EMULSION COOHILADOS DEL FONCE LTDA.

Estudio de la estabilidad de emulsiones de aceite de palma en agua utilizando como emulador

indol para la empresa COOHILADOS Del Fonce LTDA.

Anggie Carolina Pedrozo Poveda

Trabajo De Grado Para Optar El Titulo De Ingeniera Quimica

Director:

Luz Marina Ballesteros Rueda
Ingeniera quimica, MSC. Phd.
Codirector:

Jeison Heliodoro Garcia Aguilar

Coordinador de produccion y jefe de mantenimiento

Universidad Industrial De Santander
Facultad De Ingenierias Fisicoquimicas
Escuela De Ingenieria Quimica
Bucaramanga

2019



EMULSION COOHILADOS DEL FONCE LTDA.

DEDICATORIA
Dedico esta tesis principalmente a Dios y a la virgencita, agradezco todas las bendiciones con las
que han colmado mi vida y por permitirme culminar esta etapa.

A mi familia ya que sin ellos esto no tendria ningln sentido, gracias mami por ser mi mejor
amiga, mi apoyo y mi empuje en cada uno de los peldafios que he ido subiendo a través de los
afios, gracias papi por perecear esos cinco minuticos mas todos los dias antes de prepararme el
desayuno para luego llevarme al colegio y por haberme apoyado en cada lucha que he tenido (sin
importar que tan perdida pareciera), gracias princesa hermosa por escuchar todas las
exposiciones 0 mis narrativas para aprenderme las formulas y la teoria de las clases,
ofreciéndome siempre tu ayuda a pesar de tener menos de 8 afios y a ti Bibi por siempre
consentirme con comidita sin importar a qué hora llegara del laboratorio o de la U. Este logro es
mas suyo que mio, asi que quiero agradecerles inmensamente por permitirme materializarlo en
su honor.

Por ultimo a ti; mi amigo, mi tutor y hasta mi supervisor. Estoy segura que sin tu apoyo no
estaria hoy realizando esta dedicatoria, Manu gracias por todas esas noches que pasaste en vela
estudiando conmigo (sin importar si era sabado en la madrugada o si yo estaba con varicela), por

no dejarme tirar la toalla aquellas veces que pensé hacerlo y por confiar en mis capacidades.

Esta tesis es por y para ustedes GRACIAS.



EMULSION COOHILADOS DEL FONCE LTDA.

AGRADECIMIENTOS

Agradezco a la empresa COOHILADOS DEL FONCE LTDA. y al grupo de trabajo por el
apoyo Yy el voto de confianza que depositaron en mi. Al centro de investigacion en catalisis
(CICAT) por la guia y apoyo constante durante este proceso y al economista Ismael Estrada por

las horas dedicadas en pro de la resolucion de aquellos tropiezos estadisticos que se presentaron

en el transcurrir de la realizacion de este documento.



EMULSION COOHILADOS DEL FONCE LTDA.

TABLA DE CONTENIDO

Pag.
INEFOTUCCION ...t bbb r et n e 12
IO ] o] 1=] €10 L OSSR 19
1.1 ODBJELIVO GENEIAL.......ccuieieieii ettt esteeeeaneenns 19
1.2 ODbjetiVos ESPECITICOS. ......eciuiiiiiieeciece sttt 19
2. CUEIPO el traDAJO ... et 20
pZ0 A AV 1= (0T [o] (oo - TSP 20
211 FASE L. s 20
212 FASE 2 .o 21
213 FASE 3 . 21
214 FASE 4 ..o 21
2.2 ANALISIS Y FESUIAAOS ..ot ere e 23
2.2.1 Determinacion de la influencia de la calidad del agua ............ccccoceevveieeieiic e, 23
2.2.2 Determinacion de la influencia de la concentracion .............ccoccoevvinineinncncinees 25
2.2.3 Determinacion de la influencia de la velocidad de agitacion .............cccccoevevvevieenee 27
2.2.4 Determinacion de la influencia de la temperatura ...........cooceoveerereeneneieseseeee s 29
2.2.5 ANALISIS CUANTITATIVO. ......eviiiiiiieieiieieie et 30
4. CONCIUSIONES .....uieeeteee ettt bbbttt ettt nb bbb 36
Referencia BiDHOGIATICA .........ooiiiiiiie e 37

AAPBNTICES ...t b bbb e bbb e 40



EMULSION COOHILADOS DEL FONCE LTDA.

LISTA DE TABLAS

Tabla 1. Condiciones de operacion de COOHILADOS DEL FONCE LTDA. 16

Tabla 2 Numero de fases observadas a 5, 20, 45, 60 y 7200 minutos en la emulsion cuando se

varia el pH del agua utilizada en la preparacion de la misma. 24

Tabla 3 Tiempo de separacion de la emulsion cuando se varia la concentracion de indol, oleina 'y

agua manteniendo contante velocidad, temperatura y tiempo de agitacion. 26

Tabla 4 Tiempo de separacion de la emulsion cuando se varia la velocidad de agitacion
manteniendo constante la concentracion de indol, oleina y agua; temperatura y tiempo de

agitacion. 28

Tabla 5 Resumen de la regresion lineal 1 del tiempo de estabilidad cuando se varia la
concentracion de indol, oleina y agua; tiempo, velocidad y temperatura de agitacion, obtenida

con el software Stata® 14. 30

Tabla 6 Resultados del tiempo de estabilidad de la emulsién cuando se varia el tiempo de

agitacion; la concentracion de indol, oleina y agua. 33

Tabla 7 Resumen regresion lineal 2 del tiempo de estabilidad cuando se varia el tiempo de

agitacion; la concentracion de indol, oleina y agua obtenida con el software Stata® 14 34



EMULSION COOHILADOS DEL FONCE LTDA.

LISTA DE FIGURAS

Figura 1 Diagrama de bloques del proceso de produccion de sacos de COOHILADOS DEL

FONCE LTDA. adaptado del area de produccion COOHILADOS DEL FONCE LTDA. 14
Figura 2 Formula esquelética de la molécula de indol 17
Figura 3 estructura de una micela en un medio polar 18
Figura 4 Esquema metodologico 20
Figura 5 Esquema del procedimiento estandar. 22
Figura 6 Orden general de trabajo 23

Figura 7 Namero de fases observadas a 5, 20, 45, 60 y 7200 minutos en la emulsion cuando se

varia el pH del agua utilizada en la preparacion de la misma 25

Figura 8 Influencia de la concentracion del agua en el tiempo de estabilidad de la emulsion. 27
Figura 9 Influencia de la concentracion del indol en el tiempo de estabilidad de la emulsion. 27
Figura 10 Influencia de la concentracion del agua en el tiempo de estabilidad de la emulsion. 29
Figura 11 Influencia de la temperatura de agitacion en el tiempo de estabilidad de la emulsién. 29
Figura 12 Regresion lineal del tiempo de estabilidad cuando se varia la concentracion de indol y
oleina; tiempo, velocidad y temperatura de agitacion, obtenida con el software Stata® 14.

Adapytado del software Stata® 14 32

Figura 13 Regresion lineal del tiempo de estabilidad cuando se varia el tiempo de agitacion; la
concentracion de indol, oleina obtenida con el software Stata® 14. Adaptada del software Stata®

14 35




EMULSION COOHILADOS DEL FONCE LTDA.

LISTA DE APENDICES

Apéndice A. Certificado ICONET ISO 9001 DEL 2015 40
Apéndice B Certificado ICONTEC ISO 9001 DEL 2015 41
Apéndice C. Certificado de calidad proporcionado por NOPCO COLOMBIANA S.A. 42

Apéndice D. Tabla de resultados obtenida de la primera etapa de experimentacion 43



EMULSION COOHILADOS DEL FONCE LTDA.

RESUMEN

TITULO: ESTUDIO DE LA ESTABILIDAD DE EMULSIONES DE ACEITE DE PALMA
EN AGUA UTILIZANDO COMO EMULADOR INDOL PARA LA EMPRESA
COOHILADOS DEL FONCE LTDA."

AUTOR: Anggie Carolina Pedrozo Poveda™

PALABRAS CLAVES: Emulsion, Tiempo De Estabilidad, Tenso Activo.

Descripcion: Este informe recopila toda la informacion suministrada y hallada en la préctica
realizada en la Cooperativa Multiactiva de Hilados del Fonce LTDA. (COOHILADOS DEL
FONCE LTDA.) la cual estudi6 la influencia de siete variables del proceso de produccion en la
estabilidad de las emulsiones de aceite de palma en agua utilizando como tenso activo indol, las
cuales fueron pH del agua; concentraciones del agua, indol y oleina; temperatura, velocidad y
tiempo de agitacion. Se manipularon las variables independientes anteriormente mencionadas
para analizar el impacto y relevancia que tenia cada una en la variable de salida (tiempo de
estabilidad de la emulsién), tomando como niveles de estudio los establecidos por la empresa o
elegidos de acuerdo a las condiciones minimas Yy restricciones del disefio de la planta. Luego de
la primera sesion de pruebas se evidencid la relevancia de tres variables, las concentraciones de
oleina e indol y el tiempo de agitacion, por lo cual se procedié a realizar nuevos ensayos para
corroborar la informacién obtenida y verificar que la correlacion lineal obtenida con el software
estadistico gratuito Stata® 14 fuera correcto y permitiera predecir la variaciéon del tiempo de
estabilidad de la emulsion. Como conclusion se evidencid la gran relevancia que tiene la

concentracion del indol y oleina en nuestra  variable de salida.

*Trabajo de grado
**Facultad De Ingenierias Fisico Quimicas. Escuela De Ingenieria Quimica. Directora Luz

Marina Ballesteros Rueda ingeniera quimica, MSC. Phd
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ABSTRACT

TITLE: STUDY OF THE STABILITY OF EMULSIONS OF PALMA OIL IN WATER
USING AS AN INDOL EMULATOR FOR THE COMPANY COOHILADOS DEL FONCE
LTDA.*

AUTHOR: Anggie Carolina Pedrozo Poveda**
KEYWORDS: Emulsion, Stability Time, Emulator

DESCRIPTION : This report collects all the information provided and found in the practice
carried out in the company Cooperativa Multiactiva de Hilados del Fonce LTDA.
(COOHILADOS DEL FONCE LTDA.) which studied the influence of seven variables of the
production process on the stability of the emulsions of palm oil in water using as active tensor
indole, which were pH of the water; concentrations of water, indole and olein; temperature,
speed and time of agitation. The aforementioned independent variables were manipulated to
analyze the impact and relevance of each one in the output variable (emulsion stability time),
taking as study levels those established by the company or chosen according to the minimum
conditions and restrictions on the design of the plant.

After the first session the relevance of three variables, olein and indole concentrations and the
agitation time, was evidenced. Therefore, new tests were carried out to corroborate the
information obtained and verify that the linear correlation obtained with the Stata® 14 free
statistical software was correct and allowed to predict the variation of the stability time of the
emulsion. In conclusion, the great relevance of the concentration of indole and olein in our

output variable (emulsion stability time) was evidenced and corroborated.

*Bachelor Thesis
**Facultad De Ingenierias Fisico Quimicas. Escuela De Ingenieria Quimica. Director Luz

Marina Ballesteros Rueda ingeniera quimica, MSC. Phd
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Introduccion

La Cooperativa Multiactiva de hilados del Fonce LTDA. "COOHILADOS DEL FONCE
LTDA.” ubicada en la calle 22 No. 9-57 en el municipio de San Gil, Santander, lleva 18 afios de
existencia, pero su trayectoria en la elaboracion de productos con un mayor valor agregado
utilizando como materia prima el Furcraea bedinghausii (Garcia Mendoza , 2000). (fique) inicid
en el afio 1940 bajo el nombre consorcio industrial de Santander, en el afio 1997. Debido a la
crisis del fique y por dificultades de caracter prestacional fue necesario cesar sus actividades
laborales, es alli donde un grupo de 87 trabajadores decidieron unirse e inyectar capital para
conformar la empresa ahora conocida como COOHILADOS DEL FONCE LTDA., la cual
cuenta actualmente con 108 asociados y mas de 300 trabajadores (COOHILADOS DEL
FONCE LTDA., 2018).

La relacién entre el fique o productos derivados del mismo y los seres humanos data de varios
siglos atras, cuando los indigenas utilizaban dicho material para la fabricacion de armas de caza,
telas, lazos, costales, entre otros. Pero fue hasta el siglo XIX que se le dio mayor provecho a esta
fibra, ya que se convirtio en el material por excelencia para empacar el café, manteniendo en

Optimas condiciones algunas propiedades como el aroma del grano (Cardona Franco, 2006).

Aprovechando las bondades de esta fibra la empresa COOHILADOS DEL FONCE LTDA.
comenzd a utilizarla para producir empaques, telas, cordeles y sogas, contando con la
certificacion ICONET vy la certificacion ICONTEC ISO 9001 del 2015 (Apéndice Ay B

respectivamente) las cuales aprueban su produccion y comercializacion. Ademas, al cumplir con

12
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las normativas establecidas por la Federacion Nacional de Cafeteros (COOHILADOS DEL
FONCE LTDA., 2018). y la norma 1JO standard 98/01 de la organizacion internacional del yute
se ratifican sus politicas amigables con el medio ambiente, garantizando asi que todas sus
materias primas y sus sacos son biodegradables, lo cual les permite ser utilizados para empacar

café, cacao, arroz, maiz, papa, entre otros.

Esta cooperativa Sangilefia actualmente se encuentran posicionados entre las 3 empresas mas
importantes a nivel nacional de esta industria ( MOJICA PIMIENTO & PAREDES VEGA,
2004). Por tanto se mantiene en busqueda constante de mejoras en sus lineas de produccion, para
asi brindar al cliente un producto de excelente calidad a un costo muy competitivo. Para ello el
fique debe pasar por procesos de transformacion fisicos para poder ser manipulado y utilizado de

manera industrial en la manufactura de productos con mayor valor agregado.

Las pencas del fique requieren un proceso luego de ser cortadas de la planta, ya que estas
deben ser recolectadas, desfibrada, lavadas y secadas antes de ser entregadas para la produccion
de productos con un valor agregado (Compafia de empaques S.A., 2012). En la Figura 1 se
puede observar el proceso general al cual es sometido el fique al llegar a las instalaciones de

COOHILADOS DEL FONCE LTDA. para la produccién de sacos.

13
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FONCE LTDA. adaptado del area de produccion COOHILADOS DEL FONCE LTDA.

La cadena de produccion inicia con la adicién de la emulsién a las fibras, las cuales pasaran a
ser dobladas y estiradas por la accion de peines en movimiento para generar una mecha del
calibre y espesor adecuados para la produccion de los hilos. Las maquinas hiladoras reordenan
las fibras gracias a los peines de la maquina y la rotacion de los usos y carretes, los cuales se
llevan a las maquinas bobinadoras para posteriormente tinturar el hilo y asi tenerlo listo para el
proceso de tejido (insercion de la trama por medio de espadas a gran velocidad), calandrado
(planchado a presion) y corte (segun la longitud determinada del saco). Estos sacos seran

embalados en bultos prensados de 100 a 160 unidades (COOHILADOS DEL FONCE LTDA.,

2018).

14
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La emulsién afadida tiene gran relevancia, dado que esta es la responsable de garantizar la
lubricacién y suavizacion del fique para poder ser tratado y realizar procesos posteriores. Si la
emulsion no se mantiene en una sola fase al ser aplicada puede provocar baja productividad,
puesto que pueden quebrar las fibras al presentarse ausencia de oleina en el fique, mientras el
exceso de oleina aumenta los costos y puede generar que la fibra se adhiera a las maquinas

hiladoras, maquinas bobinadoras y telares.

La empresa COOHILADOS DEL FONCE LTDA. actualmente trabaja con una emulsién de
aceite en agua utilizando como tenso activo el indol. Estas tres sustancias no tdxicas permiten la
formacion de la emulsién, la cual deberia permanecer en una sola fase durante todo el proceso de
produccidn, sin embargo la emulsion actualmente utilizada por la cooperativa presenta un menor
tiempo de estabilidad que el requerido por el proceso de produccion (tres dias), ya que se
presenta una separacion de fases luego de haber sido afiadida en el fique, esto se puede
evidenciar con mayor facilidad cuando se deja en reposo la mecha de fique que luego se va a
utilizar en el proceso de produccién (las condiciones de operacion actuales se presentan en la
Tabla 1). Lo anterior genera pérdida de materias primas, dafios en las maquinas y aumento del
esfuerzo de los operarios, para la manipulacion de la maquinaria y la necesidad constante de
frenar la produccién para retirar manualmente fragmentos de fique, lo cual ocasiona pérdidas

econdmicas para la empresa.

15
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Tabla 1.

Condiciones de operacion de COOHILADOS DEL FONCE LTDA.

Concentracion Agua (v/v) 85,7%

Concentracion Oleina (v/v) 12,0%

Concentracion Indol (v/v) 2,3%
Velocidad de agitacion (rpm) 50
Tiempo de agitacion total (min) 72
Temperatura de agitacion (°c) 25
Temperatura de almacenamiento (°c) 26

Una emulsién se forma cuando dos o mas liquidos inmiscibles o parcialmente miscibles se
encuentran mezclados formando una sola fase visible, esto es posible gracias a un tenso activo,
que funciona como agente tenso activo permitiendo la formacion de micelas, en las cuales se
presentan zonas hidréfobas y zonas hidrofilas (Robert Aveyard, Binks , & Mea, 1989)., en el
caso especifico de COOHILADOS Del FONCE la emulsion se prepara con agua, aceite de
palma e indol, el altimo cumple la funcién del tenso activo, por ello es el encargado de mantener
la estabilidad entre la fase polar (el agua) (Greenwood & Earnshaw, 1997). y la fase apolar (la

oleina de palma) (Reece, y otros, 2013).

La oleina de palma contiene &cido palmitico vegetal altamente saturado, cuenta con una
cadena formada por 16 carbonos y su férmula quimica es CH3(CH2)14COOH (Behrman &
Gopalan, 2012). por lo cual es la fase dispersa de la emulsion siendo un compuesto apolar, en
contra parte la fase continua de la emulsion es polar (agua). Estos dos liquidos son inmiscibles

entre ellos por su polaridad, es decir que al mezclar estas dos sustancias en un recipiente el agua

16
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quedara en el fondo y el aceite quedara sobrenadante debido a diferencia de densidades, lo cual
no permite la formacion de una sola fase de manera espontanea. Por esto el indol cumple un
papel de gran importancia en la formacion de las micelas, permitiendo la interaccion entre la

sustancia polar y la no polar.
1
7 H

; Va

a 3

Figura 2 Formula esquelética de la molécula de indol

En la Figura 2 se puede observar la estructura del indol (CgH7N) o de los compuestos basados
en el indol (Lee & Lee, 2010)., presentan una estructura biciclica que estd compuesta por un
anillo de benceno y un anillo de pirrol de cinco miembros permitiendo generar interacciones

tanto con el agua como con la oleina (Fessenden, 1983).

El benceno es un anillo insaturado que en este caso aporta apolaridad a la molecula (Holum).,
permitiendole generar interacciones con el acido palmitico (Bruice, 2008)., mientras el grupo N-
H del anillo de pirrol puede generar interaccion con el agua (Holum)., el cual se atribuye al

comportamiento de caracter anfifilico del indol.

Las emulsiones se pueden clasificar del tipo de aceite en agua o de agua en aceite
dependiendo de su fase continua. La emulsion utilizada por COOHILADOS DEL FONCE

LTDA. se cataloga del tipo de aceite en agua, dado que las micelas se encuentran en un medio

17
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polar (Robert Aveyard, Binks , & Mea, 1989)., esta informacion nos permite tener mayor
claridad del patrén de ordenamiento de la micela. En la Figura 3 podemos ver como las cabezas
polares se encuentran en la superficie de la micela, mientras las colas hidrofobicas se encuentran
en el interior.

CABEZA
HIDROFILICA

CABEZA | caBEZA
HIDROFILICA HIDROFILICA

CABEZA CABEZA

HIDROFILICA HIDROFILICA

CABEZA | caBEza
HIDROFILICA X HIDROFILICA

CABEZA
HIDROFILICA

Figura 3 estructura de una micela en un medio polar

Este tipo de emulsiones revelan una ventaja en comparacion de las micelas inversas (las
cabezas hidrofilicas se encuentran en el centro mientras las calas hidrofébicas se encuentran en la
superficie), ya que pueden estar por mas tiempo sin separarse lo cual brinda estabilidad a la

emulsién.
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1. Objetivos

1.1 Objetivo General

Definir parametros que afectan la estabilidad de la emulsion de aceite de palma en agua

utilizando como tenso activo indol.

1.2 Objetivos Especificos

Determinar la influencia de la calidad del agua en la estabilidad de la emulsion.

Determinar la influencia de las concentraciones de los componentes en la estabilidad de la

emulsién.

Determinar la influencia de la velocidad de agitacion presente en los tanques de almacenamiento

en la estabilidad de la emulsién.

Determinar la influencia de la temperatura en la estabilidad de la emulsion.

19
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2. Cuerpo del Trabajo

2.1 Metodologia

El presente trabajo cuenta con cuatro etapas metodoldgicas, las cuales corresponden a la
resolucion de cada objetivo especifico, en la Figura 4 se muestra el esquema metodoldgico y los

rangos de trabajo

Influencia de la calidad Influencia de la velocidad
del agua de agitacion
Comportamiento de la emulsion variando el pH Comportamiento de la emulsién variando la

del agua de preparacion.
Rango de variacién (pH): 3,02 12,1

velocidad de agitacion.
Rango de variacién (rpm): 50 a 10.000

Influencia de las concentraciones
de los componentes

Comportamiento de la emulsién variando las
concentraciones de los componentes.
Rango de variacion indol (v/v): 0,005 a 0,090
Rango de variacion oleina (viv): 0,01 a 0,12
Rango de variacion agual (v/v): 0,85 a 0,96

Influencia de la temperatura
Comportamiento de la emulsion variando la
temperatura de agitacion.

Rango de variacién ('c): 22 a 80
Figura 4 Esquema metodoldgico
2.1.1 Fase 1. Con el objetivo de estudiar la influencia de la calidad del agua de preparacion de la

emulsion se realizan pruebas utilizando agua tipo 1 y se establece como parametro de calidad el

pH. Se observa el nimero de fases presentes en la emulsion a los 5, 20, 45, 60 y 7200 minutos.

20
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2.1.2 Fase 2. Se define la concentracion de cada muestra para poder analizar la influencia del
indol, la oleina y el agua. Se observa el tiempo de estabilidad de la emulsion, teniendo como
parametro visual la aparicion de una segunda fase.
2.1.3 Fase 3. Para determinar la relevancia de la velocidad de agitacion de la emulsion en la
estabilidad de la misma se utiliza la plancha de agitacion para velocidades de agitacion inferiores
a las 2900 rpm vy el ultra turrax, para velocidades de agitacion de 2900 rpm en adelante. Se
tabulan los tiempos de separacion.
2.1.4 Fase 4. Con el objetivo de estudiar la influencia de la temperatura de agitacion de la
emulsion se realizan pruebas variando la temperatura de la plancha de calentamiento, los tiempos
de estabilidad de emulsion son recolectados y tabulados.

La preparacién de las emulsiones se realiza siguiendo el procedimiento estandar que se
enumera a continuacion, en la Figura 6 se presentan de manera grafica cada uno de los numerales
descritos. Las condiciones de operacidn fueron cambiadas segun los requerimientos de cada fase

metodoldgica establecida en la Figura 5.
Procedimiento estandar:
1. Utilizando el agitador se mezcla la oleina de palma y el indol.

2. Se mide el pH del agua, si se debe aumentar el pH se agrega NaOH vy si se debe disminuir

se adicionaba HCI.
3. Se pre-calienta la plancha de agitacion a la temperatura a trabajar.

4. Se acomoda la mezcla de indol y oleina en la plancha de calentamiento y se agrega el

agua.
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5. Se detiene la agitacion y se dejan reposar las muestras para observar el comportamiento

de la emulsion.

6. Se realiza seguimiento y andlisis cualitativo a las emulsiones y se anota el tiempo de

estabilidad de emulsién.

Paso 1 Paso 2 Paso 3

Bl
mq;-aha

15181/18

Figura 5 Esquema del procedimiento estandar.
Con los datos obtenidos en las pruebas anteriormente desarrolladas se realiza un primer
estudio con el software estadistico Stata® 14, con este se analiza la variacion del tiempo de

separacion de la emulsion en funcién de cinco variables independientes (concentracion de indol
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y oleina; velocidad, tiempo y temperatura de agitacion), para generar un modelo que permita

realizar un andlisis cuantitativo del comportamiento de la emulsion.

Posteriormente se eligen las tres variables mas significativas y se realizan nuevas pruebas
siguiendo el proceso estandar, esto con el fin de corroborar el modelo estadistico obtenido
anteriormente con el software estadistico Stata® 14. El proceso realizado se presenta de manera

general en la Figura 6.

01

Pruebas Analisis Pruebas
primera cualitativo y segunda cualitativo y
etapa cuantitativo etapa cuantitativog

Figura 6 Orden general de trabajo

2.2 Andlisis y resultados

2.2.1 Determinacion de la influencia de la calidad del agua Se presentan los resultados de la
fase 1 de la metodologia en la Tabla 2, en ella se evidencia de forma cuantitativa que la emulsién
se comporta de mejor manera al trabajar con pH cercanos al neutro, ya que se mantiene en una
sola fase por mas tiempo en las pruebas con pH de 7,0 y 7,3. La disminucién en el tiempo de
estabilidad de la emulsion evidenciado en la figura podria atribuirse a los radicales libres
presentes en el agua a pH diferentes del neutro, ya que los radicales libres de OH" y H pueden
interferir en las interacciones entre el emulaste y el agua, las cuales son necesarias para mantener

la emulsién en una sola fase.

23



EMULSION COOHILADOS DEL FONCE LTDA.

También se debe tener en cuenta la recomendacién brindada por la empresa proveedora de
indol en los certificados de calidad presentados a COOHILADOS DEL FONCE LTDA. en los

cuales se recomienda trabajar en un rango de pH de 6,5a 7,5 (Apéndice C).

Tabla 2.

Namero de fases observadas a 5, 20, 45, 60 y 7200 minutos en la emulsion cuando se varia el

pH del agua utilizada en la preparacion de la misma.

Fvisibles
Fuisibles Fuisibles Fuisibles Fuisibles
pH agua 7200
5 (min.) 20 (min.) 45 (min.) 60 (min.)
(min.)
3,0 1 2 2 3 3
3,3 1 1 2 3 2
55 1 1 3 3 2
7,0 1 1 1 2 2
7,3 1 1 1 2 2
75 1 1 2 2 2
8,4 1 2 2 2 2

12,1 2 2 2 2 2
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] Influencia de la calidad del agua
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Tiempo de reposo de la emulsion

Figura 7 Numero de fases observadas a 5, 20, 45, 60 y 7200 minutos en la emulsion cuando
se varia el pH del agua utilizada en la preparacion de la misma

2.2.2 Determinacion de la influencia de la concentracion En la Tabla 3 se evidencia la
variacion del tiempo respecto a la concentracion y en la Figura 8 se ve una variacion del tiempo
de separacion al variar la concentracion de agua, asi mismo el cambio de la concentracién de
oleina, presentan una relacion inversamente proporcional entre la variable dependiente y las dos
independientes, en la Figura 9 se ve una relacién directamente proporcional entre la
concentracion del indol y el tiempo de estabilidad. Este comportamiento se puede adjudicar a la
interaccion que debe generar el indol entre el agua y la oleina, al aumentar la cantidad de

tensoactivo se facilita la estabilidad de la emulsion.
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Tabla 3.
Tiempo de separacion de la emulsion cuando se varia la concentracion de indol, oleina y

agua manteniendo contante velocidad, temperatura y tiempo de agitacion.

tagita

tsep CAgua Cindol Colein Vagita Tagita

total

(min) (V/v) (V/v) a (VIV) (rpm) (0O

(min)
90 0,880 0,040 0,080 50 22 4
45 0,882 0,038 0,080 50 22 4
43 0,884 0,036 0,080 50 22 4
39 0,886 0,034 0,080 50 22 4
40 0,888 0,032 0,080 50 22 4
43 0,890 0,030 0,080 50 22 4
34 0,892 0,028 0,080 50 22 4
25 0,894 0,026 0,080 50 22 4
17 0,896 0,024 0,080 50 22 4
34 0,900 0,030 0,070 50 22 4
32 0,880 0,030 0,090 50 22 4

34 0,870 0,030 0,100 50 22 4
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Influencia de la concentracion del agua
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Figura 8 Influencia de la concentracion del agua en el tiempo de estabilidad de la emulsion.

Influencia de la concentracion del indol
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Figura 9 Influencia de la concentracion del indol en el tiempo de estabilidad de la emulsion.

2.2.3 Determinacion de la influencia de la velocidad de agitacion La Figura 10 se grafica el
tiempo de estabilidad de 5 emulsiones, cada serie tiene las mismas condiciones para las dos

velocidades de agitacion. La emulsion se comporta de manera similar entre cada serie a pesar de
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tener condiciones distintas (ver Tabla 4), se atribuye este comportamiento a la disminucién del
tamafo de la micela, dado que si disminuimos el radio las fuerzas repulsivas pueden dominar,

asegurando la estabilidad del sistema por mas tiempo?!

Tabla 4.
Tiempo de separacion de la emulsion cuando se varia la velocidad de agitacion manteniendo

constante la concentracion de indol, oleina y agua; temperatura y tiempo de agitacion.

tagita

tsep Cagua Cindol Coleina Vagita Tagita

total

(min) (VIv) (V/Iv) (V/v) (rpm) (0)

(min)
90 0,880 0,040 0,080 50 22 4
130 0,880 0,040 0,080 3.000 22 4
45 0,882 0,038 0,080 50 22 4
107 0,882 0,038 0,080 3.000 22 4
43 0,884 0,036 0,080 50 22 4
66 0,884 0,036 0,080 3.000 22 4
40 0,888 0,032 0,080 50 22 4
62 0,888 0,032 0,080 3.000 22 4
17 0,896 0,024 0,080 50 22 4

60 0,896 0,024 0,080 3.000 22 4
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Influencia de la velocidad de agitacion
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Figura 10 Influencia de la concentracién del agua en el tiempo de estabilidad de la emulsion.

2.2.4 Determinacion de la influencia de la temperatura En  la Figura 11 se ve un
comportamiento creciente del tiempo de estabilidad al aumentar la temperatura, se estima que
este comportamiento se debe a la solubilidad de los componentes, puesto que al aumentar la

temperatura esta propiedad fisica presenta una mejor eficiencia®..

Influencia de la temperatura
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%]
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e
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® 60;32 ® Condiciones 1

w
[=]

® Condiciones 2

]
[=]

Tiempo de estabilidad (min)
=

® 60;6
® 22;3 ’

o
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Figura 11 Influencia de la temperatura de agitacion en el tiempo de estabilidad de la emulsion.
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2.2.5 Andlisis cuantitativo Se realizd una regresion lineal en el software estadistico Stata® con
todos los datos obtenidos en la primera etapa de experimentacion, los resultados se presentan en

el apéndice D.

Tablab.

Resumen de la regresion lineal 1 del tiempo de estabilidad cuando se varia la concentracion de

indol, oleina y agua; tiempo, velocidad y temperatura de agitacion, obtenida con el software

Stata® 14.
R?=0,756 Prueba F =0,000 No. Obs= 36
Variable Coeficiente Error estandar P-valor
Cindol (V/V) 6998,397*** 1082,728 0,000
Coleina (VIV) -1240,685** 604,858 0,049
Vagi (rppm) 0, 010%* 0,005 0,037
Tagi (‘c) -0,987 0,900 0,281
tagi (Min) 4 ATT*** 0,750 0,000
Constante -72,587 76,16244 0,348

En la Tabla 5 se muestran los coeficientes y la significancia de cada variable independiente
(El P-valor representa la significancia de cada una de nuestras variables independientes, teniendo
relevancia aquellos que tengas un valor igual o inferior al 5%), en la cual se obtuvo que las

variables independientes escogidas explican el 75,6% de la variable de salida. En el analisis

*significativo al 10%; ** significativo al 5%; *** significativo al 1%
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cuantitativo se observa que la concentracion de indol y el tiempo de agitacion son las variables
con mayor significancia, seguidos de la velocidad de agitacion y concentracion de oleina
respectivamente, mientras la temperatura de agitacion no tiene una significancia relevante al
modelar el tiempo de estabilidad, ademas, los coeficientes que acompafian la variable
independiente nos indica si hay presencia de una relacion directamente proporcional o una

relacion inversamente proporcional.

Ecuacién 1 Regresion lineal 1 obtenida por el software Stata® 14

tsep:‘72,587 + 6998,397Cind0|— 1240,685Co|eina + 0,0lOVagi — 0,987Tagi + 4,477tagi

Cindol = Concentracion indol (v/v)
Coleina = Concentracion oleina (v/v)
Vagi = Velocidad de agitacion (rpm)
Tagi = Temperatura de agitacion ("C)
tagi = Tiempo de agitacion (min)

tsep = Tiempo de estabilidad (min)

La Ecuacion 1 representa el modelamiento lineal del tiempo de estabilidad en funcion de
cinco variables independientes, con ella podemos ratificar la gran influencia que tiene la
concentracion del indol y irrelevancia de la velocidad de agitacion. La regresion lineal realizada
esta representada por la linea recta observada en la Figura 12 y los puntos de dispersion

representan los datos experimentales del tsep.
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T T T
0 100 200 300
Linear prediction

® Tiempo de separacion (min) Fitted values

Figura 12 Regresion lineal del tiempo de estabilidad cuando se varia la concentracién de indol y
oleina; tiempo, velocidad y temperatura de agitacion, obtenida con el software Stata® 14.

Adapytado del software Stata® 14

Con el andlisis anteriormente presentado se realiza una segunda etapa de pruebas para
corroborar la importancia de las 3 variables independientes con mayor relevancia, las cuales

serian el tiempo de agitacién y la concentracion, tanto de oleina como de indol (ver tabla 6).
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Tabla 6.

Resultados del tiempo de estabilidad de la emulsion cuando se varia el tiempo de agitacion; la

concentracion de indol, oleina y agua.

Tsep (Min) Cindol (V/V) Coleina (V/IV) Tagi total (min)
283 0,03 0,06 30
57 0,01 0,06 30
837 0,05 0,06 30
2880 0,07 0,06 30
4320 0,09 0,06 30
93 0,03 0,08 30
318 0,03 0,05 30
514 0,03 0,03 30
767 0,03 0,01 30
212 0,03 0,06 10
279 0,03 0,06 60
337 0,03 0,06 120
373 0,03 0,06 180

En la tabla 6 se observar la relacidn presente entre el tiempo de estabilidad de la emulsion con
sus variables independientes (tiempo de agitacion, concentracion de indol y oleina).

Corroborando tsep=J + K*Cingol - L*Coleina + M*tagi donde K, L y M son nimeros positivos.
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Tabla 7.

Resumen regresion lineal 2 del tiempo de estabilidad cuando se varia el tiempo de agitacion; la

concentracion de indol, oleina y agua obtenida con el software Stata® 14

R”2 =0,921 Prueba F =0,000 No. Obs= 13
Variable Coeficiente Error estandar P-valor
Cindol (V/V) 58691,41*** 5845,71 0,000
Coleina (V/V) -7331,78 7097,08 0,329
tagi (Min) -0,132 2,57 0,960
Constante -938,35* 443,19 0,063

La Ecuacion 2 explica el 92,1% de la variable de salida, mientras la significancia de la
concentracion de indol se mantiene constante en su maximo valor (ver tabla 7), la concentracion
de oleina y el tiempo de agitacion pierden importancia en comparacion de los datos contenidos

en la primera regresion lineal 1 (Ecuacion 1).

Ecuacidn 2 Regresion lineal obtenida por el software Stata® 14

tsep:'938,353 + 58691,410Cindo|— 7331,780Co|eina+ 0,132tagi

En la Figura 13 se evidencia que la regresion lineal realizada por el software estadistico
Stata® 14 y los datos hallados experimentalmente de tsep SOn muy parecidos, dado que esta

regresion lineal modela la gran mayoria de las 13 muestras estudiadas, lo cual verifica que el
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modelo representado por la Ecuacion 2 puede ser utilizado para anticipar el comportamiento de

una emulsion de aceite de palma en agua utilizando como tenso activo indol.

T T T T
0 1000 2000 3000 4000
Linear prediction

® t.separacion (min) Fitted values

Figura 13 Regresion lineal del tiempo de estabilidad cuando se varia el tiempo de agitacion; la

concentracion de indol, oleina obtenida con el software Stata® 14. Adaptada del software Stata®14

A pesar que se estudio la relevancia de 5 variables independientes algunas no representan una
alternativa viable para la empresa por sus requerimientos energéticos y su bajo impacto a favor
de la homogeneidad de la emulsion, es decir, parametros tales como el tiempo o la temperatura
de agitacion no seran las primeras contingencias a tomar si se llegase a repetir este problema

industrial.

Los resultados evidenciados en esta practica industrial sirvieron para recomendar a

COOHILADOS DEL FONCE LTDA. redisefar el tipo de agitador utilizado, ya que se evidencio
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que las aspas actuales solo permitian un movimiento radial, ademas se aconsejo el aumento de la
concentracion de indol y la disminucion de la concentracién de oleina y agua, también. Al
implementar estas observaciones la empresa logro estabilizar la emulsion por el tiempo minimo
requerido por el proceso de produccion. La empresa COOHILADOS DEL FONCELTDA. estaba
perdiendo aproximadamente $5°000.000 mensuales ya que al separarse la emulsion requerian la
contratacion de un operario extra (salario mensual de aproximadamente $2°000.000), ademas se
estaba dejando de producir 14 toneladas mensuales (perdida de $3°000.000 mensuales por cese

de actividades y reprocesamiento de material).

4. Conclusiones

El pH del agua con el que se va a preparar la emulsion tiene influencia en su tiempo de

estabilidad, por esto se debe mantener en un rango de 6,5a 7,5.

La concentracion de los componentes (especialmente del indol) representa una gran influencia en
el tiempo de estabilidad. al aumentar la concentracion de indol y disminuir la concentracion de

agua y oleina se favorece el estado homogéneo de la emulsién

La velocidad de agitacion no representa una variable determinante en el tiempo de estabilidad de

la emulsién, pero el tipo de agitador que se emplea si tiene importancia.

La temperatura de agitacion no representan una influencia significativa en el tiempo de

estabilidad
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Apéndices

Apéndice A. Certificado ICONET 1SO 9001 DEL 2015
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ICONTEC as an IQNet Partner hereby states that the organization:

COOHILADOS DEL FONCE LTDA.

Calle 22 No. 9 - 57 San Gil, Santander, Colombia

for the following scope:

Produccién y venta de empaques, telas,
cordeles, sogas y geotextiles en fique
Production and sell of packing, fabrics,

cords, ropes and geo textiles made out of
fique(natural fiber)

has implemented and maintains a

Quality Management System

which fulfils the requirements of the following standard

ISO 9001:2015

Issued on: 2004 08 25
Registration Number: CO-SC2415-1
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Apéndice B Certificado ICONTEC ISO 9001 DEL 2015
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ISO 9001

«» icontec

ICONTEC Certifica que el Sistema de Gestién de la organizacion:
ICONTEC certifies that the Organization s Management System of:

COOHILADOS DEL FONCE LTDA.

Calle 22 No. 9 - 57 San Gil, Santander, Colombia

ha sido auditado y aprobado con respecto a los requisitos especificados en:
has been audited and approved based on the specified requirements of:

ISO 9001:2015

Este Certificado es aplicable al siguiente alcance:
This certificate is applicable to the following scope:

Produccién y venta de empaques, telas,
cordeles, sogas y geotextiles en fique.
No aplica: 8.3
Production and sell of packing, fabrics,
cords, ropes and geo textiles made out of
fique(natural fiber)

Esta aprobacion esta sujeta a que el sistema de gestion se mantenga de acuerdo con los
requisitos especificados, lo cual serd verificado por ICONTEC
This approval is subject to the maintenance of the management system according to the
specified requirements, which will be verified by ICONTEC

Certificadio: sSc2415-1

Certificate
Fecha de Aprobacitn. 2004 08 25 Focha Umiima Mod@cacitn 20171118
Acproval Date Last Modfication Date
Fecrs de Vercimeento: 2019 08 24 Fecha ce Restauwracion.

Caperation Date Resicration Date
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Apéndice C. Certificado de calidad proporcionado por NOPCO COLOMBIANA S.A.
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Apéndice D. Tabla de resultados obtenida de la primera etapa de experimentacion
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