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Presentacion

Presentacion

Teniendo en cuanta el Decreto Unico Reglamentario del Sector Educacion, indicado bajo el nimero 1075
del 26 de mayo de 2015, emanado por el Ministerio de Educacién Nacional; En la seccidn concerniente
a la educacién superior, en su apartes de justificacion e investigacion, se sugiere la constante revision
del estado de la educacién en el drea, y de la ocupacidn, profesidn arte u oficio, en los dmbitos nacional
e internacional. Igualmente las necesidades del pais o de la regién que, puedan tener relacién con el
programa en concordancia con referentes internacionales. En el mismo decreto, en lo referente a la
Investigacion Universitaria, particularmente las actividades que permitan desarrollar una actitud critica
y una capacidad creativa para encontrar alternativas de avance de la ciencia, la tecnologia, las artes o
las humanidades y del pais indica, que los programas de educacién superior deben prever la manera
cdmo van a promover la formacién investigativa de los estudiantes o los procesos de investigacién, o de
creacién, en concordancia con el nivel de formacién y sus objetivos.

Igualmente considerando la propuesta de Politica Publica construida sobre lo que el pais espera para su
educacion superior reflejada en el acuerdo por lo superior 2034, particularmente en lo referido a los objetivos
de desarrollar una educacion superior universal y de calidad en todo tiempo y lugar, gracias a las tecnologias
de lainformacién, promoviendo el uso y apropiacion de las tecnologias de la informacidn y de la comunicacién,
y que las Instituciones de Educacién Superior asuman éstas en sus procesos internos y modalidades de oferta
académica, asi como a la busqueda de que la investigacion responda mejor a las necesidades locales.

Finalmente, en consecuencia con el Plan Nacional de Desarrollo 2014 — 2018 en su capitulo IV sobre
educacion “Colombia la mas educada en 2025” en donde plantea en su visién que el Pais requiere un sistema
de formacién que permita a los estudiantes no solo acumular conocimientos, sino saber cémo aplicarlos,
innovar, y aprender a lo largo de la vida para el desarrollo y actualizacién de sus competencias. Por otro
lado, que el Pais debe promover espacios de divulgacion y formacién dentro del sector educativo y otros
ambitos que faciliten los procesos de transformacidn cultural y actitudinal necesarios para el avance del pais
en aspectos sociales, ambientales, institucionales, y para el establecimiento de una paz sostenible.

Tomando en cuenta los anteriores referentes nacionales y en concordancia con la Visidn y Misién del
Programa de Ingenieria de Procesos de la Universidad Mariana, se realizé el Il Simposio Virtual de
Investigacion Aplicada a la Ingenieria de Procesos, evento anual que se programa desde la Facultad de
Ingenieria; para abrir un espacio de divulgacién de experiencias investigativas y empresariales exitosas,
en la aplicacién de las dreas de formacién en ingenieria y afines como estrategia de aprendizaje; y
perfeccionamiento de la formacién especifica.

En el evento se realizaron diversas ponencias, producto de resultados de trabajos de investigacion y
experiencias aplicadas por expertos de caracter nacional e internacional en el campo de los Procesos,
asi como experiencias exitosas en la aplicacién de las dreas de formacién en ingenieria, en donde se
trataron temas relacionados con procesos fisicoquimicos, biotecnoldgicos, en alimentos, agroindustriales
y dreas afines que requieren de operaciones o procesos unitarios. De igual manera se presentan trabajos
realizados dentro de procesos administrativos o de gestion, obedeciendo a que el programa de Ingenieria
de Procesos tiene a los mismos como dreas de desempefio de los profesionales de formacidn.

Las Instituciones participantes fueron las siguientes :
e Compafilfa Operadora de Agua TECCA - Republica Dominicana.
e Centro Internacional de Agricultura tropical — CIAT - Colombia.
e Universidad Técnica de Dinamarca - Dinamarca.
e Universidad del Valle — Colombia.
e Universidad Técnica del Norte — Ecuador.
e Universidad Federal de Sao Pablo - Brasil.
e Universidad Nacional de Colombia — Colombia.

e Universidad Mariana — Colombia.




Por otra parte, con el evento se busca la contextualizacién del estado de la profesién en el drea de
procesos de transformacion, administrativo o de gestién en los dmbitos nacional e internacional, con
base en la tendencia de formacién de los ponentes en las Instituciones donde se encuentran realizando
0 han terminado sus estudios. Como aporte a estos propdsitos, el programa de Ingenieria de Procesos
con satisfaccién hace entrega de esta memoria de resimenes de las 9 ponencias, quienes gracias a su
generosa respuesta a la convocatoria realizada, han enriquecido con sus valiosos aportes objetivos
especificos del evento como los siguientes:

* Generar espacios de aprendizaje y formacién en el drea de investigacién desde diferentes dreas de
fundamentacién propias de la Ingenieria de Procesos para los asistentes al evento.

e Identificar tendencias de investigacion en las diferentes areas de fundamentacién de la Ingenieria
de Procesos y sus afines.

* Mejorar el que hacer docente e investigativo de los profesores, e investigativo de los estudiantes
del programa de Ingenieria de Procesos y programas invitados de las diferentes instituciones de
educacién superior de la ciudad, a través de la socializacién de experiencias de investigacion de los
ponentes invitados al evento.

El programa de Ingenieria de Procesos agradece de manera especial a los patrocinadores del Simposio
por su apoyo y contribucidn para llevarlo a cabo y, en general, a todas las personas e Instituciones que
con su entusiasmo, confianza, esfuerzo y dedicacién influyeron para su consecucion.

Esperamos que este documento sea significativo, satisfaga las expectativas de quienes lo consulten y sea
referente para la gestion de calidad en la formacién de nuestros ingenieros.

Adm. José Faruk Rojas Navarro ¢.M Sc.
Ing. Jaime Dario Quijano Melo M Sc.









Alternativas de medicion de color en la industria
alimentaria: Practicidad y economia

Andrea Melisa Vasquez Riascos
Ingeniera Agroindustrial
Magister en Ingenieria Agroindustrial
Docente Tiempo Completo — Universidad del Valle
andrea.vasquez@correounivalle.edu.co

Resumen

El color es un indicador que permite evaluar la calidad de los alimentos, convirtiéndose en parametro
critico en la industria alimentaria, tanto para los productos en fresco como en aquellos procesados. La
determinacidn de esta caracteristica se realiza usando métodos como el visual, el analitico (colorimetros
o espectrofotdmetros) y actualmente se ha ampliado el de andlisis de imagenes digitales integradas
(DIA). Esta ultima técnica permite solucionar limitaciones encontradas en los métodos tradicionales por
su practicidad y economia, y adquiere la caracteristica deseada mediante una camara digital o escaner que
puede ser procesada posteriormente usando un software y extraer la informacién requerida. Se presenta
una comparacion entre el método tradicional por colorimetria para obtencidn de las coordenadas de
color CIEL*a*b* y el método DIA como nueva tecnologia, transformando posteriormente las imagenes
obtenidas mediante el uso de los software Matlab e ImageJ. Ademds se demuestra su aplicacion en
un caso de estudio donde la matriz alimentaria es un producto procesado de tomate, analizando cada
coordenada de color de acuerdo con su error individual y general.

Palabras clave: Color, calidad, imdgenes digitales.
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1. Introduccion

El color es una de las caracteristicas superficiales mds importantes de los alimentos y es un pardmetro
critico de evaluacion de la calidad de un producto (Foca, Masino, Antonelli & Ulrici, 2011; Ledn, Mery,
Pedreschi & Ledn, 2006). A nivel industrial se hace uso de evaluaciones sensoriales o instrumentales,
como herramientas de evaluacién de esta caracteristica. La evaluacién sensorial puede verse afectada
por la iluminacidn, el lugar de la pruebay la percepcidén del color por parte de los integrantes del panel,
lo cual la convierte en una técnica subjetiva (Ledn et al., 2006; Meléndez-Martinez, Vicario & Heredia,
2005; Wu & Sun, 2013).

Como técnicas instrumentales, se tiene el uso de los colorimetros que son los equipos estandares que
permiten determinar el color superficial de las muestras; se considera el mds acertado ya que simula la
percepcion del color de acuerdo con el ojo humano, siendo los mas utilizados los colorimetros Minolta
y Hunter L*a*b* (Ledn et al., 2006; Velioglu, Boyaci & Kurultay, 2011; Wu & Sun, 2013), los cuales nos
presentan valores cuantitativos de los espacios de color -L*a*b*, RGB o XYZ-, aunque tienen la desventaja
de que la superficie a medir debe ser uniforme, y el tamafio de la superficie de contacto es pequefia
(2cm x 2cm) lo cual hace que las mediciones obtenidas sean poco representativas (Ledn et al., 2006;
Velioglu et al., 2011). Por otra parte, existen técnicas quimicas para determinacién del color que requieren
del uso de protocolos, equipos robustos y especializados, y el uso de solventes organicos que permitan
la extraccién que provee el color a la muestra y su posterior analisis o cuantificacién, como sostienen
Camara, Fernandez-Ruiz, Redondo, Sdnchez-Mata & Torrecilla (2012, citados por Malik, Erginkaya, Ahmad
y Erten, 2014; Dewanto, Wu, Adom & Liu, 2002; Rao & Agarwal, 1999, citados por Castro y Murcia, 2013).

Finalmente, en la actualidad se investiga métodos rapidos, faciles de usar y aplicar en la industria
alimentaria, que permitan obtener caracteristicas fisicas e incluso propiedades quimicas de los
alimentos, entre las que se encuentra el color, conocidos como Sistemas de Vision Computarizada. Esta
técnica mide pixel a pixel cada imagen completa de un alimento o muestra; el sistema estd conformado
por una camara digital, lamparas que proporcionan una iluminacién adecuada y un software para
procesamiento (Jackman & Sun, 2004; Du & Sun, 2004; Ledn et al., 2006; Meléndez-Martinez et al.,
2005; Wu & Sun, 2013); tiene la ventaja de ser rdpida, objetiva, practica, consistente, no invasiva y
econdmica (Wu & Sun, 2013). Considerando lo anterior, el uso del analisis de imdgenes digitales en
matrices alimentarias para determinacién de color se convierte en una metodologia econdmica,
confiable y que puede desarrollarse en tiempo real.

La busqueda de técnicas aplicativas en la industria alimentaria contribuye al desarrollo de la cadena
agroindustrial de frutas y hortalizas; el caso aplicativo se desarrollé con el apoyo del Grupo de Investigacion
en Procesos Agroindustriales (GIPA), para lo cual se determind el color mediante la técnica estandar por
colorimetria y usando imagenes digitales de un producto derivado de tomate que, posteriormente fueron
analizadas con los software Matlab e ImageJ; la comparacidn final se realizé calculando los errores para
cada una de las coordenadas de color L*a*b* y el error total entre las dos técnicas; se seleccioné como
mejor método, aquel con un error cercano a cero y un coeficiente de correlacién cercano a uno.

2. Desarrollo
2.1 Definicion de Color

El color es la respuesta mental o percepcién del espectro visible de la luz que es reflejada o emitida por un
objeto, sefal que interactua con la retina ubicada en el ojo y es transmitida al cerebro por el nervio éptico
mediante impulsos eléctricos, lo que hace que los humanos asignen los colores a esta sefial. Lo anterior
quiere decir que el color es un efecto éptico en el que intervienen procesos fisioldgicos, fisicos y quimicos;
es una caracteristica propia de cada objeto que, al cambiar la fuente de luz, modifica igualmente el color
del objeto (Castaneda, 2005, p. 56; Wu & Sun, 2013). Esta sensacién depende de factores como tipo de
objeto, geometria, drea, superficie, brillo, temperatura, entre muchos otros (Castafieda, 2005; Delmoro,
Mufioz, Nadal, Clementz y Pranzetti, 2010, pp. 145-152; Wu & Sun, 2013).

2.2 Color en Alimentos

Los compuestos quimicos o pigmentos responsables de los colores de las frutas y vegetales provienen
principalmente de clorofilas, antocianinas y carotenoides, y dan una coloracién verde, de azul a violeta
y de rojo a amarillo, respectivamente (Minguez, Pérez y Hornero, 2005, p. 3). Ademas del color, estos
compuestos otorgan a las frutas y vegetales propiedades nutricionales importantes para la salud y el
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bienestar humano (Gonzalez, 2010; Hendry, 1992; Rodriguez-Amaya & Kimura, 2004). En la Figura 1 se
presenta la clasificacién de los colorantes naturales:

Organicos
r ,
Azul ulfravioleta

Inorganicos Minerales Didxido de titanio

Negro carbon
] f Azo ]
Sintéticos QOrganicos Antraquinonas
Otros

Figura 1. Clasificacién de los colorantes naturales (Garcia, Quintero y Lépez, 2004, p. 481).
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Las clorofilas son pigmentos de origen solubles en grasa, presentes en las plantas fotosintéticas,
incluyendo las algas y en algunas bacterias fotosintéticas; son consideradas como parte fundamental de
la dieta humana (Hendry, 1992; Madhava & Sowbhagya, 2012).

Las antocianinas son pigmentos catalogados como solubles en agua, ampliamente usados como
colorantes alimenticios para bebidas y postres (Madhava & Sowbhagya, 2012).

Los carotenoides son sintetizados por plantas y microorganismos (Di Noia & Contento, 2010; Jamison,
2003), siendo las frutas y vegetales la principal fuente enla dieta humana. Cerca del 90% de los carotenoides
estd representado en la dieta y el cuerpo humano por el licopeno, - caroteno, a- caroteno, luteina y
criptoxantina (Jamison, 2003); se ha reportado que los tomates y los productos derivados de tomate son
la principal fuente de licopeno (Markovic¢ et al., 2006).

2.3 Métodos de Medicién del Color
2.3.1 Sensorial

Técnica de medicidn del color que utiliza un panel de evaluadores entrenados siguiendo las normas para
medicién de color en alimentos de cada pais, que ademads se apoya en estandares de color como el Atlas
RHS, las Guias Pantone y el Sistema Munsell, como material de referencia (Delmoro et al., 2010; Ledn et
al., 2006). La determinacién de esta caracteristica fisica es subjetiva (Ledn et al., 2006; Novoa y Ramirez-
Navas, 2012; Otles, 2008) y varia de un observador a otro, convirtiéndose en una técnica que requiere una
inspeccion lenta y una preparacion especializada de los observadores (Ledn et al., 2006). La Tabla 1 indica
los diferentes métodos de andlisis sensorial aplicado en alimentos.

Tabla 1. Métodos de andlisis sensorial

Analiticos discriminativos Descriptivos Afectivos Dindmicos
Pruebas de Ordenamiento Método de atributos Prueba de preferencia Intensidad versus
Método de umbrales Método de puntajes simple o pareada tiempo
PruebaAyno A Método cuantitativo Escala heddnica

descripti il
Prueba pares diferencia o escriptivo (perfiles)

prueba pareada Perfil sensorial

Prueba dto - trio

Prueba triangular

Fuente: Universidad Nacional Abierta y a Distancia (2014).
Segun Lawless y Heymann (2010) se debe controlar aspectos como:

= (Color de fondo en el drea de visualizacién: debe ser no reflectante y neutral; por lo general se
utiliza un color gris mate, crema o blanquecino.
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* Fuentedeluz (°K)ylaintensidad (lux) enla superficie del producto: se recomienda una intensidad
deluz entre 750 y 1200 lux; la fuente de luz debe elegirse para tener un alto indice de reproduccién
cromatica (Ra).

= Angulo de visién de panelistas y dngulo de incidencia de la luz sobre la muestra: se debe cuidar que
estos dos angulos no sean los mismos, ya que esto daria lugar a la reflexién de la luz y un alto brillo
que generaria un error en el método. La iluminacién de la cabina debe ubicarse verticalmente a las
muestras y el dngulo de los panelistas sentados debe ser 45° a la muestra.

2.3.2 Instrumental

Las técnicas instrumentales para medicién del color son aquellas en las cuales se mide la reflectancia
0 transmitancia de la muestra; los instrumentos de mayor uso en alimentos son espectrofotémetros y
colorimetros triestimulos (Delmoro et al., 2010; Otles, 2008).

Espectrofotéometros

Miden la respuesta para toda la gama espectral visible de forma mas amplia; son considerados mas
precisos que el colorimetro y capaces de captar mas informacién de la muestra estudiada (Santos, 2009, p.
3). Estos instrumentos de medicién pueden variar; sin embargo deben contener los siguientes elementos
(Abril et al., s.f.):

e Fuente de energiaradiante: procedente de una fuente de luz, en este caso una ldmpara de deuterio
y tungsteno.

e Monocromador: selecciona las radiaciones de una determinada longitud de onda (filtros, prismas).

* Compartimientos: espacios donde son alojados los recipientes transparentes (cubetas o tubos)
que contienen las muestras; los materiales de dichos recipientes son vidrio, cuarzo o plastico
transparente.

e Detector de luz y amplificador que convierte las sefiales luminosas en sefiales eléctricas.
e Registrador o sistema de lectura de datos.

El funcionamiento de este instrumento consiste en iluminar la muestra objetivo con luz blanca y
calcular la cantidad de luz que ésta refleja en los intervalos de longitudes de onda; esto se consigue
haciendo pasar la luz por el monocromador, el cual fracciona la luz en diferentes longitudes de onda.
Los espectrofotdmetros son instrumentos que requieren de previa calibracién, realizada con una
muestra blanca cuya reflectancia en cada segmento de longitudes de onda es conocida (Lockudn,
2013, p. 161).

Colorimetros triestimulos

Son instrumentos que miden los valores de una forma mas directa y funcionan usando tres filtros de
color (Capilla, Artigas y Pujol, 2002, p. 232; Lockuan, 2012); utilizan funciones de igualacién del color
correspondientes al observador colorimétrico de la CIE (por su nombre en francés, Commission
Internationale de I’Eclairage, o International Commission on lllumination, por su correspondencia en
inglés) (Capilla et al., 2002). Son los primeros desarrollados para este fin especifico; su funcionamiento se
basa en conceptos visuales de color, donde la muestra se ilumina en un angulo de 45° con respecto a la
linea perpendicular de la misma, como se aprecia en la Figura 2. En su funcionamiento la luz reflejada se
mide directamente perpendicular a la muestra, logrando transportar esa luz por cuatro filtros de color,
los cuales estan disefiados para dar respuesta como tres funciones X, Y, Z considerado el observador
estandar, logrando que el instrumento mida directamente los tres valores triestimulo X, Y, Z para un
iluminante especifico (Randall, 2010).
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Figura 2. Diagrama de funcionamiento de un colorimetro
triestimulo.

Fuente: Adaptado de Capilla et al. (2002).
2.4 Modelos de Color

Es la representacion digital de los posibles colores contenidos en una muestra; los modelos tipicos estan
basados en 3 0 4 componentes de color y divididos en 3 categorias, representadas en la Tabla 2 (Noor,
Mokhtar, Rafiqul & Pramod, 2012; Wu & Sun, 2013):

Tabla 2. Clasificacién de los modelos de color de acuerdo con tres categorias principales

Categoria de los Modelos Caracteristica Modelos

Son modelos de color dependientes del dispositivo que se
relaciona y se ven afectados por la sefial del dispositivo;
como resultado, el color se ve afectado por las herramientas
utilizadas para la visualizacidn. Ejemplos: dispositivos de
hardware usados para la percepcién de la visién humana
como la televisidn o sistemas de video.

RGB, CMY (K), YIQ,
YUV, YCbCr, HSI,
HSV, HSL.

Orientados a dispositivos

Sonmodelos que permiten al usuario describir y aproximarse
Orientados al usuario a las percepciones de la presentacidon del color; se considera  HSI, HSV, HSL
un camino entre el observador y el dispositivo de medicidn.

Son modelos en los que el color no se ve afectado por las
propiedades del dispositivo de medicién; no interfiere el
desempefio del dispositivo.

Munsell, CIE XYZ, CIE
LUV, CIE Lab.

Independientes del
dispositivo

Fuente: Noor et al. (2012); Wu & Sun (2013).

Los modelos mas utilizados para la determinacién del color son:

2.4.1Modelo de Color Munsell: sistema creado por Albert H. Munsell, conocido como elmasindependiente;
estd representado por una forma cilindrica con tres dimensiones: luminosidad o valor, matiz o tono y
saturacion o pureza del color; fue el primer modelo que diferencia los tres componentes, como se puede
observar en la Figura 3.
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Figura 3. Representacién del sistema Munsell.
Fuente: Molinari (2011).

El “tono” se representa por una forma circular dividida en diez secciones, definidas como: rojo,
amarillo-rojo, amarillo, verde-amarillo, verde, azul-verde, azul, purpura-azul, pdrpura y rojo-purpura,
que determinan el rango del tono. El componente “valor” esta dividido en once secciones con relacién
a la claridad (blanco) que corresponde a 10, hasta el valor mas oscuro (negro) que corresponde a o,
representado perpendicularmente. La saturacién, que corresponde a una gama de colores, representa la
combinacién de cada parametro de “valor” y “tono” (Noor et al., 2012).

2.4.2 Modelo de color CIE XYZ: propuesto en 1931 por la CIE, considerando que todos los colores visibles
pueden ser definidos por valores positivos. Matematicamente el modelo puede ser descrito como el
componente de luminancia (Y) acompafado de dos coordenadas de cromaticidad X y Z, como se puede
observar en la Figura 4 (Ford & Roberts, 1998, p. 31; Noor et al., 2012).

Figura 4. Representacion del sistema CIE XYZ.
Fuente: Valero (2012), p. 420).

El sistema CIE XYZ es usado actualmente como referencia para definir los colores que percibe el ojo
humano, incluyendo otros espacios de color (Noor et al., 2012; Viscarra, Minasny, Roudier & McBratney,
2006). Las coordenadas en este espacio son generalmente llamadas Xy Y que se derivan de XYZ.
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2.4.3 Modelo de color CIE LUV: fue el primer espacio de color uniforme derivado del modelo CIE XYZ;
cuenta con un punto blanco de referencia (Xn, Yn, Zn) y corresponde al RGB (1, 1, 1); la representacion del

sistema CIE LUV se presenta en la Figura 5.

L

Figura 5. Representacidn del sistema CIE LUV.
Fuente: Noor et al. (2012).

Los valores L representan la claridad, y U, V representan las correlaciones presentes entre croma
y tono (Noor et al., 2012).

2.4.4 Modelo de color CIELAB: desarrollado por la CIE en el afio 1976 para lograr una mejora en la
representacion del color; se considera el modelo mdas completo; es usado ampliamente para describir
los colores que puede percibir el ojo humano. El modelo L*a*b* determina el color de acuerdo con la
posicién en el espacio en tres dimensiones (3D) (Noor et al., 2012).

El componente L* corresponde a la luminosidad del color (L = o significa negro; L = 100 significa blanco); a*
es el croma donde los valores positivos corresponden a rojo y los negativos al color verde; b* es el tono para
este componente; los valores positivos corresponden a amarillo y aquellos valores negativos se refieren a
azul; a* y b* son los dos componentes cromdaticos cuyos valores van desde -120 a 120 (Ledn et al., 2006); esta
representacion se puede observar en la Figura 6 (Ford & Roberts, 1998; CEl, 2004; Noor et al., 2012).

=
i [1i]

-120 -

-120

-b

Figura 6. Representacién del sistema CIE L*a*b* o CIELAB.
Fuente: Noor et al. (2012).

2.4.5 Modelo de color RGB: es el modelo orientado al dispositivo mds usado (Ford & Roberts, 1998),
disefiado en el afio 1996; su nombre se deriva de las siglas en inglés “Red, Green, Blue” correspondiente a
los colores primarios en los que se basa -rojo, verde y azul-, colores primarios que pueden ser mezclados
para lograr producir nuevos colores del espectro (CEl, 2004; Noor et al., 2012), como se puede observar

en la Figura 7.
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Figura 7. Representacion del modelo de color RGB.
Fuente: Adaptado de Noor et al. (2012).

De acuerdo con la representacion del modelo, cuando los tres colores primarios son igualados a cero,
el color que se obtiene es el negro; y en su esquina opuesta, cuando los colores primarios en los que
se basa el modelo son igualados a su maximo valor 255, se obtiene el color blanco. Este modelo RGB es
ampliamente usado en aplicaciones informaticas, ya que no requiere de un proceso de transformacion
posterior (Ford & Roberts, 1998).

2.5 Imagenes Digitales

Si bien la colorimetria es un método ampliamente usado para la determinacidn del color basandose en
técnicas visuales, o utilizando instrumentos colorimétricos de alto costo econdmico como los colorimetros
y espectrofotdmetros que presentan carencias en la descripciéon completa de las respuestas (Padrdn,
2009), con la presente investigacion se pretende indagar en la adquisicién de imagenes digitales para la
determinacidn del color, como una opcidn econdmica que permita la adquisicidn de las coordenadas de
una forma mas facil y completa.

En la industria de alimentos se ha incrementado el desarrollo y uso de métodos no invasivos para evaluar
la calidad (Lin, Cavinato, Mayes, Smiley, Huang, Al-Holy & Rasco, 2003), presentandose el uso de cdmaras
digitales como una opcidn para la medicidn del color; una de las ventajas mas atractivas es el menor
costo, en comparacién con otros instrumentos convencionales (Padrén, 2009). El uso y procesamiento
de imagenes digitales nace por el desarrollo y disposicidn de recursos tecnolégicos que permiten captar
y manipular grandes cantidades de informacién en forma de matrices de valores (Esqueda y Palafox,
2005). Una imagen digital es un archivo electrénico formado en elementos propios de imagen, siendo los
pixeles cuadrados su expresion, cuando son exhibidos en un dispositivo de observaciéon como la pantalla
de una computadora. Laimagen que puede observarse es una matriz en dos dimensiones o bidimensional
de miles o millones de pixeles, donde cada uno tiene su propia direccién, tamafio y correspondiente
representacion del color (Peterson, 2005, p. 8).

2.5.1 Adquisicion de imagenes y visién computarizada

El andlisis de imdgenes involucra la investigacién de los datos que ésta puede proporcionar de acuerdo
con la aplicacién especifica; se debe determinar el método para extraer dicha informacidn. Este proceso
requiere el uso de herramientas para lograr la segmentacion de la imagen, ademas de la transformacion
y extraccion de la informacidn. Este Ultimo paso es el proceso que permite la adquisicion de la mayor
informacién de la imagen, como la forma o el color de la misma (Umbaugh, 2010). En la Figura 8 se
presenta el diagrama de adquisicidn y procesamiento de imagenes digitales que son procesos basicos de
la visién computarizada.
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Figura 8. Representacién de un proceso de analisis de imagenes digitales.
Fuente: Adaptado de Mery & Pedreschi (2005).

3. Conclusiones

El uso del software Matlab en el procesamiento de imdgenes digitales depende de la resolucién y calidad
de laimagen a analizar, lo cual determina el tiempo de procesado.

El procesamiento de imagenes digitales utilizando el software ImageJ) permite un andlisis rapido de la
totalidad de la imagen.

El uso del sistema de visién computarizado requiere de factores relevantes en la adquisicién de la imagen
como la iluminacion, lo cual indica que debe asegurarse una alta calidad de esta condicidn.

Los sistemas de visidn computarizada son alternativas en tiempo real, bajo costo, practicidad, facil
adquisicion y economia, que pueden aportar al control de calidad de productos alimentarios.
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Resumo

A cogeracao é empregada em diferentes campos da industria e aplicacbes gerais, visando um melhor
aproveitamento energético, tais como a industria agucareira, termoelétricas, alimenticia, quimica, petroleira,
s para mencionar algumas. No entanto, essa tecnologia ndo esta sendo bem sucedida no Brasil devido as
incertezas econdmicas com os custos do combustivel e a regulagdo da mesma. Este trabalho foi focado
no estudo de um caso real na industria de mangueiras de borracha, encontrando a melhor configuragao
em questdes técnicas e econdmicas. Para isto, foram levantados os valores atuais de operacao do sistema
convencional e comparados com os possiveis arranjos de cogeracdo. Os arranjos técnicos foram baseados nas
configuragdes conhecidas na literatura; (1) bottoming, (2) topping. Além disso, foi realizado um estudo sobre
um possivel cendrio de eficiéncia energética na configuragdo atual. Os resultados mostraram umas viabilidades
técnicas e econdmicas para o ciclo topping, tendo um tempo de retorno simples de 2,8 anos. No entanto, a
configuragdo de eficiéncia energética nao foi vidvel em termos econémicos devido ao custo do gés natural.

Palavras chave: Cogeracao, Topping, Bottoming, Eficiéncia energética.
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1. Introducao

A cogeracao nasceu por uma necessidade evidente de dar melhor aproveitamento do combustivel,
jad que as crises do petrdleo dos anos 1973 e 1978 tém obrigado as companhias a procurar alternativas
energéticas, como pode ser notado ao longo da historia. A palavra cogeracdo foiinstaurada pelos Estados
Unidos da América - EUA no ano 1977, pelo presidente James Earl “Jimmy”” Carter Jr., referindo-se a
producado de eletricidade e outras formas de energia Gtil na mesma instalagao. Foi finalmente definida em
1980, pela Federal Energy Regulatory Commission — FERC como a produgao sequencial de energia elétrica
ou mecanica e de energia Uutil, a partir da mesma fonte primdria (Sala, 1999).

Atualmente, os sistemas de cogeracao representam vdrias vantagens em comparagao aos sistemas de
producao de poténcia convencionais, porém o comportamento da cogeracao estd inerente aos precos
dos combustiveis no mercado. Isto significa que pode existir um empreendimento tecnicamente viavel,
mas a dificuldade econ6mica ndo tem o mesmo comportamento, provocando desestimulo para fazer
novos investimos nessa drea extremamente importante.

Na cogeracao, a facilidade de operacao, a confiabilidade dos sistemas, o maior fator de utilizagao
energético, a versatilidade dos equipamentos junto com a necessidade diminuir os impactos ambientais
visaum cendrio positivo para esse tipo de projeto. J& que, por exemplo, eficiéncia conjunta de conversdo de
energia quimica dos combustiveis em energia Util 35-50% passa para valores perto de 85%, representando
um ganho favordvel para a instalacdo.

No Brasil, ha varios empreendimentos de cogeracao, porém, ainda existe grande potencial de crescimento.
No entanto, ndo ha uma politica clara nesse campo como preco dos combustiveis, juros e encargos,
autoproducao, etc.

O presente trabalho apresenta um estudo de cogeracao para uma companhia dedica a manufatura de
mangueiras multiusos de borracha, visando apresentar uma alternativa energética integrada para melhor
aproveitamento do combustivel, baseado na existéncia de processos simultaneos e sequenciais, como
sdo a geracao de energia elétrica, a produgao de frio e o aproveitamento de energia de baixa entalpia
para processo de regeneracao.

2. Desenvolvimento
2.1 Conceitos gerais

Ciclo de uma maquina de calor (cyclic heat Power plant): o escoamento passa ao longo de um circuito
fechado, através de um ciclo termodindmico, no qual o calor é recebido de uma fonte de alta temperatura
(aquecimento indireto), o calor é rejeitado a um meio de baixa temperatura e o trabalho produzido é
entregue, usualmente a um gerador elétrico.

Planta de poténcia (Power plant): faz referéncia a um circuito aberto, onde requer fonte térmica
(normalmente provem do combustivel), porém ndo ha circulacdo dos gases de combustdo no circuito.
Entretanto, o seu desempenho pode ser avaliado como um sistema fechado de uma planta ciclica e pode
ser calculado como:

ion =2
0

Heat rate: chamado também de consumo especifico, sendo o inverso da eficiéncia térmica, dado por:

Qcaldeim i I’I"lP CI

HR _ Qcaldeira _ :
/4 w /4
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Calor latente: é a energia necessdria para que um fluido passe, desde a linha de liquido saturado até a
linha de vapor saturado, isto a mesma pressao de operacao.

Calor sensivel: € a energia liquida usada unicamente para produzir um diferencial de temperatura no
liquido quando interage com outro sistema ou com o0 meio.

Combustdo estequiométrica: oxidagao do combustivel com a medida certa de comburente. Perto desse
ponto, atinge-se a maior temperatura de chama adiabdtica.

Processo Isocdrico: processo a volume constante.
Processo Isobdrico: processo a pressao constante.
Processo Isotérmico: processo a temperatura constante.
Processo Isentrépico: processo a entropia constante.

Fator de utilizagdo de energia (FUE): termo que relaciona a energia aproveitada de maneira simultanea
(trabalho de eixo mais térmica) por uma unidade de energia consumida.

W+ Q.
mPCI

FUE =

Cabe ressaltar que esse parametro ndo € satisfatdrio pela diferenca na qualidade de energia, assim, pode-
se usar o rendimento equivalente em fun¢do dos precos da energia em forma de calor e eletricidade, (p,)
e (p.), respectivamente (Sala, 1999).

_ w + pQQu
mPCI " paiPCI

nequiv

Ciclo de Carnot: ciclo ideal representado por dois processos isentrdpicos e dois processos
isotérmicos, em que é atingida a mdxima eficiéncia possivel de uma maquina térmica. Usa-se
como referéncia de comparacao e pode ser expresso em funcdo das temperaturas de alto (7.)
e baixo (T) nivel, sendo:

T.
Carnot — 1 —
7 T.

2.2 Cogeracao

Define-se a cogeragao como a geragao simultanea e sequencial de duas ou mais formas de energia, tais
como energia elétrica, calor ou producdo de frio. A Figura 1 apresenta a comparacao entre o sistema
convencional e o de cogeracao, verificando que hd um aumento consideravel no aproveitamento
energético da mesma unidade de combustivel. Pode-se ver que as perdas passam de 65% para 15%,
significando menor polui¢cdo e maior economia. Cabe ressaltar que embora a Figura 1 seja esquematica,
ha processos reais que podem ter esses comportamentos energéticos.




Investigacion aplicada a la Ingenierfa de Procesos

Balango energético de um Sistema Convencional Balango energético de um Sistema de Co-geragio
Combustivel 3 . 5
e Energia elétrica
Energia elétrica

Combustivel

Perdas ‘Energia térmica.

e o oy

Figura 1. Comparagao do balanco energético entre um ciclo convencional e um sistema de cogeragdo.
Fuente: Andreos (2013).

Um sistema de cogeracao pode ser classificado de acordo a satisfacdo da necessidade a ser suprida, seja
a energia em forma de calor ou a energia elétrica. Assim, tem-se, o ciclo bottoming e o ciclo topping. A
seguir, é explicado cada um deles.

2.2.1 Ciclo Bottoming

Nesse tipo de ciclo o combustivel é queimado para produzir altas temperaturas, e calor é rejeitado do
processo para produzir poténcia usando uma caldeira de vapor e um turbo gerador (Figura 2). As areas
tipicas de aplica¢do sdo industrias de cimento, ceramicos, aco e gds, sendo menos comuns comparadas
com as plantas topping (Thermal Energy Equipment, 2014). Em termos gerais, poderia resumir-se que o
ciclo bottoming prioriza a demanda térmica em referéncia a demanda elétrica ou mecanica. Esse ciclo se
viabiliza quando o combustivel demandado € de baixo custo, como é encontrada nas usinas de cana-de-
acucar e industria de papel e celulose (Andreos, 2013).

Comblustivel . Gﬂmgﬁo de
BN IR EIINERN 005 co 'Calor' da pianta

Figura 2. Ciclo Bottoming de cogeragao.
Fuente: Andreos (2013).

2.2.2 Ciclo Topping

Este tipo de ciclo o combustivel é usado para produzir poténcia em primeiro lugar e energia térmica
depois, sendo o mais popular na industria da cogeragdo. Assim, o combustivel inserido na camara de
combustdo é empregado para produzir trabalho de eixo, convertendo-a em energia elétrica através de
um gerador. Esse ciclo é vantajoso em relac¢ao ao ciclo bottoming devido ao postulado de Clausius-Kelvin,
assim, a prioridade é dada sobre a energia de alta qualidade.

pisre|lzl &S] es)| Calor recuperado
——-

Figura 3. Ciclo Topping de cogeracao.

Fuente: Andreos (2013).

2.3 Descricdo e configuragao do processo de fabrica¢cdo das mangueiras

O atual sistema utiliza de uma extrusora que produz as mangueiras continuamente, as quais seguem para
uma piscina de resfriamento. A piscina € alimentada por dois chillers elétricos, com condensacao a agua.
Apds o resfriamento, as mesmas sao encaminhadas para a vulcaniza¢dao, processo que é alimentado
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por uma caldeira que produz 8.000 kg/h de vapor de 4gua, na temperatura de 185° C e pressao de 1,03
MPa, sendo impossivel reaproveitar o vapor remanescente e o condensado por causa dos compostos
corrosivos adquiridos durante o processo. A Figura 3 mostra o esquema da producao.

Alimentagdo
Borracha Crua

Quadro Extrusio—

Extrussora

elétrico

1 Agua
l Evaporada
Arrefecimento— Arrefecimento— !
Chiller elétrico Torre de resfriamento [+——
Gases de Agua
Exaustdo Reposta

Caldeira—
Geracdo vapor

Vulcanizagdo—
Autaclave

Agua Residual com
Material Corrosivo

Gds

MNatural

Produto Final
Mangueiras Multifuncionais

@)

Figura 4. Representa¢do esquematica do processo de produ¢do de mangueiras multiusos.

Nesta configuracdo, os custos operacionais observados sao do consumo de gas natural na caldeira, que
gera vapor para o processo de vulcanizacdo e, a demanda e consumo elétrico dos chillers. De forma a
constituir uma linha de base de consumo para estabelecer compara¢des com as alternativas propostas,
foram calculados os custos de cada sistema e comparados com as novas alternativas. E importante
observar que os dados fornecidos pela empresa foram restritos, portanto, algumas premissas foram
adotadas para completar os calculos.

Os dados fornecidos do sistema elétrico sdo demanda contratada de 2.900 kW e a conexdo da empresa é
na rede da AES Eletropaulo, do tipo A4 e a tarifa é Verde.

Na geracdo de vapor, o consumo médio de gas natural é 658,4 m*/h, alcancando um volume mensal de
231.760 m>. Para o resfriamento das mangueiras antes do processo de vulcaniza¢do sdo utilizados dois
chillers com poténcia elétrica de 10 kW cada, rendimento de 70%, que utilizam como fluido refrigerante
0 R-404 e entregam a dgua com uma temperatura de 8°C. A 3gua é encaminhada para uma piscina que
recebe as mangueiras da extrusdo. Alerta-se aqui que a mesma € descoberta; se fosse coberta, evitaria a
perda térmica para o ambiente, melhorando a eficiéncia do processo. Os chillers sao do tipo condensagao
a dgua e, portanto, sdo alimentados com dgua de condensacdo que provem da torre de resfriamento.

3. Alternativas propostas para cogeracao

A seguir, serdo apresentadas propostas de cogeracao para o sistema explicado, bem como as devidas
andlises econdmicas.
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3.1. Proposta Ciclo “Bottoming”

Conforme explicado anteriormente, o ciclo “bottoming” visa o atendimento da energia térmica necessaria
da planta e a produgdo de energia elétrica em segundo plano. Esta primeira proposta estabelece uma
configuracdo de cogeracdo que procura atender toda a demanda térmica (Figura 3.2) da unidade

5%

industrial, independente da demanda elétrica.
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Figura 5. Representagdo esquemdtica do arranjo proposto para o ciclo “Bottoming”.

Comoresultado, ageracao de energia elétrica terd excedente naproducao, que devem ser comercializados
para melhorar o resultado financeiro da implantacdo. Para a geracao de energia elétrica serd utilizado
trés turbinas a gas, um recuperador de calor para geracdo de vapor e um chiller de absor¢ao alimentado
por gases de exaustdo. As turbinas a gas, da marca Turbomach, modelo Saturn 20.

ApOds a saida dos gases, os mesmos sdao conduzidos ao recuperador de calor, que deverd gerar o vapor a
ser utilizado no processo de vulcaniza¢ao. Como a temperatura de saida de turbinas a gas é alta, este tipo
de aproveitamento é comum principalmente na industria.

3.2. Proposta Ciclo “Topping”

Nesta proposta, o ciclo “topping” visa o atendimento da demanda de energia elétrica, independente da
demanda por energia térmica. Também serao utilizadas turbinas a gas, chiller de absor¢ao e recuperador
de calor, mas como o foco é o atendimento da demanda elétrica, sera necessario um consumo adicional
de gas natural para complementar a geragao de vapor e aproveitamento térmico pelo chiller.

Apesar de se tratar de outro conceito de ciclo, 0os equipamentos selecionados serao os mesmos, porém,
em quantidades ou capacidades diferentes (Figura 3.3). No caso das turbinas a gés, serdo utilizadas apenas
duas. Cabe ressaltar, embora haja outras referéncias de turbinas, a temperatura de saida foi a chave
para a escolha. No caso do chiller, serd o mesmo, pois, como mencionado anteriormente, a selecao do
mesmo foi em fun¢do da capacidade térmica. Como a demanda térmica de resfriamento é pequena, foi
selecionado o chiller com a menor capacidade térmica disponivel. Também ser3 utilizado um recuperador
de calor, porém, com a diferenca de que, neste caso, este recuperador devera possuir um queimador
auxiliar para complementar a carga térmica de aquecimento para geragao de vapor. Além da geracao de
vapor, a queima auxiliar devera fornecer calor suficiente aos gases de exaustao para serem aproveitados
no chiller de absorc¢ao.
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Figura 6. Representacdao esquematica do arranjo proposto para o ciclo “Topping”.

3.3 A¢bes de Eficiéncia Energética

Além dos resultados obtidos com a cogeracdao, também ¢é possivel fazer algumas modifica¢6es na
instalacao atual, visando o uso eficiente da energia. Atualmente, os gases de exaustdo da caldeira sao
descarregados na atmosfera, sem nenhum aproveitamento da sua energia térmica. Apenas com 0 uso
dos gases, pode-se substituir os chillers elétricos por um chiller de absorcao, que aproveita a energia
térmica dos gases para resfriar, reduzindo a demanda elétrica da instalacao, e para o preaquecimento da
agua de ingresso a caldeira (Figura 3.4).

Estas acbes podem ser realizadas com menores investimentos e no curto prazo, indicadas para o inicio
de um processo de eficiéncia energética na empresa, que acarreta beneficios para os investidores, para o
processo, o sistema elétrico brasileiro e 0 meio ambiente.
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Figura 7. Representacdo esquematica da proposta de eficiéncia energética.
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Para a sugestao proposta, seria necessdrio de uma queima suplementar de gas natural, visto que a
temperatura dos gases de exaustao da caldeira é da ordem de 200°C e, a temperatura minima de entrada no
chiller é 275°C, que implica no consumo de 11,7 m*/h a mais de gds natural para operar o chiller de absorc¢ao.

4. Conclusoes

A cogeragao é um tipo de geracao distribuida que apresenta viabilidade técnica e muitas possibilidades
de arranjos e equipamentos que podem ser utilizados. Infelizmente, muitos destes equipamentos ainda
sao importados, o que torna o investimento inicial alto, tornando o periodo de retorno maior.

Outradificuldade naandlise econémicaéofatodastarifasdegdsnaturalteremaumentado constantemente
nos ultimos anos e, por outro lado, as tarifas de energia elétrica reduziram. Como a viabilidade econémica
é estabelecida na comparacao do custo de geragao pela cogeracao e pela tarifa de energia elétrica, muitos
projetos foram abandonados por conta disso.

Atualmente, o Brasil enfrenta um momento delicado no setor energético. A exposicdo provocada pela
estiagem reduziu a capacidade de gera¢ao hidrelétrica e aumentou a participacao das térmicas centralizadas
no setor elétrico, tornando a energia elétrica mais cara. Porém, pelas regras atuais, os consumidores sé irdo
sentir estes efeitos na revisdo tarifaria do ciclo seguinte. O problema desta forma de tarifacao é o sinal
econdmico errado ao consumidor, que durante o periodo de energia mais cara, ainda paga um preco que
ndo reflete a realidade do setor. As bandeiras tarifarias serdo implantadas para corrigir parte deste erro.
Neste contexto, a cogeracao deve ser incentiva para reduzir a demanda do sistema através do uso racional
da energia e promover a eficiéncia energética e reducdo de perdas nas redes de distribuicdo.

Em alguns casos especificos, como no sistema analisado por este trabalho, que demanda um alto consumo
de gas natural para geracao de vapor para processo, torna a cogeracao viavel, principalmente pelo fato
do aproveitamento térmico gerado pelas turbinas a gas e pela mudanca nas tarifas, ja que a cogeragao
tem incentivo e possui uma tarifa menor que para o segmento industrial.
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Resumen

El presente estudio de caso se desarrolla en una multinacional de bebidas, cuando se decidid instalar
una planta de produccidn en la Republica Dominicana. Luego de 6 meses de instalacidon se procedid a
la puesta en marcha y estabilizacién, donde los resultados fueron lotes fuera de especificacién que no
cumplian con los limites permitidos en los pardmetros: Grados Brix, acidez titulable, conductividad y
color. Dentro de las estrategias para resolver estos problemas se utilizé lo siguiente: 1. Lluvia de ideas,
relacionando los problemas con posibles causas mediante diagramas de causa y efecto. 2. Enumeracion
de las 6 causas principales de variabilidad (6M): Materiales, Mano de obra, Maquinaria, Mediciones,
Medio ambiente y Métodos. 3. Medicién de las 6M, lo cual incluyd establecimiento de indicadores, uso
de diagramas de paretos, histogramas, graficos de control, indice de capacidad del proceso, calculo de la
varianza total de cada fuente de variabilidad, entre otros. 4. Separacion de las causas comunes y las causas
especiales. 5. Implementaciéon de medidas de control para cada causa comun, y planes de eliminacién
de las causas especiales. 6. Calculo de relaciones matematicas entre las variables, modelacién mediante
datos estadisticos del proceso de elaboracidn de los lotes, usando la informacidn estadistica y mediante
pruebas de laboratorio. 7. Creacién de métodos estandares en las dreas de elaboracién, validacién y
analisis de los lotes. 8. Implementacidn de las relaciones matemadticas para el uso de todo el personal.
Finalmente, se logrd realizar lotes cada media hora, con una merma de 1%.

Palabras clave: Bebida, Grado brix, Acidez titulable, Conductividad, Color, Proceso.
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1. Introduccién

El presente estudio de caso corresponde a la experiencia generada en una multinacional de bebidas
no carbonatadas. La empresa multinacional lider en el mercado mundial decide instalar una planta de
produccion en la Republica Dominicana, con el objetivo de eliminar la importacion de productos en
este pais y acceder a otros mercados para el suministro de bebidas en todo el Caribe. Con esta visidn
empresarial se instala la planta de produccidn de bebidas, usando una tecnologia de produccién nueva en
América Latina para esta empresa. Luego de seis meses de instalacion se procedid a la puesta en marcha
y estabilizacién de toda la nueva tecnologia, y es en este momento donde los resultados no fueron los
esperados, presentdndose lotes de producto que no cumplian con la especificacién, algo normal en
todo arranque, sin embargo estos problemas continuaron por los siguientes meses, generando una
problematica que empezd a afectar completamente el funcionamiento de la empresa.

2. Desarrollo

Los problemas de estandarizacidnde procesos son normales enlosarranques de nuevas lineas de produccidn,
mas no pueden sobrepasar determinado limite de tiempo puesto que empiezan a generar pérdidas para las
empresas. Teniendo en cuenta que los problemas superaron los limites de tiempo (seis meses), se empezd
con el andlisis del proceso teniendo en cuenta como punto de partida, que cada lote de produccidén de las
bebidas debia estar dentro de los limites de especificacidn, en los siguientes pardmetros principales:

e Grados Brix: asociados a la concentracidn de azlcares,

e Acidez titulable: propia del producto,

e Conductividad: traducida en cantidad de sales utilizadas,
e (Color: deseable para el producto.

Una vez identificados los parametros principales se analizé cada uno de ellos para determinar los retos y
objetivos, a través del diagndstico del proceso. En su fase inicial se podria establecer que era un problema
simple de mezclado, sin embargo, el andlisis detallado del proceso y el levantamiento del diagndstico
arrojaron los siguientes resultados:

e Sibien se conocia los componentes de los ingredientes del lote, éstos venian en cajas controladas y
pesadas para cada uno, desconociendo su composicién individual; por lo tanto no se tenia un control
directo sobre los ingredientes de la formulacion. El Unico pardmetro que se podia ajustar era el grado
brix que se realizaba a través de la cantidad de azlcar; no obstante, este ajuste no podia generar
lotes con modificaciones en la formulacién total del producto final, puesto que de ser asi, el lote se
rechazaba completamente. Uno de los retos fue entonces poder ajustar los brix a través de la adicién
del azucar, sin afectar los demds pardmetros minimos requeridos para la aceptacion del producto.

Ademas cada parametro presenta una relacién antagdnica, de manera que si el grado brix esta
fuera de pardmetro y se debe diluir el lote, podria bajar la acidez titulable del producto, generando
otro incumplimiento en las caracteristicas y un posible rechazo.

* No se tenia férmulas matematicas que relacionaran los parametros ni los ingredientes en el
arranque y puesta en marcha de la planta de produccién, haciendo dificil su calculo por la poca
informacién sobre la materia prima usada (lo cual es un secreto de la casa madre).

e (Cada lote podia durar un maximo de 12 horas para ser envasado; en caso contrario debia ser
rechazado, lo que implicaba que las soluciones fueran aplicadas en la marcha, antes del tiempo
maximo de envasado; de lo contrario, se perderia nuevamente otro lote de produccion.

e Asimismo, habfa problemas con el sistema automatico que controlaba la dosificacién de los
ingredientes.

e Si bien todos los lotes salian fuera de especificacidn, los mismos variaban dependiendo del
operador que los elaboraba o el analista que los validaba, obedeciendo al sabor del producto, el
tanque donde se elaboraba, el orden en que se dosificaba, entre otros.
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e Los lotes eran ajustados por prueba y error por parte de los asesores, y mas tarde por los
operadores del area de procesos, tardando entre unas 3 a 4 horas promedio en su elaboracidn,
produciendo unos 6 lotes al dia, debiendo ser unos 40 lotes al dia, teniendo una eficiencia del 15%
y una merma de tiempo de 21 horas diarias con una merma en material del 30% de los lotes.

Ante el diagndstico realizado se ejecutd los siguientes pasos para resolver este problema:
2.1 Entender el problema

e (atalogar todos los problemas mediante lluvia de ideas, y relacionarlos con posibles causas
mediante diagramas de causa y efecto.

e Enumerary agrupar los problemas dentro de las seis (6) causas principales de variabilidad (6 M),
que son: Materiales, Mano de obra, Maquinaria, Mediciones, Medio ambiente y Métodos.

2.2 Cuantificar el problema

Se procedid a realizar diferentes mediciones de cada una de las 6M, para lo cual se establecid
parametros e indicadores. Se implementd herramientas de calidad como: graficos de paretos, para
poder determinar cudles son los vitales y cudles son los triviales. Se calculé el Cp y el Cpk (indices de
capacidad) para cada etapa del proceso, la materia prima y los operadores. Se calculd la varianza de
cada etapay a partir de esto la varianza total, con el objetivo de determinar cuales etapas aportaban
mayor variabilidad al proceso total; esto incluyd la materia prima, las maquinas, los operadores, los
turnos, los tipos de producto, los tanques de elaboracidn, incluyendo ademads la variaciéon aportada
a los resultados por el proceso de validacién en el laboratorio, para lo cual se realizé un ANOVA
Gage R&R en el mismo. Se efectud graficos de control a cada una de estas etapas y se identifico
las causas comunes de las causas especiales. Se realizé un andlisis al ciclo de mezclado, evaluando
la efectividad del disefio de agitacidn, la velocidad de mezclado efectiva por cada ingrediente, el
envio de los ingredientes a través de las tuberias, la l6gica de control automatico, para determinar la
eficiencia en la mezcla de cada ingrediente.

2.3 Controlar el problema

e Implementaciéon de medidas de control para cada causa comun, y planes de eliminacién de las
causas especiales; esto incluyd implementacion del andlisis de los parametros de calidad antes
y después de agregar el concentrado al lote; se implement6 sistemas de seguridad anclados al
sistema automatico para prevenir errores, ajuste de los tiempos de envio de los ingredientes
hacia el tanque de elaboracidn, y ajuste de los empujes de agua para evitar dilucién de los mismos.

e Mayores controles en la materia prima.

e (Cdlculo de relaciones matematicas entre las variables, para lo cual se llevd a cabo progresiones
lineales a partir de los datos; se calculé el grado brix que aporta cada ingrediente y se realizé
un balance de materia mediante grado brix. Se comparé las ecuaciones obtenidas a través
de las regresiones y de los balances y se obtuvo una ecuacién semi-empirica gracias a esta
comparacién. Luego se compard la constante que iguald la ecuacién obtenida por balance con
las varianzas del sistema y se encontrd explicacidn a través de la variacién natural, aportando
al proceso (ruido).

2.4 Pensar en el sistema, no en las personas.

Creacion de métodos estandares en las areas de elaboracidn, validacién y andlisis de los lotes, lo cual
incluyé confirmacion en el drea de almacén antes de realizar cada lote; estandarizaciéon de los métodos
de elaboracidn, lo cual implicd la forma en que se dosificaba los ingredientes y los RPM a que se debia
disolver cada uno, la implementacién de las relaciones matematicas creadas en hojas de Excel para el
uso de todo el personal, el cual generaba la férmula a usar dependiendo del brix de cada lote de jarabe,
ademas de férmulas de ajuste que garantizaran que ninglin parametro se saldria de control.

Los principales resultados que se obtuvo dentro del ajuste de la planta de produccién fueron los siguientes:
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e Reduccidn del tiempo de elaboracién a media hora, con una merma de tiempo de un 1%.
e Aumento de la eficiencia en tiempo en un 100%.
e Reduccidn del tiempo de ajuste a media hora (luego se llegd hasta 15 minutos).

e Reduccidn del personal de elaboracién y la necesidad de personal especializado, ya que las
cantidades de cada ingrediente eran generadas por hojas de Excel.

e Reduccidn del tiempo de entrenamiento del personal de 2 meses a una semana.
3. Conclusiones

Todo problema que se presenta en cualquier proceso es el resultado de la suma de todas las fuentes de
variacién que le afectan en ese momento, sea un problema comun o un problema especial, por lo que
es fundamental la caracterizacién, medicidn o cuantificacién de estas fuentes de variacién, para luego
relacionarlas matematicamente con la salida del proceso o resultado, implementando soluciones que las
eliminen o controlen, para asi poder obtener los resultados deseados.

La estandarizacién de estas soluciones por medio de sistemas es la Unica manera de asegurar su
perpetuidad, controlando asi la personalizacidon de los métodos de trabajo por cada operador, y la
afectacion de los resultados, por su rotacién.
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Resumen

El IMGEI Tulud proporciond informacion relevante de las emisiones de gases de efecto
invernadero en unidades de carbono equivalente para diferentes sectores con base en la
metodologia del Panel Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC por su sigla en inglés).
Se generd una herramienta técnica que facilitd la gestién del cambio climatico en el municipio,
convirtiéndose en un instrumento Util para los procesos de planificacion y la toma de decisiones
con rigor cientifico, de manera articulada y coordinada.

A nivel nacional el inventario nacional de gases de efecto invernadero de la tercera comunicacién
nacional de cambio climatico de IDEAM indicé una cifra preliminar de 212.000 Gg CO, eq
aproximadamente. Los cdlculos de emisiones arrojaron que el sector con mayor cantidad de
emisiones en el municipio de Tulud fue el de agricultura, con un 58%. Por ende es necesario trabajar
en herramientas que brinden medidas de mitigacion, permitiendo establecer mecanismos,
actividades y procesos de agricultura sostenible. Los datos por subsectores, en comparacién con
los niveles nacionales, demostraron el bajo aporte del municipio, que alcanzd valores por debajo
del 0.4% de las emisiones nacionales, situacion que brinda metas alcanzables para lograr la meta
de carbono neutral para el municipio de Tulua.

Los datos de emisiones en funcién de la cantidad de habitantes del municipio arrojan como
resultado la generacion de 1.1 Ton de CO, eq por habitante al afio. En comparacion con la cifra
nacional de 4.2, el dato es muy significativo ya que representa el 25% del consolidado nacional.

Palabras clave: Cambio climatico, Tulug, gases de efecto invernadero, GEI.
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1. Introduccion

El cambio climdtico es en la actualidad uno de los fendmenos a escala mundial que mds impactos ocasiona
a nivel socioecondmico y ambiental. Fue éste el motivo para que diferentes paises, tanto desarrollados
como en via de desarrollo se hayan unido para hacerle frente a esta anomalia, especialmente a su causa
principal: las emisiones de gases de efecto invernadero. Se ha logrado grandes avances a partir de la
Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre Cambio Climatico - CMNUCC y del Protocolo de Kioto.

Actualmente Colombia hace parte de la CMNUCC, por lo cual ha adquirido una serie de compromisos como
el desarrollo de los Inventarios de Gases efecto Invernadero. Se ha presentado ante la CMNUCC dos de estos
reportes, y actualmente se realiza el nuevo Inventario de GEI a nivel nacional para el afio 2010, siguiendo la
metodologia del Panel Intergubernamental de Cambio Climatico —-IPCC versién revisada de 2006.

A nivel regional se ha iniciado esfuerzos para lograr estimar emisiones de GEl y asf identificar el impacto
que ocasiona el desarrollo de la economia local en cuanto a la magnitud de emisiones. Asi mismo, se
identifica los sectores con potenciales altos en implementacidon de medidas de mitigacién, lo que se
convierte en la base para direccionar adecuadamente inversiones de desarrollo sectorial en las regiones.

A nivel departamental y municipal se ha incentivado a las entidades competentes en la importancia de
desarrollar estos estimativos. El municipio de Tulud en el Valle de Cauca, es pionero en el pais en iniciar un
esfuerzo intersectorial en el desarrollo del Inventario de GEI para la region. Esta iniciativa hara de Tulud
una regidn que cuente con una visién mas explicita sobre cémo abordar la mitigacién de emisiones de
gases de efecto invernadero y el desarrollo sostenible de los sectores.

Uninventario de gases de efecto invernadero es importante para determinar la magnitud de las emisiones
en una region especifica, atribuibles a la actividad humana (emisiones antropogénicas). Por lo tanto, el
objetivo principal de este trabajo es identificar las principales fuentes de emisién de GEI en el municipio
de Tulug, siendo éste el insumo técnico que oriente la toma de decisiones mas acertada a nivel local y
regional en materia de proyectos y politicas de mitigacion del cambio climatico.

2. Metodologia
2.1 Inventario de gases de efecto invernadero
El método usado para estimar una emisién o absorcidn de una fuente especifica, es el siguiente:
Estimacidn de la emisién = Datos de actividad x Factor de emisién donde:

* Los datos de actividad describen la magnitud anual de una actividad (p. ej., nimero de cabezas de
ganado).

 Factor de emisidn, es la masa de los GEI emitidos por unidad de actividad (p. ej., Gg CH,/cabeza de
ganado).

2.2 Serie de tiempo

Para que esteinventario regional sea comparable con los datos delos inventarios nacionales, se seleccioné
el afio 2010 como el periodo base para la estimacién de emisiones. Actualmente Colombia desarrolla el
inventario nacional para este mismo periodo de tiempo, y se continuara presentando ante la CMNUCC
cada dos afos.

2.3 Fases de desarrollo del Inventario

Las etapas enlas que se desarrolla un inventario de GEl inician con la revision de las metodologias del IPCC,
con el fin de conocer y comprender los diferentes métodos de calculo, las variables requeridas y el tipo
deresultado a obtener. Posteriormente, con el listado de fuentes de emisién por sector, que contemplan
las directrices del IPCC, se selecciona sélo aquellas que serdn comprendidas dentro del estudio, dado que
son actividades que se lleva a cabo en la regién y que generan emisiones de GEI.
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Asi, inician las actividades relacionadas con la consolidacion de informacién sectorial, paralo cual el equipo
coordinador del inventario debe apoyarse en los expertos sectoriales y en las entidades competentes de
gestionar y administrar la informacidn de los sectores de energia, los procesos industriales, de agricultura
y de servicios publicos domiciliarios.

Para la seleccién de los factores de emisidn, de los tres niveles metodoldgicos del IPCC, se selecciond el
nivel 1 (Factores de emisién por defecto del IPCC. Datos de actividad bésicos y menos desagradados) para
el inventario de Tulud, dado que no existen factores de emision estimados en la region.

Posteriormente se procede al cdlculo de emisiones por tipo de fuente y por GEl generado. Para hacer
una comparacion exhaustiva e identificar las categorizas clave o principales fuentes de emisidn, todas las
emisiones estimadas (emisiones de CO,, CH,y N,O) se convierten en CO, equivalentes (CO, eq) por medio
de su potencial de calentamiento global (PCG) (Ver Tabla 1).

Tabla 1. Potencial de calentamiento global

Gas Efecto Invernadero Potencial de Calentamiento
Global - PCG
CO2 1
CH4 21
N20 310

Fuente: IPCC (2006).

3. Resultados
3.1 Sector Energia

En el sector de energia se estima emisiones de GEl generadas por actividades relacionadas con la
quema, extraccidon y manipulacién de combustibles fdsiles (petréleo y sus derivados, carbén y gas
natural). Actividades de exploracién y explotacién de las fuentes primarias de energia, no fueron tenidas
en cuenta en este inventario (Figura 1), ya que segun los reportes no se practica actividades como el
aprovechamiento de yacimientos petroleros o explotaciones de carbdn a gran escala. La conversién de
las fuentes primarias de energia a sus derivados a energia eléctrica tampoco fue objeto de estudio ya que
no existen refinerias en la regidn, y la energia eléctrica proviene de hidroeléctricas y no de la quema de
combustibles fésiles como carbdn y/o gas natural.

Otras emisiones que surgen de estas actividades por combustidny como emisiones fugitivas, o por escape
sin combustidn, no fueron incluidas en el inventario, dado que no hay presencia de grandes explotaciones
de petrdleo y carbdn.

Finamente, para el sector de energia se estimaemisiones por quema de combustibles fdsiles enel subsector
de: i) consumo residencial y ii) sector de transporte. Otras fuentes de emisién como procesamiento de
alimentos, bebidas y tabaco, consumo de combustibles a nivel comercial e institucional; y en sector por
actividades estacionarias, no lograron ser estimadas ya que no se contd con la informacidn suficiente
para desarrollar el calculo. En cuanto a las emisiones del sector de transporte, el municipio contaba con
el inventario del parque automotor, y de datos nacionales se tomd cifras de kilémetros recorridos en
promedio por modo de transporte y consumo promedio de gasolina.
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Figura 1. Fuentes de emisidn tenidas en cuenta para el sector energia.

Los resultados indican que en el sector de energia, el transporte emite el 74% de las emisiones estimadas
(Figura 2) con un total de 38 Gg de CO, eq (Tabla 2). El gas predominante es ampliamente el CO; el CH, y
el N,O no son representativos en el sector.

Emisiones Sector Energia (Gg de CO2 eq)

= Quema de combustibles Sector Residencial

m Transporte Terrestre

Figura 2. Emisiones sector energia.

Tabla 2. Resultados emisiones sector energia

Sector Emisiones de GEI (Gg)

4 Energia co2 CH4 N20 CO2 eq
1.A.4.b Quema de combustibles Sector Residencial 13 0.0011941 0.0000239 13.43
1A3b Transporte Terrestre 37.39 0.02 0.00 38.30
1A3bi Automadviles 8.46 0.004 0.000 8.67

1A3bii Camiones para servicio ligero 3.05 0.001 0.000 3.13

1A3biii Camiones para servicio pesado y autobuses 0.46 0.000 0.000 0.47

1A3biv Motocicletas 25.41 0.012 0.001 26.03

Total sector energia 50.78 0.02 0.00 51.73

3.2 Procesos industriales

El sector industrial de esta region es limitado en cuanto a informacidn generada. Pocas industrias son
reportadas por los actores claves como grandes generadores. En un inicio se tomé en cuenta industrias
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de canteras y ladrilleras, uso de solventes, uso de parafina, y la industria de alimentos y bebidas. Se realizé
un esfuerzo en consolidar la informacién minima requerida para la estimacién de emisiones de GEI por
estas fuentes, pero dada la complejidad de cada proceso industrial y la poca informacidn que reporta el
sectory las entidades que las supervisan, no fue posible estimar emisiones para este sector. Otras fuentes
como la industria quimica no son desarrolladas en la regién, como tampoco la industria de metales.

4.3 Agricultura

Las emisiones provenientes de la ganaderia, contemplan emisiones directas de metano y de éxido nitroso.
Como principal categoria se tiene las emisiones de metano por fermentacidn entérica; inicialmente se habia
propuesto usar el nivel (TIER) 2 para las emisiones por fermentacién entérica de la especie de bovino, ya
que por comunicaciones anteriores se reporta como la categoria mas emisora de metano, pero, al ser un
primer ejercicio a una escala municipal, las directrices del IPCC proponen hacer todos los cdlculos con nivel
metodoldgico TIER 1, generando la primera linea base que servird como soporte, tanto metodoldgico como
de cuantificaciones futuras que servirdn de comparacion para inventarios futuros. En la Figura 3 se presenta
las categorias del sector y las que fueron objeto de estudio en el presente inventario.

Ganaderia

humedales y
asentamientos
O Cultivo de
Emisiones
indirectas de
N2O gestién
de estiéreol
Emisiones calculadas Informacién insuficiente No aplica

Figura 3. Fuentes tenidas en cuenta para el sector agricultura.

Los resultados mostraron que el sector agricola genera 120 Gg de CO , del cual el 40% de las emisiones lo
hacen los suelos agricolas, seguido de un 35% debido a fermentacién entérica y un 25% debido al manejo

de estiércol (Figura 4).

Principales emisores de GEI sector agricola (Gg de CO2 eq)
Municipio de Tuluad

25%

m Fermentacidn entérica m Manejo de Estiércol ® Suelos agricolas

Figura 4. Principales emisiones de GEI sector agricola.
3.4 Residuos

Para el sector de Residuos se estimd emisiones generadas por la descomposicidn de residuos sdlidos
dispuestos en tierra y tratamiento y eliminacion de aguas residuales domésticas. Otras categorias como
incineracién de residuos y tratamiento bioldgico no fueron contempladas, debido a que son actividades
que no cuentan con datos de actividad suficiente para la estimacién de emisiones de GEI.
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Figura 5. Fuentes tenidas en cuenta para el sector residuos.

Los resultados mostraron que el sector Residuos genera aproximadamente 35 Gg de CO, equivalente
(Tabla 3), del cual el 94% de las emisiones proviene de la eliminacién de desechos sdlidos, seguido de un
9% debido al tratamiento y eliminacién de aguas residuales domésticas (Figura 6).

Tabla 3. Emisiones de GEl en el sector residuos

Sector Emisiones de GEI (Gg)
4 Residuos C02 CH4 N20 CO2eq
4.A  Eliminacion de Desechos Solidos 1.6 35
4.D Tratamiento y eliminacién de aguas de aguas residuales 0.003 0.007 2.178

domesticas

Emisones de GEIl Sector Residuos

® Eliminacion de Desechos Solidos

® Tratamiento y eliminacién de aguas de aguas residuales domesticas
Figura 6. Principales emisiones de GEI sector agricola.

3.5 Consolidado de emisiones GEl municipio Tulug, afio 2010

El total de emisiones generadas en el municipio de Tulud, Valle del Cauca para el afio 2010, fue de 208.7 Gg
de CO, Eq (Tabla 4); es decir, 208681 toneladas de CO, equivalente. Vale aclarar que estos datos pueden
tener una incertidumbre de media a alta, dada la naturaleza de los datos de actividad y los factores de
emision, los cuales fueron seleccionados por defecto del IPCC.
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Tabla 4. Consolidado resultado de Emisiones de GEI, Municipio de Tulud afio 2010. Datos en Gg.

CcoDIGO SECTOR CO2 CH4 NO2 CO2 eq Porcentaje
de

participacion

con respecto

al total
1 ENERGIA
1.A.4.b Quema de combustibles Sector Residencial 13.4 0.0 0.0 13.43 6.44
1A3b Transporte Terrestre 37.39 0.02 0.00 38.30 18.35
3 AGRICULTURA 0.00
3A GANADERIA
3A1 Fermentacién entérica 2.04 42.84 20.53
3A2 Gestion de Estiércol 0.04 0.093 29.67 14.22
3C Fuentes agregadas y emisiones de no CO2 0.154 47.74 22.88
provenientes de la tierra
4 RESIDUOS
4.A Eliminacién de Desechos Solidos 164 34.53 16.55
4.D Tratamiento y eliminacién de aguas de 0.002 0.006 2.18 1.04
aguas residuales domesticas
TOTAL 208.68 100.00

3.6 Comparacion de las emisiones de GEI Tulua con emisiones nacionales

Anivel nacional, el inventario nacional de gases de efecto invernadero de la tercera comunicacién nacional
de cambio climatico de IDEAM, indica una cifra preliminar de 212000 Gg CO, eq aproximadamente. Los
célculos de emisiones arrojaron que el sector con mayor cantidad de emisiones en el municipio fue el
de Agricultura, con un 58%. De esta manera se demuestra las necesidades de trabajar en herramientas
que brinden medidas de mitigacion, que permitan establecer mecanismos, actividades y procesos de
agricultura sostenible.

Los datos por subsectores para Tulud, en comparacién con los niveles nacionales, demuestran el bajo
aporte del municipio (Figura 7) que alcanzan valores por debajo del 0.4% de las emisiones nacionales,
situacion que brinda metas alcanzables para lograr la meta de carbono neutral para el municipio de Tulua.

Emisiones de GEIl subsectores en el municipio de Tulua
comparado con el nivel nacional (CO2 equivalente)

35,000 33,259 32,593
30,000
25,000 21,769
20,000
15,000
10,000 9,048
6,061
" . _88
1,1 8
o 13 38 43 30 48 35 2 45
Quema de Transporte Fermentacion  Manejo de Suelos Disposicion de Tratamiento
combustibles Terrestre entérica Estiércol agricolas residuos de aguas
Sector solidos residuales
Residencial

= Participacién Tulud = Participacién Colombia

Figura 7. Emisiones de GEI por subsectores en el municipio de Tulud, comparadas con el nivel nacional (CO, Eq.)
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3.7 Relacién de Emisiones de GEI respecto a Poblacion y Producto Interno Bruto

Los datos de emisiones en funcién de la cantidad de habitantes del municipio arrojan como resultado la
generacion de 1.1 Ton de CO2 eq por habitante al afio. En comparacién con la cifra nacional de 4.2, el dato
es muy significativo ya que representa el 25% del consolidado nacional.

Tabla 5. CO, equivalente por habitante al afio

193,002

42,888,590 180.008 4.19

Fuente: Departamento Administrativo Nacional de Estadistica (DANE), Direccién de Censos
y Demografia, grupo de proyecciones (www.dane.gov.co)

Con respecto al producto interno bruto (PIB) del municipio, se puede interpretar que por 1 millén
de pesos adicional en la economia, se produce 0.09 Ton de CO2 eq (Tabla 6).

Tabla 6. Toneladas de CO2 equivalente por millén de pesos

2.128 208

307.762 180.008 0.58

* a precios corrientes de 2004

Fuente: DANE. 2004. Disefio DSO Direccion de Sintesis y Cuentas Nacionales —DSCN-.
Metodologia para calcular el Indicador de Importancia Economica Municipal Cuentas
Departamentales — CD-.

4. Conclusiones

Al ser un primer ejercicio de cuantificacion de gases de efecto de invernadero en escala municipal, se
tiene un primer panorama de las emisiones por sectores y su participacidn en el mismo.

Dentro del sector de energia, la categoria de quema de combustibles fdsiles a nivel residencial genera el
25% de las emisiones del sector y el 6,4% del total de las emisiones generadas en el municipio. Esto, sélo
teniendo en cuenta el consumo residencial de gas natural.

Las emisiones del sector de transporte son la tercera fuente de emisién mds importante en el municipio,
con una participacion del 18% y la mas importante del sector energético, con el 75% de participacion.

Para lograr estimar emisiones de GEl generadas por el sector industrial, se debe hacer un mayor
seguimiento y control a las actividades que este sector genera. Actividades como la industria de canteras
y ladrilleras, uso de solventes, uso de parafina, y la industria de alimentos y bebidas, son actividades que
claramente generan una emisién de GEI pero que dada la carencia de informacidn, no se logré estimar.
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La eliminacién de residuos sélidos hoy en dia es uno de los problemas ambientales mas frecuentes en
los territorios. Esta actividad se encuentra en la lista de categorias clave del inventario, lo que indica que
causa un impacto significativo en cuanto a la generacidon de emisiones. Representa el 6.4 de las emisiones
totales y es la categoria principal en el sector de residuos con el 94% de las emisiones, seguido del 6% de
emisiones por el tratamiento de agua residual doméstica.

Al igual que inventarios nacionales, la fermentacién entérica tiene un gran porcentaje de participacion
dentro de las estimaciones municipales, con un 20.53% para Tulud. Es importante recalcar que la gestidn
del estiércol es también un ftem importante, especialmente cuando el éxido nitroso tiene un potencial de
calentamiento de 310, razdn por la cual las acciones de mitigacién deben priorizar estas emisiones.

Sumando las emisiones de ganaderia y las de fermentacidn entérica, se tiene una participacion del
43.41%, porcentaje coherente con la vocacién del municipio y un punto focal y especifico para politicas
de disminucién de emisiones, maxime cuando un gran porcentaje de los municipios de Colombia tiene la
misma actividad econémica (Agropecuaria).
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e . Resumen

El co-producto lactosuero es un derivado procedente de la fabricacién quesera que ha sido considerado
equivécé_mente como un desecho, por los problemas de contaminacién ambiental que genera cuando
es vertido en efluentes y suelos; sin embargo, en los Ultimos afios se ha desarrollado una tecnologia
que se estd utilizando.para elaborar productos alimenticios de alta calidad a base de lactosuero, que
suministra propiedades funcionales y nutritivas de alto valor a precios econdmicos, lo cual representa una
alternativa para su aprovechamiento, transformandolo en un ingrediente con gran potencial dentro de la
industria de alimentos.

Palabras clave: Lactosuero, aprovechamiento, procesos.
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1. Introduccion

El lactosuero es uno de los materiales mas contaminantes que existen en la industria alimentaria. Su alto
poder contaminante deriva de su elevado contenido en materia organica, siendo su riqueza en lactosa
la principal responsable del mismo, debido a su capacidad para actuar como sustrato de fermentacidon
microbiana (Castillo, Jordan, Abelldn, Laencinay Lépez, 1996). La Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO)
del suero lacteo varia entre 20.000 y 50.000 mg de O /L (Valencia y Ramirez, 2009). En otras palabras,
cerca de 0,25 a 0,30 litros de suero sin depurar, equivalen a las aguas negras producidas en un dia por
una persona (Inda, 2000; Jelen, 2002). Por esta razén, gobiernos de varios paises exigen a las industrias
de derivados lacteos una produccién limpia (Lépez, Zuluaga, Herrera, Ruiz y Medina de Pérez, 2006). Las
politicas gubernamentales son cada vez mas estrictas al respecto (Chacdn, 2004; Yang & Silva, 1995).
Sin embargo, para Surh, Ward & McClements (2006) esta preocupacién por la produccién ecoldgica de
los alimentos e ingredientes alimentarios puede ser una posible oportunidad para la revitalizacién de
algunos procesos de transformacion de lactosuero, abandonados en el pasado debido a la no viabilidad
econdmica en comparacién con la sintesis quimica directa o el uso de otros sustratos fermentables.

Considerando los componentes del suero por su valor tecnoldgico, nutricional, farmacoldgico, fisioldgico,
etc., esta “materia prima” adquiere potencial riqueza para la industria de derivados lacteos (Castillo et al.,
1996; Chinappi & Sanchez, 2000). Esto motivé a cambiar su clasificacién, y pasé de ser un “desecho” a ser
un “co-producto”; de ahi la importancia de generar un portafolio de aplicaciones industriales, logrando
evitar la contaminacién medio ambiental y recuperando con creces el valor monetario de este producto.

Varios autores han reportado avances tecnoldgicos considerables que se realiza a escala comercial a fin
de obtener una amplia gama de productos; varios de estos documentos son revisados en este trabajo.

2. Desarrollo
2.1 Lactosuero

El lactosuero o suero de leche es un liquido claro, de color amarillo verdoso translicido, o incluso, a
veces, un poco azulado, pero el color depende de la calidad y el tipo de leche utilizada en su obtencidn.
En el Codex-Alimentarius (1995) se define al suero como el fluido que se separa de la cuajada después de
la coagulacién de la leche, nata, leche desnatada o suero de mantequilla en la fabricacién del queso, la
caseina o productos similares.

Es el coproducto mds abundante de laindustria lactea, resultante después de la precipitaciény laremocién
de la caseina de leche durante de la elaboracién del queso y en la fabricacién de caseina. Es de dificil
aceptacion en el mercado, ya que sus caracteristicas no lo hacen apto para su comercializacidon directa
como suero liquido. Es un excelente medio de cultivo debido a sus propiedades y composicion, y por ello
se utiliza en gran numero de procesos fermentativos (Castillo et al., 1996; Gonzalez, 1996; Imbeault, 1997;
Valencia, J. 2008; Panesar, Kennedy, Gandhi & Bunko, 2007).

2.2 Composicion

La cantidad y composicion del lactosuero es muy variable ya que depende de muchos factores: por
ejemplo: 1) El tipo de queso (aproximadamente, 4L/kg de queso en quesos frescos y hasta 11,3 L/kg de
queso para quesos madurados); 2) el tratamiento térmico de la cuajada que puede disminuir el porcentaje
de proteina del suero resultante; 3) la forma de coagulacién (acida o enzimética); 4) el cuajo empleado
(microbiano, quimosina o mezclas quimosina/pepsina), que aporta amargor residual al suero por
inactivacién incompleta de las enzimas proteoliticas (Mulvihill y Donovan, 1987).

Generalizando, la produccidn de queso da lugar a 9 kg de suero por 1 kg de queso, partiendo de 10 litros
de leche. El lactosuero representa alrededor del 85-95% del volumen de la leche, retiene el 55% de los
nutrientes de la leche (Becerra, 1999; Schaafsma, 2008; Singh, Sooch, Kamaljit Kaur & Kennedy, 2004),
y contiene los componentes solubles de la leche. En el caso del queso fresco: 4,9% de lactosa, 0,9% de
proteina, 0,6% de cenizas y 0,3% de grasas (Audic, Chaufer & Daufin, 2003; Sanchez, Ortiz y Betancourt,
2004). De 6 a7 g/Kg de proteinas dellactosuero se dividen en, aproximadamente: 55 - 65% a-lactoglobulina,
15 — 25% B-lactoalbimina, 10 — 15% inmunoglobulinas, 5 - 6 % seroalbimina, 10 — 20 % proteosas-peptonas,
una pequeia cantidad de caseina soluble (1 - 2%), proteinas menores (<0,5%) y algunos péptidos.
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2.3 Tipos de lactosuero

De acuerdo con el origen, el lactosuero se clasifica en: Lactosuero dulce, el cual es el liquido sobrante de
la precipitacidn de las proteinas por hidrdlisis especifica de la k-caseina, por coagulacién enzimatica, con
pH préximo al de la leche inicial y sin variacidon de la composicidn mineral. El Lactosuero acido, liquido
sobrante obtenido después de la coagulacidn acida o lactica de la caseina; presenta un pH cercano a 4,5
debido a la produccién de acido lactico y alto contenido de minerales (mas del 80% de los minerales de la
leche de partida).

2.4 Aprovechamiento industrial

El lactosuero es un producto rico en nutrientes; por ejemplo, 1.000 litros de lactosuero contienen mas
de 9 kg de proteina de alto valor bioldgico, 50 kg de lactosa y 3 kg de grasa de leche. Esto equivale a los
requerimientos diarios de proteina de cerca de 130 personas y a los requerimientos diarios de energia de mas
de 100 personas (Inda, 2000). Lamentablemente, en la mayoria de las fabricas queseras en Latinoamérica,
una pequefia cantidad de lactosuero es empleada para alimentar cerdos o terneros, y el resto es vertido a
efluentes, originando la contaminacion del suelo y el medio ambiente. No usar el lactosuero como alimento
es un enorme desperdicio de nutrimentos. Recientemente se ha tomado conciencia de su importancia por
su elevado valor nutricional, tanto para el hombre como para el ganado (Abaigar, 1982).

El lactosuero contiene mads de la mitad de los sdlidos presentes en la leche, convirtiéndolo en una rica
fuente de nutrientes. Se le ha atribuido diversas propiedades; entre ellas: depurativo, desintoxicante,
regenerador de la flora intestinal y potenciador del sistema inmune. Adicionalmente, se considera que
utilizarlo fresco aporta al organismo nutrientes basicos para el equilibrio metabdlico. Es el medio mds
suave y al mismo tiempo mas eficaz para mejorar el flujo libre de la bilis, la evacuacién de las deposiciones
y el vaciamiento de la vejiga.

Ellactosueroy sus derivados soningredientes que estdn ganando cada vez mas terreno en diferentes dreas
de la industria de alimentos. Se ha realizado varios trabajos con el fin de encontrar alternativas de uso;
se ha estudiado su composicidn y se ha encontrado una gran cantidad de péptidos bioactivos derivados
de las proteinas que contiene. Modler (1987) comenta que la elaboracién de productos a base de suero
lacteo representan un drea en crecimiento dentro de la industria lactea. Bard, Jiménez, Martinez-Ferez
y Bouza (2001) informan que el lactosuero representa una rica y variada mezcla de proteinas secretadas
que poseen un amplio rango de propiedades quimicas, fisicas y funcionales, que no sélo representan
un importante papel nutritivo como una rica y balanceada fuente de aminodcidos, sino que ademds, en
muchos casos, parecen ejercer determinados efectos bioldgicos y fisioldgicos, in vivo.

El mercado de los productos a base de lactosuero tuvo un incremento del 12% desde 1995; no obstante, la
demanda de estos productos no ha sido suplida (Posada, Teran, y Ramirez-Navas, 2011).

La adecuada modificacién de proteinas de lactosuero, sobre todo la microparticulacién, permite obtener
una variedad de productos de alto valor agregado, utilizados principalmente como reemplazantes de la
grasay, en un menor grado, para solucionar algtin requerimiento en propiedades organolépticas y/o de
textura de un alimento; pero su principal utilidad es nutricional, ya que no aportan colesterol, a diferencia
de las grasas (Lépez et al., 2006).

La produccidn de péptidos a partir de la hidrdlisis enzimatica de las proteinas de lactosuero amplia la
posibilidad de aplicaciones, sobre todo en el drea de alimentos funcionales (nutracéuticos). Algunos ejemplos
de éstos son: galacto-oligosacaridos, lactulosa, lactitol, acido lactobidnico, lactosucrosa, lactoferrina,
lactoferricina (Silva y Verdalet, 2003), que ocasionan acciones antimicrobianas, disminucién de la presién
arterial y actividad antitumoral, como algunas de las propiedades atribuidas a estos productos obtenidos.

2.5 Fraccionamiento

El fraccionamiento (cracking) corresponde a la separacién de segmentos individualizados de una
materia original compleja. La separacién de fracciones individuales purificadas de alto valor afiadido
(lactoalbimina, lactoglobulina, inmunoglobulinas, lactoferrina, lactoperoxidasa, lactosa, etc.) ha sido
posible por la puesta en marcha de sofisticados procedimientos de fraccionamiento y de extraccion,
usando técnicas separativas tales como microfiltracion (MF), ultrafiltracién (UF), nanofiltracién (NF),
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osmosis inversa (Ol), diafiltracién (DF), electrodidlisis y cromatografia, asociadas o no, a tratamientos
quimicos (Berruga, 1999). Se puede realizar el fraccionamiento combinado con transformacién por via
enzimatica sobre un reactor de membrana.

Para llevar a cabo los procesos de obtencién de diversos productos basados en la fermentacién del
lactosuero, es conveniente realizar un fraccionamiento previo total o parcial, con el fin de extraer y/o
concentrar los componentes a ser utilizados como sustrato. El fraccionamiento convierte al lactosuero
en una materia prima util, logrando lactosueros desproteinizados, desmineralizados, y con altas
concentraciones de lactosa.

Surhetal. (2006) reportan que la tecnologia haavanzado con el fin de adaptar correctamente los procesos,
convirtiendo a la lactosa proveniente del lactosuero en un sustrato Util para la fermentacién microbiana.
Valencia, J. (2008) informa que se ha realizado varios intentos con el fin de acondicionar el lactosuero para
la fermentacidn: 1) hidrdlisis de sus proteinas, logrando obtener una fuente de nitrégeno adecuado para
promover el crecimiento, y eliminar o reducir la necesidad de costosos suplementos; 2) desmineralizado,
que favorece solamente a algunas levaduras; 3) hidrdlisis de la lactosa, por ser dificilmente fermentable,
pero esto aumenta los costos de proceso, etc.

2.6 Proteinas

Entre los derivados de suero se puede citar, a manera de ejemplo: lactosuero en polvo, proteinas aisladas
de suero WPI (Whey Protein Isolates), proteinas concentradas de suero WPC (Whey Protein Concentrates),
suero deslactosado en polvo, suero desmineralizado y deslactosado en polvo, lactoalbimina en polvo,
suero permeado WP (Whey Permeate), entre otros.

Los WPCson derivados de la ultrafiltracidon del suero y contienen entre 20% y 89% de proteina, siendo el WPC con
35% el producto mas comun (Meza, Verdini & Rubiolo, 2010). Por el contrario, los WPI presentan un contenido
proteico superior al 90%, el cual sélo puede ser alcanzado con la disminucidn de la grasa y del contenido de
minerales, mediante etapas extras a la UF en su fabricacién, como son la MF y la DF respectivamente. En el
mercado de las proteinas también estd ganando importancia una nueva generacién de proteinas de suero
texturizadas WPT (Whey Protein Texturizer), que presentan la capacidad de gelificar en frio y de formar
soluciones altamente viscosas junto a unas mejoradas cualidades emulsificantes, lo que permite su uso para
la elaboracidon de numerosos productos tales como surimi’, mayonesa, salsas, queso de untar, productos
cdrnicos prensados, patatas fritas, croquetas, productos de panaderia e incluso cosméticos (Burgarella, Lanier
y Hamann, 1985; Castillo et al., 1996; Marshall, 1982; D. M. Mulvihill y Donovan. M., 1987).

Debido a la composicidn, las propiedades funcionales del WPI son superiores a las del WPC, por lo que
éste puede serincluido en productos bajos en grasa, deslactosados, férmulas médicas, féormulas infantiles
y para deportistas, entre otros. Sin embargo, las ventajas de emplear WPC son econdmicas y sensoriales
(Lucena, Alvarez, Menéndez, Riera, y Alvarez, R. 2007; Surh et al., 2006). Mortenson, Vickers & Reineccius
(2008), al evaluar sensorialmente el sabor del WPI'y WPC, demostraron que éste dltimo obtuvo mayores
calificaciones, por ser mds dulce y tener mayor sabor lacteo; ademas observaron que existe mayor
cantidad de moléculas volatiles relacionadas con el aroma en los WPC que en los WPI.

En cuanto al empleo de las proteinas lacteas, el primer trabajo que propuso reemplazar una porcién (25%)
de los sdlidos lacteos no grasos por sdlidos de suero en polvo en helados, fue el realizado por Leighton
en 1944, impulsado principalmente por el ahorro de costos, sin obtener cambios negativos en el sabory
textura, siendo desde entonces la porcién de referencia durante muchos afios (Goff, 2008).

Las propiedades de las WPChan permitido su aplicaciénindustrial en postres de yogurt, postres de leche para
untar, postres de crema (analogos a la crema de leche), crema batida, flanes, natillas, mousses (espumas),
pudines y formulaciones para helados (Buriti, Castro & Saad, 2010; Philippopoulos & Papadakis, 2001).

Variosingredienteslacteos hansidoincorporados dentro de formulaciones de postres y productos de confiteria
como fuente de proteina, importante para llevar a cabo la reaccién de Maillard con los aztcares. En Estados
Unidos se utiliza hasta el 3% de lactosuero dulce en polvo en productos de confiterfa. Entre los productos
derivados del lactosuero mas utilizados por la industria confitera se encuentra: suero dulce en polvo, WPC, WPI
y WPT (Ahmed, Ramaswamy & Pandey, 2006; Damodaran & Paraf, 1997; Hugunin, 1999; Webb, 1966).

' El surimi llamado Kamaboko (34, Kamaboko) es un ingrediente comun de la gastronomia japonesa, en particular en sopas de
fideos como el Udon
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El suero en polvo desmineralizado, las WPC y WPI parcialmente desnaturalizadas en combinacién con
otros agentes aireantes (gelatina y productos de soya) permiten la formacién de burbujas de aire en
productos aireados de confiteria (como las esferas de cebada malteada recubiertas de chocolate,
turrones, etc.), pero se requiere como minimo un contenido proteico de 10% en el suero, para evitar que
la textura colapse después del proceso de vacio. Adicionalmente, las WPI, parcialmente hidrolizadas, han
probado proveer una importante funcionalidad. (Bouzas, 1999).

Las WPC proveen una alternativa econdmica efectiva en la elaboracién de caramelos con buenas
cualidades, ya que estos ingredientes son menos costosos que la leche descremada; ademas permiten
mantener excelentes condiciones de proceso. Sin embargo, en algunas aplicaciones, las WPC son afiadidas
con otros ingredientes lacteos; por ejemplo, en dulces de leche puede ser afiadidas junto con lactosuero
bajo en minerales, obteniendo un control del sabor salado, de los cristales de lactosa y los problemas
de textura pegajosa. En los caramelos stand-up se agrega una minima cantidad de caseina (caseinatos
hidrolizados) ademas de las WPC, para evitar la alteracion de las propiedades de flujo a baja temperatura
(Ahmed et al., 2006; Bouzas, 1999; Hugunin, 1999).

De igual manera, las propiedades funcionales y nutricionales de las proteinas de suero han sido aplicadas
en la fabricacién de barras nutricionales, en particular los ingredientes con alto contenido de proteina
como WPC80 y WPI, los cuales ofrecen textura suave y sabores [acteos preferidos por los consumidores,
en comparacién con los sabores de otras fuentes de proteina como la soya. Ademas, las barras hechas
con proteinas lacteas, especialmente WPI, son mas flexibles y moderadamente firmes. (Bouzas, 1999).

2.7 Lactosa

El componente mayoritario del suero es la lactosa, que por sus propiedades de solubilidad en agua,
poder edulcorante, reducida higroscopicidad y aporte nutritivo, tiene amplios usos como: excipiente
farmacéutico, leches maternizadas, para aumentar el contenido en lactosa, como fuente de E-S sin
aumentar en exceso la dulzura del alimento; en industria alimentaria, como soporte de salsas y sopasy en
chocolateria; en industria quimica, en la fabricacién de espumas de poliuretano. En la alimentacién infantil
lalactosa constituye una fuente de galactosa, azicar que entra a formar parte en los cerebrdésidos, lipidos
presentes en gran cantidad en el tejido nervioso (Ramirez-Navas, 2009).

La valorizacién de este componente puede hacerse por varias vias: extraccion de la lactosa, hidrélisis de
la lactosa y utilizacién de la lactosa como substrato para la fermentaciéon microbiana. En ambos casos
esta valorizacion puede hacerse directamente a partir del suero, pero sin embargo los resultados se ven
mejorados con la utilizacién de sueros desproteinizados (Castillo et al., 1996).

La lactosa puede extraerse mediante un proceso de concentracién, seguido de cristalizacidon y separacién
de los cristales por centrifugacién, o bien mediante combinacién de UF y Ol. Desde el punto de vista
funcional, la lactosa presenta cierto poder edulcorante, capacidad de fijacion de aromas y de adsorcion de
pigmentos, capacidad caramelizante, poder emulsificante y agregante. La tltima propiedad mencionada
permite la utilizacién de la lactosa en la industria farmacéutica para la elaboracion de pildoras y grageas y
como un importante ingrediente en la industria de confiteria (Veisseyre, 1988).

La sofisticacién conseguida por los productores de lactosa alimentaria y refinada de los paises occidentales
leshahecho conseguirunabuenaposicién enelmercado de productos derivados del suero, convirtiéndose
en el producto mds importante en cantidad consumida por detras del suero en polvo.

2.8 Fermentacion

Para llevar a cabo los procesos de obtencién de diversos productos basados en la fermentacién del
lactosuero, es conveniente realizar un fraccionamiento previo total o parcial, con el fin de extraer y/o
concentrar los componentes a ser utilizados como sustrato. El fraccionamiento convierte al lactosuero
en una materia prima util, logrando lactosueros desproteinizados, desmineralizados, y con altas
concentraciones de lactosa.

Surh etal. (2006) reportan que la tecnologia ha avanzado con el fin de adaptar correctamente los procesos
convirtiendo a la lactosa proveniente del lactosuero en un sustrato util para la fermentacién microbiana.
Valencia, J. (2008) informa que el lactosuero debe ser acondicionado antes de la fermentacidn, realizando
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una o varias de las siguientes actividades: 1) hidrdlisis de sus proteinas, logrando obtener una fuente
de nitrégeno adecuado para promover el crecimiento, y eliminar o reducir la necesidad de suplementos
costosos; 2) desmineralizado, que favorece solamente a algunas levaduras; 3) hidrdlisis de la lactosa, por
ser dificilmente fermentable, pero esto aumenta los costos de proceso, etc.

La fermentacidon del lactosuero, uno de los procesos que ha permitido valorizar este co-producto, es
una interesante area de investigacién para la industria lactea (Valencia, J. 2008), que provee diversas
posibilidades de transformacién, principalmente del lactosuero permeado. El lactosuero posee todos
los macro y micronutrientes y elementos traza que los microorganismos (M.0O.) necesitan para realizar
el proceso fermentativo. EI componente mds utilizado en estos procesos es la lactosa. El proceso
comienza con la extraccién o concentracion de la lactosa por alguna de las técnicas del fraccionamiento;
a continuacién, generalmente, se realiza la hidrdlisis de ésta, total o parcial, dependiendo del tipo de
fermentacién microbiana y el producto a obtener. Con la hidrdlisis de la lactosa se logra incrementar
notablemente el nimero de bioproductos (Becerra, 1999).

De acuerdo con Valencia, J. (2008), el lactosuero no es siempre una buena materia prima para la
industria de fermentacién debido a los inconvenientes econdmicos. El lactosuero y, principalmente, el
desproteinizado, no es una buena fuente de nitrégeno organico, necesario para el crecimiento de muchos
microorganismos industriales. Para lograr crecimientos microbianos satisfactorios es conveniente
suplementarlo y esto implica un costo adicional. Aun asi, se ha realizado varios trabajos con células
inmovilizadas que han logrado alta productividad, incluso en lactosuero desproteinizado, debido a su alta
densidad celular y reducida necesidad de crecimiento (Ramirez-Navas, 2013).

Se puede obtener una amplia gama de productos a partir de la fermentacién de lactosuero (Valencia,
J. 2008), usdndolo preferiblemente desproteinizado y suplementado. Productos tales como, acidos
grasos, acidos orgdnicos, alcoholes, bacteriocinas, bebidas, biomasa, biogases, biopolimeros, enzimas,
insecticidas, solventes, tensoactivos, vitaminas y otros (Castillo et al., 1996; Schaafsma, 2008; Young,
2007) pertenecen a esta gama que a futuro se incrementara, debido los avances en Ingenieria Genética.

3. Conclusiones

El co-producto lactosuero tiene alto poder contaminante, por lo tanto no debe ser desechado, sino utilizado.
Este es unafuenterica ennutrientes. No utilizarlo es el peor error que se puede cometer en laindustria lactea.
El lactosuero puede ser aprovechado de diversas maneras; todo estd en la imaginacidn del investigador.

El lactosuero presenta un interesante panorama para la industria de extraccién y transformacién debido
al valor de sus componentes. Las posibilidades de obtener derivados a partir de él son numerosas, desde
sus componentes originales como lactosa, proteinas, grasas y minerales, hasta nuevos productos a partir
de la aplicacién de bioquimicas.
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Resumen

En el Ecuador, en los ultimos afios se ha aprobado leyes y reglamentos que buscan el beneficio de los
16.235.900 de ecuatorianos, orientados al Buen Vivir como forma de vida que permite la felicidad y la
permanencia de la diversidad cultural y ambiental, la armonia, igualdad, equidad y solidaridad.

Una alimentacién que garantice su calidad debe cumplir con los requerimientos de ley que establecen el
cumplimiento de las Buenas Practicas de Manufactura BPM. La ARCSA (Agencia de Regulacién, Control y
Vigilancia Sanitaria) ha establecido un limite de tiempo que no ha sido atendido; en los meses pasados se
hubiese cerrado un gran porcentaje de empresas por este incumplimiento. Para evitar eso, se decretd la
ultima extension de tiempo para su cumplimiento, hasta mayo del 2016.

Instituciones gubernamentales, aliadas con la academia, promueven generar conocimiento y llevarlo
a la practica; se unen con el fin de ejecutar el proyecto de mejoramiento productivo, mediante la
implementacién de las BPM en las empresas productoras de alimentacidn y las de prestacion de servicios
de alimentacidn colectiva en la provincia de Imbabura.

El levantamiento de la linea base dio como resultado que el 70% de las empresas productoras de
alimentacidn y las de prestacién de servicios de alimentacién colectiva en la provincia de Imbabura,
eividenciaran un porcentaje minimo de cumplimiento de BPM; comprobando que para el plazo de
tiempo, estas empresas podrian ser cerradas. Para evitarlo se inicia el fortalecimiento de las capacidades
productivas en diferentes dreas del conocimiento productivo, mediante capacitacidn, asesoramiento y
aplicacion de planes de mejoras que les permita cumplir con la ley y generar mejores oportunidades de
negocio y estabilidad economico-social, asociativa del pais.

Palabras clave: Buenas Practicas de Manufactura, Procesos, Alimentos, Buen Vivir, Matriz Productiva.
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1. Introduccion

Las buenas practicas de manufactura en el drea de alimentos en la provincia de Imbabura permiten
mejorar la calidad de vida de la poblacidn, consolidando el sistema econémico social y solidario de forma
sostenible, impulsando la transformacién de la matriz productiva, mediante el fortalecimiento de las
capacidades y potencialidades de la ciudadania.

Se busca garantizar productos que cumplan con la normativa nacional y que puedan incrementar sus
actividades productivas dirigiéndose hacia nuevos mercados internacionales, asi como, potenciar nuevos
productos para generar nuevas oportunidades de negocio que inicien sus procesos de manera eficiente
y con calidad.

El proyecto es ejecutado para alcanzar los siguientes objetivos:
e Diagnosticar la situacién actual en el sector de alimentos a través de la linea base propuesta.

e Diseflarlosplanesdemejorasobrelabasedeldiagndstico paralasocializaciéndelos establecimientos
productivos potenciales.

e (apacitar al personal involucrado en los procesos productivos a través de los planes de mejora para
la implementacidn en cada uno de los establecimientos.

e Implementar los planes de mejora bajo la participacidn del personal involucrado en los procesos
para definir puntos criticos de control.

e Controlar los puntos criticos a través de herramientas de calidad para garantizar la inocuidad
alimentaria.

e Evaluareldesempefio de cadauno de los establecimientos a través de los indicadores para satisfacer
las necesidades de los clientes.

2. Desarrollo
2.1 Levantamiento de la Linea Base

Se realizé el levantamiento de la informacién mediante las fichas de verificacién de la ARCSA, evaluando
los siguientes indicadores:

e Empresas Productoras

Tabla 1. Indicadores Ficha de Verificacién Empresas Productoras

CAPITULO I. INSTALACIONES

ART. 3 DE LAS CONDICIONES MINIMAS BASICAS

ART. 4 DE LA LOCALIZACION

ART. 6 CONDICIONES ESPECIFICAS DE LAS AREAS, ESTRUCTURAS INTERNAS Y ACCESORIOS
I. Distribucion de areas

Il. Pisos, paredes, techos y drenajes

lll. Ventanas, puertas y otras aberturas
IV. Escaleras, Elevadores y Estructuras Complementarias (rampas, plataformas)
V. Instalaciones eléctricas y redes de agua

VI. lluminacién

VII. Calidad del aire y Ventilacion

VIIl. Control de Temperatura y Humedad Ambiental
IX. Instalaciones Sanitarias

ART. 7 SERVICIOS DE PLANTA - FACILIDADES

I. Suministro de agua

Il. Suministro de vapor
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lll. Disposicién de desechos liquidos

V. Disposicion de desechos sélidos
CAPITULO I1. DE LOS EQUIPOS Y UTENSILIOS
ART. 8 SELECCION, FABRICACION E INSTALACION
ART. 9 MONITOREO DE LOS EQUIPOS:
CAPITULO I1l. PERSONAL

ART. 10 CONSIDERACIONES GENERALES
ART. 11 EDUCACION Y CAPACITACION

ART. 12 ESTADO DE SALUD

ART. 13 HIGIENE Y MEDIDAS DE PROTECCION
ART. 14 COMPORTAMIENTO DEL PERSONAL

ART. 15 EL ACCESO A AREAS DE PROCESO A PERSONAL NO AUTORIZADO

ART. 16 SISTEMA DE SENALIZACION

ART. 17 LAS VISITAS

CAPITULO IV. MATERIALES E INSUMOS

ART. 26 AGUA

1. Como materia prima

2. Para los equipos

CAPITULO V. OPERACIONES DE PRODUCCION

ART. 29 CONDICIONES AMBIENTALES

ART. 30 VERIFICACION ANTES DE LA FABRICACION
CAPITULO IV: ENVASADO, ETIQUETADO Y EMPAQUETADO

CAPITULO VI: ALMACENAMIENTO, DISTRIBUCION, TRANSPORTE Y COMERCIALIZACION

GARANTIA DE CALIDAD - CAPITULO UNICO: DEL ASEGURAMIENTO Y CONTROL DE CALIDAD

¢ Alimentacion Colectiva

Tabla 2. Indicadores Ficha de Verificacién Alimentacién Colectiva

1. REQUISITOS Y CARACTERISTICAS INFRAESTRUCTURALES GENERALES
2. BODEGAS
3. AREA DE PREPARACION DE ALIMENTOS Y BEBIDAS
4. AREA DE LAVADO
5. AREA DE ALMACENAMIENTO Y/O CONSERVACION DE ALIMENTOS
6. INSTALACIONES SANITARIAS - AREA DE SERVICIOS SANITARIOS
7. PERSONAL
8. PRACTICAS CORRECTAS DE PREPARACION DE ALIMENTOS Y BEBIDAS
9. OTROS REQUISITOS
Este levantamiento se realizé a 92 empresas productoras y a 10 empresas prestadoras de servicio de

alimentacion colectiva, con la colaboracién de 60 estudiantes de la Universidad Técnica del Norte en los
cantones de la provincia de Imbabura, dando como resultados:

Tabla 3. Resultados Verificacion

EMPRESAS EMPRESAS EMPRESAS INGRESO EMPRESAS DIRECCIONES NO
VERIFICADAS CERRADAS NEGADO ENCONTRADAS

60 18 12 12
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LINEA BASE
- 12 %
= Empresas verificadas = Empresas cerradas
= Empresas ingreso negado Empresas direcciones no encontradas

Figura 1. Porcentajes de Verificacidon.

Obteniendo como resultado, 50 empresas productoras de alimentos y 10 prestadoras de servicio de
alimentacidn colectiva verificadas, con los siguientes porcentajes de cumplimiento:

e Empresas Productoras

Tabla 4. Resultado Grupal Empresas Productoras

Resultado Grupal Empresas Productoras
Total General Total A Cumplir Cumple No Cumple No Aplica
178 153,56 96,4 57,16 24,44

PORCENTAJE GRUPAL EMPRESAS
PRODUCTORAS

NO APLICA
14%

NO CUMPLE FMMELE = CUMERR
32% 54% NO CUMPLE
 NO APLICA

Figura 2. Porcentaje Grupal Empresas Productoras.

Las empresas productoras tienen un cumplimiento general del 54% de la normativa nacional de
buenas practicas de manufactura.

¢ Alimentacion Colectiva

Tabla 5. Resultado Grupal Alimentacién Colectiva

Resultado Grupal Alimentacién Colectiva

Total General Total A Cumplir Cumple No Cumple No Aplica
68 62,4 43,8 18,6 5,6
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PORCENTAJE GRUPAL ALIMENTACION COLECTIVA

NO CUMPLE
27%
H CUMPLE

CUMPLE
NO CUMPLE

65%

HNO APLICA

Figura 3. Porcentaje Grupal Alimentacidén Colectiva.

Las empresas prestadoras de servicio de alimentacidn colectiva tienen un cumplimiento general del 64%
de la normativa nacional de buenas practicas de manufactura.

2.2 Fortalecimiento de las capacidades productivas

De acuerdo con los resultados obtenidos en la linea base, se identificd que las empresas productoras y
las organizaciones que prestan servicios de alimentacién colectiva, realizan sus actividades de manera
empirica y con desconocimiento de los procesos productivos para el area de alimentos. En esta fase se
procedid con la capacitacién para fortalecer las capacidades productivas, sobre la base de la siguiente
metodologia:

e Empresas Productoras

Tabla 6. Metodologia Capacitacion BPM Empresas Productoras

UNIDAD I. REQUISITOS DE LAS INSTALACIONES CAPACITACION ASESORIA RECURSOS
Temas

1.1 Establecimientos.
1.2 Precauciones en las instalaciones para

facilitar la limpieza y prevenir la contaminacion. Computador,

1.3 Contaminacién por material en contacto con Provector

alimentos. royector,

1.4 Prevencién de la contaminacién por mal 4 2 Material Didactico

manejo de agua y desechos.
1.5 Marco adecuado de produccién.
1.6 Entorno

(documento impreso).

UNIDAD II. CONTROL DE LAS OPERACIONES CAPACITACION ASESORIA RECURSOS
Temas

2.1 Compra, recepciéon y almacenamiento de
Materias Primas.

2.2 Almacenamiento y mantenimiento en frio
de alimentos perecederos.

2.3 Almacenamiento de alimentos no Computador,
perecederos.

2.4 Elaboracién. Proyector,

2.5 Control de I?s envase.s. o Material Didéctico
2.6 Almacenamiento y distribucion. 4 2 (documento impreso).

2.7 Trazabilidad.

2.8  Manipulacién, almacenamiento y
eliminacién de devoluciones y desechos.

2.9 Mantenimiento.
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UNIDAD Ill. PROCEDIMIENTOS OPERATIVOS
ESTANDARIZADOS DE SANEAMIENTO

Temas

3.1 Introduccion.
3.2. Limpieza y desinfeccion.
3.3. Programa de inspeccién de la higiene.

3.4. Procedimiento para realizar un buen
saneamiento.

3.5. Almacenamiento y eliminacién de los
desechos y residuos.

3.6. Plan de control de plagas en el
establecimiento.

UNIDAD IV. HIGIENE PERSONAL.
CAPACITACION

Temas

4.1 Objetivos.

4.2 Estado de salud.

4.3 Higiene personal.

4.4 Comportamiento del personal.

4.5 Visitas.

4.6 Capacitacion del personal.

4.7 Enfermedades Transmitidas por Alimentos

UNIDAD V. DOCUMENTACION Y REGISTROS

Temas
5.1 Introduccién.

5.2 Objetivo de la documentacién.
5.3 Niveles y tipos de documentos.
5.4 Estructura de la documentacion.
5.5 Documentos clave en las BPM.

UNIDAD VI. AUDITORIAS Y PROGRAMAS DE
INSPECCION

6.1 Indicadores de auditoria

¢ Alimentacion Colectiva

CAPACITACION

CAPACITACION

CAPACITACION

4

CAPACITACION

2

Tabla 7. Metodologia Capacitacién BPM Alimentacién Colectiva

UNIDAD I. CARACTERISTICAS DE LAS
INSTALACIONES DONDE SE PREPARA LOS
ALIMENTOS

Temas

1. Pisos, paredes, techos, ventanas, puertas.
2. Lavabos y desagiies.

3. Banos y vestidores.

4. lluminacién y aireacién.

5. Utensilios y herramientas.

UNIDAD II. RECEPCION Y ALMACENAMIENTOS
DE LOS ALIMENTOS

CAPACITACION

HORAS

ASESORIA

ASESORIA

ASESORIA

ASESORIA

2

ASESORIA

ASESORIA

RECURSOS

Computador,
Proyector,

Material Didactico
(documento impreso).

RECURSOS

Computador,
Proyector,

Material Didactico
(documento impreso).

RECURSOS

Computador,
Proyector,

Material Didactico
(documento impreso).

RECURSOS

RECURSOS

Computador,
Proyector,

Material Didactico
(documento impreso).

RECURSOS
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Temas

1. Inspeccion.

2. Seleccidn y clasificacion.
3. Tipos de alimentos.

4. Almacenamiento.

UNIDAD Iil. EL DETERIORO Y LA
CONTAMINACION DE LOS ALIMENTOS.

Temas
1. Contaminacién Bioldgica.
2. Contaminacién Quimica.
3. Contaminacion Fisica.
4. Contaminacion Cruzada.
UNIDAD IV. ENFERMEDADES TRANSMITIDAS
POR LOS ALIMENTOS.
Temas
1. Causas.
2. Sintomas.
3. Intoxicacion.
4. Infeccion.
5. Prevencion.
6. Primeros Auxilios para ETAS.
UNIDAD V. LA HIGIENE DEL MANIPULADOR DE
ALIMENTOS
Temas
1. La higiene personal.
2. Habitos higiénicos del manipulador.
3. Indumentaria de trabajo.
4. Técnica del Lavado de Manos.
5. La salud personal (enfermedades, carnet de
salud).

UNIDAD VI. LA COMPRA DE ALIMENTOS
Temas

1. Etiqueta de los alimentos.

2. Caracteristicas de las frutas y hortalizas.

3. Caracteristicas de los productos carnicos.

4. Caracteristicas de los productos lacteos.

5. Caracteristicas de las conservas y enlatados.
6. Caracteristicas de los cereales y derivados.

UNIDAD VII. CONSERVACION DE LOS
ALIMENTOS
Temas
1. Refrigeracion.
2. Congelacion.
3. Descongelacién de los alimentos.
4. Almacenamiento adecuado de los alimentos
en el refrigerador.
UNIDAD VIIl. LA HIGIENE Y LIMPIEZA

2

CAPACITACION

2

CAPACITACION

4

CAPACITACION

CAPACITACION

CAPACITACION

CAPACITACION

3

ASESORIA

2

ASESORIA

ASESORIA

ASESORIA

ASESORIA

ASESORIA

Computador,
Proyector,

Material Didactico
(documento impreso).

RECURSOS
Computador,
Proyector,
Material Didactico
(documento impreso).
RECURSOS
Computador,
Proyector,
Material Didactico

(documento impreso).

RECURSOS
Computador,
Proyector,
Material Didactico

(documento impreso).

RECURSOS
Computador,
Proyector,
Material Didactico

(documento impreso).

RECURSOS

Computador,
Proyector,

Material Didactico
(documento impreso).
RECURSOS
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Temas

1. Productos de limpieza y desinfeccién
(detergentes y desinfectantes).

2. Limpieza de utensilios (cuchillos, ollas, pailas, Computador,
otros).
3. Limpieza de equipos y electrodomésticos. Proyector,
4. Limpieza de dareas de almacenamiento Material Didactico
(bodegas). 5 (documento impreso).
5. Limpieza de bafos. .
6. Procedimientos.
UNIDAD IX. MANEJO DE RESIDUOS CAPACITACION ASESORIA RECURSOS
Temas
1. Disposicidn. Computador,
2. Clasificacion. Proyector,
Py 2 ! Material Didactico
3. Eliminacion. .
; : (documento impreso).
UNIDAD X. LAS PLAGAS Y SU CONTROL CAPACITACION ASESORIA RECURSOS

Temas
1. Tipos de plagas: insectos, roedores, aves.

Computador,
2. Deteccién de la presencia.

Proyector,

3. Métodos para el control y erradicaciéon de las

plagas. Material Didactico
(documento impreso).
4. Plan de desratizacion y desinsectacion.

2.3 Acompanamiento Técnico (Plan de Mejoras).

El Plan de mejoras se basa en un Manual de Buenas Practicas de Manufactura por cada una de las
empresas productoras y organizaciones que prestan servicios de alimentacién colectiva, ya que las
condiciones productivas por producto necesitan diferentes factores. A continuacién se presenta la guia
correspondiente:

MANUAL DE BUENAS

PRACTICAS DE MANUFACTURA

ASOSERTENAS
IMBAYA, Junio 2014
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Introduccion

Todo fabricante de alimentos debe tener como misidn, entregar a los consumidores productos de
buena calidad, seguros y confiables, lo mas cercano posible a los productos naturales, que conserven
caracteristicas saludables y sean econdmicamente accesibles, seleccionando las mejores materias primas,
con los mas altos estdndares de calidad. Debe ademds brindar el mas alto nivel de satisfaccién a los
consumidores, y alavez investigar constantemente las tendencias en cuanto a los habitos alimentarios,
para poder responder a los cambios en la demanda de los consumidores.

El Manual de Buenas Practicas de Manufactura (BPM) comprende todos los procedimientos necesarios
que se aplica en la elaboracién de alimentos, con el fin de garantizar su seguridad, empleados en
toda la cadena de produccién, incluyendo materias primas, elaboracién, envasado, almacenamiento,
transporte y distribucidn.

Su propdsito es aportar orientacion para que las personas que forman parte delaasociaciénautoevalten
su establecimiento, identifiquen debilidades o defectos y tengan la posibilidad de corregirlos, y que las
autoridades sanitarias cuenten con una guia que les permita corroborar la evolucién del nivel sanitario del
establecimiento y dar seguimiento a los compromisos de mejoramiento establecidos en forma conjunta
con los propietarios.

Naturalmente, es necesario comprender que el contenido de este Manual no podrd ser aplicado al
pie de la letra, ya que en algunos casos variard de acuerdo con las caracteristicas especificas de cada
establecimiento; serd una eficiente guia o herramienta de trabajo, de facil adaptabilidad, que facilite las
labores de aseguramiento de calidad.

1. PROCEDIMIENTOS

1.1. Procedimiento de Limpieza y Desinfeccién

CODIGO: ASS-Po1

PROCEDIMIENTOS DE LIMPIEZA Y DESINFECION
VERSION: 01

APROBADO POR:

ELABORADO POR: Estudiantes Ingenieria Industrial. Ing. Mayra Maya

Objetivo

Suministrar informacién sencilla, clara y concisa sobre la importancia de la limpieza y desinfeccion de las
diferentes dreas, asi como los procedimientos adecuados que aseguren la eliminacién de peligros de
contaminacién de los productos, basandose en las BPM (Buenas Practicas de Manufactura).

ALCANCE

Aplica desde el proceso de limpieza de instalaciones, equipos y utensilios, hasta la desinfeccién de los
mismos.

RESPONSABLES

La persona que administra el lugar, en conjunto con todo el personal, sera la responsable de facilitar las
condiciones requeridas para una correcta ejecucion, dentro de lo cual se encuentra el aprovisionamiento
de los equipos, utensilios y articulos de limpieza indispensables, asi como de verificar el cumplimiento de
todas las tareas, el aseo del drea de trabajo, de los utensilios que se emplea, los cuales deben quedar
listos para ser usados por la persona que ocupe su lugar, o listos para guardar.
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DEFINICIONES
Limpiar

Significa eliminar la suciedad visible y restos de alimentos de las superficies, mediante el uso de agua,
detergentes, cepillos, entre otros materiales. (Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Pesca, 2011)

Desinfectar

Significa eliminar la suciedad no visible -microorganismos- de las superficies, mediante el uso de productos
quimicos desinfectantes, agua caliente. (Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Pesca, 2011).

Higiene

Es el mantenimiento de las condiciones de limpieza de las instalaciones, maquinaria, equipos, personas u
otros, relacionados directa o indirectamente con la preparacidn de alimentos,para evitar su contaminacion
con agentes externos que puedan hacerlos nocivos para lasalud. (PROMpyme)

Contaminacion

Esla presencia de cualquier materia objetable en el producto, que ensucie, infecte e intoxique el alimento.
(PROMpyme)

Area externa
Comprende las paredes, vias de acceso (veredas, pistas) y el entorno del establecimiento. (PROMpyme)
Areainterna

Comprende dreas como la recepcidn, el saldn, los servicios higiénicos para comensales y el personal, la
cocing, los almacenes, vestidores y zona de tratamiento de desperdicios. (PROMpyme)

Referencias

Certificacion HACCP. FPI Food Product Integrity. Recuperado de: http://www.foodknowledge.info/
contenidos.php?menu=31&submenu1=33&idiom=1

Congreso Nacional de la Republica del Ecuador. (2006). Ley Orgénica de Salud. Ley 67, Registro
Oficial Suplemento 423 de 22 de Diciembre del 2006. Recuperado de: http://www.vertic.org/media/
National%20Legislation/Ecuador/EC_Ley Organica_de_Salud.pdf

Presidencia de la Republica del Ecuador. (2001). Reglamento de Registro y Control Sanitario de Alimentos.
Recuperado de: http://www.ecomint.com.ec/sanita.htm

------- . (2002). Reglamento de Buenas Practicas para Alimentos Procesados. Recuperado de: http://www.
epmrq.gob.ec/images/lotaip/leyes/rbpm.pdf

------- . (s.f.). Decreto ejecutivo 3253. Recuperado de: faolex.fao.org/docs/texts/ecu34738.doc

Republica de Ecuador. (2008). Constitucién Politica de Ecuador. Quito, Ecuador. Recuperado de: http://
www.desarrollosocial.gob.ec/wp-content/uploads/downloads/2013/10/constitucion.pdf
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Registros y Documentos
v Lista de sustancias quimicas de limpieza (Anexo 1)
v Registro de inspeccidn de limpieza y desinfeccion

Procedimiento

/ PLANIFICACION LIMPIEZA \
PLANIFICACION DE LA DESINFECCION® 1. GESTION DELA

LIMPIEZA
-
v
1.1 PLANIFICACION
DE LA LIMPIEZA
w»
1.2 REALIZACION ARTICULOS DE MINIBAR
DE ACTIVIDADES ——>» PARTE DE INCIDENCIAS DE LIMPIEZA
DE LIMPIEZA PEDIDO DE LAVANDERIA
REGISTRO DE AVERIAS
v
g Y 1.3 VERIFICACION

DEL SERVICIO

A4
PROGRAMA DE DESINFECCION.
2 GESTION DEL —_— PREVENTIVO
DESINFECCION: it

v
2.1 PLANIFICACION
DEL DESINFECCION
A4

2.2 REALIZACION DE
ACTIVIDADES

v pe

CONTROL DE LIMPIEZA PISOS, ZONAS
COMUNES ¥ ZONAS EXTERIORES - . 2.3 VERIFICACION DE
CONTROL DE LIMPIEZA COCINA ACTIVIDADES

\CONTR(}L DE LIMPIEZA COMEDOR /

1.2. Procedimiento de Senalizacion

CcODIGO: ASS-P02

PROCESO DE SENALIZACION PARA

ASOSERGONS
VERSION: 01
. . . . APROBADO POR:
ELABORADO POR: Estudiantes Ingenieria Industrial Ing. Mayra Maya

Objetivo

e Realizar un manual de procedimientos para la colocacidn de sefialética en la Planta
de procesamiento de alimentos ASOSERGONS, con el fin de ayudar a prevenir
accidentes en caso de situaciones de emergencia e incrementar la calidad de vida de

los operarios que alli laboran.

e Identificar la sefialética esencial para una planta de produccién de alimentos como
ASOSERGONS.
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Alcance

Este procedimiento estd dirigido a todas las personas de ASOSERGONS que realizan
cualquier actividad productiva en el interior de la planta, ya que es de conocimiento general
y necesario.

Documentacién y Registro:
e Tarjetas de sefializacion
Responsables
Representantes legales de la asociacién (Rosa Otavalo y Sara Farinango).
Definiciones

Analisis: Accion de dividir un problema en tantas partes como sea posible, para reconocer la
naturaleza de las partes, las relaciones entre éstas y obtener conclusiones objetivas del todo.

Accidente: Es el suceso repentino que sobreviene por causa o con ocasidn del trabajo, y que
produce en el trabajador una lesién orgénica, una perturbacién funcional, una invalidez o la
muerte; asi como aquel que se produce durante la ejecucidn de érdenes del empleador, aun
fueradellugar y horas de trabajo, o durante el traslado de los trabajadores desde suresidencia
alos lugares de trabajo o viceversa, cuando el transporte sea suministrado por el empleador.

Botiquin: Es el recurso basico paralas personas que prestan primeros auxilios. Debe contener
antisépticos, material de curacidn, vendajes, tijeras, linternas y si se necesita, una camilla.

Brigada de seguridad: Estard conformada por personas que aseguren el soporte logistico
del plan de emergencias, por lo tanto deben conocer las instalaciones, rutas y alarmas. Estas
personas seran entrenadas en extincidon de incendios, rescates y salvamentos.

1. identificacién
necosdades de
sefalizacidn y /o
demarcacon en la obra

'

2. Determinacidn de
seflales y/ o
elementos para
cemarcacion

Procedimiento:

|

3 Se cuenta con

la sefalzacién

y'o elemenios
requeridos para
demarcacion

4 Realizar ol
requanmiento o pedido

:

6. Sefalizar y/o
enmarcar Areas

7. Realizar seguimiento a
sofalizacion y/o
demarcacion

5. Recepcion de
sefakzacién o elementos
para demarcacién

8. La sehalzacion
y demarcacion
cumple
requernmienios

9. Reahzar ajustes o
roemplazo de
mama

()
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1.3. Procedimiento de Compra

CODIGO: ASS-P03

PROCESO DE COMPRA DE MATERIA PRIMA <
VERSION: o1

APROBADO POR: Ing. Mayra Maya
ELABORADO POR: Estudiantes Ingenieria Industria. In
Ing. Mayra Maya

Objetivo

Adquirir materia prima de buena calidad, dada su repercusién directa en la calidad del producto final
elaborado, con lafinalidad de brindar un producto final de mejor calidad para los Centros Infantiles del Buen
Vivir —-CIBV-.

ALCANCE

Aplica desde la identificacién de los proveedores de la materia prima hasta la adquisicién o compra de
las mismas.

RESPONSABLES

El responsable de vigilar el cumplimiento y operatividad de este procedimiento es la Sra. Rosa Otavalo
y la Sra. Sara Farinango.

DEFINICIONES
Materia prima

Es toda sustancia que, para ser utilizada como alimento, necesita sufrir tratamientoy/otransformacién
de naturaleza fisica, quimica o biolégica. (Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Pesca, 2011).

Alimento

Toda substancia o mezcla de substancias naturales o elaboradas que, ingeridas por el hombre, aporten a
su organismo los materiales y la energia necesarios para el desarrollo de sus procesos bioldgicos.
La designacion “alimento” incluye ademds las substancias o mezclas de substancias ingeridas por habito,
costumbres, o como coadyuvantes, tengan o no, valor nutritivo.

Proveedor

Esla persona o empresa que abastece con algo a otra empresa o a una comunidad. El término procede del
verbo proveer, que hace referencia a suministrar lo necesario para un fin. (Diccionario de la Lengua
Espafiola, 2014).

Calidad

Es la totalidad de las caracteristicas de un producto - servicio, que le confieren la capacidad de satisfacer
las exigencias establecidas e implicitas de los clientes. (Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Pesca, 2011).

Precio

Es el valor monetario que se le asigna a algo. Todos los productos y servicios que se ofrece en el mercado
tienen un precio, que es el dinero que el comprador o cliente debe abonar para concretar la operacion.
(Diccionario de la Lengua Espafiola, 2014), (Ministerio de Agricultura, Ganaderfa y Pesca, 2011)
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Referencias

Certificacion HACCP. FPI Food Product Integrity. Recuperado de: http://www.foodknowledge.info/
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Oficial Suplemento 423 de 22 de Diciembre del 2006. Recuperado de: http://www.vertic.org/media/
National%20Legislation/Ecuador/EC_Ley Organica_de_Salud.pdf

Presidencia de la Republica del Ecuador. (2001). Reglamento de Registro y Control Sanitario de Alimentos.
Recuperado de: http://www.ecomint.com.ec/sanita.htm

------- . (2002). Reglamento de Buenas Practicas para Alimentos Procesados. Recuperado de: http://www.
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Ministerio de Agricultura, Ganaderia, Acuacultura y Pesca de la Republica de Ecuador. (2011). Recuperado
de: http://[www.agricultura.gob.ec/
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o o
Procedimiento
adquiere el producto
8. C necesidad adauirr.un produckD T proveedores nombre proveedor
pagos _ — v 1. 2 T
respectivos —_—— —

D. compras —» licit de mpre =
= el | 1 | R proveedor, & dir. proveedor

A
facturas = = N
cotizacion 1 I
3y

¢ seleccién de proveedores

proveedores

> vy

se solicita

se acuerdan L  autorizacion
las formas a la gerencia
de pago finanzas y
crédito y direccién

volumen

se solicita

junta por Tu
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no directivos para solucion parg
solventar

poner a o
consideracién +F| lanecesidad

la requisicion del producto.

se da
se fija hora
y fecha de
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material

se autoriza
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orden de
L » compraal

proveedor
seleccionado.

1.4 Procedimiento de Transporte de Materia Prima

CODIGO: ASS-P04
PROCESO DE TRANSPORTE Y
RECEPCION DE MATERIA PRIMA

VERSION: 01
ELABORADO POR: Estudiantes Ingenieria APROBADO POR:
Industrial Ing. Mayra Maya
Objetivo

Transportar y recibir la materia prima mediante la aplicacién de buenas practicas de manufactura BPM
con la finalidad de no perder las propiedades y evitar su contaminacidn.

ALCANCE

Aplica desde el transporte de la materia prima desde el lugar de su compra hastalarecepcion de lamateria
prima al lugar de procesamiento.

RESPONSABLES

Las responsables de vigilar el cumplimiento y operatividad de este procedimiento son las Sra. Rosa
Otavalo y Sara Farinango, conjuntamente con el sefior transportista.

DEFINICIONES
Materia prima

Es toda sustancia que, para ser utilizada como alimento, necesita sufrir tratamiento y/o transformacién de
naturaleza fisica, quimica o bioldgica. (Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Pesca, 2011).

Calidad

Es la totalidad de las caracteristicas de un producto - servicio, que le confieren la capacidad de satisfacer
las exigencias establecidas e implicitas de los clientes. (Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Pesca, 2011).
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Alimento alterado

Aquél que por causas naturales de indole fisica, quimica y/o bioldgica o aquellas derivadas de tratamientos
tecnolégicosinadecuados y/o deficientes, aisladas o combinadas, ha sufrido deterioro ensus caracteristicas
organolépticas, en su composicién intrinseca y/o en su valor nutritivo. (Ministerio de Agricultura,
Ganaderia y Pesca, 2011).

Alimento contaminado
El que contenga:

e Agentes vivos (virus, microorganismos o parasitos riesgosos para la salud), sustancias quimicas,
minerales u orgdnicas extrafias a su composicién normal, sean o no repulsivas o tdxicas.

e Componentes naturales téxicos en concentracidn mayor a las permitidas por exigencias
reglamentarias. (Ministerio de Agricultura, Ganaderfa y Pesca, 2011)

Alimento adulterado

El que hasido privado, en forma parcial o total, de sus elementos utiles o caracteristicos,reemplazdndolos
-0 no- por otros inertes o extrafios; que ha sido complementado con aditivos no autorizados o
sometidos a tratamientos de cualquier naturaleza para disimular u ocultar alteraciones, deficiente calidad
de materias primas o defectos de elaboracién. (Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Pesca, 2011)

Alimento falsificado

El que tenga la apariencia y caracteres generales de un producto legitimo protegido -0 no- por marca
registrada, y se denomine como éste, sin serlo o que no proceda de sus verdaderos fabricantes o zona
de produccién conocida y/o declarada. (Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Pesca, 2011)

Alimento envasado

Es todo alimento que estd contenido en un envase listo para ofrecerlo al consumidor. (Ministerio
de Agricultura, Ganaderia y Pesca, 2011).

Alimento no perecedero

Es aquel que puede almacenarse en depdsito seco y fresco, sin necesidad de heladera. (Ministerio
de Agricultura, Ganaderia y Pesca, 2011).

Alimento perecedero

Es aquel que se deteriora y necesita conservacién inmediata en heladera o congelador. (Ministerio de
Agricultura, Ganaderia y Pesca, 2011).

Referencias

Certificacion HACCP. FPI Food Product Integrity. Recuperado de: http://www.foodknowledge.info/
contenidos.php?menu=31&submenu1=33&idiom=1

Congreso Nacional de la Republica del Ecuador. (2006). Ley Orgdnica de Salud. Ley 67, Registro
Oficial Suplemento 423 de 22 de Diciembre del 2006. Recuperado de: http://www.vertic.org/media/
National%20Legislation/Ecuador/EC_Ley Organica_de_Salud.pdf

Presidencia de la Republica del Ecuador. (2001). Reglamento de Registro y Control Sanitario de Alimentos.
Recuperado de: http://www.ecomint.com.ec/sanita.htm

------- . (2002). Reglamento de Buenas Practicas para Alimentos Procesados. Recuperado de: http://www.
epmrg.gob.ec/images/lotaip/leyes/rbpm.pdf

——————— . (s.f.). Decreto ejecutivo 3253. Recuperado de: faolex.fao.org/docs/texts/ecu34738.doc

Republica de Ecuador. (2008). Constitucién Politica de Ecuador. Quito, Ecuador. Recuperado de: http://
www.desarrollosocial.gob.ec/wp-content/uploads/downloads/2013/10/constitucion.pdf
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REGISTROS Y DOCUMENTOS
v’ Registro de recepcién de materia prima (Anexo 1)

PROCEDIMIENTO

[ Inicio del proceso ]

1. Inspeccion sanitaria del
Transporte
Inspeccion requisitos del Inspeccidn del estado y
Vehiculo y unidad Requisitos de los
de transporte

2. Resultado y concepto de la inspeccion/ Elaboracion y notificacion del acta
De inspeccion

Estado sanitario

[ Concepto favorable ] [ Concepto desfavorable/Productos en mal J

Exigencias sanitarias

Fin del proceso Vehiculo y plazo
para Se aplica medida
\. J Sanitaria
de
3. Inspeccion de dSecor_'nlso/
- N Seguimiento exigencias = f:j.s[gue d
Concepto favorable sanitarias / Elaboracién rgce |m_|enté) ©
L ) acta de seguimiento EeEmED el
[ Concepto desfavorable J
Acciones
legales/
Aplicacién de medida Sanciones
sanitaria al vehiculo

1.1 Procedimiento de Almacenamiento

CODIGO: ASG-Po5

PROCESO DE ALMACENAMIENTO i
VERSION: o1

ELABORADO POR: APROBADO POR:
Estudiantes Ingenieria Industrial. Ing. Mayra Maya
Objetivo

Almacenarmateria prima, productos semi-procesados, y procesados en condiciones éptimas deproteccién
contra la alteracién del producto o los dafios al recipiente o envase para impedir la contaminacién y/o la
proliferacién de microorganismos en los alimentos.
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ALCANCE

Este procedimiento esta dirigido a las personas encargadas del almacenamiento de alimentos en la
asociacion ASOSERGONS.

Documentacién y Registro:

e Listado de Proveedoresy Productos (Anexo 3)
e Registro de Recepcion, Almacenamiento (Anexo 2)

RESPONSABLES

Personal encargado del proceso de almacenamiento (Rosa Otavalo y Sara Farinango)
DEFINICIONES

Alimento.

Todo producto natural o artificial, elaborado o no, que ingerido aporta al organismo humano los
nutrientes y la energia necesaria para el desarrollo de los procesos biolégicos. Quedan incluidas en la
presente definiciénlas bebidas no alcohdlicasy aquellas sustanciasconquesesazonaalgunoscomestibles,
conocidas con el nombre genérico de especias.

Buenas practicas de manufactura.

Son los principios basicos y practicas generales de higiene en la manipulacién, preparacion, elaboracion,
envasado, almacenamiento, transporte y distribucidn de alimentos para consumo humano, con el objeto
de garantizar que los productos sean fabricados en condiciones sanitarias adecuadas y se disminuya los
riesgos inherentes a la produccion.

Alimento adulterado.
Es aquel:

a) Al cual se le ha sustraido parte de los elementos constituyentes, reemplazédndolos o no por otras
sustancias.

b) Que ha sido adicionado con sustancias no autorizadas.

C) Que hasido sometido en forma fraudulenta a tratamientos que disimulen u oculten sus condiciones
originales y su calidad normal.

Alimento alterado.

Alimento que sufre modificacién o degradacién parcial o de los constituyentes que le son propios, por
agentes fisicos, quimicos o bioldégicos.

Alimento contaminado.

Alimento que presenta o contiene agentes y/o sustancias extrafias de cualquier naturaleza en
cantidades superiores a las permitidas en las normas nacionales, o en su defecto en normas reconocidas
internacionalmente.

Alimento perecedero.

Elalimentoque,enrazéndesucomposicidn, caracteristicas fisicoquimicas y bioldgicas, pueda experimentar
alteracion de diversa naturaleza en un tiempo determinado y que, por lo tanto, exige condiciones
especiales de proceso, conservacion, almacenamiento, transporte y expendio.

Ambiente.

Cualquier area interna o externa delimitada fisicamente que forma parte del establecimiento destinado
a la fabricacidn, al procesamiento, a la preparacion, al envase, almacenamiento y expendio de alimentos.

Desinfeccion - descontaminacion.

Es el tratamiento fisicoquimico o biolégico aplicado a las superficies limpias en contacto con el alimento,
con el fin de destruir las células vegetativas de los microorganismos que pueden ocasionar riesgos para la
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salud publica y reducir substancialmente el nimero de otros microorganismos indeseables, sin que dicho
tratamiento afecte adversamente la calidad e inocuidad del alimento.

Equipo.

Es el conjunto de maquinaria, utensilios, recipientes, tuberias, vajillas y demas accesorios empleados
en la fabricacién, procesamiento, preparacién, envase, fraccionamiento, almacenamiento, distribucidn,
transporte, y expendio de alimentos y sus materias primas.

Materia prima.

Son las sustancias naturales o artificiales, elaboradas o no, empleadas por la industria de alimentos
para su utilizaciéon directa, fraccionamiento o conversién en alimentos para consumo humano. A
pesar de que las materias primas pueden o no sufrir transformaciones tecnoldgicas, éstas deben ser
consideradas como alimento para consumo humano.

Sustancia peligrosa.

Es toda forma de material que durante la fabricacién, manejo, transporte, almacenamiento o uso puede
generar polvos, humos, gases, vapores, radiaciones o causar explosion, corrosidn, incendio, irritacion,
toxicidad, u otra afeccién que constituya riesgo para la salud de las personas o causar dafios materiales
o deterioro del ambiente.

Referencias

Norma ISO 9001-2000.- Sistema de Gestidn de la calidad. Requisitos. Recuperado de: http://www.chospab.
es/calidad/archivos/Documentos/NormalnternacionallSO9001.pdf

ASG IT, Asesoramiento, Servicios y Gestion. (2015) Instructivo de elaboracién y control de documentos.
Buenos Aires, Argentina. Recuperado de: http://asg-it.com/

Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificacién ICONTEC. (2005). Norma Técnica NTS-USNA
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PROCEDIMIENTO

\

= J

1.1 Procedimiento de manipulacién de alimentos

CODIGO: ASG-Po6

PROCESO DE MANIPULACION DE ALIMENTOS
VERSION: o1

ELABORADO POR: APROBADO POR:
Estudiantes Ingenieria Industrial Ing. Mayra Maya
Objetivo

Asegurar que la manipulacidn de los alimentos sea efectuada con la especificidad que se plasma en este
procedimiento, para garantizar asi la inocuidad de los mismos.

ALCANCE

Aplicar a la manipulacién de todos los alimentos, sean éstos: frutas, verduras, hortalizas, legumbres o
carnicos, los cuales pueden o no estar preparados.

RESPONSABLES

Todas las operarias y operarios.
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DEFINICIONES
Inocuidad

Es un término que implica seguridad; es decir, la confianza que tiene el consumidor en cuanto a que al
ingerir un alimento, éste no sélo no va a causarle dafio, sino que le aporta los nutrientes que necesita el
organismo humano para mantener la vida y reunir los requisitos higiénicos - sanitarios que garanticen
que no se producird una enfermedad cuando sea consumido.

Alimento Alterado

El que por causas naturales de indole fisica, quimica y/o bioldgica o derivadas de tratamientos tecnoldgicos
inadecuados y/o deficientes, aisladas o combinadas, ha sufrido deterioro de sus caracteristicas
organolépticas, en su composicion intrinseca y/o en su valor nutritivo.

Alimento Contaminado
El que contenga:

a) Agentes vivos (virus, microorganismos o parasitos riesgosos para la salud), sustancias quimicas,
minerales u organicas extrafias a su composicidon normal, sean -0 no-repulsivas.

b) Componentes naturales téxicos en concentracién mayor a la permitida por exigenciasreglamentarias.
Contaminacién cruzada

Es la transferencia de bacterias peligrosas de un alimento a otro. Las bacterias que generalmente
se encuentran en los alimentos son eliminadas en su mayoria durante la coccidn, o el lavado en el
caso de las frutas y verduras. Pero si estos alimentos, una vez cocidos o lavados, son puestos en
contacto con alimentos crudos (carnes, pescados) o sin lavar (vegetales, frutas, etc.) pueden re-
contaminar.

Referencias
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www.desarrollosocial.gob.ec/wp-content/uploads/downloads/2013/10/constitucion.pdf




Buenas Practicas de Manufactura para alimentos en la provincia de Imbabura (Ecuador)

Conclusiones

El levantamiento de la linea base permitié identificar las necesidades de las empresas productoras de
alimentos y las organizaciones de prestacidn de servicios de alimentacién colectiva en la provincia de
Imbabura: Losresultados evidencian que un54% delas empresas productoras y un 65% de las organizaciones
de prestacidn de servicios de alimentacion colectiva en las BPM cumplen con la normativa vigente.

El fortalecimiento de las capacidades en las dreas productivas permite desarrollar procesos productivos
eficientes, cumpliendo las normativas y requerimientos de los consumidores. Ademas, la estandarizacion
de procedimientos permite incrementar las oportunidades de negocio.

La Asesoria técnica, acompafada de la implementacién del plan de mejores, fortalece el proceso dando
seguimiento y control para el cumplimiento de la normativa.

Los resultados obtenidos permiten el desarrollo provincial y las buenas condiciones de vida, obteniendo
productos de calidad y generacién de una economia sostenible y garantizada.
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Resumen

En este trabajo se evalud la hidrdlisis enzimatica de hojas y cogollos de la cafia de azlcar, previamente
tratados con organosolventes. Con este fin se estudid el efecto del tiempo, la sinergia de las enzimas
comerciales, el sustrato semi-deslignificado y la concentracién de la composicidon enzimatica. Para
estructurar los cocteles enzimaticos se analizé primero la actividad de cada enzima. Las muestras
deslignificadas parcialmente fueron preparadas atacando el sustrato a diferentes condiciones de
operacién. Para conocer la eficiencia de la hidrdlisis se midié progresivamente la sacarificacién y su
dependencia con respecto a la relacién enzima/sustrato, la cual se llamé indice global de hidrdlisis (IGH).
Los resultados mostraron que en la hidrdlisis, la sinergia enzimatica celulolitica y hemi-celulitica, es
necesaria, y que la lignina del sustrato por debajo de una concentracién en peso del 10%, parece no afectar
apreciablemente el proceso.

Para un preparado enzimatico de 0.52 FPU de celulasas/Ul de hemicelulasas, se puede hidrolizar un
sustrato con una composicién en peso de 83%, 7%y 5% de celulosa, hemicelulosay lignina respectivamente,
hasta obtener un IGH con un valor de 82.3 unidades. Las condiciones para lograr obtener un porcentaje de
sacarificacion estimado del 98%, fueron: un tiempo de hidrdlisis de 48 horas, una relacién enzima/sustrato
de 0.3 ml/g, una composicion del coctel enzimdtico de 1.6 FPU (Unidades de Papel Filtro) celulasas/Ul
hemi-celulasas y una composicién del sustrato de 7.7 % holo-celulosa [ %lignina, el cual se pre-traté a unas
condiciones de 130° C por 5 minutos.

Palabras clave: Sacarificacién, enzimas, holo-celulosa, hojas y cogollos, cafia de azucar.
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1. Introduccion

La biomasa lignoceluldsica y, en especial la de subproductos agroindustriales que representa alrededor
del 71% de la biomasa total (Simmons, Loque y Blanch, 2008), estd dejando de ser producto de desecho
para convertirse en materia prima potencial para la produccién de bioetanol (Sdnchez, Gutiérrez, Mufioz
y Rivera, 2010). Su uso permite reducir no sélo el consumo de combustibles fdsiles, sino también las
emisiones de gases de efecto invernadero (Naik, Goud, Rout & Dalai, 2010).

La biomasa lignoceluldsica puede ser convertida a etanol mediante pretratamiento, hidrdlisis y
fermentacion (Kumar, Singh, S & Singh, O., 2008). Sin embargo, estas etapas en la actual produccién de
etanol, son costosas (Wen, Nair & Zhao, 2009) y por ello se requiere importantes avances técnicos para
reducir los costos de produccion a un nivel competitivo con la gasolina IEA'. La naturaleza recalcitrante
de la pared celular de los materiales lignoceluldsicos representa el mayor desafio en ese campo. Su mayor
componente es la celulosa, la cual es protegida por una matriz formada por hemicelulosa (el segundo
componente mds abundante) y lignina, que le confiere resistencia al ataque de microorganismos, enzimas
y agentes quimicos (Aro, Pakula & Penttild, 2005). El pretratamiento por organosolvente involucra el uso
de unliquido orgdnico (metanol, etanol, acetona, etileno, glicol o etilenglicol) y agua, con o sin la adicién de
un agente catalizador (dcido o base). Este proceso hidroliza la lignina y sus enlaces con los carbohidratos,
generando un residuo sélido compuesto principalmente por celulosa. Entre mas se remueva la lignina,
mas accesible sera la celulosa a la accién de las enzimas DEO (2005) y esto se logra, generalmente, con
un pretratamiento a condiciones de operacion entre 60 y 80 min y 180° C y 190° C con una remocién de
lignina entre el 70% y 80% (Pan, Gilkes, Kadla, Pye, Saka, Gregg et al., 2006; Goh, Tan, Lee & Brosse, 2011).
Sin embargo, llevar este proceso a esas condiciones resulta costoso, por lo que algunos autores reportan
que se puede bajar la severidad del proceso sin afectar significativamente el rendimiento en la hidrdlisis
enzimatica (Goh et al., 2011; Pan, Xie, Yu, Lam & Saddler, 2007).

La hidrdlisis mediante enzimas es una de las etapas utilizadas tradicionalmente en la degradacién de la
pared celular a aztcares fermentables (Wen et al., 2009) y es una de las dos mas costosas del proceso de
produccién de etanol -junto con el pretratamiento- (Merino & Cherry, 2007) y se debe principalmente a la
baja eficiencia catalitica de la enzima (Chen & Qiu, 2010). Una alternativa para mejorarla consiste en usar la
sinergia de una mezcla de enzimas con diversas actividades hidroliticas complementarias (Meyer, Rosgaard
& Sgrensen, 2009; Wen et al., 2009). En la naturaleza, el mejor ejemplo que explica la sinergia de este
conjunto de enzimas degradadoras de la pared celular, es el celulosoma. Este es un sistema complejo y muy
organizado, presente en algunas bacterias anaerobias (Schwarz, 2001), en el cual diversos tipos de enzimas
oxidativas como: celulasas, hemicelulasas y pectinasas, actian en conjunto y catalizan la hidrdlisis de la
celulosa y hemicelulosa (Bayer, Belaich, Shoham & Lamed, 2004). El uso de este complejo enzimatico en
la degradacidn de la biomasa se ha considerado una alternativa promisoria ya que ocasionaria condiciones
menos severas de pretratamiento y por ende costos mas bajos y reduccién de compuestos inhibidores
(Galbe & Zacchi, 2007). Las enzimas que hidrolizan la celulosa son las celulasas y se dividen en tres grandes
grupos: endoglucanasas, celobiohidrolasas (exoglucanasas) y B-glucosidasas. Las endoglucanasas catalizan
enlaces internos de las cadenas de celulosa, mientras que las celobiohidrolasas atacan los enlaces extremos,
liberando celobiosa. Las B-glucosidasas son activas sélo sobre celo-oligosacaridos y celobiosa liberando
mondmeros de glucosa. (Kumar et al. (2008); Schwarz (2001).

La hemicelulosa es un polimero heterogéneo compuesto por pentosas -D-xylosa, D-arabinosa-, hexosas
-D-manosa, D-glucosa, D-galactosa- y azucares acidos. Hay diversos tipos de enzimas responsables de
su degradacion -hemicelulasas-, tales como: endo-1,4-B-xilanasa, B-xilosidasa, a-glucoronidasa, a-L-
arabinofuranosidasa y acetilxilan esterasa, que acttan en la degradacién de xilano, arabinano, mannano
y galactano. Al igual que la celulosa, la hemicelulosa es una importante fuente de azucares para la
fermentacién. (Kumar et al., 2008).

La heterogeneidad fisica de los sustratos lignoceluldsicos, la diversa arquitectura de la pared celular y
la complejidad de los sistemas celuloliticos hacen que su estudio no sea simple, y que su utilizacién sea
limitada, como materia prima en la produccién de etanol. Esto hace necesario realizar investigaciones
que permitan identificar las variables que mas afectan el proceso de hidrdlisis enzimatica, teniendo en
cuenta que su eficiencia depende de factores como: las propiedades quimicas y fisicas del sustrato, el
pretratamiento usado (Li, Zheng, Qiu, Cai, Tomberlin, & Yu, 2011; Alvira, Tomds-Pejd, Ballesteros & Negro,
2010), la composicion de las enzimas (Salcedo, Lépez y Flérez, 2011), entre otros. Por tal razén, el objetivo
de este trabajo fue estudiar la influencia de cuatro variables: tiempo, composicién del coctel enzimatico,

"IEA es una marca mexicana que pertenece al sector de autopartes. Electric and Electronic Components.
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composicion del sustrato y relacién coctel enzimatico/sustrato, en la hidrdlisis de residuos de cafa de
azucar -hojas y cogollos- pre-tratados por organosolvente a diferentes condiciones de operacién. Estos
residuos, en Colombia, representan un problema ya que afectan el rebrote de la cafa e impiden las
labores del cultivo, como abono y riego. Se estima que se genera entre 9 y 11 millones de toneladas de
estos residuos, constituidos principalmente por hojas y cogollos, producto de la cosecha de la cafia de
azucar (Asocana, 2011, p. 102). La quema es una alternativa a este problema, pero, ademas del impacto
ambiental, este material se deja de aprovechar, ya que constituye una fuente lignoceluldsica importante
(Aguilar, Rodriguez y Castillo, 2010). Su valorizacién, ademds de presentar beneficios ambientales,
permitiria aumentar la competitividad del sector cafero.

2. Metodologia

Los residuos de cosecha, compuestos principalmente por hojas y cogollos de cafia de azucar, variedad CC8475
y CC8592, fueron suministrados por el Centro de Investigacion de la Cafa de Azdcar de Colombia - CENICANA.
Con el fin de estudiar la influencia de la composicién de holocelulosa (celulosa + hemicelulosa) y lignina sobre
el proceso de hidrdlisis enzimdtica, se prepard cuatro sustratos de este material, empleando deslignificacién
por organosolvente a diferentes condiciones de operacidn (Tabla 1). Este proceso se realizé en un reactor de 6
litros, con una relacidn sdlido/liquido de 1:8 p/v, donde la fase liquida consistid en 45% de etanol y se usé NaOH
como catalizador (Mutis, 2009). Posteriormente, el material deslignificado se sometié a lavado con agua por 15
minutos y a secado en horno a 60° C hasta peso constante con el fin de determinar la composicion del mismo
(celulosa, hemicelulosa, lignina, extractivos, cenizas, humedad) usando el método de Van Soest (1983).

Tabla 1. Condiciones de operacidn de la deslignificacién organosolvente

Sustratos Temperatura (°C) Tiempo (min.) NaOH (% p/v)
S1 160 120 0,15
S2 160 120 3
S3 130 5 3
S4 120 20 3

Se prepard cinco cocteles enzimaticos de acuerdo con los resultados de Salcedo et al. (2011), que
consistieron en diferentes actividades celuloliticas expresadas como unidades de papel filtro (FPU) y
hemi-celuloliticas expresadas en Unidades Internacionales (Ul). Estos cinco cocteles fueron codificados
como E1, E2, E3, E4 y E5 en relacidn con los niveles de actividades celuloliticas/hemi-celuloliticas, de mayor

a menor valor (Tabla 2).

Tabla 2. Relacidn entre la actividad celulolitica y hemi-celulolitica de cada coctel enzimatico

engi(:rc)ta'i:co Celulasa FPU/mI  Hemicelulasa Global Ul/ml Celulasas/Hemicelulasas (FPU/UIx107?)
E1 37 14 264
E2 27.53 52.75 52
E3 18 107 17
E4 9.36 113.14 8.3
E5 0.073 129.4 0.056

Fuente: Adaptado de Salcedo et al. (2011).

Se analizd laincidencia de las variables en |a hidrdlisis enzimdtica mediante un disefio experimental
factorial multinivel, con cuatro factores: tiempo, composicién del sustrato, composicién del
coctel enzimatico y relacién coctel enzimatico/sustrato (E/S) (Tabla 3), teniendo como variable
de respuesta el porcentaje de sacarificacion (%S) (Ec. 1) que es un indicador de la conversidon de la
hidrdlisis Ghose (1987).
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Tabla 3. Factores experimentales

Factores Ecuaciones Unidades  Niveles Valores
Tiempo - horas 6 2,9,6,24,28 y 48
Composicion ~ YHolocelulosa ) 4 De los resultados
del sustrato® Y%Lignina (seccion 3.1)
Composicion  ropasa  FPUII 264,52, 17,83 y
del coctel _— 2 5
enzimitico?  Hemicelulasa 10 0.056
E/S - mL/g 4 0.05,0.1,02y03
cyos _ Azucares reductores (l;l:‘% ’0.9‘;;00 (l)

Concentraciéon de sustrato (nll

La reaccidn se realizé con soluciones buffer acetato a pH 4.8 con una relacién sdlido/liquido de 6% p/v, a
una temperatura de 40 °C y agitacion continua. Se tomd muestras a los diferentes tiempos de reaccién
y se les determiné azucares reductores por el método de DNS Miller (1959). Adicionalmente se calculd
el indice global de hidrdlisis (IGH) para cada pareja sustrato-enzima, con el fin de evaluar la capacidad
de los cocteles enzimdticos para degradar cada sustrato (Salcedo et al., 2011), mediante el producto del
porcentaje de sacarificaciéon promedio (%S) y el indice de sacarificacién promedio (IS) (Ec. 2):

IGH = %S « ISIGH = %5 « I5 (2)

El %600 se calcul$ a partir del promedio de los porcentajes de sacarificacién que resultan de la hidrdlisis
para cada relacién E/S en un tiempo de 28 horas (Ec. 3).

— E?::l%sﬁ'.-"ﬁ"— E;z"!::lﬂ"'li"l;E-"'—""'l

0Ls = Tl%_g = (3)

kL

E/S: relacion enzima/sustrato

n: niveles usados de la relacion E/S (mg/L), que fueron: E/S (0.05), E/S, (0.1), E/S, (0.2) y E/S, (0.3).

%S g1 Porcentaje de sacarificacion que result6 de la hidrdlisis para cada relacién E/S en un tiempo de 28
horas."

EI IS (Ec. 4) se calculé a partir del promedio de los indices de sacarificacién, que resultan al graficar el %S
contra la relacién E/S (Ec. 5) (Salcedo et al., 2011).

_— EE{:'_HI[— EE{::HH
S=—705=——®
_ ADHS _ A%S
=S =y O
donde:

t: tiempo de hidrdlisis

k: niveles de t (horas), que fueron: t (12),t,(6), t, (9), t, (24) y t, (28)

ISE[_: indice de sacarificacién para cada t de hidrdlisis
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Nota: estos calculos fueron hechos hasta las 28 horas ya que los IS perdian linealidad si eran evaluados
hasta las 48 horas. El r* promedio para los IS a 28 horas fue de 0.95.

Para realizar el andlisis de significancia de las variables y obtener los valores de las mismas que conduzcan
amaximizar el %S, se normalizé los datos y se usé el software STATGRAPHICS Centurion XV versién 15.2.06.

3. Resultados y Discusién
3.1 Caracterizacién de los sustratos

De acuerdo con la composicién quimica de los sustratos, identificados como S1, S2, S3y S4, enrelacién con
los niveles descendentes de holocelulosa/lignina (Tabla 4), se observa que el método de deslignificacion
por organosolvente reduce considerablemente la composicién de lignina, comparado con un sustrato sin
deslignificar (SD), siendo el sustrato S1 el que presentd la mayor reduccién. Estudios de Pan et al. (2007),
en donde se usé pino pre-tratado por organosolvente a unas condiciones de 170° Cy 60 min, permitieron
reducir lacomposicidon delignina en un 60%. En esta investigacion se logré reducir la composicidon de lignina
por encima del 50% a unas condiciones menos severas de operacion, como es el caso de los sustratos S2
y S4. De manera similar, la composicién de hemicelulosa bajé en todos los sustratos estudiados, lo cual
indica que este proceso disolvid este componente, presentdndose las mayores reducciones cuando se
utilizé las condiciones mas severas de pre-tratamiento (160° C y 120 min). Este proceso es conocido por
dejar el material sélido rico en celulosa, removiendo lignina, productos de degradacidn de lignina, parte de
la hemicelulosa, productos de degradacién de aztcares, entre otros (Curreli et al., 1997; Pan et al. (2006).

Aunque es conocido que la remocién o hidrdlisis de hemicelulosa facilita la hidrdlisis de la celulosa (Xiao
etal., 2004; Kabel et al., 2007), en pre-tratamientos como ARP (ammonia recycle percolation) y expansion
de fibras por amoniaco, donde buena parte de la hemicelulosa no se solubiliza, se puede obtener altas
eficiencias en la hidrdlisis enzimatica (Krishnan, Sousa, Jin, Chang, Dale & Balan, 2010; Kim & Lee, 2005).
De manera similar, estudios de Ohgren, Bura, Saddler & Zacchi (2007) en los cuales usaron como sustrato,
rastrojo de maiz pre-tratado por explosidn con vapor a dos niveles, uno mas y otro menos severo,
encontraron que la adicién de enzimas hemicelulasas incrementd la produccién de aztcares (xilosa)
obteniendo rendimientos del 70% en el primer sustrato y del 86% en el segundo sustrato, lo cual quiere
decir que tanto el contenido de hemicelulosa del sustrato como la adicion de enzimas hemi-celuloliticas
mejora el proceso de hidrdlisis. Por ello y en vista de que la hemicelulosa es un azticar importante, se debe
buscar alternativas para evitar la pérdida de este componente.

Tabla 4. Composicién quimica de los sustratos

Condiciones de operacion

Composicion de los sustratos (% base seca
del pretratamiento po 4 )

Sustrato
TEC) t(min) % NaOH  Celulosa Hemicelulosa Lignina Extractivos Cenizas Holocelulosa Holo.cell.llosa/
total Lignina
SD* - - - 37.36+1.4 34.6£0.81  21.23£0.041 3.95+0.03 1.13£04 71.96 3.39
S1 160 120 3 82.6+0.82 737+0.057  4.79+10.5 5.06+0.0057 0.22+0.1 89.97 18.78
S2 120 20 3 77.41+£1.78 10.36+1.28  6.57£0.05 6.48+0.45 0.55+0.38 87.75 13.38
S3 160 120 0,15 82.3540.35 3.01£0.05  7.91+0.25 9+0.2 1.4+0.2 85.36 10.79
S4 130 5 3 71.914£1.35 10.88£0.7  10.75+0.37 4.75+0.14 1.60+0.14 82.77 7.70

Evaluacion de los cocteles enzimaticos

Para todos los sustratos deslignificados, los IGH correspondientes alcanzaron su mayor valor cuando
se uso el coctel enzimatico E2 (Figura 1), siendo el mas alto, el indice obtenido por el sustrato S1, que
corresponde al material con mayor grado de deslignificacion. Estos resultados son similares a los
obtenidos por Salcedo et al. (2011), donde el grado de deslignificacién influencié de manera positiva en la
hidrdlisis al comparar con un sustrato sin deslignificar, cuyo IGH fue mucho menor.
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Figura 1. Indice global de hidrdlisis para las diferentes combinaciones de
sustrato-coctel enzimatico.

Por otra parte, el coctel enzimdtico E5 tuvo los IGH mds bajos para todos los sustratos evaluados. Este
coctel, que seidentificé por tener el nivel mas bajo de actividad celulolitica enrelacién conlos otros cocteles
evaluados, restringid la produccién de azlcares, lo cual es razonable, dadas las altas composiciones de
celulosa de los sustratos, que variaron entre el 70 y 82%. El coctel enzimatico E1, que se caracterizd por
tener la mayor actividad celulolitica, tenia poca actividad hemi-celulolitica, lo cual limitd la hidrdlisis de la
hemicelulosay por consiguiente no alcanzé los mayores IGH. Es conocido que la presencia de hemicelulosa
inhibe la actividad celulolitica (Xiao et al., 2004) y que la deficiencia de actividades que la degraden puede
conducir a la liberacién de altas concentraciones de xilo-oligédmeros, compuesto conocido por ser un gran
inhibidor de actividad celulolitica (Qing, Yang & Wyman, 2010; Qing & Wyman, 2011), lo cual sugiere que la
parcial o nula hidrdlisis de la hemicelulosa puede restringir la hidrdlisis enzimatica de la celulosay por ende
es necesaria la adicion de actividades hemi-celuloliticas para mejorarla, ademds porque se ha demostrado
que estas enzimas reducen la inhibicién de xilo-oligdmeros (Qing & Wyman, 2011). Estudios de hidrdlisis
en residuos de cosecha de cafa de azlcar -principalmente hojas- (Krishnan et al., 2010) permitieron
corroborar que es importante la adicidn de enzimas hemi-celuloliticas, lo cual mejoré la conversién de
xilano -segundo azlcar mds abundante después de la celulosa-, alcanzando valores cercanos al 95%.

La cantidad de lignina presente en el sustrato es también un factor que afecta el proceso de hidrdlisis
(Mussatto, Fernandes, Milagres & Roberto, 2008); sin embargo, se debe tener en cuenta el tipo de
pretratamiento y sus condiciones de operacién (Salcedo et al., 2011). Mediante esta investigacién se
demostré que, utilizando el mismo tipo de pretratamiento pero a diferentes condiciones de operacidn,
se obtuvo similares reducciones de lignina y similares IGH, como es el caso de los sustratos S2 y S3, lo
cual sugiere que se puede emplear temperaturas y tiempos mas bajos, sin afectar significativamente el
contenido de lignina final y el IGH.

3.2 Analisis estadistico

El analisis estadistico (R*= 83%) indicé que las variables independientes influyen positivamente sobre el
%S. El orden de influencia de las variables fue (de mayor a menor orden de significancia, p < 0,05): tiempo,
relacion E/S, composicion del coctel enzimdtico y composicidon del sustrato. Este ultimo pardmetro se
explica debido a que a pesar de que se usd diferentes condiciones de operacién en la deslignificacién con
organosolvente, los IGH no variaron drasticamente (IGS entre 55y 80) en comparacién a como lo hicieron
los sustratos empleados por Salcedo et al. (2011), donde se obtuvo IGH entre 2 y 180, una variacion
bastante amplia para el mismo coctel enzimatico (identificado como E2 en el presente articulo y como E5
en el estudio de Salcedo et al. (2011)) y donde se utilizé otros procesos de deslignificacién (enzimaticos,
quimicos y explosién con vapor).

Adicionalmente, la interaccién Enzima-Enzima tuvo un efecto negativo bastante significativo que indica
que el %S disminuird a partir de una composicién enzimatica especifica, la cual se encuentra alejada de los
valores extremos para esta variable (Figura 2). Esto indica que, efectivamente, las actividades enzimaticas
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de celulasas y hemicelulasas acttan en sinergia en la produccidn de azlcares. Las interacciones tiempo-
tiempo y E/S- E/S presentaron efectos negativos muy pequefios, por tanto el %S es ascendente en el rango
del experimento para estas variables, lo cual sugiere que se puede emplear tiempos y relaciones E/S
mayores con el fin de incrementar el %S, siempre y cuando sean justificables en términos econdmicos. Se
sabe que entre mayor sea el tiempo de reaccién y la concentracién de la enzima, mayor serd la eficiencia
de la hidrdlisis; no obstante, tiempos por encima de 48 h. pueden no ser significativos (Mooney, Mansfield,
Touhy & Saddler, 1998; Yeh, Huang & Chen, 2010) y, ademas, el uso de grandes concentraciones de enzima
tiene efectos negativos en los costos (Gregg, Boussaid & Saddler, 1998).

Gréfica de Efectos Principales para %S
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Figura 2. Grafica de efectos principales para %S.

La mejor combinacién estimada de los parametros, dentro del rango del experimento, fue: tiempo
-48 h.-, relacién E/S -0.3 ml/g-, composicidn del coctel enzimatico -1.6 FPU celulasas/Ul hemicelulasas- y
composicién del sustrato -18.4 Zholocelulosa/%Lignina- con un %S estimado del 100%. Asimismo, el modelo
predijo, para la composicidn del sustrato mds baja -S4: 7.7 Zholocelulosa/%Lignina- un %S casi igual, del
98%, lo cual quiere decir que se puede emplear sustratos menos deslignificados, producto de condiciones
menos severas de pretratamiento -130°C y 5 min.-, sin afectar significativamente el rendimiento. Estudios
de Pan et al. (2007) lograron concluir que el rendimiento de la hidrdlisis enzimatica, se debe, mas que al
contenido de lignina, al grado de polimerizacién del sustrato. Entre mas alto sea este valor, mas largas
son las cadenas de celulosa, las cuales forman fuertes enlaces de hidrégeno que limitan la accesibilidad de
la celulosa a las enzimas (Puri, 1984). Se debera realizar mayores estudios en este campo sobre residuos
de cosecha de la cafa de azucar, a fin de obtener una conclusion precisa al respecto. Adicionalmente,
estudiosos del tema como Krishnan et al. (2010), quienes evaluaron hidrdlisis enzimdtica usando
celulasas y hemicelulasas sobre residuos de cosecha de cafia de azucar, lograron obtener porcentajes de
conversidn de aproximadamente 90% en 72 horas; por ende, los efectos del presente trabajo resultan ser
prometedores y se deberd focalizar mayores esfuerzos en el estudio de costos y factibilidad del uso de
estos parametros.

4. Conclusiones

Todas las variables estudiadas -tiempo, relacién E/S, composicion del coctel enzimatico y composicién del
sustrato- presentaron efectos significativos -p < 0,05- positivos sobre el %S. Las variables tiempo -48 h-y
relacion E/S -0.3 ml/g- fueron las mas significativas. Se recomienda llevar a cabo la hidrdlisis a valores por
encima de los evaluados en el presente estudio, ya que su efecto es positivo en todo el rango experimental
y todavia no se hallegado a un maximo para estas variables. Debe también tenerse en cuenta el costo, si
se llegase a obtener dichos maximos, con el fin de hacer un balance costo-beneficio.

Las diferentes composiciones de los sustratos evaluados, producto de las diferentes condiciones de
operacién de este proceso, variaron significativamente poco en relacidon con los otros pardmetros
evaluados -tiempo, relacién E/S y composicion del coctel enzimdtico-; por lo tanto, sustratos pre-
tratados con organosolvente que resulten en contenidos de lignina por debajo del 10%, no afectaran
significativamente la eficiencia de la hidrdlisis enzimdtica; de esta manera puede usarse condiciones de
operacidon no tan severas en el pretratamiento -130° Cy 5 min-. Se recomienda evaluar el pretratamiento no
sélo con la composicion de celulosa, hemicelulosa y lignina, sino también por el grado de polimerizacién,
que es un parametro que también afecta el proceso de hidrdlisis.
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Las actividades celulasas y hemicelulasas actian en sinergia enla produccidn de azticares, siendola enzima
E2, con una composicion de 0,52 FPU de celulasas/Ul de hemicelulasas, la que produjo el mayor IGH dentro
de las enzimas evaluadas. El andlisis estadistico arrojé un valor para esta variable, de 1.5 FPU de celulasas/
Ul de hemicelulasas, como el mas adecuado para la hidrdlisis, lo cual es congruente, teniendo en cuenta
que los sustratos estudiados presentaron mayor contenido de celulosa que de hemicelulosa. Aunque es
evidente que existe sinergia entre las actividades celuloliticas y hemi-celuloliticas de las enzimas, este
factor tiene un menor efecto que las variables tiempo de hidrdlisis y relacién E/S, lo cual quiere decir que
su uso dependerd mds del balance costo-beneficio. Para posteriores estudios, se recomienda evaluar el
uso de 2 etapas de hidrdlisis enzimatica, la primera usando las enzimas hemi-celuloliticas, seguida de la
segunda etapa donde se usa las celuloliticas, como lo reportan estudios de Koukiekolo, Cho, Kosugi, Inui,
Yukawa & Doi (2005).
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Resumen

La generacidn de lixiviados que se da en los rellenos sanitarios, contribuye al deterioro de la calidad del
recurso hidrico disponible para el consumo humano, riego, actividades industriales, entre otros usos. Su
produccién tiende a aumentar debido al crecimiento acelerado y desorganizado de la poblacion urbana y
su poca cultura de reciclaje. Con el fin de reducir la contaminacidn que producen los lixiviados de relleno
sanitario se diseiid y construyd un sistema algal de alta tasa ~LAAT- que recibia un caudal promedio de
0,15 m3d” proveniente de un humedal de flujo sub-superficial que trataba lixiviados del relleno sanitario
Presidente, ubicado en el departamento del Valle del Cauca, Colombia. En la laguna algal se monitored
variables fisicoquimicas como pH, Oxigeno Disuelto (OD), Conductividad Eléctrica (CE) y Potencial de
Oxido-reduccion (PotRedox) empleando una sonda multiparamétrica WTW Modelo 340i, tres veces por
semana. Asi mismo, semanalmente se determiné COD (Carbono Organico Disuelto), Alcalinidad, Fosfatos
(PO4-P), DQO total y filtrada (Demanda Quimica de Oxigeno), NTK (Nitrégeno Total Kjeldahl) N-NH,
(Nitrégeno Amoniacal), N-NO, (Nitratos) y Cromo IV (Cr*); éste tltimo, una vez al mes, durante el perlodo
de Enero-Julio de 2013.

Segun el andlisis de las variables fisicas, el sistema se comporté como un sistema aerobio, presentando
todas las condiciones para que se genere fotooxidacion de los compuestos organicos e inorganicos,
alcanzando concentraciones de oxigeno disuelto, superiores a 20 mgL", niveles de pH superiores
a 8 y potenciales redox superiores a 300 mV. Por otro lado el sistema algal de alta tasa presenté una
buena eliminacién de NTK filtrado, N- NH, Filtrada y Nitratos con 38.4 %, 36.7 % y 25 % en carga aplicada,
respectivamente. El ortofosfato (P-PO 2) por su parte, presentd una eliminacién del 8,2%, siendo alta,
segun los reportes para esta clase de sistemas. En términos de materia orgdnica se obtuvo una eﬁClenCIa
de eliminacidn de 71% en DBO, y 31.5% de DQO filtrada. En conclusidn, el sistema de laguna algal de alta
tasa posterior a un tratamiento biolégico de lixiviados, puede mejorar la calidad de los lixiviados tratados
en rellenos sanitarios, presentando unas adecuadas eficiencias de eliminacién de contaminantes como
materia organica, nutrientes y Cr VI).

Palabras clave: Laguna algal de alta tasa, lixiviados, microalgas y CO2.
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1. Introduccion

La mala disposicidon de los residuos sdlidos, la lluvia, el manejo inadecuado del relleno sanitario, entre
otros factores, favorecen la produccién de lixiviados, los cuales son un agua residual compleja generada
cuando el contenido de humedad o agua de los residuos sdlidos del relleno es mayor a la capacidad de
campo del sitio del relleno (Lin & Chang, 2000; Wiszniowski, Robert, Surmacz-Gorska, Miksch & Weber,
2006; Renou, Givaudan, Poulain, Dirassouyan & Moulin, 2007; Ahmed & Lan, 2012). La presencia de agua
permite una combinacién de procesos fisicos, quimicos y microbioldgicos para transferir contaminantes
del residuo sélido al liquido, resultando asi la formacién del lixiviado (Lei, Shen, Huang & Wang, 2007).
Este residuo sin tratamiento contribuye al deterioro de la calidad de los cuerpos hidricos, ademas de ser
de granriesgo para la salud de la poblacién. El volumen de este liquido tiende a aumentar debido a varios
factores, entre ellos el crecimiento acelerado y desorganizado de la poblacién urbana, la cual aporta mas
residuos sdlidos, las lluvias y la acumulacién de lixiviados, por falta de un tratamiento adecuado. Ademas
de estos, factores técnicos como un mal manejo del relleno sanitario, mala compactacidn, tipo de residuo
enterrado y un terreno inadecuado (Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios, SSPD, 2011).

Para intentar mitigar los efectos negativos de los lixiviados se ha propuesto alternativas tecnoldgicas para
su tratamiento, como los humedales construidos, las lagunas de estabilizacion y algales, siendo la actividad
bioldgica, el principio fundamental para el tratamiento, donde se da una simbiosis entre bacterias y microalgas,
lo cual permite la eliminacién de diversos contaminantes como metales pesados, nutrientes, materia organica,
algunos compuestos xenobidticos y otros contaminantes. Asi mismo, es posible el mejoramiento en las
condiciones fisicoquimicas generales del agua, antes de ser vertida a una fuente receptora (Rawat, Kumar,
Mutanda & Bux, 2011). En este orden de ideas, el sistema de laguna algal de alta tasa presenta ventajas tales
como: no generar contaminacion adicional, ya que la biomasa puede ser cosechada, permitiendo un efectivo
reqclaje de nutrientes (Pefia, Palacios y Ospina-Alvarez, 2005; Day, Benson & Fleck, 1999), ser de bajo costo, y no
requerir de equipos complejos para su funcionamiento y mantenimiento (Craggs, Sutherland & Campbell, 2012);
se puede utilizar como un sistema que captura CO,; la biomasa de algas producidas y cosechadas a partir de
estos sistemas se podria convertir a través de dlversos métodos en biocombustibles (Park & Craggs, 2011).

Las algas involucradas en estos sistemas bioldgicos son utilizadas para la biorremediacion de contaminantes,
empleando configuraciones como las lagunas algales de alta tasa, que proporcionan las mejores condiciones
en la estabilizacidon de aguas residuales domésticas, industriales y lixiviados, pues la fotosintesis como
principal proceso biolégico de las algas, produce oxigeno, que es a su vez utilizado para la actividad de
transformacién/degradacién bacteriana (Craggs, Davies-Colley, Tanner & Sukias, 2002). Adicional a la opcién
de un tratamiento, también contribuyen en la mitigacién de los efectos producidos por el exceso de CO, en
la atmosfera. Se estima que para el 2009 fueron emitidas 5,505.2 millones de toneladas métricas de CO, ala
atmosfera en promedlo (Environmental Protection Agency, EPA, 2011), o que representd aproxnmadamente
el 68% del total de emisiones de gases de efecto invernadero producidas antropogénicamente (Ho, Chen,
Lee & Chang, 2011). Seguramente esa cifra ird en aumento con el crecimiento de la poblacién mundial que
supera los 7000 millones de habitantes (Crossette, UNFPA, 2011).

2. Desarrollo

Se denomina sistemas de algal de alta tasa porla mejora en el rendimiento o productividad en la biomasay
en la capacidad de tratamiento de aguas residuales. En éste, la fotosintesis es un proceso fundamental, en
donde las algas verdes y cianobacterias reducen el CO, a expensas del agua con la energia solar capturada
por los pigmentos clorofilicos. Con base en estos conceptos se disefié y construyd un sistema algal de
alta tasa que recibia una carga volumétrica de 6.5 gr m3.d"y un caudal promedio de 0,1 m3d" provenientes
de un acople tecnoldgico (Laguna anaerobia de alta tasa + Humedal de Flujo Sub-superficial) para el
tratamiento de lixiviado de relleno sanitario.

En este sistema se monitored variables fisicoquimicas como pH, Oxigeno Disuelto (OD), Conductividad Eléctrica
(CE) y Potencial de Oxido-reduccién (PotRedox) empleando una sonda multiparamétrica WTW Modelo 340i.
La Clorofila a se determind empleando un Fluorometro AquaFluorTMTuner y se establecid la productividad
en biomasa. Asi mismo, semanalmente se determiné COD (Carbono Organico Disuelto), Alcalinidad, Fosfatos
(PO4-P), DQO totaly filtrada (Demanda Quimica de Oxigeno), NTK (Nitrégeno Total Kjeldahl), N-NH, (Nitrégeno
Amoniacal), N-NO, (Nitratos) y Cromo IV (Cr*®) durante el periodo de Enero-Julio de 2013.

El potencial de Fijacion de CO, de las algas se determiné mediante balances de masa. Por otro lado, se
determind hasta la tasa mas especifica posible, las células algales establecidas, empleando técnicas de
microscopia clasica (Taxonomia) y métodos moleculares (DGGE y Secuenciacién). Para el andlisis de
los datos recolectados durante el periodo de muestreo se empled un test de Friedman y el Test de Wilcoxon,
para analizar los Flux de gas y las concentraciones de entrada y salida del Cromo VI. Segun el andlisis de las
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variables fisicas, el sistema se comporté como un sistema aerobio, presentando todas las condiciones para que
se generara una fotooxidaciéon de los compuestos organicos e inorganicos, alcanzando concentraciones de
oxigeno disuelto, superiores a 20 mgL", niveles de pH superiores a 8 y potenciales redox superiores a 300 mV.

Estas condiciones permitieron un crecimiento algal similar a lo reportado por otros sistemas, alcanzando
una productividad de 7.2 g.m?.dia" de biomasa algal, valor que puede considerarse alto, considerando
que la unidad estaba tratando lixiviado de relleno sanitario. Por otro lado, el sistema algal de alta tasa,
presentd una buena eliminacién de NTK filtrado, N- NH4 Filtrada y Nitratos con 38.4 %, 36.7 %y 25 % en
carga aplicada, respectlvamente El ortofosfato (P- PO, ?) por su parte, presentd una eliminacion del 8,2%,
siendo alta segun los reportes para esta clase de sistemas. En términos de materia organica el biorreactor
obtuvo una eficiencia de eliminacion de 71% en DBO, y 31.5% de DOQ filtrada. La cantidad de carbono fijado
por las algas a través de la fotosintesis en el reactor durante el tiempo de la experimentacién, fue de 26.1
g de Cd'y-18.1g de C. d".m?, valores similares a los reportados por otros estudios.

Mediante el Test de Friedman se encontrd diferencias significativas enlas variables como materia organica
(COD, DQOF) y mtrogenos (NTK, NTKF, N-NH4, N-NO ) dado que el valor-p es menor que 0.05, siendo la
entrada la que mas diferencias tenia con respecto a los demés puntos de muestreo, comprobando asi que
el sistema algal de alta tasa realizd una transformacidn de los contaminantes. Asi mismo hubo diferencias
relevantes (p-valor < 0.05) en los flux diurnos y nocturnos, demostrando estadisticamente que el sistema
tiene dos comportamientos en términos del CO,, el cual depende de la luz solar.

Respectoal cromohexavalente, lalagunaalcanzé unaeliminacién superioral 80%y diferencias significativas
(p-valor < 0.05) en las concentraciones de este metal en la entrada y salida del sistema, al presentarse una
mayor concentracion ala entrada del sistema. Esta eliminacidn o retencion del Cromo hexavalente se pudo
haber presentado por procesos mediados por la actividad fotosintética y microorganismos presentes
mediante adsorcidn fisica, intercambio de iones y quimisorcidn, precipitacion quimica, reacciones redox
o cristalizacién en la superficie celular, entre otros mecanismos. En lo relacionado con la identificacién de
organismos algales y bacterias del sistema, se halld 16 especies algales diferentes; de éstas, 10 pertenecen
a la Clase Chlorophyceae, dos a la Chlamydophyceae y dos a la Cryptophyceae.

De estas especies, se encontrd que para Chilomonas insignis y Chroomonas coeruelea, no existen reportes
cientificos de la presencia de estos organismos en este tipo de unidades tratando aguas residuales. Por
otro lado, se determind la presencia de bacterias pertenecientes a consorcios de oxidadoras de Nitritos
y Amonio, las cuales guardan una posible relacién comensalista con los grupos algales en el sistema. En
conclusidn, a pesar de que se traté de un residuo muy complejo y heterogéneo como lo es el lixiviado
de relleno sanitario, el sistema algal de alta tasa operd durante el periodo del estudio sin grandes
inconvenientes, presentado unas adecuadas eficiencias de eliminacién de contaminantes (materia
organica, nutrientes, Cr VI) y aportando grandes beneficios con la bio-fijacién de CO..

3. Conclusiones

A pesar de la complejidad y heterogeneidad de los lixiviados de relleno sanitario, el sistema de laguna
algal de alta tasa traté este residuo alcanzando un desempefio satisfactorio al eliminar materia orgénica,
nutrientes y un metal pesado (Cromo VI).

El sistema algal de alta tasa, se comportd en horas diurnas como sumidero de carbono, el cual depende
de la cantidad de luz disponible (radiacién solar) y de la concentracién de algas en la superficie. Fijacion
de CO,de 26.1gdeCd".

La biofijacién de CO, en el sistema LAAT mostro ser una excelente alternativa para el manejo de este gas
generado en otras unidades anaerobias de tratamiento, permitiendo cerrar ciclos energéticos y disminuir
la huella de carbono de la planta, o al menos hacerla neutra.

La actividad algal se da principalmente entre las 10 y 16 horas, disminuyendo cuando la luz solar se atenua,
lo que implica un tiempo de actividad fotosintética neto de 5 a 6 horas al dia.

El sistema LAAT presenté un desempefio adecuado en eliminacidn de contaminantes expresado en
DQO,,....Y DBO Sfitrada? del orden del 31.53 y 71%, respectivamente. Asi mismo, porcentajes de eliminacién
de nutrientes en términos de NTKfiltrado, N-NH ﬁltrado y N-NO, del 38.45, 36.74 y 25%, respectivamente.

La productividad de algas alcanzada en el sistema piloto fue de 7.22 g.m.dia" y 37.15 g.m3.dia", permite
establecer la posibilidad de un aprovechamiento de esta biomasa algal para la obtencién de metabolitos
segundarios y la generacién de biocombustibles, o su uso como alimento para otros animales, como
ganado vacuno o peces.




Investigacion aplicada a la Ingenieria de Procesos

Bibliografia

Ahmed, F. & Lan, C. (2012). Treatment of landfill leachate using membrane bioreactors: A review.
Desalination, 287, 41-54. Recuperado de: http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/
S0011916411010320

Craggs, R., Davies-Colley, R., Tanner, C. & Sukias, J. (2002). Advanced pond system: performance with
high rate ponds of different depths and areas. Water Science & Technology 48(2), pp 259-267 © IWA
Publishing 2003. Recuperado de: http://www.iwaponline.com/wst/04802/wst048020259.htm

Craggs, R., Sutherland, D. & Campbell, H. (2012). Hectare-scale demonstration of high rate algal ponds for
enhanced wastewater treatment and biofuel production. Journal of Applied Phycology, 24(3), 329-
337. Recuperado de: http://link.springer.com/article/10.1007/s10811-012-9810-8

Crossette, B. UNFPA. (2011). 7 mil millones de personas, su mundo, sus posibilidades. Recuperado de:
http://foweb.unfpa.org/SWP2011/reports/SP-SWOP2011_Final.pdf

Day, J., Benson, E. & Fleck, R. (1999). In vitro culture and conservation of microalgae: applications for
aquaculture, biotechnology and environmental research. Society for In Vitro Biology, 35, 127-136.
Recuperado de: http://link.springer.com/article/10.1007/s11627-999-0022-0

Environmental Protection Agency. (2011). INVENTORY OF U.S. GREENHOUSE GAS EMISSIONS AND SINKS:
1990 - 2009. Environmental Protection (pp. 1990 — 2009).

Ho, S., Chen, C,, Lee, D. & Chang, J. (2011). Perspectives on microalgal CO, -emission mitigation systems
— Areview. Biotechnology Advances, 29(2), 189-198. Recuperado de: http://www.sciencedirect.com/
science/article/pii/S0734975010001412

Lei, Y., Shen, Z., Huang, R. & Wang, W. (2007). Treatment of landfill leachate by combined aged-refuse
bioreactor and electro-oxidation. Water Research, 41, 2417-2426. Recuperado de: http://www.
sciencedirect.com/science/article/pii/S0043135407001601

Lin, S. & Chang, C. (2000). Treatment of landfill leachate by combined electro-fenton oxidation and
sequencing batch reactor method. Science, 34(17), 4243-4249.

Park, J. & Craggs, R. (2011). Algal production in wastewater treatment high rate algal ponds for potential
biofuel use. Water Science & Technology, 63(10), 2403-2410. Recuperado de: http://www.iwaponline.
com/wst/06310/wst063102403.htm

Pefia, E. Palacios, M. y Ospina-Alvarez, N. (2005). Algas como indicadoras de contaminacién. Programa
Editorial Universidad del Valle. Cali, Colombia.

Rawat, I., Kumar, R., Mutanda, T. & Bux, F. (2011). Dual role of microalgae : Phycoremediation of domestic
wastewater and biomass production for sustainable biofuels production. Applied Energy, 88(10),
3411-3424. Recuperado de: http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0306261910004885

Renou, S., Givaudan, J., Poulain, S., Dirassouyan, F. & Moulin, P. (2007). Landfill leachate treatment:
review and opportunity. Journal of Hazardous Materials, 150, 468-493. Recuperado de: http://www.
researchgate.net/profile/Philippe_Moulin3/publication/5849948 Landfill_leachate treatment_
Review_and_opportunity/links/oc960517d21f3b2f85000000.pdf

Wiszniowski, J., Robert, D., Surmacz-Gorska, J., Miksch, K. & Weber, J. (2006). Landfill leachate treatment
methods: A review. Environmental Chemistry Letters, 4(1), 51-61. Recuperado de: http://link.springer.
com/article/10.1007%2Fs10311-005-0016-z









dindmica de sistemas para alcanzar
intensificacion de procesos

Oscar Andrés Prado Rubio
matizacion Industrial; Ph.D. Ingenieria Quimica y Bioquimica;
-acion Dinamicos; profesor asociado Departamento de Ingenieria
onal de Colombia, Sede Manizales. Correo electrdnico:

‘ oaprador@unal.edu.co

: Resumen

! fmicos y bio-quimicos es una necesidad en un mercado globalizado
os de vista econémico, técnico y social. En la siguiente contribucién
ofe(l )cesos intensificados, ilustrando como estd filosofia de disefio y
de procesos ar los paradigmas actualmente establecidos. En particular, se hace
un ¢ ee nde se ha intensificado procesos mediante integracién de un bio-
on sistemas de | dinamicos. En esta drea de operacién de procesos intensificados,
n esfuerzos ta Ia como experimentales para determinar su operabilidad idénea. A
e investigaciones, cian los retos que el disefio de procesos intensificados impone sobre
abilidad del mi , como consecuencia de la alta interaccién entre fenémenos y complejidad de
0s. Lo os obtenidos muestran el potencial de tecnologias intensificadas y que aun hay

Jadq miento tanto en el disefio como en su forma de operacién.

oras ¢ tensificacién procesos, bioreactores con membranas, operabilidad de procesos
i (



Investigacion aplicada a la Ingenieria de Procesos

1. Introduccion

Continuamentelossistemas de procesamiento requieren ser optimizados con el fin de ser mds competitivos
en un mercado globalizado que exige reducciones en costos operativos, consumo energético, huella de
planta e impacto ambiental, mientras se maximizan productividades, potencial econémico y seguridad de
planta. En muchos casos, se ha evidenciado que tecnologias convencionales han alcanzado un punto de
madurez en donde optimizacién de condiciones de operacién no logran cambios substanciales en indices
de desempefio. Es entonces donde se requiere un avance tecnoldgico conocido como salto cuantico
“Quantum leaps” (Gerven y Stankiewicz, 2009). En ingenieria de procesos, una estrategia para lograr
estos cambios la brinda la intensificacidon de procesos. Metodologias para la intensificacion de procesos
proponen reformular sistemas desde nivel molecular hasta macroescalas mediante integraciéon de
principios de estructura, termodinamicos, funcionales y temporales. Como resultado, se obtienen disefios
novedosos de operaciones y procesos unitarios asi como también formas alternativas de operacién de
los mismos [Gerven y Stankiewicz, 2009; Suk y Matsuura, 2006). Se espera que los cambios drasticos en
el procesamiento a nivel industrial mejoren la sostenibilidad y competitividad de las industrias a futuro.

En esta contribucién se muestra a través un caso de estudio particular, el potencial y retos de la
intensificacién de procesos sobre la operabilidad de los mismos. Factores importantes para sopesar
al momento de considerar disefios o formas de operacién alternativos dentro de la intensificacion de
procesos.

2. Intensificacién de procesos con membranas

Intensificacion de procesos (Pl) hace referencia los esfuerzos en disefio y desarrollo enfocados en
proporcionar mejoras dramaticas un proceso mediante la adiccién o mejora de fendmenos. Dentro de los
principios de intensificacién de procesos se encuentran (Gerven y Stankiewicz, 2009):

e Integracion de operaciones/procesos unitarios: operaciones y procesos hibridos.

e Integracion de funciones: introducir caracteristicas nuevas en procesos.

e Mejora selectiva de un fenédmeno: sobrepasar los cuellos de botella.

e Integracién de fendmenos: generacion de nuevas familias de procesos y operaciones.

Utilizando estos principios, se permite intensificacién de equipos (procesos u operaciones unitarias)
o métodos (reactores multifuncionales, separaciones hibridas, uso de fuentes de energia alternativas,
entre otros) (Stankiewicz y Moulijn, 2000). A través de la intensificacién de procesos se espera lograr una
reduccidn en tamafio de equipos, disminucién del nimero de unidades necesarias para una operacion,
incremento de capacidad de produccién, minimizacién del consumo energético (OPEX), incremento en la
seguridad del proceso, minimizacion en generacion de residuos, entre otros.

Particularmente, la tecnologia de membranas, cumple con los requerimientos que la intensificacién de
procesos demanda. Las membranas pueden acoplar varias funciones, como de separacién y reaccion;
mejorar los tiempos de contacto; mejorar condiciones hidrodindmicas al permitir la separacidn fisica de
fases mientras permite la transferencia de masa entre ellas; desplazar condiciones de equilibrio para
favorecer separaciones o reacciones; y otra serie mas de aplicaciones que son relativamente abundantes
en la literatura (Suk y Matsuura, 2006).

A pesar de ser una tecnologia prometedora en el ambito de intensificacién de procesos, identificar y/o
desarrollar procesos intensificados utilizando membranas no es una tarea simple. Las herramientas
disponibles en la literatura permiten principalmente el anadlisis comparativo de procesos propuestos
con otros ya existentes. Dichas técnicas de comparacién estan basadas en analisis econdmicos, de
recuperacion, energéticos, de exergia, entre otros.

La principal limitacidn de la intensificacion de procesos usando tecnologia de membranas es que no se
cuentan tanto con metodologias como herramientas que permitan disefiar sistemdaticamente nuevos
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procesos sin recurrir a experimentacion (previa o de verificacién). Por ende, aun se requieren refinar
y desarrollar metodologias basadas en modelos para un disefio y andlisis, que permitan identificar y
seleccionar posibles procesos intensificados, especialmente no existentes (Stankiewicz y Moulijn, 2000).
Esto se acopla muy bien con la tendencia en ingenieria de procesos hacia los modelos de alta fidelidad,
que permiten predecir trayectorias de variables clave que afectan el desempefio, seguridad y potencial
econdémico del proceso. Adicionalmente, es importante incorporar algunas ideas de operabilidad de
dichos procesos en etapas preliminares de disefio, ya que pueden incorporar nuevas restricciones que
dificultan su operacién como: modificacién de grados de libertad, propagacién de perturbaciones,
nuevas de las regiones de factibilidad, operacién dindmica, entre otros. De ésta manera, los esfuerzos
experimentales podrian ser enfocados en la verificacion de los procesos mas que en la identificacién de
los posibles candidatos.

3. Operabilidad de sistemas bioreactores con membranas

Convencionalmente, los procesos industriales involucran unidades interconectadas. Por ejemplo,
unidades secuenciales o sistemas con recirculaciones. El disefio y operacion de sistemas integrados es
un reto debido a la interaccidon que existe entre unidades. Aqui hay oportunidades de desarrollo debido
a que a través de entendimiento de procesos, se pueden proponer maneras de mitigar o explotar
esas interacciones y de esa manera podremos llegar a disefios de plantas y estrategias de operacion
mas apropiados. Entonces, hay una gran necesidad que proporcionar entendimiento de sistemas a
través de modelos que permita proponer metodologias para disefiar plantas con mejores condiciones
de controlabilidad. Esto se ve soportado por desarrollos recientes en métodos numéricos y sistemas
computacionales permiten manejar modelos matematicos cada vez mas complejos. Usando entonces
aproximaciones basadas en modelos, el conocimiento actual en sistemas integrados puede usarse para
entender escenarios donde la intuicién no es suficiente para predecir el comportamiento del mismo.

3.1 Bio-produccion de acido lactico - tecnologia de bioreactores con membranas

Para complementar las ideas en el drea de disefio, las implicaciones operacionales de tener un proceso
intensificado con membranas para la produccién de acido lactico fueron investigadas (Prado-Rubio,
Jorgensen y Jonsson, 2011; Prado-Rubio, 2010). El dcido lactico es un compuesto organico de gran
importanciaenlasindustrias: quimica, farmacéutica, cosméticay dealimentos. Sinembargo, recientemente
ha cobrado mayor importancia debido a que es el precursor para la produccién del acido poli-lactico
(PLA). Este polimero biodegradable tiene grandes aplicaciones en la industria textil, biomedicina y se
perfila como un sustituto del poli-etileno. Para que la produccién del PLA sea econémicamente viable, y
pueda sustituir sus competidores obtenidos del petrdleo, se requiere la optimizacién de toda su cadena
productiva incluyendo la produccién del dcido lactico a partir de fuentes renovables.

La bio-produccién de acido lactico enfrenta dos retos principalmente: las bacterias acido-lacticas
sufren de inhibicidon por producto y la separacidn del acido lactico representa casi un 80% de los
costos de produccidn. Por tal motivos, los esfuerzos investigativos se han enfocado en los procesos
de separacién como precipitacion, extraccidon con solvente, adsorcidn, destilacidon directa y mas
recientemente operaciones de separaciéon con membranas (Prado-Rubio, 2010). Estas udltimas son
interesantes debido su alta selectividad, operacién aséptica y practicamente no hay generacion
de subproductos. Se propone entonces un disefio de equipo novedoso en la Universidad Técnica
de Dinamarca (DTU) acoplando un fermentador con una unidad de membranas de intercambio
idnico (REED) que permite simultdneamente: la remocién de producto in situ, operaciéon a mayores
densidades celulares, operacion sostenible en continuo e incluso acoplar un control de pH (ver Figura
1). A pesar de prometedor, el disefio original impone retos como: naturaleza dindmica del sistema
de fermentacién en batch o fedbatch, la separacién del lactato implica modificacién del pH del caldo
de cultivo y el sistema de membranas opera en forma periddica. Debido a la complejidad del sistema
y falta de entendimiento del mismo, el disefio y operacién del bio-reactor con membranas no es
trivial. Surge entonces la necesidad de investigarlo a través de una aproximacion basada en modelos,
soportada por datos experimentales, que fue usada para explicar las limitaciones operacionales del
sistema y proponer estrategias para su control.
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Figura 1. Diagrama de flujo para produccidn intensificadad de acido lactico — REED technology.
Fuente. Prado-Rubio (2010).

3.2 Aproximacién basada en modelos

Con el fin de investigar el disefio y operacién el sistema propuesto utilizando modelos, estos deben
cumplir con algunos requisitos:

e Tener poder predictivo: debido que se desea usar el modelo para predecir los mecanismos de
transporte en el sistema

e Permitir la estimacién de pardmetros/funciones: debido a la complejidad del sistema, se desea
poder compensar imprecisidn estructural del modelo usando funciones mecanisticas

e Evitar sobre-parametrizacidén: factor clave para garantizar la identificabilidad de los parametros
e Util parainvestigar tanto el disefio como la operacién del sistema: debe ser un modelo dindmico.

Teniendo en cuenta los requisitos anteriores, el proceso de modelamiento se vereflejado enlanecesidad
de plantear una representaciéon basada en principios fisicos dindmicos, con una implementacién
flexible (i.e. simulacién, estimacién de parametros, optimizacién, implementacién de estructuras de
control). Usando el estado del arte en modelos de transporte de especies a través de membranas de
intercambio iénico, utilizando el modelo de Nernst-Planck combinado con la ley de Faraday, condicidn
de electro-neutralidad y exclusidén de Donnan, se llega a un sistema de ecuaciones diferenciales parciales
de multiregion (i.e. sistemas de ecuaciones diferenciales parciales acopladas por sus condiciones
de frontera). Debido a limitaciones numéricas para lidiar con las condiciones de frontera durante la
solucidn de las ecuaciones, es necesario utilizar un método numérico especial. Se utilizé el método
de lineas usando una expansién de Taylor de 6" orden con diferencias asimétricas, para discretizar el
sistema de ecuaciones parciales (PDE’s) y llevarlo a un sistema de ecuaciones diferenciales algebraicas
(DAFE’s) (Prado-Rubio, 2010).

4. Resultados

Paralainvestigacion del sistema se planted una estrategia sistematica que incluia: verificacion del modelo
para las membranas, analisis estdtico, andlisis dindmico, integracién con el modelo del fermentador y
evaluacién de estructuras de control (Prado-Rubio, 2010). (Nota: debido a confidencialidad y derechos de
autor, se omiten resultados numéricos).
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4.1 Simulacion del proceso

Se realizan simulaciones tanto estdticas como dindmicas en esta etapa. Las observaciones mas
representativas son:

e Verificacién del modelo: utilizando valores de la literatura, se calibré el modelo para reproducir
flujos de varios 4cidos carboxilicos a través de la membrana de intercambio iénico (Prado-Rubio,
2010). Los resultados confirmaron que el modelo tenia la capacidad de reproducir tanto los flujos
obtenidos como los coeficientes de difusividad encontrados por otros autores. De esta manera,
se confirma que el modelo basado en la aproximaciéon de Nernst-Planck es apropiada para
representar el sistema y realizar predicciones.

e Andlisis estatico: se utiliza el modelo para predecir la influencia de campos eléctricos sobre el
sistema. Esta condicién de operacién no tenia antecedentes tedricos. Se confirma la hipdtesis
acerca de que campos eléctricos mejoran el desempefo del sistema de membranas, la ventana de
operacion del equipo es identificada y estudios de sensibilidad mostraron los beneficios de operar
a bajas concentraciones de hidrdxido de sodio.

e Andlisis dindmico: a través de simulaciones dindmicas, bajo condiciones de inversién de corriente,
se predijo una pérdida de eficiencia de la corriente durante operacién dindmica que se habia
evidenciado experimentalmente previamente. Adicionalmente, se encontrd que la seleccidon de
la frecuencia de inversién de corriente resulta de un balance entre la entre la eficiencia de la
corriente y el consumo energético.

El entendimiento del proceso generado por los esfuerzos de modelamiento y simulacién son vitales al
momento de delimitar la ventana operativa del sistema, identificar restricciones (operativas y numéricas),
determinar sensibilidad paramétrica y a entradas, entre otras. Cabe resaltar la importancia de la primera
ley de control: “Nunca se va a poder controlar un sistema que no se entiende”, de alli la importancia de
generar entendimiento de procesos a través de modelos, especialmente crucial para sistemas novedosos.

4.2 Operabilidad del sistema de membranas y disefo de estructuras de control

Esfuerzos preliminares de simulacién del sistema de membranas integrado con el bio-reactor mostraron
que el sistema tenfa una pérdida de grados de libertad y propagacién de perturbaciones, esto se refleja
en que el sistema es inestable. Esta condicién es comun en sistemas intensificados y de alli una de las
limitaciones desatendidas porla comunidad cientifica, que se podria llamar: “consecuencias operacionales
de la intensificacidon de procesos”. Para este caso entonces, se hizo necesario disefar una estructura de
control que estabilizara la operacién del sistema integrado.

Teniendo en cuenta que el sistema intercambia selectivamente el ion lactato por uno hidroxilo usando
membranas de intercambio anidnico, se puede explotar esta caracteristica para plantear el objetivo de
control del sistema. La operacién del sistema de membranas acoplado con la fermentacién puede facilitar
el control del pH del cultivo. Por tanto, se expandié la metodologia conocida como “Relative Gain Array”
para disefiar la estructura de control (Skogestad y Postlethwaite, 2005).

La expansion propuesta permite manejar el disefio de la estructura de control para sistemas periédicos
(dindmicos). En este sistema en particular, el pH presenta alta sensibilidad a la densidad de corriente
aplicada pero hay limitaciones operacionales en cuanto a los niveles de corriente pueden aplicarse al
sistema. Para poder explotar estas caracteristicas, se propone una estructura de control no convencional
conocida como “input resetting control structure” (Figura 2), donde el pH es controlado usando la
densidad de corriente y su saturacion se evita utilizando concentraciones variables de hidrdxido de
sodio a la entrada del sistema. Utilizando una aproximaciéon novedosa basada en modelos, se mostré
en simulacién que la estructura de control fue exitosa para controlar el pH y mantener la densidad de
corriente lejos de condiciones de saturacion.
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Figura12. Estructura de control para controlar el pH de salida usando 2 variables manipuladas: Intensidad de corriente
y concentracién de hidrpéxido de sodio alimentado.
Fuente. Skogestad y Postlethwaite (2005).

4.3 Integracion de las membranas con el bio-reactor

Usando la estructura de control disefiada, la integracion del sistema de membranas y el bio-reactor
se facilité usando una estrategia de disefio secuencial debido a la atenuacién de la propagacién de
perturbaciones. En la ventana operativa investigada, el sistema integrado controlado mostré estabilidad.
Usando simulaciones, se compararon los desempefios de: una fermentacién acido-lactica discontinua
(B), fermentacién discontinua acoplada con electrodidlisis (B+ED), fermentacién discontinua y la unidad
de membranas propuesto en el trabajo (B+REED); con el fin de producir biomasa. Los resultados son
mostrados en la Tabla 1.

Tabla 1. Comparacién del desemperio de fermentaciones acido-ldcticas

Performance Batch bioreactor Batch B Batch B+ R E E D * Units

index (B) +ED REED improvement

Batch time 10 1 7-8 -29% h
Final lactate 68.09 13.32 25.09 88 % g/l
Final biomass 5.65 6.55 10.17 55% gll
Finalsubstrate =o =0 4.77 - g/l
Biomass yield 0.0706 0.0819 0.1352 65% glg

Biomass

productivity 0565 0.596 1.304 118% g/l/h

Fuente: Prado-Rubio (2010).

Tomando como linea base una fermentacién convencional, el sistema propuesto de un bio-reactor
discontinuo con la tecnologia REED mostro:

e Reduccién del 29% del tiempo de fermentacién.

e Reduccidon del 88% del lactato presente en el caldo de cultivo al final de la fermentacién. Condicién
favorable debido a la reduccién de la inhibicién por producto.

e Incremento del 55% en la concentracién de biomasa producida.
e Aumento del 65% en el rendimiento de biomasa a partir de sustrato.
e Incremento en la productividad de biomasa del 118%.

El desempefio del bio-reactor acoplado ala tecnologia REED mostré mejoras substanciales compardndolo
con una fermentacién discontinua por si sola y una acoplada con un sistema de electrodiilisis.
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Experimentalmente se validé que no solamente la concentracién final de biomasa se puede mejorar sino
su viabilidad y actividad enzimatica.

5. Conclusiones

La intensificacidn de procesos se ha popularizado en los Ultimos afios debido a las grandes mejoras
obtenidas en indices de desempefio de procesos debido a disefios novedosos. Sin embargo, el disefio de
procesos intensificados impone retos para su operacién que han sido desatendidos. Como consecuencia,
los procesos intensificados tienen dificultades para su implementacidn e integracién con otros procesos.
Para estos casos, una estrategia secuencial de disefio equipos seguido de una estrategia de control
no garantiza estabilidad del sistema. En esta contribucién se muestra un ejemplo donde el disefio de
procesos desacoplado de la estructura de control ofrece limitaciones operacionales. La operabilidad
del sistema hibrido se ve favorecida al considerar limitaciones de control durante el disefio del proceso.
Para hacer esto posible, el trabajo experimental debe ser complementado con el uso modelos genéricos
para entendimiento de procesos, disefio de equipos, disefio de arquitecturas de control y evaluacién del
desempeno de los mismos.

A pesar del caso exitoso del bio-reactor con membranas, se deben complementar los esfuerzos
que se hacen para el desarrollo de metodologias que permitan disefiar sistemdticamente procesos
intensificados. Adicionalmente, hay queinvertirmayorenergiaparainvestigarlaoperabilidad de sistemas
intensificados en una etapa temprana del disefio, con el fin de evitar problemas de controlabilidad
(disefio y control simultdneo de procesos). Finalmente, para trascender las ideas aqui mostradas, hay
que pensar en estrategias que permitan disefar procesos inexistentes y como se validarian (cambio en
paradigmas de disefo).
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Conclusiones

CONCLUSIONES

Con la meta establecida por el gobierno nacional de Colombia la mds Educada en 2025, se ha mencionado
la necesidad de encontrar eficiencia, eficacia y funcionalidad en nuestro sistema educativo, es por ello, que
la apertura en cuanto a la implementacién de espacios de aprendizaje alternativo y complementario con
el uso de las TICs, nos permiten interactuar con personas relacionadas con el campo de la investigacion
y la generacién de iniciativas de solucién a los diversos problemas que se afrontan y que pueden ser
abordados desde la ingenieria, convirtiéndose en alternativas para valorar la pertinencia de la formacién
que se estd generando desde el Programa de Ingenieria de Procesos de la Universidad Mariana.

Responder a las necesidades y expectativas de las regiones y del pais en torno a la bisqueda de su
desarrollo, requiere la generacién de espacios permanentes de aprendizaje, valorando las experiencias
y los avances de las disciplinas en diferentes contextos, por eso se puede concluir que los eventos de
tipo virtual con la participacion de profesionales de reconocimiento nacional e internacional a nivel de
investigacion aplicada, permiten identificar y ratificar la pertinencia de nuestros programas académicos.

Las diferentes tematicas abordadas por los conferencistas invitados al Il Simposio Virtual de Investigacion
Aplicada a la Ingenieria de Procesos, generadas como resultado de investigaciones en el campo de los
Procesos o experiencias exitosas en la aplicacion de las dreas de formacidn en ingenieria, relacionados
con los campos de procesos fisicoquimicos, biotecnoldgicos, en alimentos, agroindustriales o dreas
afines, donde se requiera de operaciones o procesos unitarios y de procesos administrativos o de gestion,
permiten afirmar que el camino que se estd recorriendo en nuestro programa, obedece a las tendencias
y necesidades nacionales e internacionales actuales.

Las ponencias presentadas por los invitados al [l Simposio Virtual de Investigacidn Aplicada a la Ingenieria
de Procesos, corresponde a resultado de investigaciones en las diferentes dreas de fundamentacién del
programa o experiencias exitosas en la aplicacidn de las dreas de desempefio propuestas por el mismo en
la consecucién de su registro calificado.

El desarrollo en las tecnologias de la comunicacion y su facilidad en el acceso, se convierten en un
excelente aliado para lograr la interaccién con el sector externo representado en instituciones de
educacidon superior de nivel nacional e internacional, facilitando la comunicacién en tiempo real y sin
limitaciones, pero ademas, contribuyendo a la construccidon de comunidades académicas en donde se
comparte los avances obtenidos como uno de los objetivos de la investigacidn, el cual corresponde a la
apropiacién social.

Se destaca una vez mas la importancia de conocer las experiencias de diferentes profesionales que
han incursionado en el campo de la investigacidon experimental en ingenieria y que en el momento se
encuentran desarrollando sus estudios pos-graduales o aportando ala formacidn de nuevos profesionales
especializados en este campo, con el fin de generar la motivacién y el gusto por la investigacion de las
nuevas generaciones, pues una actividad académica en la universidad sin el componente de investigacion,
puede resultar inconsistente.

El desarrollo del evento ha permitido cumplir con los objetivos propuestos logrando la divulgacién de
experiencias investigativas exitosas en la aplicacidn de las dreas de formacién en ingenieria y afines como
estrategia de aprendizaje y perfeccionamiento de la formacidn especifica, pero ademas, se ha logrado
identificar tendencias de investigacion en las diferentes dreas de fundamentacién de la Ingenieria de
Procesos, con lo cual se pretende un mejoramiento del que hacer docente e investigativo.

Por dltimo y no por ello de menorimportancia, se afianza en este espacio de aprendizaje generado a través
del simposio virtual de investigacion, con la socializacidn de experiencias de esta indole en diferentes
campos de la ingenieria, el hecho de evidenciar en el programa de Ingenieria de Procesos, una opcion
transversal que nos lleva a identificar en los profesionales de esta drea de conocimiento gran pertinencia
y posibilidad de influencia para el desarrollo de la regién y el pais.
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