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RESUMEN

Parala produccion de taninos a partir de la Caesalpinia spinosa se determinaron los valores 6ptimos: Relacién
materia prima/extractante: 1:3; tiempo de extraccion de 45 min y una temperatura de lixiviacion de 70°C;
evaluandose la concentracion de taninos mediante el método de permanganato modificado. La optimizacion
de los parametros se efectué mediante el Disefio Placket & Burman. El proceso consiste en extraccion,
concentracion al vacio, clarificacion para el precipitado de mucilagos empleando etanol de 95°GL;
recuperandose el alcohol mediante destilacion; el secado por atomizacién se efectud por lotes de a temperatura
de 145°C, obteniéndose una concentracion de taninos de 0,840 mg/mL, con un rendimiento promedio de
producto seco de 10,42% en base a la materia prima en vaina. La biomasa resultante se procedié a un secado,
peletizado y densificado para emplearlo como combustible en caldera de parrilla estacionaria determinandose
un indice de generacion de vapor saturado de 5,260 ton de vapor/ton de biomasa seca con 10% de humedad.

Palabras clave: Produccion sostenible; Taninos; Caesalpinia spinosa, extraccion; Parametros energéticos.

ABSTRACT

For the production of tannins from Caesalpinia spinosa, the optimal values were determined: Raw material /
extractant ratio: 1: 3; extraction time of 45 min and a leaching temperature of 70°C; the tannin concentration
being evaluated by the modified permanganate method. The optimization of the parameters was carried out
using the Placket & Burman Design. The process consists of extraction, vacuum concentration, clarification
for the mucilage precipitate using 95°GL ethanol; recovering the alcohol by distillation; Spray drying was
carried out in batches at a temperature of 145°C, obtaining a tannin concentration of 0,840 mg / mL, with an
average yield of dry product of 10,42% based on the raw material in the pod. The resulting biomass was dried,
pelleted and densified to be used as fuel in a stationary grate boiler, determining a saturated steam generation
index of 5,260 tonnes of steam/ton of dry biomass with 10% humidity.
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1. INTRODUCCION

Caesalpinia spinosa (Molina) Kuntze, cominmente llamada tara, es una especie de importancia en la
alimentacion, medicina, industria. La tara es nativa del Perd, se caracteriza por ser un arbol pequefio de 2 a 3
metros de altura, se produce generalmente en zonas de La Libertad, Ancash Cajamarca Ayacucho, Huanuco,
Ayacucho y Cusco (Ministerio de Agricultura y riego, 2019). Es una especie resistente a zonas aridas o
semiaridas, debido a su capacidad fijadora del nitrogeno atmosférico y a la profundidad de sus raices (Quispe,
2015; Alnicolsa, 2015)
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El epicarpio de la tara contiene una alta concentracién de taninos lo que es aprovechado para la produccion de
extracto con alto contenido de taninos elaborandose diversos productos como: acido galico, colorantes, tintes
y mordientes para la industria del tefiido, en la industria farmacéutica, y medicina dada sus propiedades
astringentes y su actividad cicatrizante se utiliza en la curacion herida. Su capacidad antioxidante,
antiinflamatoria y anti bactericida resulta efectiva su aplicacion contra agentes patdgenos comunes. En la
industria alimenticia la goma de tara es utilizada como espesante y estabilizante no modificando sus sabores
(Callohuari et al. 2017), pero su principal aplicacion es en el curtido de pieles debido a la presencia del grupo
fenol lo cual lo define como taninos hidrolizables (polifenoles solubles en agua) presentes principalmente en
el epicarpio de latara. Los polifenoles cuya férmula empirica es de C76Hs20u6, al actuar sobre la piel del animal
forman complejos insolubles con las proteinas evitando la accién de las enzimas como proteasas 0 peptidasas
(enzimas proteoliticas,). (Vazquez et al. 2012; Olivas et al. 2015; Infante, 2015 y Castro et al.2013).

En el curtido de pieles para su transformacion en cuero se emplean procesos quimicos y mecanicos producto
de ello se generan grandes cantidades de residuos solidos y vertidos que constituyen un gran problema
ambiental, principalmente en la etapa de curtido debido al empleo de sales de cromo, que generan
principalmente aguas acidas de cromo (principalmente en su forma hexavalente que sobrepasa los méximo
permisibles). En la actualidad teniendo en cuenta que en los sistemas colectores de aguas residuales no
disponen de un tratamiento de estos efluentes urbanos e industriales ademas del riesgo a la salud por su alta
carcinogenicidad por inhalacion. El empleo de extractos curtientes tales como los provenientes de la tara en el
curtido de pieles, constituyen una alternativa amigable con el medio ambiente ademas de sus caracteristicas de
calidad son més valiosos y tiene un buen precio en los mercados comparados a los curtidos con cromo.

La produccién de taninos a partir de especies vegetales se expende generalmente como extracto seco para
emplearlo principalmente en el proceso de conversion de las pieles de animales en cuero.

Melo (2013) propone la produccion industrial de taninos, mediante un proceso extractivo teniendo en cuenta
operaciones secuenciales de reduccidn y clasificacién del tamafio de la particula menor a los 2 mm de la materia
prima, seguida de clarificacidn, filtracion, concentracion y secado.

Aguilar, et al., (2012), efectu6 ensayos para obtener taninos realizando tres extracciones empleando 25 g de
cada una de las muestras molidas adicionando 200 mL de etanol al 95%, dicha mezcla lo realizo a reflujo
empleando una temperatura de 70 °C durante dos horas, con agitacién continua. Finalmente, las muestras se
filtraron al vacio y en caliente, utilizando papel Whatman N°54. Los extractos filtrados fueron concentrados
en un evaporador rotatorio y liofilizado en un equipo Labconco Freezone 2,5.

Ali, (2012) utiliz6 cuatro variables de estudios tal como la relacién materia prima/solvente la cual influye
directamente en el rendimiento extractivo de los taninos, siguiendo a este el factor solvente el cual esta formado
por la relacién de etanol/agua y posteriormente los factores tiempo y temperatura. Para la etapa de optimizacion
del rendimiento empleo el método Superficie Respuesta utilizando el Disefio Compuesto Central Rotable,
obteniendo un concentrado con un maximo rendimiento de taninos hidrolizables de tara de 80,30 % segin las
variables de estudio: factor relacion materia prima / solvente con 2,5699¢g /100 ml., factor solvente con 99,9%
de etanol, factor tiempo con 29,5 minutos y el factor temperatura con 40°C.

Acha et al. (2014), determiné las condiciones 6ptimas de secado por atomizacion del extracto tanico
maximizando el rendimiento del producto final y a si mismo minimizar la degradacion térmica de taninos
empleando los métodos de Taguchi y Superficie de Respuesta, teniendo como factores de estudio, la
temperatura del aire de secado, velocidad del aire de secado, velocidad de alimentacién y concentracion de
encapsulante .La finalidad del encapsulado es para evitar inconvenientes como la aglomeracién de particulas,
apelmazamiento y pegajosidad adherida, a las paredes del secador ,segun Diaz et al. (2017) este problema se
presenta como consecuencia de la baja temperatura de transicion vitrea (Tg) del sistema, atribuida directamente
a la poca afinidad quimica entre las moléculas de agua y los azucares de bajo peso molecular contenidos en los
taninos u otros productos ricos en azcar, por ello es necesario emplear agentes encapsulantes en el secado
por atomizacion , como es el caso de la pitahaya amarilla teniendo en cuenta que estos materiales contienen
bioelementos como los polifenoles y que estos pueden ser alterados por las condiciones ambientales al secado.

Nufiez et al. (2019) evaluaron las condiciones 6ptimas para la extraccién de polifenoles totales, a partir de la
planta marina Thalassia testudinum conocida como praderas submarinas o hierba de tortuga. Los autores
evaluaron tres factores importantes para la extraccion de los compuestos fendlicos, optimizados mediante el
método de Box y Hunter: velocidad de agitacion, relacion material vegetal / % alcohol y la concentracién del
alcohol. La variable respuesta es la concentracion de polifenoles totales determinada por el método de Folin-
Ciocalteu.

Paz, et al. (2021) emplearon extracto de taninos obtenido del fruto pifién de oreja (Enterolobium cyclocarpum)
para el curtido de piel de conejo comln (Oryctolagus cuniculus). Las pruebas las realizaron empleando: etanol,
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acetona y metanol segun las proporciones: 1,42 g/L de extracto, 149 g/L, 1,32 g/L equivalentes a 78%, 80% y
71% respectivamente. Se obtuvo una mayor concentracion de tanicos empleando como extractante alcohol
etilico al 70% (1,42 g /L) y acetona al 70% (1,49 g /L), cuantificAndose por el método Folin Ciocalteu
modificado. Se obtuvo una concentracién de polifenoles totales promedio de 25,60 mg/g. de extracto seco. La
mayor concentracion de polifenoles totales se obtuvieron segun los pardmetros 6ptimos: concentracién de
etanol y la velocidad de agitacién empleados en el proceso en los cuales se logra obtener la maxima
concentracion de polifenoles totales en el extracto (Seijas et al.2018).

Dentro de este contexto, los diferentes procesos industriales requieren de energia para las diferentes
operaciones de produccion tal como el proceso de produccién de taninos a partir de especies vegetales,
optimizando sus parametros operativos tales como relacion materia prima solvente, temperatura y tiempo de
extraccion, velocidad de agitacion, concentracion de disolvente que permita una mayor concentracion de
taninos (polifenoles) y por supuesto con un minimo consumo energético principalmente en las operaciones de
extraccion, concentracion, destilacion y secado del producto.

Cabe resaltar, que el empleo de biomasa resultante del proceso de produccion de taninos constituye una
alternativa para aprovechar este recurso en la generacion de vapor principalmente para las operaciones de
extraccién, concentracion destilaciéon, mientras que para el secado aprovechar los gases de combustion
provenientes de la caldera como fluido termoportador, disminuyendo el consumo de combustible requerido en
este equipo y consecuentemente las emisiones de gases de efecto invernadero , disminuyendo asi el efecto en
el cambio climéatico mejorando la calidad del aire en beneficio de nuestra salud. La generacion de CO; producto
de la combustion de biomasa no altera el equilibrio de concentracién de carbono en el ambiente debido a la
procedencia de un carbono retirado de la atmésfera en el mismo ciclo biolégico (IMARTEC. 2014). De esta
manera se contribuye a la Sostenibilidad y Economia circular en la industria de procesos con responsabilidad
ambiental (Seijas et al, 2020).

Ademaés, los biocombustibles obtenidos a partir de materiales tales como: astillas de madera, céscara de arroz,
bagazos, etc. son adecuadas para su empleo en calderas, tanto para la produccion de energia eléctrica o como
medio calefactor, empleando cdmaras de combustion de alta eficiencia sean de tipo parrilla estacionaria, de
cadena o de lecho fluidizado y de gran capacidad. (Zhengzhou Boiler Co, 2016). La aplicacién de los
biocombustibles tanto para su transporte como para generar energia es mas conveniente en forma de pellets
densificados mediante prensado, pudiéndose emplear tanto en calderas tipo acuotubular sean de tipo parrilla
movil o fija de hogar interno superando una eficiencia de 80%, también a nivel doméstico como en estufas
(Pérez, 2017; Comision mixta de la Biomasa Forestal de Navarra, 2015; Seijas et al ,2018).

2. METODOLOGIA

Muestra biolégica: Caesalpinia spinosa Kuntze), procedente de La Libertad: longitud aproximada de 10 cm
con un promedio de 7 semillas de diametro promedio 0,75 cm.

Prueba de laboratorio:

Preparacidn del extracto tanico. - Se emple6 80 kg de vainas, las mismas que fueron pesadas y distribuidas
para efectuar pruebas a escala de laboratorio y escala piloto. Las vainas de tara fueron seleccionadas
manualmente, separando las deterioradas o infectadas con algln tipo de plaga.

Se empled el disefio factorial segin Disefio Placket & Burman para obtener los pardmetros 6ptimos en el
proceso de obtencion de extracto tanico, evaluando los factores: Relacion materia prima/ extractante (1:3 y
1:6), tiempo de extraccién (45 y 60 minutos) y temperatura de extraccion (60 y 70 °C). Se realizaron los
ensayos; combinando los factores escogidos y su domino experimental.

Determinacion de la concentracion de taninos: Se evalud cuantitativamente la concentracién de taninos del
extracto tanico de cada nivel, mediante extraccion acuosa caliente y titulandolos con Permanganato de Potasio
en medio 4cido y en presencia de indicador indigo de Carmin. (Kasai. 2013; Castro et al. 2013).

La biomasa generada en la extraccion se procedid a secado solar, para la elaboracion de pellets energéticos,
aplicando 4 niveles de presion obteniendo densidades de: 707,34; 825,25; 1072,06 y 1250,47 kg / m®
respectivamente; esta Ultima con una presion de compactacién de 145MPa para luego medir el indice de
friabilidad y su poder calorifico. Se efectu6 pruebas en caldera de biocombustible determinando el indice de
generacion de vapor por toneladas de biocombustible.

Equipos para pruebas experimentales

Equipo compuesto por molino despepitador de 1,5 kW, difusor con agitador de agitacion de 0,4hp, velocidad
de 300 rpm, inyector de vapor-liquido, evaporador tipo circulacién forzada con didmetro: 400 mmy altura
de 2400 mm, con sistema de vacio, Clarificador cilindrico de fondo cénico con sistema de agitacion de 0,4 hp,
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didmetro: 500 mm, altura total: 1500 mm; Columna de Destilacion tipo platos de burbujeo y discos perforados
con hervidor externo dimensiones de la columna: didmetro: 200 mm, altura 2400 mm; Caldera tipo:
acuotubular: capacidad: 100 kg/h de vapor saturado, cdmara de combustion de tipo parrilla estacionaria ;
Combustible: carbon antracita y/o biomasa con ventilador centrifugo de 0,76 kW; SP: 15cm.C.A acoplado
directo hacia la camara de combustion; Secador por atomizacién con diametro 0,80 m, altura 1,15m , velocidad
del atomizador: 20 000 rpm, bomba de 1hp, y 3450 rpm.

Equipos de laboratorio
Molino manual tipo discos de friccidon, Balanza analitica Sartorius de 10000g =+ 0,00001g., Bomba
calorimétrica y calorimetro de mezcla; Termémetro de mercurio de -10 a 200°C, Cronémetro.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

La tablal muestra la concentracién de taninos para cada grupo experimental teniendo en cuenta la relacién
materia prima /xtractante, tiempo y temperatura de extraccion consideradas las variables mas significativas
para la etapa de difusion.

Tabla 1. Parametros operativos 6ptimos en la extraccion de taninos (Etapa de difusion)

Matriz de experimentos Plan de experimentacion Respuesta
Grupo X1 X2 Xz Relacion Tiempo de Temperatura de Concentracion de
materia prima/  extraccion extraccion taninos en extracto
extractante (min.) (°C) (mg/mL)
Tl - - - 1/3 45 60 0,825
T2 + - - 1/6 45 60 0,800
T3 - + - 1/3 60 60 0,823
T4 + + - 1/6 60 60 0,829
T5 - - + 1/3 45 70 0,840
T6 + - + 1/6 45 70 0,807
T7 - + + 1/3 60 70 0,841
T8 + + + 1/6 60 70 0,802

Tabla 2. Balance de materia del proceso de elaboracion de taninos Bs: Producto seco a producir (ton/h)

Corriente Modelo matematico
Materia prima en vaina: C=9,6Bs
Semillas de tara Cse = 6,1363Bs
Tara en polvo: Ct=3,4636 Bs
Agua desmineralizada caliente: 70°C My = 10,3910 Bs
Materia prima y extractante: 1:3 m;i = 13,8547Bs
Residuos solidos del difusor: himedad:50% mgst =5,2358 Bs
Jugo de tara filtrado :10% solidos) Mje = 8,6180 Bs
Vapor vegetal de salida del evaporador: S =6,4640 Bs
Concentrado de tara del evaporador: 40% de solidos Con = 2,1547Bs
Alcohol etilico de 96°GL: 30% del concentrado ma =0,6507Bs
Mucilagos (Floculos): Fr=0, 5430 Bs
Concentrado de tara clarificado: con 30% etanol de 96°GL F =2,2623 Bs
Alcohol recuperado: D =0,6607Bs
Concentrado de tara sin alcohol: B =1,6017 Bs

En la tabla 1 se presenta los pardmetros operativos 6ptimos de difusion de la matriz T5: Relacién materia
prima extractante de 1:3; tiempo de extraccion 45minutos a una temperatura de 70°C para obtener una
concentracion de taninos en una sola etapa extractiva de 0,840 mg/mL

La tabla 3 presenta el requerimiento de energia térmica, vapor y agua desmineralizada para la extraccion de
taninos a partir del flujo de materia prima (vaina de tara).
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Tabla 3. Pardmetros energéticos para elaboracion de taninos Bs: Producto seco a producir (ton/h)

Requerimiento de vapor saturado: (ton/h)

Corriente Modelo matematico
Requerimiento de vapor en difusor Wp = 0,6850 Bs
Requerimiento de vapor en el evaporador WEe = 7,6018Bs
Requerimiento de vapor en la columna de destilacion Wep = 0,3644 Bs
Requerimiento total de vapor Wr = 8,6512 Bs
Potencia de caldera: Tipo acuotubular BHP = 5550 Bs
Requerimiento de agua tratada para la caldera M= 8,606 Bs
Requerimiento de biomasa para la caldera: Mbiomasa = 0,9223Bs
Energia disponible de gases de combustion: (MJ/Ton.) Qg =5004 Bs

Tabla 4. Pellets de biomasa de tara empleado en la caldera acuotubular de tipo parrilla estacionaria.

Corriente Valor
Poder calorifico promedio (MJ/Ton.) 19 076,8
Contenido de humedad (%) 10,00
Presion de compactacion (MPa) 120,00
Densidad (kg/m?) 1250,47
indice de friabilidad 1,00
indice de generacion Ton de vapor/Ton de biomasa 5,260
Relacién aire de combustion/combustible (pellets) 2,150
Calor de gases de combustion / pellets (MJ/Ton.) 5425,45
Potencia del ventilador de tiro forzado: (kW) 16,200
Potencia del ventilador tiro inducido: (kW) 20,540
Flujo de gases de combustién/flujo de pellets : 18,538
Eficiencia térmica ( sin recuperadores de calor) (%) 72,180

En la tabla 1 se presenta los parametros operativos 6ptimos de difusidn de la matriz T5: Relacién materia
prima extractante de 1:3; tiempo de extraccion 45minutos a una temperatura de 70°C para obtener una
concentracion de taninos en una sola etapa extractiva de 0,840 mg/mL

La tabla 3 presenta el requerimiento de energia térmica, vapor y agua desmineralizada para la extracciéon de
taninos a partir del flujo de materia prima (vaina de tara).

La tabla 5 presenta los resultados del secado del extracto tanico, indicando los pardmetros energéticos a la
entrada (Flujo de solucién a secar) y salida del secador de atomizacién como flujo de producto seco.

Tabla 5: Parametros energéticos de secado del extracto tanico (secado por atomizacidn) empleando gases de combustion

provenientes de la caldera: Bs: (ton./h)

Parametros energéticos Cantidad

B: Flujo de solucién a secar: (Ton /h) B = 4,800 Bs
V: Agua evaporada: (Ton /h) V = 3,800 Bs
Ts: Temperatura de secado: (°C) 150 -160

To: Temperatura de ingreso de la solucién (°C) 30

N: Velocidad de atomizacién: (rpm) 20000
Humedad final del producto (%) 3,30 - 4,00
Energia calorifica requerida para secado: (MJ /h) 11856 Bs
Flujo mésico de aire de secado: (Ton /h) 1,7897Bs
Flujo volumétrico de aire de secado: (m3/h) 107,384Bs
Flujo volumétrico de gases de combustion®: (m3/min.) 323,576 Bs
Energia disponible por gases de combustion*: (MJ /h) 5004 Bs
Potencia del ventilador para gases de combustion: (hp) 16,64 Bs
Ahorro de energia térmica por empleo de gases de combustion (%) 42,20

Flujo masico de GLP con adicion de gases de combustion (Ton/h) 0,1489 Bs
Ahorro de GLP empleando gases de combustion: (Ton/h) 0,1088Bs
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Para la seleccidn del ventilador centrifugo normalizado que succiona los gases de combustion provenientes de
la chimenea de la caldera, se tuvo en cuenta una presion estatica recomendable de 12,5 cm. de columna de agua
y una eficiencia mecanica calculada de 58%. La descarga del ventilador se acopla al ducto de salida de gases
de la camara de combustion del secador.

Vapor saturado

Producto seco

Moliomda Extraccion Concentracion  Clarificacion Destilacion Secado Generacién de vapor

Figura 1: Proceso de produccion industrial de taninos a partir de la Caesalpinia Spinosa

iz

PROCESO DE PRODUCCION
DE TANINOS

Myee

GENERACION
DE VAPOR

Figura 2. Propuesta para empleo de gases de combustion generados por la caldera de biomasa

La figura 2 constituye un algoritmo de programa para determinar el requerimiento de energia para todos los
equipos del proceso: difusor, evaporador, columna de destilacion y el calculo de la capacidad de la caldera
requerida para el proceso, asi como el flujo de combustible necesario.

La figura 3 constituye un algoritmo de programa para determinar el requerimiento de energia, las principales
dimensiones del secador, el flujo de energia y el consumo de combustible (GLP) para el secado teniendo como
base de calculo el flujo de producto final seco.

La figura 4 presenta el algoritmo para determinar los parametros de disefio de Difusor tales como el volumen,
altura y didmetro, asi como el requerimiento de agua caliente desmineralizada.

La figura 5 presenta el algoritmo para determinar las caracteristicas de disefio del agitador a para el difusor
tal como potencia del motoreductor, didmetro, ancho del impulsor.

Garcia A. et al., (2013) empleando biomasa peletizada para su empleo en hornos de calcinacion de ladrillos.
Segun las pruebas realizadas, determinaron que el mejor material que sustituye al carbon es el aserrin, teniendo
en cuenta un menor contenido de humedad y densidad que el carbdn bituminoso y materiales provenientes de
sauces, robles y eucalipto; determinaron un poder calorifico de 16,88 mj/kg, un contenido de humedad de
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13,3% , una densidad aparente de 480 kg/m? y una durabilidad de 97,6 comparado con los pellets de tara con
un poder calorifico de19,07 MJ/kg un contenido de humedad de 10 % un coeficiente de Friabilidad de 1,0 esto
es debido a que los pellets de tara fueron compactados a una presion de 147,10 MPa, obteniéndose una densidad
aparente de 1202,27 kg/m?

a5l MEZCLADOR VAPOR-AGUA

Parédmetros de Ingresos
Solucién acuosa Caliente (Ka/H): 8618

Temperatura de Salida ('C): 70

[[Beotar | [ tmpar | [ Comr |

Balance de Materia y Energia Parémetros de Disefio
Flujo de Vapor (Ka/H): 684.88 i Didmetro de Ingreso de Vapor{mm): 22454
Fujo de Solucién Acuosa (Ka/H): 7933.12

Didmetro de Ingreso de solucién acuosa(mm): 684,04
Energia Calorifica del Vapor (K/H): 1801165.91

Figura 3. Mezclador liquido-vapor para precalentamiento de agua en el extractor

INGRESAR DATOS RAMETROS

Pl de dolicion a Cancentrar (SoN): | 8612.5

Flujo Final (Kg/): 2154.7

Cocficients de Flujo de Agua Evaporada (Kgh): 0404
o o porada (Ko

Temperatura del s Energia Térmica Requerida (KJh): 7665561
Flujo Inicial (*C): .

Vapor De la Caldera {M): | 7601.781

Figura 4. Parametros energéticos en la concentracion al vacio de extracto tanico
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resy Datos para dmensonamento de Cohra Go Esquecia
Destlacén

Flgo misco de solotdn 22623 hphon
Cortorsdd o standd o 0 k)
Concertredo destiads de cabexa

Contenido de etandi jon %) %

Concertrado londo de coumra
Cortenido So ezand fon %) 2

8 Sann 3 fore

WITSIEHE  Mhors
G 759018531 Khom
W 35221407 kghen B: Flujo d= solucionconcentrada de tara:(kz'h)

F: Flujo d= solucion concentrada d2 taraconadicionda 30%d etanol d= 86%: (kz/'h)
D: Flujp é= etanol racuparado (90%): (kz'h)
Qgc: Flujo dz enerzia térmica: kTh

Figura 5. Calculo de corrientes de entrada y salida de flujos de la columna de destilacién

Pacimetros de ingreso

Masa de Producto Seco
Velocidad ded Alomizador

Radio def Atomizador

Parémetros de Salida

Pardmetros de Fujo Parametros de Energia

Flujo Final de Agua i Potencia del Aomizador 0.01812964

Fujo Masico de Aire Cabente 8 Suministro de Energia Calorifica 1.1856E+07
Flujo Volumétrico de Aire Caliente

Flujo Masico del Producto a Secar

Parémetros de Dimensidn

Didmetro del Secador 337371
Altura del Secador (Parte Cllindrica) 5.043618
Atura Total del Secador 8841676

Figura 6. Calculo de parametros energéticos de secador de tipo atomizador para extracto tanico

Generacion de vapor

La biomasa generada en la extraccion se procedi6 a secado solar, para la elaboracion de pellets energéticos,
aplicando una presion de 145mPa obteniéndose una densidad de 1250,47 kg/m?, friabilidad equivalente a 0,97
y poder calorifico promedio de 18849,95 kJ /kg.
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Se determind una eficiencia térmica en caldera acuotubular de 72,18 % sin el empleo de recuperadores de
calor, empleandol,93 kg aire/kg biocomb. Se determiné una produccién de vapor saturado de 5,5kg de vapor
/kg de biomasa seca (10% de humedad final).

Las operaciones basicas y el equipo requerido para el proceso de obtencidn de taninos de la Caesalpinia spinosa
(tara) se muestra en la figura 1; se inician con la molienda de las vainas secas reduciendo el tamafio de la
particula, seguido de la extraccion, filtracion, concentracion, clarificacion y secado; todas estas etapas del
proceso son similares para los procesos agroindustriales. (ALNICOLSA, 2015) empresa dedicada a la
produccion de diferentes productos agroindustriales de exportacion entre ellos principalmente derivados de
tara emplea un proceso similar al empleado en el presente estudio a escala industrial; iniciandose con la
molienda de la vaina, luego la extraccion lo realiza de dos tipos rural o industrial. En el procedimiento de tipo
industrial, la empresa lo realiza la  "difusion en tanque abierto", el de "colado", el de "coccion”, el de
"autoclave", el de "Contra corriente o sistema de lixiviacion". Es decir, un procedimiento de difusién continuo
para extraer los taninos de partes diferentes de la planta. El proceso de difusion lo efectlia en dos o mas etapas
a fin de extraer la maxima cantidad de taninos; sin embargo, en cada etapa el jugo es mas diluido y el gasto de
energia es mucho mayor puesto que lo realiza a temperatura entre 60°C a 82 °C para evitar que los taninos
precipiten y se oscurezcan. El procedimiento empleado por la empresa dura en total de 3 a 4 dias a diferencia
del proceso empleado en el presente trabajo; el proceso para la extraccion acuosa solamente tarda 45 minutos
a la temperatura de 70°C lo que repercute en el costo de produccion por su menor consumo de energia el cual
genera un balance de materia y energia optimizada; similar proceso emplearon (Duefias et al., 2016) para la
extracciones de compuestos fendlicos (&cido galico) a partir de la especie vegetal Chuquiraga Jussieui J.F
Gmel.

La extraccion es una de las etapas mas significativas teniendo en cuenta que la energia térmica requerida
depende de la relacion solido a extractante (agua), tiempo y temperatura de extraccion de taninos para obtener
una maxima concentracion de taninos. El proceso empleado para obtencidn de taninos es semejante a todos los
procesos extractivos diferenciandose en sus parametros operativos que en el presente trabajo fueron
optimizados. En los procesos de extraccion de taninos de diferentes especies vegetales se emplean como
solventes agua y /0 alcohol etilico en diferentes proporciones. (Ramos, 2013)

Empleé como extractante alcohol etilico para la extraccion de taninos de la corteza de Pinus radiata obteniendo
un mayor rendimiento empleando bajas concentraciones de etanol a temperatura de 40°C; similar estudio
efectud (Do et al.,2014) obteniendo alto rendimiento al incrementar el contenido de agua. En el presente estudio
se empled como extractante agua desmineralizada en proporcidn materia prima: solvente de 1:3 teniendo en
cuenta que quimicamente son compuestos fendlicos , no nitrogenados, metabolitos solubles en agua y no en
solventes orgénicos. (Ali, 2012) estudio los factores tales como relacion materia prima/solvente la cual afecta
de forma directa en el rendimiento de la extraccion de los taninos, siguiendo a este el factor solvente el cual
estd formado por la relacion de etanol/agua y posteriormente los factores tiempo y temperatura .En la etapa de
extraccion para la concentracion de taninos (Acido Gélico) empleo la vaina de tara en polvo comparando tres
solventes (Acetona, etanol y metanol) para el proceso de lixiviacién, empleando etanol obtuvo una mayor
extraccién de taninos hidrolizables, y con los otros extractantes obtuvo una menor eficiencia extractiva
(80,30 % ) ; los resultados obtenidos son similares a pesar de emplear como solvente etanol empleando como
pardmetros de estudio: factor relacién Materia Prima / Solvente con 2,5699g /100 ml., factor Solvente con
99,9% de etanol, factor Tiempo con 29,5 minutos y el factor Temperatura con 40°C.

En el proceso de extraccion (lixiviacion) solido-liquido de la tara se empled un tiempo de extraccion de 45
minutos a una temperatura de 70°C. (Colin et al., 2013) realizaron estudios de obtencién de taninos de la corteza
de especies de paracata (Erythroxylon compactum ) obteniendo taninos para su aplicacion en curticion de la
corteza de estas especies mediante extraccion acuosa, empleando los parametros : tamafio de particula 0,417,
6,68 mm, temperatura de extraccion de 80, a 87 °C ; tiempo de extraccién de 120 a 180 min y una relacion
solido-liquido de 1:12, 1:15; los autores evaluaron la calidad curtiente de los taninos, sin embargo (Soto y
Rosales, 2016) emplearon mezclas hidroetan6licas de 20,50 y 80% con relaciones de masa a extraer/volumen
de disolvente de 1/10; 1/20; 1/30; obteniendo un maximo rendimiento con la relacion 1/10 con etanol al
80% con una concentracion final de 71,24% de taninos esto se debe a la solubilidad del alcohol en agua en
diferentes proporciones teniendo en cuenta que los taninos son hidrosolubles.

Similar tratamiento efectudé (Duefias el al., 2016) para la extraccién de compuestos fendlicos (&cido galico) a
partir de la especie vegetal Chuquiraga Jussieui J.F Gmel empleando una relacion de solido a extractante entre
15y 20g (1:10) del solido con un tamafio de particula de 3mm en 200mL de agua (1:10) empleando velocidades
de agitaciéon de 60 y 100 rpm a tiempos de contacto de 30 y 45 min. A una temperatura de 40 °C en la
optimizacién emplearon como variable respuesta la capacidad de extraccién sélido liquido de acido gélico
determinada por el método de Folin-Ciocalteau.
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De acuerdo al flujograma del proceso y la obtencion de los pardmetros 6ptimos en la extraccion de taninos se
elaboré los balances de materia y energia tal como muestran las figuras 3; 4; 5 los cuales permiten contabilizar
los flujos de materia y energia para efectuar una gestiéon dptima de la energia base para incrementar la
competitividad de las empresas ante el alto costo de la energia, teniendo en cuenta que el costo unitario de la
energia se incrementa muy por encima del indice de precios al consumidor es decir que cada vez el factor de
costes energéticos de los productos es mayor (De la Cruz, 2014).

Los resultados de la optimizacién de los parametros dptimos en el proceso extractivo mostraron significancia
de los factores: relacion tara /agua; tiempo de extraccion y la temperatura del tratamiento, resultados
concordantes con el trabajo de (Ali, 2012) que empled los mismos factores solamente que incluyo como
extractante alcohol — agua; en la optimizacion us6é el método Superficie Respuesta utilizando el Disefio
Compuesto Central Rotable.

4. CONCLUSIONES

El balance de materia y energia se determin6 optimizando los parametros operativos principalmente en la
etapa de extraccion: Relacion materia prima /extractante: 1/3; tiempo de extraccién de 45 minutos a una
temperatura de extraccion: 70°C, obteniendo una concentracion de taninos de 0,840 mg/mL. Se emple6 como
extractante agua desmineralizada.

Las optimizaciones de los parametros extractivos mostraron valores que tienen significancia R: tara /agua; t:
tiempo de extracciéon (min) y T: temperatura (0C) de extraccion; No existe interaccién entre las variables de
proceso significativo y no hay un efecto considerable de curvatura, pudiéndose expresar como modelo
matematico por medio de un polinomio de primer orden. Y = 0,8797 — 0,1080 R + 0,00063 t + 0,00008T.

Los parametros energéticos, el requerimiento de energia para los equipos del proceso y las dimensiones del
equipo de extraccion (difusor) para la produccién industrial de taninos se determinaron mediante un balance
de materia y energia considerando como variable de entrada la capacidad de produccién de producto seco.

Agradecimiento a la oficina del Vicerrectorado de Investigacion de la Universidad Nacional
de Trujillo por la subvencion en la ejecucion del presente trabajo.
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ANEXOS
Tabla A-1: Optimizacion de sistema extractivo de taninos

Ensayo Y Y, Y Variacion
T, 0,825 0,810 0,818 0,000113
T, 0,800 0,820 0,810 0,000200
T3 0,823 0,816 0,820 0,000250
T, 0,829 0,845 0,837 0,000128
Ts 0,840 0,831 0,836 0,000041
Ts 0,807 0,800 0,804 0,000025
T, 0,841 0,854 0,848 0,000085
Ts 0,802 0,798 0,800 0,000008
Ty 0,801 0,838 0,8220 0,000106

0,820 0,842

Variacion conjunta: S%conjunta
Szconjun[a = 0,000106
Conjunta = 0,0103
T1...T8 : 2 réplicas
T9: Con 4 réplicas
Para el ensayo T9; X;=0; X2=0 ; X3=0
Efectos del Factor significativo minimo [MIN]

)

Efecto de curvatura significativa minima [MINC]

[MINC] = t*s * |(——+-)

[MIN]:t*s*\/(T

mxk

t: valor apropiado de la tabla “t” Students

s: desviacion estdndar conjunta

k: nimero de réplicas en cada ensayo

¢: nimero de puntos centrales

t= 2,20 (de tabla “t” de students) para un nivel de confianza de 95% y 11 grados de libertad
Grados de libertad = 8(2-1) +1(4-1) = 11

[MIN] = 2,20 * 0,0103 /42—2 =0,0113

[MINC] = 2,20 * 0,0103 /(5 +3)=0,0127

Segln la tabla que muestra la curvatura para los valores de efecto del factor significativo minimos: es
significativo solamente
(X1) = relacién tara /agua (R)

(X2) = tiempo de extraccion (min)
(X3) = temperatura de extraccion (°C)
No existe interaccion entre las variables de proceso
Y no hay un efecto considerable de curvatura, pudiéndose expresar como modelo matematico por medio de un
polinomio de primer orden. Los valores de los coeficientes son la mitad de los efectos de los factores que se
indican en la tabla ya que estan basados en niveles codificados +1 y -1 que difieren entre si por dos unidades.
Y =1,1000 — 0,0090X; + 0,0047 X»+0,0004X3
En la presente ecuacion los factores se expresan en unidades codificadas por lo que convertiremos a unidades
reales.

Teniendo en cuenta el dominio experimental para cada factor se tiene
R—0,25 _ t—52,5, T-6,5

= ; X2: ; X3:
0,0833 7,5 5

1
/3+%e)
- o),

/3-Ye)
3 6/2 - -
Reemplazando los factores en la ecuacion se tiene

X; =
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Y =0,8797 - 0,1080 R + 0,00063 t + 0,00008T

Tabla A-2: Superficie de respuesta representacion geométrica de la funcion objetivo (relacion entre las
variables dependiente y las independientes

ENSAYO

I
T
Ty
Ty
T
Ts
T
Ty
sumas+

sumas-
suma
diferencia

efecto

MEDIA
+
+
+
+
+
+
+
+

6,573
0
6,573
6,573
1,100

Xy

3,251
3,322
6,573
-0,071
—-0,018"

curvatura = 1,1-0,822 =0,278"

DISENO
X, X3
+
+
+ +
+ +
3,305 3,288
3,268 3,285
6,573 6,573
+0,037 +0,003
+0,0093  +0,00075

CAcuLo
XX, XiX3 XoX3
+ + +
- +
+
+ .
+ .
+
- +
+ + +
3,303 3,290 3,276
3,270 3,283 3,297
6,573 6,573 6,573
+0,030  +0,010  -0,021
+0,0075  +0,0025  -0,00525

RESPUESTA
XiXoX3 Y
0,818
0,810
0,820
0,837
+ 0,836
0,804
0,848
+ 0,800
3,266
3,307
6,573
-0,041
-0,01025

Tabla A-3: Superficie de respuesta representacion geomeétrica de la funcion objetivo (relacion entre las

variables dependiente y las independientes)

Ensayo Media Disefio Calculo Respuesta
X1 X2 X3 XXz X1X3 XoX3 X1X2X3 Y

T1 + - - - + + - 0,818
T, + + - - - + + 0,810
Ts + - + - + - + 0,820
Ta + + + - - - - 0,837
Ts + - - + - - + 0,836
Te + + - + + - - 0,804
Ty + - + + - + - 0,848
Tg + + + + + + + 0,800
Sumas + 6,573 3,251 3,305 3,288 3,303 3,290 3,276 3,266
Sumas - 0 3,322 3,268 3,285 3,270 3,283 3,297 3,307
Suma 6,573 6,573 6,573 6,573 6,573 6,573 6,573 6,573
Diferencia 6,573 -0,071 | +0,037 +0,003 +0,030 | +0,010 -0,021 -0,041
Efecto 1,100 -0,018* | +0,0093 | +0,00075 | +0,0075 | +0,0025 | -0,00525 | -0,01025
Curvatura | 1,1- 0,822 = 0,278
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