 se observan los equipos periféricos

con los respectivos gastos energéticos.

Para determinar las dimensiones se utilizé el flujo masico diario de aceite que es
de 27,78 t/d o en volumen 29,63 m3/d para tener un almacenamiento maximo por
dia, debido a que en la planta extractora no se tiene inventario de materia prima ni
tampoco de producto terminado, es una produccion justo a tiempo, y el unico

inventario que se maneja es el del insumo hexano. La marca del tanque también es

Muyang.
Tabla 3.24. Equipos periféricos y gastos energéticos
Equipo Gasto energético Gasto energético diesel
qup (kW/h) (gal/h)
Caldero 10 64
Tanque de almacenamiento de hexano 35
Tanque de calentamiento de hexano 20
Tanque de almacenamiento de aceite 35
Total 100 64
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3.2.4. REQUERIMIENTO DE PERSONAL POR AREAS

3.2.4.1. Personal area de produccion

Es importante mencionar que la planta de extraccién de aceite crudo de polvillo de
arroz trabaja las 24 horas del dia en 3 turnos de 8 horas, en horarios rotativos de

los empleados.

En el area de produccion se tiene un encargado por cada equipo con excepcion del
extractor que tiene 2 operarios por turno, y un operador para el evaporador y
desolventizador de aceite. En la tabla 3.25 se muestran el nimero de empleados

que se necesitan en cada equipo.

Tabla 3.25. Lista de empleados de la planta del area de produccion en 24 horas

Carso Numero de
& empleados
Jefe de Produccion 3
Jefe de 3
Mantenimiento
Operario de Pesaje 3
Operario de Extrusor 3
Operario extraccion 6
Operario
desolventizado de 3
torta
Operario evaporador 3
Operario filtro 3
Operario tanques de 3
almacenamiento
Mecanico 3
Total 33
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3.2.4.2. Personal area administrativa

En la tabla 3.26 se enlista el personal administrativo por funciones, existen 8
empleados encargados, el horario de trabajo es solo de 8 horas/dia de lunes a
viernes. En el caso de laboratorio se tiene un laboratorista que debe hacer las
pruebas de control de calidad al polvillo de arroz, y las pruebas fisico-quimicas del

aceite, a la salida del proceso, y un guardia para cada turno.

Tabla 3.26. Lista de empleados de la planta del drea administrativa

Numero
Cargo de
empleados

Gerente General 1
Jefe de ventas 1
Contador 1
Secretaria-Recepcionista 1
Laboratorista 1
Guardia 3

Total 8

3.25. LAY OUT

Para el disefo y la distribucion de la planta se aplicaron los criterios de buenas
practicas de manufactura (BPM). En los planos de los anexos XXVII, se presenta
la distribucidén de equipos en planta con los planos arquitectonicos y sus respectivos

cortes.

3.2.5.1. Dimensionamiento de equipos

En el area de produccion y periferia estan ubicados los equipos descritos en la tabla

3.27 con sus respectivas dimensiones en metros de largo, ancho y altura.



Tabla 3.27. Lista de equipos del area de produccion y periférico
con dimensiones de largo, ancho y altura

Dimenciones (metros)

Equipos Cantidad

Largo Ancho Altura
Balanza 7 2,5 0,15 1
Extrusor 12 2 2,5 1
Extractor 18 3,5 4 1
Evaporador cilindrico 3,5 3,5 4 1
D.e’solv'entizador 2.5 2.5 5 1
cilindrico para torta
D.e’SOIV'entiZador . 1 ,6 1 ,6 2 1
cilindrico para aceite
Filtro de aceite 4 1.8 1.6 1
Banda transportadora 5 2 1,2 2
Banda transportadora 5 2.5 12 1
cerrada
Elevador de Canjilones 4 ) 5 1
a extractor
Elevador de canjilones D) b 35 1
a extrusion ’
Elevador a 5 2.5 6 1
desolventizacion
Tanque cilindrico de
almacenamiento para 12 12 > 1
Hexano
Tanque de
calentamiento de 2,5 2,5 4 1
hexano
Tanques cilindricos de 4 4 3 1
almacenamiento para
Aceite
Caldero de 300 BHP 8 3 2.5 1
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También se incluye 3 condensadores de solvente, tuberias, accesorios y acoples
para transporte de vapor, agua y hexano de acuerdo a la etapa del proceso. En la

tabla 3.28 se observa el calor latente de vaporizacion y el consumo de agua del
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reservorio para refrigeraciéon, en la recuperacion, desolventizacién de torta, y

desolventizacion de aceite para condensar el hexano

Tabla 3.28. Requerimiento de agua como refrigerante para
condensacion de hexano

Equipo Calor latente de Requerimiento de agua | Requerimiento
quip vaporizacion (kJ/h) | para refrigeracion (m3/h) en (%)

Evaporador 4 049 248 20,56 93,44

Desolventizador 146 771 0,75 3.39

de torta

Desol\(entlzador 137 733 0.70 3.18

de aceite

Total 4333752 22 100

Caracteristicas de construccion del 4rea de produccion

Piso. El area cuenta con piso en hormigén armado y acabado antideslizante liso,
con una declinacion de 4 grados que facilita el escurrimiento de agua por las

canaletas al momento del lavado de maquinas (Vanaclocha, 2005, p. 33).

Paredes. La planta extractora no cuenta con paredes debido a las altas
temperaturas que se generan, produciendo asi una ventilacibn natural del
ambiente. Solo tiene las vigas de acero que sostienen la cubierta. Solo existen

paredes en el cuarto de mantenimiento en los bafios y vestidores

Cubierta. El techo de la planta es de zinc reforzado, y esta colocado sobre las vigas

con dos direcciones de caida en V invertida.

Area de mantenimiento. Es preciso mencionar que a dos metros del area de
produccion se ubica el cuarto de mantenimiento. Cuenta con un piso en hormigén
armado, y acabado liso de cemento. Paredes enlucidas en cemento y pintura. Las
dimensiones del cuarto de mantenimiento, y su distribucién en planta se observan

mejor en el lay out del anexo XXVII.
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Banos y vestidores. Su ubicacién permite que el personal tenga acceso desde la
entrada y salida a bafios y vestidores. El piso es de hormigdbn armado y
recubrimiento con baldosa antideslizante igual que las paredes. La distribucion en

planta se aprecia mejor en el lay out anexo XXVII.

3.2.5.2. Area administrativa

Oficinas de personal administrativo. El area consta de 4 oficinas 1 recepcion y 1
bafo, a continuacion se describen las caracteristicas y los equipos que hay en cada
oficina. Las caracteristicas de construccién tienen acabados de primera, donde se
ubicaran escritorios, archivadores, computadoras y equipo inmobiliario, teléfonos,

bafos privados para cada funcionario

3.2.5.3. Area de laboratorio

El laboratorio cuenta con piso antideslizante con paredes cubiertas con material
epoxico, tiene 1 desaguie en medio del cuarto, también hay 1 lavabo, 1 luz de 23 W
fluorescente, y 1 meso6n con melaminico, repisas y puertas. También tiene los

equipos y utensilios respectivos para los analisis fisico-quimicos para el aceite.

3.2.5.4. Area de patios y parqueaderos

El piso de los parqueaderos esta adoquinado, también las areas de descarga de
polvillo y carga de aceite. También esta ubicada la caseta del guardia a la entrada
de la industria, existen 2 entradas una para camiones, otra para los autos de los

empleados, y una entrada peatonal.
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3.3. ESTUDIO DE PRE-FACTIBILIDAD ECONOMICA DE
INSTALACION DE LA PLANTA.

Inversion total

La planta extractora se financia por recursos propios y de terceros, para el inicio de
operaciones del nuevo afo de la entidad. Esta inversion total se entiende como los
recursos Tangibles, Intangibles, Financieros y Humanos que requiere la Planta
extractora de aceite de polvillo de arroz para poder operar normalmente en el
tiempo de un afo. En la tabla 3.29 y 3.30 se puede observar la inversion total y las

ventas netas

Tabla 3.29 Inversion total

Valor
%
(USD)
Inversion fija 648 805 28,84
Capital de operaciones 1 600 720 71,16
INVERSION TOTAL 2249 525 100,00
CAPITAL PROPIO 1012286 45,00
FINANCIAMIENTO 1237239 55,00
Tabla 3.30 Ventas netas
Valor
PRODUCTOS Cantidad Unitario Valor Total
Unidades (USD) (USD)
Producto Terminado (t) 10 000 1 447,00 14 470.000
TORTA (1) 44 919 50,00 2245950
TOTAL 16 715 950

Los detalles de los valores de las ventas estan descritos en el Anexo XXX
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En la tabla 3.31 se observa la inversion fija con terrenos, construcciones maquinaria
y equipo, y en la 3.32 el capital de operaciones que es el rubro mayor de la inversion
conel 71,16 %.

Tabla 3.31 Inversion fija

Valor %
(USD)
Terrenos y construcciones 178 440 27,50
Magquinaria y equipo 408 580 62,97
Otros activos 49 063 7,56
SUMAN 636 083 98,04
%
Imprevistos de la inversion fija 2,0 12722 1,96
TOTAL 648 805 100,00

Tabla 3.32 Capital de operacion.

DENOMINACION Hempo (USD)
(meses)
Materiales Directos 1 777 360
Mano de Obra Directa 2 44 064
Carga Fabril 2 729 057
Gastos de administracion 2 19 689
Gastos de venta 3 8 893
Reserva de productos terminados 1 19 434
Cuentas por cobrar 2 2223
TOTAL 1600 720

Para mayor detalle del Capital de Trabajo, ver Anexo XXX.

En la tabla 3.33 se observa los costos de produccion anuales, y el mayor rubro del

costo son los materiales directos que ocupan el 65,8 %, y en la tabla 3.34 del costo
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unitario del producto se incluyen gastos en ventas, gastos de administracion y

gastos de financiamiento.

Tabla 3.33 Costo de produccion anual

Rubros (USD) %
Materiales directos 4 664 160 65,80
Mano de obra directa 132192 1,86
Carga fabril
a) Mano de obra indirecta 115 668 1,63
b) Materiales indirectos 149 731 2,11
¢) Depreciacion 100 068 1,41
€) Suministros 1 824 273 25,74
d) Reparacion y mantenimiento 23 998 0,34
f) Seguros 11740 0,17
g) Imprevistos 66 764 0,94
TOTAL 7 088 595 100,00
Unidades producidas TM 10 000
Costo por unidad 708,86
Tabla 3.34 Costo unitario del producto
Rubros (USD) %
Costo de produccion 7 088 595 98,20
Costos de ventas 349 0,00
Gastos de administracion y generales 1178 0,02
Gastos de financiamiento 128 133 1,78
TOTAL 7 218 254 100,00
Unidades producidas 10 000
Costo unitario del producto 721,83

Para mayor detalle de los costos de produccién, ver Anexo XXX. En las tablas 3.35

y 3.36 se observan el flujo de fondos neto y el estado de pérdidas y ganancias.



Tabla 3.35 Flujo neto de fondos desde el 2014-2024
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CONCEPTO 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024
Inversion inicial 2 249 525

Ingreso por ventas 0 16715950 | 17390856 | 18093012 | 18823518 | 19583517 | 20374202 | 21196810 | 22052631 | 22943006 | 23869330
Costos Directos 0 4796352 | 4988206 | 5187734 | 5395244 | 5611053 | 5835496 | 6 068915 | 6311 672 | 6 564 139 | 6 826 704
Carga Fabril 0 2192175|2279862 | 2371056 | 2465899 | 2564 535 | 2667116 | 2773 801 | 2 884 753 | 3000 143 | 3 120 149
Gastos Ventas 0 17 787 18 498 19 238 20 007 20 808 21 640 22 506 23 406 24 342 25316
Gastos

Administrativos 0 60 073 62 476 64 975 67 574 70 277 73 088 76 011 79 052 82214 85502
Costos Totales 0 7066 386 | 7349042 | 7643003 | 7948 723 | 8266672 | 8597339 | 8941233 | 9298882 | 9670 837 | 10057671
UTILIDAD

MARGINAL 0 9649 564 | 10041815 | 10450009 | 10874794 | 11316845 | 11776862 | 12255577 | 12753749 | 13272169 | 13811659
Impuestos 0 2412391 | 2510454 12612502 | 2718699 | 2829211 | 2944216 | 3063 894 | 3188437 | 3318042 | 3452915
Valor Rescate

Infraestructura 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 89 220
Valor Rescate Equipos 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 45 764
FLUJO NETO

EFECTIVO -2249525 | 7237173 | 7531361 | 7837507 | 8156 096 | 8 487 634 | 8 832647 | 9191 683 | 9565312 | 9954 127 | 10493729
VALOR ACTUAL -2 249525 | 6348397 | 5795138 | 5290 094 | 4829063 | 4408211 | 4024 035 | 3673 340 | 3353207 | 3060973 | 2 830618
Rentabilidad anual 102,42% | 102,48% | 102,54% | 102,61% | 102,67% | 102,74% | 102,80% | 102,87% | 102,93% | 104,34%
Tasa de descuento

anual 14%

Razoén de descuento 1,00 1,14 1,30 1,48 1,69 1,93 2,19 2,50 2,85 3,25 3,71




Tabla 3.36 Estado de pérdidas y ganancias proyectado a 10 afios
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CONCEPTO ANOS
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024
Ingreso por ventas | 16715950 | 17390 856 | 18093012 | 18823518 | 19583517 | 20374202 | 21196810 | 22052631 | 22943 006 | 23 869 330
Costos Directos 4796352 | 4988206 | 5187734 | 5395243 | S611053| 5835495| 6068915| 6311672| 6564138 6826704
Costos Indirectos 2270034 | 2360835 | 2455269 | 2553479 | 2655618 | 2761843 | 2872317| 2987210 | 3106698 | 3230966
Costos Totales 7066386 | 7349041 | 7643003 | 7948723 | 8266672| 8597339| 8941232| 9298882| 9670837 | 10057 670
UTILIDAD 9649563 | 10041814 | 10450008 | 10874794 | 11316844 | 11776862 | 12255577 | 12753749 | 13272168 | 13 811 659
MARGINAL
Mantenimiento 2 000 2100 2205 2315 2 431 2552 2 680 2814 2954 3102
Capital de trabajo 1766596 | 1837260 | 1910750 | 1987180 | 2066668 | 2149334 | 2235308 | 2324720 2417709| 2514417
Flujo Neto
o N 7880967 | 8202454 | 8537053 | 8885298 | 9247745| 9624975 10017588 | 10426214 | 10851504 | 11294 138
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Determinacion del valor actual neto (VAN)

i = tasa pasiva (recursos propios) + tasa activa (recursos de terceros) + riesgo pais.
Tasa Pasiva = 4,91% = 0,0491

Tasa Activa = 12% = 0,12

Riesgo del Proyecto = 5,61% = 0.0561

Tasa de Descuento (i)

i = tasa pasiva (recursos propios) + tasa activa (recursos de terceros) + riesgo
pais

i =0,04 (45 %) + 0,12 ( 55 %) + 5,61
i=14,01 %

Los datos de tasas de interés, Riesgo Pais e Inflacién han sido tomados del Banco
Central del Ecuador, al 30 de diciembre del 2012. Para el calculo del (VAN) observar

la férmula en el Anexo XXX. En la tabla 3.37 se observan el VAN y la rentabilidad.

Tabla 3.37 Valor Actual Neto (USD)

Afios Flujo N eto Valor Rentabilidad d::csl?e;llio Tasa de
Efectivo actual anual anual descuento

0 -2249 525 | -2249 525 0 0 1,00
1 7237173 6 348 397 102,42% 14% 1,14
2 7531 361 5795 138 102,48% 1,30
3 7837507 | 5290094 102,54% 1,48
4 8156096 | 4829063 102,61% 1,69
5 8487634 | 4408211 102,67% 1,93
6 8832647 | 4024035 102,74% 2,19
7 9191 683 3673 340 102,80% 2,50
8 9565312 | 3353207 102,87% 2,85
9 9954127 | 3060973 102,93% 3,25
10 10493729 | 2830618 104,34% 3,71

Valor Actual Neto 41 363 551
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El valor actual neto es de 41 363 551 USD, este monto es mayor que 0 por lo tanto

el proyecto es viable.

Tasa interna de retorno (TIR)

La tasa interna de retorno indica el porcentaje de rentabilidad que obtendra el
proyecto por la decision de invertir en la instalacion de la planta extractora. La TIR
es mayor que la tasa de oportunidad, el rendimiento que obtendra el proyecto al
realizar la inversion es mayor que el que tendra en la mejor alternativa, por lo tanto

conviene realizar la inversion. En la tabla 3.38 se observa el calculo de la TIR

Tabla 3.38 Calculo de la TIR

V.AN. T™M 36 927 739,87
V.AN. tm 55913 550,92
Tasa mayor 20,00%
Tasa menor 10,00%
T.ILR = 39,45%

La tasa interna de retorno es el indicador mas creible para medir la factibilidad del
proyecto porque compara la tasa activa que es 12 %, la tasa maxima real que es
del 12% y la tasa de descuento que es del 13,57 % con la TIR que es del 39,45 %,
como la tasa interna de retorno es mas alta que las otras tasas se sabe que el

proyecto es viable. Se calcul6 la TIR del 39,45 % con la férmula 3.8

TIR =tm + (TM — tm)*(VAN ™/ (VAN tm — VAN ™)) [3.8]
Donde:
VAN: Valor actual neto

TM: Tasa mayor (20 %)

tm: Tasa menor (10 %)
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Periodo de recuperacion de la inversion (PRI)

La tabla 3.39 indica que el plazo para la recuperacion de toda la inversiéon es en el
primer afo, a partir de ese momento la planta extractora de aceite de polvillo de
arroz contaria con los recursos para cubrir los egresos necesarios durante la vida

util del proyecto.

Tabla 3.39 Periodo de Recuperacion de la Inversion

Afios Flujo Neto Valor Rentabilidad
Efectivo actual anual
0 -2 249 525 | -2 249 525 0,00
1 7237173 | 6348397 102,42%
2 7531361 | 5795138 102,48%
3 7837507 | 5290094 102,54%
4 8156096 | 4829063 102,61%
5 8487634 | 4408211 102,67%
6 8832647 | 4024035 102,74%
7 9191683 | 3673340 102,80%
8 9565312 | 3353207 102,87%
9 9954127 | 3060973 102,93%
10 10493 729 | 2830618 104,34%

Relacion costo beneficio.

Este método se aplica a la Planta extractora de aceite de polvillo de arroz prestando
atencion a la importancia y cuantificacién de sus consecuencias econémicas. En la
relacion beneficio costo para que el proyecto sea viable el B/C debe ser mayor que
1 como se ve en la tabla 3.40. Se obtuvo 2,37 lo que implica que los 2,37 USD de
ingreso que se alcanz6 son mayores al egreso 1 USD, el 1,37 USD restantes, es la

ganancia que obtengo y significa que el proyecto es viable.

R (C/B) = SUMATORIA (Flujos generados por proyecto / inversion [egresos])



Tabla 3.40 Relacion / Costo Beneficio
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Belacion Costof 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ingreso por ventas 16 715950 | 17390 856 | 18093012 | 18 823 518 | 19583517 | 20374202 | 21 196 810 | 22052631 | 22943006 | 23869330
Costos Totales 7066386 | 7349042 7643003 7948 723 8266 672 8597339 8941233 | 9298882 | 9670837 | 10057671
Sumatoria ingresos | 20 1042 833
Sumatoria costos 84 839 790

R=B/C 2,37
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Escenario Moderado. B/C > 1 implica que los ingresos son mayores que los
egresos, entonces es viable. Por cada délar invertido, la Planta extractora de aceite

de polvillo de arroz obtiene $ 1.37 de ganancia.

Punto de equilibrio

El punto de equilibrio se produce cuando el ingreso total por volumen de produccién
es igual a los costos totales en que incurre la Planta extractora de aceite de polvillo
de arroz. A partir de ese punto, el incremento de produccién origina un beneficio,
mientras que por debajo de ese punto, ocasiona pérdidas (ESCUELA
POLITECNICA NACIONAL, 2012). Matematicamente para la determinacion del

punto de equilibrio se calcula con la férmula 3.9

PE = CF/ (Pu - Cvu) [3.9]
Doénde:

Pu: Precio de venta unitario
CF: Costo Fijo
CVu: Costo variable unitario

PE: Punto de equilibrio

En la figura 3.30 del punto de equilibrio se observa que el punto exacto donde se
alcanza el equilibrio es cuando se produce el 37,07 % de aceite crudo al afio y se

obtiene un costo de 6 100 000 USD anuales en promedio.

Pero el dimensionamiento se realiz6 para producir 10 000 t anules (100 %) y el
ingreso por ventas se estipula en 16 715 950 USD estos datos estan por encima
del punto de equilibrio por este motivo el proyecto es viable. En la tabla 3.41y 3.42

se observa el analisis y determinacion del punto de equilibrio.



Tabla 3.41 Andlisis y Determinacion del Punto de Equilibrio en Doélares
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Costos Fijos Costos Variables
Rubros
(USD) Totales Por Unidad
Materiales Directos 4 664 160 -
Mano de Obra Directa 132192 1322 0,13
Carga Fabril 34 388 - -
Mano de Obra Indirecta 115 668 - -
Materiales indirectos - 149 731 14,97
Depreciacion 5018 100 368 10,04
Suministros 182 427 1 824 273 182,43
Reparaciones y mantenimiento 240 23 998 2,40
Seguros 11740 - -
Imprevistos 66 773 - -
Gastos de ventas 17 787 - -
Gastos administracion, generales 60 073 - -
Gastos financieros 128 133 - -
TOTAL 5418 600 2 099 692 210
Tabla 3.42 Determinacion punto de equilibrio en porcentaje y en ddlares
%
Capacidad | Costos Fijos | Costos Variables | Costos Totales Ingresos
0 5418 600 - 5418 600 -
100 5418 600 2099 692 7518292 16 715 950
Punto de Equilibrio (%) 37,07
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CALCULO DEL PUNTO DE EQUILIBRIO
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Figura 3.30 Analisis y Determinacion del Punto de Equilibrio en Dolares.
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. CONCLUSIONES

= Ladisponibilidad del polvillo de arroz es 91 000 toneladas al afio, que representa
el 8 % del peso del arroz en céscara, por este motivo se hace factible su

utilizacién para la extraccion de aceite.

= El efecto del tratamiento térmico en el polvillo de arroz es la inactivacion de la
enzima lipasa y la modificacion de la estructura de la pared celular, esto facilita
la extraccion y también evita la rancidez y el aumento de la acidez en el aceite

crudo extraido.

= La extrusidon resulté ser el mejor tratamiento térmico en que las variables de
operacion estudiadas principales fueron perfil de temperatura T1= 50 °C, T2=
80 °C T3= 130 °C; y la velocidad de giro (180 RPM) para el equipo utilizado

marca Brabender.

= La calidad de aceite medida como indices de: lodo (99,6 cg/g), Acidez (4,6 %),
Saponificacién (184 mg/g), Rancidez (color naranja), Insaponificables (4,07 %),
indican que es un aceite comestible que puede ser utilizado para consumo
humano, también por su composicion de acidos grasos, saturados 35,14 % e
insaturados 64,86 % .

= La pérdida de hexano a nivel industrial fue de 0,054 %, debido a las
caracteristicas de los equipos utilizados y a la hermeticidad al momento de la
extraccién, en el extractor DeSmet que se escogié para la extraccién a nivel

industrial solo se tiene una pérdida de hexano 6,77 kg/h (Grasso, 2013, p. 18).

= Financieramente el proyecto es viable, presenta rentabilidad anual de 102,42 %,
con una recuperacion de la inversion en el primer afo, y se obtuvo una TIR de
39,45 %, un beneficio/costo de 2,37, y punto de equilibrio de 37,07 %.
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4.2. RECOMENDACIONES

= Levantar una auditoria del efecto ambiental que produce el polvillo de arroz en

las piladoras de esta graminea.

= Realizar experimentacion tecnologica de los métodos combinados de tornillo

expeler- solvente hexano de la extraccion de aceite de polvillo de arroz.

= Complementar el estudio técnico-econémico con un estudio de impacto
ambiental de la planta extractora de aceite para poder lanzar el nuevo aceite al

mercado.

= Realizar un estudio de mercado del aceite crudo de polvillo de arroz y de la torta

obtenida al final del proceso.
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ANEXO I

Quito- Ecuador

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
DEPARTAMENTO DE CIENCIA DE ALIMENTOS Y BIOTECNOLOGIA (DECAB )
Campus Politécnico José Rubén Orellana Ricaurte
Direc.: Pasaje Andalucia E12-A y Alfredo Mena Caamafio . Telf : 2507 138
Personas de Contacto: Dra. Irma Paredes. Telf. : 2507 144 ext. 2490 e-mail: Irma.paredes@epn.edu.ec
Tiga. Elisabeth Venegas . Telf.: 2507 144 ext. 2272 . e-mail: elisabeth.venegas@epn.edu.ec

INFORME DE RESULTADOS DE ANALISIS O TRABAJO

ORDEN: DC-OTI0076-2013

IDENTIFICACION DE LA(S) MUESTRA(S) Y SERVICIO (S)

Descripeion de la muestra

Cédigo de la muestra

Polvillo de arroz

DC-OTI0076-2013

RESULTADOS
Muestra Analito Unidades Resultados Meétodo

Humedad 12.72 AOAC 934.01
Cenizas 8.77 AOAC 923.03

Polvillo de | Fibra cruda % 9.02 ICC#113

arroz (g/100g) *VELP
Extracto Etéreo 17.68 Scientific SER
148

Proteina 12.5 AOAC 2001.11
Carbohidratos totales por 48.33 FAO
diferencia
Valor calorico Kcal/100g 402 FAO

* Extraccion de la grasa previo secado de la muestra AOAC 934.01

COMENTARIOS:

1.- Se reporta la media de dos determinaciones de cada analito..

PROFESIONAL RESPONSABLE

DEL ANALISIS =
Lty

{

Dra. Susana Fuertes

QUEJAS Y SUGERENCIAS

El cliente puede canalizar las quejas sobre los resultados de los andlisis, sobre el tiempo
de entrega del informe, u otro aspecto, a través del Jefe del DECAB, o de la persona
Encargada de Recepcion de Muestra y Atencion al Cliente, ya sea en forma verbal o en
forma escrita hasta 8 dias después de la entrega del informe. En el DECAB se mantiene

un registro de quejas y sugerencias con el fin de mejorar el Servicio al Cliente.

El laboratorio no se responsabiliza por el muestreo realizado antes de la entrega de las
muestras al DECAB, pero si se responsabiliza de las muestras recibidas, tal como se las

entrega.

Pagina 1 de 1
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ANEXO II

Norma GRASAS Y ACEITES COMESTIBLES IMEN 35

Ecuatoriana DETERMINACION DE LA DENSIDAD RELATIVA 197308

ﬂﬂliﬂm| 1. omseTo

1.7 Esta norma Liene por objeto establecer el método del pecnometro para determiinar la
densidad relativa a 25/25°C de las grasas y aceltes vegetales o animales.

2, TERMINOLOGIA

2.1 Densided reissive 8 25/25"C ,(d34). Es la relacidn entre la masa de un volumen dado

de una sustancia a 25°C v la masa de un volumen igual de agua a 25°C

3. DISPOSICIONFS GEMERALES

21 La temperatura ambiente del lugar dende se calibre @l picndmetro o se realice la
determinacifin, deberd ser menor de #57C.

32 Durante ia calibraciton del prcndmetro y durante la determinacién de la densidad
relativa, el picndmetro no deberd entrar en conlacta directo con las manos del operador.

33  Inmedistamente despudés de cada determinacion, el penémetro deberd vaciarse y
sumergirse durante varias horas en wng solucién cromica preparada de la manera siguienite:

3.3.1 Diselver 45 g de dicromato de sodio en 100 cm” de agua destilada v agregar, con
mucha curdade, 1000 em® de scido sulfurico concentrado.

332 La solucién crdmica no debe contener dicromato de sodio suspendido o sin disolver,
v

34 Luego de la inmersién en la solucidn crémica, el picndmetes deberd enjuagarse cinto

veces en corriente de agua v dos veces en agua destilada, para asegurar una tolal eliminacidn

del cromato. A continuacién, deberd lavarse varias veces con alcohal etilico, luego con éter

etllico, vy secarse completamente para el minar 103 vapores de éler,

35 El pcnomatro deberd calibrarse, dependiende dal uso, con infervaies de tiempo
suficientes para asegurar exactitud en la determinacién. En casos de litigio o discrepancia, el
picromatra debera calibrarse inmediatamente antes de la determinacidn,

36 Cads deferminacidon deberd efectuarse por duplicado sobre la misrrs muestra
preparada.

fConrnda)l
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INEN 35 * 1973.08
— i — o
4 INSTRUMENTAL
%
4.1 Picndmetrs tipo Gay-Lusssc, de 50 cm” . Para productos liguidos a 25°C puede usarse
un pcnametro que tenga termometro incorporado.
4.2 Fado de agus, con requiador de temperatura, ajustado a 25° ¢ 0,2°C,
43 Estufs, con regulador de temparatura,
44 Termémetro, con divisiones de 0,1° 6 0,2°C.
45 Balanrs snalftics, sensible a 0,1 mg.
!
5. PREFARACION DE LA MUESTRA
5.1 5i la muestra es |iquida v presenta aspecto claro v sin sedimento, homogeneizaria
inwirtiendo varias veces el recipiente que la contiena,
52 Si la ruestra o5 liguida v presenta aspecto turbio o con sedimento, colocar
recipiente que la contiene en una estufa a 50°C; mantenerle alli hasta que la muaestra alcance
tal temperatura, ¥ proceder de acuerde con lg indicado en 6.7, Si luego de calentar v agitar,
la muestra no presenta un aspecto clare y sin sedimento, filtrarla dentro de la estufa a 50°C.
Eil filtrado no debe presentar ningdn sedimenta,
53 Sila muestra es sélida o semisélida, proceder de acuerdo con lo indicade en 5.2, pero
calentindola {y fitrandola si es necesario) 3 wna temperatura comprendida entre 807 v
B0°C {la suliciente para fundir la muestira completamente).

6. PROCEDIMIENTO

¥

B.1 Calibracidn dal piendmetro

B8.1.1 Lavar el picndmetra (ver 4.1) de acuerdo con lo indicado en 3.3 v 3.4; llenarlo
completamente con agua destilada recidn hervida y enfriada hasta 20°C, y tapario
cuidadosamente evitando la inclusidn de burbujas de aire. A continuacidn, sumergirio en el
bafo de agua a 25° £ 0,2°C y mantenerlo alli durante 30 min,

6.1.2 Remover cuidadosamente cualquier porcidn de agua que haya exudado el capilar;
sacar ¢l picndmetrg del bafo v secarlo con algin papel absorbente adecuado (si el capilar
tiene cubierta, se la coloca después de esta operacion). Enfriarlo 2 temperatura ambiente
durante 30 min v pesarlo con aproximacion a 0,1 mg; registrar @l resuitade como m, .

i

{Continga)
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6.1.3 Vacrar @ picndmetre y enpuagario varias veces con alcahol elilico v iuego con éter
elflicn; dejarlo secar completamente y, junto con fodas sus par les, pesario con aproximaciin
20,1 my; registiar &l resullado comao .

6.2 Determinacidn para aceites o grasas liquidas a 25 "C.

3.2.1 Llenar compiclanente o picnometro {limpio y seco) con la muesira preparadas
wer 5.2) v levada a 23°C y taparlo cuidadosamente evitando la inclusion de burbigo de
aive. A continuacion, sumergirlo en el bafo de agua a 257C  0,2°C y manlenerla alli dioan-
te 30 mn.

6.2.2 Remover cuidadosamente cualquier porcidn de muestra gue haya exudado ef capilar,
sacar ol pionometro del bafo y secarlo com algan papel absorbente adecuado (si el capilar
tiene cutnaria, w la colocy despuds de esta operacion). Enfriarla a lemperatura ambiente
durante 30 min ¥ pesario con aproximacion a 0,1 mg; registrar 8l resultado como mg,

6.3 Determinacitin para grasas sdlidas o sem sblidas a 26°C

8.3.1 Caleriur ol picndmetra de Gay-Lussac (limpio v seco) en estufa a 20° - 50°C durante
15 min ¥ llenarlo (evitando humedecer el cuello del picnometro) hasta aproximadamenie |a
milad con lg myestra preparada v fundida de acuerdo con 5,3, [es convenienie realizar psla
operacign dentre de la estufa). Sacarlo de la estufa, dejaric enfriar a temperature ambiente
durante 30 min v pesario con aproximacién a 0,1 mg junto con su tapa {v la cubseria del
capilar si la haisre), reg sirar ol resultado comoa m .

.32 Llenar conpletamente el picndmetro (lleno de muestra hasta la mitad) con agua
destilada recién hervida y enfriada hasta 20°C, y taparlo cuidadosamente evitando la
inclusidn de b wulss de aire, A continuacidn, sumargirla en al bafio de agua a 25" £ 2°C y
mantanerlo all] durante 30 min.

6.3.3 Remover cudadosamente cualgquier porcidn de agua gue haya exudado = capilar;
sacar ¢l penometro del bafp y secarlo con algiin papel absorbente adecuado (s &l capilar
tiene cubierta, colocarly después de esta operacion). Enfrigrio 3 temperatura ambiente
durante 30 min y pesarlo con aprodamacion a 0.1 mag; registrar el resullado como m .

7. CALCULOS

71 Para los sceites y grasas liquidas a 25 "C, la densidad relativa a 25/25°C se calcula
mediante L tocuacion siguiente:

My = m
dyg ™
my - m

(Cantinaal

1973.08
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siendo:

das = denudad relativa a 25/25°C.

m = masa del picndémetra vacio, en g
my = masa del picndometro con agua destilada, an g.
my = masadel picnometro con muestra, en g,

7.2 Para las grasas sélidas o semisdlidas a 25°C, la densidad relativa a 25/25 °C se calcula
madiante la ecuscitn siguiegnte;

my — m

d‘ -
i fmy = ml = (mg — msl

siendo!
dy5 = densidad relativa a 25/25°C,
m = masa del picnometro vacio, en g
m,; = masadel picndmetro con agua destilada, en g.
my = masa del picndmetro con muestra (hasia la mitad), en g.
ma =  maa del picndmetro con muestra v agaa destilada, en g

7.3 Cuando se conoce la densidad relativa a ¢/25°C de un aceite o grasa vegetal, la
densidad refalive a 25/25°C se calcula mediante la ecuacion siguiente:

dyy =d, + 000084 (¢ — 25

siendo:

@35 = o densidad relativa a 25/25°C.

A densidad relatva a £/25°C.
temperatura ga referencia de la sustancia, en "C.
correccion promedia para 1°C.

LS
(]

o

0,00064

8. ERRORES DE METODO

F
B La diferencia entre los resultados de una determinacidn efectuada por duplicade no
debe exeeder de 0_0005; encaso contrario dobe repetirse la determinacion.

{Comeindga)l
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9. INFORME DE RESULTADOS

8.1 Comao resultade final deba reportarse 13 media artmética de los dos resullados de la
determinacidn, aproximada a milésimas.

8.2 En el nforme de resultados debe indicarse ol métode usade v ¢l resultado oblenido,
Debe mencionarse ademas cualguier condicidn no especificada en esta norma, © considerada
coma opcional, asi como cualquier circunstancia que pueda haber infludo sobre el
resultada.

93  Deben incluirse todos los detalles necesarios para o completa identificacion de la
muesira.
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Ecuatoriana DETERMINACION DEL INDICE DE SAPONIFICACION 197308
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1.1 Esta norma liene por objelo establecer ol mdélodo para determinar el indce de
sapomificacidn en las grasas y aceites vegetales o animales.

2. TERMINOLOGIA

21 Ingice d¢ saponificacién, Es el niomaro de miligrarmos de hidraxido de polasio
requeridos para saponificar 1 gramo de grasa o aceife,

3. RESUMEN

31 Se saponifica una cantidad determinada de muestra con un exceso de solucion
etandlica de hidroxido de potasio, v se titula e exceso con solucian 0,5M de acido
clorhidrico o sulfdrice.

-

4, INSTRUMENTAL

4.1 Mairacos Erlenmeyer de 250 & 300 em” de vidrio, provistos de refrigerante de reflujo
con unidon esmarilada y longitud mayor de 110 cm.

4.2 Buretas do 35 em? | graduadas can divisiones de 0,1 cm? .

4.3 Piparss volumétricas e 25 gm?

44 Bsfo Maria, o plancha eléctrica da calentamiento con placa de asbesto y requiador de
temperatura.

4.5 Balanzs anslitica,

‘AVJ 5. REACTIVOS

5.1 Solucidn 08N de dcido clerhidrico o suifirica | debidamente estandarizada.

5.2 Solucidn erandlica de hidrixide de pormse. Colocar 5 a 10 g de hudroxido de potasio
{KOH) en un frasco de 2 litros de capacidad, agrecar 5 a6 g de granallas de rinc o aluminio

fCamtingal
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w 1,2 a 1.5 litros de alcohol etilico al 95 %o (V/V), v hervir la mezcla en bafio Maria bajo
condensador de reflugn, durante 30 a G0 min, Destilas ol alcohol rechazando los primeros 50
em®, v disolver 40 g de midrdxido de potasio en 1 litro de alcohol etilico destilado. Esta
solucion debe usarse mieniras permanesea limpids e ncolora.

5.3 Solucitn indicadors de fenoiftaleins,  Disalver 1 g de fenolfialeing en 100 cm de
alcohol elilico o 95 P [viv),

G54 Sofucidn ingdicedors de szul alcaling 68, Disolver 2 g de asul alcaling 68 en 100 cm”*
de atcohel elilico al 95 9o (V/V].

6. PREPARACION DE LA MUESTRA

6.1 5i la muestra o5 liquida v presenta aspecto claro v sin sedimenio, homogeneizaria
irvirtiendo varias veces 8l recipiente que la contiens,

8.2 5 la muestra es liquida y presenia aspecto turbio o con sedimento, colagar =l
recipiente que la contiene en una esiufa a 50°C; mantener ko alli haste gue la muesita slcance
Lol temperatura, v procedsr de scwerdo con lo indicade en 6,15 lusgs de calentar v agita,
la muestra no presenta aspecto clare y sin sedmenta, Siltrar dentro de la estdfa a 50°C. EI
fillrado no debe presentar mngun sed imento

6.3 Sila muestra es sdlda o semisohda, proceder de acuerdo con lo indicado en 6.2, pero
calentandola [y filtrindola o ps necesarin] A una termperatura comprendida entre 07T
GO°C (la suliciente para fundir la muesira complelamente).

6.4 A continuacién, desecar la muesira tratada de acuerdo con 6.1, 6.2 6 6.3, anadendo

sulfato de sodio anhidro en la proporcidn de 1 g a 2 g por cada 10 g de acelte o grass, Q‘
Calentar la mezcla gn la estufa a 50° C agitar endrgicamente v Nitrarla dentra de la misma =
estula,

T. PROCEDIMIENTO

7.1 La determinacién debe efectuarse por duplicade sobre la misma muestra preparada
{war 7.5). .

7.2 Sabre un matraz Erlenmeyer de 250 cm® 6 300 cm® pesar,con aproximacion a mg, una
cantidad de muestra preparada comprendida entre 2 g v 3 g (que comsuma aproximadamente
ol 50 P fa del tatal de Alcal que se agreque, ver 7,3).

7.3 Usando una pipeta valumétrica agregar 25 em® de la salucidn etanalica de hidréxido
de potasio, Coneclar al matraz e refrigerante de reflujo v hervir la mercla en bafio Maria
durante 50 min para conseguit completa saponifcacion de la muestrs.

Contingal
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74 Asadic 1 em? de solucidn indicadora de Tenolftaleina (o de azul alcaling 6B si la
muestra es de color abscura) vy titular, en caliente, el exceso de hidroxido de potasio con la
solucidon 0,5 N de dcido clorhidrice o sulfdrico hasla que desaparezca la caloracian rosada !
{0 se obsarve camibno del color rojo al arul, si e usa azul alcaling 6B). |

7.5 Simultdneamente, v para cada determinacion, debe realizarse un ensayo en blanco con
todos los reactivos, sin la muestra y sigumendo el mismo procedimients descrito a partic de
7.3

8. CALCULOS !
i
8.1 El indice de saponificacion se calcula mediante la ecuacion siguiente: i
;2 381V, = VaN
- Lo
siendo: .
i
-
i = indice de saponificacion del producto, en mafg. i

¥y = wvolumen de solucién de dcide clorhidrico o sulfirice empleado en la
titulacion de la muestra, en cm®,

Vv; = wvolumen de solucibn de dcide clorhidrico o sulfirico empleado en la
titulacion del ensayo en blanco, encm®.

N = normalidad de la solucion de acido clorhidrico o sulfarico.

o i masa de la muestra anahzada, en g.

9. ERRORES CE METODO

8.1 La difarencia entre los resuliados de una determinacién efectuada por duplicado no
debe exceder del 0.5 'D,r'u- de la media aritmeética de los dos resullados; en caso contrario, debe
repelirss la delerminacion.

10. INFORME DE RESULTADOS

10.1 Comao resultado final debe reportarse la media anitmética de los dos resultados de la
determinaciton, aproximada & urmdades enleras. _

10.2 En el informe de resultados debe ndicarse gl método wsado y el resultado oblenido.
Debe mencionarse ademds coalquier condicién no especificada en esta norma, o considerada
coma opcional, asi como cualguier circunstancia que pueda haber influide sobre el
resultada,

10.3 Deben incluirse todos los detalles necesanes para la completa identificacion de la
muestra.
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1.1 Esta norma tiena por objeto establecer @ método para determinar @l conterndo de
materia insaponificable en las grasas y aceites vegetales o animales.

2. TERMINOLOGIA

2.1 Maveria insaponificable. Es el conjunte de sustancias (gue frecuentemenic se
encueniran disuelias en las grasas y aceiles) no saponificables por los dlcabs, pera solubbes e
los solvenles corrientes de las grasas.

3. RESUMEN

3.1 5Se saponifica uma canticdad determinada de muestra y se realiza una serc de
extracciones con éter de petrdlec. Se lava el extraclo con agua para eliminar el exceso de
alcali. S5e evapora el salvente, se pesa el residun, se titulan los acidos grasos presentes en el
res:dua, v e calcula el porcentaje de materia msaponificable.

4. INSTRUMENTAL

4.1 Marraces Erfenmeyer de 200 cm®, provistos de refrigerante de reflujo.

4.2 FEmbudos de decantacidn de 500 em” | con llawys ™ sctamente esmerilada para evitar
el uso de lubncantes, o mepor de tefldn. MUE

u

4.3 Burera de 10 em ', —
4.4 Vesos de precipitecidn de 250 em®

4.5  Vasos de precipitecitn de 100 em®,

4.6 Bofic Maria,

4.7  Esrufa de vacio manterida a una lemperatura de 75% a B0°C y 2 une presion no mayor
de 27 kPa (200 mmHg).

4.B Balanza analitica. .

Canrmidal
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5. REACTIVOS

B.1 Salucidn al 50 P/ de hidrduido de potssio. Disolver una masa de hidrdxido de potasio
{KOH) en una masa igual de agua destilada.

5.2 Solucidn 0,02 N de hidrdx ido de sodio o de potesio, debidamente estandarizala.

53 Erer de petrdies, compuesto principalmenta por n-pentano, v practicamenle exenlo
de isopentano, isshexano y hexano; con densidad relaiiva a 15,5/15,5"C comprendida enlie
0,630 v 0,660 y rango de destilacion de 35°C a 60"C.

64 alcohol erilico, al 95 %fo (viv),

55 Alcohol etilico neutralizade, al 95 ®fo (viv). Agregar 2 em® de solucidn indicadora
de fenolftaleina por cada 100 em® de alcohol etifico al 95 /o (VAV): hervir la solucion y
afiadir, en caliente ¥y con apiacion, solucidn 0,1 N de hdrdido de sodio hasla que aparesca
un color rosado gue persista durenle aproximadamente 15 sequndos. EN aleabinl debe
meutralizarse inmediatamoente antes de la determinacion.

56 Alcohol erilico (1:2). Mezclar un volumen del alcohol etilico neuiralizado con nueve
woldmenes de agua destilada,

5.7 Acerona. Feactivo para analisis, i

B8 Solucion indicadora de fenoiftaleine. Disolver 1 g de fenclflaleina en 100 cm”® de
alcohal etilico neutralizado,

E. PREPARACION DE LA HUESTHA

g

6.1 Sila muestra es liguida vy presenta aspecto claro y sin sedimento, homaogeneizarla
imwirhiendeo varnas veces el reciypente gue la contiene,

6.2 5 la muestra es liguida vy presenta aspacto turbio o con sedimenio, colocar el
recipiente gue 1a contiene en una estufa a S50°C; mantererlo alli hasta que la muestra alcance
tal temperatura, vy proceder de acuerdo can lo indicado en B.1. 5 luego de calentar y agilar,
la muestra no presenla aspecto claro y sin sedimento, filtrarla dentro de la estufa a 50°C. El
filtrade no debe pesentar mingan sedimento.

6.3 Sila muestra es solida o semisolida, proceder de acuerde can io indicado on 8.2, pero
calentandola (y fillrandola si es necesario) a una temperatura comprendida entre 407C y
60°C { la suticiente para fundir la muestra completamente).

L]

Continial
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B4 A conlinuacian, desecar la muesbia tratada de seoerde con 6.1, 6.2 6 6.3, atadiendo
sullato de sodio anhidro en la proporcion de 1 g a 2 g por cada 10 g de aceite o grasa.
Calentar la mezcla en la estula a 50°C; agilar enérgicamenie y Filtrarla denlro de la misma
astufa,

7. PROCEDIMIENTO
7.1 Ladelerminacion debe efectuarse por duphcado sobra 12 misma muestra prepanada

1.2 Sobre un matraz Erlenmeyer de 200 cm’ pesar, con aproximacion a 0,00 g,
aproximadamente 5 g de muestra preparada; registrar el resultado comom .

7.3 Agregar 30 em® de alcohol etilico v 5 cm® de solucién al 50%p de hidréxido de
potasio. Conectar al matraz el refrigerante de refllujo v hervir la mezcla en bafio Maria
durante un tiempo no menor de | hora hasta conseguir completa saponificacion {las
muestras con alto contenido de ceras pueden requerir hasta 2 h de reflujo).

T4 Sispendes el calentamienio, dejar enfriar hasta temperalura ambiente v transfenn el
contermido del matraz a un embudo de decantacion, Enjuagar el matraz, sucesivamenie, con
5 cm® de alcohol etilice, 20 cm® de agua destilada tibia, 20 cm® de agua destiada iy
luego con dos parciones de 30 cm® de éter de pelrales; lodes las porciones de aicohol, agua
y éter usadas en esta operacian deben agregarse tambean al embudo de decantacian.

7.5 Tapar el embudo, agitarle enérgicamente durante un liempo ne menor de | min y
luego dejar reposar la mezcla hasta conseguer una clara separacion de las dos capas.

76  Transterir la capa alcohalica inferior a otro embuds de decantacion y agregar 5 em® de
alcohol etihco (1:9) al primer embudo de decantacion (que contiens la capa elérea) para
evilar goleo :EH éler,

7.7 Agregar 50 cm® de éter de petrélen al embudo de decantacidn que contiene la capa
alcohdlica y repetir al procedimiento indicado en 7.5 Transferir la capa alcoholica a atra
embudo de decantacion, y reunir la capa etérea superior con el resto del extraclo eléreo
conterndo en el primer embudo de decantacion (ver 7.8).

1.8 Repetir dos veces mas el procedimiento descrito en 7.7 para complelar cuatro procesos
de axtraccion, :

79 Lawar los exbraclos combinados en el primer embuedo de decantacidn con porciones
sucesivas de alcohol etilico (1:9), agitands endrgicamenta v eliminando la capa alcohdlica
después de cada lavado {cwidando de no remover ninguna fraccidn de la capa etérea), La

opeacion debe repetirse hasta que el Gitimo ligudo de lavado no acuse reaccidn alcalina a la
fenalftaleina.

[Cantinua)
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7.10 Translterir el extracto etéreo 2 un vaso de precipitacion de 250 cm® ; lavar el embudo
de decantacion con unos 10 & 20 em® de éler de pelroleo v agregar el éler usado en el
lavado al conterndo del vaso de precipitacian.

7.11  Concenirar el extracto etéreo, eliminando el éter medianie calentamienio en bane
Maria hasta gue el volumen del extracio disminuya hasta 10 a 15 cm”,

712 Tramslesiv cupnlilatvamente sl extracto concantracdd a un vaso de precipilacein e
100 em® tarada, wsando pequefias porciones de élter de petralen. Evaporar el e
complelamente mediante calentamiento en bafio Maria, afadir de 3 a 5 em' de acelona y
continuar el calentamiento hasta que todo el solvente se haya evaporado.

7.13 Completar la desecacion del residue en una estula de vacio, ajustada a las condiciones
indicadas en 4.7, calentandolo durante periodos de 15 min, enfriandalo en desecador y
pesindoln con aprosimacion a 1 mg, hasta conseguir constancia en la masa Registrar la

masa del residuo (determinada por diferencia con la masa del vaso de precipitacion vacio)
COFmC) 79 5 .

7.14 Disolver el residuo en 50 cm?® de alcohol etilico neutralizade [ver 55) previcmente
calentado a 45" — 55°C, y tilular los dcidos grasos presentes con solucion 0,02 N de
hidrégido de potasio hasia conseguir uma coloracion rosada gue persista durante
aproximadamente 15 segundos. La mezcla debe agitarse encrgecamenta dinante la Gtulacion
Registrar el volumen de Iz solucién 002 N de hidrgxido de potasio empleado en la
tilulacion como V.

8. CALCULOS

8.1 El contenido de materia insaponificable se calcula mediante la ecuacion siguienle:
-

— 0,282 V.N
oo BRI LT iioe |

siendo:

M = contenido de maieria insaponificable, en porcentaje de masa,

my =  masade la muesira analizada, en g.

my =  masadel residun extraido, an g

v o= wolumen de la solucidn de hidrasido de potasio empleado an la titulacion, en

em?

N =  normabdad de la solucian de hidroxdo de potasio,

(Cannndgal
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9, ERRORES DE METODO

9.1 La diferencia entre los resultados de una determinacion efectuada por duplicado no
debe exceder del 19/o de la media aritmética de los dos resultados; en caso contrario, debe
repetirse la determinacion.

10. INFORME DE RESULTADOS

10.1 Cono resultado final debe reportarse la media aritmética de los dos resultados de la
determinacion, aproximada a centésimas.

10.2 En el informe de los resultados debe indicarse el método usado y el resultado
obtenido. Debe mencionarse ademas cualquier condicién no especificada en esta norma, o
considerada como opcional, asi como cualquier circunstancia que pueda haber influido
sobre el resultado,

10.3 Deben incluirse todos los detalles necesarios para la completa identificacién de la
muestra. :
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ANEXO V
NORMA INEN DE LA ACIDEZ DE ACEITES

GRASAS Y ACEITES COMESTIBLES INEN 38
DETERMINACION DE LA ACIDEZ 1973.08
1. OBJETO

1.1 Esta norma Liene por objelo establecer ¢l método para determinar la acidez o 8 indice
de acrdez en las grasas y aceites animales o vegetalas.

2. TERMINOLOGIA

2. Agider. Es, an una grasa o sceite, el contenido de dcidos grasos libres, expresade
convencionalmente como gramos de dcido oleico, ladrico o erdcico por cada 100 g de
sustancia.

22  ndice de acidez. Es el nimero de miligramos de hidedxido de potasiao requeridos para
neutralizar los dcidos grasos libres contemdos en 1 gramao de grasa o aceite.

3. RESUMEN

31 Se disuelve una cantidad determinada de grasa o aceite en ura mezcla de alcohel
etilico y éter dietilico, v se titulan los dcidos grasos libres con una solucidn de hidroxido de
sodio o de polasio,

4. INSTRUMENTAL

41 Mareaceg Erienmeper de 250 em® y 500 co?®.
4.2 Buretes, graduadas con divisiores de 0,1 em?.

4.3 Balanza analitica, sensible’a 0,1 mg.

5. REACTIVOS
5.1 Mezcle (1:1) de alcohol-éter. Mezclar un volumen de éler dmlllir_o con un volumen
igual de alcohol etilico a1 95 Yo (Viv), frud

[YSS TR )

B.2 Solucidn 0.1 N de hidréxide de sodin ¢ de potesio, debidamente estandarizada.
Le Mibiese s

—
5.3 Solucidn 0,6 N de hidréxido de sodio o de potesio, debidaments estandarizada.
L. MEBcise s
L1

{Contindal
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a
5.4 Selucidn indicadora de fmo!ﬁ.:.fn'. Disolver 1 g de fenolftaleing en 100 em® de
alcohol etilico al 95 %fo (v/v).

{
5.5 Solucién indicadara de acul alcatine §8. Disolver 2 g de azul de dlealing 60 en 100 cm”’
de alcahal etilico al 95 9fa (v/V).

&

6. PREPARACION DE LA MUESTRA

6.1 Si la muestra es liquida y presenta aspecio claro y sin sedimento, homogeneizaria
invirtiendo varias veces el recipiente que la contiene,

6.2 5i la muestra es liguida vy presenta aspecto turbio o con sedimento, colocar @
recipiente que la contiene en una estufa a 50°C; mantenerio alli hasta que la muestra alcance
tal temperalura, ¥ proceder de acusrde con lo indicade s B.1, Si luego de calentar y agitar,
la muestra no presenta aspecto clara y sin sedimento, filtrarlia dentro de la estufa a 50°C. EI
filtrado no debe presentar sedimento,

6.3 Sila muestra es solida o semisalida, proceder de acuerde con lo indicadeo en 6.2 porm
calentandola [y filtrdndola si es necesario) a una lemperatura comprendida entee 4070 4
60°C (la suticiente para fundir la muestra completamente),

7. PROCEDIMIENTO

7.1 La determinacion debe efectuarse por duplicado sobre la misma muestra preparada.

7.2 Transferir 300 em? de la mezcla (1:1) de alcohol-éter a un m:t:u Erlenmeyer; afiadir 1
em? de solucion indicadora de tenolftaleina (o de azul alcaline 6B, si la muesira s de color
obscura) v agregar, agitando enérgicamente, solucion 0,1 N de hidroxido de sodio o de
potasio hasta gue aparerca un color rosado que persista durante aproximadamente 30
segundos {0 hasta gue haya cambio del color rojo al azul, si el indicador es azul alcaiing
68). Esta cantidad ge muesira neut:alizada es suficiente para realizar los dos ensayos de la
drterminacion.

7.3 Sobre un matraz Erlenmeyer de 250 cm® pesar, con aproximacidn a 0,01 g, una
cantidad de muestra preparada comprendida enlee 5 g v 100G 91 el producto &5 cruda, o entie
B0 gy 60 g oi el products es refinadn, o - 'a

a k]

74  Agregar {gﬂ?ﬂﬂ (o mas si la solucitn no gueda periectamente clara) de la mezcla (1:1)
de alcohol-éter neutralizada de acuerdo con 7.2, v tilular los dcidos grases libres con la solu-
cian 0,1 N de hudréxido de sodio o de potasio hasta alcanzar el punto final correspondiente
al indicador {colaracidn rosada persistente durante aproximadamente 30 sequndos &1 g4

fenociftaleina, o wiraje del rojo al azul si es azul alcalino 6B). La solucidn debe agitarse

enérgicamente durante la bitulacion. El volumen de salucion 0,1 M empleado en la titelacion

debe ter menor de 20 cm?; en caso contravinde’ .« . aise 18 solucidn 0.5 N de hidréxido de

sodio o de polasio.

fCantinga)
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B. CALCULOS

g.1 Laacidez se calcula mediante la ecuacion siguiente:

A MV.N.
T ——

10.m
srando:

A - acidez del producte, en porcentaje de masa.

7] = masa molecular del acido usado para expresar ¢l resultado (ver 8.2)

¥ = wolumen de la solucidn de hidroxido de sodio o de polasio empleads en la

titutacion, en cm?
N -

normalidad de la solucidgn de hidroxido de sodio o de potasio.
- m =  masa de la muesira analizada, en g.

8.2 Las masas moleculares de los acidos empleados para expresar los resultados (ver 10.7)
son las siguiantes:

Acido laurico 200
Acido palmitico 256
« Acido oeico 282
Acide erdcico 338

8.3 De ser necesario, el indice de acider pueds calcularse mediante la ecuacion siguiente:

56,1 V.M
e

siendo:

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

v =  wolumen de la solucion de hidréxido de sodio o de polasio empleado en la
titulacién, en em®,

N = normalidad de la solucidan de hidroxido de sodio o de polasio.

m = masade la muestra analizada, en g.

9 ERRORES DE METODO

9.1 La diferencia entre los resultados de una determinacion efectuada por duplicado ne
debe exceder del 2 %fo de la media aritmética de los dos resultados; en caso contrario debe
repetirse la determinacian,

fCantindal
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10. INFORME DE RESULTADOS

10.1  De acuerdo con la naturaleza de la grasa o aceile analizado, la acidez debe expresarse
como porcentape de:

23)  dcido ldurico, en las grasas de coco, palma real, palmiste v similares:
b}  acide palmitico, en la grasa de palma africana;

¢}  dcido erucico, en los aceites de colza y ciertas cruciferas; o

d) dcido aleico, en los demds casos,

10.2 Como resultado final debe reportarse la media aritmética de los dos resultados de la
determinacion, aproximada a unidades enteras,

10.3 En el informe de resultados debe indicarse el método usado v el resullado abtendo,
debe mencionarse ademas cualguier condicidn no especificada en esta norma, o considerada
como opcional, asi como cualguier circunstancia que pueda haber influido sobre el
resultado,

10.4 Deben incluirse lodos los detalles necesarios para la complela identificacion de la
muesira.
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ANEXO VI
NORMA INEN DEL INDICE DE YODO DE ACEITES

"cou 665.3 INEN|
™% f—-. -

Morma GRASAS ¥ ACEITES COMESTIBLES INEM 37
Ecuatoriana DETERMINACION DEL INDICE DE ¥ QDO 1973-08

MECeSTQ Jodara f}; sulbde

CRLIGATCRIA S

1.1 Esta norma tiene por objeto establecer el método de Wijs para la determinacion dal
indice de yodo en los aceites y grasas vegetales o animales,

2. TERMINOLOGIA

2.1 Indice de yedo. Es una medida del grado medio de insaluraciéin de cierlas sustancias
orginicas, expresado como centigramos de yodo absorbidos, baje condiciones determinacas,
por cada gramo de sustancia,

3. DISPOSICIONES GENERALES

3.1  Todo el material de vidrio usado en esta determinaciton debera estar complciamenie
limpio ¥ seco.

3.2 La determinacitén deberd efectuarse por duplicado sobre la misma muestea preparada
Ademds, deberdn realizarse dos ensayos en blanco, uno antes vy obtro despuds de la
determinacion. £s convenente realizar simu'tineamente los cuatro ensayvos y efectuar las
titulaciones en el orden indicado.

4. RESUMEN

.
4.1 Se semele una cantidad de sustancia a la 2ccion del reactivo de Wijs, se libere el yodo
en exceso con yoduro de potasio y se lo titlula con tiosulate de sodio.

L
5. INSTRUMENTAL "

5.1 Marraces de 500 em® provistos oe tapon esmertado, para titulacién de yodo.
-
5.2 Piperas aloradas de 20 em Y,

5.3 Piperas aforadas de 25 cm ¥,

5.4 Buretss de 50 em ¥, con divisiones de 0,1 em®,

{Contingal
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6.5 Matraz aforado de 100 em?®.

56 Hafanza analitica, sensible a 0,1 ma.

6. REACTIVOS
6.1 Solucidn de Wifs. Preparada y controlada de acuerdo con la norma INEMN 36,
6.2 Tetracloruro de carbonoe. Reactivo para analisis,

6.3 folucidn al 15 ®/o de yodura de potasio. Disolver 150 g de yodura de potasio (K1) en
aproximadamente 400 em? de agua destilada y diluir la solucidn hasta 1000 cm?.

6.4 Solucién 0,1 N de tiosuifare de sodio debidarmente eslandarizada, (ver anexo A de la
norma INEM 36).

65 Selucidn indicadera de almiddn. Formar una pasta homogénea con 1 g de almidan
soluble y agua destilada fria, afadir 100 em” de agua hirviente, agitar rdpidamente la
salucidn y enfriarla, Pueden afadirse 125 mg de acido sabicilico como preservador. En caso
de que la solucion deba almacenarse durante un periode de tiempo relativamente large, debe
guardarse en refrigerador a temperatura de 4°C a 10°C.

6.6 Suifato de sodio anfidre, Reaclivo para analisis,

7. PREPARACION DE LA MUESTRA

1 Sila ‘muestra es liquida y presenta aspecto clare y sin sedimento, homogeneizarla
irtiendo varias veces el recipiente que la contiena,

7.2 5 la muestra es liquida y presenta aspecto turbio o con sedimento, colocar el
recipiente que la contiene en una estufa a 50°C: mantenerio alll hasta que la muestra alcance
tal temperatura, ¥ proceder de acuerde con lo indicado en 7.1, Si luege de calentar y agitar,
la muestra no presenta aspecto claro y sin sedimento, tiltrarla dentro de la estufa a 50°C. EI
filtrado no debe presentar rungan sedimento.

7.3 5 la muestra es salida o semisdlida, proceder de acuerdo con lo indicado en 7.2 pero
ealentindola (v filtrindola si es necesario) 8 una femperatura comprendida entre 40°C
&0°C {la suficiente para fundir la muesira completamente),

(Cantinga)
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7.4 A confinuacion, desecar la muesira tratada de acuverdo con 7.7, 7.2 0 7.3, afadiendo
sulfate de sodio anhidro en la proporcidn de 1 g a 2 g por cada 10 g de aceile o grasa.
Calentar la mezcla en la estufa a 50°C; agitarta enérgicamente y filtrarla deniro de la misma
estufa,

8. PROCEDIMIENTO

8.1 Pesar, con aproximacion a 0.2 mg, una masa de muesira tal que el volumen de soiucion
de Wijs que se afada, asegure un exceso de 100a 150 %o con respecto a la cantidad de yodo
que sea absorbida por la muestra,

8.2 La masa de la muestra que permite cumplir la condicidn establecida en 8.1 puede
calcularse, en forma aproximada, mediante la siguiente ecuacion:

m=2 = 5.1‘?

m = masade muestra para la determinacién, en g. 1
i = indice de yodo gue se espera enconlrar, en cg/fo.

8.3  Transferir la cantidad pesede de la muestra a un matraz Erlenmeyer de 500 cm? (o
pesar directamente la muestra en el matraz) y afadir 20 cm® de letracloruro de carbono.
Luego, usando wna pipeta atorada, agregar 25 cm® de solucidn Wijs, tapar el matraz y
agitario para conseguir una mezcla intima o8 su Co7 pga '™

B4 Guardar el malraz en un lugar obscuro duranta 1 h a una lemperatura comprendida
entre 20°C vy 30°C,

B.5 Adadir 20 cm? de solucion de yodure de potasio v 100 cm? de 2 La destilada recién
hervida y enfriada, titular el yodo libre con la solucion 0,1 N de tiosulfato de sodio (con
agitacion constante y enérgica), hasta gue el color amarillo haya casi desaparecido; afadi de
1 em® a 2 cm? de solucidn indicadera de almidén y continuar la titulacién hasta que el
color azul desaparezca completamente, Cerca del punto final de la reaccidon, ¢l matraz debe
taparse y agitarse enérgicamente para gue cualguier remanente de yodo que se encuenire
presente en la capa de tetracloruro de carbono pase a la solucién acuosa de yoduro de
potasio,

86 Deben realizarse dos ensayos en blaneo para cada determinacion (ver 3.2) usando
todos los reactivos ¥ siguiendo el mismo procedimienta pero sin afadir la muestra,

L
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9, CALLULDS

8.1 Ei indice de yodo se calcula mediante la ecuacion sigurente:

1269 (v— Vv, N

L]

§ =

sendo:

} =  indice de yodo de la muestra, en cg/g.

v =  media aritmética de los voluomenes de solucion de tiosulfato de sodio empiea-
dos en la titulacién de los ensayos en blanco, en em?.

¥y = wvolumen de solucion de tiosulfate de sodio empleado en la titulacién de la
muestra en,cm?,

N = normalidad de la solucidn Je tiosulfsto de sodio.

m = masade la muestra analizada, en g,

10. ERRORES DE METODO

10,1 La diferencia entre los resultados de una determinacion efectuads par duplicado no
debe exceder de 0,5 cg/u: en caso contrario debe repetirse la deferminacion,

11. INFORME DE RESULTADOS

-y
11.1  Como resullado final aebe reporiarse la media aritmética de los dos resultados de la
determinacion, aproximada a unidades enteras,

11.2  En =l informe de los resultados debe indicarse el método usado y el resultado
obtenido. Debe mencionarse ademas, cualguier condicion no especificada en esta norma o
considerada como opcional, asi como cualquier circunstancia que pueda haber influido sobre
el resultado,

11.3  Deben incluirse todos los detalles necesarios para la completa identificacion de la
muestira,
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ANEXO VII
NORMA INEN DE RANCIDEZ DE ACEITES

CDU 865.014 m AL 0207311

Norma GRASAS Y ACEITES COMESTIELES INEM 45

Ecuatoriana ENSAYO DE RANCIDEZ 1973-08

OBLIGATORIA

1. OBJETO buign Periice Gedersg—

1.1  Esta norma Liene por objeto establecer un método |Reaccidn de Kreis) para detecla la
rancidez incipnente en las grasas y aceites vegatales o animales.

2. TERMINQLOGIA

]

b & | Rancides. Es el deterioro que puede ocurrir en las grasas y aceites comestibles, por
efecto de transformaciones gquimicas o enzimaticas de caracter oxidativo.

3. FUNDAMENTO

Ir(Jf"'.u- g e
31 E! método se basa en la coloracidn roja que, en presencia de floroglucinel, forman
ciertos derivados aldehidicos presentes en las grasas y aceites rancios o en estado incipiente
de rancidez.

4. INSTRUMENTAL

41 Twbo de ensayo de 150 x 25 mm.

E. REACTIVOS
8.1 Acido florhidrico concentrade [d = 1,19).
Fl Cenu g

52 Solucidn & 0.7 L floreglucinol, Disolver 100 mg de [5RFD'IL“"-""°| [1.3.5
trilndrax ibencena) en 100 r,’rn! de éter dietilico, La solucion debe guard.ar;h!n'}elfngeradnr,
protegida de la luz,

TiDfperfare De Ssde

& PROCEDIMIENTO

6.1 En un tubo de ensayo colocar 10 em® de dcido clorhidrico concentrade vy afadir 10
em? de grasa fundida o aceite. Tapar con un tapén de caucho limpio; agitar la mezcla
enérgicamente durante 30 segundos, atadie 10 cra® de solucidn ai 0,1 %/o de Hloreglucinol v
repetic la agitacidn duramte 30 sequndos.

fContings)
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6.2 Dejar la mezcla en reposo durante 10 min v observar el color de la capa dcida.

6.3 La presencia de color rojo en la capa acida indica deteriore por rancidez, de la
grasa o aceite.

7. INFORME DE RESULTADOS

7.1 S5i la capa acida (ver 6.2) presenta color rojo, el resullado debe reportarse como
positiva; en caso contrario, si el color s amarillo, anaranjado o ligeramente rosado, debe
reportarse como regativo,

7.2  Deben incluirse lodos los detalles necesarios para la completa identificacién de la
muestra,




ANEXO VIII

UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE CIENCIAS QUIMICAS
OFERTA DE SERVICIOS Y PRODUCTOS

LABORATORIO DE ALIMENTOS
INFORME DE RESULTADOS

INF-LAB-AL-20988
ORDEN DE TRABAJO No 41484

SOLICITADO POR:

RAMIREZ ROMERO CESAR ANDRES

DIRECCION DEL CLIENTE:

EL CONDADO CALLE RIO FACUNDO

MUESTRA: ACEITE
DESCRIPCION: ACEITE VEGETAL DE “POLVILLO DE ARROZ"
LOTE: a5 =

| FECHA DE ELABORACION: 04/07/2013
FECHA DE VENCIMIENTO: | ==
FECHA DE RECEPCION: 04/07/2013

| HORA DE RECEPCION: 15:11
FECHA DE ANALISIS: 26/07/2013
FECHA DE ENTREGA DE RESULTADOS
A LA SECRETARIA: anaania
CARACTERISTICAS DE LA MUESTRA
COLOR: Caracteristico
ESTADO: LIQUIDO
Cs ido declarado : 20 C ido encontrado: 20g
OBSERVACIONES:
Los ltados que constan _en el p informe se refieren a la muestra entregada por el cliente al OSP.
MUESTREADO POR: | Cliente

PERFIL LIPIDICO
PARAMETROS UNIDAD RESULTADO METODO
MAL-03

o = BaL® 39.1.08 Método Oficial AOAC 991.36
Acido Miristico Jo 0.60 C fia de Gases
Acido Palmitico % 34.54 C de Gases
Acido Oléico o 33.63 Cromatografia de Gases
Acido Linoléico Yo 29.92 Cromatografia de Gases
Acido Y- Linolenico T 0.90 [ grafia de Gases
Acido Li Yo 0.40 Ci grafia de Gases
Total écidos grasos Saturados % 35.14 Cromatografia de Gases
Total éicidos grasos Insaturados %o 64.86 C grafia de Gases
_T:".l ?cidm 'r:::u % 33.63 Cromatografia de Gases
Total dcidos grasos Poliinsaturados % 31.22 Ci grafia de Gases
Total dcidos grasos TRANS %o 0.00 Ci fia de Gases
Total dcidos grasos omega 3 y 6 Yo 1.31 Cromatografia de Gases
Total dcidos grasos Yo 100.00 C fia de Gases

o n

OsP

Direccion: Francisco Viteri s/n y Gilberto Gatto Sobral

o Telefax: 3216-740

&' L -
Lol
Bioq. Ana Maria Hidalgo
JEFE AREA DE ALIMENTOS

Web: www.facquimuce.edu.cc

oA 5603,4

Teléfonos: 2502-262 / 2502456, ext. 15, 18, 21, 31, 33
E-mail: laboratoriosospahotmail.com

Coner
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PERFIL DE ACIDOS GRASOS DEL ACEITE CRUDO DE POLVILLO
DE ARROZ



ANEXO IX

PROPIEDADES DEL VAPOR SATURADO

IAdLA AL
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ANEXO X
PROPIEDADES FiSICAS DEL AGUA A LA PRESION DE
SATURACION

A4 Propicdades fisicas del agua v del aire

TABLA A4
Propedades Gucas del agun a la presion de saturacion,
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ANEXO XI
PESOS PERDIDOS EN PORCENTAJE, DE LAS MUESTRAS PRE-
TRATADAS EN ESTUFA, PRIMER PRE-TRATAMIENTO Y
REPETICION

170

Tabla AXI.1. Primera prueba peso perdido en porcentaje muestra de estufa

80 °C y 30 min | 80 °C y 60 min | 100 °C y 60 min | 100 °C y 30 min
Peso Inicial (g) 300 300 300 300
Peso Final (g) 286,8 280,49 268,43 276,78
Peso perdido en (%) 4,40 6,50 10,52 7,74

Tabla AXI.2. Segunda prueba peso perdido en porcentaje muestra de estufa

80 °C y 30 min |80 °Cy 60 min| 100 °Cy 60 min | 100 °C y 30 min
Peso Inicial (g) 300 300 300 300
Peso Final (g) 285,8 279,46 269,73 277,48
Peso perdido en (%) 4,73 6,85 10,09 7,51
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ANEXO XII
PESOS PERDIDOS EN PORCENTAJE, DE LAS MUESTRAS PRE-
TRATADAS EN EXTRUSOR, PRIMER PRE-TRATAMIENTO Y
REPETICION

Tabla AXIL.1. Primera prueba peso perdido en porcentaje muestra de extrusor

130 °Cy 180 130 °Cy 200 140 °C y 180 140 °C y 200
RPM RPM RPM RPM
Peso Inicial (g) 300 300 300 300
Peso Final (g) 284,6 286,7 283.,5 282,48
Peso perdido en
(%) 5,13 4,43 5,50 5,84

Tabla AXII.2. Segunda prueba peso perdido en porcentaje muestra de extrusor

130 °Cy 180 130 °Cy 200 140 °C y 180 140 °Cy 200

RPM RPM RPM RPM
Peso Inicial (g) 300 300 300 300
Peso Final (g) 2829 287,6 281,86 283,48

Peso perdido en
(%) 5,70 4,13 6,05 5,51




ANEXO XIII
RENDIMIENTOS DE ACEITE DE POLVILLO DE ARROZ EN (%),
DE LAS MUESTRAS PRE-TRATADAS EN ESTUFAY SIN PRE-
TRATAMIENTO

172

Tabla AXIII.1. Primera prueba rendimientos de aceite en % muestras de estufa y testigo

Muestra a Muestra a Muestra a Muestra a Sin pre-
80 °Cy30 80°Cy60 | 100°Cy60 100 °Cy 30 tratamiento
min min min min
Peso Polvillo 25 25 25 25 25
(2
Peso aceite 4,12 3,81 4,03 3,95 3,7
(8
Rendimiento 16,48 15,24 16,12 15,8 14,8
(%)

Tabla AXIIIL.2. Segunda prueba rendimientos de aceite en % muestras de estufa y testigo
Muestra a | Muestra a Muestra a Muestra a Sin pre-
80°Cy30 | 80°Cy60 | 100°Cy 60 100 °Cy 30 tratamiento

min min min min
Peso Polvillo 25 25 25 25 25
()
Peso aceite (g) 4,24 3,76 4,27 4,05 3,6
Rendimiento 16,96 15,04 17,08 16,2 14,4
(%)
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Tabla AXIIIL.3. Tercera prueba rendimientos de aceite en % muestras de estufa y testigo

Muestra Muestra a Muestra a Muestra a Sin pre-
80°Cy30 | 80°Cy60 100 °Cy 60 100 °Cy 30 tratamiento
min min min min

Peso Polvillo 25 25 25 25 25
(2

Peso aceite 4,17 3,65 421 3,95 3.5
(2

Rendimiento 16,68 14,6 16,84 15,8 14

(“o)




ANEXO XIV
RENDIMIENTOS DE ACEITE DE POLVILLO DE ARROZ EN (%),
DE LAS MUESTRAS PRE-TRATADAS EN EXTRUSOR

Tabla AXIV.1. Primera prueba rendimientos de aceite en % muestras de extrusor

174

Muestra Muestra Muestra Muestra
130°Cy 180 | 130°Cy 200 | 140°Cy 180 | 140 °Cy 200
RPM RPM RPM RPM
Peso Polvillo (g) 25 25 25 25
Peso aceite (g) 4,66 431 4,58 4,67
Rendimiento (%) 18,64 17,24 18,32 18,68

Tabla AXIV.2. Segunda prueba rendimientos de aceite en % muestras de extrusor

Muestra Muestra Muestra Muestra
130°Cy 180 | 130°Cy 200 | 140°Cy 180 | 140 °Cy 200
RPM RPM RPM RPM
Peso Polvillo (g) 25 25 25 25
Peso aceite (g) 4,65 4,45 4,69 4,48
Rendimiento (%) 18,6 17,8 18,76 17,92

Tabla AXIV.3. Tercera prueba rendimientos de aceite en % muestras de extrusor

Muestra Muestra Muestra Muestra
130°Cy 180 | 130°Cy 200 | 140°Cy 180 | 140 °Cy 200
RPM RPM RPM RPM
Peso Polvillo (g) 25 25 25 25
Peso aceite (g) 4,60 4.42 4,57 4,58
Rendimiento (%) 18,38 17,68 18,28 18,32




ANEXO XV
PRUEBAS DE DENSIDAD RELATIVA (25/25 °C) DEL ACEITE DE
POLVILLO DE ARROZ PRE-TRATADO EN ESTUFA Y SIN PRE-
TRATAMIENTO
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Tabla AXV.1. Primera prueba de densidad relativa del aceite pretratado en estufa

Muestra a Muestra a Muestra a Muestra a Sin Pre-
80°Cy30 | 80°Cy60 | 100°Cy60 | 100 °Cy30 | tratamiento
min min min min
Masa (m) del
cnémet fo,
prenom Eg)vac"’ 34,6555 34,6555 34,6554 34,6553 34,6555
Masa (m;) del
picnémetro con
agua destilada, en | 60,4225 60,423 60,4241 60,4242 60,4238
(2)
Masa (my) del
picnémetro con 5 4
muestra, en (g) 58,095 58,095 58,09 58,098 58,09
Densidad relativaa | 9967 0,90965 0,90950 0,90973 0,90959
25/25 °C
Tabla AXV.2. Segunda prueba de densidad relativa del aceite pretratado en estufa
Muestra a Muestra a Muestra a Muestra a Sin Pre-
80°Cy30 80°Cy 60 100°Cy 60 | 100°Cy 30 | tratamiento
min min min min
Masa (m) del
picnometro
vacio, en (g) 34,6558 34,6557 34,6555 34,6554 34,6554
Masa (m;) del
picndémetro con
agua destilada, 60,4223 60,4242 60,4248 60,4251 60,4248
en (g)
Masa (my) del
picnémetro con 4 !
muestra, en (g) 58,085 58,08 58,098 58,095 58,09
Densidad relativa | 0 90929 0,90918 0,90971 0,90958 0,90944
a25/25°C
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Tabla AXV.3. Tercera prueba de densidad relativa del aceite pretratado en estufa

Muestra a | Muestra a Muestra a Muestra a Sin Pre-
80°Cy30 | 80°Cy60 | 100°Cy60 | 100°Cy30 | tratamiento
min min min min
Masa (m) del
picnometro
vacio, en (g) 34,6555 34,6555 34,6554 34,6553 34,6553
Masa (m;) del
picnometro con
agua destilada, 60,423 60,4239 60,4234 60,4229 60,4245
en (g)
Masa (m;) del
picnometro con
muestra, en (g) 58,092 58,094 58,093 58,089 58,089
Densidad relativa | 0,90954 0,90958 0,90956 0,90943 0,90937

a25/25°C




ANEXO XVI
PRUEBA DE DENSIDAD RELATIVA (25/25 °C) DEL ACEITE DE
POLVILLO DE ARROZ PRE-TRATADO EN EXTRUSOR
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Tabla AXVI.1. Primera prueba de densidad relativa del aceite pretratado en extrusor

Muestra a Muestra a Muestra a Muestra a
130°Cy 180 | 130°Cy 200 | 140°C y 180 | 140 °C y 200
RPM RPM RPM RPM
Masa (m) del picnometro
vacio, en (g) 34,6552 34,6554 34,6554 34,6549
Masa (m;) del
picnémetro con agua 60,422 60,4231 60,4241 60,4238
destilada, en (g) 4229 ’ ’ ’
Masa (my) del
picnémetro con 58.094 58.094 58.093 58,097
muestra, en (g) ’ ’ ’ ’
Densidad relativa a 0,90962 0,90961 0,90954 0,90971

25/25 °C

Tabla AXVI.2. Segunda prueba de densidad relativa del aceite pretratado en extrusor

Muestra a Muestra a Muestra a Muestra a
130°Cy 180 | 130°Cy200 | 140°Cy 180 | 140°Cy 200
RPM RPM RPM RPM

Masa (m) del

picnometro vacio, en () | 34,6558 34,6542 34,6537 34,6529
Masa (m;) del

picnometro con agua

destilada, en (g) 60,4221 60,4241 60,4235 60,4245
Masa (m;) del
picnometro con

muestra, en (g) 58,092 58,091 58,089 58,092

Densidad relativa a 0,90957 0,90946 0,90941 0,90949

25/25 °C
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Tabla AXVI.3. Tercera prueba de densidad relativa del aceite pretratado en extrusor

Muestra a Muestra a Muestra a Muestra a
130°Cy 180 | 130°Cy 200 140°Cy 180 | 140°Cy 200
RPM RPM RPM RPM
Masa (m) del
picnometro vacio, en (g) 34,6552 34,6542 34,6539 34,6538
Masa (m;) del
picnémetro con agua
. 60,4231 60,4258 60,4229 60,4232
destilada, en (g)
Masa (m;) del
picnometro con
58,092 58,098 58,081 58,087
muestra, en (g)
Densidad relativa a
0,90953 0,90968 0,90912 0,90934
25/25 °C




ANEXO XVII
RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE NUBE, VERTIDO Y
SOLIDIFICACION DE LOS TRATAMIENTOS TERMICOS EN
ESTUFA, EXTRUSION Y SIN TRATAMIENTO

Tabla AXVII.1. Primera prueba de nube, vertido, y solidificacidon en estufa

1 ra PRUEBAS DE NUBE, VERTIDO, SOLIDIFICACION DEL ACEITE DE
POLVILLO DE ARROZ PRE-TRATADO EN ESTUFA Y SIN

PRETRATAMIENTO
Muestraa | Muestraa | Muestraa | Muestra a Sin Pre-
80°Cy30 | 80°Cy60 100 °Cy 100 °Cy .
. . . . tratamiento
min min 60 min 30 min
Punto de
Enturbiamiento 2 2 1,5 1,5 2
(Nube) °C
Punto de
Vertido °C -1 -1 -1 -1,5 -1
Punto de
Solidificacion -3 -3,2 -3,5 -3 -3
°C

Tabla AXVII.2. Segunda prueba de nube, vertido, y solidificacidon en estufa

2 da PRUEBAS DE NUBE, VERTIDO, SOLIDIFICACION DEL ACEITE DE
POLVILLO DE ARROZ PRE-TRATADO EN ESTUFA Y SIN

PRETRATAMIENTO
Muestra a | Muestraa | Muestraa | Muestra a Sin Pre-
80°Cy30 | 80°Cy60 | 100°Cy60 | 100°Cy30 .
. . . . tratamiento
min min min min
Punto de
Enturbiamiento 1,5 2 1,5 2 2
(Nube) °C
Punto de
Vertido °C -1 -1,5 -1,5 -1,5 -1,5
Punto de
Solidificacion -3,5 -3 -3,5 -3 -3
°C
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Tabla AXVIL3. Tercera prueba de nube, vertido, y solidificacion en estufa

3 ra PRUEBAS DE NUBE, VERTIDO, SOLIDIFICACION DEL ACEITE DE
POLVILLO DE ARROZ PRE-TRATADO EN ESTUFA Y SIN
PRETRATAMIENTO

Muestra a | Muestra a Muestra a Muestra a Sin Pre-
80°Cy30 | 80°Cy60 | 100°Cy60 100°Cy 30 .
. . . . tratamiento
min min min min
Punto de
Enturbiamiento 2 1,5 2 2 1,5
(Nube) °C
Punto de
Vertido °C -1,5 -1 15 -1 -1
Punto de
Solidificaciéon -3 -3 -3 -3,5 -3,5
°C

Tabla AXVIIL.4. Primera prueba de nube, vertido, y solidificacidon en extrusor

1 ra PRUEBA DE NUBE, VERTIDO, SOLIDIFICACION DEL ACEITE DE
POLVILLO DE ARROZ PRE-TRATADO EN EXTRUSOR
Muestra a Muestra a Muestra a Muestra a
130 °Cy 180 130 °Cy 200 140 °C y 180 140 °Cy 200
RPM RPM RPM RPM
Punto de
Enturbiamiento 1,7 2 1,5 1,7
(Nube) °C
Punto de
Vertido °C -1,5 -1, -1 -1
Punto de
Solidificacion -3 -3,5 -3,5 -3,5
°C




Tabla AXVILS. Segunda prueba de nube, vertido, y solidificacion en extrusor

2 da PRUEBA DE NUBE, VERTIDO, SOLIDIFICACION DEL ACEITE DE
POLVILLO DE ARROZ PRE-TRATADO EN EXTRUSOR

Muestra a Muestra a Muestra a Muestra a
130°Cy 180 | 130°Cy 200 | 140°Cy 180 | 140°Cy 200
RPM RPM RPM RPM

Punto de

Enturbiamiento 2 1,7 2 2
(Nube) °C
Punto de

Vertido °C -1 1> -1,5 -1,5

Punto de

Solidificacion -3,5 -3 -3 -3

°C

Tabla AXVII.6. Tercera prueba de nube, vertido, y solidificacidn en extrusor

3 ra PRUEBAS DE NUBE, VERTIDO, SOLIDIFICACION DEL ACEITE
DE POLVILLO DE ARROZ PRE-TRATADO EN EXTRUSOR
Muestra a Muestra a Muestra a Muestra a
130°Cy 180 | 130°Cy200 | 140°Cy 180 | 140°Cy 200
RPM RPM RPM RPM
Punto de
Enturbiamiento 1,7 1,5 1,5 1,7
(Nube) °C
Punto de
Vertido °C -1 -1 1 -1
Punto de
Solidificacion -3 -3,5 -3,5 -3,5
°C
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ANEXO XVIII
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PRUEBAS DE ACIDEZ DEL ACEITE CRUDO DE POLVILLO DE
ARROZ TRATADO EN ESTUFA Y SIN PRE-TRATAMIENTO EN

(%) DE MASA

Tabla AXVIII.1. Primera prueba de acidez de aceite tratado en estufa

Muestra a | Muestra a | Muestra a | Muestra a Sin Pre-
80°Cy30 | 80°Cy60 | 100°Cy 100°Cy .
. . . . tratamiento
min min 60 min 30 min
NaOH(0,1N)
Gastado (ml) 1,65 2,31 1,7 4,75 9
Acidez en % de masa 4,65 6,51 4,79 13,40 25,38

Tabla AXVIIIL.2. Segunda prueba de acidez de aceite tratado en estufa

Muestra a

Muestra a

Muestra a

Muestra a

Sin Pre-
(o] (o] [e] o
80°Cy30 | 80°Cy60 |100°Cy60100°Cy30| " o
min min min min
NaOH(0,IN) Gastado | ¢, 2,32 1,72 4,7 8,92
(ml)
Acidez en % de masa 4,57 6,54 4,85 13,25 25,15

Tabla AXVIIL3. Tercera prueba de acidez de aceite tratado en estufa

Muestra a | Muestra a | Muestraa | Muestra a Sin Pre-
80°Cy30 | 80°Cy60 | 100°Cy60 | 100 °Cy30 .
. . . . tratamiento
min min min min
NaOH(0,1N) Gastado 1.63 2.9 1,69 4,69 9.1
(ml)
Acidez en % de masa 4,60 6,46 4,77 13,23 25,66




ANEXO XIX
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PRUEBA DE ACIDEZ DEL ACEITE DE POLVILLO DE ARROZ
PRE-TRATADO EN EXTRUSOR, EN PORCENTAJE (%) DE MASA
DE ACIDO OLEICO

Tabla AXIX.1. Primera prueba de acidez de aceite tratado en extrusor

Muestra 130 °C | Muestra 130 °C | Muestra 140 °C | Muestra 140 °C
y 180 RPM y 200 RPM y 180 RPM y 200 RPM
NaOH(0,1N) 1,55 1,7 1,65 1,58
Gastado (ml)
Acidez en % 4,37 4,79 4,65 4,46
de masa

Tabla AXIX.2. Segunda prueba de acidez de aceite tratado en extrusor

Muestra 130 °C

Muestra 130 °C

Muestra 140 °C

Muestra 140 °C

y 180 RPM y 200 RPM y 180 RPM y 200 RPM
NaOH(0,1N) 1,56 1,67 1,66 1,59
Gastado (ml)
Acidez en % 4,40 4,71 4,68 4,48

de masa

Tabla AXIX.3. Tercera prueba de acidez de aceite tratado en extrusor

Muestra 130 °C

Muestra 130 °C

Muestra 140 °C

Muestra 140 °C

y 180 RPM y 200 RPM y 180 RPM y 200 RPM
NaOH(0,1N) 1,57 1,68 1,63 1,6
Gastado (ml)
Acidez en % 443 4,74 4,60 4,51

de masa
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ANEXO XX
PRUEBA DE iNDICE DE I0DO DEL ACEITE CRUDO DE
POLVILLO DE ARROZ TRATADO EN ESTUFA Y SIN PRE-
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Tabla AXX.1. Primera prueba de indice de iodo de aceite tratado en estufa

Muestra a
80°Cy30
min

Muestra a
80 °Cy 60
min

Muestra a
100 °Cy 60
min

Muestra a
100 °Cy 30
min

Sin Pre-
tratamiento

Volumen 1
solucion de
Tiosulfato de sodio
empleado en la
titulacion del
ensayo en blanco,
en (cm?)

44.4

45,2

44,9

45,8

44,1

Volumen 2
solucion de
Tiosulfato de sodio
empleado en la
titulacion del
ensayo en blanco,
en (cm®)

44,7

44,9

44,7

43,2

44,5

Promedio de los
volimenes 1y 2 de
solucion de
Tiosulfato de sodio
empleados en la
titulacion de los
ensayos en blanco,
en (cm?)

44,55

45,05

44,8

445

443

Volumen de
solucion de
Tiosulfato de sodio
empleado en la
titulacion de la
muestra, en (cm®)

28,1

28,5

28,2

28

27,8

Indice de iodo de
muestra (CG/G)

99,41

100,01

100,31

99,71

99,71
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Tabla AXX.2. Segunda prueba de indice de iodo de aceite tratado en estufa

Muestra a
80°Cy30

min

Muestra a
80°Cy 60

min

Muestra a
100 °Cy 60
min

Muestra a
100°Cy 30
min

Sin Pre-
tratamiento

Volumen 1
solucion de
Tiosulfato de sodio
empleado en la
titulacion del
ensayo en blanco,
en (cm3)

44,9

45,6

44,8

453

442

Volumen 2
solucion de
Tiosulfato de sodio
empleado en la
titulacion del
ensayo en blanco,
en (cm3)

44,7

44,4

45,2

43,9

44,9

Promedio de los
volumenes 1y 2 de
solucion de
Tiosulfato de sodio
empleados en la
titulacion de los
ensayos en blanco,
en (cm3)

44,8

45

45

44.6

44,55

Volumen de
solucion de
Tiosulfato de sodio
empleado en la
titulacion de la
muestra, en (cm3)

28,3

28,4

28,35

28,05

28

Indice de iodo de
muestra (CG/G)

99,71

100,31

100,61

100,01

100,01
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Tabla AXX.3. Tercera prueba de indice de iodo de aceite tratado en estufa

Muestra a
80°Cy30

min

Muestra a
80°Cy 60

min

Muestra a
100 °Cy 60
min

Muestra a
100°Cy 30
min

Sin Pre-
tratamiento

Volumen 1
solucion de
Tiosulfato de sodio
empleado en la
titulacion del
ensayo en blanco,
en (cm3)

44,5

45,9

44,8

454

44,2

Volumen 2
solucién de
Tiosulfato de sodio
empleado en la
titulacion del
ensayo en blanco,
en (cm3)

44,6

44,3

44,9

44,9

44,6

Promedio de los
volumenes 1y 2 de
solucién de
Tiosulfato de sodio
empleados en la
titulacion de los
ensayos en blanco,
en (cm3)

44,55

45,1

44,85

45,15

44,4

Volumen de
solucion de
Tiosulfato de sodio
empleado en la
titulacion de la
muestra, en (cm3)

28,12

28,58

28,27

28,63

27,83

Indice de iodo de
muestra (CG/G)

99,28

99,83

100,19

99,83

100,13




ANEXO XXI
PRUEBA DE iNDICE DE I0DO DEL ACEITE CRUDO DE
POLVILLO DE ARROZ TRATADO EN EXTRUSOR EN (CG/G)
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Tabla AXXI.1. Primera prueba de indice de iodo de aceite tratado en extrusor

Muestra a
130 °C y 180
RPM

Muestra a
130 °Cy 200
RPM

Muestra a
140 °C y 180
RPM

Muestra a
140 °Cy 200
RPM

Volumen 1 solucion
de Tiosulfato de sodio
empleado en la
titulacion del ensayo
en blanco, en (cm?3)

45,8

45,1

44,6

45,2

Volumen 2 solucién
de Tiosulfato de sodio
empleado en la
titulacion del ensayo
en blanco, en (cm3)

44,7

44,8

44.8

43,9

Promedio de los
volimenes 1y 2 de
solucion de Tiosulfato
de sodio empleados en
la titulacion de los
ensayos en blanco, en
(cm3)

45,25

44,95

44,7

44,55

Volumen de solucion
de Tiosulfato de sodio
empleado en la
titulacion de la
muestra, en (cm3)

28,6

28,4

28,15

28,05

Indice de iodo de
muestra (CG/G)

100,61

100,01

100,01

99,71




Tabla AXXI.2. Segunda prueba de indice de iodo de aceite tratado en extrusor
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Muestra a
130 °C y 180
RPM

Muestra a
130 °C y 200
RPM

Muestra a
140 °C y 180
RPM

Muestra a
140 °Cy 200
RPM

Volumen 1 solucion
de Tiosulfato de
sodio empleado en la
titulacion del ensayo
en blanco, en (cm3)

44,8

453

44,2

45,9

Volumen 2 solucion
de Tiosulfato de
sodio empleado en la
titulacion del ensayo
en blanco, en (cm?3)

44,6

44,54

44.9

4425

Promedio de los
volumenes 1y 2 de
solucion de
Tiosulfato de sodio
empleados en la
titulacion de los
ensayos en blanco,
en (cm3)

44,7

44,92

44,55

45,08

Volumen de
solucion de
Tiosulfato de sodio
empleado en la
titulacion de la
muestra, en (cm3)

28,1

28,3

28,05

28,5

Indice de iodo de
muestra (CG/G)

100,31

100,43

99,71

100,16




Tabla AXXI.3. Tercera prueba de indice de iodo de aceite tratado en extrusor
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Muestra a
130 °Cy 180
RPM

Muestra a
130 °C y 200
RPM

Muestra a
140 °C y 180
RPM

Muestra a
140 °Cy 200
RPM

Volumen 1 solucion
de Tiosulfato de
sodio empleado en la
titulacion del ensayo
en blanco, en (cm3)

44,5

45,1

443

45,75

Volumen 2 solucién
de Tiosulfato de
sodio empleado en la
titulacion del ensayo
en blanco, en (cm3)

44,7

45,1

44,75

43,9

Promedio de los
voliimenes 1y 2 de
solucion de
Tiosulfato de sodio
empleados en la
titulacion de los
ensayos en blanco,
en (cm3)

44.6

45,1

44,525

44,83

Volumen de
solucion de
Tiosulfato de sodio
empleado en la
titulacion de la
muestra, en (cm3)

28,01

28,53

28

28,27

Indice de iodo de
muestra (CG/G)

100,25

100,13

99,86

100,04
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ANEXO XXII

PRUEBAS DE INDICE DE SAPONIFICACION DEL ACEITE CRUDO

DE POLVILLO DE ARROZ PRE-TRATADO EN ESTUFA Y SIN PRE-
TRATAMIENTO EN (mg/g)

Tabla AXXII.1. Primera prueba de indice de saponificacion de aceite tratado en estufa

Muestra a | Muestra a | Muestra a Muestra a i
in pre-
80°Cy30 [80°Cy60 | 100°Cy60 | 100°Cy 30
tratamiento
min min min min
Volumen de solucion
de acido clorhidrico
empleado en la
titulacion de la
14,8 14,7 14,9 14,7 13,2
muestra en (ml)
Volumen de solucion
de acido clorhidrico
empleado en la
titulacion del ensayo 28.2 28.1 28.1 28.2 28.2
en blanco en (ml)
Masa de aceite
analizada en (g) 2,04 2,03 2,01 2,04 2,04
Indice de
saponificacién en 184,25 185,16 184,21 185,63 206,25
(mg/g)
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Tabla AXXII.2. Segunda prueba de indice de saponificacion de aceite tratado en estufa

Muestraa | Muestraa | Muestra a Muestra a Sin pre-
80°Cy30 | 80°Cy60 | 100°Cy60 | 100°Cy30 p.
. . . . tratamiento
min min min min
Volumen de solucion
de acido clorhidrico
empleado en la
titulacion de la 14,6 14,6 14,85 14,65 13,1
muestra en (ml)
Volumen de solucion
de acido clorhidrico
empleado en la
titulacién del ensayo 28.05 27.95 28.1 28.1 28.15
en blanco en (ml)
Masa de aceite
analizada en (g) 2,04 2,03 2,01 2,04 2,04
Indice de
saponificacion del
producto en (mg/g) 184,94 184,47 184,91 184,94 206,94

Tabla AXXII.3. Tercera prueba de indice de saponificacion de aceite tratado en estufa

Muestra a
80°Cy30
min

Muestra a
80°Cy 60
min

Muestra a
100°Cy 60
min

Muestra a
100°Cy 30
min

Sin pre-
tratamiento

Volumen de solucién
de acido clorhidrico
empleado en la
titulacion de la
muestra en (ml)

14,63

14,5

14,7

14,7

13,1

Volumen de solucion
de acido clorhidrico
empleado en la
titulacion del ensayo
en blanco en (ml)

28,05

27,87

27,96

28,17

28,17

Masa de aceite
analizada en (g)

2,04

2,03

2,01

2,04

2,04

indice de
saponificacion del
producto en (mg/g)

184,53

184,74

185,05

185,21

207,21




ANEXO XXIII
PRUEBAS DE INDICE DE SAPONIFICACION DEL ACEITE CRUDO
DE POLVILLO DE ARROZ PRE-TRATADO EN EXTRUSOR EN

(mg/g)
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Tabla AXXIII.1. Primera prueba de indice de saponificacion de aceite tratado en extrusor

Muestra a Muestra a Muestra a Muestra a
130°Cy 180 | 130°Cy 200 | 140°Cy 180 | 140 °Cy 200
RPM RPM RPM RPM
Volumen de solucién de acido
clorhidrico empleado en la
titulacion de la muestra en (ml) 15,5 154 153 15,5
Volumen de solucion de acido
clorhidrico empleado en la
titulacion del ensayo en blanco 28,9 28,8 28.6 28,95
en (ml)
Masa de aceite analizada en (g) 2,04 2,03 2,01 2,04
Indice de saponificacion del
producto en (mg/g) 184,25 185,16 185,60 184,94




193

Tabla AXXIII.2. Segunda prueba de indice de saponificacion de aceite tratado en extrusor

Muestraa | Muestraa | Muestraa | Muestra a
130°Cy 130°Cy 140 °Cy 140 °Cy
180 RPM 200 RPM 180 RPM 200 RPM
Volumen de solucion de
acido clorhidrico empleado
en la titulacion de la muestra 15,4 15,25 15,35 15,4
en (ml)
Volumen de solucion de
acido clorhidrico empleado
en la titulacion del ensayo en 28,85 28,7 28,6 28,87
blanco en (ml)
Masa de aceite analizada en 2,04 2,03 2.01 2,04
(g
indice de saponificacion del
producto en (mg/g) 184,94 185,85 184,91 185,21

Tabla AXXIIIL.3. Tercera prueba de indice de saponificacion de aceite tratado en extrusor

Muestra a Muestra a Muestraa | Muestra a
130°Cy 130°Cy 140°Cy 140 °Cy
180 RPM 200 RPM 180 RPM 200 RPM
Volumen de solucién de acido
clorhidrico empleado en la
titulacion de la muestra en (ml) 15,09 15,73 154 15,3
Volumen de solucién de acido
clorhidrico empleado en la
titulacion del ensayo en blanco en
(ml) 28,55 29,14 28,67 28,8
Masa de aceite analizada en (g) 2,04 2,03 2,01 2,04
Indice de saponificacion del
producto en (mg/g) 185,08 185,30 185,19 185,63




ANEXO XXIV
PRUEBAS DE MATERIA INSAPONIFICABLE DEL ACEITE DE
POLVILLO DE ARROZ PRE-TRATADO EN ESTUFA Y SIN PRE-

TRATAMIENTO, EN (%) DE MASA
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Tabla AXXIV.1. Primera prueba de materia insaponificable de aceite en estufa

Muestra a | Muestraa | Muestra a Muestra a Sin pre-
80°Cy30 | 80°Cy60 | 100°Cy60 | 100°Cy30 | tratamiento
min min min min
Masa del residuo 0,244 0,245 0,243 0,25 0,245
extraido, en (g)
Volumen de la
solucion de
hidréxido de potasio
empleado en la 28,8 28,85 28,7 29,8 28,85
titulacion, en (em?)
Masa de la muestra
analizada en (g) 2 2 2 2 2
Materia
insaponificable en
(%) de masa 4,08 4,11 4,06 4,10 4,11

Tabla AXXIV.2. Segunda prueba de materia insaponificable de aceite en estufa

Muestra a | Muestraa | Muestraa | Muestra a Sin pre-
80°Cy30 [80°Cy60 | 100°Cy60 | 100°Cy p.
. . . . tratamiento
min min min 30min
Masa del residuo 0,245 0,245 0,244 0,245 0,245
extraido, en (g)
Volumen de la
solucidn de hidroxido 28,9 28,95 28,9 28,85 28,95
de potasio empleado en
la titulacién, en (em®)
Masa de la muestra
analizada en (g) 2 2 2 2 2
Materia insaponificable
en (%) de masa 4,10 4,09 4,05 4,11 4,09
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Tabla AXXIV.3. Tercera prueba de materia insaponificable de aceite en estufa

Muestraa | Muestraa | Muestra a Muestra a Sin pre-
80°Cy30 [ 80°Cy60 | 100°Cy60 | 100°Cy30 | tratamiento
min min min min
Masa del residuo 0,243 0,246 0,245 0,245 0,244
extraido, en (g)
Volumen de la
solucion de
hidroxido de potasio 28,7 28,9 28.95 28.95 28.8
empleado en la
titulacion, en (cm?)
Masa Fle la muestra > 5 5 ) )
analizada en (g)
Materia
insaponificable en 4,06 4,13 4,09 4,09 4,08

de (%) masa




ANEXO XXV
PRUEBAS DE MATERIA INSAPONIFICABLE DEL ACEITE DE
POLVILLO DE ARROZ PRE-TRATADO EN EXTRUSOR, EN (%) DE
MASA
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Tabla AXXV.1. Primera prueba de materia insaponificable de aceite en extrusor

Muestra a Muestra a Muestra a Muestra a
130°Cy 180 | 130°Cy 200 | 140°Cy 180 | 140°Cy 200
RPM RPM RPM RPM
Masa del residuo 0,245 0,234 0,231 0,232
extraido, en (g)
Volumen de la solucion
de hidroxido de potasio 28.85 27 26.5 26.6
empleado en la
titulacion, en (em?)
Masa fie la muestra ) ) ’ )
analizada en (g)
Materia insaponificable
en (%) de masa 4,11 4,09 4,08 4,10

Tabla AXXYV.2. Segunda prueba de materia insaponificable de aceite en extrusor

Muestra a Muestra a Muestra a Muestra a
130°Cy 180 | 130°Cy 200 | 140°Cy 180 | 140 °Cy 200
RPM RPM RPM RPM
Masa del residuo extraido, en 0.244 0.233 0,23 0231
(2
Volumen de la solucion de
hidroxido de potasio empleado 28,8 27 26,4 26,5
en la titulacion, en (cm?)
Masa de la muestra analizada ) ) ) 5
en (g)
Materia insaponificable en
(%) de masa 4,08 4,04 4,06 4,08




Tabla AXXYV.3. Tercera prueba de materia insaponificable de aceite en extrusor

Muestra a Muestra a Muestra a Muestra a
130°Cy 180 | 130°Cy 200 | 140°C y 180 | 140 °Cy 200
RPM RPM RPM RPM
Masa del residuo extraido, 0.245 0.229 0.24 0.23
en (g)
Volumen de la solucion de
hidroxido de potasio 28,95 26,3 28,2 26,4
empleado en la titulacién, en
(cm’)
Masa Fle la muestra ) ’ ’ )
analizada en (g)
Materia insaponificable en 4,09 4,03 4,05 4,06

(%) de masa




198

ANEXO XXVI
DIAGRAMA DE BLOQUES DE LOS BALANCES DE MASA'Y
ENERGIA

Polvillo de
arroz

A 4

Control de
calidad

Polvillo

rechazado

Polvillo 6748 kg/h
100%
Pesaje
858 kg/h

Polvillo

Sélido v5 890kg/h

Agua 365 kg/h

\4

Extrusion

Aceite | 1193kg/h
Polvillo

Solidos | 5 190kg/h
Hexano 100 % Y

agregado Hexanok Extraccion Hexano perdido 0,054 % del total 6,77kg/h -
4 12542 kg/h| (P/P) 1:2
Hexano
. 12 097kg/h
Miscela Desolventizado
Aceite | 1183kg/h Hexano 438kg/h‘ o Torta
Hexano 2 Torta  Sélido 5 190kg/h torta 5 199kg/h
recuperado Recuperacion Aceite 9kg/h
93,17 % del total 3,5 % del total
11 685kg/h neane 1 a3
recuperadoy 438kg/h
Hexano 411kg/h
Aceite v 1 183kg/h Hexano
Desolventizado Hexano almacenad
de recuperado
el 3,27 % del total
— 411kg/h
Aceite ceite | 1 157kg/h
desolventizado Ceras | 26kg/h

G Aceite crudo 1157 kg/h ./~ Aceite crudo de
Filtracion — > .
l Cerasy 17,14 % del rendimiento de \__Polvillo de arroz
Sélidos aceite obtenido

26kg/h
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Balance de masa del pesaje

Polvillo 6748 kg/h
PESAJE
agua | 858 kg/h
solido 5890 kg/h
Polvillo | 6748 kg/h




Balance de masa en la extrusion

agua | 858 kg/h
sélidos (5890 kg/h
Polvillo (6748 kg/h
v
Agua
{130 °Cy 180 RPM) Extrusion >
365 kg/h
agua | 492 kg/h
solidos | 5890 kh/h
Polvillo | 6383 kg/h
"

Balance de masa en la extraccion de aceite

200

aceite (1193 kg/h
solido |5190 kg/h
Polvillo (6383 kg/h
(P/V) 1:3
Hexano " Hexano
> EXTRACCION
12542  kg/h 6,77 kg/h
(p/P) 1:2 hexano 438 kg/h
solido 5190 kg/h
aceite 9 kg/h
hexano |12097 kg/h »
aceite[1183  kg/h Torta con hexano 5638 kg/h
Miscelal13 282 kg/h
v
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Balance de masa en la recuperacion

hexano [12097 kg/h
aceite |1183 kgh

Miscela | 13282 kg/h

(72°C) ;

Hexano Recuperado
11685 kgh

RECUPERACION

£

hexano |411  kg/h

aceite (1183 kg/h
Total (1594 kg/h

Balance de masa en la desolventizacion de torta

hexano 438 kg/h

demas comp 5190 kg/h (72°C)
aceite 9 kg/h Torta
»| Desolventizado de Torta >
Torta 5638 kg/h 5199 kg/h

Hexano | 438 kg/h




Balance de masa en la desolventizacion de aceite

hexano
aceite

Total

(72°C) ¥

411  kg/h
1183 kg/h
1594  kg/h

Desolventizado Aceite

Hexano

Aceite

1183 kg/h

411 kg/h

Balance de masa en la filtracion

Aceite (1183  kg/h

Filtracion

Ceras

Aceite

1157 kg/h

v

202
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Balance de energia en la extraccion

aceite (1193 kg/h
solido (5190 kg/h
Polvillo |6383 kg/h
(P/V)1:3
Hexano 3 Hexano
> EXTRACCION >
12542 kg/h 6,77 kg/h
A
hexano 438 kg/h
solido 5190 kg/h
aceite 9 kg/h
hexano (12097 kg/h >
aceite (1183  kg/h Torta con Hexano 5638 kg/h
Miscelal13282 kg/h
vapor /" 1639 Ib/h ¥ Agua “, 1639 Ib/h
Calor 1567392 ki/h
Balance de energia en la recuperacion
hexano (12097 kg/h
aceite |1183  kg'h
Miscela | 13282 kg/h
(72°C)
Hexano Recuperado >
RS RECUPERACION
11685 kg/h
b \
/ hexano (411  kg/h \\
/ aceite (1183 kg/h N
/ Total ({1594 kg/h -
\
.
Vapor /6705 Ib/h v Asua\ \6‘705 Ib/h
/

Calor 6408938 k/h
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Balance de energia en la desolventizacion de aceite

hexano | 411  kg/h
aceite | 1183 kg/h
Total | 1594 kg/h
(72°C) v
i G Hexano
esolventizado Aceite a1 kg
// _— N
/ ceite | 1183  kg/h \
. A
.// \
N
Vapor 364 Ib/h | Aguxm Ib/h
.
Calor 348122 Kki/h
Balance de energia en la desolventizacion de la torta
hexano 438 kg/h =
demascomp 5190 kg/h (72°C)
aceite 9 kgh Torta
»| Desolventizado de Torta >
Torta 5638 kg/h 5199 kg/h
/' \\
\
Hexano | 438 kg/h \
N

Vapor 125 Ib/h

s

Calor 693313ki/h

N

AgNs Ib/h
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ANEXO XXVII
PLANO PFD Y LAY OUT DE LA PLANTA EXTRACTORA

Polvillo de
arroz

TT-111 TT-113
TT-112
TT-114
- . - . Agua
Sub-area de Tratamiento Térmico
Evaporada
Corriente 1 2 3
Temp;aratura 100 130
(°C)
Flujo Masico
Y ' 6748 365 6383
keg/h CARRERA DE INGENIERIA AGROINDUSTRIAL
Flujo Masico del Componente (kg/h) Linea Color DISENO DE UNA PLANTA EXTRACTORA DE ACEITE
Polvillo de arroe 6748 Polvillo de arroz| - DE POLVILLO DE ARROZ
Agua evaporada 365 Agua evaporada| -——-——- Elaborado por: Plano | 1de 3
Polvillo extruida 6383 Polvillo extruido| --------—-- Sub-area de
César Ramirez . L.
tratamiento termico
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AREA DE PRODUCCION DE LA PLANTA
EXTRACTORA CON EQUIPOS Y CODIGOS
Sub-area de tratamiento térmico
Equipo Cédigo
Balanza TT-111
Banda transportadora TT-112
Elevador TT-113
Extrusor 1T7-114
Sub-area de extraccion
Banda transportadora EX-201
Elevador EX-202
Extractor EX-203
Banda transportadora EX-204
Sub-area de recuperacion
Evaporador RE-301
Elevador RE-302
Desolventizador de torta RE-303
Desolventizador de aceite RE-304
Filtro de aceite RE-305
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> Hexano !>T<nL

Y

Linea Color
Polvillo extruido | —-——--
Hexarno | ————

Hexano perdide | ———
Torta con Hexano

Hexano
Perdido

Miscela

>—a

EX-201

Sub-area de Extraccion

Corriente 3 4 5 6 7
@ Q O
Termperatura (°C) 130 69 72 EX-204

Flujo Masico 6383 12542 6,77 5638 13282
kg/h
Flujo Masico del Componente (kg/h) CARRERA DE INGENIERIA AGROINDUSTRIAL

Polvillo extruido 6383 DISENO DE UNA PLANTA EXTRACTORA DE ACEITE
Hexano 12542 DE POLVILLO DE ARRDZ

Hexano perdido 6,77 Elaborado par: Planao | 2de3
Torta con Hexano 5638 i . i .
Miscela 13782 César Ramirez Sub-area de extraccion
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Hexano de
12 .
Desolventizacion

RE-303

Y

Hexano de
Desolventizacion

Vapor
Saturado

RE-305

Condensa dc> 18 Aceite
Crudo
CARRERA DE INGENIERIA AGROINDUSTRIAL
Condensados _
DISENO DE UNA PLANTA EXTRACTORA DE ACEITE
DE POLVILLO DE ARROZ
Recuperado Elaborado por: Plano | 3de 3

Sub-dreade

O

Vapor
Saturado

César Ramirez .
recuperacion
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Sub-area de Recuperacion
Corriente 6 7 8 9 10 11 |12 13 | 14 | 15| 16 | 17 18
Temperatura (°C) 1 121 1
Flujo Masico kg/h 5638 | 13282 | 11685 | 3047,72 5199 329 | 438 | 1594 | 16545 | 411 | 1183 26 1157
Flujo Masico del Componente (kg/h)
Torta con hexano 5638
Miscela 13282
Hexano recuperado 11685
Vapor saturado 3047,72
Linea Color [Torta desolventizada 5199
Torta con Hexano Vapor saturado 329
Miscela Hexano de
o 438
Hexano recuperado | ------------- desolventizacion
Vaporsaturado | -----o---o- Aceite recuperado 1594
Torta desolventizada Vapor saturado 165,45
Hexano de
T Hexano de
desolventizacion o 411
, desolventizacion
Aceite recuperado
Aceite desolventizado Aceite desolventizado 1183
Ceras CeraS 26
Aceite crudo Aceite crudo 1157




ANEXO XXVIII
MAQUINARIA PRINCIPAL DE LA PLANTA EXTRACTORA

Figura AXXVIII.1. Extrusor Muyang
(Machineryshops, 2014)

Figura AXXVIII.2. Extractor DeSmet
(Metalurgicaiar, 2014)
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Figura AXXVIIIL.3. Evaporador de recuperacion kmec
(Plantasaceiteras, 2014)

Figura AXXVIII.4. Desolventizador tostador
(Crowniron, 2014)
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Figura AXXVIILS. Filtro de aceite crudo
(Flyingfilterpress.spanish.alibaba, 2014)

Figura AXXVIIIL.6. Caldero MT
(Inoxidablesmt, 2014)



ANEXO XXIX
ACTIVOS FLJOS
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Tabla AXXIX.1. Construccion de la planta
CONCEPTO UNIDAD | CANTIDAD V. UNITARIO V. TOTAL

Mano de Obra (obreros)

f;‘;;l:ﬂg‘ﬁ:n;}?ienms y Jornal 2 1 800 3600
Fundicion contra piso Jornal 1 5000 5000
Edificacion de columnas Jornal 2 2 000 4 000
Edificacion de techo Jornal 3 800 2 400
Otros Jornal 1 2 000 2 000
Materiales Unidad Cantidad Costo Unitario ($) | Costo total ($)
Cemento Saco 1 000 6,83 6 830
Piedra bola (volqueadas) m3 144 176 25 344
Ripio (volqueadas) m3 120 150 18 000
Vigas de acero Quintal 66 60 3960
Techo de zing (m2) m2 800 20 16 000
Hierro (quintal) Quintal 20 58 1160
Equipos de Construccion Unidad Cantidad Costo Unitario ($) | Costo total ($)
Retroexcavadora Horas 6 75 450
Niveladora Horas 8 80 640
Compactadora Horas 8 60 480
Mezcladora Horas 12 30 360
Terreno Unidad Cantidad Costo Unitario ($) | Costo total ($)
Hectareas ha 1 20 000 20 000
Area Administrativa 40 000
Laboratorio 25 000
3:];{;);?211 Costo de construccion 175 224
2% Imprevistos 3 504,48
TOTAL 178 728,48




Tabla AXXIX.2. Maquinaria y equipo
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V. Gasto energético

CONCEPTO MEDIDA | CANTIDAD UNITARIO V. TOTAL (kW)
Balanza Unidad 1 8 000 8 000 20
Extrusor Unidad 1 30 000 30 000 200
Extractor Unidad 1 150 000 150 000 100
Evaporador cilindrico Unidad 1 20 000 20 000 10
Desolventizador Unidad 1 20 000 20 000 80
cilindrico para torta
Desolventizador Unidad 1 15000 15000 20
cilindrico para aceite
Filtro de aceite Unidad 1 20 000 20 000 50
Banda transportadora Unidad 3 10 000 20 000 110
Elevador de Canjilones a Unidad 1 12 000 12 000 50
extractor
Elevador de canjilones a | 5,:4,4 1 15 000 15 000 50
extrusion
Caldero de 300 BHP Unidad 1 30 000 30 000 10
Tanques cilindricos de
almacenamiento para Unidad 1 15 000 15 000 35
Hexano
Tanque de calentamiento )

Unidad 1 20 000 20 000 20

de hexano
Tanques cilindricos de
almacenamiento para Unidad 1 10 000 10 000 35
Aceite
Elevadora Unidad 1 2500 2500 50
desolventizacion
Extintor Unidad 1 30 30
SUBTOTAL 387 530
2% Imprevistos 7 750,60
TOTAL 395 280,60
Consumo energético 840
total (kW/h)
Costo energético de
Caldero en gal de Diesel 65,28
(O]
Costo total de consumo 67,20

energético en kW ($)




Tabla AXXIX.3. Equipo de computacion
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CONCEPTO |MEDIDA | CANTIDAD | V. UNITARIO | V. TOTAL
Computadora Unidad 6 800 4 800
Impresora Unidad 1 350 350
SUBTOTAL 5150
2% Imprevistos 103
TOTAL 5253

Tabla AXXIX.4. Equipos de oficina
CONCEPTO MEDIDA CANTIDAD V. UNITARIO V. TOTAL
Teléfono Unidad 6 15,00 90,00
Fax Unidad 1 100,00 100,00
Calculadora Unidad 6 15,00 90,00
Papelera Unidad 6 8,00 48,00
Grapadora Unidad 6 2,00 12,00
Perforadora Unidad 6 3,00 18,00
SUBTOTAL 358,00
2% Imprevistos 7,16
TOTAL 365,16
Tabla AXXIX.5. Muebles y enseres
CONCEPTO MEDIDA | CANTIDAD | V.UNITARIO | V.TOTAL
Escritorio Unidad 6 190,00 1 140,00
Silla giratoria Unidad 6 65,00 390,00
Archivador Unidad 6 120,00 720,00
SUBTOTAL 2 250,00
2% Imprevistos 45,00
TOTAL 2 295,00
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Tabla AXXIX.6. Otros activos

DENOMINACION (USD)

Equipos y muebles de oficina 7913
Talleres 3000
Constitucion de la sociedad 2155
Repuestos y accesorios 3 000
Intereses durante la construccion (15% anual) 26 766
Gastos de puesta en marcha 5929
Suministros de Oficina (3 meses) 300

TOTAL 49 063

Presupuesto De Costos

Es la suma de todos los elementos que se utilizan en la elaboracidn de los producto,
es decir todos los gastos invertidos por la Planta extractora de aceite de polvillo de
arroz en el proceso de produccion.

Este rubro es importante porque se encuentra en relacion directa con el valor del
precio final, por lo que con una mayor eficiencia de producciéon y minimizando los
desperdicios se obtendra un costo de produccién menor, que sera competitivo.
Por su naturaleza existen dos tipos de costos: Fijos y Variables.

Costos variables.

Es aquel costo que tiene relacidon directa con el volumen de produccion, es decir si

se incrementa la produccién este tipo de costos se incrementan.

Dentro de la naturaleza de los costos variables tenemos los siguientes:



Tabla AXXX.1. Costo de polvillo de arroz (usd)

ANEXO XXX
RUBROS DEL CAPITAL DE TRABAJO

Costo de materia prima (polvillo de arroz)
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] Un} dad Cantidad Pr‘ecp Precio Total
Tiempo (quintal) unitario
Por hora Quintal 150 3,6 540
Por Dia Quintal 3600 3,6 12 960
Por Mes Quintal 107 984 3,6 388 742,40
Por Afio Quintal 1295 805 3,6 4 664 898,00
Tabla AXXX.2. Costo de hexano perdido
Costo de hexano perdido en la extraccion (solvente)
) Unldad Cantidad Precio unitario Precio Total
Tiempo | (kilogramo)
Por hora kg 6,77 1,6 10,83
Por Dia kg 162,48 1,6 259,97
Por Mes kg 4 874,40 1,6 7 799,04
Por Afio kg 58 492,80 1,6 93 588,48
Tabla AXXX.3. Inventario de hexano para la extraccion
Inventario de hexano para la extraccion
) Umdad Cantidad Precio unitario Precio Total
Tiempo | (kilogramo)
Por hora kg 12 542,00 1,6 20 067,20
Por Dia kg 301 008,00 1,6 481 612,80
Por Mes kg 305 882,40 1,6 489 411,84
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Mano de Obra Directa.

Esta constituido por aquellos trabajadores que participan en el proceso productivo.
La mano de obra directa para esta De la Planta extractora de aceite de polvillo de
arroz se encuentra determinada por el requerimiento del personal que participa en

el proceso productivo, ese rubro es 132 192 USD, anuales.

Tabla AXXX.4. Mano de obra directa

DENOMINACION N° Sueldo Mensual Total Anual
(USD) (USD)
Calificados 0 - -
Semi-Calificados 24 340 97 920
No Calificados -
SUMAN 97 920
%

Cargas sociales 35,0 34272
TOTAL 132 192

Suministros

En el proyecto son indispensables los insumos para apoyar los procesos de
produccion, como: agua potable, energia eléctrica, teléfono, el monto que implica
este rubro es de 1 824 273 USD, anuales.

Materiales Indirectos

Los materiales indirectos se consideran a los sacos de yute donde se almacena la

torta desolventizada, en una cantidad de 998 208 sacos con un costo de 0,15 USD

cada uno, esto da un costo total de 149 731 USD al afno.



Tabla AXXX.5. Suministros
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Cantidad Valor Unitario Valor Total
CONCEPTO
(USD) (USD)
Energia eléctrica (kW-h) 7257 000 0,08 580 560
Combustible (diesel, galones) 552 960 1,02 564 019
HEXANO (t) 359 1 600,00 574 400
Lubricantes (gal) 50 15,00 750
Agua (m3) 190 080 0,55 104 544
TOTAL 1824 273
Tabla AXXX.6. Costo de consumo energético (Diesel)
Tiempo Unidad gal Cantidad | Pecio unitario | Precio Total ($)

Por hora gal 64,00 1,02 65.28

Por Dia gal 1 536,00 1,02 1566,72

Por Mes gal 46 080,00 1,02 47 001,60

Por Afio gal 552 960,00 1,02 564 019,20

Costos fijos. Son aquellos que no guardan con el volumen de produccién, su

monto total permanece constante a través del periodo de la Planta extractora de

aceite de polvillo de arroz se tendra que incurrir en esos costos.

Mano de Obra Indirecta. Estda dada por aquellos trabajadores que apoyan los

procesos productivos en actividades de supervision,

vigilancia,

mantenimiento. El rubro de mano indirecta es de 115 668 USD, anual.

limpieza,



Tabla AXXX.7. Mano de obra indirecta

Sueldo
DENOMINACION N° Mensual Total Anual
(USD) (USD)
Jefe de Produccion 3 750 27 000
Jefe de mantenimiento 3 750 27 000
Laboratorista 1 600 7200
Mecénico 3 340 12 240
Guardian — portero 3 340 12 240
SUMAN 85 680
Cargas sociales (%) 35,0 29 988
TOTAL 115 668
Tabla AXXX.8. Gastos administrativos
Sueldo
PERSONAL N° Mensual Total Annual
(USD) (USD)
Gerente 1 2300 27 600
Contador 1 700 8400
Secretaria 1 540 6 480
SUMAN 42 480
Cargas sociales (%) 35,0 14 868
SUMAN 57 348
Depreciacion de muebles y
equipo de oficina (10 afios) 791
Amortizacion de constitucion
de la sociedad (10 afios) 216
Gastos de oficina 300
Teléfonos 240
Imprevistos (%) 2,0 1178
TOTAL 60 073
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Tabla AXXX.9. Gastos de ventas

Sueldo
GASTOS DE Ne | Mensual Total Annual
PERSONAL
(USD) (USD)
Jefe de Ventas 1 900 10 800
Sub Total 10 800
%
Cargas sociales 0,4 38
Total 10 838
GASTOS DE PROMOCION
Publicidad 6 600
SUMAN 17 438
%
Imprevistos 2,0 349
TOTAL 17 787

Tabla AXXX.10. Depreciacion

Vida Util Costo Valor Anual
CONCEPTO
(Afios) (USD) (USD)
Construcciones 20 178 440 8922
Magquinaria y equipo 5 408 580 81716
Laboratorio 5 25000 5000
Talleres 3 3000 1 000
Imprevistos de la inversion fija 5 12 722 2 544
Gastos de puesta en marcha 5 5929 1186
TOTAL 100 368

Reparacion y Mantenimiento. Este valor esta dado en funcion de los activos fijos

que dispone la Planta extractora de aceite de polvillo de arroz.
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Tabla AXXX.11. Reparacion y mantenimiento

CONCEPTO % Costo Valor Total
(USD) (USD)
Magquinaria y equipo 5,0 408 580 20429
Edificios y Construcciones 2,0 178 440 3569
TOTAL 23998

Seguros.

El bienestar y la garantia de la inversion en activos fijos son medidas que se deben
tomar con la contratacion de seguros para prevenir siniestros, de una manera se
garantiza la actividad de produccion de la planta extractora de aceite de polvillo de

arroz.

Tabla AXXX.12. Seguros

CONCEPTO % Costo (USD) Va;%rsg‘)’ta‘
Magquinaria y equipo 2,0 408 580 8172
Edificios y Construcciones 2,0 178 440 3569

TOTAL 11 740

Formula del Valor actual neto (VAN)

M
1+9"

VAN =—Io + ) ( )

Donde:

Iy: Inversion inicial

M: Valor neto de los distintos flujos de caja
n: Numero de periodos o afios

i: Tasa de retorno del periodo
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ANEXO XXXI
NOMINA
Sueldo No. 13er. 14to. Fondo de Aporte | SECAP | IECE Total
Cargo Basico Empleados Total Vacaciones | Sueldo Sueldo Reserva Patronal 0,5% 0,5% Mensual | Total Anual

Gerente General 2 300 1 2 300,00 95,80 191,59 143,75 191,59 256,45 11,50 11,50 2 260,10 27 121,14
Secretaria - |

Recepcionista 540,00 540,00 22,49 44,98 33,75 44,98 60,21 2,70 2,70 530,63 6 367,57
Jefe de Ventas 900,00 1 900,00 37,49 74,97 56,25 74,97 100,35 4,50 4,50 884,39 10 612,62
Contador 700,00 1 700,00 29,16 58,31 43,75 58,31 78,05 3,50 3,50 687,86 8 254,26
Guardia 340,00 3 1 020,00 42,48 84,97 63,75 84,97 113,73 5,10 5,10 1 002,30 12 027,64
Jefe de Produccion 750,00 3 2 250,00 93,71 187,43 140,63 187,43 250,88 11,25 11,25 2 210,96 26 531,55
Jefe de 3

Mantenimiento 750,00 2 250,00 93,71 187,43 140,63 187,43 250,88 11,25 11,25 2 210,96 26 531,55
Operario de Pesaje 340,00 3 1 020,00 42,48 84,97 63,75 84,97 113,73 5,10 5,10 1 002,30 12 027,64
Operario de Extrusor 340,00 3 1 020,00 42,48 84,97 63,75 84,97 113,73 5,10 5,10 1 002,30 12 027,64
Operario extraccion 340,00 6 2 040,00 84,97 169,93 127,50 169,93 227,46 10,20 10,20 2 004,61 24 055,27
Operario

desolventizado de 3

torta 340,00 1 020,00 42,48 84,97 63,75 84,97 113,73 5,10 5,10 1 002,30 12 027,64
Operario evaporador 340,00 3 1 020,00 42.48 84,97 63,75 84,97 113,73 5,10 5,10 1 002,30 12 027,64
Operario filtro 340,00 3 1 020,00 42,48 84,97 63,75 84,97 113,73 5,10 5,10 1 002,30 12 027,64
Operario tapques de 3

almacenamiento 340,00 1 020,00 42,48 84,97 63,75 84,97 113,73 5,10 5,10 1 002,30 12 027,64
Mecanico 340,00 3 1 020,00 42,48 84,97 63,75 84,97 113,73 5,10 5,10 1 002,30 12 027,64
Laboratorista 600,00 1 600,00 24,99 49,98 37,50 49,98 66,90 3,00 3,00 589,59 7 075,08

TOTAL GENERAL

232.770,13




