UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CALLAO

FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA QUI'I\/IICA

“PROCESO DE OBTENCION Y EVALUACION DE LA
EFICIENCIA DEL ALMIDON DEL PLATANO DE SEDA (Musa
acuminata AAA) PARA LA COAGULACION - FLOCULACION

DE LAS AGUAS SUPERFICIALES DEL RiO PUCHCA -
ANCASH A NIVEL DE LABORATORIO”

PARA OPTAR EL TITULO PROFESIONAL DE

INGENIERO QUIMICO
PRESENTADO POR

CHAVEZ MELGAREJO JORGE ESTEBAN
CUNAIQUE HUANCAS IRVIN JEREMIAS
PINCO MENDO JOHN EDUART

Callao, Febrero, 2019

PERU



PROLOGO DEL JURADO

La presente Tesis fue Sustentada por el sefior Bachiller PINCO MENDO JOHN EDUART, sefior
Bachiller CHAVEZ MELGAREJO JORGE ESTEBAN Yy sefior Bachiller CUNAIQUE HUANCAS
IRVIN JEREMIAS ante el JURADO DE SUSTENTACION DE TESIS conformado por los
siguientes Profesores Ordinarios :

ING® LEONARDO FELIX MACHACA GONZALES PRESIDENTE
ING® HUAMANI TAIPE GUMERCINDO SECRETARIO
ING® GUTIERREZ CUBA CESAR VOCAL

ING® LAZO CAMPOSANO ROBERTO ASESOR

Tal como esté asentado en el Libro de Actas N° 2 de Tesis sin Ciclo de Tesis Folio N° 110 y Acta
N° 294 de fecha CUATRO DE JUNIO DE 2018, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero
Quimico en la Modalidad de Titulacion de Tesis sin Ciclo de Tesis, de conformidad establecido
por el Reglamento de Grados y Titulos aprobado por Resolucién N° 135-2017—-CU de fecha 22
de junio de 2017 y modificado por Resolucion N° 631-2017-R de fecha 24 de julio de 2017



DEDICATORIA

Dedicamos esta tesis a nuestros padres
quienes siempre nos apoyaron
incondicionalmente en la parte moral y
econbmica para poder llegar a ser
profesionales.

A nuestros hermanos y demas familiares que
nos dieron su apoyo siempre durante toda
nuestra carrera universitaria.



AGRADECIMIENTO

Expresamos nuestros agradecimientos:

A nuestras familias que  siempre nos
apoyaron y estuvieron pendientes de nuestra
carrera, gracias por estar ahi siempre.

A la Universidad Nacional del Callao por
darnos la oportunidad de sobresalir en
nuestra carrera, en especial a la Facultad de
Ingenieria Quimica; presente dandonos
facilidades en el uso de los laboratorios de
guimica y de procesos unitarios.

A nuestro asesor por guiarnos en el desarrollo
de esta tesis de titulacion e interceder por
nosotros para facilitarnos las instalaciones de
la universidad y despejarnos las dudas de los
analisis que se desarrollaron.

A los docentes y personal administrativo de la
Facultad de Ingenieria Quimica por
ayudarnos y proporcionarnos la ensefanza
requerida  en nuestra carrera y los
conocimientos para llevar a cabo nuestro
trabajo.

A nuestros amigos por la ayuda que nos
dieron cuando se la requerimos.



INDICE

RESUMEN
ABSTRACT
|.  PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION
1.1. Identificacion del problema
1.2. Formulacién de problemas
1.3. Objetivos de la investigacién
1.4. Justificacion
Il. MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes del estudio
2.2. El platano
2.2.1. Taxonomiay variedades de platano
2.2.2. Factores ambientales para el cultivo de platano
2.2.3. Produccion mundial de platano
2.2.4. Importancia economica del platano
2.2.5. Produccion de platano en el Peru
2.2.6. Platano de seda (Musa acuminata AAA)
2.3. Generalidades del almidon
2.3.1. Carbohidratos
2.3.2. Definicién de almidon
2.3.3. Clasificacion de almidones
2.3.4. Almidoén de platano
2.3.5. Métodos para la obtencion de almidén
2.3.6. Caracteristicas de los almidones
2.4. Tratamiento de purificacion de aguas
2.4.1. Caracteristicas de contaminacion de aguas
2.4.2. Técnica del muestreo
2.4.3. Coagulacion quimica del agua
2.4.4. Rio Puchca, su ubicacion y caracteristicas
2.5. Definicion de términos utilizados
1. VARIABLES E HIPOTESIS

Pag

10
10
12
12
12
14
14
20
21
23
24
25
27
30
30
30
31
32
34
34
36
38
38
40
45
47
47
50



3.1.
3.2.
3.3.

Variables de la investigacion
Operacionalizacion de variables

Hipdtesis general e hipétesis especificas

V. METODOLOGIA

4.1.
4.2.
4.3.
4.4,

4.5,

Tipo de investigacion

Disefio de investigacion

Poblacién y muestra

Técnicas e instrumentos de Recoleccion de datos
4.4.1. Instrumentos de recoleccion de datos
4.4.2. Técnicas

4.4.3. Técnicas de anélisis

Procedimientos de recoleccién de datos

V. RESULTADOS
VI. DISCUSION DE RESULTADOS

6.1.

6.2.

Contrastacion de hipotesis con los resultados

6.1.1. Pruebas cualitativas y cuantitativas del almidén de platano.

6.1.2. Pruebas de evaluacion del almidén del platano de seda con
el equipo de Jar Test.

Contrastacion de resultados con otros estudios similares.

VII. CONCLUSIONES

VIIl. RECOMENDACIONES

IX. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS
ANEXOS

50
50
50
52
52
52
53
54
54
55
76
77
83
99
99
99

99

100
102
103
104
107



FIGURA N° 2.1

FIGURA N° 2.2
FIGURA N° 2.3
FIGURA N° 2.4
FIGURA N° 2.5

FIGURA N° 2.6

FIGURA N° 2.7
FIGURA N2 3.1
FIGURA N2 4.1
FIGURA N° 4.2
FIGURA N° 4.3
FIGURA N° 4.4
FIGURA N° 4.5
FIGURA N° 4.6
FIGURA N° 4.7
FIGURA N° 4.8
FIGURA N° 4.9
FIGURA N° 4.10
FIGURA N° 4.11
FIGURA N° 4.12
FIGURA N° 4.13
FIGURA N° 4.14
FIGURA N° 4.15
FIGURA N° 4.16
FIGURA N° 4.17

FIGURA N° 4.18
FIGURA N° 4.19

INDICE DE FIGURAS

Pag.
Principales zonas productoras de platanos y bananos en el
Peru 29
Estructura parcial de la amilasa 32
Estructura parcial de la amilopectina 33
Diagrama de algunos tipos de almidon 33

Diagrama de proceso de extraccion de almidon por método
seco 35

Diagrama de proceso de extraccién de almidén por método

Humedo 36
Rio Puchca a7
Relacién de las variables de la investigacion 50
Disefio de la investigacion 53
Muestras de platanos a procesar 56
Pesado de la materia prima 57
Pelado de la materia prima 57
Rebanado de la materia prima 58
Licuado de los platanos 58
Maceracion del platano licuado 59
Tamizado de la pasta formada 59
Decantacion del cribado obtenido 60
Pasta por secar / Producto seco 60
Pesado del producto seco 61
Molienda del producto 61
Tamizado del producto 62
Envasado del producto 62
Rio Puchca 63
Recolecciéon de agua del Rio Puchca 64

Muestras transportadas al Laboratorio de Tratamiento de
Aguas de la FIQ — UNAC 64
Preparacion de la solucion de sulfato de aluminio al 1% 65

Preparacion de las muestras para el Jar Test 66



FIGURA N° 4.20
FIGURA N° 4.21
FIGURA N° 4.22

FIGURA N° 4.23

FIGURA N° 4.24
FIGURA N° 4.25
FIGURA N° 4.26

FIGURA N° 4.27
FIGURA N° 4.28
FIGURA N° 4.29

FIGURA N° 4.30
FIGURA N° 4.31

FIGURA N° 4.32
FIGURA N° 4.33
FIGURA N° 4.34

FIGURA N° 4.35
FIGURA N° 4.36

FIGURA N° 5.1
FIGURA N° 5.2
FIGURA N° 5.3
FIGURA N° 5.4
FIGURA N° 5.5

Medicién del pH inicial de las diversas muestras
Medicion de la turbidez inicial de las diversas muestras
Disposicion de las muestras en arreglos de 6 vasos de
Precipitados de 1 litro

Dosificacion de sulfato de aluminio al 1% en cada una de
las Muestras

Agitacién del sistema para la coagulacion - floculacion
Sedimentacion del sistema luego de la agitacion
Medicién de los valores finales de pH y turbidez del
sistema luego de la sedimentacion de las diversas
muestras

Preparacion de la solucién de almidon de platano al 1%

Disposicion de las muestras

Dosificacion de sulfato de aluminio al 1% / Dosificacion de

almidén de platano al 1% a cada una de las muestras
Agitacion del sistema para esta dosis conjunta
Sedimentacion del sistema para la dosis en conjunto
sefialado

Preparacion de la solucion de poliacrilamida al 0,1%

Disposicion de las muestras

Dosificacion de sulfato de aluminio al 1% / Dosificacién de

poliacrilamida al 0,1%

Agitacién del sistema para esta dosis conjunta
Sedimentacion del sistema para la dosis en conjunto
sefalado

Disolucion del almidén en agua

Almidén en solucién y reactivo de Lugol

Almidén + Reactivo de Lugol / Luego de la Agitacion
Almidén grado quimicamente puro

Almidon de platano de seda

66
67

67

68
68
69

69
70
71

71
72

72

74

74
75

75
85
86
86
87
87



TABLAN° 2.1
TABLA N° 2.2
TABLA N° 2.3
TABLAN° 2.4
TABLA N° 2.5
TABLA N° 2.6
TABLA N° 2.7
TABLA N° 3.1
TABLA N° 4.1
TABLA N° 4.2
TABLA N° 4.3
TABLA N° 4.4

TABLA N° 4.5
TABLA N° 4.6
TABLA N° 5.1

TABLA N° 5.2

TABLA N°5.3
TABLA N° 5.4

TABLA N° 5.5

TABLA N° 5.6

TABLA N° 5.7

TABLA 5.8

TABLA 5.9

INDICE DE TABLAS

Pag.

Composicién nutricional de la pulpa del platano 22
Principales paises productores de banano 26
Principales paises importadores de platano 27
Principales paises exportadores de platano 28
Propiedades funcionales de los diferentes almidones 37
Clasificacion de aguas segun su dureza 39
Conservacion de las muestras 43
Operacionalizacion de variables 51
Definicidén de variables y sus niveles 78
Arreglo ortogonal de experimentos 78
Arreglo para curva de sulfato de aluminio 79
Arreglo para curva de sulfato de aluminio y almidon de

Platano 80

Arreglo para curva de sulfato de aluminio y poliacrilamida 81
Tipo de variables de la investigacién 82
Porcentaje de humedad de la pulpa del platano de seda 83
Resultados del proceso de obtencion del almidén de

platano de seda 84
Curva de calibracién del almidén patréon 88
Lecturas de concentracion & absorbancia de las soluciones
del almidén puro 88

Concentraciones de las muestras de almidon de platano

de seda 90
Porcentaje de pureza del almidén de platano de seda (Musa
acuminata AAA) 91
Caracteristicas iniciales de la muestra de agua del Rio
Puchca 91

Mediciones de la dosificacion de sulfato de aluminio en
muestra de agua del Rio Puchca 92
Mediciones de la dosificacién de sulfato de aluminio y
almidon de platano de seda en muestra de agua del Rio



TABLA N°5.10

TABLA N°5.11

TABLA N°5.12

TABLA N°5.13

Puchca

Mediciones de la dosificacion de sulfato de aluminio y
poliacrilamida en muestra de agua del Rio Puchca
Porcentaje de remocién con la dosificacion de almidon de
platano de seda (Musa acuminata AAA)

Porcentaje de remocién con la dosificacion de
poliacrilamida

Resultados de dureza dosificando mezcla de almidén —
sulfato de aluminio / Poliacrilamida — Sulfato de aluminio

93

95

96

97

98



GRAFICO N° 5.1

GRAFICO N° 5.2

GRAFICO N° 5.3

GRAFICO N° 5.4

GRAFICO N° 5.5

GRAFICO N° 5.6

INDICE DE GRAFICOS

Pag.
Curva de calibracién del almidén puro 89
Curva dosificacion 6ptima de sulfato de aluminio 93

Curva dosificacion 6ptima de sulfato de aluminio y almidén
de platano de seda 94
Curva dosificacion 6ptima de sulfato de aluminio y
poliacrilamida 96
Curva porcentaje de remocién de turbidez dosificando
almidon de platano de seda 97
Curva porcentaje de remocion de turbidez dosificando

Poliacrilamida 98



RESUMEN

En el presente estudio se ha desarrollado el proceso de obtencion del
almidon de platano de seda (Musa acuminata AAA), cuya eficiencia se ha
evaluado en la coagulacién — floculacion de agua recolectada del Rio
Puchca, el cual esta ubicado en el departamento de Ancash — Peru. Todo
este proceso se ha desarrollado a nivel de laboratorio. Se extrajo el almidén
del platano de seda obteniendo un rendimiento de extraccion respecto a la
masa de pulpa de 60,52% Al almidon obtenido se le realizd pruebas de
identificacién; el cual dio positivo con el reactivo de lugol y se obtuvo un
porcentaje de pureza de 80% determinado por espectrofotometria UV —
Visible.

Para el desarrollo en el equipo de prueba de jarras, se ha determinado en
primera instancia la dosis Optima de coagulante usado, en este caso el
sulfato de aluminio, dando una dosis éptima de 50 ppm, con esta dosis
Optima se han preparado diversas soluciones con diferentes
concentraciones de mezcla de almidén de platano de seda — sulfato de
aluminio; Para esta mezcla se ha obtenido una dosis 6ptima en la
proporcion 50 : 50 de almidén de platano — sulfato de aluminio, el cual ha
arrojado un porcentaje de remocion de turbiedad de 98,34% Un proceso
similar se ha realizado para la mezcla poliacrilamida — sulfato de aluminio,

dando un porcentaje de remocion de turbiedad 98,80%
Palabras claves : almidén, Rio Puchca, coagulacion, floculacion, extraccién,

espectrofotometria, prueba de jarras, sulfato de aluminio, poliacrilamida.



ABSTRACT

The present study have developed the obtaining process of silk banana
starch, which its efficiency in coagulation — flocculation of collected water of
Puchca River (which is situated in Ancash — Perul) has evaluated. All this
process have developed at laboratory level. The silk banana starch was
extracted obtaining a yield extraction of 60,52% with respect to the pulp
mass. Some identification tests were done to the obtained starch, the lugol
reagent test showed positive results and spectrophotometry UV — Visible
test showed a percentage of purity of 80%

In first instance, initial values (such as pH, temperature and hardness) were
taken for the evaluation of the coagulation — flocculation process of collected
water of Puchca River. Optimal dose of coagulant used, in this case
aluminum sulfate, was calculated for the development in the Jar Test,
showing an optimal dose of 50 ppm. With this optimal dose, various
solutions were prepared with different mixture concentrations of silk banana
starch and aluminum sulfate. For this mixture, an optimal dose of 50 : 50
was obtained, which gave a turbidity removal of 98,34% In a similar process,
a mixture of polyacrylamide and aluminum sulfate was tested too, which

gave a turbidity removal of 98,80%
Key words : starch, Puchca River, coagulation, flocculation, extraction,

spectrophotometry, Jar Test, aluminum sulphate, polyacrylamide.



l. PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

1.1. Identificacién del problema

El agua es uno de los recursos naturales mas fundamentales, y junto
con el aire, la tierra y la energia, constituyen los cuatro recursos basicos en
que se apoya el desarrollo. El uso de estos recursos naturales provoca un
efecto sobre los ecosistemas de donde se extraen y en los ecosistemas en
donde se utilizan. El caso del agua es uno de los ejemplos mas claros: un
mayor suministro de agua significa una mayor carga de aguas residuales.

La Norma Técnica Peruana (NTP 214.046:2013) define a la Matriz
Agua con fines de ensayos para laboratorio en cinco grupos: Aguas
Naturales, Aguas Residuales, Aguas para Uso y Consumo Humano, Aguas
Salinas y Aguas de Procesos. En las Aguas Naturales encontramos a las
Aguas Subterraneas y Aguas Superficiales, dentro de ésta ultima sub-
matriz, se encuentran a su vez, los rios, el cual sera nuestro campo
especifico de investigacion.

La contaminacién de los rios es una problemética mas antigua que
la contaminacion ambiental, pero que con el aumento de la poblacion de
las ciudades que han nacido a las orillas de los mismos, se incrementa de
manera tal que las aguas del mismo se ven afectadas de tal forma que su
composicion deja de ser natural.

El 80% de la poblacion mundial vive en zonas donde los rios estan
contaminados y sufren las consecuencias de la degradacion ambiental,
muchos ecosistemas criticos, algunos Unicos en el mundo, tales como
bosques de manglar, arrecifes coralinos, lagunas costeras y otros lugares
de interface entre la tierra y el mar, han sido alterados mas alla de su
capacidad de recuperacion. En efecto, el ser humano busca dia tras dia
nuevos métodos de purificacion de estas aguas para su posterior consumo,
sea directa o indirectamente.

En el tratamiento de aguas residuales o tratamiento para
potabilizaciéon de aguas de consumo domestico, el uso de polielectrolitos

en union con coagulantes metalicos presenta grandes beneficios: i) se
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produce un floc cuya sedimentacién es rapida, y ii) se puede reducir el gasto
de coagulante, para el caso de ciertos tipos de aguas tratadas. Los
polielectrolitos se pueden clasificar en sintéticos y naturales, cada uno de
los cuales se discute a continuacién: i) los polielectrolitos sintéticos son
compuestos de tipo organico, obtenidos por via quimica a partir de
derivados del carbon y del petréleo, ii) los polielectrolitos naturales son
polimeros generados por reacciones bioguimicas naturales, ya sea en
plantas o animales, y pueden ser proteinas, carbohidratos y polisacaridos.
Actualmente, los polimeros sintéticos (polielectrolitos) son muy usados para
la coagulacion en el tratamiento de aguas.

Entre los polimeros més usados estan la poliacrilamida, el acido
poliacrilico y varios polimeros cationicos. Sin embargo, tienen las siguientes
desventajas: i) su costo es elevado para los paises de América Latina,
teniendo en cuenta que debe ser importado, ii) su costo sufre incrementos
debido al aumento de los costos de las reservas de petroleo, iii) tiene muy
baja biodegradabilidad en el suelo y en el agua, y iv) los monémeros
residuales tienen un alto nivel de toxicidad. En contraste, los polielectrolitos
naturales son de bajo costo, su grado de toxicidad es bajo y tienen buena
biodegradabilidad.

Asi, se ha despertado un interés cada vez mayor en desarrollar
coagulantes que sean biodegradables y que sean basados en productos
naturales. Algunos de estos son : almidén, celulosa, y polisacaridos
bacteriales. El uso del almidén natural en combinacion con coagulantes
inorganicos es una alternativa que permite disminuir el consumo de
polimeros sintéticos utilizados como ayudantes de coagulacion
(polielectrolitos), reduciendo asi los costos en plantas de tratamiento de
aguas. El almidon y sus derivados han demostrado ser muy Utiles para la
coagulacion de particulas minerales ultra finas y metales de hierro
(TRUJILLO, 2014)

Por tal razén en esta investigacion se obtuvo el almidon del platano

de seda y se evaluo su capacidad de coagulacion en una fuente natural,
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como las aguas superficiales del Rio Puchca. Todo este procedimiento se
desarroll6 a nivel de laboratorio.

1.2. Formulacion de problemas

1.2.1. Problema General

¢,Como debe ser la obtencién y evaluacion de la eficiencia del
almidén del platano de seda (Musa acuminata AAA) para la coagulacién —
floculacion de las aguas del rio Puchca — Ancash?

1.2.2. Problemas especificos

1) ¢Como se obtiene el almidon a partir del platano de seda (Musa
Acuminata AAA)?

2) ¢Cual es la dosificacion adecuada del almidon del platano de seda
(Musa Acuminata AAA) para la coagulacion — floculacién de las aguas
del rio Puchca — Ancash?

1.3. Objetivos de lainvestigacion
1.3.1.  Objetivo General
Obtener y evaluar la eficiencia del almidon del platano de seda

(Musa acuminata AAA) para la coagulacidon — floculacion de las aguas del

rio Puchca — Ancash.

1.3.2.  Objetivos Especificos

1) Obtener almidon a partir del platano de seda (Musa acuminata AAA)

2) Determinar la dosificacion adecuada del almidén del platano de seda
(Musa acuminata AAA) para la coagulacion — floculacién de las aguas
del rio Puchca — Ancash.

1.4. Justificacién
La razon que justifica la presente investigacion es la siguiente :

Buscar complementar y contrastar la literatura ya existente de los

coagulantes naturales ya que en el Perl se tienen pocos estudios

realizados referentes al uso de coagulantes naturales y la industria utiliza

coagulantes y floculantes inorganicos/sintéticos.
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Asi mismo, generar nuevas industrias dedicadas a la produccién de
coagulantes naturales influyendo positivamente en el desarrollo econémico
del pais.

1.5 Importancia

Conforme crece la poblacién en el mundo, especificamente en el
pais, se hace necesaria la satisfaccion de necesidades primarias como el
uso de agua potable de buena calidad. Ante este hecho la demanda de
tecnologias amigables al medio ambiente acrecienta. Por ello se ha dirigido
el interés hacia el estudio de los polielectrolitos naturales. Ya que estos
presentan caracteristicas de coagulacion — floculacion de aguas al igual
que los polielectrolitos sintéticos; pero mejores ambientalmente.

Uno de estos polielectrolitos naturales, que se esta estudiando para
la potabilizacion de agua; es el almiddn. El platano en estado verde es una
excelente fuente de almidén; y como tal representa una interesante materia
prima para estudiar y realizar ensayos de analisis para tratamiento de
aguas. Por otro lado, desde el punto de vista econdmico, se generaria un
mercado al productor nacional de platanos, influyendo positivamente en la
economia del pais.

Por lo antes mencionado en este trabajo de tesis nos centramos en
obtener el almidén de platano de seda y evaluamos su uso en la

coagulacion — floculacién de agua de rio.

13



. MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes del estudio

De los estudios que se han realizado con anterioridad, los cuales
guardan relacion con el titulo, ya sea directa o indirectamente, son los
siguientes :

Castrillon y De Los Angeles (2012), en la Planta de Tratamiento de
Aguas de Villa Santana, realizaron ensayos de tratabilidad con el
coagulante sulfato de aluminio granulado tipo B con el fin de determinar las
dosis ¢ptimas requeridas para la remocion de turbiedad y color en
diferentes muestras de agua recogidas durante un periodo de tiempo
especifico. Cada muestra recogida presenté valores significativos en
cuanto a turbiedad y color con el fin de obtener un rango amplio para
analizar. El método por el cual se determinaron dichas dosis 6ptimas fue
mediante el test de jarras y estas dosis fueron escogidas tomando como
base el cumplimiento del decreto 1575 resolucién 2115/2007. Los
resultados obtenidos después de realizar el test de jarras arrojaron
resultados o6ptimos en cuanto a la remocion de los parametros
fisicoquimicos analizados y el cumplimiento de ellos segun la norma.

Lépez, y colaboradores (2014), propusieron el empleo de almidones
modificados de malanga (Colacasia esculenta) como agentes
coadyuvantes en el proceso de coagulacion — floculacion enfocado a la
potabilizacién del agua. Con este propdsito se sintetizaron tres tipos de
almidones fisicoquimicamente modificados a partir del almidon nativo:
fosfatado, entrecruzado y pregelatinizado. A partir de una prueba
experimental estandarizada se evalu6 la eficiencia de remocion de
turbiedad y de color de estos agentes en muestras sintéticas
representativas de aguas superficiales de Tabasco con una turbiedad inicial
de 400 UNT

Los resultados de la evaluacion indican que no existe diferencia
significativa entre el empleo de almidéon nativo en comparacion con los

almidones modificados y en referencia al nivel de remocion de turbiedad
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alcanzado. Al respecto, la remocién méxima de turbiedad de color fue de
99,2% dosificando 25 mg/L de almidon fosfatado de malanga con 25 mg/L
de sulfato. En consecuencia, este estudio sugiere que el empleo de agentes
ambientalmente amigables basados en almidones de malanga permitiria
reducir las cantidades de sulfato de aluminio tipicamente dosificadas en el
proceso de coagulacién-floculacion en plantas de tratamiento de aguas.
Segun Solis, Laines Y Hernandez (2012), las particulas suspendidas
confieren color y turbiedad indeseables a las aguas superficiales. El uso de
agentes quimicos como el sulfato de aluminio permite remover una
proporcion significativa de los sélidos suspendidos, clarificando el agua
para su potabilizacion posterior. En este estudio se compararon mezclas
con potencial coagulante compuestas por almidon de yuca (Manihot
esculenta Crantz) y sulfato de aluminio grado comercial, que permitirian
reducir la cantidad de sulfato de aluminio usado en plantas de tratamiento
de aguas. Mediante prueba de jarras se determiné la dosis O6ptima del
sulfato de aluminio (30 mg/L, tratamiento 1), en la clarificacion de una
muestra de agua de rio (color de 85 CU, turbiedad de 70 NTU y pH de 6,8)
Esta dosis, sirvio como base para la preparacion de seis mezclas con
distintas composiciones de almidon y sulfato de aluminio (tratamientos 2 a
7) En cada tratamiento se midieron tres parametros fisicoquimicos
relevantes en ensayos de coagulacion-floculacion: color, turbiedad, y pH
Los resultados indican que la mayor reduccion de color (94% de
eficiencia) se obtuvo con el tratamiento 2 (2 mg/L de yuca mas 28 mg/L de
sulfato de aluminio). La remocion de color en los tratamientos 3y 4 (4 mg/L
de yuca méas 26 mg/L de sulfato de aluminio y 6 mg/L de yuca mas 24 mg/L
de sulfato de aluminio, respectivamente), son estadisticamente iguales al
tratamiento 1 de acuerdo con la prueba de comparacién de medias de
Dunnett. En cuanto a la remocién de turbiedad se observa que los
tratamientos 1 y 2 son estadisticamente iguales de acuerdo con la prueba

de comparacion de medias de Dunnett, con una reduccion del 98,7 y 97,9%
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respectivamente. Finalmente, el pH no vari6 significativamente para todos
los tratamientos.

Mantilla (2013), evalué la capacidad coagulante del almidén nativo y
modificado del platano cuatro filos (Musa ABB del subgrupo Silver bluggoe)
sin gelificar y gelificado, para determinar su posible uso en el tratamiento
de potabilizacion de aguas. Se extrajo el almidon nativo para su posterior
modificacion mediante el método de acetilacion, con un rendimiento de
42,47% y a partir de este 80% para almidon modificado. Se emple6 un
diseiio experimental factorial general, de dos factores: tipo de coagulante
usado y concentracion de coagulante usado, con cinco niveles para el
primero (alumbre, almidén nativo sin gelificar, almidén nativo gelificado,
almidon modificado sin gelificar y almidén modificado gelificado) y seis para
el segundo (5, 10, 15, 20, 25y 30 ppm) En el experimento se realizaron 60
corridas experimentales, y los andlisis por duplicado. Las variables de
respuesta fueron: turbidez, alcalinidad, pH, color y dureza. Luego a los
tratamientos denominados como mejores se compararon a partir de
resultados de carga microbiana y DQO

Primero se aplico un ANOVA multifactorial debido a la existencia de
dos factores. Luego se tomaron los tratamientos denominados como
mejores y los resultados del agua cruda (sin tratamiento), y se aplicé un
analisis estadistico ANOVA simple, para evidenciar si habia o no diferencia
estadistica entre un tratamiento y otro. Los tratamientos denominados
como mejores fueron 15 ppm para el alumbre, 15 ppm para el almidén
nativo y 25 ppm para el almidon modificado. El andlisis estadisticos
multifactorial arroj6 que no hubo diferencia significativa en cuanto a la
turbidez vy el pH, y mediante el analisis estadistico simple se concluyé que
no hubo diferencias significativas entre un tratamiento y otro para la dureza
y el pH

Ambos analisis evidencian que no hay necesidad de modificar el
almidon ni de gelificarlo, ya que son pocas las diferencias estadisticas entre

un tratamiento y otro para la mayoria de las variables de respuesta. La DQO
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y la carga bacteriana tuvieron una relacion directa. El almidon nativo obtuvo
una DQO més baja con respecto al modificado.

Segun Guadrén (2013), el almidon es un polisacarido de alto
contenido en las especies vegetales, y proporcionan un alto contenido de
energia al ser humano en todo el mundo. De igual forma, es utilizado en la
preparacion de muchos productos alimenticios de manera industrial por lo
gue posee una gran aplicabilidad. Por tanto se llevd a cabo el desarrollo y
disefio para extraccion de Almidén de Guineo Majoncho (Musa sp, variedad
cuadrado), haciendo uso como meétodo principal método seco y como
método secundario el método humedo). Debido a la ausencia de
informacion de la extraccion de almidon del fruto de Guineo Majoncho, se
disefi6 la metodologia de extraccion en base a otras especies, como maiz,
yuca, papa, etc.

Por tanto este trabajo se convirtié6 en una investigacion enfocada a
generar la informacion sobre la industrializacion del fruto. Para caracterizar
el fruto fue necesario realizar una caracterizacion tanto fisica como quimica
donde se obtuvieron resultados como contenido de carbohidratos de
94,26%, contenido de humedad de 56,35% capaz de ser reducido en el
proceso, cantidad minima de azUcares solubles totales Brix de 1,5 méaximo
para evaluar el contenido de azucar presente en la etapa ideal de 75 — 85
dias.

Se realizdé una caracterizacion para el almidon extraido aplicando
técnicas de andlisis y pruebas de calidad para almidones de referencia
como los principales (yuca y maiz); para verificar sus propiedades tanto
fisicas, quimicas como microbioldgicas. Los resultados de los analisis y
pruebas han demostrado que el almidén extraido por el método seco
propuesto en la metodologia de extraccion, contiene amilosa en 37,41% y
amilopectina determinado por diferencia un 62,59%

A la vez, se determiné que el almidon extraido contiene 80,85% de

carbohidratos (base humeda). Estos resultados permiten confirmar que el
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producto obtenido cuenta con propiedades o caracteristicas que favorecen
una amplia gama industrial.

Ortega, Laines y Aparicio (2010), presentaron la metodologia de
obtencion del almidén modificado de platano de acuerdo a Aparicio (2003).
Se plante6 un método experimental, que permitié la remocién de particulas
no sedimentables de una muestra de lixiviados proveniente de rellenos
sanitarios del estado de Tabasco y/o se pueda tener alternativas para
sustituir el uso de sulfato de aluminio puro que es uno de los quimicos mas
utilizados en dicho tratamiento. Para la evaluacion de las mezclas con
potencial coagulante se propone la metodologia usada por Laines (2008)

Segun Romero Y Vargas (2010), en el tratamiento de aguas el
proceso de coagulacion y floculaciéon se lleva a cabo usando productos
comerciales como el sulfato de aluminio o el cloruro de hierro, polimeros
naturales y/o artificiales que son de alto costo y podrian ser sustituidos por
productos naturales y residuos de la industria metalirgica cuyo tratamiento
y disposicion, ademas de poseer un gran impacto ambiental representan
un costo para las empresas que los generan. En este estudio se evalud la
efectividad de dos residuos industriales, uno con alta concentracion de
aluminio y otro de hierro; en la remocion de la turbiedad en el agua.

Ambos residuos presentaron buenos resultados en cuanto a la
presencia de aluminio o hierro residual en el agua tratada asi como una
adecuada remocion de la turbiedad del agua. La cantidad necesaria, del
residuo de la empresa Prolex S.A., para la remocion de la turbiedad fue
muy similar al producto comercial para el caso del hierro (entre 0,5 ppmy
2,0 ppm). En las pruebas con el residuo con aluminio se necesitdé una
concentracion del orden de las 10 veces mayor que la utilizada con el
sulfato de aluminio.

De estos resultados se concluy6é de forma preliminar, que ambos
productos son factibles para su uso en el tratamiento de aguas residuales,
principalmente el residuo con alta concentracion de aluminio por su

homogeneidad y facilidad de manejo. Este ultimo fue evaluado en la
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segunda etapa del proyecto con una muestra de agua residual de la planta
de tratamiento de Clorox de Centroamérica S.A. que presentaba una
turbiedad inicial y DQO alta. Ambos parametros necesité una concentracion
6 veces mayor de aluminio. De acuerdo a los resultados obtenidos se
concluyé que el residuo de la empresa Extrahum S.A. presenta resultados
satisfactorios en el tratamiento de aguas residuales. Adicionalmente se
evaluo el producto natural Triumfetta semitriloba (mozote de caballo) como
floculante natural, comparado con un polimero aniénico comercialmente
utilizado, en donde el mozote de caballo presenté remociones de turbiedad
alrededor del 99% y remociones del 100% de DQO, estos resultados son
equiparables con los obtenidos con el polimero sintético, indicando la
potencialidad de utilizacion del mozote de caballo para el tratamiento de
aguas, en el proceso de floculacion.

Quiros, Vargas Y Jimenez (2010), evaluaron la efectividad de los
productos naturales moringa (Moringa oleifera), mozote de caballo
(Triumfetta semitriloba), tuna (Cactus lefaria) y quitosano para remover el
color en agua de rio y agua artificial, para consumo humano. Se utilizé agua
del Rio Humo, que es el principal afluente de la toma de agua que ingresa
a la Planta Potabilizadora de Tres Rios proveniente del Embalse El Llano,
con la intencién de sustituir los productos importados sulfato de aluminio o
el floculante cationico KF-930-S, que son utilizados en el proceso de
potabilizacién. Como agua artificial se emple6 agua del tubo con caolin y
acidos humicos. Los productos naturales se evaluaron como coagulantes,
y como floculantes. El agua de rio se caracterizd por contener alto color,
baja turbidez, baja alcalinidad y dureza y alta sobresaturacion de oxigeno
disuelto.

En muestras de agua de rio el producto natural que como coagulante
presentd la mejor remocion de color fue el quitosano con un 30% de
eficiencia, comparado con un 89% aplicando el tratamiento convencional.
En agua artificial, el producto natural que mostro la mejor remocién de color,

al ser evaluado como coagulante Unico, fue la tuna con una eficiencia del
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94% dejando un valor de DQO del agua tratada de 21 mg/L, en
comparacion con el tratamiento convencional con un 89% de remocion y
una DQO final de 10,3 mg/L. En agua artificial, el producto natural que como
floculante mostré la mejor remocion de color, fue la tuna con un 96% de
eficiencia y una DQO del agua tratada de 42 mg/L. La moringa mostré una
actividad coagulante del 89% en la remocién del color cuando el agua
presentd una turbidez de al menos 20 NTU. Los productos naturales
ensayados no son sustituibles de forma total por los productos comerciales
ya fuera como coagulantes o floculantes en el tratamiento de agua artificial
o del Rio Humo. Se recomendd extraer los principios activos de los
productos naturales para reducir la carga organica en el agua tratada.

Trujillo, Duque, Arcila, Rincon, Pacheco Y Herrera (2014), analizaron
la remocion de turbiedad en agua proveniente de una fuente natural,
mediante coagulacién-floculacion, usando almidén de platano. Se plante6
un disefio experimental factorial aleatorio de cuatro factores variables, a
saber: pH, dosis de coagulante, velocidad de mezcla rapida y velocidad de
mezcla lenta. Se realizaron pruebas de jarras para determinar los valores
optimos de dichos factores. El almidén de platano muestra ser adecuado
como ayuda de floculacién, aunque se presentd una sedimentacion lenta.
La mejor eficiencia de remocién de turbiedad se obtuvo para los siguientes
valores de los factores : pH de 5, 50 : 50 porcentaje en peso de la
combinacion sulfato de aluminio/almidon de platano, velocidad de mezcla
rapida de 150 rpm, velocidad de mezcla lenta de 20 rpm.

2.2. El platano

Segun la Secretaria de Economia (2012) :

El platano o banano tiene su origen en Asia meridional, siendo
conocido desde el afio 650, la especie lleg6 a las Canarias en el siglo XV y
se introdujo al continente americano en 1516. Su cultivo comercial se inicid
a finales del siglo XIX y principios del XX. Los platanos o bananos tienen
forma oblonga, alargada y algo curvada. Existen distintas variedades que

van desde las mas grandes como el platano macho, que llega a pesar unos
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200 gramos o0 mas cada unidad, hasta los mas pequefios como el bananito,
cuyo peso oscila entre los 100 y 120 g.

El color de la piel de los frutos puede ser amarillo verdoso, amarillo,
amarillo — rojizo o rojo. El platano macho tiene una piel gruesa y verdosa y
su pulpa es blanca: en el bananito la pulpa es de color marfil y la piel fina'y
amarilla. El platano y el bananito destacan porque su sabor es dulce,
intenso y perfumado. En el platano macho, la pulpa tiene una consistencia
harinosa y su sabor, a diferencia del resto de platanos de consumo en
crudo, no es dulce porque apenas contiene hidratos de carbono sencillos.
Los platanos se pueden cosechar todo el afio y son mas o menos
abundantes segun la estacién. Se cortan cuando han alcanzado su
completo desarrollo y cuando empiezan a amarillear. Con frecuencia y
especialmente en invierno, se anticipa la recoleccion y se dejan madurar
los frutos suspendiéndolos en un local cerrado, seco y calido conservado
en la oscuridad. El envasado se realiza en cajas de cartdon con un peso
aproximado de 12 a 15 Kg El transporte de la fruta se realiza en vehiculos
refrigerados con una temperatura aproximada de 14°C

En el caso de la industrializacion del platano, existen diversas
técnicas para su procesamiento en verde, con la finalidad de obtener
productos como :

a) Harina de platano (mezclas para concentrado animal)

b) Harinas para consumo humano

c) Hojuelas de platano: secas o fritas

d) Tostones

2.2.1. Taxonomiay variedades de platano

Segun Roman (2012), los bananos son plantas monocotiled6neas,
pertenecen al orden de los Zingiberales, familia Musaceas, la cual esta
constituida por dos géneros: Musa y Ensete. El género Musa esta formado
por cuatro secciones o series: Australimusa, Callimusa, Rhodochlamys y

Eumusa. La mayoria de los bananos comestibles pertenecen a la seccion
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Eumusa, son diploides o triploides y proviene de dos especies: Musa
acuminata (genoma A) y Musa balbisiana (genoma B) En cruzamientos
inter-especificos se han originado la mayoria de los cultivares de banano y

platanos comestibles.

TABLA N° 2.1

COMPOSICION NUTRICIONAL DE LA PULPA DEL PLATANO
(100 GRAMOS DE PARTE CRUDA COMESTIBLE)

Componente Platano

Agua (g) 65,28
Energia (Kcal) 122
Proteina (g) 1,3
Grasa (g) 0,37
Carbohidratos (g) 31,89
Calcio (mQ) 3
Hierro (mg) 0,6
Potasio (mg) 499
Sodio (mQ) 4
Vitamina C (mg) 18,4
Tiamina (mg) 0,052
Riboflavina (mg) 0,054
Niacina (mg) 0,686
Grasas Saturadas (Q) 0,143
Grasas Monosaturadas (Q) 0,032
Grasas Polin — saturadas (Q) 0,069

Fuente : Robles, 2007

La especie Musa acuminata (AA), ha aportado las caracteristicas
deseables de calidad en los cultivares comestibles, resultando en
variedades de mayor importancia. En la actualidad, los diploides
comestibles son poco comunes ya que han sido desplazados por los
triploides AAA, mas productivos pero también mas estériles. Los
cruzamientos inter-especificos entre acuminata (AA) y balbisiana (BB),
dieron origen a grupos identificados por la contribucién respectiva de cada

especie silvestre: AB, AAB y ABB
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Actualmente en el mundo existen 500 variedades de banano, con
tanta variedad, el color de la piel del banano puede cambiar de amarillo
verdoso, amarillo, amarillo rojizo hasta rojo. El platano tiene la piel gruesa
y verdosa y su pulpa es blanca, con una consistencia harinosa y el sabor
no es tan dulce como el de los bananos crudos. La pulpa del banano es de
color marfil, la piel, fina y amarilla y el sabor dulce, intenso y perfumado.
(CEI-RD, 2011)

2.2.2. Factores ambientales para el cultivo de platano

Segun Mantilla (2013), los factores ambientales para el cultivo de
platano son :

a) Clima.- Las zonas tropicales son Optimas para el desarrollo del cultivo
de platano, porque son hiumedas y calidas.

1) Altitud.- La altitud influye sobre la duracién del periodo vegetativo,
sin embargo la altitud adecuada para la siembra de platano esta
desde el nivel del mar hasta los 2 000 m.s.n.m.

2) Temperatura.- La temperatura Optima para el cultivo de platano
es de 26°C Este factor es el que mas afecta la frecuencia de
emision de las hojas y puede alargar o acortar el ciclo vegetativo.

3) Precipitacion.- El cultivo de platano requiere para su normal
crecimiento y buena produccion de 120 a 150 mm de lluvia mensual
0 1 800 mm anuales, bien distribuidos. Las raices del platano son
superficiales, por lo cual la planta se afecta con el mas leve déficit
de agua

4) Vientos.- Cuando éste excede los 20 Km/h produce ruptura o
rasgado de las hojas, este fenbmeno es comun en los cultivos de
platano; el dafio que involucra el doblamiento de las hojas activas
es un riesgo para la produccién de la planta.

5) Humedad relativa.- Afecta el cultivo en forma indirecta, porque
favorece la incidencia de enfermedades foliares en especial las de

origen fungoso.
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6) Luminosidad.- La luz existente en el trépico es suficiente para el
cultivo, pero es factor importante, entre otros, para el desarrollo de
las yemas o brotes laterales, por lo que cortas distancias de
siembra afectan el crecimiento de éstas y prolonga el ciclo
vegetativo.

b) Suelo.- El suelo tiene influencia sobre el cultivo de platano a través de
sus caracteristicas fisicas y del suministro oportuno y balanceado de los
elementos minerales esenciales requeridos para el metabolismo,
crecimiento y produccion de las plantas. No obstante el platano se
adapta a una variedad amplia de suelos, esto no significa que todos los
suelos sean aptos para su desarrollo equilibrado. La seleccion de suelos
adecuados es un factor fundamental para que el cultivo sea rentable.

Es importante, por tanto, conocer las propiedades fisicas, quimicas

y biologicas del suelo, mediante un muestreo y su analisis de fertilidad
natural, ellos son la base de los planes de fertilizacién a aplicar en las
fases de establecimiento, crecimiento y produccién, con lo cual se
aseguran los buenos resultados econémicos. El manejo organico del
suelo es la alternativa sostenible que permite vivir en armonia con la
tierra, ya que mantiene la productividad del suelo y mejora sus
caracteristicas fisicas, quimicas y microbiologicas.

2.2.3. Produccién mundial de platano

Segun Mantilla (2013) :

El platano es un producto tropical de gran importancia econémica y
de seguridad alimentaria en Centroamérica, es un fruto que se produce en
las regiones de poco desarrollo industrial, y se comercializa en fresco y en
menor escala, como producto procesado. En el mercado mundial se
comercia el 1% de la producciéon mundial. Estados Unidos y Europa son los
principales importadores de platano fresco. Los platanos y otras especies
para coccion, se producen a lo largo del tropico humedo, concentradas
fundamentalmente en Africa, América Latina y el Caribe. El platano también

es considerado junto con el trigo, el arroz y el maiz, como un producto de
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primera necesidad en muchos paises en desarrollo, de ahi su relevancia
como elemento en la seguridad alimenticia.

Algunos de los principales productores mundiales de platano como
el caso de India y Brasil participan muy poco del comercio internacional; de
hecho, so6lo una quinta parte de la produccion mundial es comercializada
entre paises, no obstante, esta tendencia se estad revirtiendo (de
aproximadamente 18% en los afios 60’s y 70’s a mas de 22% en los 90’s y
la presente década) Los grandes productores de platano son los paises
africanos (Uganda, Ruanda, Nigeria, Zaire, Tanzania, Camerun, Ghana y
Costa de Marfil) Los segundos mayores productores son Colombia,
Ecuador, Republica Dominicana y Sri Lanka.

Por otra parte, Centroamérica y el Caribe son regiones productoras
de menor escala, dedicadas a abastecer sus mercados internos
fundamentalmente.

Los paises productores se esquematizan en la Tabla N° 2.2 (Ver
pag. N° 26)

2.2.4. Importancia econémica del platano

Agricultores de 120 paises cultivan aproximadamente cerca de 116
millones de toneladas de bananos al afio. A pesar de que los bananos
ocupan el primer lugar entre las frutas exportadas, el 85% de la produccién
mundial se consume y comercializa localmente. Esto los coloca en el cuarto
lugar entre los cultivos de importancia alimentaria en el mundo, después
del arroz, el maiz y el trigo. En Costa Rica este cultivo representa una
importante fuente de ingresos y genera mas de 40 000 empleos directos y
100 000 empleos indirectos. (Roméan, 2012)

Segun la Secretaria de Economia (2012), el platano es el tercer fruto
mas importante del mundo, ademés de ser considerado un producto basico
y de exportacién, constituyendo una importante fuente de empleo e
ingresos en numerosos paises en desarrollo. Se comercializa en fresco vy,
en menor escala, deshidratado y en harina. Sin embargo, en el comercio

internacional solo se generan importaciones por el 20,7% de la produccion
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mundial y exportaciones por el 17% es decir 15,6 y 16,5 millones de

toneladas, con valores de 10 538 y 7 480 millones de ddlares en 2010 para

importaciones y exportaciones, respectivamente. Estados Unidos y la

Union Europea son los principales importadores de platano fresco, producto

gue se destina para satisfacer la demanda de sus comunidades latina y, en

menor proporcidn, africanas. 15 paises concentraron el 87% del total de

importaciones (Ver tabla N° 2.3 pag. N° 27)

PRINCIPALES PAISES PRODUCTORES DE BANANO, 2009

TABLA N° 2.2

Pais cospé::iaada Rendimiento | Produccién | Produccion | Acumulado

(Ha) (Ton/Ha) (Ton) % %
1 | India 748,100 36,10 26 996,600 28% 28%
2 | Filipinas 446,400 20,20 9 013,190 9% 37%
3 | China 350,224 25,70 9 006,450 9% 46%
4 | Ecuador 216,115 35,30 7 637,320 8% 54%
> | Brasil 479,614 14,10 6 783,480 7% 61%
6 | Indonesia 105,000 59,70 6 273,060 6% 67%
7 | Tanzania 534,354 6,00 3 219,000 3% 71%
8 | Guatemala 59,391 42,80 2 544,240 3% 73%
9 | Costa Rica 42,591 55,50 2 365,470 2% 76%
10 | México 75,810 29,42 2 232,360 2% 78%
11 | Colombia 74,112 27,30 2 020,390 2% 80%
12 | Viet Nam 71,893 21,30 1532,420 2% 82%
13 | Tailandia 112,391 13,60 1 528,080 2% 83%
14 | Nueva Guinea 75,493 15,70 1 187,020 1% 85%
15 | Egipto 27,000 40,70 1 100,000 1% 86%
16 | Resto 1,505,096 13 939,192 14% 100%
TOTAL MUNDIAL | 4,923,584 97 378,272 100%

Fuente : Secretaria de Economia, 2012

Paises latinoamericanos como Ecuador, Costa Rica, Colombia y

Guatemala producen el 63% del producto que entra en el comercio
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internacional, alrededor de 10,3 millones de toneladas, del total mundial de
16.5 millones (Ver tabla N° 2.4 PAG. N° 28)

TABLA N° 2.3

PRINCIPALES PAISES IMPORTADORES DE PLATANO, 2010

valor Volumen
Pais (millones (miles de Volumen | Acumulado
de ton) % %
délares)
1 | Estados Unidos 2126 4 382 28,1% 28,1%
2 | Bélgica 1576 1392 8,9% 37,0%
3 | Alemania 876 1236 7,9% 44,9%
4 | Japbn 845 1110 7,1% 52,0%
5 | Rusia 704 1 069 6,8% 58,9%
6 | Reino Unido 757 1012 6,5% 65,4%
7 | China 247 665 4,3% 69,6%
8 | ltalia 497 663 4,2% 73,9%
9 | Francia 428 565 3,6% 77,5%
10 | Canada 355 496 3,2% 80,7%
11 | Ucrania 155 215 1,4% 82,1%
12 | Algeria 106 208 1,3% 83,4%
13 | Turquia 95 201 1,3% 84,7%
14 | Republica checa 133 196 1,3% 85,9%
15 | Suecia 180 184 1,2% 87,1%
16 | Resto 1459 2012 12,9% 100,0%
TOTAL 10 539 15 604

Fuente : Secretaria de Economia, 2012

2.2.5.

Produccion de platano en el Peru

Segun Roméan (2012), los platanos y bananos (Musa spp), conocidos

en apenas como platanos, cumplen un importante papel en la seguridad

alimentaria del Peru, en especial en la parte selvdtica de la Amazonia

(Figura N°2.1 ver pag. N° 29) Actualmente el banano es considerado el

elemento fundamental de la gastronomia regional y nacional donde ademas

de consumo in natura, es preparado de diferentes formas y presentaciones.

Se estima que aproximadamente 150 000 familias dependen directa o

indirectamente de este cultivo en el Perd. Se calcula que en el Perl se
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plantan 150 mil hectareas, que equivale al 50% de la superficie total
plantada de frutales en el pais (Figura N°2.1 ver pag. N° 29) La produccion

total anual es estimada en 1 854 240 toneladas. El 71,5% de las areas de

cultivo se localizan en la region selva, el 22% en la costa norte (Piura y

Tumbes) y un 6,5% esta distribuida en los demas departamentos del pais.

TABLAN° 2.4

PRINCIPALES PAISES EXPORTADORES DE PLATANO, 2010

Valor Volumen
Pais (millones | (miles de Volumen | Acumulado
. % %
de dolares) ton)
1 | Ecuador 2034 5156 31,3% 31,3%
2 | Costa Rica 702 1916 11,6% 42,9%
3 | Colombia 748 1803 10,9% 53,8%
4 | Filipinas 319 1590 9,6% 63,4%
5 | Guatemala 385 1 498 9,1% 72,5%
6 | Bélgica 1279 1268 7,7% 80,2%
7 | Estados Unidos 400 503 3,1% 83,2%
8 | Alemania 381 385 2,3% 85,6%
9 | Republica Dominicana 155 351 2,1% 87,7%
10 | Francia 244 323 2,0% 89,7%
11 | Panama 66 295 1,8% 91,4%
12 | Camerln 82 238 1,4% 92,9%
13 | México 72 176 1,1% 94,0%
14 | Brasil 45 140 0,8% 94,8%
15 | Peru 57 89 0,5% 95,3%
16 | Resto 510 768 4, 7% 100,0%
TOTAL 7 481 16 500 100,0%

Fuente : Secretaria de Economia, 2012

Aproximadamente el 90% de la produccion nacional se destina al

autoconsumo y el restante para la comercializacion local e internacional. El

principal mercado nacional es la capital Lima, que absorbe el 8% de la

produccion total de la selva y costa norte. Desde el afio 2000, los

agricultores de pequeia escala ubicados en Piura y Tumbes exportan

banano organico a muchos paises en Europa, EEUU y Japon.
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El Perd se ha convertido en un gran exportador mundial de banano
organico con 78 000 toneladas y un valor de $78 millones en el afio 2010.
FIGURA N° 2.1

PRINCIPALES ZONAS PRODUCTORAS DE PLATANOS Y
BANANOS EN EL PERU

Region Area (ha) ~
Tumbes 3,516

Ancash 144

Apurimac 57

Arequipa 2

Ayacucho 651

Ica 57

Huancavelica 103

La Libertad 484

Lambayeque 244

Lima 380

Moquegua 2

Piura 10, 715

Cajamarca 815

Amazonas 11,982

Loreto 33,012

San Martin 31,443

Pasco 7,483

Hudnuco 9,998

Ucayali 16,949

Cuzco 3,550

Puno 1,273 : :
Madre de MEEA . s '

POLITICO
DEL PERU

Dios 948
Junin 17,244

Total 155,718

Fuente : Roman, 2012

En el afio 2011, se exporté 108 200 toneladas por un valor de $69,6
millones (valor FOB) En el periodo de Enero a Agosto del 2012, las
exportaciones de banano orgéanico en el Perl sumaron $57,1 millones
(valor FOB), lo que signific6 un crecimiento del 27% respecto al mismo

periodo del afio pasado, con 83 600 toneladas enviadas y a un precio
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promedio de $ 12,13 por caja exportada. El Pert se ha convertido en un
jugador importante en el mercado organico y el comercio justo. El distrito
de Chanchamayo (Region Central del Pais), es el principal abastecedor de
bananos para Lima. En este distrito los sistemas de produccion que se
emplean son: sistemas agroforestales y cultivos asociados con café, cacao,
citricos, u otros cultivos anuales que son utilizados como sombra temporal,
consumo Yy fuente de ingresos.

2.2.6. Platano de seda (Musa acuminata AAA)

La variedad Gros Michel (AAA), conocido en el Peri como Seda, es
originaria de Malasia. Esta variedad se caracteriza por producir frutos
grandes, de buen formato que crecen curvados hacia atras a lo largo del
eje del racimo. Los frutos presentan pulpa consistente de buen sabor y
aroma, lo que hace de esta variedad preferida en muchos mercados. La
cascara es gruesa y la cuticula dura, lo que implica poco deterioro en la
calidad durante el manejo y transporte post-cosecha. La alta susceptibilidad
de Gros Michel a la marchitez por Fusarium, fue el factor condicionante
para que desapareciera practicamente del comercio internacional. (Roman,
2012)

2.3. Generalidades del almidon

2.3.1. Carbohidratos

Segun Guadron (2013), los carbohidratos son componentes que se
encuentran de manera natural en algunos alimentos y donde se encuentran
los azlcares, dextrinas, almidones, celulosas, hemicelulosas, pectinas
entre otros. Quimicamente se definen como derivados aldehidicos o
cetdnicos de alcoholes superiores polivalentes (con mas de un grupo OH),
0 como compuestos que dan por hidrolisis estos derivados.

Segun Wade (2004) :

a) Monosacaridos, o azlucares simples.- Son carbohidratos que no se
pueden hidrolizar a compuestos mas simples. La glucosa es un

polihidroxialdehido, mientras que la fructosa es una polihidroxicetona. A
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los polihidroxialdehidos se les denomina aldosas y a las
polihidroxicetonas, cetosas.

b) Disacaridos.- Son azucares que se pueden hidrolizar y dar lugar a dos
monosacaridos. Por ejemplo, la sacarosa (azUcar de mesa) es un
disacarido que se puede hidrolizar dando una molécula de glucosa y
una molécula de fructosa.

1 mol sacarosa + H3O* + calor > 1 mol glucosa + 1 mol fructosa

Los monosacéridos y disacaridos son muy solubles en agua, la

mayoria tienen el sabor dulce que se asocia con los azucares.

c) Polisacéaridos.- Son carbohidratos que se pueden hidrolizar dando
muchas unidades de monosacaridos. Los polisacaridos son polimeros
naturales (biopolimeros) de los carbohidratos. Dentro de los
polisacaridos se encuentra el almidéon y la celulosa (los dos son
polimeros de la glucosa)

2.3.2.  Definicion de almidén

Segun Morrison (1998), el almidon se halla en forma de granulos de
tamafo y formas caracteristicas de la planta de la cual se le obtiene.
Cuando los granulos estan intactos, son insolubles en agua fria; si se rompe
su membrana exterior al ser molidos, estos granulos se hinchan en el agua
fria y forman un gel. Cuando se tratan los granulos enteros con agua tibia,
se difunde a través de sus membranas una parte soluble del almidén, en
agua caliente se hinchan a tal extremo que revientan.

El almidon contiene generalmente alrededor de un 20% de una
fraccion soluble en agua, llamada amilosa, y un 80% de una insoluble,
denominada amilopectina. Ambas fracciones parecen corresponder a dos
carbohidratos diferentes de peso molecular elevado y formula (CsH100s)n
Por tratamiento con &cido o por la accién de enzimas los componentes del
almidén hidrolizan lentamente, dando sucesivamente dextrina (una mezcla
de polisacaridos de bajo peso molecular), (+)-maltosa y, finalmente, D—(+)—

glucosa. (Una mezcla de todo esto se encuentra en el jarabe de cereal, por
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ejemplo) Tanto la amilosa como la amilopectina estan constituidas por
unidades de D—(+)—g lucosa pero difieren en tamafio y forma molecular.
Segun Wade (2004), la amilosa, fraccion soluble del almidén, es un
polimero lineal de la glucosa con enlaces glicosidicos 1,4’. La amilopectina,
fraccion insoluble del almidén, también es un polimero a—1,4’ de la glucosa.
La diferencia entre la amilosa y la amilopectina radica en la naturaleza
ramificada de la amilopectina, con una ramificacion cada 20 o 30 unidades
de glucosa. En cada ramificacién hay una cadena lateral de amilosa, que
se conecta a la cadena principal mediante una union glucosidica o—1,6’. En
las Figuras N° 2.2 y N° 2.3 (Ver pag. N° 33) se presentan las estructuras

parciales de la amilosa y amilopectina, respectivamente.

FIGURA N° 2.2

ESTRUCTURA PARCIAL DE LA AMILOSA

\ H
"H,OH
O\ —90
Y H O\
HO ',',----“-;~»~.\::\[,,H H
OH C1i,0H
H ()—--—'J"\_.\ 20
Y HO\
HO }.'--—*’J‘-Z;»—wlﬁ__” H
OH ~
H # -l,,E{‘Z"ff_

iz O— \ — i{ 2
i enlace no\H -\ 4
c-2luncosidice

Fuente : Wade, 2004

2.3.3.  Clasificacion de almidones
Segun Guadrén, (2013), entre los tipos de almidones tenemos:
Almidones nativos y modificados, los cuales se subdividen en diferentes

tipos como los que se observan en la Figura N°2.4 (Ver pag. N° 26)
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FIGURA N° 2.3

ESTRUCTURA PARCIAL DE LA AMILOPECTINA

CH,OH
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Ho\H
Ho\H

O

| enlace *luu idico o 1L &
en ung renficacitn

H H

n
-
f
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Fuente : Wade, 2004
FIGURA N° 2.4

DIAGRAMA DE ALGUNOS TIPOS DE ALMIDON

Modificados <

Nativos

Fuente : Guadron, 2013
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a) Almidones modificados.- Son aquellos que son degradados
intencionalmente por la accion de agentes oxidantes, 4cidos 0 enzimas;
esto se realiza para obtener almidones con caracteristicas mejoradas y
evitar procesamiento o el uso de otros componentes en la industria.

b) Almidones naturales o nativos.- Los mencionados, provenientes de
especies vegetales, y wusados sin cambiar ninguna de sus
caracteristicas después de la extraccion. Las propiedades tecnolégicas
del almidon natural dependen mucho del origen, y de la relacion
amilosa/amilopectina, tanto cuando forma parte de un material
complejo (harina) como cuando se utiliza purificado, lo cual es muy
frecuente. Asi, el almidon del maiz produce geles claros y cohesivos,
mientras que el almidén de arroz forma geles opacos. El almidon de
papa (conocido genéricamente como “fécula”) y el de yuca (tapioca) se
hidratan muy facilmente, dando dispersiones muy viscosas, pero en
cambio no producen geles resistentes.

2.3.4. Almidén de platano

El banano en su estado verde contiene una elevada cantidad de
almidén en su composicion, la cual es comparable con otros almidones
provenientes de fuentes como maiz, yuca y papa, segun estudios que se
han realizado con respecto a este tipo de almidén. El almidén de banano
ha sido catalogado de calidad intermedia entre aquellos provenientes de

cereales y los de tubérculos. A pesar de su semejanza en cuanto a

composicion, los almidones comerciales provenientes de trigo, maiz, yuca

0 papa se comportan en forma diferente a pesar de que se haya utilizado

el mismo proceso en su preparaciéon. (Guadrén, 2013)

2.3.5. Métodos para la obtencién de almidon

Segun Guadroén (2013), existen diferentes métodos de extraccion de
almidén, sea proveniente de maiz, trigo, yuca, papa o platano. Los
principales y mas generales son: El método seco y el método himedo.

Estos métodos son bastante simples para extraccion de almidén de yuca,

papa o platano y un poco mas sencillos que los de cereales y el maiz.
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El método seco consiste basicamente en la molienda del fruto
después de secado, obteniendo de este proceso harina, para su posterior
tamizado y asi obtener el almidén. Tomando en cuenta las operaciones
pequefias que se llevan a cabo de manera intermedia de los procesos
anteriores para facilitar el desarrollo del método y obtener un producto final

de calidad y con caracteristicas que sean deseables en el almidon.

FIGURA N° 2.5

DIAGRAMA DE PROCESO DE EXTRACCION DE ALMIDON POR
METODO SECO

B
T
>l L F (R
LV}
f [} ny | —
’II |I-|— | = X >
J [A) |
PELADO,
M LAVADO DE MATERIA REBAMNADO ¥ PESADO DE MATERIA
SELECCIGN DE MATERIA PRIMA - PRIMA
PRIMA SEPARACION
SECADOR
MATERIA PRIMA EN PRODUCTO SECO EN
BANDEJAS BAMNDEIAS
Y ~
& | f &
/
EMPACADO PESADO DE PESADO DE
ALMIDON TAMIZADD HARIMA
MOLIENDA

Fuente : Guadrén, 2013

El método humedo consiste en la trituracion o reduccion de tamafio
del guineo y retirar en medio liquido aguellos componentes de la pulpa que
son relativamente mas grandes, como la fibra y proteina, posteriormente,
se facilita la eliminacion del agua por decantacion y se lava el material
sedimentado para eliminar las ultimas fracciones diferentes del almidén y

finalmente someter al almidon purificado a secado.
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FIGURA N° 2.6

DIAGRAMA DE PROCESO DE EXTRACCION DE ALMIDON POR
METODO HUMEDO

O RHOH | He

PELADO,
L g PESADO DE MATERIA ;

. MACERACION .
SELECCION DE MATERIA ;:mzo DEMATERIA REBANADOY  ppia TAMIZAD  DECANTACION
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[

[

EMPACADD  pecapo pe L pesapope  PRODUCTOSECOEN [
ALMIDON TAMIZADO  pamma BANDEIAS

SECADO

Fuente : Guadrén, 2013

2.3.6.  Caracteristicas de los almidones
Segun Guadron (2013), los almidones tienen las caracteristicas
siguientes :
a) No son dulces sino neutros
b) No se disuelven facilmente en agua fria
c) Forman pastas y geles en agua caliente
d) Proporcionan una fuente energética de reserva en las plantas y en la
nutricion.
e) Estan presentes en semillas y tubérculos en forma de granulos
caracteristicos del almidon
f) Por su viscosidad se emplea para espesar alimentos

g) Sus geles se emplean en postres
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h) Sus geles pueden ser modificados por azucares y/o acidos

1) Sus pastas y geles pueden retrogradarse en su forma insoluble al

envejecer o congelarse, lo cual causa defectos en los alimentos que los

contienen.

j) El desdoblamiento parcial de los alimentos produce dextrinas

k) Pueden aumentar la estabilidad

) Aumentan la capacidad para unir agua en condiciones frias y en

condiciones calientes y reducen costos

Mejoran las caracteristicas de rebanado

Los almidones poseen propiedades funcionales muy importantes,

tanto para la industria como para su extraccion, que deben ser tomadas en

cuenta.

Se hace una comparacion de las diferentes propiedades funcionales

de algunos almidones utilizados a nivel industrial :

TABLA N° 2.5
PROPIEDADES FUNCIONALES DE LOS DIFERENTES
ALMIDONES
. Fécula de Almidon . Almidoén Fécula de
Propiedad papa de maiz Maiz waxy de trigo tapioca
Color Blanco Amarillento | Amarillento | Amarillento Blanco
Tamafio de particula um 5-100 2-30 3-26 1-46 4—-35
Humedad % 18 - 20 11-13 11-13 11-13 13-15
Fosforo % 0,08 0,02 0,01 0,06 0,01
Proteina % 0,10 0,35 0,25 0,40 0,10
Grasa % 0,05 0,80 0,20 0,90 0,10
Amilosa % 20 27 — 28 17
Transparencia Muy claro opaco Claro Opaco Claro
Retrogradacion Media Alta Muy baja Alta Baja
Resistencia mecanica Media —baja Media Baja Media Baja
Textura Larga Corta Larga Corta Larga
Temperatura °C de 58 -85 75 -80 65-70 80 -85 60 — 65
gelatinizacion
Pico de viscosidad (cp) | 800 —-2000 | 200-800 | 400-800 | 100-300 | 300 -1 000

Fuente : Guadrén, 2013
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2.4, Tratamiento de purificacion de aguas
Segun Mantilla (2013), los tratamientos para la purificacion de agua
superficial son de suma importancia para la sociedad, ya que de estos
depende la calidad del agua para consumo humano, doméstico y usos de
diferente indole. Si los tratamientos se aplican de manera correcta cada
comunidad podria satisfacer un requerimiento esencial para la vida. Las
grandes ciudades dependen de abastecimiento superficial y en la mayoria
de los casos sus fuentes son corrientes, lagos o embalses. Para lograr la
clarificacion del agua, es necesaria la utilizacion de agentes coagulantes
asi como coadyuvantes de coagulacion, que permiten eliminar un
porcentaje significativo de las particulas en suspension (tipicamente entre
80 y 90%; este proceso es conocido como coagulacion — floculacién.
Ademas de los agentes convencionales basados en sales metalicas, se
emplean polimeros utilizados como coadyuvantes de coagulacion los
cuales se clasifican en dos categorias: naturales y sintéticos. Los
polielectrolitos naturales importantes incluyen polimeros de origen
biolégico, y los derivados del almidon, de la celulosa y alginatos.
2.4.1. Caracteristicas de contaminaciéon de aguas
a) Turbidez.- Romero (2005) afirma que, La turbidez o turbiedad es una
expresion de la propiedad o efecto dptico causado por la dispersion e
interferencia de los rayos luminosos que pasan a través de una muestra
de agua; en otras palabras, es la propiedad éptica de una suspension
que hace que la luz sea reemitida y no transmitida a través de la
suspension. La turbidez en un agua puede ser ocasionada por una gran
variedad de materiales en suspension que varian en tamafio, desde
dispersiones coloidales hasta particulas gruesas, entre otros arcillas,
limo, materia organica e inorganica finamente dividida, organismos
plancténicos y microorganismos.
Cuando la luz incide una suspension de particulas en solucion
acuosa, éstas pueden reemitirla, en varias direcciones, con la misma

longitud de onda de la luz incidente. Una porcion de la luz puede
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emitirse con longitud de onda mayor que la de la luz incidente y una
porcion de energia puede emitirse enteramente como radiacion de
longitud de onda grande o calor. Asi mismo, el material disuelto puede
absorber y reemitir la luz. El tipo de emision depende del tamafio de las
particulas y de su forma, asi como de la longitud de onda de la luz

incidente.

b) Potencial de hidrégeno (pH).- Es el logaritmo negativo de la

concentracion del ion hidrégeno en una solucion acuosa o el logaritmo
del reciproco de la concentracion de iones hidrogeno. El valor del pH es
la acidez o alcalinidad de una sustancia expresada en términos de la
relacion entre la fuerza electromotriz, expresada en volts, entre un
electrodo de vidrio y uno de referencia cuando se sumergen en el agua,
y la fuerza electromotriz, expresada en volts, entre los mismos
electrodos cuando se sumergen en una solucién reguladora de
referencia. (Romero, 2010)
Dureza.- Romero (2005) afirma que, Como aguas duras se consideran
aquellas que requieren grandes cantidades de jabon para generar
espuma y producen incrustaciones en las tuberias de agua caliente,
calentadores, calderas y otras unidades en las cuales se incrementa la
temperatura del agua.

En términos de dureza, las aguas pueden clasificarse en la Tabla N°
2.6

TABLA N° 2.6

CLASIFICACION DE AGUAS SEGUN SU DUREZA

Concentracion de dureza Tipo de agua
0—-75mg/L Blanda
75 — 150 mg/L Moderadamente dura
150 — 300 mg/L Dura
< 300 mg/L Muy dura

Fuente : Romero, 2005
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Causas de dureza: En la préactica, se considera que a dureza es
causada por iones metalicos divalentes, capaces de reaccionar con el jabon
para formar precipitados y con ciertos aniones presentes en el agua para
formar incrustaciones. Los principales cationes que causan dureza en el
agua son : Ca*?, Mg*?, Sr*?, Fe*2, Mn*? y los principales aniones asociados
con ellos son: HCOs", SO42, ClI,, NOs', SiOs?. En menor grado, Al*® y Fe*?
son considerados como iones causantes de dureza.

En general, la dureza es igual a la concentracion de cationes
polivalentes del agua. Desde el punto de vista sanitario, las aguas duras
son tan satisfactorias para el consumo humano como las aguas blandas;
sin embargo, un agua dura requiere demasiado jabédn para la formacién de
espuma y crea problemas de lavado; ademas deposita lodo e
incrustaciones sobre las superficies con las cuales entra en contacto, asi
como en los recipientes, calderas o calentadores en los cuales se calienta.
El valor de la dureza determina, por tanto, su conveniencia para uso
domeéstico e industrial y la necesidad de un proceso de ablandamiento.

El tipo de ablandamiento por usar y su control dependen de la
adecuada determinacion de la magnitud y clase de dureza. En la mayor
parte de las aguas se considera que la dureza total es aproximadamente
igual a la dureza producida por los iones calcio y magnesio, ésta distinciéon
es importante para el calculo de las dosis de cal y soda usadas en la
precipitacion de la dureza con estos materiales.

2.4.2.  Técnica del muestreo
a) Toma de muestras y conservacion del agua.- Rodier (2011)

establece que la toma de una muestra de agua es una operacion
delicada que requiere un gran cuidado, pues condiciona los resultados
analiticos y la interpretacion que se le dar4. La muestra debe ser
homogénea, representativa y obtenida sin modificar las caracteristicas
del agua. Se recomienda el empleo de botellas nuevas de vidrio
borosilicatado o de polietileno de alta densidad (PEAD) con tapones de

teflon lavados con una solucién detergente en caliente, enjuagados con
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agua desionizada y posteriormente secados. Los frascos destinados a
la toma de muestras para el analisis de elementos minerales se han de
tratar con &cido nitrico de gran pureza, después hay que enjuagarlos
abundantemente, escurrirlos y taparlos, pero no secarlos.

El mantenimiento de una atmdésfera himeda permite, mediante el
enjuagado del frasco en el momento de la toma, eliminar una
contaminacion eventual del mismo. Para el lavado es conveniente
utilizar detergentes sin fosfato, boro, etc., para no contaminar las
muestras. Se ha de suprimir el empleo de mezcla sulfocromica debido
a la transformacion del cromo 6 en cromo 3 que es adsorbido por el
vidrio y también por la toxicidad del reactivo. Si se trata de determinar
elementos organicos se ha de llevar a cabo un tratamiento con un
detergente de laboratorio apropiado seguido de los enjuagues
habituales.

En el momento de la toma, para el analisis quimico, los frascos se
enjuagaran de nuevo tres veces con el agua a analizar y después se
llenaran hasta el borde. El tapon se pondra de manera que no quede
ninguna burbuja de aire y de forma que durante el transporte no se
pueda desprender. Para los andlisis bacteriologicos, los frascos de
vidrio se han de esterilizar mediante calor, en la autoclave a 120°C
durante 1 hora, o bien en un horno Pasteur a 180°C durante 1 hora y
30 minutos. En la medida de lo posible, conviene evitar la reutilizacion
de los frascos y, sobre todo, la mezcla de los frascos utilizados para los
analisis de agua potable con los empleados para las aguas industriales,
residuales, superficiales, etc.

El sistema de muestreo variara segun el origen del agua. En el caso
de un rio, la botella se sumergira a cierta distancia del fondo (50 cm) y
de la superficie, lo bastante lejos de las orillas o de los bordes asi como
de los obstaculos naturales o artificiales, fuera de las zonas muertas o
los remolinos, evitando asi de nuevo la puesta en suspension de los

sedimentos. El volumen necesario para un analisis completo de agua
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puede variar entre 2 y 5 L, en los que no estan incluidos las tomas
especiales.

Salvo para ciertas determinaciones particulares que se llevan a cabo
in situ (oxigeno disuelto, pH, potencial redox, temperatura), el analisis
no tiene un caracter extemporaneo. Antes de iniciar la marcha analitica,
la muestra se vera afectada obligatoriamente por un cierto periodo de
transporte y una eventual espera en el laboratorio, que deberan
reducirse al minimo posible. Durante este periodo, los fenémenos
quimicos y bacteriolégicos pueden provocar precipitaciones
secundarias debido a un cambio de valencia, a adsorciones sobre las
paredes de los recipientes, fotodescomposiciones, volatilizaciones y
biodegradaciones, de aqui la necesidad de emplear coadyuvantes de
conservacion y de obtener las condiciones de temperatura y oscuridad
mas favorables.

Es conveniente utilizar la tabla adjunta para la eleccion del recipiente
a utilizar, para el volumen minimo a tomar en funcion del tipo de analisis
y para saber las medidas necesarias que hay que tomar para la
conservacion de las muestras. Las aguas superficiales pueden dar
lugar a muestras que tengan una turbidez marcada, que sea
preexistente en el momento de la toma o que se haya desarrollado
como consecuencia de fendmenos secundarios (Ver Tabla N° 2.7
PAG. N° 43) De todas formas, en presencia de una turbidez
significativa, los resultados analiticos podran quedar falseados por la
falta de homogeneidad de la muestra si se ha vuelto a poner en
suspension, por la dificultad que esto entrafia en las medidas
efectuadas por espectrometria, volumetria, etc.; en este caso sera

necesario separar las materias en suspension.
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CONSERVACION DE LAS MUESTRAS

TABLA N° 2.7

Temperatura

L Volumen Efectuar la
Caracteristica o - o de .
elemento analizado Recipiente Técnica de conservacion minimo de la conservacion medida antes
muestra (mL) (°C) de...
Acidez — alcalinidad PoV - 200 4 24 h (oscur.)
. - 200 4 48 h (oscur.)
Amonio PoV Acido sulfirico c.s.p. pH < 2 200 4 21 dias (oscur.)
- . Congelar 250 - 20 1 mes
Nitrogeno Kjeldahl PoV Acido sulfirico c.s.p. pH < 2 250 4 1 mes
Boro P — 100 4 1 mes
Bromatos PoV — 100 4 1 mes
P Congelar 100 - 20 1 mes
CcoT Vv Acido sulfirico c.s.p. pH < 2 100 4 7 dias
Cloratos PoV - 500 4 7 dias
Cloritos PoV - 500 4 5 minutos
Cloruros PoV - 100 - 1 mes
Conductividad PoV (I;’refere_nter_n’en_te . 100 24 h (oscur.)
eterminacion in situ 4
Cianuros P Sosa c.s.p. pH > 12 500 4 14 dias
DBO PoV Llenar completamente 1 000 4 24 h (oscur.)
P Congelar 1000 - 20 1 mes
DQO PoV Acido sulfurico c.s.p. pH < 2 100 4 1 mes
P Congelar 100 - 20 1 mes
Dureza PoV Acido sulfurico c.s.p. pH < 2 100 - 1 mes
Aceites y grasas Vv Acido clorhidrico o sulfdrico 1 mes
c.s.p.pH<2 1 000
Hidrocarburos \% Acido sulfdrico ¢.s.p. pH <2 (no 1000 1 mes
llenar completamente el frasco)
indice de permanganato VoP Acido sulfrico c.s.p. pH < 2 500 4 2 dias
P Congelar 500 - 20 1 mes
Acido nitrico c.s.p. pH < 2
(utilizar HCI si la técnica para
Metales en general P hidruros esté disponible para la -
. 100 a 500 1 mes
analitica)
Fe*2 P Acido clorhidrico c.s.p. pH < 2 100 - 7 dias
. - 250 4 24 h (oscur.)
Nitratos PoV Acido clorhidrico c.s.p. pH < 2 250 4 7 dias
. . Preferentemente
Oxigeno disuelto Vb determinacion in situ 300 4 24 h (oscur.)
Preferentemente
pH PoV determinacion in situ 100 4 6 h (oscur.)
Sulfitos. sulfuros = Muestreo con frasco especial _

' acetato de zinc (pH 12 + sosa) 500 4 Varias semanas
Turbidez PoV - 100 4 24 h (oscur.)
Coliformes totales PoV Frascos estériles (en presencia 250 4 24 h (oscur.)
Coliformes fecales PoV de agua tratada con un 250 4 24 h (oscur.)

oxidante, afiadir antes de la
Estreptococos fecales PoV esterilizacion 5 gotas de una 250 4 24 h (oscur.)

solucién de tiosulfato sédico al
10%)

c.s.p.: cantidad suficiente para..., P: polietileno, V: vidrio, Vb: vidrio borosilicatado

Fuente : Rodier, 2011
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Para la filtracidon se utilizan frecuentemente membranas de un

diametro de poros de 0,45 pum, se admite que después de una filtracion

de este tipo el filtrado no contiene particulas.

b) Informacion que hay que facilitar para un analisis de agua.- Rodier

(2011) recomienda la siguiente informaciéon que hay que facilitar para

un analisis de agua :

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7

8)

9)

Identificacion de quién toma la muestra.

Fecha y hora del muestreo.

Particular o autoridad que solicita el analisis.

Motivo de la solicitud del andlisis (andlisis inicial o control periddico,
contaminacion, intoxicacion, epidemia, etc.) y usos del agua
(bebida, lavado, abrevado, incendio, industria, etc.).

Poblacion o establecimiento al que se suministra el agua; si
procede, el tipo de tratamiento utilizado.

Nombre del punto de agua y localizacion precisa.

Origen del agua (fuente, pozo, perforacién, rio, lago, presa,
cisterna, etc.). Aspecto particular (color, pequefios residuos,
irisaciones, olor, etc.).

Temperatura del agua en la surgencia y la de la atmdsfera en el
momento de la toma. Condiciones meteoroldgicas del momento
(precipitaciones, viento, presion atmosférica, etc.).

Caudal aproximado al minuto o al segundo.

10) Naturaleza geoldgica de los terrenos atravesados, aspecto del

medio natural.

11) Causas de manchas permanentes 0 accidentales a las que esta

expuesta el agua (establecimiento agricola o industrial, residuos de

la ciudad o de fabrica, pozos muertos, cementerio, etc.).

12) Tener en cuenta las observaciones de los usuarios o riberefios

concernientes a las variaciones de aspecto o de caudal, asi como

las modificaciones provocadas por las lluvias o el deshielo.

44



2.4.3. Coagulacion quimica del agua

a) Generalidades.- Segun Romero (2005), las aguas crudas naturales
contienen tres tipos de solidos no sedimentables: suspendidos,
coloidales y disueltos. Los solidos suspendidos son transportados
gracias a la accion de arrastre y soporte del movimiento del agua; los
mas pequefios (menos de 0,01 mm) no sedimentan rapidamente y se
consideran sélidos no sedimentables, y los mas grandes (mayores de
0,01 mm) son generalmente sedimentables. Los solidos coloidales
consisten en limo fino, bacterias, particulas causantes de color, virus,
etc.

Los cuales no se sedimentan sino después de periodos razonables,
y su efecto global se traduce en el color y la turbiedad de aguas
sedimentadas sin coagulacion. Los solidos disueltos, materia organica
e inorganica, son invisibles por separado, no son sedimentables y
globalmente causan diferentes problemas de olor, sabor, color y salud,
a menos gue sean precipitados y removidos mediante métodos fisicos
y quimicos. La coagulacion quimica puede definirse como un proceso
unitario utilizado para causar la coalescencia o agregacion de material
suspendido no sedimentable y particulas coloidales del agua y de
aguas residuales; es el proceso por el cual se reducen las fuerzas
repelentes existentes entre particulas coloidales para formar particulas
mayores de buena sedimentacion.

El proceso consiste en la adicion de sustancias quimicas al agua, su
distribucion uniforme en ella y la formacién de un floc facilmente
sedimentable. El proceso remueve turbiedad, color, bacterias, algas y
otros organismos planctonicos, fosfatos y sustancias productoras de
olores y sabores.

b) Coagulantes.- Segin Romero (2005), en general, se puede decir que
coagulantes son aquellos compuestos de hierro o aluminio capaces de
formar un floc y que pueden efectuar coagulacion al ser afiadidos al

agua. Por otra parte, ayudas de coagulaciéon son sustancias que
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producen poco o ningun floc al ser usadas solas, pero que mejoran los
resultados obtenidos con simples coagulantes. Los coagulantes mas
empleados son el sulfato de aluminio, el sulfato ferroso y la cal, el cloruro
férrico, el sulfato férrico, el aluminato de sodio, el cloruro polialuminico,
el cloruro poliférrico y la cal.

Entre las ayudas de coagulacion se incluyen el cloruro de magnesio,
el aluminato de sodio, la silice activada, el almidon y gran nimero de
polielectrolitos de masa molecular alta. Hay que distinguir entre
coagulacion, el proceso quimico por el cual se aflade un coagulante
(sustancia quimica) al agua con el objeto de destruir la estabilidad de
los coloides y promover su agregacion, y floculacién, el proceso fisico
de mezcla rapida y lenta por medio del cual se incrementa la posibilidad
de choque entre particulas y, por consiguiente, la formacion del floc.
Sin embargo, es comun referirse a la coagulacién como el proceso de
adicion de coagulante, mezcla rapida, floculacion y sedimentacion.

c) Ensayo de jarras.- Segun Romero (2005), el ensayo de jarras es uno
de los méas importantes en el control del proceso de coagulacion quimica
de aguas. Se realiza, entre otros, con los siguientes propositos :

1) Seleccion del tipo de coagulante més efectivo

2) Determinacion del pH 6ptimo de coagulacion

3) Evaluacién de la dosis Optima de coagulante

4) Determinacion de la dosis de ayudas de coagulacion

5) Determinacion del orden més efectivo de adicion de los diferentes
productos quimicos

6) Determinacion de los niveles 6ptimos de mezcla, gradientes de
velocidad y tiempos de mezcla

7) Evaluacion de la necesidad de proveer floculacién y sedimentacion
previa a la filtracion o factibilidad de filtracion directa

El procedimiento requiere como datos previos minimos los valores

de pH, turbiedad, color y alcalinidad del agua cruda. La unidad de mezcla

tipica consiste en una serie de agitadores de paletas acoplados

46



mecanicamente para operar a la misma velocidad, por lo general entre 10
y 100 rpm.

2.4.4. Rio Puchca, su ubicacion y caracteristicas

El Rio Puchca se localiza a 600 Km aproximadamente al Norte de
Lima, forma parte de la regiébn Ancash. Se ubica a unos 2 300 m.s.n.m.
aproximadamente en las alturas de la provincia de Huari, departamento de
Ancash. Este rio se caracteriza por presentar un alto grado de turbidez

debido a las diversas actividades que se desarrollan a lo largo de su cauce.

FIGURA N° 2.7

RIO PUCHCA

Fuente : Elaboracion propia

2.5. Definicién de términos utilizados
a) Ablandamiento.- Proceso que reduce la dureza del agua tanto por
precipitacion o por un proceso de intercambio idnico.
b) Agroforestia.- Sistema productivo que integra arboles, ganado y
pastos o follaje, en una misma unidad productiva.
c) Alginato.- Polisacarido mas abundante presente en las algas marinas.
d) Arrecife.- Banco o bajo formado en el mar, casi a flor del agua, por

rocas, corales, etc.
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f)

g)

h)

)

k)

p)
q)

Autoclave.- Dispositivo que sirve para esterilizar material médico o de
laboratorio utilizando vapor de agua a alta presion y temperatura.
Biodegradabilidad.- Capacidad intrinseca de una sustancia a ser
transformada en una estructura quimica mas simple por via microbiana.
Grados Brix.- Sirven para determinar el cociente total de sacarosa
disuelta en un liquido

Célula diploide.- Células que tienen un namero doble de cromosomas
(a diferencia de los gametos), es decir, poseen dos series de
cromosomas.

Célula triploide.- Células que tienen un namero triple de cromosomas
Coagulante.- Sustancia que favorece la separacion de una fase
insoluble en agua por medio de sedimentacion.

Coalescencia.- Técnica de separacion en la que el flujo de agua viaja
a través de las fibras coalescedoras llevandose consigo los aceites en
forma de pequefias gotas hasta que estas quedan interceptadas en la
fibra.

Cuticula.- Capa delgada y elastica que protege el tallo y las hojas de
los vegetales.

Dispersién coloidal.- Sistema fisicoquimico formado por dos 0 mas
fases: una continua, normalmente fluida, y otra dispersa en forma de
particulas generalmente solidas de entre 5y 200 nandmetros.

Gel.- Coloide que se obtiene de la dispersion de un sélido en un medio
liguido; es un estado intermedio entre un sélido y un liquido.
Gelatinizacién.- Proceso donde los granulos de almidéon que son
insolubles en agua fria debido a que su estructura es altamente
organizada, se calientan y empieza un proceso lento de absorcion de
agua en las zonas intermicelares amorfas que son menos organizadas
y las mas accesibles.

Gelificacién.- Proceso mediante el cual se forma un gel.

Genoma.- Conjunto de genes contenidos en los cromosomas.
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Polielectrolito.- Polimeros de origen natural o sintético, siendo los de
origen natural u organicos los mas comunmente utilizados.
Surgencia.- Fendmeno oceanografico que consiste en el movimiento

vertical de las masas de agua, de niveles profundos hacia la superficie.
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. VARIABLES E HIPOTESIS

3.1 Variables de la investigacién

Por su naturaleza, las variables identificadas Y, X1, X2 son del tipo
cuantitativo.

Por su dependencia Y es dependiente, y las variables X1y Xz son
independientes.

La notacion se representa : Y = f (X1, X2) La Figura N° 3.1 muestra

la relaciéon entre variables.

FIGURA N° 3.1

RELACION DE LAS VARIABLES DE LA INVESTIGACION

Fuente : Elaboracion propia

3.2. Operacionalizaciéon de variables
Ver Tabla N° 3.1 pag. N° 51
3.3. Hipotesis general e hipotesis especificas
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TABLA N° 3.1

OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Variables Dimensiones Indicadores Método

— Remocion de | - % Remocion | — Método Nefelométrico de
Y : Obtencién y evaluacién turbidez de turbidez Turbidez (Mediciéon en
de la eficiencia del almidon NTU)
del platano de seda (Musa | — Pureza del | — % Purezadel | - Espectrofotometria
acuminata AAA) para la almidén almidén
coagulacion — floculacién
de las aguas del rio Puchca | —  Concentracién | - mg/L - Ensayos experimentales
— Ancash del almidén (prueba de jarras)

X1 : Obtencion del almidén
del platano de seda (Musa
acuminata AAA)

X2: Dosificacion del almidon
del platano de seda (Musa
acuminata AAA) para la

coagulacion — floculacién
de las aguas del rio Puchca
— Ancash.

Fuente : Elaboracion propia

3.3.1. Hipotesis General
Es posible obtener y evaluar la eficiencia del almidén del platano de
seda (Musa acuminata AAA) para la coagulacion — floculacion de las aguas
del rio Puchca — Ancash.
3.3.2.  Hipotesis Especificas
1) Es posible obtener el almidon a partir del platano de seda (Musa
acuminata AAA)
2) Es posible determinar la dosificacién adecuada del almidén del platano
de seda (Musa acuminata AAA) para la coagulacion — floculacion de

las aguas del rio Puchca — Ancash
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IV. METODOLOGIA

4.1. Tipo de investigacion

La investigacion realizada es cuantitativa basica. Los tipos de
investigacién que se realizaron en el presente trabajo de tesis son :

a) Por su finalidad.- Fue de tipo aplicativo, puesto que los resultados
obtenidos sirvieron para aplicarlos a la realidad y asi darse solucién a
un problema.

b) Por su disefio interpretativo.- Fue de tipo experimental, puesto que el
estudio se realizO mediante la observacion, registro y analisis de las
variables intervinientes.

c) Por el énfasis en la naturaleza de los datos manejados.- Fue de tipo
cuantitativo, puesto que el estudio de los datos fue de caracter
cuantitativo.

d) Por el nivel de estudios.- Fue de tipo aplicativa, ya que se busco
establecer propuestas para aplicarlas a la préactica.

e) Por su temporalidad.- Fue de tipo longitudinal, ya que se busco
estudiar un hecho o fenémeno en un momento determinado del tiempo.

f) Por el ambito de desarrollo.- Fue de tipo de laboratorio, ya que el
estudio se realiz6 a nivel de laboratorio.

4.2. Disefio de investigacion

Para el disefio de la investigacion se determiné primero las variables
independientes X1, X2 mediante sus respectivos métodos; después se
identifico la variable dependiente Y. Tal como se muestra en la Figura N°

4.1 (Ver pag. N° 53)
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FIGURA N° 4.1

DISENO DE LA INVESTIGACION

Fuente : Elaboracion propia

4.3. Poblacién y muestra
Poblacion y muestra en la primera etapa de la investigacion.- La
poblacién estuvo representada por toda la masa de almidén extraida a
partir del platano de seda.

La muestra fue de la misma dimension que la poblacion antes
mencionada y se peso arbitrariamente para su dosificacién futura en

los ensayos.
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b) Poblacion y muestra en la segunda etapa de la investigacion.- La

poblacion estuvo representada por

la masa liquida de las aguas

superficiales del Rio Puchca (Ancash — Peru) llevada al Laboratorio de

Tratamiento de aguas de la Facultad de Ingenieria Quimica de la

Universidad Nacional del Callao para los ensayos experimentales.

La muestra fue de la misma dimension que la poblacion antes

mencionada, fue representativa, reproducible, y fue tomada de acuerdo

al apartado “Toma de muestras y conservacion del agua” descrito

detalladamente en el Marco Teodrico.

4.4,
4.4.1.

equipos, materiales, reactivos e infraestructura.

a) Equipos:

b)

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7
8)

Espectrofotdmetro Thermoelectron

Turbidimetro portatil Hanna, rango de UNT 0 — 1 000

Potenciometro, rango de pH 1 — 14

Equipo de Jar test

Balanza analitica con 0,1 mg de sensibilidad
Balanza con 0,1 g de sensibilidad

Estufa eléctrica con 1°C de sensibilidad

Licuadora doméstica Oster

Materiales :

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7
8)

Pipetas graduadas de 1, 5y 10 mL

Matraces Erlenmeyer tipo Pyrex de 500 mL
Vasos de precipitado de 50, 250 y 1000 mL
Buretas de 10 mL con pinza Mohr

Frascos de polietileno para la toma de muestras
Cintas indicadoras de pH

Luna de reloj

Espatula

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Instrumentos de recoleccién de datos

Los instrumentos para la recoleccion de datos se clasificaron en
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d)

9) Pisetas
10) Bagueta
11) Tamices 20, 50 y 100
Materias primas y reactivos :
1) Platano seda
2) Muestras de agua
3) Agua destilada
4) Agua desionizada
5) Detergente
6) Acido sulfarico 0,2 N
7) Solucion de EDTA 0,01 M
8) Fenolftaleina
9) Anaranjado de metilo
10) Ericromo negro T
11) Solucién Buffer amoniacal (pH = 10)
12) Acido citrico
Infraestructura
1) Laboratorio de Quimica del Instituto Superior Tecnolégico Manuel
Seoane Corrales.
2) Laboratorio de Quimica de la Universidad Nacional del Callao
3) Laboratorio de Operaciones y Procesos Unitarios de la
Universidad Nacional del Callao.
4.4.2. Técnicas
Descripcion de laobtencién del almidon de platano de seda (Musa
Acuminata AAA).- El almidon utilizado en el estudio provino del
platano de seda, y fue extraido adaptando el método humedo descrito
en el apartado “Métodos para la obtencién de almidon” porque este es
muy general para este tipo de materia prima. Se procedio de la
siguiente manera :
1) Seleccién de materia prima.- Se adquirié la materia prima de un

mercado local. Se comprdé 30 platanos de seda inmaduros, en buen
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2)

3)

estado. Considerados por el comerciante en estado apto para

comercializar.

FIGURA N° 4.2

MUESTRAS DE PLATANOS A PROCESAR

Fuente : Elaboracion propia

Lavado de materia prima.- Se lavaron los platanos adquiridos con
abundante agua para eliminar impurezas.
Pesado, pelado y rebanado.- Se pesaron lotes de platanos de 3
cada uno para determinar cuél es su peso bruto y calcular después
el rendimiento.

Después se separ6 la cascara de la pulpa y se rebané ésta en
rodajas de 4 mm de espesor aproximados. Se llevo estos lotes a
una solucion de acido citrico 0,3% por 5 min con el fin de evitar su

oxidacion. Finalmente se pesé la cascara separada de los frutos.
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FIGURA N° 4.3

PESADO DE LA MATERIA PRIMA

Fuente : Elaboracion propia

FIGURA N° 4.4

PELADO DE LA MATERIA PRIMA

Fuente : Elaboracion propia
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FIGURA N° 4.5

REBANADO DE LA MATERIA PRIMA

Fuente : Elaboracion propia

4) Maceracion.- Se licuo cada lote de platanos a velocidad maxima
por 3 min, con agua en relacion de 2 : 1 Después se llevé la pasta
obtenida a envases de plastico con suficiente agua para separar el

almiddn y se dej6 por 30 min, agitando previamente.

FIGURA N° 4.6

LICUADO DE LOS PLATANOS

’?\7\ '

Fuente : Elaboracion propia
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FIGURA N° 4.7

MACERACION DEL PLATANO LICUADO

Fuente : Elaboracion propia

5) Tamizado.- Con mallas de 20, 50 y 100 de serie Tyler se tamiza
los lotes. Esta operacion se debe usar abundante agua hasta
garantizar que no queden restos de almidon.

FIGURA N° 4.8

TAMIZADO DE LA PASTA FORMADA

Fuente : Elaboracion propia
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6) Decantacién.- La lechada que pasa toda la malla 100 se lleva a
depdsitos acondicionados para decantar el almidon. Cada lote a

diferente tiempo de 4 y 15 horas.

FIGURA N° 4.9

DECANTACION DEL CRIBADO OBTENIDO

Fuente : Elaboracion propia

7) Secado.- Una vez que se cumplio el tiempo dado a cada lote de
platanos se lleva a un secador de bandejas y se regula la
temperatura de secado entre 40°C y 60°C por un tiempo de 6 y 10

horas.

FIGURA N° 4.10

PASTA POR SECAR/PRODUCTO SECO

Fuente : Elaboracion propia
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8) Pesado ytamizado.- Terminado el tiempo de secado de cada lote,
se pesaron cada uno. Seguidamente se molié con un mortero y se
tamizo6 por la malla 100 Al almidén que pasé la malla se guardé en

bolsas PET (ziploc) para su uso posterior.

FIGURA N° 4.11

PESADO DEL PRODUCTO SECO

° 445813 4

Fuente : Elaboracion propia

FIGURA N° 4.12

MOLIENDA DEL PRODUCTO

Fuente : Elaboracion propia
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FIGURA N° 4.13

TAMIZADO DEL PRODUCTO

Fuente : Elaboracion propia

FIGURA N° 4.14

ENVASADO DEL PRODUCTO

Fuente : Elaboracion propia
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b) Descripcion de la dosificacion de almidon en el equipo de Jar Test

y su evaluacion.- El proceso se dividio en 4 etapas :

1) Recoleccién de las muestras de agua.- Se recolectaron muestras
de aguas superficiales del Rio Puchca, en el punto ubicado en el
distrito de Masin, provincia de Huari — Ancash. El agua se recolect6
en envases plasticos de polietileno de 20 L, los cuales fueron
previamente lavados con detergente, enjuagados con agua
destilada y posteriormente secados. Las muestras de agua se
tomaron a tres niveles, en la superficie del rio, en la parte media y
en la parte honda, ademas estas muestras se tomaron en zonas no
muertas.

Se midieron paradmetros de temperatura y pH en el mismo lugar
y momento de la toma de muestras. Estas muestras se trasladaron
al laboratorio de tratamiento de aguas de la Facultad de Ingenieria
Quimica de la UNAC a fin de empezar a hacer los ensayos de Jar
Test.

FIGURA N° 4.15

RIO PUCHCA

Fuente : Elaboracion propia
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FIGURA N° 4.16

RECOLECCION DE AGUA DEL RIO PUCHCA

Fuente : Elaboracion propia

FIGURA N° 4.17

MUESTRAS TRANSPORTADAS AL LABORATORIO DE
TRATAMIENTO DE AGUAS DE LA FIQ — UNAC

= — . ™ ] g
. =B '—"--l--_.‘ — 4
! . gl

Fuente : Elaboracion propia

2)

Dosificacion de sulfato de aluminio.- Se prepar6 una solucién de
sulfato de aluminio al 1% (10 000 ppm). Se midieron en vasos de
precipitados volumenes de 1 000 ml de agua del rio Puchca. A esta

agua del rio se le tom6 valores iniciales de turbiedad, pH, durezay
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temperatura. Y se dispusieron un vaso en cada uno de los 6
agitadores del equipo de Jar Test. Luego en cada uno de los vasos
se adicionaron concentraciones de la soluciébn de sulfato
preparada de 10 hasta 60 ppm respectivamente. Luego se realiza
un mezclado utilizando el método de Letterman y Villegas (1976)

Mediante el cual se realiza una mezcla rapida de 15 seg a 200
rpm; seguida de una agitacion lenta de 25 min a 25 rpm y se dejo
sedimentar por 30 min. Transcurrido este tiempo a cada muestra
de agua se le tomé valores de turbiedad, pH y temperatura. Se
eligio la dosis 6ptima la cual fue el vaso con mejor remocién de
turbiedad. Y se trabajo en base a esta dosis Optima.

FIGURA N°4.18

PREPARACION DE LA SOLUCION DE SULFATO DE ALUMINIO
AL 1%

Fuente : Elaboracion propia
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FIGURA N° 4.19

PREPARACION DE LAS MUESTRAS PARA EL JAR TEST

Fuente : Elaboracion propia

FIGURA N° 4.20

MEDICION DEL pH INICIAL DE LAS DIVERSAS MUESTRAS

Fuente : Elaboracion propia
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FIGURA N° 4.21

MEDICION DE LA TURBIDEZ INICIAL DE LAS DIVERSAS MUESTRAS

Fuente : Elaboracion propia

FIGURA N° 4.22

DISPOSICION DE LAS MUESTRAS EN ARREGLOS DE 6 VASOS DE
PRECIPITADOS DE 1L

Fuente : Elaboracion propia

67



FIGURA N° 4.23

DOSIFICACION DE SULFATO DE ALUMINIO AL 1% EN CADA UNA
DE LAS MUESTRAS

Fuente : Elaboracion propia

FIGURA N° 4.24

AGITACION DEL SISTEMA PARA LA COAGULACION -
FLOCULACION

Fuente : Elaboracion propia

68



FIGURA N° 4.25

SEDIMENTACION DEL SISTEMA LUEGO DE LA AGITACION

Fuente : Elaboracion propia

FIGURA N° 4.26

MEDICION DE LOS VALORES FINALES DE pH Y TURBIDEZ DEL
SISTEMA LUEGO DE LA SEDIMENTACION DE LAS DIVERSAS
MUESTRAS

Fuente : Elaboracion propia

3) Dosificacion de la mezcla almidon de platano de seday sulfato

de aluminio.- Se prepar6 una solucién de almidon de platano
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obtenido al 1% (10 000 ppm) Se midieron en vasos de precipitados
volimenes de 1 000 ml de agua del rio Puchca. A esta agua del rio
se letomod valores iniciales de turbiedad, pH, dureza y temperatura.

Y se dispusieron un vaso en cada uno de los 6 agitadores del
equipo de Jar Test. Con la dosis Optima obtenida de sulfato se
prepararon las mezclas almidon: sulfato en proporciones
complementarias de tal forma que su suma sea la dosis éptima.

Tal como se presenta en el apartado de procedimientos de
recoleccion de datos. Se agregd primero el sulfato y se agit6 los
vasos de muestra por 15 seg a 200 rpm y luego se adicioné el
almiddén en la proporcion correspondiente a cada vaso y se agito
por 25 min a 25 rpm

Finalmente se dej6 sedimentar por 30 min. Por ultimo se tomaron
valores de turbidez y pH y se eligié la dosis 6ptima a la distribucién
con mejor porcentaje de remocion de turbidez y se le tomé su

dureza.

FIGURA N° 4.27

PREPARACION DE LA SOLUCION DE ALMIDON DE PLATANO AL 1%

Fuente : Elaboracion propia
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FIGURA N° 4.28

DISPOSICION DE LAS MUESTRAS

Fuente : Elaboracion propia

FIGURA N° 4.29

DOSIFICACION DE SULFATO DE ALUMINIO AL 1%/DOSIFICACION
DE ALMIDON DE PLATANO AL 1% A CADA UNA DE LAS MUESTRAS

Fuente : Elaboracion propia

71



FIGURA N° 4.30

AGITACION DEL SISTEMA PARA ESTA DOSIS CONJUNTA

Fuente : Elaboracion propia

FIGURA N° 4.31

SEDIMENTACION DEL SISTEMA PARA LA DOSIS EN CONJUNTO
SENALADA

Fuente : Elaboracion propia

4) Dosificacion de lamezcla poliacrilamiday sulfato de aluminio.-

Se prepard una solucién de poliacrilamida al 0,1% (1 000 ppm) Se
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midieron en vasos de precipitados voliumenes de 1 000 ml de agua
del rio Puchca. A esta agua del rio se le tomd valores iniciales de
turbiedad, pH, dureza y temperatura. Y se dispusieron un vaso en
cada uno de los 6 agitadores del equipo de Jar Test. Con la dosis
Optima obtenida de sulfato se prepararon las mezclas
poliacrilamida: sulfato en proporciones complementarias de tal
forma que su suma sea la dosis Optima.

Tal como se presenta en el apartado de procedimientos de
recoleccion de datos. Se agregd primero el sulfato y se agit6 los
vasos de muestra por 15 seg a 200 rpm y luego se adicioné la
poliacrilamida en la proporcion correspondiente a cada vaso y se
agito por 25 min a 25 rpm.

Finalmente se dej6 sedimentar por 30 min. Por dltimo, se
tomaron valores de turbidez y pH y se eligi6 la dosis Optima a la
distribuciéon con mejor porcentaje de remocién de turbidez y se le

tomo su dureza.

FIGURA N° 4.32

PREPARACION DE LA SOLUCION DE POLIACRILAMIDA AL 0,1%

Fuente : Elaboracion propia
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FIGURA N° 4.33

DISPOSICION DE LAS MUESTRAS

Fuente : Elaboracion propia

FIGURA N° 4.34

DOSIFICACION DE SULFATO DE ALUMINIO AL 1%/DOSIFICACION
DE POLIACRILAMIDA AL 0,1%

Fuente : Elaboracion propia
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FIGURA N° 4.35

AGITACION DEL SISTEMA PARA ESTA DOSIS CONJUNTA

Fuente : Elaboracion propia

FIGURA N° 4.36

SEDIMENTACION DEL SISTEMA PARA LA DOSIS EN CONJUNTO
SENALADA

Fuente : Elaboracion propia
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4.4 3. Técnicas de analisis

a) Pruebas cualitativa y cuantitativa del almidén de platano.- Estos

analisis se realizaron para identificar el almidon de platano de seda

obtenido y cuanto era su pureza:

1)

2)

Prueba cualitativa del almidon de platano de seda con solucion
de lugol.- Esta prueba se realiz6 a fin de comprobar que lo que se
habia obtenido era almidon. Para este analisis cualitativo se
empled como fuente la norma NTC 926, 1986, la cual establece los
requisitos y los métodos de ensayo que debe cumplir el almidén de
cualquier fuente natural, esta norma se basa en la aplicacion de la
prueba de lugol (solucién de yodo y yoduro de potasio) mediante la
verificacion fisica de la reaccién quimica que se lleva a cabo, la cual
se evidencia mediante el cambio de coloracion de la solucion.

Prueba cuantitativa del almidén de platano de seda mediante

espectrofotometria.- Esta prueba se llevé a cabo tomando como

referencia la norma 1SO 6647, la cual nos permitira determinar el
porcentaje de pureza del almidon de platano de seda, se procede
de la siguiente manera :

— Se peso6 1 g de almiddén puro y se prepar6 una solucion patron
en un volumen de 100 ml de agua destilada.

— Después se realizaron diluciones para poder construir la curva
de calibracion con concentraciones de 60, 100, 200 y 400 ppm
de almidon.

— Se afor6 soluciones con las concentraciones descritas de 25
ml, a continuacién de adiciono 2 ml de solucion de yodo (2 g de
Kl + 0,2 g de 12 aforados hasta 100 ml) y se procedié mediante
medicién espectro colorimétrica del complejo de yodo. Con
estas soluciones se determiné en el espectrofotometro (modelo

Thermo Electron) sus absorbancias a 720 nm
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— Con estos datos de absorbancia y concentracion se llevo a

cabo una regresion, para determinar una relacion de estas

variables.

— Seguidamente se pesa 1 g del almidon de platano de seday se

prepara una solucién en un volumen de 100 ml

— Luego se hicieron diluciones para obtener 2 muestras (C1y C2)

con concentraciones de 100 y 200 ppm (concentraciones

tedricas) de almidon.

— Se aforo las soluciones a un volumen de 25 ml. Y se procedio

de forma similar a determinar las absorbancias para cada

concentracion.

— Finalmente con estos datos y la relacién de concentraciones y

absorbancias se determiné el porcentaje de pureza del almidén
de platano de seda (Musa acuminata AAA)

b) Pruebas de las muestras de agua.- En este punto se sefiala la

metodologia utilizada para el analisis quimico de las muestras de agua

antes de ser sometidas al tratamiento por coagulacién — floculacion y

también las obtenidas después del proceso :

1)

2)

3)

Determinacion de turbidez.- Se determind la turbidez de las
muestras de aguas segun el método descrito por Rodier (2009:55).
Método nefelométrico.

Determinacion de pH.- Se determiné el pH de las muestras de
aguas segun el método descrito por Rodier (2009:92) Método
potenciométrico con electrodo de vidrio.

Determinacion de dureza.- Se determind la dureza de las
muestras de aguas segun el método descrito por Rodier
(2009:119). Dureza total por titrimetria con EDTA

4.5, Procedimientos de recoleccién de datos

En los procedimientos de recoleccion de datos definimos las

variables, los niveles y sus combinaciones para interpretarlas; para ello

separamos en dos etapas :
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a) Procedimientos de recoleccion de datos en la obtencion del
almidon del platano de seda (Musa acuminata AAA).- En la
obtencion del almidon de platano de seda se identificaron tres
variables, consideradas aquellas cuyas condiciones puedan influir en
la obtencion del almidén. Cada una de estas variables se dio dos

niveles a analizar; asi como se ve en la TablaN° 4.1 :

TABLA N°4.1

DEFINICION DE VARIABLES Y SUS NIVELES

N° VARIABLE NOTACION | NIVEL 1 | NIVEL 2
1 | Tiempo de decantacion t ty ty
2 | Tiempo de secado T Ty T,
3 | Temperatura de secado T T, T,

Fuente : Elaboracion propia

Haciendo la combinacién de las variables y sus niveles se obtuvo un
arreglo ortogonal de 8 experimentos, cada una de estas se desarroll6 por
duplicado; como se aprecia en la Tabla N° 4.2

TABLA N°4.2

ARREGLO ORTOGONAL DE EXPERIMENTOS

Orden de VARIABLES
corrida t T T
1 ty T T
2 t, T, T
3 ty T, T
4 t, Ty T
5 ty Ty T,
6 t, Ty T,
7 ty T, T,
8 t, T, T,

Fuente : Elaboracion propia
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b) Procedimientos de recoleccion de datos en la dosificacion del
almidon del platano de seda (Musa Acuminata AAA) en el equipo
de Jar Test.- En esta etapa, el procedimiento de recoleccion de datos
es diferente; puesto que se mantienen condiciones fijas como las
velocidades de agitacion, pH y temperatura. Basamos nuestro estudio
Gnicamente en una variable, que son las concentraciones de sulfato,
almidon de platano de seda y poliacrilamida. Y nuestros parametros
respuesta fueron la turbiedad (NTU), pH y temperatura.

Para esto se obtienen las -caracteristicas iniciales del agua
superficial del rio Puchca, respecto a la cual se determinaron los
porcentajes de remocion de turbidez.

1) Dosificacion de sulfato de aluminio.- Para la recoleccion de
datos para determinar la dosis optima del sulfato de aluminio, se
procedid variando las concentraciones de sulfato de aluminio en
cada jarra y obteniendo sus parametros respuestas de turbidez
(NTU), pH y temperatura. Tal como se muestra en la Tabla N° 4.3:

TABLA N° 4.3

ARREGLO PARA CURVA DE SULFATO DE ALUMINIO

JARRA | ppm de sulfato

10
20
30
40
50
60

OO WNEF

Fuente : Elaboracion propia

2) Dosificacion de la mezcla almidén de platano de seday sulfato
de aluminio.- Para la recoleccion de datos en la mezcla de sulfato
de aluminio y almidén de platano, se trabaja en base a la dosis

optima obtenida de la curva de sulfato de aluminio, se varian las
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concentraciones de sulfato y almidén y se obtienen pardmetros
respuesta de turbidez (NTU), pH y temperatura (° C) en base a los

porcentajes que se muestran en la Tabla N° 4.4 :

TABLA N° 4.4
ARREGLO PARA CURVA DE SULFATO DE ALUMINIO Y ALMIDON DE
PLATANO
Jarra Dosis Alx(SO4)3 Dosis Almidén
Porcentaje (%) | ppm | Porcentaje (%) | ppm
1 100 50 0 0
2 90 45 10 5
3 80 40 20 10
4 70 35 30 15
5 60 30 40 20
6 50 25 50 25
7 40 20 60 30
8 30 15 70 35
9 20 10 80 40

Fuente : Elaboracién propia

3) Dosificacion de la mezcla poliacrilamiday sulfato de aluminio.-
Se procedio de forma similar al arreglo para la curva de sulfato de
aluminio y almidén de platano. Con la dosis 6ptima de sulfato de
aluminio se variaron las concentraciones de poliacrilamida y se
obtuvieron parametros respuesta de turbidez (NTU), pH vy
temperatura (°C) de acuerdo a los porcentajes que se muestran en
la Tabla N° 4.5 (Ver pag. N° 81) :
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TABLA N° 4.5

ARREGLO PARA CURVA DE SULFATO DE ALUMINIO Y
POLIACRILAMIDA

Dosis Al2(SOa)3 Dosis Poliacrilamida
Jarra Porcentaje (%) | ppm | Porcentaje (%) | ppm
1 100 50 0 0
2 90 45 10 5
3 80 40 20 10
4 70 35 30 15
5 60 30 40 20
6 50 25 50 25
7 40 20 60 30
8 30 15 70 35
9 20 10 80 40

Fuente : Elaboracion propia

4.6. Procesamiento estadistico y analisis de datos
4.6.1. Procesamiento estadistico
Puesto que la investigacion contiene variables cuantitativas, se
procesaron los datos experimentales obtenidos a través de una matriz de
datos, en tablas y graficos usando softwares como Excel o MINITAB.
4.6.2. Anélisis de datos
Para encontrar resultados y cumplir con los objetivos de esta
investigacion se planted el uso de la Estadistica descriptiva e Inferencial.
De acuerdo al tipo de variables se considerd el tipo de andlisis a seguir;
conociendo las caracteristicas de cada variable, como se presenta en la
Tabla N° 4.6 (Ver pag. N° 82)
a) Estrategia de andlisis estadistico :
1) Exploracién de las variables y creacion de variables transformadas
o derivadas
2) Analisis simple de relacion

3) Descripcion de variables
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TABLA N2 4.6

TIPOS DE VARIABLES DE LA INVESTIGACION

N° VARIABLES NOTACION | INDICADORES | TIPO DE VARIABLE
Obtencion del almidon del % Rendimiento o

1 plétano de seda (Musa X1 % Pureza Cuantitativo
acuminata AAA)
Dosificacion del almidon
del platano de seda (Musa

2 acuminata AAA) para la X2 ppm almidén Cuantitativo

coagulaciéon — floculacién
de las aguas del rio
Puchca — Ancash.

Fuente : Elaboracién propia

b) Descripcion de estrategia de analisis.-

Para las variables

cuantitativas se calcularon medidas de tendencia central (media,

mediana) y dispersion (desviacion estandar, percentil, minimo y

maximo) se calculd un intervalo de confianza para las variables de

interés asumiendo la normalidad y utilizando el método exacto para

proporciones pequenas.
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V. RESULTADOS
5.1. Resultados de los parametros de operacion en cada
etapa del proceso de obtencion de almidén de platano
de seda (Musa acuminata AAA)

Los parametros se midieron por duplicado para todos los lotes de
almidon, considerando los tiempos de decantacion (t), tiempos de secado
(t) y temperaturas de secado (T). Se determind en primera instancia, el
porcentaje de humedad de la pulpa del platano de seda, el cual arrojé un
valor promedio de 67,67% (Ver en Tabla N° 5.1) Los resultados se
muestran en la Tabla N° 5.2 (Ver pag. N° 84)

Asimismo los resultados de los analisis hechos al almidén obtenido
con mayor porcentaje de rendimiento, primero cualitativamente; para
identificar si el producto obtenido es efectivamente almidén y después

cuantitativamente, para determinar la pureza se muestran en dos partes.

TABLA N°5.1

PORCENTAJE DE HUMEDAD DE LA PULPA DEL PLATANO DE SEDA

N° .
Prueba M muestra | M cascara | M pulpa | M pulpa seca | % Humedad
1 332,0138 | 156,2356 | 177,4782 56,9545 67,91
2 330,6853 | 154,3039 | 175,3814 55,4665 68,37
3 336,2487 | 159,8852 | 176,9635 58,8747 66,73
Promedio 67,67

Fuente : Elaboracién propia
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TABLA N°5.2

RESULTADOS DEL PROCESO DE OBTENCION DEL ALMIDON DE PLATANO DE SEDA

Orden | t (h) T (h) T (OC) RepetiCién Mumuestra (g) Mciscara (g) Myuipa (g) Mpuipa seca (g) malmid(m(g) % rendimiento
1 4 6 40 Primera 323,9324 150,6634 173,269 56,0159 32.45 57,93
Segunda 333,2487 156,2852 | 176,9635 57,2103 32.74 57,23
5 15 6 40 Primera 331,7138 155,2356 | 176,4782 57,0534 32.56 57,07
Segunda 336,1825 159,3254 | 176,8571 57,1759 33.47 58,54
3 4 10 40 Primera 345,2576 160,8743 | 184,3833 59,6090 35.1 58,88
Segunda 365,8675 176,1835 189,684 61,3227 34.69 56,57
4 15 10 40 Primera 362,2245 165,5246 | 196,6999 63,5908 37.64 59,19
Segunda 325,9921 152,5243 | 173,4678 56,0802 34.69 61,86
5 4 6 60 Primera 354,4532 163,8214 | 190,6318 61,6291 35.9 58,25
Segunda 367,3034 178,2019 | 189,1015 61,1344 33.87 55,40
6 15 6 60 Primera 364,7457 175,4237 189,322 61,2057 34.98 57,15
Segunda 327,7559 153,3473 | 174,4096 56,3846 33.12 58,74
7 4 10 60 Primera 343,2498 159,8857 | 183,3641 59,2795 34.78 58,67
Segunda 348,8315 161,2463 | 187,5852 60,6442 33.61 55,42
8 15 10 60 Primera 334,6853 158,3039 | 176,3814 57,0221 31.62 55,45
Segunda 351,3269 161,7182 | 189,6087 61,2984 33.59 54,80

Fuente : Elaboracién propia
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Prueba cualitativa de identificacion del almidén del platano de
seda (Musa acuminata AAA).- Para determinar la presencia de
almidon en las muestras obtenidas, se llevé a cabo las pruebas de
coloracién que dan positivo (coloracion azul) frente a los reactivos de
identificacion, ademas de realizar una comparacion de su estructura a
nivel microscépica con almidon quimicamente puro (usado en
laboratorios)

1) Pruebadel almidén con el Reactivo de Lugol.

FIGURA N° 5.1

DISOLUCION DEL ALMIDON EN AGUA

Fuente : Elaboracion propia
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FIGURA N° 5.2

ALMIDON EN SOLUCION Y REACTIVO DE LUGOL

Fuente : Elaboracién propia

FIGURA N° 5.3

ALMIDON + REACTIVO DE LUGOL / LUEGO DE AGITACION

Fuente : Elaboracion propia
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2) Comparacion de su estructura a nivel microscopica

FIGURAN° 5.4

ALMIDON GRADO QUIMICAMENTE PURO

Fuente : Elaboracion propia

FIGURA N° 5.5

ALMIDON DE PLATANO DE SEDA

Fuente : Elaboracion propia
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b) Prueba cuantitativa del almidén de platano de seda mediante

espectrofotometria UV- visible usando patron de almidén
guimicamente puro.- Del procedimiento descrito, en la preparacién de
las distintas concentraciones de almidon puro (patron) tanto tedricas

como reales se obtiene los datos de la Tabla N° 5.3 ;

TABLA N°5.3

CURVA DE CALIBRACION DEL ALMIDON PATRON

N° VOLUMEN CONQENTRACIC’)N CONCENTRACION REAL
AFORO (ml) TEORICA (ppm) (ppm)

1 25 60 60,24

2 25 100 100,40

3 25 200 200,80

4 25 400 401,60

Fuente : Elaboracion propia

Luego con las concentraciones se procede a determinar las
absorbancias de cada una, y se obtuvo los datos de la Tabla N° 5.4
TABLA N° 5.4

LECTURAS DE CONCENTRACION & ABSORBANCIA DE LAS
SOLUCIONES DEL ALMIDON PURO

N° CONCENTRACION | CONCENTRACION ABS.
PATRON | TEORICA (ppm) REAL (ppm) PROMEDIO
0 0 0,00 0,000
1 60 60,24 0,140
2 100 100,40 0,243
3 200 200,80 0,488
4 400 401,60 0,879

Fuente : Elaboracion propia

Se realizd una regresion de los datos obtenidos, para determinar
una relacion de estas variables. Tal como el Grafico N° 5.1 (Ver pag. N°
111)
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GRAFICO N° 5.1

CURVA DE CALIBRACION DEL ALMIDON PURO
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0.4 Rz =0.9965

ABSORBANCIA
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0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
CONCENTRACION (ppm)

Fuente : Elaboracion propia
Del ajuste de regresion lineal para los datos de concentracion en
ppm de almidén quimicamente puro, se obtiene la ecuacién de la curva de

calibracion para la muestra de almidon de platano.

(1) Y = 0,0022X + 0,0154

Donde :
Y : Eslaabsorbancia de la muestra de almidon leida
X : eslaconcentracion de la muestra de almidén leida en
ppm.

Para la cuantificacién de la pureza del almidon de platano de seda
obtenido, se hizo mediante comparacién con el almidén puro del cual

hemos obtenido su relacion de absorbancias y concentraciones. Para ello
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determinamos de la solucién preparada de almidén de platano de seda sus
absorbancias de dos muestras (C1, C2) y se obtienen los datos de la Tabla
N° 5.5

TABLA N° 5.5

CONCENTRACIONES DE LAS MUESTRAS DE ALMIDON DE
PLATANO DE SEDA

VOLUMEN | CONCENTRACION
MUESTRA | Aroro (ml) | TEORICA (ppm)
C1 25 100
C2 25 200

Fuente : Elaboracién propia

Haciendo uso de la siguiente relacion, y con las absorbancias se
determina el porcentaje de pureza del almidon de platano de seda obtenido,

tal como se muestra en la Tabla N° 5.6

100
(2)% Pureza = Cr * o
Donde :
Cr : Concentracion real de la muestra hallada con la
ecuacion de la curva patron.
Ct : Concentracion teorica de la solucién de almidén de

platano de seda (Musa Acuminata AAA)
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TABLA N° 5.6

PORCENTAJE DE PUREZA DEL AMIDON DE PLATANO DE SEDA
(Musa Acuminata AAA)

MUESTRA CONCENTRACION | ABSORCION | CONCENTRACION | PORCENTAJE
TEORICA (ppm) PROMEDIO REAL (ppm) PUREZA
C1 100 0,197 82,55 82,55
C2 200 0,369 160,73 80,37
Fuente : Elaboracién propia
5.2. Resultados de la dosificacién de almidon del platano

de seda (Musa acuminata AAA) en el equipo de Jar

Test y su evaluacién

Para la presentacion de los resultados se ha dividido en cuatro

etapas :
a) Resultados delarecoleccion de aguadel rio Puchca—- Ancash.- En

la recoleccion del agua utilizada en la evaluacion del almidén obtenido,

se midieron las siguientes caracteristicas iniciales de la muestra de

agua (aguas del rio Puchca) las cuales se tienen definidas segun los

analisis fisicoquimicos, como lo muestra la Tabla N° 5.7 :

TABLA N° 5.7
CARACTERISTICAS INICIALES DE LA MUESTRA DE AGUA DEL RIO
PUCHCA
MUESTRA NTU | pH | Dureza (ppm) | Temperatura °C
Agua de Rio Puchca | 75 | 8,06 90 19,3

Fuente : Elaboracion propia

b) Resultados de la dosificacién de sulfato de aluminio.- Para poder

iniciar con la dosificacion del almidén de platano de seda (Musa

acuminata AAA), es necesario encontrar la dosificacion optima del

coagulante sulfato de aluminio, Se afiadio dosificaciones de 10, 20, 30,
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40, 50, 60 y 70 ppm de sulfato de aluminio a cada muestra en el equipo
Jart Test y se tom6 medida de los valores de pH y NTU, los valores se

reportaron en la Tabla N° 5.8

TABLA N° 5.8

MEDICIONES DE LA DOSIFICACION DE SULFATO DE ALUMINIO EN

MUESTRA DE AGUA DEL RIO PUCHCA

Dosis Al2(SO4)3 NTU
Jarra ppm 1 2 3 Promedio pH
1 10 14,58 | 13,12| 15,88 14,53 8,03
2 20 7,19| 7,60| 6,84 7,21 8,00
3 30 4,12 4,02 4,24 4,13 7,88
4 40 3,54 3,24| 3,68 3,49 7,82
5 50 2,78 2,98| 3,00 2,92 7,58
6 60 6,02| 5,63| 5,94 5,86 7,52
7 70 6,86| 6,45| 6,34 6,55 7,38

Fuente : Elaboracién propia

Con los datos obtenidos de turbiedad en NTU, se procedié a
determinar la dosis 6ptima de sulfato de aluminio para coagular- flocular
el agua del rio Puchca recolectada, como se observa en el Grafico N°
5.2 (Ver pag. N° 93)

Con lo observado anteriormente, se determina la dosis éptima del
sulfato de aluminio en 50 ppm.

Dosificacion de la mezcla almidon de platano de seday sulfato de
aluminio.- Se realizdé la dosificacion de almidon incrementandola
porcentualmente tomando como punto de partida 50 ppm, por lo mismo
la dosis de sulfato de aluminio ira disminuyendo. Finalmente se tomo
medida de los valores de pH y NTU luego del tiempo de sedimentacion
de las muestras con lo cual se determind la dosificacion optima de
almidon de platano de seda (Musa acuminata AAA), los valores se

presentan en la Tabla N° 5.9 (Ver pag. N° 115)
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GRAFICO N° 5.2
CURVA DOSIFICACION OPTIMA DE SULFATO DE ALUMINIO

Dosis sulfato de aluminio

16.00
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4.00
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10 20 30 40 50 60 70

Dosis ppm Sulfato aluminio

Fuente : Elaboracion propia

TABLA N° 5.9

MEDICIONES DE LA DOSIFICACION DE SULFATO DE ALUMINIO Y
ALMIDON DE PLATANO DE SEDA EN MUESTRA DE AGUA DEL RIO

PUCHCA
Jarra . - NTU . - pH
1° corrida | 2° corrida | 3° corrida | Promedio
1 3,26 3,10 2,98 3,11 7,54
2 2,79 2,91 2,68 2,79 7,58
3 2,14 2,03 2,16 2,11 7,65
4 1,95 1,99 2,06 2,00 7,74
5 1,54 1,68 1,72 1,65 7,76
6 1,04 1,10 1,35 1,16 7,80
7 2,88 2,68 2,00 2,52 7,88

Fuente : Elaboracion propia
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Con los datos obtenidos, se determina la dosis 6ptima de la mezcla
de almidon de platano de seda con sulfato de aluminio, como se

muestra en el Grafico N° 5.3

GRAFICO N° 5.3

CURVA DOSIFICACION OPTIMA DE SULFATO DE ALUMINIO Y
ALMIDON DE PLATANO DE SEDA

Dosis de almidon
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Dosis ppm Almidon

Fuente : Elaboracion propia

La dosis Optima de la mezcla sulfato de aluminio y almidon de
platano de seda (Musa acuminata AAA) se encuentra en 25 ppm de
almidon de platano y 25 ppm de sulfato.

d) Dosificacion de la mezcla poliacrilamiday sulfato de aluminio.- Por

altimo se hizo la evaluacion del almidon de platano de seda en la
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coagulacion — floculacion de aguas del rio Puchca, se sustituy6 el
almidon de platano de seda obtenido por la poliacrilamida. La
poliacrilamida es un floculante de alto peso molecular que es muy
usado en la industria, se realizo la distribucion de la dosificacion
tomando como punto de partida 50 ppm. Posterior se tomé medida de
los valores de pH y NTU luego del tiempo de sedimentacion de las
muestras, los resultados se muestran en la Tabla N° 5.10

TABLA N°5.10

MEDICIONES DE LA DOSIFICACION DE SULFATO DE ALUMINIO Y
POLIACRILAMI DA EN MUESTRA DE AGUA DEL RIO PUCHCA

Jarra - - NTU - . pH
1° corrida | 2° corrida | 3° corrida | Promedio
1 3,14 4,10 3,58 3,61 7,58
2 1,54 1,38 1,42 1,45 7,62
3 1,02 0,98 0,96 0,99 7,52
4 1,08 1,05 2,00 1,38 7,50
5 1,16 1,18 1,98 1,44 7,52
6 1,15 1,54 2,02 1,57 7,60
7 2,12 1,92 2,54 2,19 7,68

Fuente : Elaboracion propia

Se determind la dosificacion optima de la poliacrilamida, tal como lo
muestra el Grafico N° 5.4 (Ver pag. N° 96)

Con lo observado, la dosis optima de la mezcla de sulfato de
aluminio y poliacrilamida esta en 10 ppm de poliacrilamida y 40 ppm de
sulfato.

Se evalud el almidon de platano de seda (Musa acuminata AAA) con
la poliacrilamida, con los resultados del porcentaje de remocién de
turbidez obtenidos en cada caso, estos porcentajes se calcularon
teniendo en cuenta la caracteristica de la muestra de agua del rio

Puchca el cual presenta un valor promedio de 75 NTU, los resultados
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se muestran en la Tabla N° 5.11 (Ver pag. N° 96) y Tabla N° 5.12 (Ver

pag. N° 97)

GRAFICO N° 5.4

CURVA DOSIFICACION OPTIMA DE SULFATO DE ALUMINIO Y
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Dosis ppm Poliacrilamida

Fuente : Elaboracion propia

TABLA N°5.11

PORCENTAJE DE REMOCION CON LA DOSIFICACION DE ALMIDON
DE PLATANO DE SEDA (Musa acuminata AAA)

Dosis Almidén . -
Jarra . Porcentaje de Remocion
Porcentaje (%) | ppm
1 0 0 95,55
2 10 5 96,01
3 20 10 96,99
4 30 15 97,14
5 40 20 97,65
6 50 25 98,34
7 60 30 96,40
8 70 35 91,56
9 80 40 83,90

Fuente : Elaboracién propia
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TABLA N°5.12

PORCENTAJE DE REMOCION CON LA DOSIFICACION DE

POLIACRILAMIDA

Dosis Poliacrilamida : .
Jarra . Porcentaje de Remocion

Porcentaje (%) | ppm

1 0 0 95,60

2 10 5 98,24

3 20 10 98,80

4 30 15 98,32

5 40 20 98,24

6 50 25 98,09

7 60 30 97,33

8 70 35 97,36

9 80 40 96,68

10 90 45 96,30

11 100 50 95,09

Fuente : Elaboracion propia

Estos datos de porcentaje de remocion se presentan mejor en el
Gréfico N° 5.5y Grafico N° 5.6 (Ver pag. N° 98)

GRAFICO N° 5.5

CURVA PORCENTAJE DE REMOCION DE TURBIDEZ DOSIFICANDO

ALMIDON DE PLATANO DE SEDA
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Fuente : Elaboracion propia

97



GRAFICO N° 5.6

CURVA PORCENTAJE DE REMOCION DE TURBIDEZ DOSIFICANDO

POLIACRILAMIDA
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Fuente : Elaboracion propia

TABLA N°5.13

RESULTADOS DE DUREZA DOSIFICANDO
MEZCLA DE ALMIDON DE PLATANO - SULFATO DE ALUMINIO /
POLIACRILAMIDA — SULFATO DE ALUMINIO

Mezcla Dureza inicial Dureza final
(mgCaCOa/L) (mgCaCO3/L)
Almidon — Sulfato de Aluminio 90 89,92
Poliacrilamida — Sulfato de Aluminio 90 65,00

Fuente : Elaboracion propia
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VI. DISCUSION DE RESULTADOS

6.1. Contrastacién de hipétesis con los resultados

6.1.1. Pruebas cualitativas y cuantitativas del almidén de

platano

Las pruebas cualitativas de identificacion del almidén obtenido con
el reactivo de Lugol, en donde se observa la coloracion caracteristica que
debe tener una solucion de almiddn con este reactivo. Asimismo se observa
en la imagen microscopica las particulas de almidén obtenido y comparada
con la del almiddén puro, se encuentran similitudes.

Por otra parte en las pruebas cuantitativas del almidon obtenido se
observa que el mejor porcentaje de rendimiento se obtiene a un tiempo de
decantacién de 15 horas, un tiempo de secado de 10 horas y a una
temperatura de 40°C

Por lo descrito anteriormente se observa que es posible obtener el
almidén a partir del platano de seda (Musa acuminata AAA)

6.1.2. Pruebas de evaluacién del almidén del platano de seda

con el equipo de Jar Test

En los ensayos de Jar test para la evaluacion del almidén de platano
de seda en la coagulacion — floculacién de aguas del rio Puchca — Ancash.
Se parte de la caracterizacion del agua del rio Puchca, donde se tiene
turbiedad promedio de 75 NTU. Seguidamente para la evaluacion del
almidon, se requirio la dosis 6ptima de sulfato.

Esta dosis final fue de 50 ppm alcanzando turbiedades de hasta 3
NTU. Luego finalmente en la comparacion de % de remocion de turbiedad
de las mezclas almidon — sulfato y poliacrilamida — sulfato se observa
porcentajes de remociéon de 98,34 y 98,80 respectivamente. Evidenciando
gue se obtienen resultados similares con ligera ventaja de la poliacrilamida
al ser mas activa. Asimismo se observa que pardmetros de pH y
temperatura no varian significativamente, denotando que no presentan

demasiada influencia en el proceso realizado para este tipo de agua.
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Por lo descrito se determina que es posible determinar la
dosificacion adecuada del almidon del platano de seda (Musa acuminata
AAA) para la coagulacion — floculacién de las aguas del rio Puchca —
Ancash y su evaluacién comparada con la poliacrilamida presenta buenos
resultados.

En tema general se demuestra que es posible obtener el almidén de
platano de seda (Musa acuminata AAA) y evaluar su eficiencia para la
coagulacion — floculacion de las aguas del rio Puchca — Ancash a nivel de
laboratorio puesto que se obtienen resultados adecuados para este tipo de
procesos y tratamiento de aguas naturales.

6.2. Contrastacion de resultados con otros estudios

similares

Segun Trujillo y compafieros (2014), analizando 4 factores variables
como pH, dosis de coagulante, velocidad de mezcla rapida y velocidad de
mezcla lenta para mezclas de sulfato y almidon presenta mejores
resultados de remocion en porcentajes de relacion 50 : 50 Estos resultados
en velocidad de mezcla rapida de 150 rpm y velocidad de mezcla lenta de
20 rpm

Por su parte Laines (2008) en su trabajo de mezclas con potencial
coagulante para tratamiento de lixiviados de un relleno sanitario con
mezclas de almiddén de platano, sulfato y arcillas logré reducir turbiedades
menores a 5 NTU con proporciones similares de almidon de platano —
sulfato de aluminio.

En contraste con nuestro trabajo las mejores remociones de almidén
— sulfato se obtienen en la relacion 50 : 50 sin embargo la velocidad de
mezcla rapida se realiz6 a 200 rpm y velocidad de mezcla lenta a 25 rpm.
Asimismo se compar6 con la mezcla poliacrilamida — sulfato, en donde esta
al ser mas activa presenta su punto de dosis optima en 10 ppm de
poliacrilamida y 40 ppm de sulfato de aluminio con porcentaje de remocion

de turbidez de 98.80% Mientras que el almidon obtenido del platano de
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seda su dosis Optima se presenta en la concentracion de 25 ppm de
almidén y 25 ppm de sulfato con porcentaje de remocion de 98,34%
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VII.

1)

2)

3)

CONCLUSIONES

El proceso de extraccion del almidon del platano de seda (Musa
acuminata AAA) se realiz6 por via hUmeda a través de la decantacion
y para la evaluacion del almidén extraido se uso el equipo de prueba
de jarras, en el cual la comparacion de porcentajes de turbidez de las
mezclas poliacrilamida — sulfato de aluminio y almidén de platano —
sulfato de aluminio fueron de 98,80% y 98,34% respectivamente.

La extraccion del almidon de platano de seda (Musa acuminata AAA)
se obtuvo con un rendimiento de extraccidén con respecto a la masa de
pulpa del platano de 60,52%, asi como un porcentaje de pureza de 80%
La dosificacién adecuada del almidon extraido del platano de seda
(Musa acuminata AAA) fue la mezcla de 25 ppm de almidon de platano
de seda y 25 ppm de sulfato de aluminio; la que se alcanzé el mejor

porcentaje de remocion de turbidez (98,34%)
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VIIIL.

1)

2)

3)

4)

RECOMENDACIONES

Extender el estudio orientado al tratamiento de purificacion de aguas
en base a coagulantes naturales, midiendo tantos pardmetros como
sean necesarios a fin de asemejarse mas a la realidad.

Estudiar la influencia del tamafio de particula de los granulos de
almidén como variable de proceso.

Realizar andlisis de alcalinidad, color, DBO, etc. para evaluar el
comportamiento de éstos parametros en las condiciones de trabajo del
presente estudio.

Realizar una mayor cantidad de corridas experimentales para obtener

un mayor grado de confiabilidad en los resultados.
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ANEXO N° 1
MATRIZ DE CONSISTENCIA

TITULO: PROCESO DE OBTENQION Y EVALUACIQN DE LA EFICIENCIA DEL ALMIDON DEL PLATANO DE SEDA (Musa acuminata
AAA) PARA LA COAGULACION — FLOCULACION DE LAS AGUAS DEL RIO PUCHCA — ANCASH A NIVEL DE LABORATORIO

PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL | VARIABLE DEPENDIENTE | DIMENSIONES | INDICADORES METODO
¢Como debe ser la | Obtener y evaluar la | Es posible obtener y | Y = Obtencién y evaluacién | Remocién de | % Remocion de | Método
obtencion y evaluacion de | eficiencia del almidon del | evaluar la eficiencia del | de la eficiencia del almidon | turbidez turbidez Nefelométrico  de
la eficiencia del almidon del | platano de seda (Musa | almidon del platano de | del platano de seda (Musa turbidez  (Medicion
platano de seda (Musa | acuminata AAA) para la | seda (Musa acuminata | acuminata AAA) para la en NTU)
acuminata AAA) para la | coagulacion — floculacion | AAA) para la | coagulacion — floculacion de
coagulacién - floculaciéon | de las aguas del rio | coagulacién — | las aguas del rio Puchca —
de las aguas del rio Puchca | Puchca — Ancash. floculacién de las aguas | Ancash.
— Ancash? del rio Puchca -
Ancash.

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES DIMENSIONES | INDICADORES METODO

ESPECIFICOS GENERALES ESPECIFICAS INDEPENDIENTES
¢,Cémo se obtiene el | Obtener almidén a partir | Es posible obtener el | X1 = Obtencion del almidon Pureza del | % pureza del | Método via himeda
almidén a partir del platano | del platano de seda | almidén a partir del | del platano de seda (Musa almidon almidon por decantacion.

de seda (Musa acuminata
AAA)?

(Musa acuminata AAA)

platano de seda (Musa
acuminata AAA)

acuminata AAA)

Espectrofotometria

¢;Cual es la dosificacion
adecuada del almidon del
platano de seda (Musa
acuminata AAA) para la
coagulacién — floculacion
de las aguas del rio Puchca
— Ancash?

Determinar la
dosificacion adecuada
del almidon del platano de
seda (Musa acuminata
AAA) para la coagulacion
— floculacion de las aguas
del rio Puchca — Ancash

Es posible determinar
la dosificacién
adecuada del almidén
del platano de seda
(Musa acuminata AAA)
para la coagulacion —
floculacién de las aguas
del rio Puchca — Ancash

X2 = Dosificacion del almidon
del platano de seda (Musa
acuminata AAA) para la
coagulacién — floculacién de
las aguas del rio Puchca —
Ancash

Concentraciéon
del almidén

mg/L

Ensayos
experimentales
(prueba de jarras)
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ANEXO N° 2

NTC 926 NORMA TECNICA COLOMBIANA REFERENCIA DEL
ENSAYO CUALITATIVO DE ALMIDON

NORMA TECNICA NTC
COLOMBIANA 926
1986-06-18

ALMIDON DE MAIZ SIN MODIFICAR

‘e’ E: NON-MODIFIED CORN STARCH

ICONTEC CORRESPONDENCIA:

DESCRIFTORES: almidén  de  maiz; almidon  sin
modificar;  industria  textil-almiddn;
industria alimentaria-almiddn.
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FROLOGO

El Instifuio Colombiano de Normas Tecniczs y Cerificacion, IOONTEC, == el organismo
naciona! de mormalizacion, s=gin =l Decreto 2269 de 1993,

ICONTEC =s una entidad de caracter privedo. sin animo de lucro, cuys Mision es fundamental
para brindar soporte y desamollo al productor y proteccion al consumidor. Colabara con el
secior gubemamenial y apoya 3| sector privedo d=! psis. para lograr ventzjas compsiitivas en
los mercedos infema y exdema.

La reprezentacion de iodos los sectores involucrados en 2l proceso de Mormalizaciaon Téomica
estd garantizads por los Comités Técnicos y el pericdo de Consulta Pdablicz, este diimo
caracierzado por la participacion del pdblico en general.

La NTC 926 {S=gunda actuslizacdn) fue ratificada por el Consejo Directivo de 1986-06-15.

E=ta morma =:13 sujeta & ==r 2ciualizads permaneniements con 2| objeio de gue responda en
todo momenio & las necesidadss y exigencias 2oiuales.

& continuacidon se relacionan las empresas que colaboraron en el esiudio de =518 nomma a
trevés de su participacion en el Comité Técnico C10.4, Harnas, féculas, almidonss v sus

producios.

ADIMCE FRUCO-MAIZEMNA

AMDERCOL INGEOMIMAS

AMDIGRAF INSTMTUTO COLOMBIANMD AGROPECUARID
BASF QUIMICA COLOMEBLANA METITUTODE RVESTIGACIONES TECHOLOGICAS
CARTON DE COLOMBLA MAIZEMA

CARTOMES AMERICA FAPELES NACIOMALES

CARVAJAL .48 FAPELES SCOTT DE COLOMBIA

CICELPA (LIS} FRODUCTCS QUIMICOS DEL HUILA
COLRESIMLTDA. FRODUCTOS QUIMICOS PANAMERICANDS
CYAMNANMID DE COLOMEBILA PROPAL 5.4,

CELMALE SULFOCUIMICA LTDA.

DERMNMADOS INDUSTRIALES DEL WALLE SUPERINTEMDENCIA DE INDUSTRIA Y
EMPACUES INDUSTRIALES COMERCIO

FOSFORERA COLOMBIAMA

ICONTEC cuentz con un Centro de Informacidn gue pone &8 disposicion de los interessdos
nonmas internacionales, regionzles ¥ nacionalss.

DIRECCIHON DE MORMALIZACION
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ANEXO N° 3

ISO 6647 DETERMINACION DE AMILOSA — REFERENCIA DE
DETERMINACION DE LA PUREZA DEL ALMIDON

INTERNATIONAL 1ISO
STANDARD 6647-2

Rice — Determination of amylose
content —

Fart 2:
Routine methods

Riz — Detenminaion J2 3 [ENsur en amiiass —
Fartle Z- AMaffades de routine

Fiesfen=nce numiber
B0 S5 7-2- 2007 ([E )
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Thissl s a aod 5 oo e il . Ao g Pl wormdan anfing

Rice — Determination of amylose content —

Part 2-
Routine methods

1 Scope

This part of IS0 6647 specifies two simpified routing methods Tor the delermination of the amylose mass
fracton of milled rice, nor-parbolied. The main difference bebween the two methods i e disparsion
procedurs: method A specifies hot, and metnod B coid, Sspersion.

Both methods are spplicabie 1o fce with an amylose mass frachon higher Man 5 %

HITE Thess methods desorbe simplfied procedures for the prepamaton of samples, which are frequenty used In

routne Bboatones. The mefods use the same reagents &5 Te neforence method (ses 1IB0E54T-1), but omit S

detaltrg step. Fic= sampies of which the amyiose mass fracion has besn defermined by the reference method ane used

2 shandards.

2  MHormative references
mmmmalmwmmmquMme

referances, only the ediion cted applies. For undabed references, the latest edition of e referenced

document (iIncuding amy amenamenis) applies.

150712, Caneals and caredl products — Deieminaiion of MoRsiee coviant — Routine reference method

150 E657-1, Rice — Defeyminalion of amyisse content — Pait 1. Reserence method

150 T3, Fice — Speclcation

IS0 B456-1, Water gually — Callbration and evalualion of analyfical meihods and eximalion of perfiammance

Charadiensiics — Fart 1. Siatistical evaivation of the inear calibhration Lncion

3 Terms and definiticns

For the purpcses of this document, the fams and defintions: given In 150 B647-1 and IS0 7301 apply.

4  Principle

Rice |5 ground 1o 3 very fine flowr to break up the endospem structure In mmmmdﬁmm
gelatintzation. A test portion IS dispersed In 3 sodUM HyORoKise SORon, 50 an allguotl portion of -.mmrs
adoed an lodgine solution. The absoarbance, at 720 nm, of he colour compilax Tormmed s then detemined using
3 specirophotometer.

Measurement wavalengths of 520 nm or 530 nm can aiso b2 used.

B ED 2007 — &l gt fesaywed 1
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ANEXO N° 4
DATOS ESPECTROFOTOMETRICOS

THERMO ELECTRON - VISIONpro SOFTWARE V4.10

Mombre operanc (Mo Infroducido)
Deparamento (Mo Introducido)
Organizacion (Mo Introducida)
(Mo Introducida)

Informacicn

Calibracidn - curva almi2. fgc

MNosmbre aparano (Mo Introducido)

Fecha del informe  7M14/2017
Hora dal mforme 3:05:30PM

Ev300 140602
Método de Calibracidén - curva almi2.fgc
Dascripaidn (M Iritrechucicia)
Moda Cuantificacion  Lamisda Sendilla Patranes 5
Lamixia 1 F20.00 nm Réplicas 2
Lamixda 2 Apagadc Ajuste de Curva inicial Todas Curvas
Lamixia 3 Apagacdao Lids., Cone, (M Iritroduciala)
Tiempo Infeg. 00001 N® Decimales Cone, 3
Ancho de Banda 2.0 nm Caducidad Apagado
Status Seguridad Desprotegido
Rango del Coeficiente Apagado
Tabla de Patrones - curva almi2. fqe
Pairén Conc. [ Rep. T20.00mm | Errores
Pairdn( 0,000 i 1 0000 | Minguanea
& 0000 | Mingrarea
Madia- 0000 | Minguarea
P 02 BO.O00 i 1 L7400 | Kingurs
= 0,140 | Ningur |
Hodia 0,140 Ninguna |
Pairdnili 100,000 Si i 0L2AS | Ningro |
= CLEAS | Mingurss |
Mocin 0,243 | Ningurea |
Pairdini4 200.000) S 1 A | Mingure |
2 DLAES | Ninguar
Modia. DA | Ningre |
| Pairdnls 400000  Si 1 069 | Mirsggores |
= OLED | Ninguna |
Bodin DLEFD | Ningurso

Todos los Resuliadas han sido calculades a doble precisidn . acorde con ANSIIEEE STD T54-1985 | pero han side

redondsados por motivos graficos

Tecla de errores

Minguma : Mo sa detfectan emores
[ : Datos imvilidos

Calibracion Linea ! Estadisticas Curva

Ecusacidn A= 00022 x Cone + L0153

Ajuste sebecclonadineal

Coaficiente 0. 956454,

Suma de residuc=0.0034
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THERMO ELECTRON - VISIONpre SOFTWARE V4.10

Mombre operano (Mo Introducida) Fecha del informe  7A4/2017
Deparamento (Mo Introducido) Hora del mforme 3:05:30FM
Organizacion (Mo Introducido)
Informacicn (Mo Introducido)

Gréfico Calibracién

1.0 curva almi2 fogo Grifico Calibracidn

0.9

0.8

0.7+

0.6+

0.5

Absorbancia

0.41

0.34

024

0.1+

0.0 T . . T T T . .
0 &0 100 160 200 26D 300 350 400 440
Concentracién
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ANEXO N° 5

DETERMINACION DE LA DUREZA FINAL AL DOSIFICAR
ALMIDON DE PLATANO-SULFATO DE ALUMINIO /

POLIACRILAMIDA-SULFATO DE ALUMINIO

volumen Volumen
) Volumen Factor astado gastado | Volumen m
Item de muestra | de muestra de 9 en corregido 9
S, de EDTA CaCOa/L
(mL) dilucion (mL) blanco (mL)
(mL)
Mezcla Almidon
de platano +
Sulfato de 50 1 4,5 0 4,5 89,92
aluminio
Mezcla
Poliacrilamida +
Sulfato de 50 1 3,25 0 3,25 65
aluminio
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ANEXO N° 6

RENDIMIENTO DEL PROCESO DE OBTENCION DELALMIDON DE PLATANO DE SEDA

Agua
W cascara =796.1193 g Relacion 2:1
2 L agua
Unidad de R ><><
-—b Lavado Pelado y cortado l
Platano de seda 15 platanos W pulpa =921.4622 g / \
W platano =1717.5815 g % Humedad pulpa = 67.67 [ —
Agua 1L KI/ Sélidos humedos
Tamiz malla N° 100
tdecant. = 15 Hr Almidén extraido
en disolucién
Agua¢—

T secado = 40°C
tsecado = 10 Hr

x

+
)
\l/ —
Tamiz malla N° 100

Almiddn _ W almidén = 173.65 g

Pureza = 81.5%

Impurezas —] Almidén Himedo
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ANEXO N2 7

ANALISIS DE VARIANZA POR ANOVA

Orden Ordgn Punto Bloques Tiempq Tiempo | Temperatura | % extr.accic’m RES|1
Est | Corrida | Central decantacion | secado secado almidon
1 1 1 1 4 6 40 57,93 0,3513
2 2 1 1 15 6 40 57,07 —0,7347
3 3 1 1 4 10 40 58,88 1,1570
4 4 1 1 15 10 40 59,19 -1,3335
5 5 1 1 4 6 60 58,25 1,4246
6 6 1 1 15 6 60 57,15 —0,7939
7 7 1 1 4 10 60 58,67 1,6248
8 8 1 1 15 10 60 55,45 0,3273
9 9 1 1 4 6 40 57,23 -0,3513
10 10 1 1 15 6 40 58,54 0,7347
11 11 1 1 4 10 40 56,57 -1,1570
12 12 1 1 15 10 40 61,86 1,3335
13 13 1 1 4 6 60 55,40 —1,4246
14 14 1 1 15 6 60 58,74 0,7939
15 15 1 1 4 10 60 55,42 —1,6248
16 16 1 1 15 10 60 54,80 -0,3273

117



Ajuste factorial: % extraccion vs. Tiempo decan; Tiempo secad; ...

o)

Efectos y coeficientes estimados para % extraccién almidén (unidades

codificadas)
Coef.
Término Efecto Coef de EE T
P
Constante 57.5722 0.3789 151.96
0.000
Tiempo decantacidn 0.5550 0.2775 0.3789 0.73
0.485
Tiempo secado 0.0667 0.0334 0.3789 0.09
0.932
Temperatura secado -1.6725 -0.8362 0.3789 -2.21
0.058
Tiempo decantacién*Tiempo secado -0.1169 -0.0584 0.3789 -0.15
0.881
Tiempo decantacidn* -0.9566 -0.4783 0.3789 -1.26
0.242
Temperatura secado
Tiempo secado*Temperatura secado -1.3674 -0.6837 0.3789 -1.80
0.109
Tiempo decantacién*Tiempo secado* -1.4031 -0.7015 0.3789 -1.85
0.101
Temperatura secado
S = 1.51548 PRESS = 73.4936
R-cuad. = 63.16% R-cuad. (pred.) = 0.00% R-cuad. (ajustado) = 30.93%

Analisis de varianza para % extraccién almidén (unidades codificadas)

Fuente GL SC sec. SC ajust. MC ajust.
F

Efectos principales 3 12.438 12.438 4.146
1.81

2-Interacciones de (No.) factores 3 11.194 11.194 3.731
1.62

3-Interacciones de (No.) factores 1 7.875 7.875 7.875
3.43
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Error residual
Error puro

Total

Fuente
Efectos principales
2-Interacciones de (No.)
3-Interacciones de (No.)
Error residual

Error puro

Total

Coeficientes estimados para %

unidades

descodificadas

Término

Constante

Tiempo decantacidn

Tiempo secado

Temperatura secado

Tiempo decantacién*Tiempo

Tiempo decantacidn*
Temperatura secado

Tiempo secado*Temperatura

Tiempo decantacidédn*Tiempo

Temperatura secado

Medias de cuadrado minimo

Tiempo decantacidn
4
15
Tiempo secado
6
10
Temperatura secado

40

8 18.373

8 18.373

15 49.880
P
0.224
factores 0.259
factores 0.101
% extraccidn

Coef

67.1675

-2.02334

-1.25299

-0.212235

secado 0.313573
0.0423257
0.0264028

secado

secado* -0.00637770

)

para %

extraccidn almidédn

18.373
18.373

Media

57.
57.

57.
57.

58.

29
85

54
61

41

2.297
2.297

almiddén utilizando datos en

Media del
Error

estéandar

0.5358
0.5358

0.5358
0.5358

0.5358

119



60

Tiempo

4
15
4
15

6
6
10
10

Tiempo

4
15
4
15

40
40
60
60

Tiempo

6
10
6
10

40
40
60
60

Tiempo

4
15
4
15
4
15
4
15

Respuesta pronosticada para los nuevos puntos del disefio utilizando el

6
6
10
10
6
6
10
10

modelo

decantacién*Tiempo secado

decantacién*Temperatura secado

secado*Temperatura secado

decantacién*Tiempo secado*Temperatura secado

40
40
40
40
60
60
60
60

para

Punto

=

O W O J o b w N

% extraccidén almiddn

Ajuste

57
57

57.
60.
56.
57.
57.

55

57.
57.

.5787
.8040
7266
5244
8271
9455
0464
.1249
5787
8040

Ajuste SE

1.
.0716
.0716
.0716

I = T = S e R N

0716

.0716
.0716
.0716
.0716
.0716
.0716

IC de 95%

.1076;
.3329;
.2555;
.0533;
.3560;
.4744;
.5753;
.6537;
.1076;
.3329;

60.
60.
60.
62.
59.
60.
59.
57.
60.
60.

0498)
2751)
1978)
9955)
2983)
4166)
5175)
5960)
0498)
2751)

(53.
.5239;

56.

57.
57.
57.
57.

57.
59.
56.
56.

57.
59.
57.
56.

57.
57.
57.
60.
56.
57.
57.
55.

74

20
87
39
82

65
16
94
54

69
13
39
09

58
80
73
52
83
95
05
12

o O o O o o O O

o O O O

N T

PI de 95%

2986;

.4465;
.2443;
.5470;
.6654;
.7663;
.8447;
.2986;
.5239;

61.
62.
62.
64
61.
62.
61.
59
61.
62.

8588)
0841)
0068)

.8045)

1072)
2256)
3265)

.4050)

8588)
0841)

.5358

1577
L7577
L7577
L7577

L7577
L7577
L7577
L1577

L7577
L1577
L1577
L7577

.0716
.0716
.0716
.0716
.0716
.0716
.0716
.0716
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11 57.7266 1.0716 (55.2555; 60.1978) (53.4465; 62.0068)
12 60.5244 1.0716 (58.0533; 62.9955) (56.2443; 64.8045)
13 56.8271 1.0716 (54.3560; 59.2983) (52.5470; 61.1072)
14 57.9455 1.0716 (55.4744; 60.4166) (53.6654; 62.22506)
15 57.0464 1.0716 (54.5753; 59.5175) (52.7663; 61.3265)
16 55.1249 1.0716 (52.6537; 57.5960) (50.8447; 59.4050)
Grafica de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es % extraccién almidén, Alfa = 0.05)
2.306
Factor Nombre
cA A Tiempo decantaciéon
B Tiempo secado
C Temperatura secado
ABC -
BC -
o
=
E ACH
2
A -
AB -
B4
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

Efecto estandarizado

Al indicar un valor de significancia mayor a 0,05 (valor p) se concluye que

las diferencias no son estadisticamente significativas.

Graficas de residuos para % extracciéon almidén
Grafica de probabilidad normal vs. ajustes
99 2
°
90 q g ° °
=L @ °®
3 = L3 ?
g 50 z 0
o Q [ 3 ?
g = .
10 -1 ° .
‘0
1 -2
55.0 57.5 60.0
Residuo Valor ajustado
Histograma vs. orden
3 2
: : /\ /\ /\ /\
S 2 °
: ERNN A A
b 1]
: VYV YV
0 -2
-5 -1.0 -05 00 05 1.0 15 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16
Residuo Orden de observacién
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