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RESUMEN

El problema central a resolver consiste en disefiar un equipo
que sea capaz de separar la grasa del resto de componentes de 1la
carnaza residual en los desechos de la industria de curtiembre. El
trabajo se inicia haciendo un estudio generalizado del proceso de
curtiembre, con enfasis en el procesoc de descarne debide que en és-
te se obtiene el desecho (carnaza); por ser la grasa el producto de
interes se estudian sus propiedades fisicoquimicas mas importantes

para los objetivos del estudio.

Posteriormente se detallan los resultados obtenidos del tra-
bajo de campo realizado en 13 tenerias representativas a nivel na-
cional, con el objetivo primordial de conocer los diversos sistemas
de curtido, volumenes de produccioén, destino de desechos, etc. de
manera gue permitan al lector tener una idea generalizada del esta-

do actual de las tenerias.

El Capitulo 2 estd dedicado al disefio y construccién del equi-
po de separacién usado, para lo cual fué necesario iniclar con una
etapa experimental previa, de familiarizacion con la materia prima
gque permitid éstablecer las composiciones en masa de los componen-
tes mas significativos qgue integran la carnaza, con esta base se

procedidé a disefiar el sistema de separacidén gue se uso.

Los resultados experimentales obtenidos con el equipo cons-
truido son procesados estadisticamente para su correspondliente va-
lidacibdn, lograndose una extraccioén del 18.04% de grasa con respec-
to al total del desecho procesado; lo cual representa el contenido

del capituls 3.

En el capitulo 4 se analiza la grasa obtenida con el objeto de
determinar su calidad mediante cuatro indices gue reguiere la in-
dustria jabonera; finalmente se indica la manera como se fabricéd

el jabon, segin lo gue recomienda la bibliografia (9).
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INTRODUCCION

El deteriorado medio ambiente salvadorefio exije a los inge-
nieros, y particularmente a los Ingenieros Quimicos, una mayor
preocupacién en cuanto a su preservacién y rehabilitacién, cuando
se plantean disefios, se ejecutan proyectos o se adaptan los sis-
temas instalados. Obviamente, esto tiene gue ir necesariamente
acompafiado de decisiva participacioén empresarial y de una poli-

tica gubernamental coherente, en la solucidén de éste problema.

En ésta direccién, se plantea en este trabajo un aporte
técnico de la Universidad de El Salvador focalizado en la in-
dustria nacional de curtiembre, especificamente en el estudio de
un desecho conocido con el nombre de "carnaza", el cual en la

actualidad no se le da ningan tratamiento.

Este desecho posee considerables cantidades de grasa, el
cual cuando es vertido a los cuerpos de agua, enterradoc o

quemado, contamina practicamente a todos los biosistemas.

La posibilidad técnica de lograr la separacion de la grasa
del resto de componentes que constituyen el desecho, aprovechando
sus propiedades fisicoguimicas, incentivan un tratamiento debido
a.que la grasa es una importante materia prima industrial gque se

usa ampliamente, por ejemplo en la produccién de jabodn.

En vista de lo anterior se establece en este trabajo un me-
todo de separacién de la grasa , estableciendo ademas los indices
de calidad de la grasa obtenida que justifican su uso en la fa-
bricacién de jabdén. De esta manera, se pretende demostrar la fac-
tibilidad técnica de los procesos agu! enumerados que posibili-
ten, de alguna manera, sentar bases cientifico-técnicas para ul-
teriores escalamientos de procesos con Tecnologias Limpias de
Produccién, que coadyuven a resolver los problemas de nuestro

entorno.



CAPITULC 1
MARCO TEORICO

1.1.- GENERALIDADES SOBRE LA INDUSTRIA DE LAS TENERIAS.

Los cueros de animales han sido empleados por el hombre
desde tiempos inmemoriales, en una gran variedad de aplicaciones
que van, hoy en dia desde el habitual uso doméstico hasta los de

alta tecnoclogia.

Las tenerias son 1las industrias encargadas de procesar
las pieles frescas o saladas con el objeto de convertirlas en
cueros. La materia prima del proceso de curtiembre es la piel
del ganado vacuno principalmente, la cual proviene directamente
de los mataderos (piel fresca o verde) o de los comerciantes de
pieles nacionales o extranjeras, las cuales se salan a efecto

de preservarlas, (piel salada) (1).
1,1.1.- Materia prima o piel.

La piel es el tejido membranoso que envuelve y cubre el
cuerpo de todos los animales; este tejido posee gran elasticidad
y est4 formado por dos capas principales, una exterior llamada
epidermis, y otra interior, m&s gruesa, gue es la dermis o coridn
La epidermis carece de sangre Yy nervio, Yy se le considera como
producto de las secreciones de la dermis, que se renueva constan-
temente en su parte interior, en contacto con ésta, mientras que
su parte externa va desapareciendo en forma de escamas por el u-
so; la epidermis y el corién constituyen la porcién aprovechable
para la manufactura de cueros. La dermis es un tejide membranoso,
formado por fibras entretejidas que conforman una especie de
fieltro compacto y elastico; y est& constitulda por dos capas
diferentes: la primera en contacto con el cuerpo, contiene las

glandulas sebaceas, arterias, venas, raices de pelo, nervio, mis-
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culog y vasos 1linfaticos (carnaza); la segunda exterlor llamada
capa de pigmento o capilar, gue contiene las papilas nerviosas y
vasculares, a las que vienen a terminar las ramificaciones de los
sistemas nervioso y vascular del animal. El pigmento gue contiene
esta capa determina 1la coloracién del pelo gue cubre la piel;
el pelo es una produccion de la epidermis que se aliménta por su
rafiz en la dermis formando un bulbo albuminoso, y adquiriendo un
desarcllo vy longiﬁud en relacidédn con la vida, «costumbres y clima

en que vive el animal (1).

La plel es insoluble en agua a la temperatura ambiente; pero
si se eleva hasta el punto de -ebullicién, y se mantiene algun
tiempo en ese estado, la piel se reblandece, transformindose en
una masa gelatinosa, que termina disolviéndose; al enfriarse, se
cuaja masivamente, formando un producto conocideo como cola o

"cascamite". La composicién en peso aproximada de la piel es: (1)

Carbono ........ 51,4
Hidrégeno ...... 6.6
Nitrdégeno ...... 18.2
Oxigeno ....... 23.2

Minerales ...... 0.2

1,1.2.- Proceso de curtido.

En términos generales se puede decir gue la curtiembre es el
proceso mediante el cual la piel fresca o salada se convierte en
cuero. La operacién de curtido tiene por objeto evitar la fermen-
tacidn patrida de las pieles, comunicandoles propiedades que las
hacen suaves, flexibles, resistentes y al mismo tiempo mantenién-
dolas inalterables de los efectos causados por los agentes atmos-
féricos; la piel cuando ha tomado estas propiedades recibe el

nombre de cuero {(2).



das,

El proceso se lleva a cabo mediante etapas bien diferencia-

las cuales se detallan a continuacién:

Lavado y remojado.

Es el primer proceso en humedo al que se somete la materia

prima. El propé6sito de esta operacioén es retirar la sal y

restablecer el contenido de humedad en las pieles, ademas

de remover las impurezas adheridas. En las tenerias artesa-
nales este procedimiento se lleva a cabo directamente en los

rios por lo gue se denomina "trabajo en rio" (2).

Descarnado.
En este procesoc se retira de la piel la carnaza que tiene

adherida. Existen dos meétodos de descarne, el manual y el

mecanico. El descarne manual se lleva a cabo en un caballete

y-con un cuchillo de doble mango como se muestra en 1la figu-
ra 1.1; cabe mencionar gque en las tenerias artesanales es
donde se usa este método y es otro de los trabajos en rio.
El otro método consiste en el uso de wuna maguina llamada
descarnédora, en la cual la piel se alimenta a un rodillo ¥y
mediante una cuchilla helicoidal se separa la piel de la
carnaza, la cual es trasladada a los lugares donde se entie-
rra o es drenada directamente al rio. Este tipo de maguina
puede observarse en la figura 1.2 (2).

El desecho de esta etapa constituye el objeto de estudio e
investigacion de este trabajo, debido a que la grasa que lo
acompafia es susceptible de separacién lograndoc por un lado
evitar la alta contaminacién gue produce y por otro el bene-
ficio econdmico que se lograria con la separacién de la gra-
sa. Cabe mencionar que esta etapa se realiza en otras tene-
rias despues del pelambre, en el cual se usan guimicos tales
como Ca(0OH)z y sales de azufre los cuales quedarian adheri-
dos a la carnaza, 1o gue influiria en la calidad de la grasa

gue se obtendria.



Figura 1.1

Figura 1.2

Sistema de descarne manual utilizado

en tenerias (1).

Descarnadora mecdénica utilizada en la

industria de curtiembre (1).



Pelambre.

En este proceso los pelos son aflojados mediante la accion
guimica de la lechada de cal y aceleradores, como el Sulfato
acido de sodio o el Sulfato de sodio, tiene por objeto abrir
la piel, dilatando 1los poros y produciendo ademas la re-
accion que destruye la adherencia del pelo a la epidermis

(2).

Desencalado.

El proppsito de este proceso es la eliminacién de la lechada
de cal y de los aceleradores, producir el deshinchamiento,
peptizar las fibras y retirar los productos de la degrada-
cién de las proteinas. Los auxiliares gquimicos utilizados
son el Sulfato de amonio, para reducir el PH, y enzimas para

acondicionar la materia proteica (2).

Piclaje o piguelado.

Este proceso es basicamente un precurtido gue prepara las
pieles para curtirlas. Generalmente, para el piclaje se
emplea soluciones de Acido sulflrico y sal, conjuntamente

con una pequefia cantidad de humectante y un bactericida (2).

Curtido.

El propésito de este proceso es la produccidn de un material
durable y resistente a la degradacién causada por mecanis-
mos fisicos o biolégicos. El curtido se efectGa por reaccion
entre el colageno de la piel y el agente de curtido. Los

procesos principales son el curtido vegetal y el curtido al

Cromo (2).

Recurtido, tefiido, aprestado con aceites y acabado.
Estos procesos se realizan con el fin de proporcionar dife-
rentes caracteristicas y propiedades a los cueros, de acuer-

do a su uso final (2).



1.1.3.- Tipos de curtiembre,

El cuero es £l resultade de la zreaccidén de las

fibras de colageno con el tanino, Cromo u otros agentes de

curtido. Segun el tipo de cuero gque se reguiera, existen dos

clases de curtido:

a.—

Curtido con sustancias tanicas.

LLos taninos se encuentran presentes en todas las plan-
tas, siendo algunas especies mas ricas en el, tales
como el guebracho (Aspidospermum guebracho), el mangle
rojo (Rizophora mangle) y el nacascol (Libidibia coria-
ria), gue son los que habitualmente se usan en las tene-
rias. Los taninos son, quimicamente hablando, &acidos de-
biles de sabor astringente; forman con las sales de hie-
rro combinaciones de color azul-negro o verdes; precipi—
tan las disoluciones de gelatina y curten las pieles
transformandolas en cueros. Estas sustancias, en disolu-

cién acuosa, forman acidos débiles seqin la reaccidn: (1)

C2+Hz2202+ + 14H=20 = 5 CsHegOs + 2 CHz202 + 2C0z + 4CzH40-=
TANINO Ac.LACTICO Ac .FORMICO ' Ac.ACETICO

El producto resultante de la curticion vegetal es lo que
se conoce con el nombre de "suela" o corregel, usado en
la fabricacién de calzado cuando se regquieren cueros

fuertes y rigidos (1).

Curtido al cromo.

Este proceso se realiza usando sales de cromo COmMO Dicro-

mato de potasio y Cromato de potasio, el oxrigen de su

~empleo se debe a gue el cromo es capaz de insolubilizar

la gelatina. Su uso generalizado se debe a que el pro-
reso se desarrolla en menor tiempo y a menor costo con
respecto al curtido vegetal. Actualmente su uso esta des-
tinado cuando se requieren cueros blandos y flexibles,
por ejemplo en la confeccién de "camisas" para calzado

(13.



—

1.2- QUIMICA DE LAS GRASAS.

El términce lipido se usa para definir las grasas y otras
sustancias grasosas. Los lipidos incluyen todas aguellas sus-
tancias que son insolubles en agua pero solubles en los lla-
mados solventes grasos tales como: étexr dietilico, éter de pe-
tréleo, cloroformo, benceno, tetracloruro de carbono, hexano,

acetona, etc.(3).

Los términos grasa y aceite son considerados generalmente
para referirse a sustancias con una estructura gquimica similar
pero de estado fisico diferente, en el estado sé6lido se les deno-

mina grasas y en el liguido aceites a temperatura ambiente (3).

Las grasas, a diferencia de los carbohidratos y las protei-
nas no forman polimeros de unidades moleculares gue se repiten vy
tampoco forman largas cadenas como las de los almidones y 1la
celulosa. Se considera pues, la grasa como una sustancia suave y

aceitosa insoluble en agua (4).

Una molécula tipica de grasa estd formada basicamente por un
egqueleto de glicerina, la cual puede combinarse con un namero
naximo de tres acidos grasos, puesto que la glicerina con sus
tres grupos hidroxilos activos pueden ser desplazados al
reaccionar con el grupo carboxilo de los acidos grasos formando
los triglicéridos. Como se muestra en la siguiente reaccion:

(5,6).

H H
H—é-OH H-0CC-Ra H=0 H"é_OOC"Rl
H—é—DH + H-GOC-R= - HaO + H—é-OOC-Rz
H—é—OH H-00C-R> H=0 H—é—OOC—Ra
ﬁ | ;

Glicerina Acido graso Agua Triglicérido



1.2.1.- Clasificacion.

Los lipidos se clasifican en tres grandes grupos:

a.- Lipidos simples, que incluyen tanto las ceras como las gra-
sas neutras, teniendo en cuenta que las ceras son esteres de
alcoholes mayores gue el glicerol y las grasas neutras, es-
teres del glicerol, principalmente los acidos grasos palmi-
tico, estedrico, oléico vy linoléico. Un ejemplo de ceras 1lo
constituyen las capas superficiales de algunas frutas y la
cera de las abejas, (3).

b.- Lipidos compuestos, los cuales se distinguen por la presen-—
cia en la molécula de productos diferentes a los acidos
grasos y el alcohol, tales como los fosfolipidos y los sul-
folipidos los cuales contienen una molécula de Acido fosféd-
rico y un radical sulfato, respectivamente, comc parte in-
tegral de su estructura (3).

¢.—- Lipidos derivados, que son productos de 1la hidrélisis de
lipidos simples o compuestos y gue ain retienen la caracte-
ristica de los lipidos en cuanto a su solubilidad en sol-
ventes organicos y su insolubilidad en agua. Esta clase de
lipides incluye los compuestos importantes del llamado ex-
tracto o fraccidn no saponificable, tales como los esteroles

¥y la vitamina D (3).
1.2.2.- Componentes de las grasas: Acidos grasos.

Los &cidos grasos son acidos monocarboxilicos de cadena
abierta gque poseen nimeros pares de carbonos, salvo algunas ex-
cepciones tales como el Acido Isovalerico, (3-metilbutanoico), el
cual es un acido de cadena cerrada con un nimero impar de caxbo-
nos. Existe una gran cantidad de &cidos grasos, y dependiendo de
cuadles de estos &cidos se encuentran esterificados a la molécula
de glicerina, asi seradn las propiedades gue tendrdn las grasas,

comc por ejemplo que se encuentren en estado s6lido 6 liguido a
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la temperatura amblente; tamblén otra propledad que aporta la na-
turaleza del acido graso esterificado es gque la grasa sea blanda
¥, por supuesto, con un punto de fusién bajo, lo cual es caracte-
ristico de los &cidos grasos de cadena corta. El efecto contrario
es el gue provocan los acidos grasos de cadena larga es decir,

que forman una grasa mas dura con puntos de fusién mas altos.

Los acidos grasos pueden ser saturados ¢ insaturados depen-
diendo de si presentan o no dobles enlaces en la estructura de
sus moléculas, en este sentido se tiene gue mientras mayor sea el
grado de insaturacidén, mayor numero de dobles enlaces, la grasa

sexrd mads blanda con un punto de fusién bajo (3,4).

Puesto gue la insaturacién se refiere a la presencia de un
nimero menor de &tomos de hidrégeno, debido a la doble ligadura
gque el nimero correspondiente a las grasas saturadas, aquellas
gue presentan insaturacién son mas susceptibles a los atagues del
oxigeno en sus puntos de insaturacién, provocando con ello su de-
gradacién. Precisamente para evitar esta reacciédn, existe el pro-
ceso de Hidrogenacién, mediante el cual se satura 1la grasa vol-
viéndola méas resistente a la oxidacién, al mismo tiempo gue la

vuelve mas so6lida (3,4).
1.2.3.- Clasificacién de los &cidos grasos.

Los &cidos grasos se encuentran mas frecuentemente como
componentes de las grasas naturales y pueden ser clasificados
dentro de una serie variada. La primera de éstas se reflere a la
serie de los &cidos grasos saturados. Estos no tienen insatura-
ciones y no pueden ser alterados por ‘hidrogenacién o halcogena-
cién. El segundo grupo se caracteriza por la presencia de un do-
ble enlace, y son llamados como la serie del 4&cido oléico. El
tercer grupo lo forman la llamada serie del &cido linoléico, la

cual se caracteriza por tener dos insaturaciones (3).
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Los acidos grasos que tienen mds de un doble enlace son los
que presentan mayor importancia, puesto gue no pueden ser sinte-
tizados por los grandes animales y son los que se reguieren para
un normal desarrollo de ellos, puesto gue son de considerable im-

portancia para su nutricién (3).
1.2.4.- Nomenclatura.

Los acidos grasos se denominan frecuentemente por sus nom-
bres triviales, que en la mayoria de los casos denotan el nombre
de la fuente natural de la cual han sido aislados, por ejemplo el
acido laurico proviene del laurel y el acido palmitico proviene

de la palma (5).

Para representar los acidos grasos se utiliza un sistema
numérico en el cual se indica la cantidad de carbonos presentes y
el nﬁmero'de dobles enlaces que se encuentran en la molécula, por
ejemplo, la simbologia 18:1 indica que el &cido graso posee 18 &-
tomos de carbono y un doble enlace. El tipo de isdmero y la posi-
cion del doble enlace también se indica mediante una representa-
cién numérica, de la siguiente forma: 18:1 9c 6 18:1 9z, lo cual
indica que el doble enlace se encuentra en el carbono 9 y confi-
guracién CIS 6 z. Para definir la configuracién TRANS, se utiliza

la letra t 6 E acompafiando la posicién del doble enlace (5).

Para sistemas de doble enlace conjugado se utiliza la
abreviatura 18:2 n-6, lo cual indica que existen 18 &atomos de
carbono y dos dobles enlaces; n-6 indica la ubicacién de los do-
bles enlaces conjugados, el primero estarfa en el carbono & con-
tando desde la terminal de la cadena que tiene el grupo metilo;
el siguiente se ubicaria tres carbonos despues, es decir, para
este caso, en el carbono 9. Tomemos como la estructura mencionada
el acido linoléico, entonces la molécula guedaria de la siguiente
forma: (5)

CHs (CHz)4CH=CH-CHz -CH=CH-{CHz)- COOH



En  la nomenclatura IUPAC, el nombre del aclde graso se
deriva del nUmero de carbonos del hidrocarburo, sustituyendo la
terminal "o" de éste por el sufijo "oico". De esta manera, el a-
cido graso relacionado con el hidrocarburo butano se le llama a-
cido butancico. En general, y para determinar la presencia de do-
bles enlaces, los acidos grasos se nombran contando los atomos de
carbono comenzandc de la terminal del grupo carboxilo y especifi-
ficando el numero del o los carbonos donde se encuentran los do-
bles enlaces, entonces para el acido linoléico, el nombre siste-
matico serd Aacido 9,12-Octadecadienoico, en donde la terminacién
"diénoico" indica la presencia de dos dobles enlaces y los ntme-
ros 9 y 12 indican gue hay un doble enlace en el carbono 9 y otro
en el carbono 12 contados a partir de la terminal del grupo fun-

cional carboxilo (COOH™)} (5).

En la Tabla 1.1 se presentan los 4cidos grasos mas impor-

tantes para los cuales sSe mencionan su nombre comin, el nombre

sistemdtico y su abreviatura.
1.2.5.- Propiedades fisicas.

Las propiedades fisicas de los acidos grasos'son de interés
considerando, su estructura y su peso molecular. El punto de ebu-
llicidén, el punto de fusidén, la densidad y el indice de refrac-
cidén son propiedades que distinguen completamente a los diferen-
tes tipos de acidos grasos y varian proaresivamente con la longi-
tud de la cadena de carbonos, asi como tambien con el numero y

posicién del doble enlace (4, 5, 6).



Tabla 1.1. Tipos de nomenclatura ¥ simbologia para acidos grasos.

1}

—— s .

| L Erficico

(5Y.
NOMéRE COMUN NOMBRE SISTEMATICO ABREVIATURA
ACIDO ACIDO
| Butirico Butan6ico 4:0 ﬂ
} < Caéréico Hexandlico 6:0_ "
Caprilico Octanéico 8.0
Caprico Decanédico 10:0
Laurico Dodecandico 12:0
-n ﬁiristico Tetradecanéico 14:0
‘r Palmitico Hexadeéanélco 16:0
Palmitolélico 9-Hexadecendbdlco 16:1. n-9
. Estearico Octadecanéico 18:0
' -Oléico- 9*0ctadecEn6ico 18:1 n-9
Linolélico 9,12- 18:2 n-9
Octadecadiendico
Lirolénico 9,12,15- 18:3 n-9
Octancatrienélco
Araquidico Eicosandico 20:0
i Araquidénico 5,8,11,14- 20:4 n-5
Eicosatetranéico
Beheniceo Docosané6ico 22:0
13—Dococenéieo 22:1 n-13
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1.2.5.1.- Punto de ebullicidn.

El punto de ebullicién de los &cidos grasos aumenta al au-
mentar la longitud de la cadena lo suficiente como para permitir
la separacidn de varlios acidos hombélogos por destilacion fraccio-
nada. Sin embargo, el punto de ebullicién de los &cidos con dife-
rentes grados de saturacién pero con una constante longitud de su
cadena, tal como el estearico, oleéico y linoléico, estan tan jun-
tos que no es factible ninguna separacién efectiva por medio de

destilacién fraccionada (4,5,86).
1.2.5.2.- Punto de fusion.

Existen muchos factores que afectan el punto de fusidn de
los &cidos grasos, probablemente los mas importantes son la lon-
gitud de la cadena y el grado de insaturacién gue poseen, asi
como tambien la posicién gue tenga esa insaturacioén a lo largo de

la cadena y la forma geométrica del &cido (4, 5, 6).

En general, se sabe que el punto de fusion de los A&cidos '
de los triglicéridos aumenta progresivamente con la extension de
la cadena. Los acidos de cadena impar. usualmente se funden a una
temperatura menor gque los de cadena paf conteniende un atomo de
carbono menos. Sin embargo, comenzando con el acido Miristico, y
continuando con los &cidos de cadena par mayores que él, el punto
de fusién de los acidos de cadena par e impar son casi idénticos,
(3).

Generalmente, con la aparicidén de un doble enlace en la ca-
dena carbonada resulta una disminucidén considerable en el punto
de fusion, tambien la posicidén del doble enlace Jjuega un papel
importante en la disminucién del punto de fusidn, puesto gue a
mayor distancia se encuentre éste del grupo carboxilico menor se-

r4 su punto de fusioén (4, 5, 6).
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1.2.5.3.- Solubilidad.

Lbs acidos grasos son casi en su totalidad completamente
del

solubles en algunos solventes or-

insolubles en agua. Su solubilidad disminuye con el aumento
nimero de carbonos. Pueden ser
ganicos tal como se muestra en la Tabla 1.2 (5).

Tabla 1.2. Solubilidad de acidos grasos en solventes organicos

20-C, 9gr/100 gr solvente (5).
" ACIDO GRASO | BENCENO | ETANOL | CLOROFORMO | ACETONITRILO
c10 398 - 326 6.6
c12 94 105 83 7.6
C16 7.3 .2 15.1 0.4
c17 . 9.2 | 6.8 17.8 0.2
c18 2.5 | 3.3 6.0 < 0.1

En esta tabla puede observarse gue en algunos casos un aci-
do con numero impar de carbonos es casi tan soluble como su homo-—

logo inferior con numero par de carbonos.
1.2.6.- Propiedades quimicas:

Las principales reacciones de interés para la Quimica de las

Grasas y para la presente investigacién son 1la Halogenacién, la

Oxidacidén y la Saponificacién.
1.2.6.1.- Halogenacién.

Los élementos haldgenos: Cloio, Bromo, Yodo y Fllor se com-—

binan r&pidamente con los acidos insaturados vy sus esteres, in-
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cluyende los.triglicéridos, para producir compuestos saturados
halogenados.

Un ejemplo de halogenacién simple de un &cido insaturado es
proporcionado por la determinacién del Indice de Yodo, el cual es
la medida de la no saturacién de las grasas y se define como el
nimero de gramos de yodo absorbidos por cien gramos de acido gra-

so (3, 4, 5).
1.2.6.2.- Oxidacidn.

Los &a&cidos grasos saturados no son oxidados con aire, pero
pueden ser tratados con oxigeno a alta temperatura con presencia
de catalizadores, tambien se sabe que los &cidos saturados pueden
ser oxidados con Acido nitrico concentrado produciendo acidos di-
carboxilicos (3).

Por otro lado, los acidos grasos insaturados se oxidan es-~
pecialmente en el doble enlace y lo hacen rapidamente en presen-
cia de aire, La susceptibilidad a la oxidacidn de estos acidos se
ve incrementada con el namero de dobles enlaces presentes. La po-
sicién del doble enlace es un factor para controlar la rapidez de
oxidacién; asi, los &cidos con dobles enlaces conjugados son mas
activos para oxidarse que los compuestos no conjugados correspon-
dientes (3).

Las reacciones entre el aire y los &cidos insaturadcs son de
considerable importancia porque ellas forman la base de wvarias
propiedades importantes de las grasas; por ejemplo, y en primer
lugar, se tiene la Rancidez gque resulta del desarrollo de estas

reacciones y de la cual se expondra mas adelante (3).
1.2.6.3.- Saponificacidn.

Cuando las grasas son calentadas con alcalis tales como la
Soda Caustica, se forman sales de &cidos grasos y se libera gli-
cerina. Los acidos grasos libres pueden hacerse reaccionar con

Carbonato de sodio (Soda ash) o cualquiex otro carbonato conve-
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niente para obtener jabén, proceso que se verd en detalle poste-

riormente (4).

Quimicamente puede decirse gue los &cidos grasos reaccionan
rapidamente con alqunas bases y en los cuales el hidrégeno del

grupo carboxilo es reemplazado por un metal para obtener la sal

metalica del acido graso denominado Jjabén, segun la reaccién: (4)
O o
R - C - 0 - CHa R -C - D~ Nat OH - CHz
o] 0]
R -C-0-CH + 3NaoH == R - C - 0~- HNa* + OH - CH
6] o
R - C - 0 - CHz R - C - 0°- Na* OH - CH=
Triglicérido Alcali Jabdn Glicerol
1.2.7.- Grasas y aceites naturales.

Existen un nimero casi infinito de aceites y grasas diferen-
tes cada una de las cuales posee una composicidn especifica. Una
de las condiciones en 1las cuales este fendémeno es posible, es 1la
amplia variacidén encontrada en el numero total de variedades de
d&cidos grasos representados en cualquier grasa. Otro factor im-
importante es que las proporciones entre cualqguiera de los grupos
de acidos grasos puede mostrar un numero sin limite de variacio-
nes, es decir que las posibles combinaciones de estos &cidos

grasos en una determinada grasa es enorme (3).
La mayoria de las grasas naturales no contienen sélo una

clase de molécula de triglicérido. Una grasa determinada contiene
normalmente una mezcla de moléculas de triglicéridos que difieren
por la longitud de sus cadenhas y el grado de insaturacion de sus
acidos grasos. Como reéultado, algunas moléculas de esa grasa son
mds blandas y otras mas duras. La grasa en su totalidad puede es-
tar en forma 1liguida a 1a temperatura ambiente, aungue en reali-

dad contenga algunas moléculas de grasa suspendidas en el aceite
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liquido. En la Tabla 1.3 se presenta una composicién caracteris-
tica de los acldos grasos presentes en dJdeterminadas grasas (5,
7).

Tabla 1.3. Composicioéon tipica en porcentaje peso e Indice de Yodo

para algunas grasas, (7).

'I ACIDO GRASO | ATOMOS DE | MANTEQUILLA | MANTECA SEBO
CARBONO DE CERDO
' * Butirico 4 3 -— --=
Capréico 6 3 -~ ~~
Caprilico 8 2 - ——
Caprlico 10 3 - --
Liurlico 12 3 -= --
Miristico 14 10 1 3
Miristolélco 14 1 —-— —-=
I Palmitico ' 16 26 25 28
I Palmitolélco | - 16 1 2 3
I Estelrico . 18 16 13 23
. ., Oléico 18 29 47 40
Linolélco 138 2 12 2
Linolénico 18 2 -= -=
INDICE DE 35 63 41
~ YODO

1.2.8.- Fuentes de grasas y aceites.

Las grasas y los aceites pueden ser de origen vegetal, ani-
mal o marino. Las grasas vegetales incluyen formas sélidas como
manteca de cacao, Yy ligquidos como aceite de semllla de maliz, a-

ceite de soya, aceite de semilla de algodén, etc. Las grasas ani-
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males incluyen manteca de cerdo, sebo de res y grasa de la mante-
gquilla de la leche. Los aceites de pescado comprenden aceite de

higado de bacalao, aceite de sabalo y aceite de ballena (5).

Las grasas animales difieren en composicién con las grasas
vegetales ya que contienen una gran variedad de acidos grasos.
Los &acidos grasos saturados e insaturados, de las series C-20 y
C~22 y aun de la serie C-24, es decir las series de los 4acidos
Araguidénico, Behenico y Lignocérico, respectivamente, se encuen-
tran presentes en muchaé grasas animales, ademas de los componen-
tes usuales de todas las dgrasas, como son los &cidos grasos de
las series C-16 y C-18, como por ejemplo 1los acidos Palmitico,

Estedrico y 0Oléico (3).

Entre las grasas animales, existe una gran diferencia en
la composiciéon de la grasa de animales acuaticos y la de aquellas
especies terrestres. La grasa de origen marino tiende a ser mas
compleja, contenlendo Unicamente de 15 a 20% de &acidos saturados.
El acido Palmitico es el miembro predominante de este grupo; pero
se han encontrado cantidades pequefias de acido Estearico, Miris-

tico, Laurico, Caprico y atn acido Caprilico (3).

Las dgrasas de los grandes animales terrestres contienen ma-
yor cantidad de acidos saturados, en donde el 4&acido estedarico
juega un papel importante. En el caso de los 4&cidos insaturados,
tanto las especies marinas como terrestres, tienen una gran re-
presentatividad las series C-16 y C-24, es decir los &acidos Pal-
mitico y Lignocérico. 5in embargo, las especies marinas tienen
una mayor proporclidn de compuestos de cadena larga, mientras que
la mayoria de los acidos grasos Insaturados de los grandes ani-
males terrestres se concentran en las series C-16 y C-18, defini-

das anterlormente (3).
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1.2.9.- Parametros de caracterizacldn de las grasas.

1.2.9.1.- Punto de fusiodn.

En algunos casos la naturaleza de las grasas puede ser
determinada por su punto de fusidén. Este valor es de poco uso en
caso de aceites vegetales. Una misma muestra de grasa puede tener
variaciones en su punto de fusién, dependiendo del estado poli-
mérfico en que se ecuentre y de la mezcla de glicéridos gque po-
sea. Aungque el punto de fusién de los triglicéridos simples, com-
puestos de &cidos de cadena saturada es directamente proporcional
a la longitud de la cadena (e inversamente proporcional con el
grado de saponificacién), la presencia de cantidades pequefias de
acidos grasos insaturados puede disminuir considerablemente el

punto de fusidén (3).
1.2.9.2.- Indice o grado de Saponificacién.

El indice de saponificacidén de un aceite o una grasa, se
define como el nimero de miligramos de Hidréxido de Potasio re-
gueridos para neutralizar los &cidos grasos resultantes de la hi-

drolisis completa de un gramo de muestxa (4).

purante la saponificacioéon se forma un jabdén, como se mues-

tra en el siguiente ejemplo: (4)
Cs Hs (Ci7 Has CO0)a + 3KOH — Cs Hs (OH)s= + 3 Ci7 Has COOK

Estearato de

Estearina " Glicerol Potasio

Los esteres de los 4&cidos grasos de masa molecular baja
requieren mayor cantidad de &lcali para saponificarse, de modo
gque su Indice de saponificacién es inversamente proporcional al

promedio de sus masas moleculares de 1los &cidos grasos de los
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glicéridos presentes. En el caso de los aceites y grasas natura-

les el Indice de saponificacién usualmente varia entre 150 y 200

{4).
1.2.9.3.- Indice de Yodo.

Esta constante es la medida de la no saturacién de las gra-
sas y se define como el namero de gramos de yodo absorbidos pox
cien gramos de grasa o aceite. Bajo ciertas condiciones, el yodo
es absorbido cuantitativamente por los &cidos insaturados en el

punto de insaturacion (3, 4).

El Indice de yodo, es de especial utilidad para determinar
la habilidad o capacidad gue tiene una grasa para Ser endurecida
por Hidrogenacién (3, 4).

Con frecuencia el Indice de yodo es el valor mas util y fa-
cil de determinar para identificar un aceite o al menos para co-
locarlo dentro de un grupo en particular. También se debe hacer
notar que en los aceites y grasas naturales, los menos insatura-
dos tienen Indice de yodo bajos y son sélidos a la temperatura
ambiente o inversamente los aceites mas insaturados, son liquidos
(muestran una relacién entre sus puntos de fusidén y sus Indices
de yodo). Otro punto interesante es gque en general, mientras ma-
yor sea el grado de insaturacién, (mayor Indice de yodo), mayox

es la tendencia del aceite a enranciarse por oxidacién (3, 4).
1.2.9.4,.- Rancidez.

Los aceites y las grasas comienzan a descomponerse desde el
momento en que son aislados de su medio vivo natural. Durante el
almacenamiento ocurren cambios de los cuales resulta la produc-
cién de un clor y sabor desagradable. Esos aceites y grasas se
dice que se han enranciado. Las caracteristicas oxrganolépticas

desagradables en parte son originadas por la presencia de acidos
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grasos libres, pero el desarrollo principal de rancidez es lle-
vado a cabo por oxidacién atmosférica (autooxidacion). La

rancidez oxidante .es acelerada por la exposicién al calor y a la
luz; por la humedad y por la presencia de trazas de metales de
transicién (ejemplo: Cobre, Niguel y Hierro), colorantes y pig-

mentos naturales residuales (3).

En general, mientras mayor sea el grado de insaturacidn,
mayor Indice de yodo, mayor es la posibilidad que la grasa pre-
sente rancidez oxidante. Cuando la concentracién de Perédxidos
alcanza clerto nivel, ocurren cambios guimicos complejos y forman
productos volatiles los cuales son los principales responsables

del sabor y olor rancios (3).

Come la rancidez es un fendmeno complejo, resulta aconse-
jable realizar tantas pruebas como sean posibles sobre todas las
muestras dudosas. Ademas de los Acidos grasos libres, (AGL), los

analisis pueden incluir la determinacion del Indice de peréxido
(3).

1.2.9.5.- Indice de Acidez. Acidos grasos libres (AGL).

El Indice de acidez de un aceite o de una grasa se define
como el nimero de miligramos de Hidroxido de Potasio requeridos
para neutralizar la acidez libre de un gramo de muestra. A menudo
el resultado se expresa como porcentaje de Acidos grasos libres

(AGL) (4, 8).

El Indice de acidez es una medida del grado al cual se
han descompuesto los glicéridos del aceite por accién de la lipa-
sa o por alguna otra causa. La descomposicién es acelerada por el
calor y la luz. Como la rancidez se acompafia usualmente de forma-
cién de acidos grasos libres, la determinacién es, con frecuencia
usada como una indicacién general de la condicién y comestibili-
dad de los aceites (4, 7).
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1.3.- SEBO DE RES ¥ SU USO EN LA FABRICACION DE JABON.

Fundamentalmente son aprovechables para la ' fabricacién de
jabén la mayoria de las grasas naturales, vegetales o animales.
En el pals 1los mas utilizados son el sebo de res y el aceite de
coco {9).

El nombre gue se le da a la grasa cbtenida del ganado vacu-
no, oveja y cabra es el de sebo. El principal método de produc-
cién que se aplica para 1a obtencién del sebo de res es el de
fundido a vapor. Como en el caso de la manteca, la calidad del
sebo depende principalmente de qué parte del animal se han selec-

cionado las materias gque contienen grasa (9).

En el caso del sebo de res y oveja, uUnicamente tres acidos
grasos se encuentran presentes en cantidades apreciables, estos
son los acidos palmitico, estedrico y oléico, los cuales se en-—
cuentran presentes en un rango aproximado del 25-30%, 20-25% ¥y

40-45% respectivamente (3).

Como materias primas para la fabricacidén de Jabdn son es-
especialmente apropiados aguellos aceites y grasas gque contienen

una cantidad considerable de Acidos grasos saturados (8).

~ Para las grasas en general, como materia prima para la fa-
bricaclién de jabén, tres son los parametros de control de calidad
de mayor importancia: el Indice de saponificacién, Indice de yodo
y el Titulo. Adem&s de éstos, tambien pueden ser de importancia

algunos otros, tales comoc la humedad y la densidad (9).

Estos y otros parametros importantes para la caracterizacidn
de las grasas se veran ampliados y especificados completamente
cuande se realice el analisis fisicoquimico de la grasa recupe-

rada.
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1.4.- DIAGNOSTICO DEL ESTADO ACTUAL DE LAS TENEBRIAS EN EL
SALVADOR.

El objetivo de este trabajo de campo consiste en evaluar las
metodologias de procesamiento de cueros y los vollumenes de pro-

duccién de carnaza en las Tenerias de E1 Salvador.

En EIl Salvador 1la industria de curtiembre se encuentra muy
desarrollada, y en el &rea centroamericana goza de gran acepta-
cidén por la calidad de cueros gue se producen. Sin embargo, la
produccién de pieles ha tenido una sensible merma a raiz del con-
flicto armado, que provocd entre otras cosas un alto descenso gel
hato ganadero nacional, especialmente en la Zona Oriental, Para-
central y Norte de la Republica. Debido a este problema las tene-
rias se han visto obligadas a recurrir a la importacioén de pieles
de res de los Estados Unidos, Honduras, Nicaragua y Repubica Do-
minicana, a fin de satisfacer la demanda nacional e internacional
de cuero; este fendmeno ocurrre solamente en las tenerias grandes
(produccién de 200 cueros o mas por dia). Cabe mencionar en este
momento que estas pleles importadas reciben un tratamlento previo
en sus lugares de origen como lo es el salado, que basicamente
sirve para preservarlas en buen estado, ademas se reciben tambien
pieles precurtidas. Toda materia prima pasa por un control de ca-
lidad que consiste en determinar 1la presencia de bacterias que

puedan haber dafiado la piel almacenada.

Las tenerfias medianas (produccidén entre 50-200 cueros por
dia) se dedican basicamente a 1la produccidén de suela, solamente
las mecanizadas se dedican tanto al curtido al Cromo como al cur-
tido vegetal. Las tenerias pequefias (hasta 50 cueros diarioé), se

dedican exclusivamente 31 curtido vegetal.

La industria de curtiembre se encuentra diseminada en el
pais conforme a la concentracidén de las zonas ganaderas por un

lado, y por otro a la ubicacidén de las grandes ciudades, con la
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eXcepcidén de la ciudad de San Miguel donde no existen tenerias;
las tenerias del oriente del pais se encuentran concentradas en

la ciudad de Anamords.

Debe notarse, ademas, que todas las tenerias se encuentran
ubicadas, generalmente, en los alrededores de rios donde van a
parar en su dgran mayoria los desechos gue en ellas se producen,

sin recibir ningln tratamiento previo.

Es de especial interés, para este trabajo, investigar los
volimenes de produccién de carnaza para de esta manera tener una
idea del dafio ecolégico gue se esta causando y, ademas, predecir
el volumen de grasa que, en teoria, se podria recuperar ya gue la
mayoria de las tenerlias no tienen datos exactos sobre las canti-
dades gue de este desecho se producen, asi como también del por -
centaje o la cantidad de grasa gue en él se encuentra. Esto lleva
a que, salvo algunas excepciones, no se haya evaluado el poten-

cial econdmico gue estos desechos puedan tener.

Es necesario establecer gque para 1los objetivos de esta
investigacién, en el trabajo de campo se hace hincapié en la eva-
luacion de los procesos antes y durante el descarne, puesto que
ello determinaréd el estado de la materia prima a procesar; no te-
niendo como alcance el analizar los desechos gue surgen en subse-
cuentes etapas de la curtiembre como lo son sales de cromo, sul-

furos, sulfitos, alcalinidad, acidez, etc.

En el Cuadro 1.1 se muestra el volumen de produccién de
cueros en tenerias de El Salvador, cuyos datos fueron obtenidos
a partir de 1la encuesta disefiada para este propodosito, dicha en-

cuesta se presenta en el Anexo 1.

De los datos obtenidos en la encuesta se observd gque en las
tenerias pequefias no existe conciencia plena del dafio ecoldgico

causado cuando la carnaza es vertida en los cuerpos de agua o en-
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terrada, contaminando el suelo y el agua. De las tenerias encues-

tadas solamente Adoc S.A. y El Bufalo han realizado intentos para

Cuadro No. 1.1. Volumenes de produccién de cueros en las tenerias

de El1 Salvador.

TENERIA LUGAR PRODUCCION
CUEROS/DIA
ADOC, S.A, Ateos 1000
" El Bafalo Santa Ana 450
Salvadorefia San Salvador 250
II Lae Sirenita Santa Ana 200
| San Miguel Santa Ana 200
Libertad Zapotitén - 50
San Jorge San Vicente 758
Pineda Usulutan ‘ 30
Chenca San Juan Nonualco 75 f
" Alvarez Santa Ana 76
l Santaneco Apopa 50
‘ * Anamor 6s 250 (
Urania San Salvador 25
Villedo | San Salvador 2b
|
H TOTAL 2,755

* En este lugar se encuentran ubicadas tres tenerias

conocidas por el nombre de los propietarios.,
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recuperar la grasa del desecho, no llegando a ningun resultado

satisfactorio.

A partir de la informacién proporcionada por los proplieta-
rios de teneria El1 Bufalo, S.A. se obtuvo gue el porcentaje de
carnaza presente en la piel antes de la etapa de descarne es
18.52%; lo que indica, a partir del total reportado de pieles en
el Cuadro 1.1, se tendria un total de 26,531.8 libras de carnaza
diarias; teniendo en cuenta que el peso promedio del cuero es 52
libras, lo gue vendria a representar una cantidad de 9,551,448

libras por afio, es decir 4341.6 toneladas métricas de carnaza a-

nuales.

Otra fuente alterna de informacidén es la gque proporciona
la Direccién General de Estadistica y Censo en el Anuario de 8a-
crificio “de ganado vacuno y porcino para el afio de 1991, en el
cual se reporta una cantidad total de 205,460 reses sacrificadas
en los mataderos de todo el palis. Se debe aclarar que esta cifra
anicamente se refiere al ganado nacional. Con estos datos se pue-
de calcular otra cantidad de carnaza producida, dando como resul-
tado 1,978,661.98 libras de carnaza por afo, lo que eqguivale a
decir 899.39 toneladas métricas de carnaza por afio, que son dese-
chadas a los rios o simplemente enterradas sin ningin tratamiento
previo. Estos resultados dejan claro que la cantidad real de de-
secho no corresponde a las cifras oficiales, ya gue aqui no se
involucra el ganado gue importan las tenerias, ni aquél que cir-

cula de forma ilegal.
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CAPITULO 2
DISERO DEL SI1STEMA DE SEPARACICN DE GRASAS Y EXPERIMENTACION
PRELIMINAR.

2.1.- PARTE EXPERIMENTAL PRELIMINAR.

Esta parte experimental preliminar se basa en la caracteri-
zacibn de la materia prima, es decir del desecho proveniente del
proceso de descarnado de las tenerias y sus resultados, especial-
mente el del porcentaje de grasa, servird para elaborar el disefio
del equipo de Separacién de grasas. La muestra de carnaza a uti-
lizar en esta parte experimental fue proporcionada por la Tene-
ria E1 Bufalo, Santa Ana, consistiendiendo en un bloque de cien
libras, seleccionadas al azar de la carnaza residual de un dia de

produccién en la teneria en mencioén.
2.1.1.- Caracterizacion de la materia prima {carnaza).

Para caracterizar la materia prima a utilizar, es decir 1la
carnaza, se llevaran a cabo varias pruebas fisicoquimicas para
determinar la composicién porcentual, (en peso), que incluye
porcentaje de humedad, porcentaje de grasa y porcentaje de s6li-

dos libres de grasa.
2.1.2.- Preparacidén de la muestra.

Como paso preliminar a las pruebas antes mencionadas se
1levé a cabo una preparacion de muestra a utilizar que consiste
basicamente en un lavado y reduccién de tamafio para aumentar la
superficie de contacto y de esta manera tener mayor probabilidad
de obtener mejores resultados en cuanto a rendimiento.

Es necesario dejar claro en este momento que para la deter-
minacién del porcentaje de humedad de la carnaza la muestra se
tratd tal y como es extraida en el proceso de descarnado; no

procediendo con la etapa de lavado puesto gque esto alteraria el
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contenido de humedad que posee. Unicamente se lleva a cabo, para

esta prueba, la reduccién de tamabo.

za
no,

les

Material y egquipo.
Recipientes para lavado

Molino para carne

Procedimiento.

Lavado.

El contenido total de carnaza se lavd con suficiente agua
para eliminar en su mayor parte, los residuos de sal, pelo y
otras sustancias que se encuentran presentes y gque pueden
alterar los resultados del analisis.

Reduccidén de tamafio.

Este proceso se llevd a cabo mediante un molino de carne,
figura 2.1, obteniéndose particulas de tamafio homogéneo ade-
cuadas para los fines de la experimentaciédn.

Homogenizacioén de la muestra.

Con la carnaza reducida de tamafio, se procede a colectarla
en un mismo recipiente para mezclarla y tenerla dispuesta

para tomar la muestra a tratar.

1.3.- Determinacién del porcentaje de humedad.

Principio.

Para la determinacién del porcentaje de humedad de la carna-
se utilizar& el Método por Destilacién de la Trampa de Tolue-

el cual es. aplicado para todos los aceites y grasas norma-

incluyendo emulsiones.

El principio de este método es que determina la humedad por

destilacion con un solvente inmiscible. La humedad es removida de

la muestra de grasa o aceite por destilacidén con Xileno y los va-
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Fi‘gura 2.1 Molino de carne usado para la homogenizacidn

de la carnaza (18)
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pores de agua-Xileno son condensados y subsecuentemente atrapados
en un recibidor calibrado o trampa calibrada. Por ser el agua de
mayor densidad que el Xileno ocupar& la parte m&s baja cuando se
encuentran en el recibidor ambos liquidos, lograndose de esta ma-

nera leer la cantidad de agua extraida en mililitros.

El aparato utilizado para la determinacién de humedad por el

Método de Destilacién puede observarse en la figura 2.2.

a.— Material y equipo.
l‘Condeﬂsador de boca esmerilada 24/40 de 60 cm. de longitud
1 Trampa calibrada de 10 ml,
1 Baloéon para destilacioén (fondo plano), boca esmerilada de
250 ml.
1 Hot Plate eléctrico

2 Mangueras

b.— Reactivos.
100 ml de Xileno
Solucidn de Dicromato de Potasio-Acido Sulfarico (sclucidn

limpiadora).

c.—- Procedimiento.

l.- Limpieza del equipo.
Como primer paso se debe limpiar el aparato cuidadosamente
antes de cada determinacién utilizando una solucidén de Di-
cromato de Potasio-Acido Sulflirico, para minimizar la adhe-
rencia de gotas de agua en las paredes del condensador y del
recibidorx. Se debe tener cuidado que no existan trazas de
grasa remanente. Luego se enjuaga minuciosamente y se seca

completamente antes de usarse.

2.~ Pesar 10 gramos de muestra dentro del frasco de destilaciodn

y afiadir 100 ml de Xileno. Seguidaménte se coloca 1 ml de
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Condensador

Recibidor (Trampa)

Dean-Stark, modificado

Balén de destilacion

Figura 2.2 Despiece de equipo para determinacidn de

humedad en grasas.
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agua dentro del tubo graduado del recibidor, o trampa, u-
niendo este al condensador y al frasco por el otro extremo,

como se muestra en la fiqura 2.2.

3.- Determinacidn.

La muestra se lleva a ebullicién utilizando un Hot Plate
hasta que ésta proceda regularmente. Para evitar las pér-
didas de calor y disminuir el tiempo de ebullicidn se uti-
liza un revestimiento de asbesto formado por una caja cerra-
da de dimensiones 15 x12x13.5 cm alrededor del frasco donde
se encuentra la muestra., El agua y el Xileno destilado se
colectan en el recibidor, el agua se separa del Xileno ha-
cia el fondo del tubo graduade. Cuando el Xileno destilado
comienza a ponerse claro y ya no se separa mas agua de &1
por 30 minutos, se debe parar la destilacidén. Se lava el
condensador con 5 ml de Xileno hasta gue las gotas de agua
formen una capa continua y no exista emulsion visible entre

las capas de Xileno y agua.

4.- Enfriar a temperatura ambiente, leyendo de nuevo el volumen

de la capa de agua.
d.- Calculos.

Volumen inicial del agua agregada en el recibidor .... 1 ml

Volumen final del agua en el recibidor ............... b ml
Peso de la muestra ... .t i ittt e st iienreeennnnsns P g
% Humedad @ ...ttt ittt it e e (b-1)%100/P

e.— Resultados.
Los resultados de las pruebas realisadas para la determina-
cién del porcentaje de humedad, asi como el analisis estadistico

de los datos se presentan en la Tabla 2.1.
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Tabla 2.1. Resultados de la determinacién del contenido de
Humedad de la tarnaza, aplicando el método de

destilacién con Trampa de Tolueno

MUESTRA | VOL. INICIAL | VOL. FINAL DE | %HUMEDAD
DE H=0 (ml) Hz0 (ml)
Xa 1 7.24 62.4
Xe 1 7.2 62.0
X3 1 7.18 61.8
Xa 1 7.24 62.4
X 62.15
S 0.3
%CV 0.44 j

Peso de la muestra: 10 gramos
Reactivo quimico utilizado: Xileno (100 ml)

2.1.4.- Determinacioéon del porcentaje de grasa.
Principio.

Para la determinacién del contenido de grasa total que con-
tiene la muestra de carnaza se utilizo el Método de Extraccidn
Continua mediante un aparato Soxhlet.

El Soxhlet ha sido disefiado para gue una porcién £fresca de
solvente entre en contacto con el material ha ser extraido duran-
te un periodo de tiempeo relativamente largo. Existen muchas for-

mas de este tipo de aparato, una de las mas comunes es la gue se

muestra en la figura 2.3.



Figura 2.3

RORATSONIF
GLARGTARIE

WERTHEIM

Equipo Soxhlet para la determinacién del contenido

de grasa.
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El aparato consiste de un balén fondo plano boca esmerilada,

el cual debe ser pesado antes de iniciar el analisis, conteniendo

un solvente volatil, éter de petréleo, reposado en un Hot Plate.

a.- Material y equipo.

1 equipo Soxhlet
1 Hot Plate eléctrico

2 Mangueras

b.— Reactivos

125 ml de éter de petrdleo

c.- Procedimiento.

1.-

Preparacién de la muestra.

Se usa el mismo procedimiento presentado en el numeral 2.1.2

Pesar 10 gramos de muestra y envolverlos en un material po-
roso para ser colocado dentro del aparato sifdn, el cual se
conecta a un condensador y al frasco tarado por el otro ex-

tremo.

Calentar el solvente, éste se vaporiza y sube por el brazo

del aparato hasta llegar al condensador donde se vuelve 1i-
guido. El solvente condensado cae gota a gota sobre la mues-
tra. Cuando la cantidad de solvente ha sido suficiente den-
tro del tubo de extraccién, se llena el sifén regresando por
gravedad hacia el frasco tarado, arrastrando a la vez el ma-

terial extraldo de la muestra.

Destilacién del solvente,

Una vez terminada la extraccién, 15 horas, se procede a la
separacién de la grasa obtenida mediante una destilacion
simple del solvente. Finalizada la destilacion, la grasa re-

cuperada se obtiene pesando el balén y determinando por di-
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ferencia la cantidad extraida. Esta cantidad extraida, divi-
dida por el peso de muestra inicial, 10 gramos, y multipli-
cada por cien proporcionaréd el porcentaje de grasa de la

carnaza.

d.- Calculos.
El porcentaje de grasa se define de la siguiente manera:

Cantidad de grasa extraida ........ aq

Peso de muestra original .......... 10 g

% grasa extraida ................ .. {(a/10)*100
e.— Resultados.

Los resultados de las pruebas realizadas para la determina-

cion del porcentaje de grasa, asi como el analisis estadistico se

presentan en la Tabla 2.2.

Tabla 2.2. Resultado de la determinacién del contenido de grasa

en la carnaza aplicando el método de extraccién por

Soxhlet.
MUESTRA | GRASA EXTRAIDA (g) |% DE GRASA E
X1 2.002 20.02 E
[ x. 2.035 20.35 |
H Xa 2.09 20.9
H Xa 2.011 20.11
H !
i -
X 20.345
S 0.3953
%CV 1.943 H

Peso de muestra: 10 gramos
Solvente utilizado: Eter de Pétroleo

Tiempo de extraccién: 15 Horas
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2.1.5.- Determinacion del porcentaje de solidos libres de

grasa.

Una vez determinado el porcentaje de grasa se procedio a
determinar la cantidad de s6lides presentes (*), el cual se

realizé de la siguiente manera:

Los residuos obtenidos en el proceso de extracciéon de la
grasa se tomaron como materia prima jlevandolos a secado en estu-
fa hasta peso constante y de esta manera, en base al tamafio de
muestra original, 10 gramos, se calculd el porcentaje en peso del

material solido presente en la carnaza.

a.— Material y equipo.
Estufa
Balanza Analitica
vidrio relol

Termométro

b.- Procedimiento.

1.- Extraccién de grasa.
BEste paso"se realiza segun el procedimiento presentado é&n el
numeral 2.1.4.

2.- Determinacién del porcentaje de sdlidos.
Secar a temperatura constante de 40°C los residueos de carna-
za de la cual se ha extraido la grasa, hasta peso constante.
pesar el material seco.

4.- Determinar el porcentaje de sblidos dividiendo el peso del

s6lido seco entre el peso original de la carnaza, 10 gramos,

Yy mulplicando por cien.

(%) Por la matoraleza del paterial, estos cblidos son BN 80 gayoria proteinas; sin ebarqo, en este estudio np

se verifice tal resultado,
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c.—- Calculos.

Peso de s0113d0s 5€C08 .v.vuvnn ag
Peso de muestra original ..... 10 g
% de sé6lidos ...oeeerenan vee.. (a/10)*100

d.- Resultados.
Los resultados obtenidos y el analisis estadistico se pre-

sentan en la Tabla 2.3.

Tabla 2.3. Resultados de la determinacién del contenido de

s6lidos libres de grasa en la carnaza.

MUESTRA FESO DE % DE SOLIDOS
SOLIDOS (g) (P\P)
n X, 1.4 14.0
g__ Xn 1.4 14.0
Xa 1.35 13.5
Xa ‘ 1.4 14.0 i
B
X 13.876
E S 0.25
E %CV 1.8

Peso de la muestra: 10 gramos

En la Tabla 2.4 se resumen los resultados de los tres ana-
lisis efectuados para caracterizar la carnaza,donde se observa
gue el constituyente de interés para efectos de este estudio,

posee un contenido en peso promedio de 20.345%de grasa.
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Tabla 2.4. Composicién tipica de la carnaza en base a analisis

aplicados segun seccién 1.1.

VARIABLE EVALUADA PESO FROMEDIO (%) H
HUMEDAD 62.156
GRASA 20.345
SOLIDOS * 13.875 '
OTROS 3.63

¥ S6lidos libres de grasa.

2.2.—- DISENO DEL SISTEMA DE SEPARACION DE GRASAS.
2.2.1.- Generalidades.

El equipo a construir se plantea como un sistema capaz de
separar la grasa contenida en la carnaza, usando para ello ope-
raciones tales como Transferencia de Calor, Agitacién y Separacioédn.

El hecho de que las grasas fundan a temperaturas relativa-
mente bajas (40-48'C) y & la factibilidad de formar emulsiones
con el agua a temperaturas superiores de las anotadas, posibili-
tan el uso de energia en forma de calor para lograr tal proépo-
sito. El sistema disefiado consta de resistencias eléctricas co-
mo fuentes de calor, las cuales estan controladas por reostatos
a manera de regular el flujo de calor. A fin de mantener una
razén de calor uniforme, el sistema estd provisto de un meca-
nismo de agitacién conformado por un rodete de palas planas
accionado por un motor eléctrico.

Parxa evitar pérdidas de calor, todo el sistema se encuentra
aislado con laminas de fibra de asbesto. En el interlor del tan-
gue agitado se ha disefiado una cesta tamiz con el doble préposito

de retener los sélidos libres de grasa, evitando el atascamiento



41

del mecanismo de purga del sistema, y la de provocar un efecto de

pantalla deflectora para aminorar la formacién de vértices.

La purga de la emulsioén se logra mediante una valvula de bo-
la instalada en la parte inferior del sistema, la cual se descar-
ga a un tangue de recepcidn con un tamigz incorporado, con el obh-
jeto de separar los sé6lidos que aun pueda llevar la emulsién. La
emulsién se deja enfriar a temperatura ambiente Yy luego pasa al
sistema de separacidén de 1la grasa, la cual en este instante ya ha
formado dos fases con el agua; este sistema es basicamente, un
embudo de separacién en donde el agua se purga por el fondo me-
diante una v&lvula de globo, removiendo posteriormente la grasa
que se aloja en las paredes y el fondo del recip;ente. Un diagra-
ma esquematizado del proceso y del sistema total se ilustra en la
figura 2.4, donde se detallan las partes que lo conforman. A con-
tinuacién se describen los aspectos ingenieriles de construccion

y funcionamiento del equipo.

2.2.2.- Tangue y rodete.

Para la construccién del tanque agitado se tomdé como parame-
tros de disefio los establecidos en la bibliografia (10). Para a-
gitadores de paletas, se establece que el diametro del rodete de-
be ser del 50 al 80% del di&metro interno del tangue y la anchuza
de 1la paleta del 10 al 16.7% de su longitud. La conformacién de
las cuatro paletas se tomé en base a lo sugerido por Geankoplis
(11). Se partié de un tanque de hierro, construido con chapa de 1
mm de espesor, con 23 cm de diametro Y 27 cm de altura, tomando
un 50% de este didmetro para disefiar el diametro del rodete, y de
éste un 15.6% para la altura de la pala, de acuerdo a los rangos

ya citados. Los calculos se detallan a continuacién:
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""" ATSLAMIENTO TERHICO
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EMBURD DE SEPARACION
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L____b AGUA

Fig 2.4 . Sistema de separacion de Grasas usando calentamiento

y agitaciodn disefiado y construido para los propositos

de este estudio.
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Didmetro del rodete:

D
—1 %100 =50 % Ec.2.1
'Dt

D, _ 50 % 23cm

D, = * = = .
1 =50 100 100 11.5cm
Altura de la pala:
¥ %100 = 15.6 % Ec. 2.2
Dy

ya

En
De
Ds

es
se
el
de

gque la longitud de la pala es igual al diametro del rodete

D; * 15.6 _ 11.5cm % 15.6

00 100 =1.8 cm

donde:
Didmetro del tanque.
Diadmetro del rodete.

Altuxa de la pala.

El material usado para la construccioén del rodete y el eje
de aluminio, y el ensamble de las paletas a la base del rodete
realizd mediante remaches. El eje se sujeta al rodete mediante

método de "contratuerca', en el Anexo 2 se detalla el disefio

ingenieria que se usé para su construcciédn.



44

2.2.3.- Cesta Tamiz.

El disefio de esta parte del sistema se realizé con chapa de
acero con bases de pernos de hiexro galvanizado, rodeado de una
malla #16, es decir 16 aberturas por pulgada. Sus dimensiones soﬁ
20 cm de diametro por 20 cm de altura. Como base posee un tamiz
tipo chapa perforada, con un diémetro de particula de 2.5 mm, el
cual se disefi6 tomando como base un analisis de tamizado de los
s6lidos remanentes, siendo capaz de retener hasta un 92% de di-

chos s6lidos; su construccién se puede apreciar en la figura 2.5.
2.2.4.- Sistema de soporte y aislamiento térmico.

La base en que se montd todo el sistema consta de una arma-
zén de angulo de hierro de 2 mm de espesor de dimensiones 51x38.8
x35.5 cm, en la cual se instalaron para efectos de aislamiento 4
piezas laterales de lamina de asbesto de 1.5 cm de espesor, asi
como en el fondo y el tope. El montaje de la carcaza también per-

mite soportar en su parte superior el mecanismo de agitacion.
2.2.5.—- Sistema de Separacidn de la emulsiodn.

El método de separacién realizado (fig. 2.6), emula a los
habituales embudos de separacién a nivel de laboratorio; el dep6-
sito se construyé a partir de un embase de vidrio para agua pota-
ble al cual se le elimind el fondo, colocando en la boca de 1la
botella una v&lvula de globo para realizar la purga.

El sistema construido en su totalidad de acuerdo al disefio
anteriormente descrito puede apreciarse en la figura 2.7, el cual

tiene una capacidad de manejar un volumen total de 10.4 litros.

2.2.6.- Estimacién de la carga de calor usada en el proceso de

separacion de grasas.

Los sistemas de agitacién provistos de chaqueta de calenta-
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Figura 2.7 Construccidén general del equipo de separaciodn de

grasas disefado para los objetiveos de este estudio.
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miento, o enfriamlento, han =21do estudiados ampllamente por Chil-
ton, Linneberry, Pavlushenko y otros, (12), para diversas geome-
trias del tanque agitado, y han propuesto una correlacidédn para
calcular él coeficiente de transferencia de caloxr para liquidos
newtonianos, en funcién del Namero de Reynolds y el Nimero de

Prandtl asi como de una relacién de viscosidades, de la sigulente

forma:
hD N D b C
t g (P2 )" (B (B ya Ec. 2.3
k B k By
En donde:
h :+ Coeficiente de transferencia de calor del fluido.

De : Diametro del tangue.

k : Conductividad térmica.
D. : Diametro del rodete.
N : Velocidad rotacional.

Densidad del £1luido.

L : Viscosidad.

U : Viscosidad del £luido, evaluada a la temperatura de la
pared.

a,b,m: Constantes que dependen de la geometria del sistema {11).

Desafortunadamente, esta correlacidén ha sido desarrollada a
partir de ensayos de Planta Piloto en donde el fluido que circula
por la chaqueta es agua, fenémeno gue no se adapta a las condi-
ciones experimentales, en donde se utilizé resistencias eléctri-
cas como medio de calentamiento y el problema de transferencia de
calor planteado en estos casos es la existencia de generacién de
calor en el seno del medio conductor, algo similar ocurre cuando
a través de un medio conductor de fluido ocurre una reaccidn qui-
mica. Considerando el fendmeno anterior, Carslaw y Jaeger (1l1),
nan deducido una expresién para calcular el flujo de calor y 1la

temperatura central en estos casos, como se muestxa a continua-
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cidn:
P=gnm R?>L Ec. 2.4
R2
T =95 4y Ec. 2.5
@ 4 k
En donde:
P : Potencia eleéctrica.
q : Flujo de calor desde la resistecia,
L : Longitud del alambre.
k : Conductividad térmica del material.

T« : Temperatura de la superficie exterior.

To Temberatura del centro.

Para realizar el cdalculo se tomaron medidas de voltaje y co-
rriente durante el funcionamiento del equipo, mediante un Volti-
amper imetrxro de gancho (fig. 2.8i, as{ como la temperatura de 1la
superficie de las resistencias, mediante una termocupla; compa-
rando este dato con los proporcionados por la empresa ACAVISA, de

C.V. (Anexo 3).

batos:
Vv = 110 volt,.
I =6 A

Tw = 870'C = 1143.2 K
L 5.018 m {(longitud del alambre de la resistencia)

R 0.4 mm (radio del alambre de la resistencia)

Entonces segin la ecuacidon 2.4, se tiene:
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I.V=gmn R%2 L ( =) watt . Ec, 2.6
ya gue:
P = V*I
Donde:
V: Veltaije.

I: Intensidad de corriente.

Resolviendo para g de ecuacién 2.6 se tiene que:

q:._"!._il Ec. 2.9

n R2 L

Sustituyendo los valores conocidos:

( 6%x110 ) watt

0.4 2 2 .
(—1000 Y2 m? x 5.018 m

q:
T *

g=2.617 x 108 WaLL
m3

El espacio donde se ubica la resistencia es la diferencia
entre el volumen de la caja y el volumen del tanque, esto es:
V = Voasa - Veanguae
Vv = (0.32%0.27%0.3) - {r*[ (0.23)= /4] % 0.27} = 0.0147 m?
Para las condiciones planteadas, el flujo de calor es:

g = (2.617x10% watt/m)*0.0147 m® = 3.847x10% watt
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Figura 2.8 Medici6n de amperaje durante un lote de extraccion

de grasa para la estimacién de la enexrgia consumida.
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La temperatura central es segun la ecuaclién 2.5:

2.617x10° watt * { 224 )2 m2 4 mx K

T, = 1000 +1143.2 K = 1143.7 K
m® * 4 * 22.5 watt

2.2.7.- Potencia consumida en la agitacidn.

Para realizar este calculo se partidé de las correlaciones y
datos proporciados por Brown, (13}, debido a que en su trabajo se
encuentra una mayor variedad de geometrias para agitadores. Fue
necesario determinar la velocidad rotacional usando un tacémetro,
como se puede observar en la figura 2.9; la viscosidad del fluido
fué estimada como la del agua, ya que ésta se encuentra en un por-

centaje de exceso superior al 90% en peso con respecto a la carnaza

Datos:
Agitador de cuatro palas planas.
D, : 11.5 cm
De 1 23 om
N : 161 rpm
Propiedades del agua a 80°'C Anexo 4 (11).
U: 0,3565 centl polse = 0.3565x1072 Kg/m.s
p: 971.83 Kg/m?

La bibliografia citada (13), reporta una grafica, Anexo 5,
donde aparecen varias curvas gue corresponden a diversas geometrias
del sistema de agitacién, las cuales se pueden seleccionar segiun el
cuadro de la parte superior. En dicha grafica, una vez seleccionada
la curva, de acuerdo a las condiciones del sistema, se evalua el
namero de Reynolds y de la interaccidédn de éste con la curva selec-
cionada, proporciona el dato del Nimero de Potencia que se lee en

el eje de las ordenadas, este nGmero tiene por ecuacion:
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Figura 2.9 Medicién de RPM para la estimacién del requerimiento

de potencia del siztema de agitacién.
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Pg.

¢""—'—'—_—é' :EC'- 2-8
p N° Dy
la potencia es:
® p N* D]
p=_—-P = Ec. 2.9
9e

En donde:
¢ : numero de potencia
d= : constante de Newton
p : densidad

Dy : diametro del rodete
velocidad de rotacidn

P : potencia

Inicialmente se calculdé el numero de Reynolds:

2
D N
Ny, = —2F Ec. 2.10
m
( 0.115 )2 m2 = ( -—lt%" ) rev * m.8 *x 971.83 Kg
= 9,7x10%

N, =
ke 8 * 0.3565x10° Kg * m®

Con Nra = 9.7%x10% y seleccionando la Curva 8 de acuerdo a las

condiciones antes mencionadas, se lee un valor de ¢ = 2.

Sustituyendo los valores conocidos en la ecuacion 2.9 se
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tiene:

161
22871.83 kga { —2= ) zav® » ( 0.115 )3 m® » kgf. 8
p= 50 = 0.077 XIE.B g.m

m »x 5% » 9,81 kgm..m

-

De acuerdo a los datos de la tabla, BAnexoc 5 éstos no
corresponden exactamente a los del sistema real; por tanto es
necesario corregir el valor calculado, mediante el factor de

correccion:

D., 2
'3;) (E') daseados

D Z
(=5) (=)
Dy Dy grificos

Donde Z. es la altura del nivel del liguido en el depésito, el cual

es de 0.24 m, por tanto:

( 0.23 ) ( 0.24 )

P=0.077 # 0,115 "~ 0.115° _ 4 g3gq XIL=M _ g 0005 HP
2.35 % 4.3 5

Por lo que el motor disponible que se usé para operar el sis-
tema (1/15 HP), sobrepasé los requerimientos de potencia para el

funcionamiento del mismo.
2.2.8.- 8istema eléctrico.

Como va se menciond el método de calentamiento consistid en
el uso de cuatro resistencias eléctricas instaladas en la carcaza

del eqguipo, como puede obseérvarse en la figura 2.10.
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Figura 2.10 Montaje de resistencias al sistema de separacion de

grasa como fuente de energia para fundir la grasa

de la carnaza.
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Durante la operacién del equipo se realizaron mediciones de
voltaje y amperaje, los cuales resultaron ser de 110v y 6A, res-
pectivamente. La Ley de Ohm establece gue: R = V/I, en donde, R
es la resistencia en ohmios; V, el voltaje expresado en voltios;
I, es la intensidad de corriente en amperios. Por tanto el valor
de resistencia es de 18.3 ohmios. Este valor fue regulado con
cuatro reostatos, uno por cada resistencia, instalados en un pa-
nel exterior al eqguipo, figura 2.11, desde el cual se regulaba la
temperatura del ‘sistema; a manera de preveer cualquier problema
de sobrecarga se instalaron en la acometida dos fusibles térmicos
con capacidad de 15 A, cada uno. La instalacioén y distribucidén e-

léctrica de todo el sistema puede observarse en la figura 2. 12.
2.2.9.~ Disefio experimental.

En toda experimentacién existen wvariables dependientes e
independientes, cuya combinacién se considera como determinante
en la consecucidn de la maxima cantidad de informacién sobre la

investigacién que se realiza.

El Disefio Experimental se puede resumir en los siguientes

pasos fundamentales: (14)

a.- Listar todas las posibles variables influyentes sobre el
proceso.
b.- Determinar las variables controlables por el experimentador

(variables independientes o variables factor) y las no con-
trolables, (variables fijas), estas ultimas incluyen:
i.~ Las gue no se modifican por el dasarrocllo del

experimento.
ii.~ Las que son dependientes de las variables factor, y
iii- Las que son determinadas por decisién personal.
c.— Definir las variables respuesta.
d.~ Definir cada uno de los niveles de las varlables indepen-

dientes establecidés.
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Control de temperatura instalado en el equipo de

separacidn de grasa descrito en la Seccidn 2.2.8.



FUENTE
clnl

/ INTERRRUPTOR

¥

1M

) [

TIERRA

L

£

RESISTENC1AS
ELECTRICAS

FIG. 2.12 PIAGRAHA ELECTRICO GEMERAL DEL SISTEMA DE SEFARARCION DE GRASAS

—JJ—

HO0TOR ELECTRICO

FUSIBLES TERMICOS

REOSTATOS

59



60

e.— Definir el arreglo del experimento a realizar (tipo de Dise-
fio Experimental).

f.- Una vez realizado el experimento, evaluar el efecto de todas
las variables independientes mediante un An&lisis de Varian-
za y DMS, asi como por analisis de regresién, estableciendo
un modelo matematico gue relacione la variable respuesta con

cada una de las variables independientes.

Los pasos anteriormente expuestos son 1los que determinaran,
mediante pruebas estadisticas, la validez o confianza tanto del
tratamiento de los datos obtenidos en la experimentacién, asl co-
mo del modelo matematico obtenido en la regresidén. Estas pruebas
estadisticas se especificar&n en la medida gue se realicen los a-

nalisis reqgqueridos.

2.2.10.~ Identificacién de variables involucradas en el proceso.

Las variables involucradas en el proceso a disefiar se resu-
men basicamente en el siguiente listado:
a.- Tamafio del tangue (altura}.
b.- Diametro del tangue.
.— Nivel del liguido.
.- Cantidad de masa a procesar.
.~ Di&metro del agitador.
Placas deflectoras.
.— RPM del motor.

.~ Cantidad de calor.

o TS B & (O S & TR |
1

i.- Temperatura.

Presién.

(WX
.
I

k.- Tiempo de residencia.

2.2.11.- Tamizado de variables.

Muchas de las variables que se utilizaréan en el disefio y

construccién del sistema de separacién de grasas , se fijaran en
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base al porcentaje de grasa contenido en la muestra a tratar,
es decir 1la carnaza, cuyo resultado se reporta anteriormente y
gue es del 20.345%. En consecuencia, este porcentaje de grasa se-
ra el parametro basico para determinar el tamafio y diametro del
tangue, asi como la cantidad de materia prima a utilizar; esto en
funcién de la cantidad de grasa requerida para los respectivos a-

nalisis y la fabricacidén del jabédn.

El di&dmetro del rodete serd fijado por el diametro del tan-
gue vy la estructura vertical de la canasta intexrna del tanque

servira como placas deflectoras.

La presioén serd& una variable que no afectara al proceso,
puesto que se controlara mediante dos orificios de salida del va-
por generado colocados en la tapadera del tanque y que serviran a
su vez para colocar el termométro y para dar paso al eje del agi-

tador.

El nivel del liguido en el tangue estarid determinado por la
cantidad de masa en una proporcién adecuada, teniendo en cuenta
gue se utilizara un exceso de agua para mejorar la emulsidén grasa

-agua.

El motor utilizado en la operacidn de agitacién proporciona-
r4 unas rpm definidas, trabajando a una potencia de 1/15 HP con

un amperaje de 1.3 amperios.

La cantidad de calor estard definida por el rango de tempe-
ratura utilizado para la extraccién de la grasa y como consecuen-

cia por la energia consumida durante este proceso.

Como resultado de esta depuracidén técnica o tamizado de va-
riables se llega a la conclusién gue Gnicamente seran dos las
variables a manejar durante la realizacién del proceso de sepa-

racién. Estas variables son especificamente la temperatura y el



62

tiempo de residencia de la materia prima, los cuales se variaran
en un rango adecuado a f£in de determinar el mayor rendimiento po-

sible y gue serdn detalladas posteriormente.

2.2.12.- Mecanismo de la experimentacidn.

Como se describié anteriormente en la seccidn del Disefio del
Sistema de Separacién de grasas, las variables a manejar en la
experimentacidén son el tiempo de residencia de la materia prima y
la temperatura a la cual se harad la extraccion de grasa. En este
sentido, el disefio del experimento se basara en dos variables in-
dependientes y una variable dependiente, que para este caso en
particular serd el rendimiento de grasa en cada uno de los trata-
mientos seleccionados, a la cual se le llamard variable respuesta

De acuerdo a lo anterior, y tomando en cuenta la naturaleza
de la materia prima a utilizar, se seleccionaréan tres niveles de
temperatura y tres niveles de tiempo de residencia para llevar a
cabo la experimentacidn, tomando en cuenta que el nivel de tempe-
ratura no sobrepase los 100°C para evitar degradaciodon de la gra-
sa obtenida por efectos de temperaturas elevadas y para evitar
la evaporacién del agua en el sistema.

Los niveles de temperatura wvariara&n en un rango de 20°C,
comenzando con 54°C, como la menor temperatura, seis grados
arriba del punto de fusién de la grasa, y teniendo como limite
superior de extraccién los 94°C. El tiempo de residencia, es
decir el tiempo durante el cual la materia prima se encuentre
sometida al proceso de extraccion, variard en un rango de media
hora, comenzando con una hora y terminando con dos horas, para
cada uno de los niveles de temperatura establecidos.

Para cada uno de los tratamientos, es decir la interacclidn
entre tiempo de residencia y temperatura, se obtendra como varia-
ble respuesta el rendimiento de grasa, proceso que se realizari
mediante dos repeticiones para cada uno de los niveles respecti-

vos de tiempo y temperatura.
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2.2,13.- Modelo de disefio experlimental.

La manera de coémo se manejaran las variables involucradas en
el proceso y los tratamientos a seguir entre ellos, sugieren de
acuerdo a la bibliografia (15), el tipo o modelo de Diseho expe-
rimental denominado "Disefio Experimental Factorial Completo", en
el cual se tomaran en cuenta el efecto que causan tanto las repe-
ticiones, el tiempo de residencia y la temperatura, asi como el
efecto causado en la experimentaciédn por la interaccidébn de estas
dos (ltimas wvariables; y al mismo tiempo se evaluaran dichos e-
fectos mediante pruebas y analisis estadisticos para determinar
el grado de significancia que cada una de estos aporta en el de-

sarrollo de la experimentacidn.

El grado de significancia estadistica, se evaluara mediante
un Analisis de Varianza, (ANOVA), el cual evalta la variacidn gue
provocan las repeteciones, el tiempo y la temperatura, asl como
la interaccidn de tiempo y temperatura en el desarrollo de la ex-—
perimentacion. E1 ANOVA incluye también la variacidn total y 1la

variacién del error de todo el proceso de experimentacion.

Se utilizaran pruebas estadisticas auxiliares, tales como la
prueba F, en la cual se hara una comparacién entre el factor F
calculado, (F=), y el factor F de tablas, (F<), (Anexo 6), para
determinar, de acuerdo a los niveles de confianza estadistico u-
tilizados, la significancia de cada uno de los parametros que se-

rdn analizados.

.La diferencia estadistica entre cada una de las temperaturas
utilizadas y entre los tiempos de residencia establecidos serd e-
valuada mediante un analisis de Diferencia Minima Significativa,
{DMS), para lo cual se trahajard con los promedios del rendimien-
to generado por cada una de las variables. El mismo procedimiento
se efecturara para analizar la diferencia estadistica entre cada

una de las interacciones generadas durante la experimentaciodn. Se
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utilizara como herramienta auxiliar la Tabla t o de student, (A-

nexo 7), para determinar la DMS de cada uno de los promedios eva-

luados.
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CAPITULO 3
METODOLOGIA DE LA EXPERIMENTACION.

3.1.- DESARROLC DE LA ETAPA EXPERIMENTAL.

Una vez disefiado y construido el Sistema de Separacién de
Grasa y el tratamiento que se le dard a los resultados obtenidos,
se procede a la etapa experimental gue involucra una serie de

procedimientos gue se especificaran a continuacién:
3.1.1.- Recoleccioén de la materia prima.

LLa materia prima a utilizar durante el desarrollo del expe-
rimento, sera la carnaza proporcionada. por la Teneria E1l Bufalo
S.A., de la cual se tendr& suficiente muestra para llevar a cabo
todas las pruebas a realizar, para obtener de esta manera un re-
resultado satisfactorio, puesto que se trabajarad con un mismo lo-

te de muestra.

3.1.2.- Preparacién de la materia prima.

Para efectos de un mejor resultado en cuanto al porcentaje
de grasa extraida de la carnaza, la muestra total recolectada se-
r&4 sometida a una reduccién de tamafio y un lavado, para poste-
riormente ser homogenizada y estar lista para que de una forma a-
leatoria sean tomadas las porciones de carnaza preparada, 300
gramos, y ser introducidas al Sistema de Separacion de Grasa, en
cada lote gue se procese. Cabe mencionar, que el resto de la car-
naza ser& almacenada bajo fefrigeracién, hasta llegar al congela-
miento, con el fin de preservarla en buen estado durante el de-

sarrollo de la experimentacidn.
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3.1.3.- Proceso de separacién.

La separacién de la grasa contenida en la carnaza se llevara
a cabo mediante la fusidén por medio de calor, proceso en el cual
la materia prima se calentard en un medio acucso para formar una
emulsién grasa-agua. La cantidad de agua afiadida debe ser en un
porcentaje en exceso con respecto a la materia prima para efectos
de permitir el mayor grado de separacién de la grasa. En este ca-
so se trabajara con un porcentaje de exceso, en peso, arriba del
90% con respecto al peso de la muestra, ya que se procesaran 300
gramos de carnaza en 5000 gramos de agua (5 litros). La mezcla
agua-carnaza, se procesari de acuerdo a cada uno de los trata-
mientos planteados en el Disefic Experimental, es decir a una
temperatura y un tiempo de residencia definido, para obtener en
cada uno de estos tratamientos la cantidad de grasa recuperada.
burante todo este proceso, la mezcla agua-carnaza serd agitada
constantemente para asegurar una transferencia de calor homogénea
Yy una mejor superficie de contacto de las particulas de carnaza

dentro del Sistema de Separacién.
3.1.4.~ Separacidn de la grasa de la emulsién formada.

Una vez concluido el tiempo de residencia de la carnaza, se
procedera a desconectar las resistencias del equipo y drenar 1la
emulsidén grasa-agua del Sistema de Separacién mediante la valvu-
la de salida. Teniendo la emulsién se procede a un enfriamiento,
ya sea a temperatrua ambiente 0 en el mejor de los casos en re-
frigeracién, para provocar la separacién de fases y solidifica-
cidén de la grasa recuperada en la parte superior, ya gue de esta .
forma se procede a separar la grasa s6lida del liguido en el
cual esta contenida. La grasa asi recuperada, es fundida a una
temperatura superior, en unos grados, a su temperatura de fusién,
para eliminar las gotas de agua arrastradas en la separacion,
luego se pesa y se determina su porcentaje en base a la cantidad

de carnaza alimentada. Cabe mencionar en este momento gue el
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rendimiento con el cual se trabajara en la evaluacidn estadisti-
tica, sera el rendimiento en base al porcentaje de grasa repor-
tado por la extraccidn en un aparato Soxhlet, gque sera el patrédn

de dicho procedimiento.
3.2.- RESULTADOS OBTENIDOS EN LA ETAPA EXPERIMENTAL.

Los resultados obtenidos durante el desarrollo de la etapa
experimental se presentan en la Tabla 3.1 en la cual Ri represen-
ta el rendimiento de recuperacién de grasa de la carnaza y Mi la
masa de cada repeticioén obtenida por aplicacidén de tratamiento

térmico y evaluado por la ecuaciodn:

Mi
R, = * 100 Ec. 3.1
17 300

Tabla 3.1. Resultados obtenidos en la etapa experimental para el
rendimiento de recuperacién de grasa de la carnaza
por tratamiento térmico en funcidén de temperatura y

tiempo de procesamiento.

PRUEBA | TIEMPO { TEXMPERATURA GRASA EXTRAIDA | RENDIMIENTO
(hr) ("c) (g) {(%p)

H M1 M2 R1 R2
| 1 1 b4 6.2 6.6 | 2.07 2.2
2 1 74 8.4 5.1 3.13 3.03

3 1 94 19.9 20.9 ] 6.63 6.87

4 1.5 54 28.8 28.11 9.8 8.37

5 1.5 74 31.5 33.2110.5 11.07

6 1.5 94 33.4 31.9]111.13 10.63

7 2 54 36.9 37.6]112.3 12.53

8 2 74 46.7 45.3 | 15,6567 15.1

9 2 94 53.3 50.4 | 17.77 16.8
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En la Tabla 3.1:

Base: 300 gramos de carnaza

M1, M2: muestras por duplicadeo

R1, R2: rendimiento para muestras por duplicado exbresado como

porcentaje en peso de grasa presente en la carnaza

Debido & gue se tomara como rendimiento patrén el porporcio-
nado por la extraccioén con solvente en un aparato Soxhlet, 23.4%,
los rendimientos reportados en la Tabla 3.1 se reportaran tam-
bién en base al patrén, dividiendo cada valor entre 23.4 y mul-
tiplicando este resultado por 100. De esta manera la Tabla 3.2
resume los resultados al aplicar la ecuacion para rendimiento

global expresado por la ecuacién:

R
RG; = Z% % 100 Ec. 3.2
. R,

Donde: RG:: rendimiento global, relacién entre la grasa recupera-
da experimentalmente y la obtenida mediante la ex-
traccidén por Soxhlet,

Ri: rendimiento para muestras por duplicado.
Ra: rendimiento patrén por método de Soxhlet igual a
23.4%

Tabla 3.2, Rendimientos reportados en base a un rendimiento
patréon de 23.4% p/p de grasa en la carnaza, para

muestras por duplicado.

54 T4 94 H
TEMP.("C) = :
TIEMPO(hr) ] RG1 RG2 RG1 RG2 RG1 RG2
1 3.84¢§ 9.402 | 13.376 12.948 | 28.333 29.786
1.5 41.026 40.043 | 44,872 47.308 | 47.564 45,427
2 52.564 53.547 | 66.538 64.53 75.94 71.7956
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Estos resultados seran ordenados de acuerdo &l modelo de Di-
sefio Experimental seleccionado para su posterior tratamiento es-
tadistico.

A manera de ilustracidn, la etapa experimental fue reallizada

siguiendo el Diagrama de Proceso que se presenta en el Anexo 8.
3.3.- EVALUACION ESTADISTICA DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS.

Para evaluar estadisticamente los resultados obtenidos du-
rante la etapa experimental se seleccioné, como se mencioné ante-
riormente, el Disefio Experimental Factorial Completo, para el
ceal los datos a evaluar se ordenan de acuerdo a la informacion

mestrada en el Cuadro 3.1.

3.3.1.- Bvaluacién del Analisis de Varianza (ANOVA).

1.- Factor de Correccién.

2 2
(Ex)? _ (753.846)% _ 5157132

= n 18

2.* Sstctnl
88, = Zx® - ¢ =39210.33 - 31571.32 = 7639.01
3-_ SS:-p-taﬁxanun

(ER1)2 + (LR2)% _
n

S8, =

2 2
_ {379.059) : (374.787)° _ 34571.32 = 1.01



Cuadro 3.1. Ordenamiento de los resultados obtenidos de

acuerdo al disefio experimental factorial completo.

TIEMP . ) . N )
TEMP.| 54 74 94 54 74 94 54 74 94 R
RG 1| B.B46 | 13.376 | 28.333 | 41.026 | 44.872 | 47.564 | 52.564 | 66.538 | 75.94 | 379.059
Rg 2 | 9.402 | 12.948 | 29.785 | 40.043 | 47.308 | 45.427 | 53.547 | 64.53 | 71.795 | 374.787
INTERACCIOHN
sx | 18.248 | 26.325 | £5.119 | 81.069 | 92.18 | 92.991 lDB.#l 131.06 | 147.75
X | 9.124 | 13.162 | 29.059 | 40.534 | 46.09 | 46.495 | 53.055 | 65.534 | 73.867
~ TIEMPO -
T 107,692 266.24 384.914
X 17.11 44.87 64.15
TEMPERATURA
Sx 205428  nas.573 P
% 34.233 41.5955 49.807

0L
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4._ statnl da intezac=slonas

_ (18.248)2+ (26.325)3+(53.119)2+ (81.069)2+(92.18)2
SSEJ = [ 2

3 . 2 - 2
(92.991)2 + (106.111)2 + (131,068)2% + (147.735) ] - 31571.32 = 7620.91

+
2
5.“ SS:Lqmpa
2 2 2
ss, = (106.692) +(266é24) +(384.914)% _44571.32:=6693.37
6.— SST-mpuzaturn
2 2 2
S8 = (205.428) +(249%§73) +(298.845) -31571.32 = 727.96
7-_ SSLnt-:-chon
SSi=SSmi-SSc—SST=7620.91—6693.37-727.96=199.58
8.- Ssurraz

88,= 58, ;- 55 -85 ,~55,~59,=7639.01-1.01-6693.37 -727.96 -199.58=17.09

En el Cuadro 3.2 se resume Analisis de Varianza de los

calculos especificados en esta seccidn.
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cuadro 3.2. ANOVA de la evaluaclén del efecto de temperatura y

tiempo en la recuperacién de grasa de carnaza.

Repeticiones 1 1.01 110; 0.473 | 3.46 | 5.32 ] 11.26
tiempo 2 16693.37 | 3346.68 1§ﬁg‘3 3.11 | 4.46 8.65
Temperatgra 2 727.96 363.98 139;4 3.11 | 4.46 8.66
Inter;cciones 4 199.58 ‘49.895 .23;34 2.81 (13.84 ] 7.01
Error 8 17.09 2.136
Total 17 | 7639.01

Fc:

Ft:

kkkoe

ns:

se determina dividiendo el factor S8

tivo de su grado de libertad, (gl).

Se determina dividiendo el factor 58S entre el valor

pondiente al §S del error.

entre el valor respec-

corres-

Ge toma de la Tabla F (Anexo 6), teniendo como parametros

los grados de libertad de la correspondiente fuente de

va-

riacién y los grados de libertad del error respectivamente.

De acuerdo al AnAlisis de Varianza se concluye que

tiempo, la temperatura 'y las interacciones, poseen

sima

diferencia estadistica significativa para el

miento de separacion de grasa puesto que el factor

tanto el
una alti-
rendi-

Fc de ca-

da uno de ellos supera al factor Ft a los niveles de signi-
ficancia evaluados del 10%, 5% y 1% reportados en la Tabla F’

del Anexo 6.

No existe diferencia estadisticamente significativa por re-

peticiones de las muestras ensayadas.
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3.3.2.- Evaluacioén de la Diferencia Minima Significativa (DMS).

La Diferenica Minima Significativa es un procedimiento esta-
distico de separacidén de medias por comparacién miultiple para de-
terminar cual tratamiento es mejor, cuales son iguales o diferen-
tes y cudl es inferior. Esta prueba no debe utilizarse, a menos
gue la prueba F sea significativa estrictamente hablando, la DMS
sélo debe emplearse para comparar medias adyacentes en un arreglo
ordenado (15).

La DMS es una prueba de "t", y su férmula deriva de la

férmula de "t", la cual se presenta a continuacidn:

DHS = £, * 4 2 x Siermr Ec. 3.3

" Donde:
tx : Representa el valor de "t" de la Tabla del Anexo 7 al
nivel de significancia a« evaluado con sus respectivos

grados de libertad.

SSerror : Es la variacién del error reportado por el Cuadro 3.2

del Analisis de Varianza.

n ! Representa el nimero de repeticiones o factores gque ge-

neran el promedio gque se estd evaluando.
A continuacidn se evaluaran los efectos causados por las va-

riables independientes aisladamente, asi como también el causado

por la interaccién de ambas variables.

3.3.3.- Evaluacion de la DMS para la variable tiempo.

Bsta evaluacién se presenta en el Cuadro 3.3 y procesa los
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promedios generados para cada uno de los tiempos de residencla

establecidos a los tres niveles de temperatura reportados.

Cuadro 3.3. DMS para la variable tiempo.

H 17.11 44.13 64.16
H 64.15 47.047°" 20,02%** 0
E 44.13 27,027 0

17.11 0

Los datos anteriormente tabulados resultan de restar los e-
lementos de la primera fila a los elementos de la primera columna
Estos datos asi obtenidos, se comparan con la DMS calculada por
la ecuacioén 3.3 a cada uno de los niveles de significancia esta-
blecidos por los grados de libertad respectivos. El valor de la

DMS se presenta en el Cuadro 3.4.

Cuadro 3.4. DMS calculada para el tiempo

: | s

[ﬁgl 5 B
t 2.015 2.571
DHS 1.7 2,117

8Ss error = 2.136

Ahoré, comparando los valores de la DMS con los resultados
del cuadro 3.3 se observa que ningun valor es menor que la DMS
por 1o que se dice que existe una altisima diferencia estadistica
significativa entre los tiempos utilizados en la expefimentacién
y que el efecto causado por cada uno de ellos es diferente es-
tadisticamente hablando, lo cual se representa mediante los tres
asteriscos, indicando que se han superado los tres niveles de

confianza establecidos.
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3.3.4.- Bvaluacion de la DMS para la variable Temperatura.
Esta evaluacién se presenta en el Cuadro 3.5 y procesa los
promedios generados para cada una de las temperaturas estableci-

das a los tres niveles de tiempo de residencia reportados.

cuadro 3.5. Evaluacién de la DMS para la variable temperatura.

“ 34.238 41.5955 | 49.8075
" 49.8075 | 15.5695%*% | 8,212¥%*¥ 0

| “ 41.5955 | 7.3B75*x¥¥ 0
|| 34,238 0

Puesto gue son los mismos grados de libertad gue los que po-
see la variable tiempo, el valor t de tabla ser& el mismo para la
variable temperatura, asi mismo el valor n de la formula del DMS,
serd el mismo, ya que son seis resultados los que generaron cada
promedio de temperatura. Por lo tanto la DMS de la Temperatura

serd 1la misma gue se calculd para el tiempo, Cuadro 3.4.

Del an&lisis de DMS para Temperatura se concluye gue existe
una altisima diferencia estadistica significativa entre las tem-
peraturas utilizadas en la experimentacidn, lo cual se repre-
senta mediante 1los tres asteriscos, indicando que se han supera-

do los tres niveles de confianza establecidos.
3.3.5.~- Evaluacién de la DMS para las Interacciones.

Esta evaluacién se presenta en el Cuadro 3.6 y procesa los
promedios generados para cada uno de los tiempos de residencia

establecidos con cada uno de los niveles de temperatura réporta~

dos.



Cuadro 3.6 DMS para interacciones temperatura-tiempo en el proceso de recuperacion

de grasa de carnaza de teneria.

7% RG 9_1md4 | 13.1825 | 29.0595 { 40.5345 485.08 46.4955 | 53.0055 | 65.534 | 73.8675
T7T3.8675 B84 .752 BO.T7135 144 8165  33.3415 27.788 27.3805 1 20.8205 8.342 0
: r R 33 ok *op ¥k %k Fok ns
B5.534 58.41 52.3715 | 36.4745 | 24.89995 19.444 19.0385 | 12.4785 Q
B 4 ¥k &k KK E ¥ 3 Kk *
53.0555 | 43.9315 39.883 23.998 12.521 G.9655 6.56 0
b 1 4 b & 3 4 W ng ns
46.4955 | 37.3715 33.333 17.438 5.961 0.4055 0
* ¥ by k4 ng ns
45.09 36.966 32.9275 | 17.0305 B.BBAED Q
¥k ¥k B3 ns
40.5345 | 31.4105 27.372 11.475 0
ok ek *
29.0585 | 19.8355 15.8897 0
e +
13.1625 4.0385 0
ns
C.124 0

9L .
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Estos resultados seran comparados con la DMS calculada me-
diante la ecuacidén 3.3 a los niveles de significancia estableci-

dos, con sus respectivos grados de libertad para obtener el valor

"t" de tablas, Anexo 7,

lo cual se presenta a continuacidn:

Cuadro 3.7. DMS calculada para interacciones temperatura-tiempo.
10% 5% 1%
gl 1 1 1
-1 6.314 12,708 63,657
DLS 9.2279 18.5698 83,0361

Realizando una comparacién de la DMS calculada con la ecua-
cidén 3.3 con cada uno de los resultados de la DMS del Cuadro 3.6
puede determinarse que existen siete tratamientos o interacciones
de tiempo y temperatura que resultan estadisticamente no signifi-
cantes, ya que sus valores son menores gque la DMS calculada y,
por lo tanto sus resultados son estadisticamente iguales. Dichos
tratamientos y sus respectivos promedios se presentan en el Cua-

dro 3.8.

Los resultados del Cuadro 3.8 representan los diferentes
tratamientos que se 1le aplicaron a la materia prima, es decir la
interaccién de tiempo y temperatura en que se llevd a cabo el
proceso, y dgue proporcionan resultados estadisticamente igua-
les. En este sentido el tratamiento t2T2 significa que la mate-
ria prima se tratdé a un tiempo de residencia 2 y a una temperatu-
ra 2, (hora y media y 74°C respectivamente), y asi sucesivamente
para los tiempos y temperaturas especificadas anteriormente.

De acuerdo a los resultados de la DMS puede concluirse que
los tratamientos gue proporclonan mejores rendimientos de extrac-
cidédn de grasas son los tratamientos t3T3 y t3T2 resultando esta-

disticamente iguales con un porcentaje de extraccidn de 73.8675 y
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65.534 respectivamente, siendo estos los gue m&s se acerxcan al

valor reportado como patron.

Cuadro 3.8. Tratamientos no significativos
en las interacciones temperatura

tiempo del tratamiento aplicado.

t3T3 = t3T2
73.8675 = 65,534

t3T1 = t2T3
53.065 = 46,4855

t2T3 = t2T2
46.4955 = 46.09

tiT2 = tiT1
13.1625 = 9.124

t3T1 = t2T2
53.055 = 46.09
t2T3 = t2T1
46.4855 = 40.5345
i t2T2 = t2T1
46.09 = 40,5345

2.4.~ DETERMINACION DEL MODELO MATEMATICO PARA LA
EXPERIMENTACION.

En toda investigacioén planificada con un Disefio Experimental,
siempre existen variables independientes ¥y variables dependientes

o respuesta (15).

cuando las respuestas y factores son continuos en escala, es
itil considerar la relacién factor-respuesta en términos de una

funcién matematica o modelo. Sin embargo, antes de definir el mo-
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delo matematico, conviene establecer la estrechez de la relacidn
entre las variables. Esta medida recibe el nombre de coeficiente de

correlacidédn (r) (15).

Otxo aspecto importante, que confirma, es definir la regre-
sién a utilizar. La regresidén se refiere a la naturaleza de 1la

relacién entre las variables estudiadas (15).

Los datﬁs obtenidos que serviran para la determinacién de la
regresién se toman del Cuadro 3.1, del cual se utilizaran anica-
camente los rendimientos promedios, variable respuesta, a la tem-
peratura y tiempo establecidos, variables independientes, 1los

cuales se presentan en la Tabla 3.3.

Tabla 3.3. Datos para la determinacidén de la regresion.

RENDIMIENTO (%) | TIEMPO (min) | TEMPERATURA (°C) !
9.12 80 54 i
H 13.18 60 74
29.06 60 84 B
40.53 90 54
| 46.09 90 74 5
H 46.5 90 94
53.06 120 54 g
65.53 120 ' 74
73.87 120 94 H

Para la determinacién de la correlacidn, se procesaron esta-
disticamente 1los datos anteriores mediante el uso del paquete u-
tilitario AXUM (16); el cual es capaz de predecir el coeficienfe
de correlacién, de acuerdo al tipo de regresiodén seleccionado, a-
demas presenta un grafico superficie en tres dimensiones de los

resultados obtenidos y presentados en la Tabla 3.3.



80

Despdés de analizar varilas posibilidédes de regresibdn, se
procedié a seleccionar dos de ellas, que son las gue proporcionan
resultados gue mas se aproximan al resultado experimental. Para
el caso estas regresiones resultaron ser la lineal y la logarit-
mica, para las cuales se realiza el analisis de sumatoria de di-
ferencias entre el valor experimental Yy el que predice la xe-
gresion, asi como también se determina el porcentaje que existe
entre dichas diferencias. Dicho analisis se presenta en la Tabla
3.4.

De acuerdo a estos resultados se observa que al comparar los
porcentajes de las desviaciones resulta mas conveniente decidirse
por 1la regresidén logaritmica, ya que €s la gue presenta mayor
cantidad de valores gue no sobrepasan el 10% de diferencia. Esta

correlacion se representa mediante la sigulente ecuacion:

y=axLog(T) + b*xLog{t) + K Ec. 3.4

Donde:
y: Rendimiento o variable respuesta (% p/p)
T: Temperatura en °C
t: Tiempo en minutos
a,b,RK: constantes calculadas mediante el paguete utilitario de
computacién AXUM y cuyos valores son: a = 64.11, b = 156.16

y K = -379.77 con un coeficiente de correlacién de 0.96.

Entonces la ecuacién 3.2 se transforma en la siguiente expresidn:

Y = 64.11LogT + 156 .16 Logt - 379.77 Ec. 3.5



Tab1a 3.4 D1ferenc1a entre el Rendimiento exper1menta1 y 1os Rendimientos predichos por

‘el Andlisis de regresién ap11cado ut111zando el programa de computac1on AXUM (16).

RENDIMIENTO | RENDIMIENTO | RERDIMIENTC { DIFERENCIA % DIFERENCIA %

EXPERIMENTAL PREDICHO PREDICHO R1 - R2 Dif. R1 - R3 Dif.
_R1 LINEAL RZ (LOGY R3 .
9.1% 10.58 8.98 ~1.46 -186.01 0.14 1.54
13.16 18.38 17.756 -65.2 ~38.51 -4.58 -34.88
29.06 26.15 24.41 2.91 10.01 4.865 16.0
40.53 34.1 36.47 6.43 15.86 4.08 10.02
46.:09 41.88 45.25 4.21 9.13 0.84 1.82
46.5 49.867 51.91 -3.17 -8.82 -5.41 -11.83
53.06 57.61 55.88 -4.55 -8.58 ~-2.92 -5.5
85.63 65.4 84.78 0.13 0.2 0.77 l:lB
73.87 73.186 71.42 0.69 0.83 2.45 3:32

2 = -0.01 = -3.82 £ = -0.01 | X= -2.02

L8
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Esta regresién es por tanto la gue mejox promedia el compor-
tamientq de las variables en el experimento realizado y que puede
representarse mediante un diagrama de variable-respuesta el cual

se muestra en la figura 3.1.

3.5.- OPTIMIZACION DE LAS VARIABLES TEMPERATURA Y TIEMPO QUE
PREDICEN EL MEJOR RENDIMIENTO.

Una vez determinado el modelo matematico que define el
comportamiento del feno6meno de la extraccién de grasa en el Sis-
tema de Separacién, se procede a evaluar los resultados que pro-
porcionaria el equipo si trabajase 2 un cien pox ciento de ex-
traccién. En este sentido la ecuacién 3.5 se modifica para un
rendimiento de y = 100, tomando como temperatura a la cual se
gquiere optimizar de 80°C, para determinar el tiempo 6ptimo. Se
toma esta temperatura como éptma tomando en cuenta el cuidado de
no provocar que la grasa extralda sufra alguna degradacidén por
efectos de la misma. De esta manera la ecuacidn 3.5 se transforma

de la sigulente manera:

100 = 64.11 * Log( 80 } + 156.16 * Log{( t) - 379.77

Al despejar el tiempo resulta que:
t = 195.43 min = 3 1/4 horas.

con los datos de T = 80°'C y t = 3 1/4 horas se procede a
experimentar en el Sistema de Extraccién y se obtienen los si-
guientes resultados en base al peso de muestra gue es de 300 gra-

mos de carnaZa.
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Figura 3.1 Superficie respuesta de los datos experimentales (Tabla 3._2)
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Tabla 3.5 Resultados de la optimizacién al aplicar la ecuacidn
3.5 para una temperatura de 80°C y un tiempo de 195.43

minutos.
PRUEBA GRASA EXTRAIDA {(g) | % DE GRASA

Xa 56.2 18.73
Xz 53.4 17.8

Xa 52.9 17.6

X 54.17 18.04

s 1.778¢6 0D.603
%CV 3.28 3.34

Peso de la muestra: 300 gramos.

Puesto que los resultados de rendimiento de grasa se han
realizado en base al porcentaje de extraccién reportado por el
Soxhlet, 23.4% para la muestra analizada, el porcentaje de grasa
reportado por la Tabla 3.5 se debe expresar de la misma forﬁa gue

se calculdé en Seccién 3.2 (Ec. 3.2).

18.04
RG = —=—>= %100 = 77.09 % Ec. 3.6
23.4

Este valor representa entonces el valor optimo de extracciédn
de grasa, tomando en cuenta due las ineficiencias inherentes del
equipo disefiado no permiten una recuperacioén completa de la gra-
sa extraida; por lo gque el resultado no se ajusta al valor predi-
cho por la ecuacién de regresién, la cual con un coeficiente de
correlacién de 0.96 no reproduce exactamente los valores obteni-

dos de la experimentacién.
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CAPITULO 4

CALIDAD DE LA GRASA RECUPERADA Y FABRICACION DEL JABON.

4.1.- DETERMINACION DE LA CALIDAD DE LA GRASA RECUPERADA.

Para determinar la calidad de la grasa recuperada se lleva-
ron a cabo una serie de pruebas fisicoguimicas, especialmente a-
guéllas relacionadas a establecer los parametros minimos gque debe
cumplir wuna grasa para ser utilizada en la fabricacién‘de jabodn
comercial para lavar. En este sentido, se evaluaron tres indices
gue resultan fundamentales para este fin, como son el Indice de
Yodo, Indice de Acidez y el Indice de Saponificacioén, cuyo signi-
ficado fisicoquimico ha sido descrito en la seccién 1.2.9. Cabe
mencionar también, que se determind el punto de fusidén para la

grasa recuperada.

En esta seccién se presentaran las marchas analiticas wvtili-
zadas para la determinacién de los parametros mencionados, asi
como también los calculos y resultados para cada uno de ellos,

haciendo al final un resumen de estas caracteristicas comparadas

con los datos proporcionados por la bibliogratfia.

4.1.1.- Determinacioén del Indice de Yodo (Anexo 9.1).
ﬁaterial y equipo.

Balanza Analitica

(8,

Erlenmeyer de 250 ml
1 Probeta de 10 ml

1 Pipeta de 25 ml

1 Probeta de 100 ml

1 Bureta de 25 ml
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Reactivos.

Reactivo de Hanus
Cloroformo

Yoduro de Potasioc 15% p/v
Tiosuolfato de Sodio 0.1 N

Indicador de almidén 1%

Procedimiento.

l.- Pesar 0.5 gramos de grasa filtrada en un erlenmeyer de 250
ml.

2.- Disolver con 10 ml de de Cloroformo.

3.- Afadir, mediante una pipeta, 25 ml de reactivo de Hanus de-

jando escurxir por unos minutos. Esperar exactamente treinta
minutos.

4.~ Afadir 10 ml de solucidén de Yoduro de Potasio al 15% y agi-
vigorosamente.

5.- Agregar 100 ml de agua destilada recientemente hervida y en-
friada, para lavar el yodo adherido a las paredes del reci-
piente.

6.~ Titular el yodo con Tiosulfato de Sodio 0.1 N, afadiéndolo
gradualmente y agitando constantemente hasta que el color a-
marillo casl desaparezca, cuidando gue esto no suceda.

7.- Ahadir unas gotas de indicador de almidén 1%,

8.~ Continuar la titulacidn hasta que desaparezca por completo

el color azul,

Similtaneamente a este procedimiento deben hacerse dos co-
rridas en blanco, es decir siquiendo los mismos pasos a excepcidn
de agregarle la muestra, (paso 1), tomando el promedio de ambos

valores.
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Calculos.
Los calculos para la determinacién del Indice de Yodo se re-

ducen a la utilizacién de la siguiente férmula:

(B-M) * Nx 12.69
. 4.
PESO DE MUESTRA Ec. 4.1

INDICE DE YODO =

donde: B: ml de titulante gastados en la corrida del blanco
M: ml de titulante gastados con la muestra

N: normalidad del titulante {Tiosulfato de sodio).

Resultados.
Los resultados obtenidos, asi como el analisis estadistico,

se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 4.1. Resultados obtenidos en la determinacién del Indice de

Yodo para la grasa recuperada de carnaza de teneria.

ﬂ PRUEBA | ml! DE TITULANTE | INDICE DE YODO
" X, 5.7 26.20286
H Xa ' 3.76 26.0363
Xa 3.6 26.5354
X 3.6833 26,2584
| S 0.0764 0.264
%CV 2.0736 0.9674

Peso de la muestra: 0.5 g
Normalidad del titulante: 0.1311 N _
Mililitros gastados para el blanco: 11.575
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4.1.2.- Determinacién del Indice de Acidez.

Acidos grasos libres. (Anexo_ 9.2)
Principio.

La grasa se disuelve en un solvente apropiado y luego esta
solucidn es titulada con Hidréxido de sodio y la cantidad de ti-.
tulante consumido es la medida de la acidez de la grasa o el a-
ceite. Primeramente se calcula el porcentaje de Acidos grasoé 1i~-
bres, (AGL), como-Acido 0léico y luego multiplicando por el fac-

tor 1.99 se obtiene el Indice de Acidez.
Material ¥y egquipo.

Balanza granatarla
3 Erlenmeyer 250 ml
1 Probeta 50 ml

1 Bureta 25 ml

Reactivos.

Alcohol etilico 95%

Solucidén estandarizada de Hidrdxido de Sodio 0.1 N.

Fenolftaleina 1%

Procedimiento.
1.- Pesar 25 gramos de ¢grasa en un erlenmeyer de 250 ml.
2.- Afadir 50 ml de alcohol neutro. '
3.—- Titular con solucioén estandarizada de Hidroxido de Sodio 0.1

N hasta que el color rosado permanezca 30 segundos por lo

menos.
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Calculos.
El porcentaje de &cidos grasos libres se calcula de la si-

guiente manera:

V. * N* 28,2
14

Ec. 4.2

% AGL como oleico =

donde: Ve: Volumen gastado del titulante.
N: Normalidad del titulante, 0.1053 N
w: Peso de la muestra, 25 gramos.

El Indice de Acidez se calcula con la ecuacidén 4.3, asi:

 INDICE DE ACIDEZ = % AGL % 1,99 Ec. 4.3
Resultados.

Los resultados del Indice de Acidez se presentan en la Ta-
bla 4.2.

Tabla 4.2. Resultados obtenidos para la determinacidén del Indice

de Acidez para la grasa recuperada de carnaza de

teneria.
PRUEBA | ml1 NaOH |% AGL COMO OLEICO { INDICE DE ACIDEZ
Xa 26 3.0882 6.1455
Xz 26.6 3.1585 6.2874
Xa 25.5 3.0288 " 6.0273
X 26.0333 3.0922 6.1534
S 0.5508 0.0654 0.1302
%CV 2.1158 2.115 2.1159

Peso de muestra: 25 gramos
Normalidad del Hidroéxido de Sodio: 0.1053 N
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4,1.3.- Determinaclion del Indlce de Saponificaclén, (8},

Principio.

El Indice de Saponificacién es determinadoe mediante la sapo-
nificacién completa de la grasa o aceite con una cantidad conoci-
da de Hidro6xido de Potasio, cuya cantidad en exceso es determina-

da por titulacién.
Material y equipo.

Balanza analitica

Erlenmeyer de 250 ml

Frasco volumétrico de 1 1t
Pipeta volumétrica de 25 ml
Condensador de reflujo en espiral
Tapdn de hule perforado

Mangueras

Hot Plate eleéctrico

Bureta 25 ml

R N R

Reactivos.

Hidrdoxido de Potasio (pellets)
Alcohol etilico 95%
Fenolftaleina 1%

Acido Clorhidrico 1M
Procedimiento.

1.- Preparar la solucidén alchélica de Hidrdxido de Potasio di-
solviéndose 35 a 40 gramos de Hidroxido de Potasio en 20 ml
de agua y diluir a 1 litro con alcchol etilico 95%. Dejar en

reposo durante la noche y decantar el ligquido claro.
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.- Pesar dos gramos de grasa en un erlenmeyer y agregar exacta-
mente 25 ml de soluciédn alcohélica de Hidréxido de Potasio

con una pipeta volumétrica.

.— Adaptar un condensador de reflujo y ralentar el erlenmeyer

en agua hirviendo durante 1 hora, agitando frecuentemente.

.-~ Agregar 1 ml de solucidn de fenolftaleina 1%.

.- Titular en caliente el exceso de &lcall con Acido Clorhidri-
co 0.5 M.

.- Realizar al mismo tiempo una prueba en blanco, es decir rea-

lizar todo el procedimiento sin colocar la muestra.

Calculos.

Para determinar el Indice de Saponificacién se utiliza 1la

férmula expresada en la ecuacidn 4.4:

(b - a) *28.05
w

INDICE DE SAPONIFICACION = Ec. 4.4

donde: b: ml de titulante gastados con el blanco
a: ml de titulante gastados con la muestra

w: peso de la muestra, 2 gramos

Resultados.

Los resultados para el an&lisis del Indice de Saponificacién
asi como el analisis estadistico, se presentan en la Tabla
4.3:
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Tabla 4.3. Resultados obﬁenidos en la determinaciédn del Indice de

Saponificacidn para la grasa recuperada de carnaza de

teneria.
FRUEBA [ ml HC1 (a) |ml HCl (b) INDICE DE
(muestra) {blanco) SAPONIFICACION
X1 12.4 27.8 215.9856
Xeo 11.7 26.4 206.1675 H
Xa 11.6 26.7 211.7775 H
X 11.9 26.9667 211.31
s 0.43689 0.7371 4.9254
%CV 3.663 2.7334 2.3309

Peso de muestra: 2 grames

En el Cuadro 4.4 se resumen los tres Indices evaluados y se
hace una comparacién entre el valor experimental y el valor

recomendado por la bibliografia para grasas de usc en la fabri-

cacion de jabdn.

Tabla 4.4. Comparacién entre el valor experimental y el valor
bibliografico para los Indices de calidad regueridos

en grasas para fabricacidédn de jabén.

INDICE EXPERIMENTAL RECOMENDADO -
PARA JABON*
YODO 26.2584 41
ACIDEZ 6.1534 2-4
SAPONIFICACION 211.31 192-202

¥ Referencias 8,9.
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4.2.- FABRICACION DE JABON.

Para verificar que la grasa obtenida es apta para sexr usada
en la fabricacién de jabén, se tomd como referencia el Trabajo de
Linares y Nolasco (1990), en el cual se presentan una serie de
formulaciones para su elaboracién; tomando como base las formula-
iones 1 vy 3, preparandose dos pastillas de jabon como puede ob-
servarse en la fiqura 4.1 en donde ademds se puede apreciar la
evolucidén que tiene la materia prima, carnaza, a lo largo de todo
el proceso realizado. Los ingredientes en gramos,gue se usaron

se presentan en la Tabla 4.5:

Tabla 4.5. Cantidades usadas en la elaboracién de jabén
utilizando la grasa recuperada de la carnaza de
tenerias, aplicando las formulaciones sugeridas en la

referencia 9.

FORMGLACEON | GRASA | NaOf Ha,Si0y { bentonitz | NaCl | Nau(Os 0o ACEITE :
DE Coco
1 60 8.6 4.6 - 0.2 ] 0.2 28.6 2.3 0.3
3 60 8.8 4.6 0.6 0.7 10.72 10 - 0.6

* Tripolifosfato de Sodio.
4.3.- DISCUSION DE RESULTADOS.

Durante el desarrollo de toda la investigacidédn se han obte-
nido diferentes resultados experimentales y cuya evaluacion re-

fleja una serie de resultados qgue seran discutidos a continuacidn

En cuanto al disefio y construccién del equipo se puede decir
que el uso de resistencias eléctricas posibilita rapidamente la

obtencién de la temperatura deseada debido a la alta temperatura



Figura 4.1 Secuencia de la recuperacidén de grasa a partir de
carnaza de teneria y su uso en la elaboracion de
jabén.

(a) Carnaza, (b) Grasa recuperada, (c¢) jabodn,

. {d) Residuo 56lido libre de grasa.
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central alcanzada, 870°C, esto unldo a la agltaclén constante del
fluido y del sistema de aislamiento térmico permiten hasta una
hora de trabajo a temperatura constante con el circuito ablerto.
Obviamente el alto consumo de energia eléctrica para una resis-
tencia eléctrica, 660 W, vuelven prohibitivo el uso de este sis-
tema para fines comerciales. Del sistema de agitacioén se puede
decir que para las condiciones de‘trabajo establecidas el consumo
de potencia, 0.0005 HP, garantizd su buen funcionamiento debido
al sobredisefio del motor, el cual segin placa es de 1/15 HP.

Del Disefio Experimental puede decirse gue el modelo de Di-
sefio Experiméntal Factorial Completo refleja gue la manera en gue
se realizé la experimentacioén, es decir la parte experimental del
trabajo, fue la mas adecuada; con resultados en cuanto a la vali-
dez estadistica de los datos gque condujeron a los resultados 16-
gicos esperados, puesto gque tanto la variacioéon de niveles de
tiempo y temperatura utilizados proporcionan resultados diferen-
tes en la variable respuesta seleccionada; esto sin duda condujo
a buscar la manera de seleccionar el tratamiento gue reportara
las condiciones 6ptimas de trabajo. Lo anterior queda plasmado en
el Analisis de Varianza, en el gue se reporta que las repeticio-
nes efectuadas para cada tratamiento no fueron significativas en
el desarrollo de la experimentacién y que por lo tanto su reali-
zacioén no generd una variaclidn considerable en el resultado final
del experimento ya que fueron realizadas una forma adecuada y en
la cual el funcionamiento del equipo construido desarrclld un
papel importante. En este mismo an&dlisis se comprueba lo que se
dijo anteriormente, que tanto el tiempo de residencia y la tempe-
ratura proporcionaron una altisima variacién ya que por la misma
naturaleza del fendmeno realizado, extraccidn de grasa, se espe-

raba que esto asi sucediera. Sin embargo, de las dos variables

.independientes utilizadas fue el tiempo de residencia la que

influyé de manera mas apreciable en la variacién de los resul-
tados, ya que al realizar la comparacién de promedios mediante la
Diferencia Minima Sigificativa, DMS, resulta que aunque la dife-

rencia entre cada promedio utilizado tanto por el tiempo y la
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temperatura fue altisimamente significativa, esta diferencia fue

en valor absoluto mucho mayor para el tiempo gue para la tempera-
tura como puede observarse en los Cuadros 3.3 y 3.5 respectiva-
amente. Al graficar los promedios generados para cada una de las

variables independientes por separado, puede observarse la forma

como se comporta la variacidn para cada una de éstas (figs 4.1 y

4.2).

Para los tratamientos o interacciones utilizadas la DMS re-
porta que existen algunas gue no provocan significancia estadis-
tica, pero que no por esto responden a las condiciones Optimas de
trabajo sinoc gque unicamente reflejan que estadisticamente sus re-
sultados fueron iguales en cuanto a la variacidn generada en el
desarrollo de la experimentacién.

La regresidn obtenida, ecuacidn 3.2, representa el com-
portamiento matem&tico de todo el experimento siendo su poder de
prediccidn bastante aceptable ya que el porcentaje de diferencia
generado entre el valor predicho y el obtenido en la experimenta-
cidén es en promedio del -2.02%, como puede observarse en la tabla
3.4,

En el tratamiento de la muestra, los resultados obtenidos
demuestran gue el porcentaje de grasa contenido en la carnaza es
bastante representafivo, 20.345%, y hace ver gue el desecho puede
utilizarse, disminuyendo con ésto un poco el grado de contamina-
cidén que denera. Sin embargo, el contenido de sélidos libres de
grasa es bastante elevado, 13.875%, y puede considerarse como un
desecho posterior al cual debe buscarsele una utilidad puesto gque
contiene un porcentaje elevado de proteinas.

El analisis de calidad de la grasa obtenida indica, por su
elevado Indice de Saponificacidn y un bajo Indice de Yodo, que es
una grasa acorde a las exigencias para la elaboracidén de jabdn

para lavar,
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5.0.- OBSERVACIONES

Es necesario especificar gue el porcentaje de grasa reporta-
do para la carnaza, 23.4%, estara sujeto a variaciones, las
cuales dependeran de la epoca del afio en que se sacrifica el

animal y, también, al lugar de procedencia de este.

Los datos proporcionados en cuanto al volumen de produccidn
de cueros en El1 Salvador son de confiabilidad limitada, de
ahi que los resultados globales presentados sean una aproxi-
macién, debido a que en algunas tenerias no fue posible el

acceso a sus instalaciones.

El principal problema de contaminacién de los cuerpos de a-
gua aledafios a las tenerias, a causa de la materia organica
desechada, lo constituye el aumento de la Demanda Bioquimica
de Oxigeno, (DBO), consiguiendo con ello la desoxigenacidn
de las aguas; teniendo como resultado la extincién de los

biosistemas que requieren del oxigeno para subsistir (17).

Bl sistema de calentamiento utilizado no es el Sptimo desde
el punto de vista energético y economico, (consumo de 660

W); sin embargo se utiliz6é debido a la facilidad en el ma-
nejo de variables y a su disponibilidad practica con respec-—

to a otros medios como el vapor.

Bl mecanismo de control de temperatura mediante el sistema
de reostato fue capaz de mantener la temperatura constante
por largos periodos de hasta 1.5 horas, ayudado por el ais-

lamiento de fibra de asbesto que recubre el sistema.

El sistema de agitacién responde & las exigencias de la ex-

perimentacion debido al sobredisefio de su wmotor que segln

placa es de 1/15 HP.
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La cesta-tamlz fue capaz de separar la nmayoria de los =2611-
dos, lo cual se evidencid al no presentarse problemas de a-

tascamiento durante la purga.

El Sistema de Separacidén de Grasas fue disefiado de manera
que fuese posible su f&cil desmantelamiento para propositos
de mantenimiento y en general, fue capaz de satisfacer las
espectativas planteadas en cuanto a los objetivos requeri-

dos.

De acuerdo a la Tabla 2.4 puede observarse gque la sumatoria
de los porcentajes de grasa, humedad y so6llidos de la carnaza
no reportan el 100%, debido a que el resto son otras sustan-

cias volitiles no determinadas,

Se noté gque el jabén elaborado segin la formulacidén de a-
cuerdo a la bibliografia, (%), la gue contiene Bentonita,
resulté mas duro, consistente y con mé&s cuerpo que la formu-

lacidn uno.
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6.0.~ CONCLUSIONES

El problema de la evacuacién de desechos del descarnado se
ve agudizado para los teneros durante el verano, debido a la
disminucién del cauce de los rios, razén por la cual tienen
que ser cremados o enterrados aumentando los costos de pro-
duccién de la empresa; sin embargo, la evacuacidn practicada
en época de lluvia disminuye estos costos, pero en ambos ca-

sos los problemas de contaminacién persisten.

De acuerdo al porcentaje de grasa presente en la carnaza,
determinado por la caracterizaciéon del desecho, 23.4%, puede
decirse que este desecho es una fuente potencial de aprove-
chamiento, puesto gue teniendo en cuenta las grandes canti-
dades de carnaza que son vertidas a los rios (4,341.6 tone-
ladas métricas anuales) podrian recuperaxrse grandes cantida-
des de grasa (1,015.9 toneladas métricas anuales) para ser
aprovechadas industrialmente, por ejemplo, en la fabricacién
de jabdn.

El Sistema de Separacién de Grasas construldo en esta in-
vestigacién puede ser mejorado con el fin de proponer un
modelo que pueda ser escalado a nivel industrial, adaptan-
dolo a un proceso ya instalado, por ejemplo, para utilizar
el vapor exhausto de calderas sustituyendo la fuente de
energia utilizada para la separacién de la grasa de la

carnazZa.

Los Indices de Saponificacién, Acidez y Yodo determinados,
se encuentran dentro de los rangos de validez para la fabri-
cacién de jabén, tal como se muestra en la tabla 4.4, en la
seccion 4.1.3. Los valores calculados son los que se requie-
ren para la determinacidén de la calidad de una grasa en la

fabricacién de jabodn.
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7.0.-RECOMENDACIONES

Con este trabajo se han cubierto los objetivos planteados en
el Anteproyecto, quedando ain por establecer un escalamiento
a nivel industrial y su factibilidad técnico-econémica, poxr
1o cual se recomienda la realizacién de estudio gque compren-

da los objetivos anteriormente mencionados.

Un sistema de separacién de grasas se podria instalar en las
Tenerias industrializadas donde trabajan con caldera, ya que
los vapores exhaustos generalmente se descargan & la atmos-
fera, pudiéndose utilizar como fluido de calentamiento en u-
na chaqueta adecuada para conseguir el mismo efecto logrado
en el disefio planteado, y a un costo mucho menor. La grasa'
obtenida mediante este procedimiento podria ser comerciali-

zada directamente con los jaboneros o implementar otra 1i-

nea de produccioén para la fabricacion de jabén.

E1 embudo de separacién se podria ubicar directamente a 1la
purga, para evitar la operacién de carga y descarga del tan-
gque de recepcién y ademas volver mas eficiente la separacién

de la grasa.

Es necesario realizar una futura investigacién tendiente a
evaluar la calidad del jabdén producido a partir de carnaza
obtenida antes del depilado y después de este proceso, ya

que ambos sistemas de descarne se utilizan en las tenerias

salvadorefias.
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Los desechos obtenidos en este trabajo consisten en el agua
de purga que se vierte del embudo de separacidén y los s6li-
dos excentos de grasa procedentes del proceso general de ex-
tracciodn, los cuales no fueron analizados en este estudio,
por lo que se recomienda para posteriores investigacliones

su debida carxacterizaciédn.
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CANEXQO 1. 107

FORMATO DE LA ENCUESTA REALIZADA PARA DETERMINAR EL ESTADO
ACTUAL DE LA TENERIAS EN EL SALVADOR.

La presente encuesta pretende recopilar wuna serie de.
informacion que permita obtener un panorama general sobre el
estado actual de la industria de teneria en El Salvador. Para
ello, la informacidn a solicitar ha sido agrupada en tres seccio-
nes gue incluye en primer lugar, una informacidn general sobre
la empresa; en segundo lugar, se tiene la seccidn en donde se
especifican los datos sobre la materia prima utilizada y, final-
mente, en tercer lugar se enhcuentra la seccidon que se dedica
en especial a una etapa de todo el proceso de curtiembre, como
es la etapa de descarnado que, para el objetivo principal de
esta encuesta, como es la determinacion de los volumenes de
produccion de desechos sdlidos, es la mas importante.

A continuacidn se detallan cada una de las secciones y sus res-
pectivas preguntas.

I.- DATOS GENERALES.

1.- Nombre de la empresa.

2.- Cantidad de trabajadores que laboran en la empresa.
3.- Cudntos turnos se realizan por dia?

4.~ Labora la empresa todo el ano? Explique.

5.~ Cudntos afios de operacidn tiene la planta?

II.- MATERIA PRIMA, .

l.- De qué tipo de animal es la piel que se procesa. 8i es
posible detalle.

2.- Cudl es el lugar de procedencia de esta pieles?

3.- Lleva la piel que ustedes reciben algin tratamiento previo.
Expligque. '

4.- Se realiza algin control de calidad cuando se recibe la
materia prima? Explique.

5.- Cuantas pieles se procesan por turno?
6.- Se ha determinado el peso de la piel antes Yy después de
procesarla? Si su respuesta es afirmativa indicar el

promedico de ambos pesos.
IIT.~ ETAPA DE DESCARNADO.

1.- 0Qud métodos se utilizan para la separacidn de la carnaza?
(Manual, Mécanica, otros).

2.- Cudl es la cantidad de desechos evacuados por turno?

3.- Se ha determinado el porcentaje de carnaza presente en
la piel procesada?

4. Se ha evaluado el potencial econdmico que representarian
los desechos provenientes de esta etapa, en ‘cuanto a su
posible uso industrial?



5.. Cudl es el destino que se da a los desechos? Explique. 108

6.- Reciben alglin tratamiento estos desechos? Expligque.
7.~ Han existido o existen intentos para tratar vy utilizar
los desechos preoducidos? Explique.

8.- Tienen planes a futuro en cuanto al tratamiento de desechos
se refiere? Explique.

-y
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ANEXO 2.2
VISTA SUPERIOR E INTERNA DEL TANQUE, RODETE, SISTEMA DE
ATSLAMIENTO Y UBICACION DE RESISTENCIAS PARA EL SISTEMA DE
SEPARACION DE GRASAS DE CARNAZA DE TENERIA.
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ANEXO 2.3
SISTEMA DE AGITACION INTEGRADO, FORMADO POR MOTOR Y AGITADOR
DE 1 RODETE CERRADO DE TURBINA DE 4 PALAS PLANAS.
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ANEXOD 4

Propiedades de Transferencia de Calor del Vapor de Apua

a 101.32 kP’a (1 atm abs) (Unidades Inglesas)

) c, po k

T ( f.":) L bt ) ..'_’;v.) ( b ) o= 0 aftpr e
U'F) pic?, th,-* ¥ piz-s/ N\ pic . Ny, R (J{° R picY)
212 0.0372 U5l 0.870 ) 0.0145 0.96 1.49 0.877 » 10°
A 0.0328 1.456 1.000 0.0171 0.95 1.32 0.459 x 10°
X)) U288 0.462 1130 0.0200 094 116 0.243 x 10°
31R) 00258 u.470 1.265 0.0228 094 1.04 0.139 = 10*
m 00233 0477 1420 0.0257 0.94 0.943 §2 < 108
M) 00213 0485 1.555 0.0288 0.93 G.R62 521 = 10°
sl 00196 U194 1.700 0.0321 0.92 0.794 340 x 107
(Unidades 51)

uox

T T ' <p {Pu-s. ¢ h A x 103 gl

1 ¢ (K] thuem®) Ay K  kgimesy (WineK) Ny, LK) (LK)
1000 3732 0396 1.888 1.295 002510 096 268 0.557 = 108
1489 4221 0.525 1.909 1.488 0.02960 095 2.38 0.2J2 = 108
2044 4776 Q46T 1.934 1.682 0.03462 094 2.09 0.154 x 108
2600 5332 0413 1.968 1.883 0.03946 094 1.87 0.0583 x 10¥
3156 5888 0373 1.997 2113 00448 094 1.70 521 x 10%
A7 6443 0341 2.030 2.314 0.04985 0.93 1.55 33.1 x 10%
4267 6999 0314 2068 2,529 0.05556 092 1.43 216 x 10°
Referencia: D, L. Timrot ¥y N. B. Vargafilk, J. Tech. Phya. (U.R.5.8.). 10, 16G3 (1940%;

R. I, Perry y €. Il Chiltan, Chemical Engincers” Handbook, 5a. Ed., Now York: McGCraw-11l1,
Inc.. 1973: J. M. Kcenan, F. G. Keyes, P. G, 11l ¥ J. G. Moore, Steam Tablles, New York
John Wiley & Sons, Ine., 1969, Natlena) Rescerch Councll: Intermational Critlcal Tablcs. New
York MeGraw-Hill, Inc., 1929; L. S. Marks, Mechanical Ennincers” Handbook, 5a. Ld. Ed. New

York: McGeaw.IHill, Inc., 1951,

113



ANEXO 5

114

CARTA PARA LA ESTIMACION DEL NUMERO DE POTENCIA PARA DIVERSAS
GEOMETRIAS DE TANQUES AGITADOS (13).

o | 2t Z; |Hojas cort. . Z) Zi [Hojas cort,;
Tipo de rodete i | ms = N [Ret Tipo de rodete = = N.=[Rel.
O | B& | i e wits Di | DI N wiDi |
Turbinadeb ra 2.7- | @75 L -1
palas planas0292, "‘% ;%J o20s 3|30 4y 41087 1 Dos paletss [i____L P 435 [43 1029 | 3011 |83
“gual que en el Nt b 3 ;79' 2'.‘;5' 4Joi0 1 7 | Cuatro paletat. ¥Yer n,* 8 3 0.5 0 16 ) 2
lgual que en el a1 3 §n;‘ ?-;5' 41004| 4] 7| Do paletas. Ver n.” 8 32 (03] 0 20 4
. TR o N 2.7 OTT-
lsual que enef . 1: @ = 1.b .-=r 40; 3 5-2‘ ?::5' o 14+ 7 Dos paletas, Yer u,” B 3:9 1:35 4 01010} 7
{u_r—bm-l_d_e 6 palus curvadis [T 27- loys- 5 |+ Das paletas. Ver A bs o1y | 0O 29 | 10
Tam.de palas comoen n.* 1 ,“\, ,_) 3 39 113 010 Ancho de paleca = 0,13 i ' '
Turbina 6 palas farma fecha ‘ ) 17. |0.75- Dos paletas, Ver n.* B b o 0 29 | 10
Fam. de pala como en n.° 1 2 1.9 1.3 4 (00| 5 7 | Anclic de pateta = 0,17 Di o4 10 .
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ANEXO 6

VALORES DE F CRITICO PARA DETERMINADOS GRADOS

DE LIBERTAD DEL ERROR Y NIVELES DE SIGNIFICANCIA'

115

Grados de
libertad para o Grados de fibartad pars el numeradar Imayer cuadrado mediol
denominadot
& 1 2 3 4 5 - & 7 B 9 10 1 12 14 15 16 0
1 A0 39.86 49.50 53,59 55.8) 57.24 58.20 59.91 50.4¢ 59,89 &0.20 60.70 61.22 4i7¢
05 161 200 N6 2% 230 34 237 239 241 242 242 244 245 248 248
.01 | 4,052 4,599 5,403 5425 5784 5859 5928 5961 6,022 4,05 4,082 6,106 6,142 4,169 6,203
2 0l Bsy 900 906 974 829 933 935 9.7 .38 g.3¢ 9.41 9.42 B
T 0501850 19.00 1906 1925 1930 1933 1936 1937 1938 1539 19.40 1941 19.42 19,43 15.4¢
01| 98.49 99.00 99.17 99.25 99.00 $9.0 9934 9936 §9.3B  99.40 97,41 9.4 99.4 99.44  $7.45
3 A0 554 546 539 534 81 528 5177 525 S5.M 5.23 5.22 5.20 5.13
05 10,13 L 955 .28 .12 901 8.9 8.88 8.84 B8.8] 878 B.76 8.74  8.71 8.67 B.5Y
013412 3082 29.46 2871 28.24 2791 2067 2149 N4 N3 27,13 22,05 26,52 26,81 24,67
4 Jo| 454 432 409 411 405 4.0 Jse 195 ¥4 .52 .90 3.87 RS
A5 271 694 5.59 83y 626 616 600 404 &00 5% 59D 591 587 588 5.8
007120 1800 1669 1598 1552 1521 1498 1480 14.46 1454 14,45 14,37 4,4 1415 14,02
5 Jo| 4,08 378 1462 357 345 340 337 134 332 2.20 3.77 .24 3
D51 6.81 57% 541 519 505 495 488 481 478 474 470 448 4.4 4.60 4.5
.01 1526 1227 12.06 1139 1097 10.47 1045 1027 1015 10.05 9.96 .89 977 9.68 .55
[ Jo) 378 45 3R 308 311 305 3Dl L9829 2.94 2.90 2.97 1.
D5 599 504 476 453 439 438 421 415 410 406 40 4.00 1.9 3.52 167
01]12.74 1092 9.78 9.5 875 847 826 B0 798 787 179 772 1.60 7.5 1.37
7 Jof sy 328 3.07 2.96 2.8 283 278 275 272 2.70 2.67 2.683 .59
05| 559 434 435 417 297 387 379 37) Q.68 3.63 .60 3.5 1.5 349 i
0111225 955 845 7.85 246 7.9 700 4684 4TI 662 &6.54 647  6.35 6.2} 415
B A0 346 3N 2,92 280 273 247 262 259 2.5 2.54 2.50 2.4% .42
05| 532 445 407 IRY 3467 3.58 350 44 3039 334 331 28 123 3.2 215
Ol 2 885 7.5% 7.0l 6.8 637 6107, &0 5.51 582 5.74 567 5.5 548 536
9 0] 336 ol 2.81 2.49 2.6 255 2.5 247 2.4 2,42 2.38 2.4 2,30
o5 512 4.2  1.BS 3.4 348 337 329 323 208 313 3.0 3.0 102 .58 L9
o110 802 499 6.4 4606 580 582 547 3535 526 3.8 511 500 4.92 40T
10 0 (328 272 .73 261 2.5 244 2.4] 238 235 LAt 2.28 2.24 .0
0% l_.96 £10 370 348 313, 122 3w Q0v 02 297 2% 291 2,88 2.82 277
ol l1o.04 7.5 8.55 557 5.4 539 521 5.06 495 485 4.78 471 4.60 4,52 441
1 A0 1323 2B 2.66 2. 245 239 1M 110 177 2.25 2.21 ‘2.7 247
€05 | 484 JsB 359 336 320 2309 301 295 250 288 2.82 .7 1.4 270 155
01 [ e85 7.0 &2 567 532 SO7 488 474 4.8 454 A48 4.40 4.9 421 L0
12 Ja |18 usl 2.61 248 2,39 233 228 224 2.2 2.19 2.15 2.10 .04
058 [ 475 388 249 326 AN 3.00 2.9 2.8 xB0 278 72 2.6 2,54 2.40  2.5¢
0] 933 ‘.6.93 5.95 5.41 5.06 4.5 445 450 439 430 4.2 4,16 405 .98 s
13 A0 | 14 276 2.56 243 235 22 223 210 116 214 2.10 2.05 2.51
.05 1457 380 3N 398 3m 2%2 4 2.7 M2 2467 2.83 240 2,55 2,51 1.4
ot | 907 4670 574 520 4,86 4.62 444 230 419 A0 402 3.9 345 i 47
14 gJofaie 2.1 2.52 i3 2.nm 2224 217 21s 2301 210 2.05 2.01 1.55
05 | 460 74 1.4 301 296 2,85 277 17 2245 L&D 2.5 .53 1.48 244 2.7
.01 | 838  &.51 5.56 500 489 448 428 404 LD 3.94  J.8é 380 270 3.62 3.4t
15 00307 2700 .49 b B R ¥ 211 L1s AR L .06 2.02 .57 1.52
051 454 .48 1.29 3.06 290 219 270 244 L5 255 2.5 2.48 2.43 239 2.33
Ol | 868 -4.18 5.42 4.89 4.5 4,32 4,14 4.00 3.89 .80 73 3.67 156 i.48 3.3
16 01305 us? 2.44 233 224 2218 212 209 208 2.03 1.99 194 1.59
.05 | 449 13.83 3.24 3.0l 2,85 274 266 2.5 254 249 245 242 177 2,31 233
01| 853 621 539 477 44 420 463 3.8 378 369 18 S5 D45 .37 335
17 Ao jl0ml 2.s 2.44 231 222 185 200 2% 2@ 2.60 1.95 191 . 1.2%
05 845 359 3.20 2.96 2Bl 270 2462 255 230 245 241 238 .33 2.2 1.3
01 ] 820 411 518 - 4.67 434 4100 393 179 288 .59 .52 345 235 127 g
13 A0 01 2,62 2.42 2219 220 213 208 L4 .00 .98 .92 " 1,89 1.8
08 ] 441 3355 318 2.9 277 2.6 258 231 246 2141 2.7 2,34 29 225 S
0115828 4.0 5.09 488 435 4q1 385 AN 340 351 144 31,37 .37 3.9 367 ]
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ANEXO 7
TABLA t DE STUDENT (15).

_Probabilily of Obtaining o Yalue as
Degrecs of Lorge or Lorger
Frecdom 0.100 0.650 0.010 0.00|
1 6.314 12.706 63.657
2 2.920 4.303 9.925 31.598
3 2353 ,3.182 . 5.@d) 12.941
4 2.132 2,776  4.604 8.610
5 2.015 2.57} 4.032 6.859
6 1.943 2.447 3907 5.959
7 1.895 2.365 3.499 5.405
8 1.860 2.306 3.355 5.041
9 1.833 . -2.262 3.250 4,781
10 1.812 2.228 3.149 4.587
11 1.796 2.20! 3.106 4,437
12 1.782 2.179 3.055 4.318
13 1.771 2.160 3.012 4.221
i4 1.761 2.145 2.977 4.140
15 1.753 2131 - 2,947 4.073
16 1.746 2.120 2.971 4.015
¥ 1.740 . 2.110- -: 2.898 -  3.96%
18 1.734 2.101 2.878 3.922
19 1,729 2.63 2.861 3.883
20 1.725 . 2.086 .. 2.B45 3.850
2] 1.72} 2.080 2.831 3.819
22 1.717 2.074 2.819 3.792
23 1.714 2,069 ° ° 2.807 3.767
24 1.211 2,064 2.797 3.745
25 1.708 2.060 ° 2.787 3.725
26 1.706 2.056 2,779 3.707
27 1.703  ~ 2:052 - 2771 3.6%0
28 1.701 - 2.048 2,763 - 3.674
29 1.699 2.045 2.756 3.659
ao 1.697 2.042 2.750 J.646
s 1.690 2.030 2,724 . 3.591
40 1.684 2.021 ‘2,704 3.551
45 1.680 2,014 2.690 3.520
50 1.676 2.008 2.678 3.496
55 1.673 2.004 2.489 3.476
60 1.671 - -2,000 2.660 3:460
70 1,667 1.994 2.6448 3.435
80 1.665 1.989 2.638 3.416
90 1.662 1.984 2.631 3.402
100 1,661 1.982 2.625 3.390
120 1.658 1.980 2.617 3,373
- 1.6448 1.9600 2.5758 3.2905
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ANEXO 8
SECUENCIA DEL PROCESO UTILIZADO PARA LA RECUPERACION DE GRASA
EN CARNAZA RESIDUAL DE TENERIAS.

Almacenamiento en la Teneria.

Traslado a la Planta Piloto.

Reduccidén de tamafio de la carnaza.
Pesarla.

Colocar tangue de recepcién.

Cargar la carnaza al equipo.

Cargar el agua fequerida.

Montar el sistema motor-agitador-tapa.

Colocar termometro.

.- Poner en operacién las resistencias y el agitador.

Esperar hasta una temperatura equivalente a 5°C menor gue la

deseadz.

.- Desconectar las resistencias, manteniendo 1la agitacioén;

esperar que la temperatura se estabilice.

- Verificar 1la temperatura Yy si es necesario usar una
resistencia en la posicién "Low" para llegar a la temperatura
requerida, proceda de esta manera para mantener la temperatura
constante durante el tiempo de agitaciodn.,

- Con la temperatura constante, espere hasta que concluya el
tiempo de operaciédn.

- Desconectar la resistencia, manteniendo la operacidn.

- Colocar el tamiz sobre el tanque de recepcidén y abrir la
valvula para verter la emulsidén grasa-agua cuando aun se
encuentre caliente,

- Esperar por espacio de 6 a 8 horas para la separacién de fases
y favorecer la solidificacién de la grasa.

- Separar el sistema motor-agitador-tapa.

- Retirar cesta-tamiz y separar los sdélidos.

- Guardar so6lidos.

- Lavar tamiz, y cesta-tamiz,.

- Colocar dentro del sistéma la cesta-tamiz.



23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.
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Verter la emulsion grasa-agua del tangue de recepcidn dentro
del embudo de separacion.

Retirar la grasa del tanque de xecepciodn.

Guardarla.

Permitir la sedimentacién de los sdlides, durante 15 minutos.
Lavar el tanque de recepcion.

Abrir la valvula, (1/2 vuelta), del embudo separador hasta
evacuar 1/3 de su volumen (inspeccién).

Regular la valvula a 1/4 de vuelta ¥y 'pﬁrgar el liquido
restante, hasta que el nivel alcance el cuello de la botella.
Separar la grasa adherida del recipiente y la sobrenadante vy
sumarla a la obtenida en el numeral 24.

Lavar el tanque de recepcidén y el embudo de separacioén.
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ANEXO 9.1
METODO AOAC 26.020-26.021 PARA LA DETERMINACION DEL INDICE DE
YODO EN GRASAS Y ACEITES.

lodine Absorption Number of Oils and Fats
Hanus Method
Final Action
{All reports should specify method used.)
28.021 Reagent

Hanus fodine soln,—Dissolve 13.2 g pure I in 1 L HOAc that
shows no reduction with dichromale and H.S0,. Add enough Br to
double halogen content as dztd by titrn {cz 3 mL). The [ may be
dissolved by healing, but soln should be cold when Br is added.
Hanus I soln may also be prepd as follows: Measure 825 mL HOAc
apd dissolve 13.615 g I in it with aid of heat. Cool, and titr. 25 mL
with 0.1A Na,S,0,, 50.037-50.038. Measure another portion of 200
mL HOAc and add 3 mL Br. To 5§ mL of this soln add 10 ml. 15%
KI soln, and titr. with the 0.1% Na,5,0,. Cale. vol. Br soln required
to double halogen content of remaining 80 mL I soln as follows:

X = B/C.where X = mL Br soln required; B = &) % thinsulfate
equiv. of 1 mL I soln; and C = thiosulfate equiv. of | mL Br soln,
If necessary, reduce mixed soln.to proper concn by diin with HOAc.

28.022 a : Determination

Weigh ca 0.5000 g fat, ar 0.2500 g oil (0.1000-0.2000 g of oils 1hat
have high absorbent power), into 500 mL p-s fiask or bottle and
dissolve in 10 mL CHCI,. With pipel, add 25 mL Hanus 1 soln,
draining pipet definite time, and let stand 30 min in dark, shaking
occpsionally. (For accurate resulls use exact time. Excess I should
be =60% of amt added.)

-Add 10 mL 15% KI soln, shake thoroty, and add 100 mL freshly
boiled and cooled H.Q, washing down any frce I on stopper. Titr.
I with std 0.1~ Na,5$,0,, adding it gradually, with const shaking,
until yellow soln turns almost colorless. Add few drops starch
indicator, 2.150(b}, and continue titrn unlil blue entirely disappears.
Toward end of titrm, stopper bottle and shake violently, so that any
I remaining in sofa in CHCl, may be taken up by KI soin.

Conduct 2 blank detns along with detn on sample., Number of
mL 0. 1N Na.5,0, required by blank (B) minus mL uscd in detn (5)
gives Na,3,0, equiv. of ! absorbed by the fat or oil. Calc. % by wt
of I absorbed (I number, Hanus method),

[ number = [(B — §) X N x 12.69)/g sample
where N is normality of Na,5§,0, soln.
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ANEXO 9.2
METODO AOAC 28.032 PARA LA DETERMINACION DEL INDICE DE ACIDEZ.

or 4 oz bolllg; Add "50 mL :ﬂcohol prcvmusly ncutzd b_
mL phthin sota and cnough 0.IN NaOHfo produc: famt

plrk Titr: w:lh 0 2"N NaOH 50 034-—50 015 wnlh v:gomus s‘hakm; .;-:;

in titrm corrcsponds lo this S
{h) In refiried oils £<To. ca s0°m
Nask. odd few drops of lhc ‘oil 4nd 2’ m phtbilny Place ﬁas 8
a1 60-65° until warm “and add enoughU IN NaOH to prgd icE f fm
“permancnt pink.' Weigh:56.4 ¢ oil intd, the” ncutzd h]coh
w:th 0 IN NdOH, 50 034—50 035, Oc:casmnally warmm

acids ctprcs:cd as olclc feid.-
l-rcu. fatty acids may also bc e).p esscd in terms ‘of ¢

A ui\ (s Dh:h.) % 1. 99
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