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RESUMEN

La resistencia bacteriana es un problema mundial que ha llevado a la generacion de
nuevos productos desinfectantes, provocando aun asi una mayor resistencia
biolégica del microorganismo. Se propone la sustitucién de la parte aniénica de un
amonio cuaternario para la elaboracion de un nuevo producto. Es asi que el objetivo
fue obtener de manera Optima el lactato de benzalconio mediante la reaccion de
metétesis, entre el lactato de potasio y el cloruro de benzalconio. Se realizaron 27
experimentos (9 pruebas preliminares y 18 pruebas experimentales), se establecieron
como parametros operacionales el tiempo (h), temperatura (°C), cantidad de solvente
(expresado en gramos) y velocidad de agitacion (rpm) y se hizo uso del disefio
experimental de Taguchi, importante para nuestra investigacion ya que nos permite
determinar las mejores combinaciones de los parametros de nuestro proceso para
obtener de manera 6ptima el lactato de benzalconio, se hace hincapié el uso de etanol
como solvente en las experiencias, debido a que evita el uso de otros solventes
organicos como por ejemplo la acetona, cloroformo, tolueno, entre otros; de modo
gue la reaccién es considerada amigable con el medio ambiente. Los resultados mas
adecuados obtenidos luego de culminadas todas las pruebas, tanto preliminares
como experimentales, fueron las siguientes, se obtuvo un rendimiento de lactato de
benzalconio igual 88.48% y los parametros que contribuyeron a dicho porcentaje
fueron 5 horas, 30°C, 150 g y 300 rpm.

Palabras clave: lactato de benzalconio, reacciéon de metatesis, cloruro de

benzalconio, desinfectante, disefio experimental de Taguchi.
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INTRODUCCION

Una causante por la que se desarrolla esta investigacion es el hecho de que los
desinfectantes convencionales mas usados en el mercado nacional e internacional ya
no actian de manera eficiente frente a los microorganismos, debido a la resistencia
mostrada por estos seres bioldgicos, que han evolucionado amenazando la salud de

los seres vivos (Eugenia, Fabian y Edmundo 2007).

Los ligquidos i6nicos pueden usarse como desinfectante para diferentes éareas
industriales, principalmente para el sector de alimentos por su alto poder

desinfectante garantizando la calidad e inocuidad de los alimentos.

La problemética anterior conlleva al estudio de los liquidos i6nicos, especificamente
los compuestos de amonio cuaternario (QAC), que segun varios autores fueron los
mejores agentes bactericidas catidnicos conocidos, ya que presentan una estructura
basica de ion amonio (NH4*) y un haluro (CI'), donde éste al ser sustituido da lugar a
diferentes derivados de amonios cuaternarios con distintas caracteristicas fisicas,

guimicas y biolégicas como una mayor eficiencia contra microorganismos.

La reaccion de metéatesis es el proceso quimico que permite el intercambio entre
especies quimicas, modificando de este modo sus propiedades, brindandole una
actividad microbiana distinta de su precursor. La sintesis de la sal de benzalconio
mediante este proceso es eficiente y se rige bajo el principio de una quimica

sostenible.

14



|. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcion de la realidad problematica

Actualmente existe una gran oferta a nivel nacional e internacional de productos
desinfectantes, que no so6lo se han enfocado en la industria de alimentos, sino
también en todo tipo de areas contaminadas con el fin de eliminar de manera eficiente

los microorganismos que perjudican principalmente la salud de las personas.

La resistencia de bacterias es un problema a nivel mundial después de la aparicion
de los antibidticos, el uso inadecuado de estos ha generado una respuesta de
supervivencia de los microorganismos que los capacita para evadir con eficiencia la

accion bactericida de algunos agentes (Eugenia, et al., 2007).

Los desinfectantes son agentes quimicos que destruyen o inhiben el crecimiento de
microorganismos patégenos, los desinfectantes no necesariamente eliminan en su
totalidad los organismos, pero generalmente los reducen a un nivel que no dafan la
salud de las personas, un factor muy importante a tener en cuenta es la rotacién de
los productos empleados, pues el uso continuado de un mismo producto puede dar

lugar a la seleccion de microorganismos resistentes al mismo (Herrera, 2016).

El cloruro de benzalconio, también conocido como n-alquil dimetil bencil amonio, es
la primera generacion de amonio cuaternario usado como desinfectante y bactericida,
esta presenta una baja actividad biocida y dado que tiene muchos afios en el mercado
pueden existir ya resistencias bacterianas a este producto (Aldebaran Sistemas,
2016).

Por todo lo mencionado se propone la obtencién del lactato de benzalconio mediante
la reaccion de metétesis, a partir del cloruro de benzalconio, sustituyendo el ion
cloruro por lactato, con los parametros Optimos para una mayor actividad biocida y la

propuesta de un novedoso desinfectante para el mercado nacional.

1.2. Formulacion del problema

1.2.1. Problema General

e ¢Es posible la obtencion del lactato de benzalconio mediante reaccion de

metatesis?
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1.2.2. Problemas Especificos

e ¢Cuales son las caracteristicas fisicoquimicas del lactato de potasio?
e ¢;Cuales son los parametros para la obtencion del lactato de benzalconio

mediante reaccion de metatesis?

e ¢Cuales son las caracteristicas fisicoquimicas del lactato de benzalconio

obtenido?
1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo General

e Obtener el lactato de benzalconio mediante reaccion de metéatesis.
1.3.2. Objetivos Especificos
e Evaluar las caracteristicas fisicoquimicas del lactato de potasio.
e Determinar los parametros para la obtencion del lactato de benzalconio

mediante reaccion de metatesis.

e Evaluar las caracteristicas fisicoquimicas del lactato de benzalconio obtenido.

1.4. Limitantes de la Investigacion

a) Tedrica

La limitacion tedrica se presentd debido a que se contaba con poca informacion sobre
la obtencién de lactato de amonio cuaternario, por lo cual se tuvo que tomar como

referencia las sintesis de otras sales de amonios cuaternarios.
b) Temporal

En cuanto a las limitaciones temporales que se presentaron durante la realizacion de
la tesis, fue el hecho de que al laborar en distintos lugares generdé algunos

inconvenientes al momento de realizar nuestras pruebas experimentales.
c) Espacial

Como limitacion espacial de la investigacion se circunscribe en el ambito nacional, ya
gue se deberan constatar los resultados en un laboratorio nacional especializado,

para verificar la eficiencia de este nuevo producto como desinfectante.
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Il. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes Nacionales

Elias, J. (2017). Evaluacion de la actividad bactericida de los desinfectantes green
desinfectante, forward e hipoclorito de sodio en cepas ATCC y cepas aisladas de
superficies  de areas  quirdrgicas de dos clinicas de Lima.
Menciona que los amonios cuaternarios poseen cinco generaciones de desarrollo,
donde el cloruro de benzalconio (primera generacion) fueron aceptados por su amplio
espectro microbiano y su fuerte actividad detersiva. Ademas, agrega que los diversos
haluros de amonio (dialkylmethyl y dialkylbeznyl haluro) también tienen actividad
antimicrobiana y son diversamente desplegados como antisépticos, biocidas y

conservantes.

2.2. Antecedentes Internacionales

Cybulski, J., Wisniewska A., Kulig-Adamiak A., Lewicka L., Cieniecka-Rostonkiewicz
A., Kita K., ... Pernak J. (2008). Long-Alkyl-Chain Quaternary Ammonium Lactate
Based lonic Liquids.
Mencionan que han sintetizado un nuevo grupo de liquidos iénicos a base de lactato
de amonio cuaternario entre los cuales, el lactato de n-alquil dimetil bencil amonio
(lactato de benzalconio) y el lactato de didecil dimetil amonio son agentes
antibacterianos y antifungicos muy eficaces, ademas, que su actividad antimicrobiana
es comparable o méas efectiva que sus sales originales. La sintesis del lactato de
benzalconio obtiene una eficiencia superior al 90% mediante una reaccién de

intercambio idnico.

Pernak, J., Nawrot, J., Kot, M., Markiewicz, B. y Niemczak, M. (2013). lonic liquids
based stored product insect antifeedants.
Definen a los liquidos i6énicos como productos eficaces contra insectos, estos fueron
obtenidos por intercambio anionico en una o dos etapas a partir de cloruros de
amonio, ademas nos comentan que mediante la seleccion adecuada del cation y el
anion se pueden disefiar antialimentantes para el control de plagas, donde el cation
determina la funcién bioldgica, mientras que el anidén inorganico es decisivo para las

propiedades fisicoquimicas del compuesto.
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Pernak, J., tegosz, B., Walkiewicz, F., Klejdysz, T., Borkowski, A. y Chrzanowski, L
(2015). Ammonium lonic  Liquids with Anions of Natural Origin.
Estudian las propiedades fisicoquimicas basicas de los diferentes liquidos iénicos
obtenidos a partir de sales de amonios cuaternarios, asi como su actividad microbiana
y disuasiva. Adicionalmente nos presenta un nuevo método para obtener liquidos
ibnicos amigables con el medio ambiente con propiedades atractivas a partir de
fuentes naturales con hidréxidos de amonios cuaternarios con un alto rendimiento y

pureza.

Rogala, A. & Ksiezniak, K. (2013). Bioactive quaternary ammonium ionic liquids.
Describen la metodologia y los resultados de la sintesis de nuevos liquidos iGnicos
por intercambio i6nico a partir de amonios cuaternarios, sus propiedades y la
posibilidad de su aplicacion en la industria. También nos comentan que los liquidos
iGnicos sintetizados en base a estos compuestos a menudo exhiben una actividad

bioldgica superior a sus precursores.

2.2. Bases Teobricas

2.2.1. Desinfectantes

Los desinfectantes son agentes quimicos que destruyen o inhiben el crecimiento de
microorganismos patégenos en fase vegetativa o no esporulada. Los desinfectantes
no necesariamente eliminan a la totalidad de los organismos, pero generalmente los
reducen a un nivel que no dafan la salud del consumidor ni la calidad de los productos
(Herrera, 2016).

Los desinfectantes desempefian un papel importante en el mantenimiento de
estandares de salud, al reducir significativamente las cargas microbianas, asi como

la eliminacion de agentes patdgenos (Tezel y Pavlostathis, 2015).

Segun MINSA (2002) existen 3 niveles que se basan en el efecto microbicida hacia

los agentes quimicos y son los siguientes:

e Desinfeccién de alto nivel (DAN): es realizada por agentes quimicos en estado
liquido los cuales eliminan en su totalidad a los microorganismos.
e Desinfeccién de nivel intermedio (DNI): es realizada por agentes quimicos de

tal modo que eliminan bacterias vegetativas y algunas esporas bacterianas.
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e Desinfeccidn de bajo nivel (DBN): realizado por agentes quimicos que eliminan
bacterias vegetativas, hongos y algunos virus en un periodo de corto tiempo,

aproximadamente unos 10 minutos.
Existen también métodos de desinfeccion:

e Métodos fisicos: los mas conocidos son la pasteurizacion, el hervido, la
radiacion ultravioleta (UV).

e Meétodos quimicos: es el método mas utilizado debido a su eficiencia y entre
los mas conocidos tenemos a orthophthaldehido, glutaraldehido, cloro,
compuestos clorados, formaldehido, peréxido de hidroégeno, acido peracético,

fenoles y amonio cuaternario.

2.2.2. Amonios Cuaternarios

Los compuestos de amonio cuaternario (QAC) se introdujeron por primera vez en
1917 y son probablemente los mejores agentes tensioactivos catidnicos conocidos.

Su férmula general es la siguiente:
Figura 1

Estructura de amonio cuaternario

'R, R,
\N/
_R4/ N Ry

Nota: La imagen indica que X suele ser un haluro, pero a veces un ion sulfato. Ri, Rz, Rz y R4
pueden ser una variedad de grupos alquilo o arilo Tomado de CLEANING PROCEDURES IN
THE FACTORY/Types of Disinfectant (p.1384), por J Fisher, 2003, Encyclopedia of Food

Sciences and Nutrition.
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Los compuestos de amonio cuaternario representan una familia de compuestos
antimicrobianos, considerados como agentes activos catiénicos potentes en cuanto a
su actividad desinfectante (bactericidas, fungicidas y virucidas). Son generalmente

incoloros o amarillentos, no irritantes y desodorantes (Buljubasich, 2016).

Los productos desinfectantes que utilizan compuestos de amonio cuaternario (quats)

como ingrediente activo se encuentran entre los mas utilizados.

Las ventajas de los quats son la buena estabilidad, toxicologia, actividad superficial y
la compatibilidad con ingredientes de formulaciones mas limpias e inodoras. Estas
propiedades lo hacen adecuado para productos de consumo que combinan limpieza

y desinfeccién (Fu, McCue y Boesenberg, 2007).

Betelgeux (2017) (Especialista en higiene y seguridad alimentaria, cosmética y
farmaceudtica) indica lo siguiente, que los compuestos de amonio cuaternario poseen
una eficiente actividad como detergente y se encuentran activos incluso en presencia
de agua dura, indican también que la longitud de las cadenas alquilicas es

determinante del poder microbiocida de una sal de amonio cuaternario.

Entre los derivados del amonio cuaternario tenemos al cloruro de benzalconio que fue
el primero introducido en el mercado, caracterizado por su buena actividad
bactericida. Como dato importante indican que las combinaciones sinérgicas entre
distintos amonios cuaternarios podrian incrementar la actividad desinfectante y

mejorar su eficiencia.

2.2.3. Cloruro de Benzalconio

El cloruro de benzalconio (BAC) es un tipo de surfactante cationico y una mezcla de
cloruros de alquil bencil dimetil amonio, donde el grupo alquilo tiene varias longitudes

de cadena de alquilo de nUmeros pares.

El BAC esta conformado por 24 compuestos de amonio cuaternario estructuralmente
similares, caracterizado por tener un nitrégeno cargado positivamente unido

covalentemente a tres sustituyentes del grupo alquilo y un bencilo (Kampf, 2018).

Las caracteristicas mas importantes de las sales de benzalconio son sus propiedades
bactericidas y antimicrobianas. La actividad antimicrobiana depende de una longitud

cambiante de la cadena lateral n-alquilo. Es bien sabido que el homélogo C12 es mas
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efectivo contra la levadura y los hongos, el homologo C14 contra las bacterias gram
positivas y el homologo C16 contra las bacterias gram negativas (Kuca, et al., 2007)

El BAC es un agente biocida ampliamente utilizado en el cuidado de la salud,

principalmente en desinfectantes de superficies y limpiadores (Kampf, 2018).

Se considera seguro para el uso humano y como conservante en gotas para los 0jos,
biocida en enjuagues bucales, cremas espermicidas, antisépticos para la piel y
desinfectantes en aerosol (Yan, Liu, Chen y Niu, 2019).

Figura 2

Estructura quimica del cloruro de benzalconio

CH,

C12H25—1TT—CH2 Cl
CH,

Nota: Adaptado de Desinfectantes utilizados en la industria alimentaria: Caracteristicas, modo
de actuacién y aspectos que inciden en su eficacia, por Especialistas en higiene y seguridad
alimentaria, cosmética y farmacéutica, 2017, Betelgeux

(https:/lwww.betelgeux.es/images/files/)
2.2.4. Liquidos lénicos

Un liquido i6nico (IL) es un compuesto organico que contiene al menos un enlace
idnico. Consiste en un cation y un anion organicos o inorganico. Es una sal organica

gue tiene un punto de fusién por debajo de 100 ° C.

Un grupo muy interesante de IL son aquellos con un cation de amonio cuaternario de
cadena larga. Se forman por sintesis directa o por una reaccion de intercambio

anioénico en haluros de amonio cuaternario (Rogala y Ksiezniak, 2013).
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Los IL han surgido como una clase de productos quimicos de gran utilidad con una
buena estabilidad térmica y quimica, una especificidad apreciable para las tareas y
una liberacion ambiental minima, con diversas aplicaciones en quimica sintética,
electroquimica, quimica analitica, separacion y extraccion, y otras aplicaciones de

ingenieria y bioldgicas.

Teoricamente, hay mas de 1 millén de IL que se pueden sintetizar, aunque los datos
de propiedades experimentales y toxicidad se han reportado solo para una pequeia
fraccion de ellos (Roy, Kar y Das, 2015).

La evolucion de las IL avanza muy rapidamente desde la primera generacion (IL con
propiedades fisicas ajustables Unicas), a la segunda generacion (IL con propiedades
qguimicas especificas combinadas con propiedades fisicas seleccionadas), y
finalmente a la tercera generacion (IL con propiedades bioldgicas especificas)
combinado con propiedades fisicas y quimicas). La ultima generacion incluye

productos farmacéuticos y fitofarmacéuticos (Pernak, et al., 2013).

Debido al gran interés en las aplicaciones de liquidos idénicos, los nuevos liquidos
i6nicos multifuncionales, mas baratos y faciles de preparar son altamente deseables.
Estas sales a base de amonio cuaternario tienen utilidad como agentes
antibacterianos, antifungicos. Ademas, la aplicacion potencial de estos liquidos
iGnicos para la conservacion de la madera se probé con resultados positivos (Pernak,
et al. 2006).

2.2.5. Sintesis de Liquidos I6nicos

Los liquidos ionicos estan formados por sales organicas o mezclas de al menos un
componente organico. Las sales mas utilizadas estan compuestas por los cationes

gue se muestran a continuacion: (Cabildo, et al., 2012)
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Figura 3

Cationes comunmente usados para la formacion de liquidos iénicos

R’N@\"R @N_R /\+N

[NR,J [PR.J [SR.]

Nota: Adaptado de Procesos organicos de bajo impacto ambiental. Quimica verde por

Cabildo, et al, 2012, Madrid, Espafia: Edicion Universidad Nacional de Educacion a Distancia.

De forma general, la sintesis de los liquidos i6nicos puede dividirse en dos partes:

1) Formacion del cation deseado y 2) intercambio del anién para la obtencién del
producto final. Este proceso se muestra en la Figura 4, para el caso de sales de

amonio cuaternario

La primera reaccion de metatesis, para el intercambio de aniones. Fue llevada a cabo
por Wilkes y Zaworotko en 1992, entre el [EMIM]I (yoduro de 1-etil-3-metilimidazolio)
y una serie de sales de plata (AgNOs, AgNO2, AgBF4, Ag[CO2CHs] y Ag2S0a4) en
metanol o en una disolucién acuosa de metanol. La baja solubilidad del yoduro de
plata formado en estas disoluciones hace que éste se separe por filtracion; la
eliminacién posterior del disolvente por evaporacion permite obtener el liquido iGnico

con un elevado rendimiento y pureza (Cabildo, et al., 2012).
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Figura 4

Sintesis Liquidos Iénicos (sales de amonio cuaternario)

NR,
l R’X (Cuaternizacion)

INR,RT X’

1. MTA] (Metatesis)
- MX

MX, (Adicion acido de Lewis) 2., Mlil[ﬁ]' (Reaccion acido - base)

3. Resina de intercambio i6nico

[NR,RT [MX,..] [INR,RT [A]

Nota: Adaptado de Procesos organicos de bajo impacto ambiental. Quimica verde por

Cabildo, et al, 2012, Madrid, Espafia: Edicion Universidad Nacional de Educacion a Distancia.
2.2.6. Acido LA4ctico

El &cido lactico o acido 2-hidroxipropanoico (CHs3CHOHCOOH) es un liquido incoloro
o ligeramente café, parecido a un jarabe, obtenido a partir de la fermentacion del
azucar. El acido lactico es producido por una clase de bacteria homofermentativa,
llamada bacteria acido-lactica. El acido lactico tiene efectos bacteriostaticos y
bactericidas (Di, Rebagliati y Libonatti, 2015).

El acido lactico es uno de los primeros acidos que se utilizan en los alimentos. Se
fabric6 comercialmente por primera vez hace unos 70 afios aproximadamente, y en
las ultimas décadas se ha convertido en un ingrediente importante. Las caracteristicas
de sabor suave del 4cido lactico no ocultan sabores aromaticos mas deébiles. El acido
lactico funciona en la reduccion del pH, la mejora del sabor y la inhibicidon microbiana
(Dziezak, 2003).
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2.2.7. Reaccion de Metéatesis

Todavia menos energéticos que el proceso redox o acido — base son los de simple
cambio idnico, es decir, las reacciones de metatesis. Por ejemplo, si desearamos
preparar una muestra pura de sal inorganica de sulfato de plomo, PbSOa, podiamos

utilizar la siguiente reaccion:

Na2S04 (aq) + PB(NO3)2 (aq) — PbSO4 (s) + 2NaNO3 (ag)

La fuerza impulsora de esta reaccion no es la atraccion relativa de los &tomos por los
electrones, ni la tendencia de los &tomos a compartir pares electronicos; la causa es,
simplemente, la insolubilidad del sulfato de plomo en agua. A su vez, esta
insolubilidad es el resultado de un delicado equilibrio entre la atraccién de los iones
plomo y sulfato por las moléculas de agua de la disolucién y la atraccién entre ellos
dentro de la red cristalina. El sulfato de plomo se puede recoger filtrando y lavando
con agua para eliminar alguna impureza soluble (Dickerson, Gray, Darensbourg, M. y
Darensbourg, D., 1992).

Las reglas de solubilidades para las sales inorganicas en disolucion acuosa son una

guia util para predecir el resultado de la reaccién metatesis:

1. Todas las sales de los metales del grupo IA, los alcalinos, y todas las sales
anionicas son soluble.

2. Todas las sales que contengan aniones nitrato (NOs*), acetato (CHsCOO") y
clorato (ClOs*) son solubles.

3. Todos los cloruros, bromuros y yoduros son solubles, excepto los de Ag*, Pb%*
y Hg2?*.

4. Excepto los sulfatos de Ca?*, Sr?*, Ba?*, Hg2?* y Ag*, todos los demas sulfatos
son solubles.

5. Excepto los 6xidos de los metales alcalinos y los de Ca?*, Sr?* y Ba?*, los demas
oxidos metalicos son insolubles.

6. Excepto los hidréxidos de los metales alcalinos y los de Sr?* y Ba?*, los demas
hidréxidos son insolubles.

7. Todos los carbonatos, fosfatos, sulfuros y sulfitos son insolubles, excepto los de

NH4* y metales alcalinos.
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Estas reglas se basan en una definicién arbitraria, pero al menos invariable, de la
solubilidad: diremos que una sustancia es soluble si 1 g, 0 més, de ella se disuelve

en 100 ml de agua a temperatura ambiente (Dickerson, et al., 1992).

2.2.8. Solubilidad

Cuando un compuesto se disuelve en un solvente, se puede disolver como maximo
una cantidad de soluto en una cantidad de solvente a una temperatura determinada.
Esta méxima cantidad se denomina “solubilidad” del soluto a una temperatura dada y

constituye una “solucion saturada”.

Cuando se llega a la solubilidad de un soluto se establece un fenébmeno reversible en
el cual, a la velocidad con que se disuelven las moléculas del soluto, ellas se juntas
de nuevo en una fase aparte, en un proceso dinamica. Este fendbmeno se conoce
como “equilibrio de solubilidad”. Cuando se trata de un soluto sélido, en el equilibrio
sus iones 0 moléculas se unen para precipitar como un solido, a la misma velocidad
con que se disuelven. Cuando la cantidad del soluto es menor a la solubilidad, se
constituye lo que denomina una “solucion insaturada”. Cuando una solucion se satura,
en muchas ocasiones es posible seguir disolviendo solutos, aumentando la
temperatura de la solucion. Después de enfriarla es posible obtener una solucién

relativamente estable, conocida como “solucién sobresaturada” (Riafio, 2007).

Estas soluciones no son estables del todo y cualquier cambio de temperatura o
agitacion mecénica las puede desestabilizar, liberando el exceso de soluto en una

fase aparte y formando cristales (Riafio, 2007).
Los factores que afectan la solubilidad:

1. Temperatura
La temperatura de la solucion influye sobre la solubilidad de un soluto en un
solvente dado. Al aumentar la temperatura usualmente aumenta la solubilidad
para muchas sustancias; sin embargo, para otras puede haber una
disminucion. La mejor manera de determinar la influencia de la temperatura
sobre la solubilidad de un soluto, es determinarla experimentalmente frente a
la temperatura y construir una gréfica de solubilidad vs temperatura para

obtener lo que se denomina una “curva de solubilidad”.
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Figura 5

Dependencia de la solubilidad en agua
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Nota: Adaptado de Fundamentos de la Quimica Analitica Basica - Analisis Cuantitativo por

Riafio, N, 2007, Segunda edicion. Manizales, Colombia: Editorial Universidad de Caldas.

2. LaPresion
La presion es un factor que afecta la solubilidad de los gases en liquidos, pero
no afecta la de los sélidos o liquidos, particularmente porque estos ultimos no

son compresibles (Riafio, 2007).

2.2.9. Separacion de Mezclas

Mezcla: Es la unién basica de dos o mas sustancias puras, la mezcla tiene
composicion variable y sus componentes pueden separarse por metodos fisicos,
ademas la temperatura es variable durante el cambio de estado de la mezcla. Las

mezclas se clasifican en heterogéneas y homogéneas.

Técnicas de separacion de mezclas: Si se trata de mezclas liquidas constituidas por
una sola fase, puede usarse la destilacion fraccionada. Por otra parte, la cristalizacion
aprovecha la diferencia en los puntos de solidificacion. Para mezclas soélidas se
pueden utilizar las siguientes técnicas de separacion: disolucion, lixiviacion vy

extraccion (Osorio, 2009).
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Para separar mezclas heterogéneas, por ejemplo, sélido-liquido o liquido — liquido
insolubles, se pueden utilizar técnicas como la filtracion, la centrifugacion o la

decantacion.

La filtracién puede ser simple (por gravedad) y al vacio. La filtracién por gravedad se
realiza vaciando la mezcla sobre un embudo que contiene un papel filtro. El liquido
pasa a través del papel y el sélido es retenido. El embudo generalmente se soporta
sobre un aro de hierro o sobre un tripode (Osorio, 2009) como se ilustra en la Figura
6.

Figura 6

Filtracion por gravedad

Nota: Adaptado del Manual de Técnicas de Laboratorio Quimico por Osorio, R., 2009, Primera

edicion. Medellin, Colombia: Editorial Universidad Antioquia.
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Figura 7

Filtraciéon al vacio
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Nota: La filtracién al vacio se utiliza cuando se requiere un proceso mas rapido. El embudo
Bushner caracteristico porque posee una placa con huecos para soportar el papel de filtro.
Adaptado del Manual de Técnicas de Laboratorio Quimico por Osorio, R., 2009, Primera

edicion. Medellin, Colombia: Editorial Universidad Antioquia.
2.2.10. Metodologia de Taguchi

El Disefio de Experimentos es una herramienta que también puede llegar a ser usada
en las etapas de disefio de productos y procesos con el objetivo de minimizar la
variacion del desempefio de éstos en manos de los consumidores finales con
respecto a los factores ambientales como medio para mejorar la calidad. La idea de
disefiar productos y procesos cuyo desempeio sea insensible a las condiciones
ambientales (robustez del sistema) y realizar esto en las etapas de disefio a través
del uso de Disefio de Experimentos ha sido la piedra angular de la metodologia
Taguchi. Las fortalezas de la metodologia de Taguchi son las siguientes: (Medina,
Cruz y Restrepo, 2007).

e Enfatiza en la calidad durante la etapa del disefio del proceso.
e Reconoce la importancia relativa de los factores que influyen en el desempefio

de los productos o procesos.
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e Enfatiza en la reduccién de la variabilidad, por medio del uso de la funcién de
pérdida y de la razén sefal-ruido (existiendo una para cada objetivo que se

quiera lograr con el experimento).

El disefio de Taguchi también conocido como arreglo ortogonal permite reducir la
cantidad de experimentos al optimizar un proceso. A modo de ejemplo, representar

un arreglo ortogonal L8 (27), que se muestra a continuacion:
Tabla 1

Taguchi arreglo ortogonal L8 (27)

0 N O O A W N P

N N NN R R R R D
N N P P NN PP R
R P NN DN DN PP RO
N P N PN RPN RO
P N P NN P N P M
R N N P P NN PR
N P P N P NN RO

2.3. Conceptual

Para la obtencion del lactato de benzalconio debemos obtener inicialmente una sal
de acido lactico, como por ejemplo lactato de sodio o de potasio, el cual nos permitira
mediante una reaccion de metatesis (o de doble desplazamiento) con el cloruro de

benzalconio sintetizar el liquido i6nico deseado.

Apoyandonos en la teoria y teniendo en cuenta los antecedentes, ya sean con el
mismo proposito o similares para la obtencion de liquidos idnicos como el lactato de

benzalconio, podemos resumir el proceso de la siguiente manera.
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2.3.1. Neutralizacion del Acido Lactico

Para la obtencion de la sal del acido lactico, en este caso lactato de potasio, se
realizara al neutralizar el acido lactico con el hidréxido de potasio en una solucién de
etanol. La neutralizacion se logra a un pH neutro comprobando asi la formacién

completa de la sal lactica.

2.3.2. Reaccion de Metatesis

Seguidamente se llevara a cabo una reaccién de metéatesis o intercambio i6nico entre
el lactato de potasio y el cloruro de benzalconio, para ello debemos tener presente los
siguientes parametros en la reaccion como son el tiempo de reaccion, la temperatura,
la cantidad de etanol (solvente) y la velocidad de agitacion del proceso, obteniendo
asi el lactato de benzalconio en solucién alcohdlica con subproductos como el cloruro

de potasio y sustancias sin reaccionar.

2.3.3. La Importancia del Etanol como Solvente

El etanol es una sustancia liquida muy usada como disolvente en reacciones quimicas
y procesos de purificacion, para nuestro caso es muy importante como solvente
tomando en cuenta la solubilidad de los subproductos generados en la obtencién del

lactato de benzalconio y por su facil separacion a temperatura ambiente.

2.3.4. Determinacion de Cloruros

Para la determinacién de cloruros, se separa la solucién alcoholica de los sélidos por
filtracion al vacio, teniendo en cuenta la baja solubilidad de estos en etanol a

temperatura ambiente. Este analisis de los cloruros nos permite evaluar la eficiencia

de nuestro proceso.

2.3.5. Disefio Experimental de Taguchi

Finalmente, el disefio experimental de Taguchi nos ayudara a reconocer la
importancia de los factores que influyen en nuestra investigacion de la obtencion del

lactato de benzalconio para su optimizacion.
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Se usaré el disefio de Taguchi L9 para 4 variables operaciones (tiempo, temperatura,
cantidad de solvente y velocidad de agitacion) con 3 niveles, apoyandonos con el

Software Minitab 19 para su analisis estructural del disefio.

2.4. Definicién de Términos Basicos

Antibacteriano: El término se refiere a una sustancia cuyas propiedades son
capaces de eliminar agentes bacterianos o la inhibicibn de su crecimiento o

proliferacion sin incurrir en el dafio del objeto, ambiente u organismo que las porta.

Bactericida: Es una sustancia que tiene la capacidad de matar bacterias,
microorganismos unicelulares u otros organismos. Los bactericidas pueden venir

en forma de desinfectantes, antisépticos o antibidticos.

Bacteriostatico: Sustancia que dificulta la reproduccién bacteriana. Una
sustancia bacteriostatica no produce la muerte de las bacterias, pero al dificultar
o impedir su reproduccion la cepa bacteriana envejece y desaparece.

Biocida: Son sustancias o mezclas que estan compuestas, por lo general, por una
0 mas sustancias activas (incluidos los microorganismos) cuyo objetivo es destruir,
contrarrestar, neutralizar, impedir la accion o ejercer un control de otro tipo sobre
cualquier organismo nocivo por cualquier medio que no sea una mera accion fisica

0 mecanica.

Proceso Quimico: Es un conjunto de operaciones quimicas y/o fisicas
encaminadas a la transformacion de unas sustancias iniciales en productos finales

diferentes.

Soluto: Es la sustancia que, por lo general, se encuentra en menor cantidad y que

se disuelve en la mezcla.

Solvente: Es la sustancia que suele aparecer en mayor cantidad y donde se

disuelve el soluto.

Surfactante: Es un elemento que actia como detergente, emulsionante o
humectante y que permite reducir la tension superficial que existe en un fluido. Por
lo general se trata de sustancias que ejercen influencia en la zona de contacto que

se crea entre dos fases.
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Tensoactivo: Los tensoactivos o tensioactivos (también llamados surfactantes)
son sustancias que influyen por medio de la tension superficial en la superficie de

contacto entre dos fases.

Reaccion de Metéatesis: También llamada de doble descomposicion o metatesis,
es una reaccion entre dos compuestos que generalmente estan cada uno en
solucion acuosa. Consiste en que dos elementos que se encuentran en
compuestos diferentes intercambian posiciones, formando dos nuevos

compuestos.
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ll. HIPOTESIS Y VARIABLES
3.1. Hipotesis
Hipotesis General
e La obtencidn del lactato de benzalconio es viable mediante la reaccion de
metatesis.
Hipdtesis Especificas
e La evaluacion de las caracteristicas fisicoquimicas del lactato de potasio
permitira obtener el lactato de benzalconio.
e La determinacion de los parametros de reaccion de metéatesis sera necesario
para la obtencion del lactato de benzalconio.

e La caracterizacion fisicoquimica del lactato de benzalconio obtenido permitira

identificar el producto final 6ptimo.

3.2. Definicion Conceptual de las Variables

Variable dependiente (Y)

e Obtencién del lactato de benzalconio.

La variable dependiente denominada también respuesta, se determina en el
desarrollo de cada experimento y dependen de las variables independientes.

Variable independiente (X)
e Caracteristicas fisicoquimicas del lactato de potasio.

e Parametros de la reaccion de metatesis.

e Caracteristicas fisicoquimicas del lactato de benzalconio.

Las variables independientes también conocidas como factores son las variables bajo
estudio, las cuales se mantienen controlando durante el experimento y se modifican

sistematicamente para investigar su efecto en los resultados.
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3.3. Operacionalizacion de la Variable

Tabla 2

Matriz de Operacionalizacion de variables

Variable _ _ '
dependiente Dimensiones Indicadores

Método

Y= Obtencién del

Pruebas a nivel laboratorio

lactato de Rendimiento %Cloruros teniendo en cuenta Xn
benzalconio. identificados.
Variable Dimensiones Indicadores Método

independiente

- Grado alcohdlico
X1= - indice de refraccién
Caracteristicas - Densidad
fisicoquimicas del - Acidez
lactato de potasio. - Alcalinidad

- Volumen/Volumen
- Sélidos totales

- Peso/Volumen

- pH

- g/g de solucién

- Alcoholimetro

- Refractbmetro

- Picnébmetro

- Titulacién volumétrica
- pH-metro

- Solubilidad - Tablas de solubilidad
. L, . - Cronometria
_ . - Tiempo reaccion - Tiempo . -
Xz= Parametros o - Termdémetro digital
L - Temperatura del proceso - Temperatura °C C
de la reaccion de ) - Picnébmetro
o - Cantidad de solvente - Peso
metatesis. Velocidad de agitacion Velocidad rpm - Balanza
9 P - Controlador de velocidad
X3= Humedad - %Humedad - Método de la estufa
. - Temperatura o . .
Caracteristicas Acidez - Temperatura °C - Termometro digital
fisicoquimicas del F . - pH - Valoracion/pH-metro
- Indice de refraccion . .
lactato de : - Solidos totales - Refractbmetro
; - Cloruro libre . - .
benzalconio. ey - % cloruros - Titulacion volumétrica
- Composicion
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IV. DISENO METODOLOGICO

4.1. Tipo y Disefo de la Investigacion

4.1.1. Tipo de investigacion

Por su finalidad la investigacion es aplicada, ya que busca desarrollar un proceso
adecuado para obtener de manera eficiente el lactato de benzalconio mediante la
reaccion de metatesis y, ademas, que los resultados sirven para ser empleados en
un proceso a mayor escala. Por su disefio interpretativo es experimental, porque la
investigacion se realiz6 mediante la observacion, registro de datos y andlisis de las
variables implicadas en proceso de obtencion del lactato de benzalconio. Por el
énfasis de la naturaleza de los datos manejados es del tipo cuantitativo, ya que las

variables de la investigacion son medibles.
4.1.2. Disefio de investigacién
El presente trabajo de investigacion se desarrollé en cuatro etapas de las cuales se

platearon 3 etapas iniciales (X1, X2, X3) y modelaron la etapa principal (Y), atendiendo

a las variables formuladas en nuestra investigacion.
Figura 8

Disefio y etapas del proceso en la investigacion

Primera etapa (X1)

Cuarta etapa

Segunda etapa (X2) —) ) — [ Tesis ]
*

Tercera etapa (X3)

Nota: Detalla las etapas donde Xi: Caracteristicas fisicoquimicas del lactato de potasio, X:
Parametros de la reaccién de metatesis, Xs: Caracteristicas fisicoquimicas del lactato de

benzalconio, Y: Obtencién del lactato de benzalconio y por ultimo la tesis.
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Figura 9

Diagrama del proceso experimental

Etanol
Hidraxido
de patasio

Acida Lactico L-\ /‘TG—'

2 TITTT

N Lactato de
Pl benzalconio

Cloruro de
Benzalconio

4|  Clorura d=
3 4 Fotasio

Nota: Diagrama del proceso de obtencién del lactato de benzalconio, (1) Mezclador, (2)
Reactor de Neutralizacién, (3) Reactor de la reaccién de metatesis, (4) Separador sélido-
liquido, (5) Bomba al vacio. El proceso inicial consiste en disolver los sélidos en alcohol en
un mezclador, la base ya disuelta se neutraliza con &cido. Luego, la sal formada reacciona
con un amonio cuaternario por intercambio i6nico obteniendo el liquido ibnico deseado y
subproductos. Estos son separados mediante filtracién al vacio logrando adquirir un producto

con mayor pureza.
4.2. Método de Investigacion

Se propone estudiar la obtencion del lactato de benzalconio a partir de cloruro de
benzalconio y lactato de potasio mediante una reacciéon de metéatesis en forma

experimental, basandonos en nuestro disefio de investigacion tenemos:
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4.2.1. Anélisis Fisicoquimico del Lactato de Potasio

Como primera etapa de nuestra investigacion, consistio en la neutralizacion del acido
lactico, necesarias para la obtencion de lactato de benzalconio.

a) Reaccion de neutralizacién del acido lactico

Teniendo en consideracion las purezas de nuestras materias primas, se lleva a cabo
una reaccion estequiomeétrica de neutralizacion del acido lactico con hidroxido de

potasio en solucion alcohdlica, donde el &cido reacciona totalmente con la base
produciendo lactato de potasio.

HsC — CH(OH) — COOH + KOH — H3C — CHOH — COOK + H20

4.2.2. Parametros para la Obtencién del Lactato de Benzalconio

a) Reaccion de Metatesis

Se realiza una reaccidbn de metatesis o de intercambio i6nico del cloruro de
benzalconio y el lactato de potasio en medio alcohdlico (etanol), para obtener el

lactato de benzalconio, considerando los parametros de reaccion:

e Tiempo de reaccion
e Temperatura del sistema
e Cantidad de solvente

e Velocidad de agitacion
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Tabla 3

Cddigo de valores para los niveles experimentales

Cddigo de valores

Parametros
1 2 3
Tiempo de
. 1 hora 3 horas 5 horas
reaccion (t)
Temperatura del
_ 30°C 40°C 50°C
sistema (T)
Cantidad de
100 g 120 g 150 g
solvente (W)
Velocidad de
100 rpm 300 rpm 500rpm

agitacion (r)

b) Separacién Solido — Liquido

El método mas rapido de filtracion para una mezcla sélido — liquido es la filtracion al
vacio, el cual se emplea para separar el subproducto formado de cloruro de potasio

insoluble en etanol de la solucién liquida de lactato de benzalconio.

La diferencia de solubilidad del lactato de benzalconio y el cloruro de potasio en

etanol, favorece la separacion de las sustancias.

4.2.3. Caracterizacion del Lactato de Benzalconio

a) Método para la determinacion de cloruros

La determinacion de cloruros por el método volumétrico de Mohr, nos permite calcular
la cantidad de cloruros, especificamente el cloruro de potasio, en los solidos

contenidos en el papel filtro después de la filtracion al vacio.

Una vez obtenido la cantidad de cloruro en la muestra y con la estequiometria de la
reaccion, se puede calcular la cantidad real del lactato de benzalconio producido, por

ende, el rendimiento del proceso (Yn).
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Finalmente, con los rendimientos de cada experimento se construye el disefio
experimental de Taguchi, siendo la técnica estadistica precisa para nuestra
investigacion, este disefio nos permite determinar las mejores combinaciones de los
pardmetros de nuestro proceso para obtener de manera Optima el lactato de

benzalconio.
Tabla 4

Disefio de Taguchi de 4 variables a 3 niveles (34)

Corrida

experimental t T W R Rendimiento
1 1 1 1 1 Y2
2 1 2 2 2 Yo
3 1 3 3 3 Y3
4 2 1 2 3 Ya
5 2 2 3 1 Ys
6 2 3 1 2 Ye
7 3 1 3 2 Y7
8 3 2 1 3 Ye
9 3 3 2 1 Yo

4.3. Poblacién y Muestra

Poblacioén

El criterio de poblacién no se aplica para la presente investigacion, lo que si se aplica

es el criterio de muestra experimental.
Muestra experimental

La muestra experimental esta referida especificamente a la materia prima que se
usara en cada experiencia, estas seran divididas en 27 experiencias (9 pruebas
preliminares con sus respectivas 18 corridas experimentales). Al finalizar cada

experiencia se tomaran alicuotas para su posterior analisis cualitativo y cuantitativo.
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4.4. Lugar del Estudio

La investigacion experimental se desarrollé en el laboratorio de Investigacion y
Desarrollo de la empresa INDUSTRIAS DQ SAC ubicado en Av. San Enrique Lt 50
"D" Urb. Los Huertos de Tungasuca — Comas, donde se contdé con los equipos y
materiales necesarios para el desarrollo de nuestra investigacion para que finalmente

contribuya en su nueva linea de desinfectantes industriales.

4.5. Técnicas e Instrumentos para la Recoleccion de la Informacion

El desarrollo del presente trabajo de investigacion ha utilizado técnicas,
procedimientos e instrumentos para la observacién experimental y registro de datos,
resultados de los analisis y mediciones realizadas, con la disposicion de equipos,
instrumentos y reactivos, requeridos en cada etapa de investigacion, adoptando
diferentes técnicas y procedimientos.

En la recoleccién de datos se aplicaron técnicas de investigacion descriptiva y métrica
Determinar el grado alcohdlico

El grado alcohdlico es la expresion en grados del nimero de volimenes de alcohol
(etanol) contenidos en 100 volumenes del producto, medidos a la temperatura de 20
°C. Permite conocer e identificar la pureza del alcohol etilico usado como solvente en

nuestro estudio.

En una probeta de 100 ml se llend alcohol etilico y se introdujo el alcoholimetro o
densimetro alcoholimétrico de Gay-Lussac y se tomoé la mediciéon directamente del

instrumento.
Determinar el indice de refraccién

El indice de refraccion es una medida para saber cuanto se reduce la velocidad de la

luz dentro del medio, nos servira para determinar la pureza de las materias primas.

Para determinar el indice de refaccion se toma unas gotas de la muestra y se colocan
sobre el prisma principal o cubierta de prisma del refractometro y se toma la medicion

directamente del instrumento.
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Determinacién de Acidez

La acidez de una sustancia se puede determinar por métodos volumétricos. Esta
medicion se realiza mediante una valoracion, la cual implica siempre tres agentes: el
titulante, el analito y el indicador. Donde el analito es el 4cido lactico valorado con una

solucién estandarizada de hidroxido de sodio 0.1N.

Para el andlisis de acidez medir 1 ml de muestra en una fiola de 100 ml, enrasar con
agua y mezclar, agregar 10 ml de la mezcla en un matraz Erlenmeyer. Afiadir unas 5
gotas de solucion de fenolftaleina y titular con hidroxido de sodio 0.1 N hasta la

aparicion de un color rosado que persista de 15 a 30 segundos.

VxNx90

Acidez g/L (acido lactico) = 1

V = Volumen gastado de la sol.de NaOH
N = Normalidad de NaOH

90 = Peso equivalente del acido lactico
A =Volumen en ml de la muestra
Determinacion de Alcalinidad

La alcalinidad de una sustancia se puede determinar por métodos volumétricos. Nos
permite saber la pureza del hidréxido de potasio valorado con una solucion

estandarizada de acido clorhidrico 0.1N.

Para el andlisis de alcalinidad medir 1 ml de muestra en una fiola de 100 ml, enrasar
con agua y mezclar, agregar 10 ml de la mezcla en un matraz Erlenmeyer. Ahadir
unas 5 gotas de solucion de fenolftaleina y titular con acido clorhidrico 0.1 N hasta

que desaparezca el color rosado grosella y que persista de 15 a 30 segundos.

VxNx56

Alcalinidad g /L (hidroxido de potasio) = 1

V = Volumen gastado de la sol.de HCI
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N = Normalidad de la sol.de HCI
56 = Peso equivalente del hidroxido de potasio
A = Volumen en ml de la muestra
Determinacion de la Solubilidad

La solubilidad es la capacidad de una sustancia de disolverse en otra llamada
disolvente. Implicitamente se corresponde con la maxima cantidad de soluto que se
puede disolver en una cantidad determinada de disolvente, a determinadas

condiciones de temperatura, e incluso presion.

Para la determinacion de la solubilidad se utilizé la técnica de analisis documental, util

para la recoleccion de informacion.
Determinacion de Cloruros por el Método de Mohr

Para el analisis de cloruros se toma una muestra (0.2 a 0.5 g) seca en fiola de 100 ml
y se enrasa con agua desionizada. Coger 2 ml de la solucion anterior y colocarlos en
un matraz, agregar 50 ml de agua desionizada y agitar. Agregar 1 ml de bicarbonato
de sodio para estandarizar el pH y agitar. Adicionar 1 g de cromato de potasio al 5 %
y agitar nuevamente. Esta dilucién final se valora con una solucion estandarizada de
nitrato de plata 0.1 N. La medicion se toma directamente del volumen gastado de la

bureta.

Peso de Cl™
% cloruros = x 100
Peso de la muestra

Cl™ = Cloruros

Pesode Cl” = VxNxfxdx355

V = Volumen gastado de la sol.de AgNO3
N = Normalidad de la sol.de AgNO5
f = factor de correccion

d = factor de dilucion
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35.5 = Peso equivalente del Cl™

4.5.1. Instrumentos para la Recoleccion de la Informacion

Se emplea diferentes equipos, instrumentos, materiales y reactivos de laboratorio
tales como:

Tabla 5

Instrumentos usados en las pruebas experimentales

- Equipo de Filtracion al vacio

- Equipo de refrigeracion

- Equipo de agitacion con medidor de temperatura
- Balanza analitica, sensibilidad 0.01 g

- Estufa

- Refractometro

- Alcoholimetro

- Medidor de pH

- Termdémetro

EQUIPOS E
INSTRUMENTOS

- Picnébmetro

- Balén de 500 ml

- Matraz Erlenmeyer 250 ml

- Vaso de precipitado 100, 250, 500 ml

- Pipeta de 1, 10 ml

- Luna de reloj

- Bureta 50 ml
MATERIALES - Probeta 100 ml

- Bagueta

- Bombilla

- Espétula

- Pliego de papel filtro

- Botellas PET 250 ml

- Envases PET 200 g

- Guantes de latex

- Solucion estandarizada de NaOH 0.1 N
- Solucién estandarizada de HCI 0.1 N

- Solucién estandarizada AgNO3 0.1 N

- Cromato de potasio K2CrO4

- Carbonato de sodio Na2CO3

- Fenolftaleina

REACTIVOS
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4.6. Andlisis y Procesamiento de Datos

Durante el desarrollo experimental y los analisis realizados, nos arrojan un nimero
importante de datos para nuestra investigacion. Estos datos experimentales se
analizaron mediante el uso del software Minitab 19, el cual ayudé a identificar si los
parametros operacionales de la reaccion de metatesis que influyeron
significativamente en el proceso de obtencién de lactato de benzalconio para
contrarrestar las hipétesis planteadas. También permitié obtener graficos y tablas que
nos ayudaron a resumir los datos e interpretar los resultados. Adicionalmente
contando con el software Microsoft Excel, para un mayor orden en la realizacion de

una serie de tablas y graficas.
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V. RESULTADOS
5.1. Caracteristicas de las Materias Primas
5.1.1. Analisis del Alcohol Etilico

Tabla 6

Analisis fisicoquimicos realizados al etanol

Alcohol etilico

Aspecto Liguido incoloro
Grado alcohdlico 96.3% (V/v)
pH 6.93 (10g/L)
Densidad 0.797 g/ml

5.1.2. Andlisis del Acido Lactico

Tabla 7

Andlisis fisicoquimicos realizados al acido lactico

Acido lactico
Aspecto liquido incoloro
pH 2.8 (10g/1)
Densidad 1.21 g/mi
Acidez 1027.92 g/l
Solubilidad en agua soluble
Solubilidad en etanol soluble
Pureza 85.01% (p/p)
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5.1.3. Anédlisis del Hidréxido de Potasio

Tabla 8

Andlisis fisicoquimicos realizados al hidroxido de potasio

Hidréxido de potasio

Aspecto solido, escamas
pH 13.5 (10g/l)
Alcalinidad 955.0 g/l
Solubilidad en agua soluble

Solubilidad en etanol  38.7 g/ 100 ml

Pureza 95.51% (p/p)

5.1.4. Anédlisis del Cloruro de Benzalconio

Tabla 9

Analisis fisicoquimicos realizados al cloruro de benzalconio

Cloruro de benzalconio

Aspecto liquido viscoso
pH 6.75 (10g/l)
Densidad 0.98 g/ml
Solubilidad en agua soluble
Solubilidad en etanol soluble
Pureza 79.98% (p/p)
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5.2. Resultado de Anéalisis del Lactato de Potasio

Previamente a la obtencion del lactato de benzalconio mediante la reaccién de
metatesis, se prepard una solucion Unica de lactato de potasio en etanol, para un total

de 27 experimentos (9 pruebas preliminares y 18 pruebas experimentales).

5.2.1. Andlisis de la Neutralizacion del Acido Lactico

La neutralizacion del acido lactico con el hidréxido de potasio en solucion alcohdlica
se llevé a cabo mediante la siguiente reaccion estequiométrica:

C3Hs03 + KOH — C3Hs03K + H20

Tabla 10

Cantidades de los reactantes totales en la neutralizacion

Reactantes Peso (g)
Acido lactico 1105.65
Hidroxido de potasio 612.63
Etanol 3330.00

Nota: Las cantidades indicadas son para realizar los 27 experimentos (9 pruebas preliminares
y 18 pruebas experimentales) y se debe tener en cuenta que la solucion final debe tener un

pH neutro.
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5.2.2. Anédlisis del Lactato de Potasio

Tabla 11

Andlisis fisicoquimicos realizados al lactato de potasio

Lactato de potasio

Aspecto

pH

Densidad

liquido incoloro

7.01 (10g/1)

0.971 g/ml

5.3. Resultados en la Obtencién del Lactato de Benzalconio

5.3.1. Anélisis de Cloruros Obtenidos de la Reaccion de Metatesis

Tabla 12

Disefio experimental de Taguchi para la reaccién quimica

NO Tie_rppo de Temperatura Cantidad de Vgloc_iplad de
reaccion (Horas) del sistema (°C)  solvente (g) agitacion (rpm)
1 1 30 100 100
2 1 40 120 300
3 1 50 150 500
4 3 30 120 500
5 3 40 150 100
6 3 50 100 300
7 5 30 150 300
8 5 40 100 500
9 5 50 120 100
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Nota: Se muestran las 9 pruebas que se haran por duplicado teniendo en cuenta el Disefio

de Taguchi.

Figura 10

Acondicionamiento de las pruebas experimentales

Figura 11

Equipo experimental para la Reaccién de metatesis
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Tabla 13

Liquidos y solidos obtenidos del proceso de filtracidn

Ne° Solidos (g) Liquidos (g)
1 41.05 293.67
2 40.3 314.75
3 39.89 344.88
4 45.04 309.67
5 39.9 344.59
6 46.75 287.53
7 45.75 338.58
8 57.84 276.56
9 35.48 318.39

Nota: Al momento de finalizar el proceso de filtracion al vacio se toma nota de los sélidos y

liquidos obtenidos.

51



Figura 12

Representacion gréfica de los solidos y liquidos obtenidos
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Figura 13

Equipo experimental para el proceso de filtracion al vacio
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Figura 14

Solido obtenido de la filtracién

Figura 15

Liquido obtenido de la filtracion

53



Tabla 14

Porcentaje de los cloruros en el proceso de filtraciéon

N° Sdélidos Liquidos
1 26.40% 1.12%
2 27.43% 1.06%
3 27.67% 0.91%
4 25.84% 0.89%
5 28.60% 0.82%
6 23.12% 1.17%
7 26.52% 0.66%
8 20.78% 0.81%
9 32.45% 0.86%

5.3.2. Anédlisis de Cloruros de Potasio

Tabla 15

Cantidades de cloruros de potasio obtenidos para cada experiencia

NE %KCl KCI (g)
1 55.45% 22.76
2 57.61% 23.21
3 58.11% 23.18
4 54.25% 24.43
5 60.07% 23.97
6 48.54% 22.69
7 55.69% 25.48
8 43.64% 25.24
9 68.15% 24.18




Figura 16

Representacion gréfica del KCI obtenido respecto a los sélidos
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Figura 17

Valoracion de la solucién para determinar la cantidad de cloruro de potasio

Nota: Antes de realizar la valoracion para determinar la cantidad de cloruro de potasio, se

debe agregar una 4 a 5 gotas de dicromato de potasio (indicador).
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Figura 18

Solucién correctamente valorada

— D=

5.3.3. Analisis Estequiométrico en la Reaccion de Metatesis

Teniendo en cuenta la siguiente reaccion quimica se obtienen diferentes tablas:

KLac + BzCl o BzLac  + KCI
Inicial Ci Ci
Rxn -a Ci -a Ci +a Ci +a Ci
Final Ci(1- a) Ci(1- a) a Ci a Ci

Donde:

KLac, Lactato de potasio

BzCl, Cloruro de benzalconio

BzLac, Lactato de benzalconio

KCI, Cloruro de potasio



Tabla 16

Resultados estequiométricos que reaccionan, obtenidos a partir del KCI

NO Cloruro de Lactato de Lactato de Cloruro de
potasio (g)  benzalconio (g) potasio (g) benzalconio (g)
1 22.76 120.19 39.14 103.82
2 23.21 122.57 39.91 105.87
3 23.18 122.38 39.85 105.71
4 24.43 129.01 42.01 111.44
5 23.97 126.54 41.21 109.31
6 22.69 119.82 39.02 103.5
7 25.48 134.52 43.8 116.2
8 25.24 133.26 43.39 115.11
9 24.18 127.64 41.56 110.26

Tabla 17

Resultados estequiométricos al finalizar la reaccion de metéatesis

NO Cloruro de Lactato de Lactato de Cloruro de
potasio (g)  benzalconio (g) potasio (g) benzalconio (g)
1 22.76 120.19 10.39 32.76
2 23.21 122.57 9.59 30.69
3 23.18 122.38 9.66 30.9
4 24.43 129.01 7.52 25.16
5 23.97 126.54 8.3 27.21
6 22.69 119.82 10.5 32.99
7 25.48 134.52 5.7 20.32
8 25.24 133.26 6.12 21.41

9 24.18 127.64 7.96 25.76




Figura 19

Representacion gréfica de los resultados finales
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5.3.4. Analisis Comparativos de Cloruros en los Liquidos

Tabla 18

Porcentaje de cloruros en los liquidos, obtenidos a partir del KCI

3 4

5 &

M2 de experimento

N° Liquidos (g) BzCl (g) %BzCl %CI

1 293.67 32.76 11.16% 1.16%
2 314.75 30.69 9.75% 1.02%
3 344.88 30.9 8.96% 0.94%
4 309.67 25.16 8.12% 0.85%
5 344.59 27.21 7.90% 0.82%
6 287.53 32.99 11.47% 1.20%
7 338.58 20.32 6.00% 0.63%
8 276.56 21.41 7.74% 0.81%
9 318.39 25.76 8.09% 0.84%

mklac
W BzCl
mEKCI
W Bzac
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Tabla 19

Porcentaje de error de los cloruros en los liquidos

N° %ClI (Estequiométrico)  %CI (Volumétrico) %Error
1 1.16% 1.12% 4.26%
2 1.02% 1.06% (3.67%)
3 0.94% 0.91% 3.24%
4 0.85% 0.89% (4.98%)
5 0.82% 0.82% 0.60%
6 1.20% 1.17% 2.15%
7 0.63% 0.66% (4.80%)
8 0.81% 0.81% (0.24%)
9 0.84% 0.86% (1.78%)

5.3.5. Evaluacion del Rendimiento del Proceso de Metatesis

Tabla 20

Consolidado de las pruebas para la obtencién de Lactato de Benzalconio
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Variables Solidos de % Cloruro

Lactato de
o la Cloruro de
N . L, . benzalcon
r filtracion de potasio io (q) (%)
tthy T(CC) W(9) (rom) (9) potasio (9) 9

41.07 55.55% 22.81 120.45 79.20%
1 1 30 100 100 41.01 55.34% 22.69 119.83 78.79%
41.09 55.45% 22.78 120.28  79.09%

40.15 58.35%  23.43 123.71 81.38%
2 1 40 120 300 40.46 57.54% 23.28 122.90 80.84%
40.28 56.94% 22.94 121.10 79.66%

40.09 58.56%  23.48 123.96 81.53%
3 1 50 150 500 39.96 58.04% 23.19 122.44  80.53%
39.62 57.73% 22.87 120.75  79.42%

45.05 53.54% 24.12 127.35 83.72%
4 3 30 120 500 45.02 54.50% 24.53 129.54 85.16%
45.05 54.72%  24.65 130.14  85.56%

40.12 59.48% 23.86 125.98 82.85%
5 3 40 150 100 39.85 60.30% 24.03 126.87 83.44%
39.74 60.42% 24.01 126.77 83.37%

45.99 49.15%  22.60 119.33 78.47%
6 3 50 100 300 46.69 47.97%  22.40 118.26  77.76%
47.57 48.51% 23.08 121.85 80.12%

45.85 55.48% 25.44 134.30 88.35%
7 5 30 150 300 45.65 55.93% 25.53 134.81 88.66%
45.75 55.66%  25.46 134.45 88.42%

57.92 43.18% 25.01 132.06 86.83%
8 5 40 100 500 57.65 43.81% 25.26 133.35 87.68%
57.93 43.93% 25.45 134.36  88.35%

35.68 68.36%  24.39 128.76  84.67%
9 5 50 120 100 35.25 67.62% 23.83 125.84 82.75%
35.50 68.47% 24.31 128.34 84.39%

Nota: t: tiempo de reaccién, T: temperatura del sistema, W: cantidad de solvente, r: velocidad de
agitacion.
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Tabla 21

Rendimiento promedio de la obtencion del lactato de benzalconio

Variables
Rendimiento
° Tiempo  Temperatur  Cantidad  Velocidad de Y
(h)p a Solvente agitacion (%)
(°C) (9) (rpm)
1 1 30 100 100 79.03%
2 1 40 120 300 80.63%
3 1 50 150 500 80.49%
4 3 30 120 500 84.81%
5 3 40 150 100 83.22%
6 3 50 100 300 78.78%
7 5 30 150 300 88.48%
8 5 40 100 500 87.62%

9 5 50 120 100 83.93%




Figura 20

Representacion grafica del rendim
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5.4. Resultados del Analisis de Taguchi de las Pruebas Experimentales

5.4.1. Resultados obtenidos del Software Minitab 19

Tabla 22

Tabla de respuesta para relaciones de sefial a ruido (Mas grande es mejor)

Nivel Tiempo Temperatura Cantidad Velocidad
1 38.07 38.49 38.25 38.28
2 38.30 38.46 38.39 38.33
3 38.76 38.17 38.49 38.51
Delta 0.69 0.31 0.24 0.23
Clasificar 1 2 3 4

Nota: Obtenido a partir de Minitab 19
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Figura 21

Gréfico de efectos principales para Relaciones SN

Grafica de efectos principales para Relaciones SN
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Nota: Obtenido a partir de Minitab 19
Tabla 23
Tabla de respuesta para Medias
Nivel Tiempo Temperatura Cantidad Velocidad
1 80.05 84.11 81.82 82.06
2 82.28 83.83 83.13 82.63
3 86.68 81.07 84.07 84.32
Delta 6.63 3.03 2.25 2.25
Clasificar 1 2 4 3

Nota: Obtenido a partir de Minitab 19



Figura 22

Gréfico de efectos principales para Medias

Grafica de efectos principales para Medias
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Nota: Obtenido a partir de Minitab 19

Estos resultados, nos indican los mejores valores para cada variable (tiempo,
temperatura, cantidad de solvente y velocidad) en nuestra investigacion para la

obtencién de lactato de benzalconio.

5.4.2. Modelo de regresion lineal

La ecuacion lineal esta basada en el modelo de primer orden con cuatro parametros

gue se indican en la siguiente ecuacion:

Y = 74.15 + 1.658 X; — 0.1517 X, + 0.0441 X, + 0.01128 X,

Y: Rendimiento
Xq:Tiempo

X,:Temperatura
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X3: Cantidad de solvente

X4:Velocidad de agitacion

Se realizo un andlisis de datos de las tablas 12 y 20, en donde se encontré un

coeficiente de determinacion R? = 93.69% para la ecuacion lineal.

Los efectos de los parametros en estudio y su la interaccion en la respuesta se
presentan en un diagrama de Pareto. El diagrama presenta los valores absolutos de
los efectos de los parametros principales con respecto a la variable respuesta y se

ilustra como barras horizontales.
Figura 23

Influencia de los parametros con respecto a la respuesta

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es Rendimiento, a = 0.05)

Término 2775
T

! Predictor  Nombre

A Tiempa
Temperatura
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Velocidad

(=T al-]

a 1 2 E 4 5 ] T

Efecto estandarizado

Nota: En los resultados observamos que el tiempo y la temperatura son parametros
estadisticamente significativos ya que pasan la linea de referencia obtenida a partir del nivel

de significancia (a = 0.05) en el software Minitab 19.
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Figura 24

Gréfica de contorno de rendimiento vs. Tiempo vs. Temperatura

Grafica de contorno de Rendimiento vs. Tiempo, Temperatura
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5.5. Resultados de Andlisis Caracteristico del Lactato de Benzalconio

Tabla 24

Porcentaje de productos obtenidos sin solvente

N° KClI% BzLac% KLac% BzCl%
1 12.23 64.59 5.58 17.6

2 12.47 65.87 5.15 16.49
3 12.45 65.75 5.19 16.6

4 13.13 69.31 4.04 13.52
5 12.88 68.02 4.46 14.62
6 12.2 64.42 5.65 17.74
7 13.69 72.31 3.07 10.92
8 13.57 71.63 3.29 11.51

9 13.03 68.79 4.29 13.88




Tabla 25

Andlisis fisicos y quimicos del lactato de benzalconio (Experiencia N° 7)

Lactato de benzalconio

Aspecto liquido viscoso
Color amarillo
Olor caracteristico
pH 7.2
Densidad (puro) 0.998 g/ml
Densidad (sol. etanol) 0.898 g/ml
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VI. DISCUSION DE RESULTADOS

6.1 Contrastacion y demostraciéon de la hipotesis con los resultados

Se logro obtener el lactato de benzalconio mediante la reaccién de metéatesis, por lo

gue se pudo demostrar la hipétesis general.

Con respecto a la primera hipotesis especifica: La evaluacion de las caracteristicas
fisicoquimicas del lactato de potasio son las adecuadas, ya que permitiran obtener el

lactato de benzalconio en las condiciones deseadas.

La determinacién de los parametros de reaccion de metéatesis: el tiempo, temperatura,
cantidad de solvente y velocidad de agitacion son los necesarios para la obtencion
del lactato de benzalconio, con lo que se pudo demostrar la segunda hipotesis

especifica.

La caracterizacion fisicoquimica del lactato de benzalconio obtenido al finalizar las
pruebas experimentales logré identificar el producto final 6ptimo, con lo cual se

demostré la ultima hipétesis especifica.

6.2. Contrastacion de los resultados con otros estudios similares

1. Se consiguio la obtencion del lactato de benzalconio mediante la reaccion de
metatesis, los resultados para las experiencias se visualizan en la tabla 20,
donde se observa que la prueba N° 7, tuvo el mayor rendimiento siendo igual
a 88.48%, comparada con las demas pruebas. Dicho dato que al ser
contrastado con lo encontrado por Cybulski, J., Wisniewska A., Kulig-Adamiak
A., Lewicka L., CienieckaRostonkiewicz A., Kita K., ... Pernak J. (2008) en su
investigacion "Long-Alkyl-Chain Quaternary Ammonium Lactate Based lonic
Liquids", indican que han sintetizado un nuevo grupo de liquidos idnicos a base
de lactato de amonio cuaternario siendo este un agente antibacteriano y
antifangico muy eficaz, obteniendo una eficiencia superior del 90% mediante
una reaccién de intercambio i6nico, con estos resultados se afirma la
posibilidad de obtener el lactato de benzalconio con alto rendimiento a partir
del lactatos y amonios cuaternarios.

2. Los resultados obtenidos tras la evaluacion para el alcohol etilico, acido lactico,
hidroxido de potasio y cloruro de benzalconio, se visualizan en las tablas 6, 7,
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8 y 9 respectivamente donde nos indican buenas caracteristicas con alto grado
de pureza, importantes para el caso del acido lactico y cloruro de benzalconio
ya que poseen la capacidad de actuar como bactericidas y desinfectantes.
Andlisis que, al ser comparados con lo encontrado por Di, Rebagliati y Libonatti
(2015) en su tesis titulada "Analisis comparativo entre acido lactico y &cido
citrico en la desinfeccién de las carcasas de pollos en el sector de trozado, en
una planta de faena", quien comenta que el acido lactico posee efectos
bacteriostaticos y bactericidas. Kampf, G. (2018) en su investigacion "Adaptive
microbial response to low-level benzalkonium chloride exposure” menciona
gue el cloruro de benzalconio es un agente biocida ampliamente utilizado en el
cuidado de la salud, principalmente en desinfectantes de superficies y
impiadores. Con estos resultados se afirma la importancia de las
caracteristicas y el grado de pureza de las materias primas.

Los resultados obtenidos para la determinacion de los parametros para la
obtencion de lactato de benzalconio mediante reaccion de metéatesis, son el
tiempo, temperatura, cantidad de solvente y velocidad de agitacion, elegidos
por ser los mas relevantes y modificables para ser evaluados en la
investigacion del proceso de obtencion del lactato de benzalconio. Como lo
indican Cybulski, J., Wisniewska A., Kulig-Adamiak A., Lewicka L., Cieniecka-
Rostonkiewicz A., Kita K., ... Pernak J. (2008) en su investigacion "Long-Alkyl-
Chain Quaternary Ammonium Lactate Based lonic Liquids”, han sintetizado el
lactato de amonio cuaternario entre los cuales, el lactato de n-alquil dimetil
bencil amonio (lactato de benzalconio) y el lactato de didecil dimetil amonio
fueron evaluados a la temperatura de 25°C en el tiempo de 5 horas en solucién
acuosa.

Los resultados tras la evaluacion del lactato de benzalconio se pueden
visualizar en las tablas 22 y 23, siendo estos los indicadores para las
caracteristicas del producto final. Como lo indican Cybulski, J., Wisniewska A.,
KuligAdamiak A., Lewicka L., Cieniecka-Rostonkiewicz A., Kita K., ... Pernak
J. (2008) en su investigacion "Long-Alkyl-Chain Quaternary Ammonium Lactate
Based lonic Liquids" muestran estudios fisicoquimicos realizados a los lactatos
preparados, destacando por ser los primeros en registrar los parametros como
solubilidad, temperatura de descomposicion, densidad, viscosidad,

conductividad entre otros en su investigacion.
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6.3. Responsabilidad ética de acuerdo con los reglamentos

Los autores de la investigacién nos responsabilizamos por la informacion emitida en
presente informe final, de acuerdo al Reglamento del Cdédigo de Etica de la
Investigacion de la UNAC, Resolucion de Consejo Universitario N° 260-2019-CU.,
donde se sefala los principios éticos como norma de comportamiento conductual, asi
como también el autor esta de acuerdo con el reglamento en donde reconoce que la
investigacion es una funcion esencial y obligatoria en la UNAC, por ello el investigador
es responsable de los procesos y procedimientos de disefio, desarrollo y evaluacion
de su investigacion para lo cual se actualiza permanentemente sus conocimientos y

dedica el tiempo suficiente para desarrollar sus proyectos de investigacion.
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a)

b)

d)

VII. CONCLUSIONES

Se obtuvo el lactato de benzalconio mediante reaccion de metatesis con un
rendimiento de 88.48%, encontrandose que las condiciones optimas para el
proceso son las siguientes: Un tiempo de 5 horas a una temperatura de 30°C
con un peso de 150 g del Etanol y una velocidad de agitacion de 300 rpm. Los
cuales se corroboran en las tablas 12 y 21 en la experiencia N° 7.

Se determiné que las materias primas, acido lactico, hidréxido de potasio y
cloruro de benzalconio tienen las siguientes caracteristicas fisicas: 1.026 g/L
de acidez, 0.952 g/L de alcalinidad y 0.031 g/L de alcalinidad respectivamente
con una pureza de 85.01%, 95.03% y 79.98% respectivamente.

Se establecio los parametros operacionales en el proceso de obtencion del
lactato de benzalconio son los siguientes: tiempo (h), temperatura (°C),
cantidad de solvente (expresado en gramos) y velocidad de agitaciéon (rpm).
Se determino las caracteristicas del lactato de benzalconio puro y en solucién
alcohdlica del proceso de obtencion mediante la reaccién de metéatesis
resultando lo siguiente: densidad de 0.998 g/mly 0.898 g/ml respectivamente.

Los cuales se corrobora en la tabla 25 en la experiencia N° 7.
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VIIl. RECOMENDACIONES

Se recomienda el siguiente orden de los parametros de importancia en el
proceso de obtencion del lactato de benzalconio mediante reaccién de
metatesis: Tiempo > Temperatura > Velocidad > Cantidad de solvente, siendo
estos los mas significativos segun el software Minitab 19.

Extender el estudio de la obtencién de las sales de amonio cuaternario ya que
puede aplicarse también en citratos, acetatos, nitratos, propionatos entre otros
como a sus cationes conjugados como el didecil dimetil amonio, dioctil dimetil
amonio, etc.

Se recomienda realizar un correcto estudio de las caracteristicas de las
materias primas para obtener un rendimiento similar o superior al de este
trabajo de investigacion.

Se sugiere ampliar el estudio del alcohol etilico a otros que al igual que este,
eviten el uso de solventes organicos para la purificacion de la sal de amonio

cuaternario.
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ANEXOS

ANEXO A. Procedimiento de Analisis de Neutralizacion

Pesar el hidroxido de potasio

Agregar el etanol y disolver

Agregar el &cido lactico lentamente

Agitar hasta disolver completamente
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Dejar enfriar a temperatura ambiente

Medir el pH del lactato de potasio en
etanol
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ANEXO B. Procedimiento de Anélisis de Cloruros

Pesar la muestra de cloruros

Disolver en una fiola de 100 ml

Agregar 2 ml de la solucién

Agregar 50 ml de agua desionizada
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Tamponar con bicarbonato de sodio

Agregar dicromato de potasio

Titular con Nitrato de plata

Mantener una buena agitacion
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Alcanzar el color rojo ladrillo

Apuntar el volumen final
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ANEXO C. Porcentaje de cloruros de cada corrida experimental

En las siguientes tablas se muestras los pesos y volumen gastado las pruebas

experimentales

Corrida experimental N°01

N° Peso Volumen Cloruros
1 0.248 8.80 26.45%
2 0.241 9.00 27.79%
3 0.254 9.50 27.89%
4 0.26 8.90 25.50%
5 0.221 8.40 28.32%
6 0.245 7.70 23.40%
7 0.251 8.90 26.42%
8 0.279 7.70 20.56%
9 0.263 11.50 32.55%

Corrida experimental N°02

N° Peso Volumen Cloruros
1 0.232 8.20 26.35%
2 0.261 9.60 27.40%
3 0.213 7.90 27.64%
4 0.241 8.40 25.95%
5 0.218 8.40 28.71%
6 0.251 7.70 22.85%
7 0.249 8.90 26.63%
8 0.275 7.70 20.86%
9 0.236 10.20 32.20%




Corrida experimental N°03

N° Peso Volumen Cloruros
1 0.24 8.50 26.40%
2 0.377 13.70 27.11%
3 0.217 8.00 27.49%
4 0.243 8.50 26.06%
5 0.228 8.80 28.77%
6 0.261 8.10 23.10%
7 0.253 9.00 26.51%
8 0.285 8.00 20.92%
9 0.247 10.80 32.60%

En la siguiente tabla muestra el promedio de las tres corridas experimentales y el

porcentaje de cloruro de potasio resultante.

Promedio de Cloruros

% Cloruro de potasio

26.40%

27.43%

27.67%

25.84%

28.60%

23.12%

26.52%

20.78%

32.45%

55.45%

57.61%

58.11%

54.25%

60.07%

48.54%

55.69%

43.64%

68.15%
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ANEXO D. Procesos experimentales para la obtencion del Lactato de

Benzalconio

Preparar el lactato de potasio en etanol

Pesar el cloruro de benzalconio con
etanol en el bal6n

Mezclar las preparaciones de cloruro de
benzalconio y lactato de potasio

Programar en el equipo el tiempo,
temperatura y la velocidad de agitacion
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Pesar la muestra de cloruros

Disolver en una fiola de 100 ml

Proseguir con una separacion al vacio para obtener el lactato de benzalconio
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Vaciar la solucion por el embudo
Bichner

Accionar la bomba para generar vacio

La fase sélida contiene el cloruro de
potasio y solidos sin reaccionar

La fase liquida contiene el lactato de
benzalconio en solucion alcohdlica
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Almacenamiento de los sélidos

Almacenamientos de los liquidos
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OBJETIVO VARIABLES .
PROBLEMA GENERAL GENERAL HIPOTESIS GENERAL DEPENDIENTES DIMENSIONES INDICADORES METODO
¢Es posible la obtencién Obtener el lactato de  La obtencidn del lactato _ .
; . Y= Obtencion del .
del lactato de benzalconio de de benzalconio de - Pruebas a nivel
: : P P - lactato de . . .
benzalconio mediante manera optima manera éptima es viable - - Rendimiento - %Cloruros laboratorio teniendo en
- . . ! ; - benzalconio de . .
reaccion de metatesis de  mediante reaccion mediante la reaccion de _— cuenta Y y Z identificados
P P P manera éptima.
manera éptima? de metatesis. metatesis.
PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES .
ESPECIFICOS ESPECIFICOS ESPECIFICAS INDEPENDIENTES DIMENSIONES INDICADORES METODO
Evaluar las La evaluacion de las - Grado alcohdlico - Alcoholimetro - Método de la estufa

¢ Cudles son las
caracteristicas fisicas y
guimicas de las materias
primas utilizadas?

caracteristicas
fisicas y quimicas de
las materias primas
utilizadas.

caracteristicas fisicas y
quimicas de las materias
primas permitird obtener
el lactato de benzalconio.

Xi1= Caracteristicas
fisicas y quimicas de
las materias primas.

- indice de refraccion
- Acidez

- Solubilidad

- Composicion

- Refractémetro
- pH
- g/g de solucién
-%

- Termometro digital

- Valoracién/pH-metro

- Tablas termodinamicas
- Analisis de laboratorio

¢ Cudles son los
pardmetros para la
obtencion del lactato de
benzalconio mediante
reaccion de metatesis?

Determinar los
pardmetros para la
obtencion del lactato
de benzalconio
mediante reaccion
de metatesis.

La determinacién de los
parametros de reaccion
de metatesis sera
necesario para la
obtencion del lactato de
benzalconio.

Xo= Parametros de la
reaccion de metatesis

- Tiempo reaccién

- Temperatura

- Cantidad de solvente
- Velocidad de agitacion

- Horas
- °C
-ml
-rpm

- Toma de tiempo

- Termometro digital

- Picnébmetro

- Balanza

- Controlador de velocidad

¢ Cudles son las
caracteristicas fisicas y
quimicas del lactato de
benzalconio obtenido?

Evaluar las
caracteristicas
fisicas y quimicas
del lactato de
benzalconio
obtenido.

La caracterizacion fisica
y quimica del lactato de
benzalconio obtenido,
permitira identificar el
producto final de manera
Optimo.

Xs= Caracteristicas
fisicas y quimicas del
lactato de
benzalconio.

- Humedad

- Temperatura

- Acidez

- indice de refraccion
- Cloruro libre

- Composicién

- %Humedad

- Medidor de temperatura

_pH

- Indice de refraccion

- % cloruros
- %

- Método de la estufa

- Termdémetro digital

- Valoracion/pH-metro

- Refractémetro

- Titulacion volumétrica

- Cromatografia de gases







