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RESUMEN

El objetivo principal del desarrollo de procesos es aumentar el volumen de produccién hasta
llegar a la escala industrial. Para esto es necesario realizar un escalamiento a partir de la
informacion disponible del proceso a una escala menor (laboratorio o miniplanta).
Actualmente, un centro investigativo dispone de una patente para producir a escala de
miniplanta, una bebida nutracéutica a base de llex guayusa, V. patens y cascaras de granos
de cacao. Este proyecto busca escalar el proceso a nivel industrial mediante la evaluacion
de unidades piloto presentes en la produccién de la bebida nutracéutica. La valoracién del
proceso propuesto se realizé mediante la comparacién de experimentacion y simulacion.
La bebida nutracéutica se prepard a escala piloto segun las especificaciones del centro
investigativo. Posteriormente, se simul6 el proceso experimental y se compar6 con los
resultados obtenidos durante la prueba piloto. Se logr6é producir una bebida nutracéutica
con una concentracion experimental promedio de compuestos antioxidantes igual a 97.39
mg de equivalentes de acido galico (mgGAE/L). Por ultimo, mediante la comparacion de los
resultados de las unidades piloto experimentales y las simuladas, se determind que la

simulacion representa la operacién apropiadamente.

Palabras clave: Desarrollo de procesos, nutracéuticos, escalamiento, simulacion.



ABSTRACT

The principal goal of process development is to increase the volume of production up to the industrial
scale. For this, it's necessary to scale-up the process from available information on a smaller scale
(laboratory or mini-plant). Currently, a research center possesses a patent to produce, on a mini-
plant scale, a nutraceutical drink based on llex guayusa, V. patens and cocoa bean shells. This
project seeks to scale the process at an industrial level through the evaluation of pilot units present
in the production of the nutraceutical drink. The evaluation of the process was carried out by
comparing experimentation and simulation. The nutraceutical drink was prepared on a pilot scale
according to the specifications of the research center. Subsequently, the experimental process was
simulated and compared with the results obtained during the pilot test. It was possible to produce a
nutraceutical drink with an average experimental concentration of antioxidant compounds equal to
97.39 mg of gallic acid equivalents (MgGAE/L). Finally, by comparing the results of the experimental
and simulated pilot units, it was determined that the simulation represents the operation with good
agreement.

Key words: Process development, nutraceuticals, scale-up, simulation.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

1.1 Descripcion del problema

En el contexto de la riqgueza mundial, el dinamismo econémico de las industrias
productoras de consumibles con beneficios a la salud les permite extenderse a los extremos
del éxito y fracaso en ganancias netas. La naturaleza intrinseca del desarrollo de productos
requiere de exploracion y experimentacion. El proceso descrito, pero con particularidades
y praxis menos rigurosas, debe aplicarse a la economia de los nutracéuticos. El mercado
nutracéutico ecuatoriano presenta oportunidades de inversion, puesto que Unicamente los
productos a base de tejidos vegetales son significativos en el marco econémico nacional
(Jarrin, 2020). Sin embargo, estas oportunidades necesitan de investigacion y desarrollo
tecnologico.

Un centro de investigacion se encuentra interesado en este proyecto, ya que cuenta
con una patente para la produccién de una bebida con propiedades nutracéuticas. Las
materias primas son especies vegetales soélidas: llex guayusa, Vernonanthura patens (V.
patens) y cascaras de granos de cacao (Quijano-Avilés et al., 2021). El proceso, de
escalado a nivel de miniplanta en estudios previos (Patifio & Prado, 2022) consta con las
siguientes etapas:

e Secado
e Molienda
e Extraccion

e Filtracion



El escalamiento realizado en estudios previos presentd inconvenientes debido a
problemas con equipos y la simulacion. El trabajo previo de Gabela y Villa (Gabela & Villa,
2021) generd resultados con desviaciones en los siguientes equipos:

e Secador de bandejas: El médulo de secado disponible en Aspen Plus es continuo,
mientras que el secador usado en el proceso es por lotes.

e Extractor: Este equipo no se encuentra disponible en Aspen Plus y fue representado
por el modulo SWash. Este ultimo simula un lavador de una sola etapa en el cual se
recuperan componentes disueltos en un liquido presente en una corriente de sélidos

(Aspen Technology Inc., 2000).

Estos resultados no son comparables porque los médulos usados en Aspen Plus no
representan la operacién experimental. Por otro lado, Patifio y Prado recomiendan realizar
las etapas de secado y molienda para validar las condiciones de operacion, ya que la
materia prima que utilizaron fue procesada previamente. Asimismo, sugieren que durante
la extraccién se emplee mezclado constante en el extractor para asegurar la homogeneidad
de las condiciones dentro del equipo. Por ultimo, aconsejan completar la serie de tamices
para efectuar el andlisis de distribucion de particulas (Patifio & Prado, 2022). La falta de
resultados contrastables del secador y del tamiz dificultan la comparacién con los resultados
del simulador.

Los problemas descritos limitan el escalamiento a nivel industrial, ya que los errores
extrapolados pueden ser criticos. Los efectos de un mal escalamiento pueden ser severos.
No solamente por la inversién de capital adicional requerida, sino por la pérdida de tiempo
y confianza de los clientes (Harmsen, 2019c). Ademas, es necesario tomar en cuenta que
los equipos requerirdn nuevas dimensiones. Esto conlleva cambios en las medidas de

seguridad previstas, consideraciones de reciclaje y enfoque del proyecto (Bonem, 2018).



1.2 Justificacion del problema

En las ultimas décadas se ha observado un aumento en la concientizacion sobre la
importancia nutricional y el rol de las bebidas nutracéuticas para la salud. Estas poseen
capacidades hidratantes y son fuente de nutrientes esenciales, vitaminas como la vitamina
C, carotenoides y antioxidantes. Los nutracéuticos son aguellos productos cuyas materias
primas son naturales y ofrecen algun beneficio a la salud. El desarrollo tecnolégico en
extraccion, aislamiento y purificacion hace posible la obtencion de productos con altos
niveles de pureza. Por tal motivo es posible alcanzar estandares similares a los
farmacéuticos combinando productos naturales (Bulman et al.,, 2021), (Shahidi &
Weerasinghe, 2003). Los ecuatorianos estdn apostando por los nutracéuticos ya que
prefieren productos de origen natural que representen una inversién en la mejora de la
salud (Galarza & Lopez, 2017).

Actualmente en Ecuador, la llex guayusa ya se vende en infusiones, como bebida
energética o ingrediente en otros productos (Garcia-Ruiz et al., 2017). Esta especie tiene
un alto contenido de cafeina, propiedades antioxidantes y antinflamatorias (Quijano-Avilés
et al., 2021). V. patens es un arbusto silvestre que crece en algunas provincias del Ecuador
(Choez-Guaranda et al., 2018). Este es usado en areas rurales del Ecuador por sus
bondades analgésicas, antiinflamatorias y anticancerigenas (Manzano et al.,, 2015). La
cascara de granos de cocoa aporta fibra y un alto contenido de polifenoles, por lo que ha
sido estudiado como aditivo en una infusién herbal de llex guayusa y V. patens para la
creacion de una bebida nutracéutica (Quijano-Avilés et al., 2021).

El proceso propuesto por un centro de investigacion para la fabricacion de una
bebida nutracéutica se ha estudiado con antelacion y los avances obtenidos hasta ahora
entregan una base para el escalamiento a nivel piloto. Por lo que la necesidad de escalar

el proceso, radica en la segura implementacién de grandes capacidades de produccién



(Gabela & Villa, 2021), (Patifio & Prado, 2022). Ademas, se busca la reduccion de riesgos
hasta un nivel aceptable. Conocimientos en modelado y simulacién resultan necesarios
para la aplicacion de esta herramienta (Harmsen, 2019c).

Este proyecto propone la obtencién de una bebida nutracéutica a escala piloto y
evaluacion del proceso productivo utilizando un simulador comercial, confirmando la
informacion disponible. Una vez el procedimiento sea validado, la simulacién podréa ser
usada para realizar cambios al proceso de produccion y analizar como estos cambios
afectan a la bebida nutracéutica sin tener que replicar toda la cadena productiva
experimentalmente.

La bebida a producir puede tener un impacto significativo en la salud de los
ecuatorianos. Sus propiedades antioxidantes ayudaran a mejorar la nutricibn de muchas
familias. Ademas, son pocos los productos nutracéuticos que se fabrican a escala industrial,
por lo que la validacién del proceso productivo asentara precedentes en la escena industrial
ecuatoriana.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General
Evaluar unidades piloto presentes en la produccién de una bebida con
propiedades nutracéuticas mediante experimentacion y simulacion para la

identificacion de oportunidades de mejora en los equipos.



1.3.2 Objetivos Especificos

1. Elaborar la bebida nutracéutica a nivel de planta piloto mediante el uso
equipos adecuados para la obtencion del producto objeto de estudio.

2. Seleccionar un simulador comercial mediante comparacion de propiedades
y complejidad de uso para la representacion del proceso productivo de la
bebida nutracéutica a escala piloto.

3. Comparar los resultados obtenidos en la simulacién del secador convectivo,
molino y extractor con las propiedades experimentales de las materias
primas y de la bebida nutraceltica respectivamente.

1.4 Marco teérico

1.4.1 Nutracéuticos

La evidencia epidemiol6gica muestra que el consumo de vegetales y frutas
se asocia con un riesgo reducido de enfermedades crénicas sujetas a
envejecimiento. Estas pueden ser afecciones cardiovasculares y varios tipos de
cancer. Los fitoquimicos presentes en frutas y vegetales son responsables de los
beneficios a la salud, siendo los componentes antioxidantes (componentes fendlicos
y poli fendlicos) de los mas importantes (Shahidi & Weerasinghe, 2003).

Aquellos polifenoles encontrados en frutas, vegetales, cereales y bebidas y
gue poseen rasgos caracteristicos como amargor, astringencia, color, sabor y olor
se denominan polifenoles dietéticos (Kesavan et al., 2018). Estos han llamado la
atencion de expertos por su rol en la prevencién de enfermedades degenerativas.
Los polifenoles son antioxidantes fuertes que pueden neutralizar radicales libres
donando un electron o un a4tomo de hidrogeno. Estos suprimen la generacion de

radicales libres (Tsao, 2010). Los radicales libres son responsables de varias
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enfermedades como el cancer, desérdenes neuronales y complicaciones
cardiovasculares (Rangani et al., 2019).
Los compuestos fendlicos presentes en plantas contribuyen a la actividad
antioxidante por la presencia de grupos hidroxilos (Rangani et al., 2019). Aparte de
propiedades antioxidantes, estos compuestos bioactivos presentan propiedades
antinflamatorias y anticancerigenas (Quijano-Avilés et al., 2021). Por esto, un centro
de investigacién ha desarrollado un proceso para la fabricacién de una bebida
nutracéutica en base a lllex guayusa, V. patens y residuos de cascara de cocoa.
Este proceso ha sido escalado hasta nivel de miniplanta (Patifio & Prado, 2022).
llex guayusa

llex guayusa es un arbol de hoja perenne nativo de Sudamérica (véase la
Figura 1.1). Este crece entre el sur de Colombia y el norte de Pera. El arbol puede
llegar a medir entre 4 a 15 m de largo con un tronco ramificado de hasta 1 m de
diametro. Las hojas pueden alcanzar una longitud de 15 a 21 cmy alrededor de 5 a
8 cm de ancho, con un peciolo corto de 1 cm (Sequeda-Castafieda et al., 2016). La
especie llex guayusa presenta beneficios a la salud como alivio de diversos dolores
y afectaciones al sistema nervioso central. Por esto, ha sido cultivado y los extractos
liquidos de sus hojas, consumidos desde tiempo antiguos por tribus indigenas de la

amazonia (Garcia-Ruiz et al., 2017).



Figura 1.1

Flores, hojas y tallos de llex guayusa

Nota. La figura muestra un ejemplar de llex guayusa en la naturaleza: A) Flores, B) Hojas
& C) Tallos. Fuente: (Sequeda-Castafieda et al., 2016).
Los componentes caracteristicos del extracto acuoso de llex guayusa se
muestran a continuacion en la Tabla 1.1.
Tabla 1.1

Compuestos caracteristicos en extracto acuoso de llex guayusa

Compuesto Area pico (%)
p-Etilbenzaldehido 0,09 +£0,01
Acido malico 0,24 £0,01
2,4-di-t-butilfenol 0,08 £ 0,02
Eritritol 0,10 £0,01
Cafeina 0,08 +0,01
Inositol 0,08 £0,00
Acido cafeico 0,37 +0,06

Nota: Datos tomados de (Chéez-Guaranda et al., 2022)



1.4.1.2 Vernonanthurapatens
Vernonanthura patens es un arbusto silvestre (véase la Figura 1.2) que crece

en algunas provincias del Ecuador (Chéez-Guaranda et al., 2018), puede llegar a
crecer hasta 6m de altura. Sus hojas son laminas simples alternas y esparcidas que
crecen entre los 3 a 15 cm de longitud con un ancho de 1 a 2 cm (Rivera, 2018).
Este ha sido usado por personas en areas rurales del Ecuador ya que presenta
propiedades antinflamatorias, anticancerigenas y antileishmaniasico (Manzano et
al., 2015).

Figura 1.2

Arbusto de Vernonanthura patens

Nota. La figura muestra un ejempla de V. patens en la naturaleza: A) Hojas & B) Flores.

Fuente: (Idarraga et al., 2016).



Tabla 1.2

Compuestos caracteristicos en extracto acuoso de hojas de Vernonanthura patens

secadas en un horno convectivo

Compuesto Area pico (%)
I-treonina 0,11 +£0,02
Acido malico 0,7 £0,22
Acido I-treonico 0,69 +0,27
l-asparagina 0,79 +0,39
Acido cafeico 0,41 +0,12
Acido heptadecanoico 0,61 +0,26
Acido cis-11-octadecenoico 1,03+0,6
2 0-mannobiosa 0,29 +0,17
Acido hexacosanoico 0,15 +0,03
B-amyrin 0,14 £0,05

Nota. Datos tomados de (Chéez-Guaranda et al., 2018)
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Los compuestos caracteristicos del extracto acuoso de hojas de V. patens
se muestran en la Tabla 1.2. De los cuales destacan el &cido cafeico y B-amyrin. El
primero posee actividades antioxidantes, antinflamatorias, y anticancerigenas.
Estas ultimas ha sido detectadas en extractos acuosos con B-amyrin en distintas
matrices de plantas (Ch6ez-Guaranda et al., 2018).

Céascara de granos de cacao

En 2020, la industria cacaotera planté alrededor de 590.579 hectareas de
cacao (Sanchez et al., 2022). Las cascaras del grano (véase la Figura 1.3) se
consideran un residuo de esta. Se calcula que unas 700.000 toneladas se generan
de este material. Debido a sus caracteristicas nutricionales (contenido de fibra,
polifenoles vy perfil de lipidos) ha sido utilizado como aditivo, mejorando la viscosidad
de productos lacteos y acentuando el sabor a chocolate (Quijano-Avilés et al., 2021).

Estudios han demostrado que el extracto acuoso de céscara de granos de
cacao presenta una cantidad de fenoles significativa, acompafiado de teobromina y

epicatequina como componentes principales (Herndndez-Hernandez et al., 2018).



En la Tabla 1.3, se presenta la composicién del extracto acuoso de cascara de
granos de cacao.
Tabla 1.3

Compuestos caracteristicos en extracto acuoso de cascara de granos de cacao

Compuesto mg/g de muestra seca
Fenoles (Ac. Galico) 5,77 £ 0,98
Teobromina 8,47 £0,01
Cafeina Trazas
Catequina 1,65 £0,03
Epicatequina 6,93 + 0,09

Nota. Datos tomados de (Hernandez-Hernandez et al., 2018).

Figura 1.3

Céscaras de granos de cacao

Nota. La figura muestra las cascaras de los granos de cacao. Fuente: (Panak Balenti¢ etal.,

2018).
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1.4.1.4 Escalamiento

Normalmente cuando un proceso ha sido optimizado y validado a escala de
laboratorio, el siguiente paso es aumentar el volumen de produccién. Para avanzar a
escala industrial un proceso de escalamiento es requerido. El uso del escalamiento
permite obtener informacion sistematica y légica ara llevar el proceso a escalas
mayores. También posibilita la comparacion con tecnologias competidoras a escala
comercial. El plan de escalamiento incluye desde un protocolo de laboratorio hasta
una simulacion a gran escala (nivel industrial) (Piccinno et al., 2016).

Hoy en dia, varios métodos para escalar equipos individuales de procesos son
utilizados en industrias. La seleccion del método de escalamiento dependera en la
informacion disponible sobre el proceso, especificaciones econémicas y objetivos a

conseguir. En la Tabla 1.4 se resumen algunos de estos.

11



Tabla 1.4

Métodos de escalamientos aplicados en industria

Método Descripcion
Los equipos usados en el proceso son los
mismos empleados en el proceso industrial
de referencia, pero reducidos
proporcionalmente.
El escalamiento de las operaciones
unitarias se realiza con modelos fisicos,
Escalamiento basado en modelo quimicos, termodinamicos e
hidrodinamicos y son validados con
informacion experimental.

Las operaciones unitarias se realizan en
distintas escalas (miniplanta, planta piloto,
planta de desarrollo de negocios y plantas

demostrativas). Algun parametro del
proceso se ajusta para obtener el
rendimiento esperado.

Modelado y simulacion se llevan a cabo

para interpretar datos empiricos. El
proceso se optimiza para el siguiente paso
de escalamiento.

En base a un andlisis adimensional, todos

los parametros criticos se definen como
Escalamiento de nUmeros adimensionales  numeros adimensionales y se mantienen

durante el escalamiento hasta la escala

comercial.
Disefio, construcciéon y arranque de un
Escalamiento directo proceso comercial nuevo sin investigacion
previa

Escalamiento de fuerza bruta

Escalamiento empirico

Escalamiento hibrido: modelado-empirico

Nota. Datos tomados de (Harmsen, 2019b).
Cuando un modelo empirico es aplicado al proceso, la miniplanta debe ser
disefiada a detalle, construida y operada para determinar el rendimiento. Al escalar
a nivel piloto, los documentos de disefios son los mismos de la miniplanta y se basa
en los resultados obtenidos en la escala anterior. Los equipos empleados son
versiones reducidas de los utilizados en el nivel comercial o industrial. Si estos no

estan disponibles, un plano comercial debe disefiarse (Harmsen, 2019a).
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1.4.1.5 Simulacion

La simulacién representa una herramienta esencial para el disefio,
escalamiento y optimizacion de plantas, debido a la facil manipulacién de equipos y
descripcién de procesos. Ademas, los paquetes termodinamicos disponibles ayudan
a describir las relaciones entre componentes de manera mas sencilla y rapida
(Tripodi et al., 2017). La exactitud de los resultados obtenidos en un simulador
dependeran de las férmulas matematicas y herramientas consideradas en el mismo
(Arellano-Garcia et al., 2017).

El proceso productivo para la fabricacién de la bebida nutracéutica fue
simulado en Aspen Plus (Abad & Palacios, 2021), (Gabela & Villa, 2021). Este
simulador es de los mas usados en el mundo debido a su amplia y completa libreria
de paquetes termodinamicos (Alvarez et al., 2012). Otros simuladores enfocados en
procesos continuos son ChemCAD de Chemstations y PRO/II de SimSci-Esscor. No
obstante, procesos biolégicos y de procesamiento de alimentos se dan de forma
semicontinua o por lotes.

El SuperPro Designer (SPD V.13) es un simulador capaz de representar
estos procesos mediante balances de materia y energia. Ademas, es posible
dimensionar y costear equipos, evaluar econémicamente el proceso. También,
determina el impacto ambiental y elimina cuellos de botella de varios procesos por

lotes y continuos (Harrison et al., 2015).
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1.4.1.6 Proceso de produccion de bebida nutracéutica a nivel de laboratorio
El proceso de fabricacién de la bebida nutracéutica a escala de laboratorio

disefiado por el centro de investigacion empieza con el secado de las materias
primas por 24 horas a 45°C en un secador convectivo. Una vez que la humedad es
reducida hasta un 12%, estas se pasan por un molino y se tamiza con un tamafio
de particula de 500 micras. Después de esto, en un extractor se alimenta la material
vegetal y agua en relacion 10:1, se calienta la mezcla hasta 60°C y luego se filtran
los sélidos restantes. Adicional, se puede afadir un secador spray para la obtencion
del producto en forma de polvo (Chéez-Guaranda et al., 2018).

1.4.1.7 Simulacion del proceso de produccién de bebida nutracéutica

Figura 1.4

Esquema del proceso de produccion de bebida nutracéutica simulado en Aspen Plus

"™ DIGESTOR
&

-

=
Nota. La figura muestra el diagrama de flujo de la simulacién del proceso propuesto para

la obtencion de la bebida nutracéutica. Fuente: (Gabela & Villa, 2021).

El proceso simulado por Gabela y Villa realizado en Aspen Plus (véase la
Figura 1.4) comienza con la mezcla de las materias primas en un mezclador
(MIXER) para luego ingresar a un secador convectivo de bandejas (DRYER). La

materia prima seca pasa por un molino de martillos (CRUSHER), donde se reduce
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el tamafio de particula y siguiente a esto, se tamiza con un tamiz de pantalla
(SCREEN). Por ultimo, en un lavador de sélidos de una sola etapa (SWASHER), a
modo de extractor solido-liquido, se produce la bebida nutracéutica (Gabela & Villa,

2021). Las especificaciones de los equipos se muestran en la Tabla 1.5.

Tabla 1.5
Especificaciones de los equipos usados en la simulacion
Equipo Especificaciones
Presién (atm
Mezclador e5|00 (atm)
Lonai
: ., ongitud . Factor de forma
Direccion de de Tiempo de
Secador . . NTU de la curva de
. flujo bandeja  secado (h)
convectivo secado
(m)
Co-corriente 0.85 24 15 0.5
Molino de D50 (mm) Desviacion estandar (mm)
martillos 2.5 1
Tamiz de Tamafio de corte (mm) Especificaciéon de arrastre
pantalla 5 Equal-split
Relacion . Presion
L . Ef )
Extractor liquido-slido iciencia de mezclado (atm) Temperatura (°C)
0.1 1 1 60

Nota. Datos tomados de (Gabela & Villa, 2021).
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CAPITULO 2

2. METODOLOGIA

La metodologia desarrollada para el cumplimiento de los objetivos propuestos en

este proyecto consiste en tres etapas:

1) Disefio y simulacion del proceso productivo de la bebida nutracéutica a escala piloto
(véase la Figura 2.1)

2) Produccién experimental de la bebida nutracéutica a escala piloto (véase la Figura
2.2)

3) Modificacién y validacion de la simulacion en base a datos experimentales (véase

la seccion 2.5)
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Figura 2.1

Flujograma propuesto para disefio y simulacion del proceso productivo de bebida nutracéutica

Revision
bibliografica

Simulacién

Determinacion de

Revision de trabajos Identificacion de

previos sobre . materias primas y EQ_Ui_IOOS Yy
produccion de bebida etapas del proceso condiciones de
nutracéutica productivo operacion

o mm e

., A ion |
Seleccion del decuacion de

Elaboracion del
diagrama de flujo de
proceso a escala
piloto

simulador . amblentg’de
simulacion
Obtencion de Ejecucion simulacion

‘ Representacion del

resultados caso base caso base

Identificacion de
parametros a
especificar en

equipos basado en
experimentacion

Nota. La figura muestra los pasos seguidos durante la primera etapa del proyecto.
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Figura 2.2

Flujograma propuesto para produccion experimental de la bebida nutracéutica

Recepcion de | Pretratamiento de | Secado de materias N Tamizado de
materias primas materias primas primas materias primas
\ , . Y
Toma de muestras Produccion de la 5 nacion de |
i i6 i : . eterminacion de la
Experimentacion de la bebl_da - bebida nutracéutica |- : n
nutracéutica en el extractor alimentacion
Y
Obtencién del Toma gle medidas
producto final de equipos y datos

sobre consumo
energeético

Nota. La figura muestra los pasos seguidos durante la elaboracién experimental de la bebida nutracéutica.
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2.1 Diseiio de diagrama de flujo

En base a los trabajos previos de (Herndndez-Hernandez et al., 2018), (Quijano-Avilés et al., 2021), (Patifio & Prado, 2022) & (Espinoza-Vasquez et al., 2023) se desarroll6 el proceso de produccion a escala
piloto (véase la Figura 2.3) para la obtencién de la bebida nutracéutica en base a llex guayusa, V. patens y cascara de granos de cacao (para una descripcion detallada de las materias vegetales revisese la seccién

1.4.1).

Figura 2.3

Diagrama de flujo propuesto para la produccion de la bebida nutracéutica a escala piloto

\
/

Alre O S »O Aire humedo
) |
HXT-1
I\ Material vegetal
g seco
llex Guayusa O .
| S—
V. Patens C} X » ‘ ~ Material vegetal
¢ GR] himedo
— Y g
Cascara de ': ) \ /‘/, ;
granos de cacao W/ p Bl
TO-1
Agua O J@f )(:' Bebida nutracéutica

Nota. La figura muestra un esquema del proceso productivo seguido para el caso base.
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La mezcla de las materias primas en proporcion 1:1:1 se coloc6 a un secador de
bandejas (TD-1) a 45°C reduciendo el contenido de humedad hasta un 12%. El tamafio de
particula de la materia vegetal seca se redujo en un molino de martillo (CR-1) y se tamizé
en un tamiz de mesa vibratoria (VS-1) con un tamafo de poro de 2mm. Finalmente, la
mezcla vegetal se alimento6 al extractor (EX-1) con agua en relaciéon sélido-liquido igual a
1:10, durante 35 minutos a 60°C. Para una descripcion detallada de las condiciones de

operacion del secador, tamiz y extractor véase la Tabla 2.1.

Tabla2.1
Especificaciones de operacién de equipos utilizados en el proceso de produccion de

bebida nutracéutica a escala piloto

Equipo Especificacion
Tiempo de Temperaturade  Humedad final
Secador de . 0
bandejas (TD-1) secado (h) secado (°C) (%)
18 45 12
Tamiz de mesa Tamiz (mm)
vibratoria (VS-1) 2
Temperatura de Tiempo de Relacion sélido-
Extractor (EX-1)  extraccion (°C)  extraccion (min) liquido
60 35 1:10

Nota. Datos tomados de (Gabela & Villa, 2021).
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2.2 Seleccion del simulador

De acuerdo con la disponibilidad de simuladores, se realizé6 una comparacion entre
dos médulos de AspenTech: Aspen Plus V.12 & Aspen Batch Process Developer V.12; vy el

SuperPro Designer V.13 de Intelligen Inc.

e Aspen Plus V.12
Aspen Plus V.12 es un simulador de diagrama de flujo usado para modelar
cuantitativamente un proceso quimico, prediciendo su comportamiento usando
relaciones basicas ingenieriles. Este simulador usa datos termodinamicos
confiables, condiciones de operaciones sensibles y modelos rigurosos de equipos
para representar, disefiar e incrementar la rentabilidad de plantas o procesos
existentes (Al-Malah, 2016).
e Aspen Batch Process Developer V.11
Aspen Batch Process Developer (ABPD) V.11, es una tecnologia de
modelado basada en recetas, utilizada para desarrollar procesos por lotes y generar
documentacion requerida, desde etapas iniciales hasta la fabricacién a gran escala.
ABPD permite el disefio y optimizacion de plantas por lotes de manera eficiente y
eficaz, acelerando el tiempo de comercializacion (Aspen Technology Inc., 2017).
e SuperPro Designer V.13
SPD V.13 es un simulador de procesos integral que facilita el modelado,
analisis de costos, eliminaciéon de cuellos de botella y evaluacion del impacto
ambiental de productos bioquimicos, farmacéuticos, alimentos, de consumo,
minerales, purificacion de agua y procesos relacionados (Petrides, 2022). Este
simulador es capaz de soportar procesos por lotes y continuos. Ademas, permite el
modelado especifico de operaciones unitarias presentes en bioprocesos y otros

(Harrison et al., 2015).
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Finalmente, en base a los criterios de eleccion (véase la Tabla 2.2) se escogio el

simulador més apropiado para la representacion del proceso descrito en la seccion anterior.

Tabla 2.2

Criterios de seleccion de simulador

Criterio Descripcion Prioridad
El simulador debe ser
Configuracion de operacion capaz de representar Obligatorio

procesos por lotes
El simulador debe ser
Estados de materia capaz de representar
disponibles operaciones que operen
con corrientes sélidas.
El simulador debe poseer
en su base de datos los
componentes
caracteristicos que se Opcional
encuentran en las materias
primas (refiérase a las
tablas 1.1, 1.2y 1.3)
El simulador debe contar
con los mismos equipos
Equipos utilizados en la Obligatorio
experimentacion a nivel
piloto (véase la seccion 2.1)

Obligatorio

Disponibilidad de
componentes

2.3 Simulacién del caso base

2.3.1 Registro de componentes

El simulador escogido solamente dispuso de 2 de los 20 componentes puros
requeridos para la simulacion (véase Apéndice A.1). No obstante, la versatilidad de
este permiti6 el registro de las especies quimicas restantes en base a las
propiedades enunciadas en la Tabla 2.3. Estas propiedades se obtuvieron con
ayuda de Aspen Properties V.12. Este médulo de AspenTech permite determinar

caracteristicas fisicoquimicas y termodinamicas de alguna especie quimica, usando
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la base de datos de componentes y modelos termodindmicos de Aspen Plus (Aspen

Technology Inc., 2000), (Vaquerizo & Cocero, 2018).

Tabla 2.3

Propiedades requeridas para el ingreso de componentes puros en el simulador

Propiedad

Especificacion

Peso molecular

Valor en [g/gmol]

Punto normal de ebullicién

Valor en [°C]

Temperatura critica

Valor en [°C]

Presion critica

Valor en [bar]

Factor de comprensibilidad

Valor adimensional

Factor acéntrico

Valor adimensional

Densidad

Densidad en g/L segun la ecuacion de la
forma a + bT con T en Kelvin.

Capacidad calorifica de liquido/sélido

Capacidad calorifica en J/gmol-K segun la
ecuacion de la forma a + bT + cT? +
dT3+ eT4con T en Kelvin

Capacidad calorifica de fase gaseosa

Capacidad calorifica en J/gmol-K segun la
ecuacion de la forma a + bT + cT? +
dT3+ eT4con T en Kelvin

Coeficientes de Antoine

Logaritmo de la presion saturada de vapor
en mmHg segun la ecuacion a — b/(c +T)
con T en Kelvin

Las biomasas se definieron en base al componente puro Biomass disponible
en la base de datos del simulador. Los Unicos parametros requeridos fueron la
densidad de la biomasa (g/L) y su capacidad calorifica (J/gmol-K), los cuales fueron

tomados de (Espinoza-Vasquez et al., 2023).
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2.3.2 Suposiciones previas a simulacion

Para cumplir con los grados de libertad (variables especificables que definen
la operacién) (Dimian et al., 2014) y evitar la sobre especificacién (requerimientos
de equipos y preferencias de disefio) (Stewart, 2014) del proceso descrito en la
seccion 2.1 para la obtencion de la bebida nutracéutica se realizaron las siguientes

suposiciones:
Alimentacion:

I.  Las materias primas poseen un 90% de humedad (Espinoza-Vasquez et al.,

2023)
Secador de bandejas:

I.  Elagua es el inico componente volatil presente en la alimentacion

II.  Se utiliza aire en exceso con velocidad, humedad y temperatura constante
lll. Lataza de evaporacion de agua es igual para todas las materias vegetales
IV.  No hay pérdida de alimentacion por fuerza del aire dentro del secador
V.  El producto seco alcanza una humedad final del 12% (Quijano-Avilés et al.,

2021)
Tamiz de mesa vibratoria:
I.  La corriente proveniente del molino se separa en fracciones iguales
Extractor:

I.  El mezclado es perfecto (no hay gradientes espaciales de temperatura y
concentracion)

II.  No hay pérdidas de energia al ambiente
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2.4 Experimentacion

El proceso productivo experimental de la bebida nutracéutica consistié en dos

etapas:

1) Pretratamiento

2) Obtencion de bebida nutracéutica

2.4.1 Pretratamiento
2.4.1.1 Localizacién
El pretratamiento de las materias primas (llex guayusa, V. patens y cascara
de granos de cacao) se llevé a cabo en el Laboratorio de Operaciones Unitarias
(LOPU) de la Escuela Superior Politécnica del Litoral (ESPOL), ubicada en
Guayaquil-Ecuador. En esta localidad también se llevé a cabo la elaboracién de la

bebida nutracéutica final.

2.4.1.2 Materiales, equipos y reactivos
Se usaron los siguientes equipos y materiales, balanza de piso (JAVEDER
JW1 3000W) con incertidumbre de + 0.05 kg, balanza de mesa (KERN FKB 36KO.
5A) con incertidumbre de £ 0.5 g, agitador de tamiz grueso (W.S. Tyler RX-812) con
una velocidad operacional de 1725 RPM, tamices (Fisher Scientific Company) con
tamano de poro de 2mm, 1mm y 630 um, baldes plasticos de 20 litros sin tapa y

como materia prima se us0, material vegetal seca.

2.4.1.3 Procedimiento
Primero se tamizaron las materias primas por separado con una serie de
tamices en cascada descendente durante 7 minutos, eliminando polvo y material

particulado menor a 630 pm.
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Posteriormente, las especies vegetales tamizadas se sumergieron en agua
a temperatura ambiente y se dejé reposar durante 20 minutos. Seguido a esto, se
traspaso el contenido vegetal himedo a baldes de 20 litros usando el tamiz de 2mm
como filtro, eliminando el agua restante.

Finalmente, se peso la cantidad de muestra pretratada y se cuantifico el

porcentaje de humedad adquirido.

2.4.2 Obtencion de bebida nutracéutica
2.4.2.1 Materiales, equipos y reactivos

Durante el proceso de obtencion de la bebida nutracéutica se utilizaron los
siguientes equipos: secador de bandejas con 5 bandejas planas y 5 perforadas,
balanza de piso (JAVEDER JW1 3000W) con incertidumbre de = 0.05 kg, balanza
de mesa (KERN FKB 36KO. 5A) con incertidumbre de + 0.5 g, agitador de tamiz
grueso (W.S. Tyler RX-812) con una velocidad operacional de 1725 RPM, tamices
(Fisher Scientific Company) con tamafio de poro de 2mm y 1mm, extractor con

agitacion de 1580 RPM y baldes plasticos de 20 litros sin tapa.

2.4.2.3 Procedimiento
Secado
Se alimenté la materia prima a las bandejas del secador en distintas
configuraciones (véase la Tabla 2.4). Las bandejas cargadas se pesaron y colocaron

dentro del secador.
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Tabla 2.4

Configuracion de la alimentacion dentro del secador de bandejas

Configuracién Descripcion
Materia vegetal pura En la bandeja solo se coloc6 solamente
llex guayusa, V. patens o cascaras de
granos de cacao-

Combinacion separada En la bandeja se colocaron las tres
materias vegetales seccionadas.
Combinacion mezclada En la bandeja se colocaron las tres

materias vegetales mezcladas entre si.

Después de 18 horas de operacion a 45°C, el contenido de humedad se
redujo hasta un 12%. Una vez finalizado el secado, la materia vegetal reposé
durante 5 minutos reduciendo su temperatura. Finalmente, estas se pesaron y
clasificaron segun su configuracién de alimentacion en las bandejas.

Tamizado

Se determind la cantidad de materia prima a usar en base a la cantidad de
bebida requerida y la relaciéon solido-liquido de 1:10. Luego, se separaron las
muestras de materia vegetal pura seca y se tamizé durante 5 minutos, obteniendo
material con tamafio de particula mayor a 2mm.

Por ultimo, se pes6 50g de cada una de las especies vegetales con tamafio
de particula mayor o igual a 2mm y se almacenaron a condiciones ambiente.
Extraccion

Se alimenté 15 litros de agua al extractor y se calent6 sin agitacion durante
30 minutos. Pasado este tiempo, el agua alcanzé la condicion necesaria de 60°C.
Seguido a esto, se alimentd la materia vegetal y se dejo en contacto con agua
durante 35 minutos con agitacion (1580 RPM).

Finalmente, se extrajo la bebida nutracéutica por la parte inferior del extractor

y el liquido restante se recolect6 en un balde de 20 litros. La materia vegetal se filtré
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con un tamiz de 2mm. La bebida fue almacenada en botellas de vidrio y luego
trasvasadas en botellas plasticas, las que se refrigeraron a 6°C siguiendo el

protocolo de Patifio & Prado (Patifio & Prado, 2022).
2.5 Validacion del proceso propuesto

El caso base descrito en la seccion 2.1 se modificé en base a datos de dimension
de equipos, especificaciones de flujos, tiempos de operacién (obtenidos durante

experimentacion) y variaciones al proceso (véase secciones 2.4y 2.5).

Los resultados de la nueva simulacion fueron contrastados con los resultados
experimentales. El diagnostico del secado se realiz6 mediante la comparacion del contenido
de humedad residual y la tasa de evaporacion y la etapa de extraccion fue contrastada con
los resultados de Gabela & Villa, en base al contenido de compuestos antioxidantes

presentes en la bebida nutracéutica.

La caracterizacion del contenido fendlico de la bebida nutracéutica producida a
escala piloto la realizd el cliente, siguiendo la metodologia de Patifio & Prado. Los
resultados de esta se compararon con el trabajo previamente mencionado, en base a los

valores de concentracion segun las curvas de calibracion de cada trabajo.
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CAPITULO 3

3. Resultados y analisis

3.1 Resultado y andlisis de la seleccidon del simulador

Luego de una revisién detallada de los simuladores escogidos (Aspen Plus V.12,
APBD V.11 y SPD V.13) segun los criterios descritos en la Tabla 2.2, el mas destacado

del proceso de seleccién basado en los requerimientos ya explicados fue el SPD V.13.

Aunque APBD V.11 dispone de los equipos necesarios, modos de operaciéon y
permite el ingreso de componentes nuevos, la interfaz de usuario y su operabilidad son
mas complejas que las del SPD V.13, siendo esto un factor importante en su seleccién.
En la Figura 3.1 se presenta la ventana de ingreso de componentes del SPD V.13y en el

Apéndice A.2 se describe paso a paso como ingresar nuevos componentes.

Figura 3.1

Ventana de ingreso de componentes del SPD V.13

€y
il -s
i Pue Conpanents Databirk

Sosce D8 [Bemrer———|

x

Local Name:

pcooO0o s =[x

7 1o Sokd o Non-Volatle / Pat of Dry Mater?

Doy S0k Cortent [T00.00
O Name © Fomudy d o
@ Casous D @S it Show O MName O ComperylD O Fombs ©  Local Neme [C01
Prmary Biomass Actuvty Colostel
Semass o [lerel (2]

Ret Conp
v Ok | X cecd @ e | Ul
I Delre Diy Mass Components Boms (3l

o hespar | X Carcnes| @) s

sccessfully saved on disk NUM

Nota. La figura muestra la ventana de componentes puros y la opcién de ver y editar las
propiedades de estos.
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3.2 Resultado y andlisis de la simulacién del caso base

El diagrama de flujo de la simulacién del caso base dentro del SPD V.13 segun la descripcion del proceso descrito en la seccidn 2.1 se muestra en la Figura 2.2.

Figura 3.2

Diagrama de flujo del caso base simulado en SPD V.13
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El proceso comienza con las corrientes de biomasas de cascara de cacao, llex
guayusa y V. patens mezclandose en los bloques MIX-101, MIX-102 y MIX-103,
respectivamente con agua alcanzando un 90.84% de humedad. Luego, las materias
vegetales se combinan en el blogue MIX-104 en proporciones iguales, dando como

resultado un flujo de 2.49934 kg/batch.

Posteriormente, la mezcla de materias primas se seca en el secador de bandejas,
representado por el bloque TDR-101, durante 18 horas a 45°C reduciendo el contenido de
humedad del material vegetal hasta un 11.99%. Para representar el uso de aire en exceso
en el secador, se alimentan 700 kg/batch a condiciones ambientales y sin humedad. Por
otro lado, el intercambiador de calor (HXT-1) presente el diagrama de flujo ilustrado en la

figura 2.3, no es necesario ya que la corriente se calienta hasta dentro del secador.

Después del secado quedan 0.2601 kg/batch de matera vegetal seca, la cual reduce
su tamafio de particula a 2mm en el molino GR-101 y se tamiza en el tamiz de mesa
vibratoria VSCR-101 para separar el material particulado menor a 2mm. Al extractor SMSX-
101 ingresan 0.1301 kg/batch de mezcla vegetal y 13.07 L/batch de agua a condiciones

ambientales, siguiendo la relacién 1:10 sélido-liquido.

Dentro del extractor, la mezcla de alimentacién de materias primas y agua se agita
mecanicamente durante 35 minutos y se calienta hasta 60°C. Al final de la operacién, se
obtuvieron 11.70 kg/batch de bebida nutracéutica con una composicion masica de
polifenoles (kg de compuestos antioxidantes/kg de bebida producida) igual al 0.0247%, que
equivalen a 0.00288 kg/batch. Finalmente, con respecto a la corriente de residuo vegetal
hamedo, se obtuvieron 1.427 kg/batch con un contenido sobrante de polifenoles totales del

0.0105% equivalente a 0.00013 kg/batch.
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En la Tabla 3.1 se detallan las condiciones de operacion de los equipos principales
de la simulacién del caso base, las cuales fueron actualizadas posterior experimentacion

para representar el proceso actual.

Tabla 3.1

Especificaciones de operacion de los equipos utilizados en la simulacién del caso base

Equipo Especificacion
Distancia _.
: . Tiempo .
Area de vertical . NdUmero
. de Temperatura final  Humedad
TDR- bandeja entre  cecado  de slidos [°C] final [%] de
101 [m2J  bandejas ” ' pandejas
[cm]
0.139 25 18 45 12 10
GR- Tiempo de operacion [min] Presién de operacion [bar]
101 20 1.013
VSCR- Tiempo de operacion [min] Tamafio de tamiz [mm]
101 15 2
Volumen del extr r Tiem .
SMSX olumen del extracto e .F,)o de. Temperatura de extraccion [°C]
101 [L] operacion [min]
0.555 35 60

3.3 Resultado y andlisis de la obtencion experimental de la bebida nutracéutica

Se receptaron en total 460 g de llex guayusa, 504 g de V. patens y 571.5 g de
cascara de granos de cacao, todas completamente secas. Después de una inspeccién de
las materias primas, se identifico presencia de polvo y material particulado (véase la Figura
3.3), por lo que fue necesario pretratar las materias primas como se detall6 en la seccion

24.1.
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Figura 3.3

Materias primas utilizadas en el proceso de obtencion de la bebida nutracéutica

Nota. La figura muestra las materias primas disponibles para experimentacién: A) llex
guayusa, B) V. patens & C) Cascara de granos de cacao.

3.3.1 Resultado y analisis del pretratamiento de las materias vegetales

El proceso de tratamiento desarrollado para la experimentacion const6 de
una etapa de tamizado para remocion de polvo, otra de lavado a condiciones
ambientales por 20 minutos y una etapa final de secado para reducir el contenido
de humedad adquirido. En la figura 3.4 se muestra un diagrama de flujo del proceso

de tratamiento de materias primas.
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Figura 3.4

Diagrama de flujo del pretratamiento propuesto para las materias primas
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Nota. La figura muestra el diagrama de flujo desarrollado para el pretratamiento de las
materias primas.

Cada materia prima se tamiz6 durante 7 minutos con una serie descendente
de tamiz con tamanos de malla de 2mm, 1mm y 630 pym (véase el Apéndice A.8)
para eliminar polvo y material particulado. De las tres materias vegetales, llex
guayusa presentdé menos material particulado, siendo este un 1.09% de la masa
inicial, mientras que la cascara de granos de cacao tuvo un 6.39% y V. patens un

4.86%. En la Tabla 3.2 se muestran los resultados de la etapa de tamizado.
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Tabla 3.2

Resultados de la etapa de tamizado del pretratamiento

Céscara de granos de

Especie vegetal cacao llex guayusa V. patens
Peso C
Peso (.je Distribucion de Distribucion Peso (.je Distribucio
. : materia . . . materia n de
Serie de tamiz de particula  materia de particula .
vegetal (%] vegetal (%] vegetal particula
[a] [q] [a] [%]
>2mm 323.5 56.61 382 83.04 281 55.75
2mm-1mm 119 20.82 50 10.87 128.5 25.50
1mm-630 pym 92.5 16.19 23 5 70 13.89
<630 pym 36.5 6.39 5 1.09 24.5 4.86
Total 571.5 100 460 100 504 100

Luego del tamizado, las materias primas se lavaron con agua a temperatura

ambiente sin mezclado durante 20 minutos por cada una (véase el Apéndice A.9).

Aunque el rango de temperatura para extracciones tipicas de polifenoles esta entre

los 20°C hasta los 70°C, extracciones liquido-sélido por debajo de los 55°C no son

efectivas, por lo cual la pérdida de contenido poli fendlico durante el lavado no es

severa (Brglez et al., 2016), (Antony & Farid, 2022).

Debido a la humedad adquirida durante la etapa de lavado, las materias

primas se secaron en un secador de bandejas (véase el Apéndice A.10) durante 18

horas a 45°C, para cumplir con el requerimiento de humedad residual del 12%. La

alimentacién de las bandejas segun las configuraciones definidas en la seccion

2.4.2.3 se detalla en la Tabla 3.3.
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Tabla 3.3

Descripcion de la alimentacién de las bandejas del secador

: : . Posicion dentro Masa humeda
Bandeja Tipo de bandeja del secador Carga alimentada [g]
1 Plana 3 Mezcla 615.5
2 Perforada 8 V. patens 428
3 Plana 1 llex guayusa 353.5
4 Perforada 6 V. patens 427.5
5 Plana 5 Casc. Granos 628.5
de cacao
6 Perforada 2 llex guayusa 473
7 Plana 7 V. patens 365
8 Perforada 10 Mezcla 466
9 Plana 9 Mezcla 370.5
10 Perforada 4 Mezcla 450.5

Después del lavado se cuantificaron 1.26 kg de masa humeda de llex
guayusa, 2.29 kg de V. patens y 1.61 kg de cascara de cacao para un total de 5.16
kg de materia vegetal himeda. Al traspasar a las bandejas se perdieron 582 g de
materia por lo cual al secador se alimenté un total de 4.578 kg. Al finalizar el secado
se obtuvieron aproximadamente 246.26 g de llex guayusa, 356.84 g de V. patens y
223.41 g de cascaras de grano de cacao seca, para un total de 826.5 g de materia
vegetal seca. El contenido de humedad residual promedio en base a las masas
totales fue del 16.01%, lo cual representa una pérdida de 4.3335 kg de agua. En la
Tabla 3.4 se presentan los resultados del secado por bandeja y en la Tabla 3.5 las

proporciones de llex guayusa, V. patens y cascara de granos de cacao por bandeja.
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Tabla 3.4

Resultados de la etapa de secado por bandeja

Contenido Contenido
. Masa Masa seca Agua
Bandeja hameda [g] [q] removida [g] de agua de agua

removido [%)] residual [%]

1 615.5 90 525.5 85.38 14.62

2 428 120 308 71.96 28.04

3 353.5 85.5 268 75.81 24.19

4 427.5 55 372.5 87.13 12.87

5 628.5 76.5 552 87.83 12.17

6 473 92 381 80.55 19.45

7 365 56 309 84.66 15.34

8 466 94 372 79.83 20.17

9 370.5 86 284.5 76.79 23.21

10 450.5 71.5 379 84.13 15.87

Tabla 3.5

Proporciones de materia vegetal por bandeja

Proporcion de materia vegetal

Bandeja llex guayusa [g/g%] V. patens [g/g%0] ngccaar?ao(l)e[é]/;?o(])s
1 45.17 21.04 33.79
2 0 100 0
3 100 0 0
4 0 100 0
5 0 0 100
6 100 0 0
7 0 100 0
8 21.46 44.64 33.91
9 0 52.63 47.37
10 11.10 27.52 61.38

Las bandejas que presentaron contenidos de agua residual mas bajo fueron
lal,4,5,7y10; siendo la 5 la que obtuvo el valor mas cercano al requerimiento del
12% de humedad. En la Figura 3.8 se puede ver el comportamiento de la humedad

residual con respecto a la posicion de las bandejas dentro del secador. Se observa
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gue las bandejas que fueron ubicadas en la mitad del secador alcanzaron un nivel
alto de remocién de agua en comparacion a las bandejas del tope y fondo del
secador. Esto es causa del disefio del secador, ya que, en la posicion media del
mismo, se encuentra la resistencia que calienta el aire, por lo que la temperatura de
este es mayor en este punto. La zona del fondo no llega a los 45°C y en la parte
superior del secador el aire ya tiene un contenido de humedad adquirido por lo que

la capacidad de transferencia de agua al aire disminuye (DRYDEN, 1982).

Figura 3.5

Contenido de humedad residual con respecto a la posicién de las bandejas dentro del

secador
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Nota. La figura muestra como varia el contenido de humedad residual con respecto a la
posicion de la bandeja dentro del secador.
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Con respecto al tipo de bandejas, las perforadas permiten el paso del aire a
través del material a secar manteniendo las condiciones del secado més uniformes,
mientras que las bandejas planas permiten el paso del aire por encima de la materia
hameda (Kumar Das & Das, 2019), (Muzzalupo, 2015). La Figura 3.6-A, muestra el
comportamiento de la humedad residual con respecto a la posicion de las bandejas
por tipo de bandeja utilizado. Como es de esperarse, aquellas bandejas perforadas
obtuvieron menor humedad residual que las planas. Una de las excepciones fue la
bandeja 4 debido a su posicion dentro del secador (flujo de aire a mayor
temperatura). La otra fue la bandeja 8, la cual se vio afectada por la configuracién
de la alimentacion (véase la Figura 3.7). El comportamiento de las bandejas (véase
la Figura 3.6-B) que se alimentaron con mezcla de materias vegetales presentaron
mayor humedad residual que en comparacién de las bandejas con alimentacion

pura, con la excepcién de las bandejas ubicadas en el medio del secador.
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Figura 3.6

Contenido de humedad residual con respecto a la posicion de las bandejas dentro del

secador en base al tipo de bandeja y alimentacion
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Nota. La figura muestra los comportamientos de la humedad residual segun la posicién de
la bandeja: A) Humedad residual con respecto al tipo de bandeja & B) Humedad residual
con respecto al tipo de alimentacion.

Figura 3.7

Configuraciones de alimentacién a las bandejas

Nota. La figura muestra las configuraciones de alimentacion a las bandejas: A) Materia
vegetal pura, B) Combinacién mezclada & C) Combinacion separada.
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3.3.2 Resultado y analisis de la produccion de la bebida nutracéutica

En base al andlisis de distribucion de particula del tamizado en el
pretratamiento, se determind que gran parte de la materia vegetal posee un tamafio
de particula igual o superior a 2mm, por lo que la etapa de molienda considerado en
la seccién 2.1 fue descartada. Ademas, aunque la reduccion en el tamafio de
particula aumenta la tasa de transferencia de masa (cantidad de masa por unidad
de &rea y tempo) (Zubairi et al., 2014); el utilizar particulas con tamafios menor a
125 um no es recomendable ya que al flotar a la superficie o estancarse en el fondo,
no interacttan con el cuerpo de agua (o solvente) lo cual afecta el rendimiento de

extraccion (Yeop et al., 2017) y puede causar taponamientos.

Al final del secado se obtuvieron 48.59 g de llex guayusa, 149.62 g de V.
patens y 150.8 g de cascara de granos de cacao provenientes de las bandejas con
contenido de humedad residual cercano al 12% (bandejas 1, 4, 5, 7 y 10). Después
de esto, se procedi6é a tamizar las materias vegetales secas, asegurando que el
tamafio de particula sea igual o mayor a 2 mm. Luego, se seleccionaron 50 g de
cada una (para completar los 50 g de llex guayusa se tomaron 2 g de la bandeja 6)
para un total de 150 g de alimentacién vegetal, lo cual segun la relacién sélido-

liquido, alcanza para producir 15 L de bebida nutracéutica.

La extraccion se realizé durante 35 minutos en un extractor con agitacion
mecanica y calentamiento interno (véase el Apéndice A.11). Previamente, se
cargaron 15 L de agua y se calento sin agitacion hasta 60°C. Finalmente, se afiadio

la materia vegetal y se cerré el extractor.

Siguiendo el método Foli-Ciocalteu (Viteri et al., 2021) se determiné que la
concentracion de polifenoles totales promedio a los 35 minutos de extraccion fue de

97.39 mgGAE/L. En la Tabla 3.6 se muestran concentraciones y absorbancias
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desde el minuto 1.5 hasta el minuto 21, esto para tener datos contrastables con
Patifio y Prado que tomaron datos desde el minuto 1.5 hasta el minuto 15 (Patifio &

Prado, 2022).

Tabla 3.6
Concentracion de polifenoles totales expresados en mg de acido galico equivalente por

litro de bebida a distintos tiempos de extraccion

Concentraciéon de Absorbancia
Tiempo [min] polifenoles totales promedio
[MgGAEI/L]

1.75 43.33 0.2800
3.5 50 0.3200
5.25 50.72 0.3233
7 58.67 0.3710
8.75 61.55 0.3867
10.5 65.33 0.4100
12.25 66.28 0.4200
14 67.34 0.4233
15.75 71.28 0.4467
17.5 72.83 0.4567
19.25 74.33 0.4667
21 77.06 0.4800

Al comparar la concentracion de polifenoles totales registrada a distintas
escalas (véase Tabla 3.7), se observa una tendencia decreciente a medida que el
volumen de produccién aumenta. Un comportamiento similar lo reporta (Smit et al.,
2022) al comparar distintos indicadores de calidad de su producto manteniendo
constantes las condiciones de operacion pero aumentando el volumen de
produccion. Esto sucede porque a mayor escala, el limite maximo de produccion
aumenta, permitiendo la generacién de mas producto que en comparacion a escalas
menores. No obstante, si las especificaciones de operacién (tamafio de equipos,

flujos de materias primas y/o utilidades, temperatura, presiones, etc.) no se adecuan
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ala nueva escala, los rendimientos pueden verse afectados (Pérez, 2016), (Sievers

et al., 2020).

Tabla 3.7
Concentracién de polifenoles totales expresados en mg de &cido gélico equivalente por

litro de bebida a distintas escalas de produccion

Escalas?e Laboratorio Miniplanta Piloto
produccion

Concentracion de

polifenoles totales =2000 231.04 97.39
[MgGAE/L]

Nota. Los datos de escala laboratorio fueron tomados de (Quijano-Avilés et al., 2021) y los
de escala miniplanta de (Patifio & Prado, 2022).

Ademas de las condiciones de operacion y el volumen de produccion, la calidad de
las materias primas utilizadas o la presencia de la etapa de pretratamiento considerada en

este proyecto son factores que afectan el rendimiento de la bebida nutracéutica.

Asimismo, la necesidad de mayor tiempo de extraccion se debe por el
tamafo de particula. Mientras que (Quijano-Avilés et al., 2021) y (Patifio & Prado,
2022) trabajaron con un tamafo de particula de 500 um, reduciendo su tiempo de
extraccién, este proyecto trabajé con 2mm porque se tomaron en cuenta las

limitaciones hidraulicas y mecanicas mencionadas al inicio de esta sesion (3.3.2).
3.4 Resultado y andlisis de la validacion del proceso propuesto

La simulacion base se modificé con datos tomados de los equipos utilizados durante
la experimentacion para redimensionarlos en el SPD V.13, ademas, se especificaron las

cantidades de alimentacion y condiciones de operacion. En la Tabla 3.8 se muestran los
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datos utilizados para especificar las dimensiones del secador de bandejas y el extractor en

el SPD V.13.

Tabla 3.8

Dimensiones del secador de bandejas y extractor requeridas para el redimensionamiento

en el SPD V.13
Equipo Especificaciones
Ancho de Profundidad de
Separacion de Largo de
Secador de bandejas [cm]  bandeja [cm] bandeja [cm] bandeja [cm]
bandejas
77 46 42.4 2.8
Altura de extractor [cm] Diametro de extractor [cm]
Extractor
76.3 90.5

Asimismo, se hicieron cambios al proceso propuesto en la seccion 2.1 en base a los
hallazgos provenientes de la experimentacién. Con respecto a las etapas de pretratamiento
se simularon por separado para cada materia vegetal, teniendo asi mayor control sobre las

proporciones requeridas al momento de generar la alimentacion vegetal del extractor.
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El proceso simulado (véase la Figura 3.8) empieza con las etapas de pretratamiento, donde las materias primas se lavan con agua por 20 minutos y se secan para reducir el contenido de humedad al 16%.

Posteriormente, las materias primas se tamizan por separado, se mezclan y, por ultimo, se alimentan al extractor junto con agua. La extraccion se da por 35 minutos y se obtiene la bebida nutracéutica y residuo vegetal

humedo.

Figura 3.8

Diagrama de flujo del proceso para obtencion de bebida nutracéutica simulado en SPD V.13
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Nota. La figura muestra el diagrama de flujo del proceso de obtencion de bebida nutracéutica incluyendo las etapas de pretratamiento.
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3.4.1 Resultado y analisis de la etapa de secado simulada

El &rea de bandeja y separacién vertical de bandejas de los secadores (TDR-
101, TDR-102 y TDR-103) se modificaron en base a las especificaciones de la Tabla
3.7. Asimismo, para los 3 secadores se especificd el contenido residual de agua
requerido, la temperatura de secado y el tiempo de operacion. Para la cascara de
granos de cacao se calculé una tasa de secado de 0.280 kg/m?h. Al compararla con
la tasa de secado experimental promediada solamente para cdscara de granos de

cacao, se obtiene un error porcentual del 31.15% (véase la Tabla 3.9).

El secado de llex guayusa simulado obtuvo una tasa de secado de 0.216
kg/m?h, lo cual corresponde a un error porcentual del 27.64%; mientras que para V.
patens la tasa de secado registrada fue del 0.505 kg/m?h con un error porcentual
del 9.58%, el mas bajo de todos. Es necesario mencionar, que la tasa de secado
experimental se calcula en base a las proporciones de materia vegetal por bandeja,
por lo cual no es un valor exacto y el error porcentual puede ser menor. Por ejemplo,
las bandejas 4 y 7 ubicadas en la zona media del secador, donde el contenido
residual de humedad es mas bajo (revisarse la seccion 3.3.1) contenian solo V.

patens, generando asi el error mas bajo.

El error del 29.121% con respecto a las cascaras de granos de cacao puede
deberse a que esta especie vegetal fue la que mas se mezclé en las bandejas.
Solamente la bandeja 5, tuvo una alimentacién pura de cascaras de granos de
cacao. Esta situacion se traslada a la llex guayusa con dos bandejas de alimentacion
pura (bandeja 3y 6), por lo cual un error menor que el de las cascaras de granos de

cacao.
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Asimismo, una de las suposiciones del proceso simulado es que el aire se
alimenta al secador en exceso y completamente seco, lo cual difiere de las
condiciones experimentales, contribuyendo al error calculado. La tabla 3.9 muestra
la comparativa de los valores experimentales y los resultados obtenidos en la

simulacion.

Tabla 3.9

Comparativa de la tasa de secado simulada y experimental

Tasa de secado
Tasa de secado

Materia vegetal i I , Error porcentual [%
ia veg experlmzenta simulada [kg/m?h] p ual [%]
[kg/m?h]
Cascara de granos 0.395 0.272 31.146
de cacao
llex guayusa 0.289 0.209 27.635
V. patens 0.551 0.498 9.579

3.4.2 Resultado y analisis de la etapa de extraccion simulada

El volumen del extractor (SMSX-101) se especificé a partir de la altura y
didmetro detallado en la Tabla 3.8 y la temperatura de extraccion se defini6 como
60°C, mientras que el tiempo de extraccion fue de 35 minutos. Se produjeron 13.43
kg/batch de bebida nutracéutica con un contenido de polifenoles igual a 246.01
mg/L. Esta ultima es mayor que la concentracion final obtenida por Patifio & Prado,
la cual fue de 231.035 mg/L, lo cual se debe a las razones discutidas en la seccién

3.3.2 (Patifio & Prado, 2022).

Por otro lado, la simulaciébn de este proyecto registr6 un contenido de
polifenoles igual a 0.025%, en 13.43 kg/batch de bebida nutracéutica, mientras que
Gabela & Villa registraron una composicion del 0.33% en 275.34 kg/dia (Gabela &
Villa, 2021). Uno de los factores que causan la diferencia en concentracion, es la
cantidad de materia prima utilizada; mientras que Gabela & Villa en su trabajo

47



utilizan una alimentacién de 27.68 kg/dia, la simulacién de este trabajo opera con
150 g/batch de alimentacién. Otras variables pueden ser la caracterizacion de las

materias primas, modelos termodinamicos y los tiempos de operacion.

La comparacién directa con la experimentacion se dificulta ya que la prueba
Foli-Ciocalteu detecta parcialmente los compuestos antioxidantes presentes en la
bebida, mientras que la simulacién cuantifica estos compuestos segun la
caracterizacion de las materias primas, la cual no cuenta con todas las especies
antioxidantes presentes en las materias vegetales. Esto Ultimo también puede
interferir en la produccion experimental de la bebida, ya que estos compuestos
faltantes pueden ser extraidos y/o reaccionar con la prueba Foli-Ciocalteu,

modificando la composicién de la bebida nutracéutica.

3.5 Resultados de la validacion del proceso a escala piloto

3.5.1 Unidad piloto experimental
3.5.1.1 Secado
Las materias primas alcanzan un contenido de humedad residual promedio
del 16% utilizando el secador de bandejas evaluado a las condiciones de operacion
especificadas en la Tabla 2.1. Su valoracién permitié identificar condiciones de
operacion que influyen en el rendimiento del proceso, como la configuracién de

alimentacién de las bandejas o la posicion de estas en el secador.

Se identificd que al secar por separado las materias vegetales en bandejas
perforadas ubicadas en el centro del secador, se podra alcanzar un contenido de

humedad residual bajo y cercano al 12% (12.17%).
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3.5.1.2 Extraccion
Al finalizar la etapa de extraccién se produjo una bebida nutracéutica con
contenido de compuestos antioxidantes. ElI poder mantener constante la
temperatura y la agitacion mecanica, es una mejora considerable desde el punto de

vista de mano de obra.

Ademas, se pudo comprobar que el uso de un tamafio de particula mayor al
gue se utilizé en estudios previos no causa impedimentos desde la perspectiva

hidraulica y mecanica.

3.5.2 Unidad piloto simulada

La simulacién logra representar el proceso experimental propuesto con
buena eficacia. Al especificar parametros como las condiciones de entrada del aire,
compuestos antioxidantes restantes o contenido de humedad inicial de las materias

primas, los resultados comparados reduciran el error presentado en esta seccion.
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CAPITULO 4

4. Conclusiones y recomendaciones

4.1 Conclusiones

El simulador SuperPro Designer V.13 fue capaz de representar el proceso
experimental propuesto para la obtencion de la bebida nutracéutica. La versatilidad
de permitir ingresar componentes, el modo de operaciéon batch disponible, la
presencia de los modulos exactos de los equipos utilizados en la unidad piloto
experimental y su interfaz amigable con el usuario lo hacen el simulador mas
apropiado para esta operacion.

La bebida nutracéutica se elabord experimentalmente a escala piloto, corroborando
las condiciones de operacion propuestas por el cliente. No obstante, fue necesario
acoplar etapas extras debido a las condiciones de las materias primas
suministradas. Se agregaron tres etapas de pretratamiento de materias vegetales
(tamizado, lavado y secado) y se omiti6 la etapa de molienda durante la produccién
de la bebida nutracéutica, ya que las materias primas ya contaban con una
distribucion de tamafio de particula apropiada para la extraccion

Durante la etapa de secado se identific6 que el contenido alimentado en las
bandejas ubicadas en el centro del secador alcanza una humedad residual muy
cercana al 16%, siendo la bandeja 5 la que alcanz6 el menor valor (12.17%).
Asimismo, se reconocio que las bandejas perforadas y alimentaciones puras logran
un contenido de humedad residual menor en comparacion a las bandejas planas y

alimentaciones mezcladas. Por lo tanto, el mejor secado se dara en bandejas
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perforadas ubicadas en el centro del secador con una alimentacion pura de materia
vegetal (llex guayusa, V. patens o cdscaras de granos de cacao).

La bebida nutracéutica producida presentd un contenido de compuestos
antioxidantes de 97.39 mgGAE/L a los 35 minutos de extraccion. La comparativa
con trabajos previos basado en el rendimiento obtenida a distintas escalas
demuestra que un analisis de sensibilidad con respecto a el tiempo de extraccion,
la cantidad de materia vegetal utilizada, tamafio de particula, relacion sélido-liquido
y otras variables representativas del proceso, es necesario para cumplir con la
capacidad productiva de la escala piloto.

La simulacion modificada en base a las especificaciones de flujos de entrada,
dimensiones de equipos, ademas de operaciones afadidas y retiradas por
reproceso logré obtener resultados semejantes a los experimentales. En caso de
querer realizar modificaciones al proceso experimental, la simulacion podra ser
usada para estudiar como estos cambios afectarian el rendimiento del producto

final.
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4.2 Recomendaciones

e El proceso de produccion de la bebida nutracéutica requiere del acople de la etapa
de pretratamiento en base a la calidad de las materias primas suministradas. Se
sugiere el pretratar cada materia vegetal por separado para lograr un secado
eficiente.

e Se sugiere el andlisis del tamafio de particula 6ptimo para la extraccion de
compuestos antioxidantes, con el fin de corroborar la necesidad de una etapa de
molienda previo a la extraccion.

e Asimismo, un estudio hidraulico-mecanico del efecto del tamafio de particula en el
rendimiento de las aspas del agitador mecanico es requerido. De esta manera se
podra tomar una mejor decisién con respecto al tamafo de particula. Un disefio del
extractor para lograr los requerimientos de calidad de la bebida nutracéutica puede

ser otra alternativa.
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Apéndice

A.1 Componentes puros requeridos para simulacién

Disponibilidad en el Disponibilidad en el

Componente simulador Componente simulador
(-)-Catequina No disponible L-Asparagina No disponible
q P (Anhidrido) P
(2)-Acido Octadecenoico No disponible L-Epicatequina No disponible
2,4-Di-Tert-Butilfenol No disponible L-Acido Treonico No disponible
2-0O-(a-D-
Galactopiranosil)-D- No disponible Acido Malico Disponible
galactosa
Beta-Amirina No disponible Meso-Eritritol No disponible
L-Treonina No disponible Acido Margarico No disponible
Trans-Cafeato No disponible p-Etilbenzaldehido No disponible
: - . . Biomasa de llle .
Acido Ceratinico No disponible I X Editable
guayusa
;o . . . Biomasa de V. :
Acido Galico No disponible ! Editable
patens
Biomasa de
Inositol Disponible cascara de granos Editable
de cacao
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A.2 Ingreso de nuevos componentes en SPD V.13

A continuacién, se describen los pasos a seguir para ingresar un huevo componente puro

en el simulador SPD V.13:

1. En la barra de herramientas ir a la seccion Task y luego al apartado Pure
Componentes. Finalmente, escoger la opcién Register, Edit/View Properties o

directamente usar el comando crtl+2 en Windows.

@) SuperPro Designer - [Caso final-Total - arreglo]

i) File Edit UnitProcedures |Tasks| Charts View Reports Databanks Window Help -

DEEg | SetMode of Operation... B ae?
[ Purec [ Register, Edit/View Properties... Ctrl+2 | —
Stock Mixtures | Rename.. ~
C-Aire @— Other Resources » Update Properties from DB... C-Aire himedo
Casc. Granos de Cacao®—  Recipe Scheduling Information... Update Properties to DB...
Agua de lavado CGC&— (@ Solve M&E Balances Ctrl+3, 9 - S o]
D
Stream Classification... Ctrl+9 Residuo CGC 2
| Perform Economic Calculations Ctrl«Shift+3, Shift+F9  DR-101 sl
| rying Vibrating Screen
Rate Reference Flow(s)... 5106
Residuo CGC
GAree—  Adjust Process Throughput... i
Guayusa ::E_’—’_‘ S110 p——————— @ Bebida nutracéutica
- P ——
Agua de lavado Guayusa 5104 "-»-? 5108 sM [SSESN., <>
P-4/ MX-102 % % « — S-12
5 P-13/MX-104 Re hi
Mixing P-5/SCR-102 P.6/TORA02 P11/ VSCR-102 esiduo himedo
Stationary Screen Wixing P-14/ SMSX-101
Tray Drying Vibrating Screen sy
18 Residuo Guayusa
vp. VP-Aire himedo
V. Patens Residuo Guayusa 2
P = —
Agua de lavado pa«ens::}’v'“'--—- 108
7 /X =
RneIe P-8/5CRA03 x Residuo V. Patens 2
Miing =8 4:SCRA| P-9/TDR-103 P-12/VSCR-103
Stationary Screen e Vibrating Screen o

StreamSummary

Casofinal-T....

Register (i the pure that will be present in the process or edit their properties.

ooo0Oo s 4
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Component.

B superPro Designe

i) File Edit UnitPro

En la ventana de Registered Pure Componentes, escoger la opcion de Add a New

D ZEG
|
Pure Companents Databank Registered Pure Companents A
d Source DB [Designer - 1 - |>< = B CAemeds,
Casc.Granos de || [ — - o
Oignal_| A
| | | — ) o
Acetal @ Residuo CGC 2
[cetaldehyde
[pcetaldol 2 DctadecencicAcid Nore
Pesahiel H 24DiTentBuyiphenol Nore
1 [————— @ Residuo CGC
d :ce:ﬂnf,l 4 | 25LPMANN 20-{aD-Galactopranosyl}D-galactose  None S arenio
P B beta-Amytin e | | B
| (32obiene 6 | CH-Biomass Cocoa Husk None —————i@ Bebida nutracéutica
Agua de12vad0Gud || [acuiamide [7 | comanar L Thiecrine Nore W:E
Acrylic Acid —
| Acrylonitile i CAFFE-01 Trans-3,4-Dihydroxycinnamic-Acid None i@ Residuo himedo
Qjm":m a 3 | CERAT 0N Ceratinic-Acid None 101
| Adiponitrile v 10 | GALLI-01 Gallic-Acid None g Résko GUSTUSS:
: jadl L e
v || s 71 16 Biomass Hex Guayusa None s
0 TR 12] Irastal Inesil Designerl) | v e e
V. P =
© Compary D © CAS Number Show @ Name © CompanylD  © Fomula  © CAS Number
Agua de lavado P
[————f@ Residuo V. Patens 2
Pinay Biomass Actvity Caleulatons
Biomass Comp. [[none) | [
< v ok | X Cancel Hep | N fieltoe | lrote) > 2
pr—— I Deline Diy Mass Components [ B DessStenofillnm.__ g
StreamSummary |
50 fnalT.
Document was saved on disk. NUM
~ - . .
3. Ingresar el nombre, ID de compafiia'y un nombre local como pardmetros obligatorios
. . < .
y el nimero CAS, férmula y un nombre de venta como parametros opcionales.
SuperPro De ca g )
FEile Edit Unit Procedures Tasks Charts View Reports Databanks Window Help -8

D ZE@ @ ho @6 SacgE@Ez & e
0 :
- - /e CAiehimedo
| B New Component Definition
p
casc.{ Pure Components Databank
Agl Source DB [Designer Name [ uicue]
1=
CAS Number W ResiduoCGC2
~
Acenaphthene N Company 1D [ {urique)
Aceta
| Acetaldehyde Local Name [unique) ——————————f@ Residuo CGC
Acetaldol
i —_—a
Acetamide Formula | P
Qo Ack) el (R @ Bebida nutracéutica
(Acetonitile
Amiad [Acstophenon i Proy
rela B38 | Source for Defaul Property Values . 8 Residuo himedo
[Actylamide Companent Name [Water P-14/ SMSX-101
Aciiic Acid oF Leachin
= g
253:?::“2 =N J Location Residuo Guayusa
L -5 . 4 . v
(Adipic Acid O InDatabase [Desigrer © List of Registered Components @ VP-Aire himedo
Adiponitile ¥ —  eResiduoGuayusa2
Ao || G
O Name ® Formia v 0K | % Cancel Help v
y F— ———————————————f@ Residuo V. Patens 2
© Company ID © CAS Number Show @ Name W Company 10 W Faimula 0 CAS Number
v
| < | Primary Biomass Activity Calculations | >
i 3 ¥
Biomass Comp. [ [none] Ret.Comp. [[7) =
v 0K | X Cancel @) Hep | =
B = [Goo
[ Define Diy Mass Components | ) 4— &) Basis (Strength) [0.00 L
| [\ streamsummary /
so fin
Document was saved on disk. NUM

0ooOoe / A

0coonoo s 4
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En la seccién Source for Default Property Values, dejar el agua como componente

base y darle a Ok.

B superpr

i[¥) File Edit UnitProcedures Tosks Charts View Reports Databanks Window Help

D EEd Eel R R

Nz @6 Blac@Eas 8w e

—————————— @) C-Aire himedo T
[ New Component Definition
case { Pute Companents Databark [ N
Agl Source DB [D ] Name || (unique)
owce 0B [Designer | f =) ks
CAS Number —— EResiduoCGC2 (]
~
[Bcenaphthene N Company D [ (unique) o
scetsl o
Acetaldehyde Local Name (unique) ————————————f@ Residuo CGC
[Acstaidol L EGAehimedo S
(acetamide Formula |
| Acetic Acid e .
| Acetone Trads Nome I ——————f@) Bebida nutracéutica
swncs || iz cniore
izleﬂlﬂle:e B2k | Source for Default Property Values ! & Residuo himedo
Aciylamide Companent Name |Wate, P-14/ SMSX-101 ta
(sciyic Acid con Prop e
ﬁgleyl!::;kme J —"_:I Location Residuo Guayusa
[Adipic Acid e O InDatobase [Designer © List of Registered Components @ VPArehimed
Adipoitile ¥ eposit | — EResiduoGuayusa2
Agua | Disel:by :
O Name © Formula X Cancel v —_—"_
T ————————————————— @ Residuo atens
© Company ID © CAS Number 11 = e 11 113 o L1 r?
v
< | | Primary Biomass ‘Activity Caloulations | >
| i ).
Biomass Comp. [ [none] P =
v 0K | X Cancel @ Hep |
{8l Define Diy Mass Components [ 2 Basis (Stength) [0.00 U/mg
| |\ streamsummary /
7 Caso final
Document was saved on disk. NUM
Ir al componente agregado y dar clic en la opcién View/Edit the Selected Component
erPr il
e Edit UnitProcedures Tasks Charts View Reports Databanks Window Help -8 %

n @6 PlasEEn ave

G
casc. Pure Companents Databank Registered Pure Companents N
Ag Source DB [Designer &
5 - - @ Residuo CGC 2 O
iiginl
[Acenaphthene S Source DB ()]
Acetal o
Acetaldehyde f——————————————— @ Residuo CGC
Acetaldol Phys Pre 2 | oo [2)Octadecencic-Acid None AT st (o
Acetamide — T
s 2258 | [z 2.4DiTert Butylphenol None S
=l B @) Bebi
pesions, » 4 | 2ALPMANN 2:0-{a-D-Galactopyranosyl}D-galactose  None SR niAeRes 4
i Acetonitie ] :
[Acetophenon nvio Prog 5 | BAMYRIN betaAmyiin None
(aceene s 6 | CH-Biomass Cocoa Husk None @ Residuo himedo
Actlamide 7 | caman-01 L Thieonine None P14/ SHSX-101 -
Aciiic Acid e | - . et
oot 5 | CaFFE01 Trans3 4 Dihydronycinnamic-Acid None e —
Adenine B | 7
paere., 9| cerarar Ceratinic-Acid None (= —
[adboriie v 10| GALLIOT Galic-Acid None N
" Displag by [11] 15-8iomass Illex Guapusa None
s O Name ® Fomub [ 12] Inosiel Inositel Designer) |+
+@ Residuo V. Patens 2
© Compary 1D © CAS Number Show © Name © ComparylD © Fomula  © CAS Number
z 1
] < Primary Biomass Activity Calculations >
T Biomass Comp. [none) et Conp. [Fore] =
v 0K | X Cancel Help | =
-
7 Define Diy Mass Components [ ) +— B fesslErenghll o i/
|| [\ streamSummary /
aso final
Document wa: saved on disk. L
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En la seccion de Physical (Constant) y en la seccién Physical (T-dependent)

actualizar los valores en base a las especificaciones detalladas en la Tabla 2.3. Una

vez modificados los valores darle a Aceptar.

B superPro Designer - [Caso final-Tota glo fal
i[#) File Edit UnitProcedures Tasks Charts View Reports Databanks Window Help -8 x
b zEd Pure Component Properties for: (-)-Catechin
s |
. ! IDs | Physical (Constant) |Physical (T-dependent) Aqueous Economics Polutant Categories Comments ~ El
E | — mIC-Aiehimedo T
casc.{ || 1 e N
a Molecular Weight [EEEEE  o/gmol - A
3 He —
Nomal Boiing Point [7755.74 — 'C x5 Residuo CGC 2 [m|
Original | A =
[Acenap : - Source DB
acetal | | [ Ctical Propeties o
ﬁce‘ag Temperature [ 1036.90 °C m ——— @ Residuo CGC .
P Pressure [6830  bar N°"° — @ G-Arehimedo
el ||| R
ﬁ“t‘c A Compressibity Factor [0,3207 @) Bebida nutracéutica
cetone close | None
Agua de | Acetoni Acentric Factor {Omega) [ 2,2152
Acetopl None 3
Aoty N —w 6
[ crolein one Residuo himedo
Actiom] | | [Mscekncots None P-14/ SMSX-101
[Aciylic £ Enthalpy of Formation [0,00 J/gmol None Leaching 1
[Acryloni i Residuo Guayusa
adenine Nomal Freezing Pt [3.00  ‘C RS "
| Adipic & @) V.P-Aire himedo
e d Henry's Constx10°4 [0,000000  atmm3/gmol None L /EResduoGuayusa2
& Display | Patticle Size [0.00 micron None
gua =
o Default Volumetric Coefficient [ 7,00 [ Designeif) |
od @ Residuo V. Patens 2
© CAS Number
v
Biations | >
. [rone] 2}
[stength) [G,00 U/mg
v Aceptar | X Cancelar | @) Ada ||
saved on disk. NUM
B superPro Designer - [Caso final-Tota 9 .
i[) File Edit UnitProcedures Tasks Charts View Reports Databanks Window Help -8 x
F ) p———— l
T | =
# RG] 1ps Physical (Constant)| Physical (Tdependent) | Aqueous  Economics  Poltart Categories  Comments i E
1 )_ ————————————— @ C-Aire himedo T
Densty ‘Saturated Vapor Pressure (Antaine)
Casc.{ Liquid/Solid Densty (a/L) = a +bT, where Tisin K, log Pi fn mmHg) = a - b/(c=T), where Tisin K, AN
Ag o[855 &
T3
b [23105.6005 @ Residuo CGC 2 [m}
b 03655 e — Oiignal_ | A
[Acenap] S Source DB ' o
Acetal o
[Acstaidg || Heat Capacty et e R L L SResiwcGe g
Acetalde | Liquid/Soid Cp (V/gmobK) =a +bT+cT*2 +dT*3 + T4 None ;
% —_—E
[Acetami where Tisin K AH = a (1T, )" o A hbmisds
Acelic A v - .
G I ) i
acetond 2 [356178 e | T Bebida nutracéutica i
Agua de ﬁcemmt b[1285174  x 1.0E2 Nore ¥
s c[27959  x10E4 [abare.. 2
> b
Acrolein d [0,0000 x 1.0E8 [ O Calcuated wth Watson Corlaton None Residuo himedo
ﬁggii“’c"l‘; ¢ [00000  x10E-16 {using DHvap at Tatm, Tc, Pc) | Nene P-14/SMSX-101
—— — Leaching a
ﬁgg:::;‘ DHvap at 1 atm l LT Residuo Guayusa
(Adipic A Gaseous Cp (J/gmok-K) =a +bT+cT"2+dT"3 T4 @ Exiorcd Crveis Exnio) None @ VPArehimedo
[ Adiponit where Tisin K 5 None E S ResduoGusyusa2 %
T a [7152218 O Setby User [87000.0000  J/mol None
Agua ol b [T555568  x 1.0E2 Designeil’) o
® c[-184544  x10E4 © Set By User M@ Residuo V. Patens 2
2 4635755 x1.0E8 o [ 409 750 © CAS Number
e [00000  x1.0E16 b 65767 o
| < . Bulations | >
—
. [Trone 3
v OK| |/ Plotny T-Dependent Propery... p. Trore] &
— (Stiength) [0,00 Uimg
e v Aceptar | X Canceler | @) Ayuda |
|| |\ streamsummary /
%) Caso final-T.
was saved on disk. NUM
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A.3 Coeficientes para calculo de la densidad en SPD V.13

obtenidos mediante Aspen Properties V.12

Coeficientes

Componente
alg/L] b [gK/L]
CAFFE-01 1741,4 -1,2795
L-THREAC 2149,9 -1,8005
MALIC-01 2236,5 -2,0795
L-ASP-01 1543 0
N-HEP-01 1364,5 -1,217
(2)-0-01 1438,6 -1,1893
2ALPMANN 1700 0
CERAT-01 900 0
BAMYRIN 1511,1 -1,0688
GALLI-01 1694 0
(-)-C-01 1936,2 -1,2124
C15H1-01 1845,2 -1,0847
P-ET-BEN 1390 -1,2195
2:4-D-01 1310 -1,0797
MESO--01 1980 -1,8338
INOSI-01 2460 -2,0286
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A.4 Propiedades fisicoquimicas de componentes puros registrados en SPD V.13 obtenidas

mediante Aspen Properties V.12

Propiedades
Peso Punto Presion Capag:idad Capacidad N
Componente molecular norm_al_(’je Temperatura critica Factor de Factor g:alc_)riﬁca} _de calorifica  Coeficientes
[g/gmol] ebullicion critica [°C] [bar] comprensibilidad acéntrico liquido/sdlido de gas de Antoine
[°C] [J/gmolK] [J/gmolK]
a=-99.61 a=-115.22
b=148.51 b=199.55 a=28.64
(-)-C-01 290.27 775.74 1036.9 68.30 0.3207 22152  ¢=2.79 c=-18.49 b=23105.60
d=0 d=63.91 c=0.1776
e=0 e=0
a=426.76 a=-30.52
b=2.22 b=177.65 a=22.08
(2)-0-01 282.46 487.76 669.70 12.70 0.1698 0.9903 c=16.31 c=-10.19 b=12261.56
d=0 d=20.96 c=0.1778
e=0 e=0
a=218.63 a=-74.47
b=47.97 b=155.89 a=23.32
2:4-D-01 282.46 352.39 582.63 23.58 0.2173 0.6018 c=6.09 c=-11.76 b=12048.05
d=0 d=34.84 c=0.1778
e=0 e=0
a=711.15 a=-146.91
b=-601.28 b=240.82 a=24.02
2ALPMANN 282.46 1016.31 1510.67 43.11 0.2260 0.8330  ¢=147.33 c=-22.11 b=22002.89
d=0 d=77.24 c=0.1777
e=0 e=0
a=405.00 a=-379.70
b=-66.27 b=378.89 a=19.05
BAMYRIN 426.72 750.65 995.522 10.71 0.1455 0.8521  ¢=56.87 c=-23.96 b=12727.75
d=0 d=52.06 c=0.1778
e=0 e=0
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a=-99.61 a=-122.21

b=148.51 b=201.55 a=28.64
L-EPI-01 290.27 775.74 1036.9 68.30 0.3207 2.2152 c=2.79 c=-18.48 b=23105.60

d=0 d=62.70 c=0.1776

e=0 e=0

a=150.64 a=-22.10

b=80.54 b=99.11 a=23.73
TRANS-01 180.16 469.76 719.89 58.09 0.2585 1.2703 c=-4.45 c=-8.72 b=12965.97

d=0 d=29.38 c=0.1776

e=0 e=0

a=636.20 a=-54.07

b=-6.56 b=264.45 a=17.37
CERAT-01 396.69 666.64 883.27 7.60 0.1199 0.6358 c=24.73 c=-15.07 b=10095.35

d=0 d=30.28 c=0.1778

e=0 e=0

a=-178.46 a=-18.35

b=315.89 b=84.51 a=25.20
GALLIC-01 170.12 500.46 757.85 1.58 0.2692 1.5856 c=-39.97 c=-7.32 b=14452.30

d=0 d=23.64 c=0.1777

e=0 e=0

a=-36.22 a=22.51

b=-24.77 b=53.63 a=29.50
L-ASP-01 132.11 361.77 587.68 56.70 0.2705 1.1298 c=27.35 c=-3.37 b=17048.73

d=0 d=7.68 c=0.1777

e=0 e=0

=-110.12 a=12.27

b=-17.65 b=54.23 a=40.21
C4H9N-01 119.11 327.11 526.99 55.03 0.2642 1.2655 ¢=30.54 c=-3.46 b=26630.56

d=0 d=8.42 c=0.1776

e=0 e=0

a=124.29 a=16.36

b=-254.16 b=54.84 a=37.57
L-THREAC 136.10 438.94 616.89 67.07 0.2977 2.1893 c=91.87 c=-3.46 b=24820.23

d=0 d=9.28 c=0.1776

e=0 e=0
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a=491.96 a=10.65

b=-336.89 b=59.74 a=51.58
MESO--01 122.12 385.61 546.74 67.40 0.3198 2.2622 c=94.38 c=-4.33 b=37145.78

d=0 d=12.65 c=0.1775

e=0 e=0

a=426.89 a=-30.15

b=-2.45 b=174.89 a=23.50
N-HEP-01 270.45 460.72 637.79 13.11 0.1751 0.9976 c=16.73 c=-10.16 b=13247.08

d=0 d=21.38 c=0.1778

e=0 e=0

a=165.94 a=-26.79

b=8.83 b=74.32 a=46.07
P-ET-BEN 134.17 212.49 426.45 34.93 0.2693 0.4934 c=3.61 c=-4.16 b=32009.85

d=0 d=7.51 c=0.1776

e=0 e=0
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A.5 Resultados por corriente de la simulacion final

Stream Name Casc. Granos de A.lavado CGC Guayusa A. lavado V. Patens A.lavado V.
Cacao Guayusa Patens

Source Input Input Input Input Input Input

Destination P-1 P-1 P-4 P-4 pP-7 pP-7

Stream Properties

Temperature [°C] 25 25 25 25 25 25

Pressure [bar] 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01

Density [g/L] 360.05 994.7 617.04 994.7 581.71 994.7

Component Flowrates [kg/batch]

(-)-c-01 0.00094 0 0 0 0
(2)-0-01 0 0 0 0 0.00519 0
2:4-D-01 0 0 0.00037 0 0 0
2ALPMANN 0 0 0 0 0.00146 0
BAMYRIN 0 0 0 0 0.00071 0
C-H-Biomass 0.52784 0 0 0 0 0
C4H9N-01 0 0 0 0 0.00055 0
CAFFE-01 0 0 0.0017 0 0.00207 0
CERAT-01 0 0 0 0 0.00076 0
GALLI-01 0.0033 0 0 0 0 0
I-G-Biomass 0 0 0.4197 0 0 0
Inositol 0 0 0.00037 0 0 0
L-ASP-01 0 0 0 0 0.00398 0
L-EPI-01 0.00396 0 0 0 0 0
L-THREAC 0 0 0 0 0.00348 0
Malic Acid 0 0 0.0011 0 0.00353 0
MESO--01 0 0 0.00037 0 0 0
N-HEP-01 0 0 0 0 0.00307 0
P-ET-BEN 0 0 0.00041 0 0 0
V-P-Biomass 0 0 0 0 0.42598 0
Water 0.03546 2 0.03597 2 0.05322 2
Air 0 0 0 0 0 0
TOTAL 0.5715 2 0.45999 2 0.504 2
[kg/batch]
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Stream Name
Source
Destination

Temperature [°C]

Pressure [bar]
Density [g/L]

(-)-C-01
(2)-0-01
2:4-D-01
2ALPMANN
BAMYRIN
C-H-Biomass
C4HO9N-01
CAFFE-01
CERAT-01
GALLI-01
I-G-Biomass
Inositol
L-ASP-01
L-EPI-01
L-THREAC
Malic Acid
MESO--01
N-HEP-01
P-ET-BEN
V-P-Biomass
Water

Air

TOTAL
[kg/batch]

S-101
P-1
P-2

25
1.01
714.72

0.00094
0
0
0
0
0.52784

0.00396

O OO OOoOo

2.03546
0

2.5715

S-102
P-2
P-3

25
1.01
609.35

0.00094
0
0
0
0
0.52784

0.00396
0

0
0
0
0

o

1.05691
0

S-104 S-107
P-4 P-7
P-5 P-8

Stream Properties
25 25
1.01 1.01
892.55 870.33
Component Flowrates [kg/batch]

0 0

0 0.00519
0.00037 0

0 0.00146

0 0.00071

0 0

0 0.00055
0.0017 0.00207

0 0.00076

0 0
0.4197 0
0.00037 0

0 0.00398

0 0

0 0.00348
0.0011 0.00353
0.00037 0

0 0.00307
0.00041 0

0 0.42598
2.03597 2.05322

0 0
2.45999 2.504
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1.59295

R.CGC
P-2
Output

25
1.01
994.7

eNeoloNololololololololoNololololNoNeNeNe]

0.97855
0

0.97855

S-105
P-5
P-6

25
1.01
810.45

0
0
0.00037
0
0
0
0
0.0017
0
0
0.4197
0.00037
0
0
0
0.0011
0.00037
0
0.00041
0
0.81439
0

1.23841



Stream Name
Source
Destination

Temperature [°C]

Pressure [bar]
Density [g/L]

()-C-01
(2)-0-01
2:4-D-01
2ALPMANN
BAMYRIN
C-H-Biomass
C4H9N-01
CAFFE-01
CERAT-01
GALLI-01
I-G-Biomass
Inositol
L-ASP-01
L-EPI-01
L-THREAC
Malic Acid
MESO--01
N-HEP-01
P-ET-BEN
V-P-Biomass
Water

Air

TOTAL
[kg/batch]

R. Guayusa

P-5
Output

25
1.01
994.7

[eNeoleolololollolololololoNololNoNeloNoNe)

0
1.22158
0

1.22158

S-108
P-8
P-9

25
1.01
859.99

Component Flowrates [kg/batch]

0
0.00519
0
0.00146
0.00071
0
0.00055
0.00207
0.00076
0
0
0
0.00398
0
0.00348
0.00353
0
0.00307
0
0.42598
1.83353
0

2.28431

R. V. Patens

P-8
Output

Stream Properties

25
1.01
994.7

eNeolololoNolololloleoNeloNololNeloNelNoNe]

0
0.21969
0

0.21969
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C-Aire
Input

P-3

25

1.01
1.18

[eNololololololololololololoNelolNoNelelNeNel

700
700

C.A.H
P-3
Output

45
1.01
1.1

OO OO0 O0ODO0ODOOODO0ODO0OO0OO0OOCOOOOO

0
0.95481
700

700.9548

S-103
P-3
P-10

45
1.01
374.69

0.00094
0
0
0
0
0.52784

0.00396

OO oOooo

0
0.10210
0

0.6381



V.P-Aire
Input
P-9

25
1.01
1.18

[eNolololololololololNolololoNelolNoNelelNeNel

700

Stream Name G-Aire G.A.H S-111
Source Input P-6 P-6
Destination P-6 Output P-11
Stream Properties
Temperature [°C] 25 45 45
Pressure [bar] 1.01 1.01 1.01
Density [g/L] 1.18 1.1 627.47
Component Flowrates [kg/batch]
(-)-C-01 0 0 0
(2)-0-01 0 0 0
2:4-D-01 0 0 0.00037
2ALPMANN 0 0 0
BAMYRIN 0 0 0
C-H-Biomass 0 0 0
C4H9N-01 0 0 0
CAFFE-01 0 0 0.0017
CERAT-01 0 0 0
GALLI-01 0 0 0
I-G-Biomass 0 0 0.4197
Inositol 0 0 0.00037
L-ASP-01 0 0 0
L-EPI-01 0 0 0
L-THREAC 0 0 0
Malic Acid 0 0 0.0011
MESO--01 0 0 0.00037
N-HEP-01 0 0 0
P-ET-BEN 0 0 0.00041
V-P-Biomass 0 0 0
Water 0 0.73362 0.08077
Air 700 700 0
irk%-/rt?alzch] 700 700.73362 0.5048
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700

V.P.A.H
P-9
Output

45
1.01
1.1

eollolololNolololloleoNololNeololNololelNoNe]

0
1.74767
700

701.7477

S-114
P-9
P-12

45
1.01
585.19

0
0.00519
0
0.00146
0.00071
0
0.00055
0.00207
0.00076
0
0
0
0.00398
0
0.00348
0.00353
0
0.00307
0
0.42598
0.08586
0

0.5366



Stream Name
Source
Destination

Temperature [°C]

Pressure [bar]
Density [g/L]

()-C-01
(2)-0-01
2:4-D-01
2ALPMANN
BAMYRIN
C-H-Biomass
C4H9N-01
CAFFE-01
CERAT-01
GALLI-01
I-G-Biomass
Inositol
L-ASP-01
L-EPI-01
L-THREAC
Malic Acid
MESO--01
N-HEP-01
P-ET-BEN
V-P-Biomass
Water

Air

TOTAL
[kg/batch]

R.CGC 2
P-10
Output

45
1.01
374.69

0.00087

0

0

0

0
0.48451

0

0

0
0.00303

0

0

0
0.00364

OO OoOoOoOo

0
0.09372
0

0.5858

45
1.01
627.47

0

0
0.00004

0

0

0

0
0.00018

0

0
0.04355
0.00004

0

0

0
0.00011
0.00004

0
0.00004

0
0.00838

0

S-106 R. Guayusa 2
P-10 P-11
P-13 Output
Stream Properties
45 45
1.01 1.01
374.69 0
Component Flowrates [kg/batch]
0.00008 0
0 0
0 0.00033
0 0
0 0
0.04333 0
0 0
0 0.00153
0 0
0.00027 0
0 0.37615
0 0.00033
0 0
0.00033 0
0 0
0 0.00099
0 0.00033
0 0
0 0.00037
0 0
0.00838 0.07239
0 0
0.0524 0.4524
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0.0524

R.V.P2
P-12
Output

45
1.01
585.19

0
0.00468
0
0.00132
0.00064
0
0.00050
0.00186
0.00002
0
0
0
0.00359
0
0.00359
0.00318

0.00277
0
0.38440
0.07748
0

0.4843

45
1.01
585.19

0
0.00051
0
0.00014
0.00007
0
0.00005
0.00020
0.00007
0
0
0
0.00039
0
0.00034
0.00034
0
0.00030
0
0.04158
0.00838
0

0.0524



Stream Name
Source
Destination

Temperature [°C]
Pressure [bar]
Density [g/L]

()-C-01
(2)-0-01
2:4-D-01
2ALPMANN
BAMYRIN
C-H-Biomass
C4H9N-01
CAFFE-01
CERAT-01
GALLI-01
I-G-Biomass
Inositol
L-ASP-01
L-EPI-01
L-THREAC
Malic Acid
MESO--01
N-HEP-01
P-ET-BEN
V-P-Biomass
Water

Air

TOTAL [kg/batch]

Agua
Input
P-14

25
1.01
994.7

OO OO0 O0ODO0ODOO0ODO0ODO0OO0OO0OOCOOOOO0O

0
14.92056
0
14.92056

S-110
P-13
P-14
Stream Properties
45
1.01
501.17

Component Flowrates [kg/batch]

0.00008
0.00051
0.00004
0.00014
0.00007
0.04333
0.00005
0.00038
0.00007
0.00027
0.04355
0.00004
0.00039
0.00033
0.00034
0.00046
0.00004
0.00030
0.00004
0.04158
0.02514
0
0.1571
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Residuo Himedo
P-14
Output

60
1.01
661.58

0.00000
0.00003
0.00000
0.00001
0.00000
0.04333
0.00000
0.00002
0.00000
0.00001
0.04355
0.00000
0.00002
0.00002
0.00002
0.00002
0.00000
0.00002
0.00000
0.04158
1.51720
0
2.9404

Bebida Nutracéutica
P-14
Output

60
1.01
982.03

0.00007
0.00048
0.00004
0.00014
0.00007
0
0.00005
0.00036
0.00007
0.00026
0
0.00004
0.00037
0.00031
0.00032
0.00044
0.00004
0.00029
0.00004
0
13.42851
0
13.4319



A.6 Resultados del secado experimental

. . Tipo de Masa Masa Agua % Agua % Agua
Bandeja Posicién Carga b . . . - .
andeja himeda seca removida removida residual
1 3 Mezcla Plana 615.5 90 525.5 85.38 14.62
2 8 Patens  Perforada 428 120 308 71.96 28.04
3 1 Guayusa Plana 353.5 85.5 268 75.81 24.19
4 6 Patens Perforada 427.5 55 3725 87.13 12.87
5 5 Cacao Plana 628.5 76.5 552 87.83 12.17
6 2 Guayusa Perforada 473 92 381 80.55 19.45
7 7 Patens Plana 365 56 309 84.66 15.34
8 10 Mezcla  Perforada 466 94 372 79.83 20.17
9 9 Mezcla Plana 370.5 86 284.5 76.79 23.21
10 4 Mezcla Perforada  450.5 71.5 379 84.13 15.87
A.7 Resultados del analisis Folin-Ciocalteu
mg mg mg
T(Min) ABS1 ABS2 ABS3 GAE/L GAE/L GAEL X DS CVv
1 2 3
1.75 0.28 0.28 0.28 43.99 42.66 43.33 43.33 0.67 1.54
35 0.34 0.30 0.32 52.67 47.16 50.16 50.00 2.76 5.52
5.25 0.32 0.32 0.33 49.33 50.83 52.01 50.72 1.34 2.65
7 0.370 0.372 0.371 58.49 58.84 58.67 58.67 0.17 0.30
8.75 0.39 0.39 0.38 62.49 61.49 60.66 61.55 0.92 1.49
10.5 0.40 0.44 0.39 63.17 70.49 62.34 65.33 4.49 6.87
12.25 0.41 0.41 0.44 64.34 64.67 69.84 66.28 3.08 4.65
14 0.43 0.43 0.41 69.01 68.34 64.67 67.34 2.33 3.47
15.75 0.45 0.45 0.44 71.34 71.84 70.66 71.28 0.59 0.83
17.5 0.46 0.47 0.44 73.17 74.51 70.83 72.83 1.86 2.56
19.25 0.48 0.46 0.46 76.83 72.67 73.51 74.33 2.20 2.96
21 0.46 0.49 0.49 73.49 79.17 78.51 77.06 3.11 4.03

76



A.8 Tamiz de mesa vibratoria utilizado durante la experimentacion
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A.10 Secador de bandejas utilizado durante la experimentacion
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A.11 Extractor utilizado durante la experimentacion

- T = 1
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Nota. La figura muestra el extractor utilizado en la produccién experimental de la bebida
nutracéutica: A) Extractor, B) Resistencia utilizada para el calentamiento, C) Medidor de
temperatura & D) Motor utilizado para la agitacion mecéanica.
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