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RESUMEN

El proceso de antioxidacion en la industria bananera es una de las etapas mas
importantes a controlarse para garantizar la calidad del banano. Este proceso genera un
gran volumen de desechos debido a un inexistente procedimiento para tratar las aguas
residuales generadas del mismo. Este proyecto tiene como finalidad validar un proceso
de recuperacion de acidos a partir de las aguas de residuales de esta etapa. Para esto
fue necesario el desarrollo de un disefio experimental bien elaborado y de un analisis

economico y estadistico para analizar la funcionabilidad y viabilidad del mismo.

La validacion del proceso fue realizada usando procedimientos presentes en las normas
AOAC 976.15 y AOAC 939.05. Los resultados de ésta arrojaron que el proceso es reproducible
y homogéneo, logrando porcentajes de recuperacion de acidos préximas al 80% y porcentajes
de remocién de contaminante mayores a 14,2% bajo una relacion 10:2 agua contaminada-
gelatina, tiempo de reacciéon de 5 minutos y concentracidon de gelatina del 0,5% Ademas, se
comprobd que la mezcla de proporcion 70-30 agua inmersion contaminada-agua nueva logra
cumplir los parametros de calidad del banano en la empresa. Por otra parte, el analisis econémico

revelo un VAN de $60082 y una TIR de 65,46% con un periodo de recuperacion de 1,3 afios.

En base a estos resultados, se concluyo que el proceso cumple la funcién para la cual se disefié

siendo efectivo y permitiendo ser rentable para la empresa.

Palabras claves: Validacién, Recuperacion, Acidos, Banano.



ABSTRACT

The anti-oxidation process in the banana industry is one of the most important stages to
be controlled to guarantee the quality of the banana. This process generates a large
volume of waste due to a non-existent procedure to treat the wastewater generated from
it. The purpose of this project is to validate an acid recovery process from the wastewater
from this stage. For this, it was necessary to develop a well-prepared experimental design

and an economic and statistical analysis to analyze its functionality and viability.

The validation of the process was performed using procedures present in the AOAC
976.15 and AOAC 939.05 standards. The results of this showed that the process is
reproducible and homogeneous, achieving acid recovery percentages close to 80% and
contaminant removal percentages greater than 14.2% under a 10:2 ratio of contaminated
water-gelatin, reaction time of 5 minutes and gelatin concentration of 0.5% In addition, it
was found that the mixture of 70-30 proportion contaminated immersion water-new water
manages to meet the quality parameters of the banana in the company. On the other
hand, the economic analysis revealed a NPV of $60,082 and an IRR of 65.46% with a
recovery period of 1.3 years.

Based on these results, it was concluded that the process fulfills the function for which it

was designed, being effective and allowing it to be profitable for the company.

Keywords: Validation, Recovery, Acids, Banana.



INDICE GENERAL

CAPITTULO Lottt 1
o 1V L0 ] 10 o [ | N S S 1
1.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA ......cccoiiotiiteeieee et 1
1.2 JUSTIFICACION DEL PROBLEMA......coeotiiteiieeeee e 2
1.3 OBIETIVOS . et e e e e e e eaans 3
1.3.1 ODJEtiVO GENETAI ... .coeiiiiiii e 3
1.3.2 ODbjetivOSs SPECITICOS ......cceiiiiiiiiiit e 3
1.4 MARCO TEORICO.......coiiiiiieie ettt te et eereeere e e, 4
1.4.1 Sector bananero €n €l ECUBUOT ............uuuiiiiiimiiiiiiiiiiiieieeee e 4
1.4.2 PardeamientO €NZIMALICO .......cccoiiuiiiiiiiiiiiiiiiee et e e e e e 5
1.4.3 ReaccCion tanino-gelatiNa ..............oiiiiiiiiiiiie e 6
1.4.4 Factores que influyen en la reaccion a estudiar.............cooeevvvvviiiiininneeeeeeeeee, 7
1.4.5 Estandares de calidad del banano ... 8
1.4.6 Sistema de recuperacion de AcidoS OrganiCoS ............ceeeeeeeeriiiiieeeeiiiiieeeeeeanns 9
LA.7 ValidACION ..ccooeiiiiiieeeeeee ettt ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 9
CAPITTULO 2.ttt 11
2. METODOLOGIA ...ttt ettt 11
2.1 ReVvisiON DIDHOGIAfiCa. ........uuiiiiiiiiiiiii e 11
2.1.1 Seleccion de variables a estudiar en la etapa de reaccion .................ccccen..... 11
2.1.2 Componentes claves para la validacion ...t 12
2.1.3 Procedimientos normados usados para la fase | del disefio experimental....... 12
2.1.3.1 Determinacion de la concentracion de acido ascorbiCo. ..............eevvevevveeenen. 13
2.1.3.2  Determinacion de la concentracion de 4cido CitriCO..............uvveeeeeeeeiiiniieennnn. 13
2.2 Tomay analisis de muestras para la fase experimental ............ccccccoeeeeiiiiienn., 13
2.3 Disefio experimental y analisis estadiStiCo...............uuuiiiiiiiieeiiiiiiei e 13



2.3.1 Especificaciones y criterios de aceptacion para validar el proceso.................. 15

2.3.2  Experimentacion con agua de inMersion............ooooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee e 16
2.3.3  Experimentacion CoON banan0 ...........ccccoiviiiiiiiieiiiiie e 16
2.3.3.1 Analisis estadistico para tratamiento de datos. .........cccccoeeeerviiiiiiieeriiiiieeee, 17
2.4 ANAIISIS ECONOIMICO ... .uuitiiiiiiiiiii it e e e e e aeeeaeas 17
CAPITULO 3.ttt 18
3. RESULTADOS Y ANALISIS ...t 18
3.1 Analisis de la degradacion del &cido ascOrbiCo. ............c.veeeeeiiiiiiiii e, 18
3.2 Disefno experimental y analisis eStadiStiCO.............ceeeeviiiiiiiiieieiiee e 20
3.2.1 Fase | de la validacion del ProCeSO0. ........ccoeeeiiiiiiiiiiiiiie e 20
3.2.2 Fase ll de la validacion del ProCes0. ........cccceviuuiiiieeiiiiiie e e e 26
3.3 ANAIISIS ECONOIMICO. ...ceiiiiiiiiiiiiie ettt e e ettt e e e e e e eeeees 29
CAPTTULO 4.ttt 30
4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ... 30
BIBLIOGRAFIA ...ttt ettt 32
APENDICE ...ttt bbbttt e bttt bbbt b bttt ettt 37
..................................................................................................................................... 37



ABREVIATURAS

PPO Polifenol Oxidasa
POD Peroxidasa
FAO Organizacion de Naciones Unidas para la Agricultura y la

Alimentacion

AEBE Asociacion de Exportadores de Banano en el Ecuador
Cllu Clasificacion Nacional de Actividades Econdémicas
FDA Food and Drug Administration

GTZ Cooperacién Técnica Alemana

USP Farmacopea de Estados Unidos

AOAC Asociacion de Quimicos Analiticos Oficiales

VAN Valor Actual Neto

TIR Tasa Interna de Retorno

air agua de inmersién recuperada

aic agua de inmersién contaminada

ain agua de inmersion nueva



mL

min
mg
°C

cm

%m/v
pH

°Brix

SIMBOLOGIA

Mililitros

Litros

Horas

Minutos

Miligramos

Grados centigrados
Centimetros

Normal

Porcentaje peso-volumen
Potencial de Hidrogeno

Grados Brix

Vi



INDICE DE FIGURAS

Figura 2.1 Etapas para la metodologia............coeieeiiiiiiiiiiciie e 11

Figura 2.2 Algoritmo del disefio experimental. ... 14

Vil



INDICE DE GRAFICAS

Grafica 3.1 Curva cinética de la degradacion del acido ascorbico en muestras de agua

de INMETSION & DANANO. ... e e e 18

Grafica 3.2 Resultados del método integral para la determinaciéon del orden de reaccion.

Grafica 3.3 Analisis de la recuperacion de acidos en el agua de inmersion.................. 23

Gréfica 3.4. Gréficas de test de normalidad para porcentajes de recuperacion y remocion

obtenidos en el proceso de rECUPEIaCION. ............uieeeiiiiiiiieeee e e e e e e e eeeeaaa 24
Grafica 3.5. Andlisis de los parametros de calidad del banano mediante R Studio....... 27

Gréfica 3.6. Andlisis de normalidad mediante R StUdiO. .. ..oouviniiiiie e 28

VIiI



INDICE DE TABLAS

Tabla 2.1. Normas y métodos usados para el disefio experimental.....................cceeeens 12
Tabla 2.1. Rango de aceptacion para porcentajes de recuperaciéon y de remocion. .....15

Tabla 2.2. Rango de aceptacion de los parametros de calidad del banano establecidos

(L0 g F= =T 0 ] o] = 7= VP 15
Tabla 3.1. Parametros cinéticos del modelo y ecuacion de velocidad. ........................ 20

Tabla 3.2. Resultados obtenidos probando las condiciones de tesis previa para agua

contaminada Y FECUPEIATA. ..........uuuiiieeiiiii et e e e e e e e e e e e et eeeeeenees 21
Tabla 3.3. Porcentajes de recuperacion de acidos y de remocion de contaminante. ....21

Tabla 3.4. Resultados previos para determinar la mejor condicién de operacion a validar.

..................................................................................................................................... 21
Tabla 3.5. Resultados para cada tratamiento. ............ccuuuiiieriiiiiiinie e e eeeees 22
Tabla 3.6. Valores p obtenidos usando el Test de Shapiro-Wilk en R Studio. .............. 25

Tabla 3.7. Valores p obtenidos usando ANOVA en R Studio en base a resultados de la
primera fase de la ValidaCioN. .............ouuiiiiiiii s 25

Tabla 3.8. Valores p obtenidos usando la prueba de Barlett en R Studio en base a

resultados de la primera fase de la validacion. ..............ccccooii i, 25

Tabla 3.9. Valores promedios obtenidos y rango de aceptacion permitido para
parametros de calidad del banano en las diferentes pruebas...........cccccoevviiiiiiiennnn. 26

Tabla 3.10. Valores p usando Test de Shapiro-Wilk y Barlett para los parametros de
(07211 =T IR USPPPPPPPPPN 29

Tabla 3.11. Valores p obtenidos usando ANOVA en R Studio en base a resultados de la

segunda fase de la validaCiOn. ...........ccoouuiiii i 29

Tabla 3.12. INdiCAdOreS ECONOMUCOS ... .uenee e e 29



CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

1.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Uno de los principales objetivos de la industria alimentaria es desarrollar procesos
que logren el cumplimiento de todos los requisitos y normas regulatorias para
conseguir productos de calidad. Debido a esto, nace la necesidad de la mejora
continua en los procesos, cuya finalidad es asegurar que los procesos y productos
cumplan con las especificaciones para las cuales fueron disefiados. Para esto, es
indispensable analizar el como se desarrollan estos procesos y encontrar dénde se
producen posibles desviaciones que requieran estrategias de correccion (Moreno,
2008).

En la busqueda por conseguir esta mejora surge el concepto de validacion, el cual
consiste en establecer evidencia documentada que permita comprobar con un alto
grado de confiabilidad que un proceso, método, procedimiento o sistema especifico
producira de forma consistente los resultados esperados. En este sentido, garantiza
gue se controlen todos los factores que influyen en el desarrollo de un producto. Con
esto se logra que cada etapa se lleve a cabo correctamente, teniendo la certeza de
gue se cumplen con las especificaciones y los parametros de calidad establecidos
(Lazos & Hernandez, 2004).

Un proceso nuevo o existente, carente de seguimiento, pruebas y verificacién de
resultados es uno cuya efectividad no es conocida. Asi mismo, procesos que hayan
tenido modificaciones a causa de cambio de proveedores en materia prima, empaque,
entre otros, ocasionan problemas al producto final como resultado de una variabilidad
en la calidad por lote (Vera, 2018). De esta manera, los procesos que cumplen con

estas caracteristicas deben ser validados para evitar no conformidades.

Para la implementacion de un proceso nuevo dentro de las etapas de produccion, se
necesita inicialmente tener un seguimiento a nivel de laboratorio. Para que, tras un

proceso de escalado se tenga su disefio e implementacion a escala piloto, con lo que



se logra finalmente predecir su comportamiento a nivel industrial. Para cada una de
las diferentes etapas, la validacion de la escala y de los regimenes de operacion

constituye la tarea critica a realizarse (Ruiz & Alvarez, 2011).

Una empresa agroalimentaria en un esfuerzo por aplicar la mejora continua, realizo
estudios preliminares para implementar un sistema de recuperacion de acidos en su
proceso de antioxidaciéon de banano. Para esto, se disefié un modelo experimental en
la recuperacion de é&cidos organicos utilizando como fundamento la precipitacion
tanino-gelatina. Sin embargo, al no verificar dicho proceso y existir cambios en el
proceso de produccién tales como: tiempo de inmersion de banano en la solucion
acida y cambios de proveedor de &cidos, originan el desconocimiento en la efectividad
del mismo. Por tal motivo, el presente trabajo busca validar este proceso de

recuperacion de acidos para su implementacion en una empresa agroalimentaria.

1.2 JUSTIFICACION DEL PROBLEMA

Ecuador es uno de los mayores productores y exportadores de banano en el mundo,
siendo el segundo recurso que mas contribuye en su desarrollo econémico. Al ser un
producto de gran impacto econémico en el pais, la industria que se encarga de su
procesamiento tiene altas exigencias con respecto a su calidad (Leén Serrano, Arcaya

Sisalima, Barbot6 Velasquez, & Bermeo Pineda, 2020).

Una nueva tecnologia propone la implementacion de un sistema de recuperacion de
acidos organicos promoviendo la reduccion de desechos. A su vez permite una
ventaja al tener un mayor control en su descarga, reduciendo la corrosion y
proporcionando un ahorro por costos de adquisicion de materia prima. No obstante,
la validacion de este nuevo proceso es importante porque sirve para verificar su
efectividad, asegurando el cumplimiento de los parametros de calidad del producto.
Asi mismo, demuestra que el proceso es homogéneo, fiable y reproducible para
conseguir que se cumplan con las especificaciones establecidas; es decir, se va a
comprobar la uniformidad y la estandarizacion de un proceso. Esta demostracion
debe documentarse apropiadamente a través de un disefio experimental y métodos

estadisticos, de acuerdo al protocolo de validacion definido (Tzep, 2007).



El aporte de este estudio se centra en contribuir con un proceso de recuperacion de
acidos organicos capaz de ser usado por nuestro cliente. De igual manera, busca
minimizar el impacto ambiental y econdmico como resultado de los altos productos
de desecho asociados a los tratamientos quimicos que controlan el pardeamiento
enzimatico. Actualmente, una estimacién menciona que por afio la empresa descarta
40000 kg de acidos y 1,5 millones de litros de agua, representando un gasto
aproximado de 47849,1 $/afio (Gutiérrez & Moreno, 2021).

Aunque las empresas puedan abastecerse constantemente de recursos basicos
como el agua, hay que tener presente que una mala gestidbn genera grandes
problemas relacionados a la demanda del recurso hidrico, por ende, se debe
considerar el consumo responsable. De igual forma, si se tiene un mal tratamiento del
agua de desecho, generaria dafios al ecosistema marino. Por lo que, al mitigar estos
problemas, se fomentara la economia circular y la sostenibilidad en su proceso. Lo
anteriormente expuesto se ve reflejado a través del sexto, décimo segundo y décimo

cuarto objetivo de desarrollo sostenible (Parra Cortés, 2018).

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo general
e Validar un proceso de recuperacion de acidos organicos a
escala laboratorio mediante un disefio experimental y un
estudio econdmico, para la verificacion de la efectividad,
factibilidad, rentabilidad del proyecto y el cumplimiento del

producto con los estdndares de calidad de la empresa.

1.3.2 Objetivos especificos
e Analizar la degradacion del acido ascorbico en las muestras
de agua de inmersién de banano mediante una curva cinética
para el estudio de la vida atil de las muestras en la fase

experimental.



e Desarrollar el disefio experimental a escala laboratorio a
través de la variacibn de parametros que influyen
directamente en la reaccion tanino-gelatina para la
determinacion de las condiciones de operacion mas

adecuadas en el proceso de recuperacion de acidos.

e Elaborar un estudio econémico del proyecto haciendo uso de
indicadores financieros para la determinacién de la viabilidad

y rentabilidad del mismo.

1.4 MARCO TEORICO

1.4.1 Sector bananero en el Ecuador

El banano es un cultivo proveniente del sureste asiatico y fue trasladado al continente
americano al darse las corrientes migratorias de los comerciantes europeos.
Actualmente, el cultivo de esta fruta se da en mas de 150 paises y cuenta con
alrededor de 1000 variadas especies. En Ecuador mayormente se cosecha el
tipo Musa Cavendish, esta fruta se la puede conseguir todo el afio por las buenas
condiciones climéticas y caracteristicas favorables del suelo (Palomeque Jaramillo,
2015). En general, se aprovecha mejor en ecosistemas tropicales himedos, donde
existen lluvias prolongadas, temperaturas de 18,5 °C y suelos arenosos o arcillosos
gue contengan materia nitrogenada. El banano es muy apreciado por su gran poder

nutritivo y tiene diversos beneficios en el cuerpo humano (Tenempaguay, 2021).

El sector bananero en el Ecuador, es un eje principal para su desarrollo econdmico
porque genera varias plazas de empleo para muchas familias ecuatorianas,
adema@s, el banano es uno de los principales productos de exportacion. Asi mismo, la
ClIU 4 (Clasificacion Nacional de Actividades Econdmicas) menciona que el banano
genera dinero a través de dos actividades, tanto por la agricultura como por el
comercio. Con datos obtenidos del afio 2018 de la FAO (Organizacion de Naciones

Unidas para la Agricultura y la Alimentacion), Ecuador exporté 34,86% a nivel



mundial, siendo asi el pais que mas exporta banano en todo el mundo (Sanchez,

Vayas, Mayorga, & Freire, 2020).

El afio 2020 fue histérico para el Ecuador en el sector bananero ya que a pesar del
inconveniente de la crisis sanitaria causada por la pandemia del COVID-19 que
provoco una limitada mano de obra, alza de precios en la logistica, pérdidas de los
productos y una gran inversion en bioseguridad, este sector logré crecer un 8,5% en
comparacion con el afio anterior (EKOS, 2021). La AEBE (Asociacion de
Exportadores de Banano en el Ecuador) menciona que las exportaciones principales
se realizan a la Union Europea, Rusia y Estados Unidos, y buscan consolidarse en
Asia; también durante la Convencion Internacional virtual del Banano, la AEBE
destacé que el banano en la post pandemia, promoverd la investigacion, disminuira
los costos de produccidn, creara acuerdos comerciales con mercados potenciales de
crecimiento y adaptard todas las normas que afectan en la actual realidad

(Tenempaguay, 2021).

Para el primer periodo del afio 2021, las exportaciones tuvieron un decrecimiento del
4,57%, segun expertos se debe a tres causas: el ingreso del hongo Fusarium R4T, la
reduccion de las licencias de importacion y por la lenta recuperaciéon en la

economia provocada por los precios del petréleo (PRIMICIAS, 2021).

1.4.2 Pardeamiento enzimético

El pardeamiento enzimatico es un proceso en el que compuestos fendlicos se
transforman en polimeros coloreados mediante reaccion oxidativa catalizada por
enzimas, en donde el agente oxidante es oxigeno molecular. En esta degradacion
oxidativa participan dos enzimas que son muy importantes en términos de calidad del
banano, siendo estasla peroxidasa (POD)y polifenol oxidasa (PPO) (Jeantet,
Croguennec, Schuck, & Brulé, 2016).Sin embargo, esta dUltima es la
principal responsable de acelerar su oscurecimiento y deterioro, debido a que para
promover la actividad de la POD es necesario de peréxido de hidrégeno, el cual se

genera por accion de la PPO.



Dado el impacto negativo de la PPO en el proceso, éste logra convertirse en un
problema de primera magnitud en la industria agroalimentaria, a causa de la pérdida
de calidad y valor comercial asociado a los cambios en la apariencia, propiedades
organolépticas y efectos negativos sobre el valor nutricional del producto (Morante
Carriel et al., 2014). Para controlar este problema es indispensable limitar o excluir
alguno de los tres componentes que participan en la reaccion oxidativa, esto puede
realizarse a través de métodos fisicos, quimicos o una combinacion de ambos. Entre
ellos: deshidratacion, congelacion, exclusion de oxigeno, aplicacion de radiacion

ionizante y el tratamiento térmico y quimico.

Los tratamientos quimicos son los mas usuales en el control del pardeamiento
enzimatico. De esta manera destacan tres grupos como inhibidores de la PPO, siendo
estos, agentes reductores, acidulantes y compuestos quelantes. Los sulfitos son
los agentes reductores mas efectivos, pero a pesar de su efectividad estan sujetos a
restricciones por la FDA (Food and drug administration), ya que provocan efectos
adversos en la salud (Rivera, 2012). Una de las mejores alternativas al uso de sulfitos
es el acido ascorbico, aunque si bien es efectivo su principal desventaja radica en que
es considerablemente reactivoy se oxida rapidamente en acido dehidroascérbico.
De esta forma tiene un efecto temporal, por lo que es comun emplearlo de forma
combinada conotro agente como por ejemplo el &cido citrico. Este es un
agente acidulante y antioxidante que ayuda a prolongar este efecto y que no ocasiona
consecuencias adversas sobre la salud, debido a su presencia natural en la mayoria
de frutas (Silveira, 2017).

1.4.3 Reaccién tanino-gelatina

Los taninos son polifenoles presentan oxidacion con el aire y estan presentes en casi
todos los tejidos vegetales, su estructura le genera propiedades Unicas, la mas
importante es la capacidad que tiene para precipitar proteinas. En la estructura basica

de un tanino, se puede identificar una caracteristica polar debido a los grupos



hidroxilos y acido carboxilo, es decir, que sera soluble en el agua, pero no en

solventes organicos. (Yi, Cheng, & Xing, 2006)

Los taninos precipitan a través de interacciones hidrofébicas con soluciones de
albumina, gelatina, alcaloides y otras proteinas (Del Pino & Lajolo, 2003). Para este
proyecto se utilizara gelatina como proteina, puesto que en un estudio anterior se
demostré que cumple con mas parametros que otras proteinas, entre estos esta que
precipita mas con taninos, tiene el permiso de la FDA y estd regulado por el

Reglamento Orgéanico de Estados Unidos (Ormaza & Rodriguez, 2020).

Al estudiar esta reaccion, se distinguen 2 etapas para la precipitaciéon: una interaccion
débil al ensamblarse en la superficie de una molécula de proteina (gelatina) para que
forme complejos y una formacion de redes de los complejos con mas taninos para

gue se produzca la precipitacion como tal (Yi et al., 2006).

1.4.4 Factores que influyen en la reaccion a estudiar

Las interacciones tanino-gelatina estan influenciadas por las caracteristicas de la
proteina, tanino y condiciones de reaccion entre ellas el pH, temperatura,
concentracion de los reactivos, agitacién del fluido y tiempo de reaccién (Hagerman,
1989).

La concentracion de gelatina tiene un gran efecto en la reaccién tanino-gelatina, es
por ello que se debe elegir una adecuada concentracién para una correcta formacion
del complejo. Generalmente en los ensayos para extraer taninos con gelatina se
utilizan concentraciones en el rango de 0,5% a 1% (%m/v), ademas se suelen
adicionar electrolitos como el cloruro de sodio a la solucion de gelatina para promover
la reaccion (Harborne, J.B., 2007). La temperatura es otro parametro a controlar
puesto influye fuertemente en la formacion del complejo, un aumento de la

temperatura favorece a la velocidad de la reaccion.



El tiempo necesario para que los taninos y las proteinas interactien es muy rapido,
tardando entre 15 min y una hora, mientras que el tiempo para que las particulas se

asienten puede tardar entre 2 y 3 dias (Harbertson, 2008).

Yi, Cheng y Xing estudiaron el efecto de la temperatura, tiempo, pH y concentracion
en la reaccion tanino-gelatina, concluyendo que la concentracion de tanino debe
limitarse a un valor relativamente bajo. Ademas, que el intervalo adecuado para la
formacion del complejo se encuentra entre 10 °C y 50 °C, mientras que valores
inferiores al rango mencionado ocasiona interacciones lentas y valores muy

superiores causan inestabilidad del sistema y degradacion de la gelatina.

Lainfluencia de la temperatura en la formacién del complejo, se debe a que los grupos
hidréfobos de la gelatina estan lo suficientemente expuestos para interactuar
facilmente con los taninos cuando hay un incremento de este parametro. En cuanto
al tiempo de reaccion, determinaron que en la primera hora la reaccién procede
rapidamente y luego la interaccion se vuelve lenta, completandose la reaccion en
aproximadamente 48 horas. También encontraron que a valores lo suficientemente
bajos la capacidad de precipitacién de la gelatina incrementa, siendo el complejo
estable en el punto isoeléctrico de la gelatina. En cambio, a valores superiores a 8 la

reaccion presenta complicaciones (Yi et al., 2006).

1.4.5 Estandares de calidad del banano

La calidad esta relacionada con la forma en la que el ser humano hace un servicio o
un producto, el enfoque contribuye a la eficiencia y eficacia de una empresa al lograr
los objetivos propuestos (Arias, 2012). Para esto, cada empresa cuenta con unos
estandares de calidad, que son un conjunto de parametros que debe tener un
producto o servicio. Actualmente, se le pide al sector bananero que quiera realizar
exportaciones el implemento de diversas certificaciones a nivel internacional, incluso
la AEBE se encuentra trabajando para la implementacion de un sello
de responsabilidad social. Segun datos recopilados de la GTZ (Cooperacién Técnica
Alemana) en el afio 2014, existen 17.000 hectareas bananeras certificadas en el

Ecuador.



Todas las exportaciones de banano se enfrentan a diversos estandares sanitarios y
fitosanitarios, los mercados europeos son los mas exigentes y muchas veces eso
causa problemas para los pequefios y medianos agricultores, sin embargo, esos
mercados son los preferidos puesto que pagan grandes precios por la fruta. Pero

cada afo esos estandares se vuelven mas exigentes (Ruiz, 2014).

En términos generales, se considera que la fruta esté lista para su exportacion cuando
se encuentra limpia, sin manchas, de color verde oscuro con 23 cm de largo y 4,5 cm
de ancho; mientras que, se rechaza si esta golpeada, con manchas, contiene alguna
picadura de insectos, presenta deformidad o esta cercano a la vejez. Si se rechaza
para exportacion a grandes mercados internacionales, puede venderse a mercados
cercanos como Peru y Colombia (Benitez, 2017). La empresa en la que se realiza

este estudio, usa como parametros de calidad al color, acidez, pH y °Brix.

1.4.6 Sistema de recuperacion de acidos organicos

El proceso de recuperacion de acidos organicos inicia al tomar muestras del tanque
de agua de inmersibn contaminada, cuya capacidad es de 140 L
aproximadamente. En un recipiente se prepara la solucion de gelatina al 0.5%
(%om/v), en donde se deja reaccionar durante un tiempo de 5 minutos. Se adicionan
en tubos de ensayo 10 mL de agua de inmersion contaminada y 2 mL de gelatina
dando lugar a la formacién de un precipitado a causa de la reaccién tanino-gelatina.
Por esto, para obtener el agua de inmersién recuperada en el proceso es necesario

centrifugar y filtrar este producto (Gutiérrez & Moreno, 2021).

1.4.7 Validacion

La validacién de métodos o procesos, segun la VIM (Vocabulario Internacional de
Metrologia) se refiere a la verificacion de los mismos para un uso determinado. Para
validar un proceso o un método es necesario que se realice un disefio del sistema, de
donde se obtendran los datos necesarios para poder analizarlos al realizar calculos
estadisticos. Evaluando los resultados, se podra afirmar si el método es o no

adecuado, preciso y reproducible.



Ademés, la FDA afirma que un proceso esta validado siempre que existan
documentos donde se evidencie que el producto cumpla con las caracteristicas y
especificaciones de calidad. A partir de los afios 70, la FDA estadounidense presento
normativas y regulaciones en donde la BPM mostraba que la validacion es un

requisito de calidad principal que garantiza el estandar de calidad del producto (Bayar,
2018).
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CAPITULO 2

2. METODOLOGIA

La metodologia utilizada para la validacién del proceso de recuperacion de acidos
organicos propuesto en la tesis de Gutiérrez y Moreno, consta de 3 etapas que
pueden visualizarse en la Figura 2.1.

Analisis
econémico
Disefio
experimental y
analisis

Toma y anélisis estadistico
de muestras.

Revision
bibliografica

Figura 2.1 Etapas para la metodologia.

2.1Revision bibliogréfica

2.1.1 Seleccién de variables a estudiar en la etapa de reaccion

Para elaborar el disefio experimental a aplicarse en la validacion del proceso fue
fundamental la seleccién de las variables a estudiar en la etapa de reaccion. De
acuerdo a la informacién consultada se encontré que el pH, temperatura,

concentracion de los reactivos y tiempo influyen en gran medida en la reaccion.

A pesar de que estas variables son determinantes en la reaccion de precipitacion, no
todas son utiles de estudiar, tal es el caso de la temperatura y pH , esto se debe en
gran parte al medio en que se desarrolla la reaccion, ya que se conoce que la
degradacion del acido ascérbico se ve favorecida a altas temperaturas por lo que para
evitar esto es conveniente trabajarlo en ambientes bajo refrigeracion y debe estar a

condiciones de pH inferiores a 3,5 para que éste se mantenga estable (Rivera, 2019).

Es por esto que, se selecciond al tiempo de reaccidn y concentracion de gelatina

como las variables de estudio para la primera fase del disefio experimental.
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2.1.2 Componentes claves para la validacion
Los 3 componentes de esta definicion incluyen:
e Evidencia documentada.
e Reproducibilidad.

e Especificaciones y atributos de calidad.

Como evidencia documentada se refiere a los experimentos, datos y resultados
analiticos que apoyan la formula maestra, las especificaciones del producto en
proceso y terminado. Para demostrar la reproducibilidad del proceso, se deben utilizar
por lo menos 3 lotes después de su normalizacion. La reproducibilidad se demuestra
solamente si estos lotes de validacién cumplen con las especificaciones establecidas,
mientras que, las especificaciones y atributos de calidad se refieren a los parametros

establecidos previo a la validacion del proceso (Tzep, 2007).

2.1.3 Procedimientos normados usados para la fase | del disefio
experimental.
Para la fase | del disefio experimental propuesto se utilizaron procedimientos de

acuerdo a las normas y métodos mostrados en la Tabla 2.1:

Tabla 2.1. Normas y métodos usados para el disefio experimental.

Componente Norma/Método
Polifenoles totales Folin-Ciocalteau
Acido citrico Montoya & Molina 1955 (HPLC) & AOAC
939,05
°Acido ascorbico AOAC 976,15 & USP 43- NF 38

Sin embargo, para validar la recuperacion de acido citrico y ascorbico del proceso,
se utilizaron unicamente los procedimientos de la AOAC 939,05 y USP 43- NF 38.
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2.1.3.1 Determinacion de la concentracion de acido ascorbico.

El método utilizado para determinar la concentracion de acido ascoérbico en las
muestras se basa en el procedimiento de valoracion que se encuentra en la
Farmacopea de los Estados Unidos. Segun este método, la muestra se acidifica para
luego adicionarsele como indicador una solucién de almidon al 0,5% (Y%em/v) y titularse
con solucion de yodo 0,1 N. El punto final de la valoracion es definido por el cambio

de coloracion de la muestra valorada a azul intenso.

2.1.3.2 Determinacion de la concentracion de acido citrico.

Para determinar de manera indirecta la concentracion de acido citrico en las muestras
se utilizé el procedimiento de la AOAC 939,05 para acidez titulable. Las muestras se
valoraron con solucion de NaOH 0,1 N usando como indicador fenolftaleina hasta el
viraje a color rosa palido. De esta forma, el contenido de acido citrico en las muestras
se determinaria de forma estequiometria, al existir Unicamente &cido citrico y
ascoérbico como los reactivos que contribuyen al contenido de acidez total en las

muestras.

2.2Tomay analisis de muestras para la fase experimental

Las muestras de agua de inmersion nueva y contaminada a usarse para la validacion
del proceso fueron tomadas directamente de la empresa a diferentes horas en
recipientes ambar. Inicialmente se tomaron muestras de agua de inmersion
contaminada para estudiar la degradacion del cido ascorbico a través de un breve
estudio cinético. Para esto se controlé su temperatura en una hielera a las condiciones
del proceso en la empresa. Con esto se planted determinar el tiempo de vida util que
se le daria a la muestra una vez recolectada para llevar a cabo el disefio experimental.
De esta forma se tomaron alrededor de 25 muestras de 10 diferentes lotes del proceso

de antioxidacién en las 2 primeras jornadas de produccion.

2.3Disefio experimental y andlisis estadistico
El disefio experimental consta de 2 fases, las cuales se muestran en el algoritmo

Figura 2.2 que se presenta a continuacion:
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Fase 1: Experimentacion con agua de inmersion.

™3

W
Etapa de reaccion: Condiciones de operacion
iniciales.

Centrifugacion y filtracion.

v

¢°Brix y pH son menores No

en el agua de inmersion

recuperada respecto al
agua contaminada?

Si

Determinacion de los porcentajes de recuperacion de
acidos y remocién de contaminante.

Comparacién con resultados previos.

v

A 4

¢ Los resultados se No Determinacion de las mejores condiciones de
encuentran dentro del ——— operacion variando concentracién por encima de 0,5%
intervalo de aceptacion?. y tiempos de reaccién (5 min, 30 min y 60 min).
* Si

Comprobacion del método a concentraciones menor o
igual que 0,5% (0,4%, 0,45% y 0,5%) variando tiempo
de reaccion (5 min, 30 min y 60 min).

v

Seleccion de las mejores condiciones de operacion.

v

¢ Se cumplen con las No

95p_ec|ﬁcac10pes y —————»El proceso no cumple la funcién para la cual se disefié.
criterios de validacion
definidos?.

s

Fase 2: Experimentacion con banano.

v

Experimentacion con mezcla agua de inmersion
recuperada-agua de inmersion nueva:70%-30%.

¢<

¢Se cumplen con las No Determinacion de la proporcién agua de inmersion
especificaciones y ; recuperada-agua de inmersion nueva que garantice el
criterios de validacion cumplimiento de calidad del producto respecto a lo
definidos?. establecido por la empresa.

&Si

El proceso se encuentra validado.

Figura 2.2 Algoritmo del disefio experimental.
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2.3.1 Especificaciones y criterios de aceptacion para validar el

proceso
Para decir que el proceso de recuperacion es valido debe cumplir con las
especificaciones que se muestran en la Tabla 2.1 y 2.2 y ademés ser reproducible y

homogéneo de acuerdo a los criterios en los que se enfoca una validacion.

Tabla 2.1. Rango de aceptacion para porcentajes de recuperacion y de

remocion.
Pardmetro Rango de aceptacion
Porcentaje de recuperacién de >77,2%
acido ascorbico
Porcentaje de recuperaciéon de >79,1%
acido citrico
Porcentaje de remocién de >14,3%

contaminante

Fuente: Gutiérrez y Moreno

Tabla 2.2. Rango de aceptacion de los pardmetros de calidad del banano

establecidos por la empresa.

Parametro de calidad Rango de aceptacion
pH 4-5
"Brix 19-21
Color (L) 65-75
Acidez 0,4-0,6

Fuente: Empresa de congelamiento de banano.

Las especificaciones para la fase 1 del disefio experimental fueron definidas en base
a los resultados encontrados segun Gutiérrez y Moreno, en donde los porcentajes de
recuperacion y remocion deben encontrarse por encima de un margen de error igual
al 5%. Este criterio fue establecido directamente con el cliente de esta forma para no
influir significativamente en la preparacion del agua acida que usa para su proceso de
antioxidacion. Las especificaciones para la fase 2 fueron definidos en base a los

atributos de calidad que usa la empresa para su producto final.
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2.3.2 Experimentacion con agua de inmersion

La experimentacion con agua de inmersion de banano se realiz6 en el proceso a
escala de laboratorio con el fin de determinar las condiciones de operacion para las
cuales se logra una mayor recuperaciéon de &acidos, asegurando la fiabilidad y
reproducibilidad del proceso. Para esto, inicialmente se determind si las condiciones
de operacion a escala de laboratorio establecidas segun Gutiérrez y Moreno
garantizan un porcentaje de recuperacion de acidos y de remocion de contaminante
dentro del intervalo de aceptacion definido. Esto fue determinante para decidir bajo

gue intervalo de concentracion de gelatina realizar las pruebas.

Una vez realizado esto, se hicieron diferentes ensayos a escala de laboratorio
variando concentracion de gelatina y tiempo de reaccién, de tal manera que se
pudiera conseguir un mejor porcentaje de recuperacion. La mejor condicién de
operacion fue obtenida analizando el pH, °Brix y concentracion de acidos mediante
valoracion en el agua de inmersidn recuperada y contaminada. A partir de la mejor
condicion de operacion se realizaron repetidas pruebas y se revisaron si los
resultados obtenidos para dicho tratamiento se encontraban dentro de las
especificaciones y criterios de aceptacién definidos para esta fase, utilizandose
analisis volumétrico para la obtencion de resultados. Finalmente, para asegurar los
resultados con el cliente, se envié una muestra del recuperado y una del contaminado
a un laboratorio externo para corroborar los resultados en cuanto a remocion y

recuperacion.

2.3.3 Experimentacion con banano

En la segunda fase se realizaron inicialmente pruebas sumergiendo banano
proveniente de la camara de maduracion en una mezcla de proporcién 70% agua de
inmersion recuperada y 30% agua de inmersion nueva. A partir de esto se
determinaria si esta proporcion cumplen con los requerimientos de calidad de la
empresa en cuanto al producto. De otro modo, se encontraria la proporcion mas

adecuada.

A cada muestra de banano se la sumergié en la mezcla acida durante un tiempo de
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13 segundos, siendo éste el tiempo de residencia del banano en el agua de inmersién
del proceso de antioxidacion. Una vez cumplido este tiempo se midio °Brix, acidez,

pH y color al producto para comprobar el cumplimiento de los pardmetros de calidad.

2.3.3.1 Andlisis estadistico para tratamiento de datos.

El andlisis estadistico para este proyecto se ejecuta a través del software estadistico
RStudio. Para validar la funcionalidad del proceso en cuanto a la recuperacion de
acidos y el cumplimiento de los requerimientos de calidad del producto se realizaron
test de normalidad a través de la prueba Shapiro-Wilk, analisis de varianzas de un
factor (ANOVA) conjuntamente con pruebas de Tukey y la prueba de Barlett. Con todo

esto se puede garantizar la reproducibilidad y homogeneidad de los resultados.

2.4Anélisis econémico
Para verificar la viabilidad del proyecto se realiz6 un analisis econdmico usando como
indicadores al VAN y TIR. La rentabilidad del proyecto fue medida en cuanto a ahorro

por uso de solucion tratada en el proceso de recuperacion.
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS Y ANALISIS

Los resultados se obtuvieron siguiendo la metodologia propuesta para validar el
proceso de recuperacion de acidos. A partir de esto, se obtuvo una base de datos que
permitid establecer el tiempo de vida util a darsele a las muestras durante la fase
experimental. Ademas, determinar las condiciones de operacion mas adecuadas y
bajo éstas revisar si se logra el cumplimiento de las especificaciones y criterios para
aceptar el proceso utilizando andlisis estadistico y posteriormente requiriendo de
andlisis econdmico para analizar la viabilidad del proceso una vez implementado.

Estos resultados se muestran en orden conforme a la metodologia a continuacion.

3.1Analisis de la degradacién del acido ascorbico.

Se analiz6 la degradacién del &cido ascorbico a partir de una muestra de agua de
inmersion de banano. Para ello se siguié la concentracion del acido ascorbico a
temperatura aproximada de 16 °C durante 1 semana mediante valoracion, aplicando
el procedimiento de la USP 43- NF 38. A partir de los resultados obtenidos, se elaboro

la curva cinética que se muestra en la Grafica 3.1.

Curva cinética de la degradacion

22,000
21,500
21,000

20,500

mg/mL)

~ 20,000

19,500

Concentracion de acido ascérbico

19,000
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Tiempo (h)

Grafica 3.1 Curva cinética de la degradacion del acido ascorbico en muestras de agua

de inmersion de banano.
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Se optod por utilizar el método integral para determinar el orden de reaccion puesto
gue diversos articulos cientificos referentes a estudios cinéticos para acido ascoérbico
aplican este método para determinar el orden y su ecuacion de velocidad, de esta
forma, aplicando el método integral se determiné el orden de reaccion. Los resultados

del método se muestran en la Grafica 3.1.
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Grafica 3.2 Resultados del método integral para la determinacion del orden de

reaccion.

Como se puede observar los resultados del método se aproximan a una cinética de
orden 1 con un coeficiente de correlacion de 0,9782. La ecuaciéon de velocidad y

parametros cinéticos del modelo se muestran en la Tabla 3.1.
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Tabla 3.1. Parametros cinéticos del modelo y ecuacion de velocidad.

Constante de velocidad Tiempo de vida media Ecuacién de velocidad
(h') (h) (mg/mL h)
-0,000734 944.,3 1, = —0,000734 * Ca

Conforme a lo obtenido la mitad del acido ascorbico en la muestra se degrada en un
tiempo aproximado de 39 dias. Debido a que la muestra al degradarse genera
interferencias para el disefio experimental se determiné el tiempo de vida Util a través
de los resultados encontrados. Debido a que suele ser muy comdn aceptar errores
con un margen de error menor al 5% se consider6é que menos del 5% del acido
ascorbico degradado no representaria mayor problema por interferencias en la
valoracién y por ende errores en los resultados. De acuerdo con la ecuacion velocidad
obtenida para la degradacién del &cido en la muestra esto sucede en un tiempo
aproximado de 57 horas. Por tanto, las muestras no podran ser usadas por mas de

57 horas para el desarrollo del disefio experimental establecido.

3.2Disefio experimental y andlisis estadistico.

3.2.1 Faseldelavalidaciéon del proceso.
Dado el disefio experimental planteado para validar el proceso de recuperacion,
inicialmente se probarian las condiciones encontradas por Gutiérrez y Moreno. Al
medir pH y Brix para el agua contaminada y recuperada, se obtuvieron resultados
favorables, es decir que hubo una reduccion de pH y °Brix lo que evidencia
reduccion del contaminante y recuperacion de acidos en el proceso. Por ende, se
procedié a determinar la concentracion de acidos antes del tratamiento y después
del tratamiento para finalmente revisar si los porcentajes de recuperacion y
remocion se encontraban dentro los criterios de aceptacion definidos. Los

resultados promedios encontrados se muestran a continuacion.
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Tabla 3.2. Resultados obtenidos probando las condiciones de tesis previa para

agua contaminada y recuperada.

Agua contaminada
pH Brix %Acido ascorbico %Acido citrico
2,8425 3,675 2,172 1,107
Agua recuperada
pH °Brix %Acido ascorbico %Acido citrico
2,8325 2,925 1,761 0,891

Tabla 3.3. Porcentajes de recuperacion de acidos y de remocion de contaminante.

%Recuperacion de acido 0,811
ascorbico

%Recuperacion de acido citrico 0,805

%Remocion de polifenoles 14,439

Debido a que los valores obtenidos mostrados en la Tabla 3.3 se encontraron

dentro del intervalo de aceptacion para cada parametro, se procedié a comprobar

el proceso a concentraciones de gelatina menor e igual a 0,5% tal y como lo indica

el algoritmo del disefio experimental. Con esto se plante6 determinar si se lograba

resultados favorables disminuyendo la concentracién y variando el tiempo de

reaccion. Los resultados promedios obtenidos para cada parametro se muestran

en la tabla 3.4.

Tabla 3.4. Resultados previos para determinar la mejor condiciéon de operacion

a validar.
Concentracion . Agua contaminada Agua recuperada
] Tiempo
gelatina ] _ _
(mln) pH OBrix %CeHgOe %C6H307 pH °Brix %C6H806 %C6H307
(Yow/v)
5 2,64 | 2,125 1,900 0,911
0,40 30 2,650 | 2,725 2,221 1,424 2,613 | 2,023 1,908 0,908
60 2,605 | 2,000 1,928 0,942
0,45 5 2,780 | 2,875 2,485 1,253 2,745 | 2,250 1,732 0,957
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30 2,73 | 2,175 1,742 0,974
60 2,7025 | 2,100 1,761 0,988
5 2,640 | 2,125 2,055 1,023
0,5 30 2,655 | 2,775 2,495 1,251 2,610 | 2,000 2,055 1,042
60 2,605 | 1,975 2,064 1,059

Como se puede observar en la Tabla 3.4 para cada caso se logran observar valores

de pH y °Brix menores en el agua recuperada respecto al agua contaminada. Esto

indica que existe recuperacion de acidos y remocion de contaminante. A partir de las

concentraciones obtenidas para el agua contaminada y recuperada aplicando los

métodos volumétricos se lograron obtener los porcentajes de recuperacion. Mientras

gue los porcentajes de remocion se obtuvieron indirectamente usando los valores

°Brix antes de pasar el agua por el tratamiento y después de ser tratada, puesto que

lo que se remueve del agua contaminada son los polifenoles presentes en ésta. Los

resultados de recuperacion para los 2 acidos y el porcentaje que se remueve del

contaminante se muestra en la Tabla 3.5.

Tabla 3.5. Resultados para cada tratamiento.

Porcentaje de Porcentaje de
Concentracién Tiempo recuperacion remocion
gelatina (%w/v) (min) Acido Acido
ascorbico citrico Yo
5 0,764 0,727 16,17
0,40 30 0,768 0,725 20,11
60 0,776 0,751 21,10
5 0,780 0,672 15,87
0,45 30 0,784 0,684 18,67
60 0,793 0,694 21,48
5 0,824 0,818 17,68
0,5 30 0,824 0,834 22,52
60 0,827 0,847 23,49
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Como se puede observar en la Tabla 3.5 a menor concentracion de gelatina se sigue
observando remocién de contaminante y recuperacion de acidos viendose favorecida
la recuperacién y remocién a mayor tiempo de reaccién para las diferentes
concentraciones. Sin embargo, a concentracion de 0,5% se observan porcentajes de
recuperacion y remocion mucho mayores y dentro de los criterios de aceptacion

definidos no siendo el caso para las concentraciones menores a 0,5%.

Se muestra que no hay diferencia significativa en la remocion a los 30 y 60 min en
comparacion a los 5 minutos, con el fin de ahorrar costos y apresurar el proceso se
seleccionara la concentracion al 0,5% y un tiempo de reaccion de 5 minutos como la

mejor condicién de operacion.

Para el tratamiento estadistico de esta etapa se consideraron los resultados de 3 lotes
tomados en diferentes dias. A cada uno de estos, se les realiz6 el proceso de

recuperacion bajo las mejores condiciones seleccionadas.
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Grafica 3.3 Analisis de larecuperacion de acidos en el agua de inmersion.
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En la Grafica 3.3 se muestran mediante diagramas de cajas el rango de valores
obtenidos para cada variable en los diferentes tratamientos. En correspondencia a
estos graficos se puede observar de forma preliminar que no hay diferencia
significativa entre los promedios de cada tratamiento observdndose valores de
recuperacion mayores en cuanto a acidos ascorbico en relacién con acido citrico.
Ademas, se muestra de forma general que los resultados obtenidos para los 3 casos

se encuentran dentro del rango de aceptacion definido establecido con el cliente.

Acido ascoérbico Acido citrico
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Gréfica 3.4. Gréficas de test de normalidad para porcentajes de recuperacion y

remocion obtenidos en el proceso de recuperacién.
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Tabla 3.6. Valores p obtenidos usando el Test de Shapiro-Wilk en R Studio.

Valores p pararecuperacion

de acido ascérbico

Valores p pararecuperacion

de acido citrico

Valores p para

remocion de polifenoles

0,3173

0,3295

0,177

Como se puede observar en la Grafica 3.4 los datos no poseen una desviacion tan

notaria con respecto a la recta de cuantiles esto evidencia que los datos se distribuyen

normalmente. Esto puede corroborarse con los valores P obtenidos a través de la

prueba de Shapiro-Wilk los cuales se muestran en la Tabla 3.6. Los valores P

obtenidos para los 3 casos son mayores a 0,05, esto indica con un 95% de confianza

gue los datos tienen una distribucién normal lo cual es necesario establecer antes de

realizar la ANOVA.

Tabla 3.7. Valores p obtenidos usando ANOVA y Tukey en R Studio con base a

resultados de la primera fase de la validacion.

Valores p para Valores p para Valores p para
Tratamientos recuperaciéon de recuperaciéon de remocién de
acido ascoérbico acido citrico polifenoles
Tratamiento lote 1 0,0639 0,8762 0,599
Tratamiento lote 2 0,0903 0,8807 0,3179
Tratamiento lote 3 0,9843 0,9999 0,8675

Tabla 3.8. Valores p obtenidos usando la prueba de Barlett en R Studio en base

aresultados de la primera fase de la validacion.

Valores p para recuperacion

de acido ascorbico

Valores p pararecuperacion

de acido citrico

Valores p pararemocion

de polifenoles

0,7427

0,7778

0,9030

Para evaluar reproducibilidad y homogeneidad del proceso en cuanto recuperacién

de acidos y remocion de contaminante se hizo uso de un analisis de varianzas de un

solo factor conjunto con la prueba Tukey y pruebas de Barlett para evaluar cada

parametro. A través de esta técnica estadistica se obtuvieron valores p mayores a
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0,05 para cada caso como se muestran en la Tabla 3.7 y Tabla 3.8. Esto indica que
no existe diferencia significativa entre la media y varianzas para cada tratamiento, por
lo que con un 95% de confianza es posible decir que el proceso es homogéneo y
reproducible, ademas al encontrarse los valores para cada parametro dentro de las
especificaciones definidas se da por terminada la fase 1 de la validacion. Teniéndose

gue, el proceso cumple con todos los requerimientos descritos para esta fase.

3.2.2 Fase ll de lavalidaciéon del proceso.
Los resultados de sumergir banano en la proporciéon 70-30% de agua acida de

recuperacion-agua acida nueva, se presentan como un promedio en la Tabla 3.9:

Tabla 3.9. Valores promedios obtenidos y rango de aceptacion permitido para

parametros de calidad del banano en las diferentes pruebas.

Parametro Valor promedio obtenido Rango permitido por el cliente
pH 4,37 4-5
°Brix 19.87 19-21
Color 71 65-75
Acidez 0,55 0,4-0,6

Como se puede observar, todos los valores hallados en las diferentes
experimentaciones de los parametros de calidad se encuentran dentro del rango de
aceptacion de la empresa. Algo que se evidencia facilmente en los diagramas de
cajas de la Grafica 3.5 ya que, estos diagramas son usados constantemente puesto
gue dan el resumen de un conjunto de datos, mostrando los valores atipicos y la

dispersién de los datos.
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Gréfica 3.5. Andlisis de los parametros de calidad del banano mediante R Studio

Para conocer si la dispersién de los datos es significativa, se hizo la prueba de
varianzas ANOVA. En donde se analiz6 la significancia usando el valor P, con el fin
de confirmar la efectividad del método en la ANOVA, se realizo un analisis adicional
a través de la prueba de Tukey, el cual crea intervalos de confianza entre parejas de
las diferentes muestras que prueba la diferencia de medias, esto ayuda a determinar
si los resultados obtenidos difieren significativamente entre si. Ademas, se uso el test

de Bartlett, comprobando asi la reproducibilidad y homogeneidad del proceso.

Todos los andlisis estadisticos se realizaron en R studio. La hipotesis nula que se
probo en las diferentes ANOVAS, afirma que las medias de las muestras son iguales;
mientras que, en el test de Bartlett la hipétesis nula asegura que las varianzas son

iguales, es decir, que no existe variacion entre las diferentes muestras.
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Los datos siguen una distribucion normal, esto se comprobd teéricamente bajo la
prueba de Shapiro-Wilks, donde la hipdtesis nula que se probd asegura que las
muestras siguen una distribucion normal. Puesto que el valor P fue mayor al 0.05%
no se rechazo la hipotesis nula. Y graficamente se lo obtuvo mediante Q-Qplot, se
comprueba que siguen una distribucion normal ya que los datos no se alejan de la

linea graficada, como se muestran en el Grafico 3.6.

pH OBrix
Normal Q-Q Plot Normal Q-Q Plot
—] re] w0 <
g g § 87
g - g _
5 g o
o [i}]
o o = 9 |
[=3 | £ 2
= < @
L) oy | [75)
0 o ° | T
2 -1 0 1 2
-2 -1 0 1 2
Theoretical Quantiles
Thearetical Quantiles
b.
a.
Color Acidez
Normal Q-Q Plot Normal Q-Q Plot
(8]
g — 5]

73
|

5]
Sample Quantiles
058
1

Sample Quantiles
71
|

0.53
|

2 -1 0 1 2 2 1 0 1 2
Theoretical Quantiles Theoretical Quantiles
C. d.

Gréfica 3.6. Andlisis de normalidad mediante R Studio.

Dado que todos los valores P en ANOVAS y test de Bartlett salieron mayores al 0.05%
como se observan enla Tabla 3.10 y Tabla 3.11 entonces no se rechazan las hipétesis
nulas. Por consiguiente, el proceso es homogéneo y reproducible porque no existe

variacion significativa entre las muestras.
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Tabla 3.10. Valores p usando Test de Shapiro-Wilk y Barlett para los parametros

de calidad.
Valores p Test Shapiro-Wilk Test de Bartlett
Valor p pararesultados de pH 0,2177 02411
Valor p para resultados de °Brix 0,5713 0,1255
Valor p pararesultados de Color 0,0919 0,0725
Valor p pararesultados de Acidez 0,6832 0,1203

Tabla 3.11. Valores p obtenidos usando ANOVA y Tukey en R Studio con base a

resultados de la segunda fase de la validacién.

Tratamientos Valores p para | Valores P para Valores p para Valores_ p
pH °Brix Color para Acidez
Tratamlinto lote 0.1433 0.9142 0.4857 0,9811
Tratamlgnto lote 0.9017 0.3923 0.9038 0,7577
Tratamlgnto lote 0.2978 0.6302 0.2669 0,6452

3.3Andlisis econdmico.

Los resultados obtenidos realizando el andlisis econdmico del proyecto se realizaron

considerando 12 turnos al dia para el proceso de antioxidacién de acuerdo con lo

establecido con la empresa. Teniendo en cuenta lo anterior, se obtuvieron resultados

positivos para cada indicador econdmico tal y como se muestra en Tabla 3.12.

Tabla 3.12. Indicadores econémicos

Indicador econémico Resultado
VAN $60082
TIR 65,46%
Periodo de recuperacion (afios) 1,3
Ahorro anual $31094
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
4.1 Conclusiones.

A partir de la metodologia propuesta, se valido el proceso de recuperacion
de &cidos. Asi mismo, se identific6 que el tiempo de reaccion influye
levemente en la remocion de contaminante y por ende no resulta tan
conveniente aumentarlo o disminuirlo, es decir, las condiciones de
operacion definidas descritas en la tesis previa son las més adecuadas para
validar el proceso de recuperacion. Con esto se determiné que el proceso
es efectivo y rentable, cumpliendo con las especificaciones y criterios
establecidos en las diferentes pruebas, bajo la relacion de volimenes 10:2
(aic-gelatina), tiempo de reaccién de 5 minutos, concentracion de gelatina
al 0,5% y la proporcién 70%-30% air-ain en la recuperacion. De esta forma,
se d& la garantia al cliente de que el proceso cumplira la funcién para la
cual fue disefiado al ser reproducible, homogéneo y lograr los resultados

esperados.

Se analiz6 la degradacién del acido ascérbico en las muestras de agua de
inmersion mediante volumetria previo a la fase experimental. De acuerdo
con esto se observo que, las muestras generarian problemas al ser usadas
por mas de 57 horas a causa de la formacion de un tercer acido. Esto se
debe a que el contenido de acido citrico es obtenido indirectamente de
manera estequiométrica a través de la reaccion acido base que tiene lugar
con los 2 acidos presentes en la muestra, por lo que al producirse un tercer
acido esto genera errores en los resultados, razon por la que fue
indispensable conocer el tiempo de vida Gtil a darsele a la muestra para

reducir este error.

El andlisis estadistico para demostrar la validacion fue realizado en el

software RStudio, donde se realizaron las pruebas de ANOVA de 1 factor,
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Tukey, el test de Shapiro Wilk y el test de Bartlett. Debido a esto, se
comprobo que no existe diferencia significativa entre las medias y varianzas
para cada tratamiento, por lo que con un 95% de confianza es posible decir
gue el proceso es homogéneo y reproducible.

e A partir del analisis econdémico se demostré que el proyecto es rentable
obteniendo un VAN de $60082 y una TIR de 65,46%, con un periodo de

recuperacion de la inversion inicial de 1.3 afios.

4.2 Recomendaciones.

Se recomienda aplicar los métodos descritos para llevar el proyecto a escala
piloto e industrial debido a la notable reduccién de costos y tiempo entre
analisis. Ya que como se ha demostrado, los resultados obtenidos de acuerdo
a estos métodos no difieren significativamente de los realizados por analisis

externo.

Realizar los andlisis para acido ascérbico teniendo un control estricto de la
temperatura a las condiciones del proceso, ya que su aumento contribuye a la
degradacion de esta sustancia. Por lo que si no se tiene especial cuidado

podrian generarse errores en los resultados.

Realizar un estudio mas detallado de otras variables durante el escalado del
proceso para observar su influencia en la remocién de contaminante y

recuperacion de acidos.

Tener especial cuidado durante la preparacion de la gelatina. Realizar su
preparacion adicionando lentamente la sustancia y homogeneizando
continuamente para evitar grumos y desperdicio de reactivo que pudiera
modificar la concentracién de la preparacion la cual como pudo observarse es

especifica y afecta directamente a los resultados.
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APENDICE

Tabla A. Materiales utilizados para procedimientos ejecutados en la validacion.

Reactivo Cantidad Capacidad
Termometro 1 0-250 °C
Probeta 1 1000 mL
Tubos de ensayo 12 13 mL
Vaso de precipitado 2 clu 100y 250 mL
Pipeta 2 1y10mL
Embudo 1 -
Tela filtrante 1 -
Agitador de vidrio 2 -
Espatula 1 -
Bureta 2 50 mL
Cuchara pléastica 1 -
Vidrio reloj 1 -
Gradilla para tubos de 1 48
ensayo
Gotero 1 -
Recipientes ambar 10 500 y 1000 mL
Hielera 1 -

Tabla B. Reactivos utilizados para procedimientos ejecutados en la validacion.

Reactivo Concentracién
Hidroxido de sodio 0,1 N
Solucion de yodo 0,1N

Solucion de almidén 0,5%
Acido sulftrico 2N
Fenolftaleina -
Agua destilada -
Gelatina -
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Tabla C. Equipos utilizados para procedimientos ejecutados en la validacion.

Equipo Marca
pH-metro OAKTON
Balanza analitica KERN ALJ
Titulador Metter Toledo
Centrifuga LW Scietific
Licuadora Oster
Colorimetro HunterLab
Refractometro ATAGO

Figura A. Coloracién resultante luego de aplicar volumetria para la determinacion

de acido ascoérbico.
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Figura B. Coloracién resultante luego de aplicar volumetria para la

determinacion de acido citrico.

Figura C. Precipitado formado luego de ejecutar la reaccién.
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) Sin agua de inmersion |

Con mezcla de inmersion recuperada |

Con agua de inmersion actual (nueva) ;

Figura D. Comparacion del efecto del pardeamiento enzimético en el

producto usando la mezcla de inmersion recuperada, agua nuevay agua sin
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Tabla D. Flujo de caja del proyecto.

Flujos del Proyecto

2021 2021 2022 2023 2024 2025
usSD

Activo $ 23.098 $ - $ - $ - $ - $ -
Capital de Trabajo $ -6.393 $ - $ - $ - $ -
Ventas $ - $ - $ - $ - $ -
Costos Variables $ -19.963 $ -19.963 $ -19.963 $ -19.963 $ -19.963
Margen $ 19.963 $ 19.963 $ 19.963 $ 19.963 $ 19.963
Costos Fijos $ 0.448 $ 0448 $ 0448 $ 0.448 $ 0.448
Gastos de Adm. y Ventas $ - $ - $ - $ - $ -
Deprecién, Amortizacion Adm y Vtas $ 2310 $ 2310 $ 2310 $ 2310 $ 2310
Total Depreciacion, Amortizacién
Utilidad Operativa (EBIT) $ 17.205 $ 17.205 $ 17.205 $ 17.205 $ 17.205
Participacion Trabajadores $ 2581 $ 2581 $ 2581 $ 2581 $ 2581
Impuesto a la Renta $ 3.238 $ 3.238 $ 3.238 $ 3.238 $ 3.238
EBIT ajustado $ 11.386 $ 11.386 $ 11.386 $ 11.386 $ 11.386
EBITDA $ 19.515 $ 19.515 $ 19.515 $ 19.515 $ 19.515
Capital Invertido
Caja $ - $ - $ - $ - $ - $ -
Inventario $ - $ -5.226 $ -5.226 $ -5.226 $ -5.226 $ -5.226
Cuentas por cobrar $ - $ - $ - $ - $ - $ -
Otras cuentas por cobrar $ - $ - $ - $ - $ - $ -
Otros activos corrientes $ - $ - $ - $ - $ - $ -
Cuentas por pagar $ - $ -1.167 $ -1.167 $ -1.167 $ -1.167 $ -1.167
Activos Fijos $ 23.09 $ 20.788 $ 18.478 $ 16.169 $ 13.859 $ 11.549
Total Capital Invertido $ 23.098 $ 14.396 $ 12.086 $ 9.776 $ 7.466 $ 5.156
Flujos
Efectivo Generado $ - $ 13.696 $ 13.696 $ 13.696 $ 13.696 $ 13.696
Flujo Neto de Efectivo $ -23.098 $ 20.089 $ 13.696 $ 13.696 $ 13.696 $ 13.696
Flujo Neto Descontado $ -23.098 $ 20.089 $ 11.807 $ 10.178 $ 8775 $ 7.564
Flujo Acum. Descontado $ -23.098 $ -3.009 $ -8.798 $ 18.976 $ 27.751 $ 35315
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Flujos del Proyecto

2021 2022 2023 2024 2025
USD

Activo $ - $ - $ - $ - $ -
Capital de Trabajo $ -6.393 $ - $ - $ - $ -
Ventas $ - $ - $ - $ - $ -
Costos Variables $ -19.963 $ -19.963 $ -19.963 $ -19.963 $ -19.963
Margen $ 19.963 $ 19.963 $ 19.963 $ 19.963 $ 19.963
Costos Fijos $ 0.448 $ 0.448 $ 0.448 $ 0.448 $ 0.448
Gastos de Adm. y Ventas $ - $ - $ - $ - $ -
Deprecidn, Amortizacion Adm y Vtas $ 2310 $ 2310 $ 2.310 $ 2310 $ 2310
Total Depreciacion, Amortizacion
Utilidad Operativa (EBIT) $ 17.205 $ 17.205 $ 17.205 $ 17.205 $ 17.205
Participacion Trabajadores $ 2581 $ 2581 $ 2581 $ 2581 $ 2581
Impuesto ala Renta $ 3.238 $ 3.238 $ 3.238 $ 3.238 $ 3.238
EBIT ajustado $ 11.386 $ 11.386 $ 11.386 $ 11.386 $ 11.386
EBITDA $ 19.515 $ 19.515 $ 19.515 $ 19.515 $ 19.515
Capital Invertido
Caja $ - $ - $ - $ - $ -
Inventario $ -5.226 $ -5.226 $ -5.226 $ -5.226 $ -5.226
Cuentas por cobrar $ - $ - $ - $ - $ -
Otras cuentas por cobrar $ - $ - $ - $ - $ -
Otros activos corrientes $ - $ - $ - $ - $ -
Cuentas por pagar $ -1.167 $ -1.167 $ -1.167 $ -1.167 $ -1.167
Activos Fijos $ 9.239 $ 6.929 $ 4.620 $ 2310 $ 0.000
Total Capital Invertido $ 2.847 $ 0.537 $ -1.773 $ -4.083 $ -6.393
Flujos
Efectivo Generado $ 13.696 $ 13.696 $ 13.696 $ 13.696 $ 13.696
Flujo Neto de Efectivo $ 13.696 $ 13.696 $ 13.696 $ 13.696 $ 13.696
Flujo Neto Descontado $ 6.521 $ 5.621 $ 4.846 $ 4178 $ 3.601
Flujo Acum. Descontado $ -41.836 $ -47.457 $ 52.303 $ 56.481 $ 60.082
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Tabla E. Costos y ahorros generados al implementar el proceso.

Ahorro por acido ascorbico
($/afio)

30191,24

Ahorro por acido citrico ($/afio)

3053,97

Ahorro por agua ($/afio)

133,96

Costo por gelatina ($/afio)

1836,32

448,28

Costo por electricidad ($/afio)

Ahorro anual ($/afo)

31094,57

Tabla F. Resultados del Test de Shapiro-Wilk para porcentajes de recuperacion y

remocion obtenidos en el proceso de recuperacion.

%Recuperacion acido ascoérbico

%Recuperacion acido citrico

%Remocion de polifenoles

> #Test de normalidad
> shapiro.test(X_acido_ASCOREICOSvaloras)

Shapiro-wilk normality test

data: X_acido_ASCORBICOSvaloras
W = 0.96041, p-value = 0.3173

> #Test de normalidad
> shapiro. test(X_acido_citrico$valorc)

Shapiro-wWilk normality test

data: X_acido_citrico$valorc
W = 0.96105, p-value = 0.3295

> #Test de normalidad
> shapiro. test (X_REMOCIONSvalorREM)

Shapiro-wilk normality test

data: X_REMOCION$valorREM
W = 0.9416, p-value = 0.177

Tabla G. Prueba ANOVA segUn resultados obtenidos en la primera fase de la validacion.

%Recuperacion acido ascoérbico

%Recuperacion acido citrico

%Remocion de polifenoles

> #ANOVA
> boxplot(valorAs~TratamientoAs)
= aov(valoras~Tratamientoas)
call:
aov(formula = valoras ~ Tratamientoas)

Terms:

TratamientoAs  Residuals
sum of squares  0.0001575788 0.0006118636
Deg. of Freedom 2 27

Residual standard error: 0.004760422
estimated effects may be unbalanced
= anoval=aov(valoras~Tratamientoas)
> summary(anoval)

of sum sq
TratamientoAs 2 0.0001576 7.879-05
Residuals 27 0.0006119 2.266e-05

Mean sq F value Pr(>F)
3.477 0.0453 *

signif. codes: 0 "#¥%' 0,001 “**7 0,01 **' 0,05 .7 0.1 "' "1
> #COMPROBACION ANOVA (TEST TUKEY)
> TukeyHsp(anoval)
Tukey multiple comparisons of means
95% family-wise confidence level

Fit: aov(formula = valoras ~ Tratamientoas)

§Tratamientoas

diff Twr upr p adj
B-A 0.0050321933 -0.0002462999 0.010310691 0.0639014
C-A 0.0046712276 -0.0006072676 0.009949723 0.0903463
C-B -0.0003609677 -0.0036394630 0.004917528 0.9842852

> #ANOVA
> boxplot (valorREM-TratamientorEM)
> aov(valorREM~TratamientoreM)
call:
aov(formula = valorReM ~ TratamientoReEM)

Terms:

TratamientoReEM Residuals
sum of Squares 2.92213 194.43790
peg. of Freedom 2 pat

Residual standard error: 3.042852
Estimated effects may be unbalanced
> anoval=aov(valorREM~TratamientoreM)
> summary(anoval)
of sum sq Mean sg F value Pr=F)
TratamientoREM 2 2.92 1.461 0.158 0.855
Residuals 21 194.44 9,259
-
> #COMPROBACION ANOVA (TEST TUKEY)
> TukeyHsD(anoval)
Tukey multiple comparisons of means
95% family-wise confidence Tevel

Fit: aov(formula = valorReM ~ TratamientoREM)

§TratamientoREM

diff Twr upr p adj
B-A 0.74747388 -3.087385 4.582337 0.8761932
C-A 0.73270656 -3.102154 4.567568 0.8807063
C-B -0.01476932 -3.849630 3.820092 0.9999480

> $ANOVA
> boxplot(valorReM~Tratamientorem)
> aov{valorREN-Tratami entorEm)
call:
aov(formula = valorREM ~ TratamientoREM)

Terms:

TratamientoREM Residuals
sum of Squares 2.437381 22.466862
Deg. of Freedom 2 il

residual standard error: 1.034336
estimated effects may be unbalanced
> anoval=aov(valorREM~TratanientoREM)
> summary(anoval)
of sum 5q Mean sq F value Pr(>F)
TratamientoReM 2 2,437 1.219 1.139 0.33%
Residuals 21 22.467 1.070
>
> #COMPROBACTON ANOVA (TEST TUKEY)
> TukeyHsD(anoval)
Tukey multiple comparisons of means
95% family-wise confidence level

Fit: aov(formula = valorREM ~ TratamientoREM)

§TratamientoreM

diff Twr upr p adj
B-A 0.5045469 -0.7990112 1.808105 0.3998823
C-A 0.7681060 -0.5354520 2.071664 0.3179409
C-B 0.2635592 -1.0399989 1.567117 0.8675032
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Tabla H. Resultados de la prueba de Bartlett para porcentajes de recuperaciéon y

remocion obtenidos en el proceso de recuperacion.

%Recuperacion acido

ascorbico citrico

%Recuperacion acido

%Remocion de polifenoles

> #TEST BARTLETT
> bartlett.test(valorAs-TratanientoAs)

> #TEST BARTLETT

Bartlett test of homogeneity of variances

data: valoras by TratamientoAs
artlett's K-squared = 0.39492, df = 2, p-value = 0.7427

> bartlett.test(valorREM~Tratamientorem)
gartlett test of homogeneity of variances

data: valorReM by TratamientoREM
gartlett's K-squared = 0.50264, df = 2, p-value = 0.7778

> #TEST BARTLETT
> bartlett. test(valorrev~Tratamientorem)

gartlett test of homogeneity of variances
data: valorReM by TratamientoRem

Bartlett's K-squared = 0.20397, df = 2,
p-value = 0,903

Tabla |. Test de Shapiro-Wilk para los parametros de calidad

pH

OBrix

= #Test de normalidad
= shapiro.test(verivalor)

Shapiro-wilk normality test

= #Test de normalidad
> shapiro.test(verivalorz)

shapiro-wilk normality test

= shapiro.test(ver$valorp)

shapiro-wilk normality test

ﬁata: verfvalor . data: wer$valorz

W = 0.95412, p-value = 0.2177 W = 0.97116, p-value = 0.5713
Color Acidez

- #Test de normalidad > #Test de normalidad

> shapiro.test(vertvalo)

Shapiro-wilk normality test

Id_a.ta: ver$valorp data: verivalo
W = 0.94017, p-value = 0.09194 W = 0.97502, p-value = 0.6832
Tabla J. Test de Bartlett para los parametros de calidad
pH OBrix

> #TEST BARTLETT
> bartlett.test(valor~Tratamiento)

Bartlett test of homogeneity of variances

data: walor by Tratamiento
Bartlett's K-squared = 2.8452, df = 2, p-value = 0.2411

> #TEST BARTLETT
» bartlett.test(valorz~Tratamientoz)

Bartlett test of homogeneity of variances

data: walorz by Tratamientoz
Bartlett's K-squared = 4.1309, df = 2, p-value = 0.1255

Color

Acidez

> #TEST BARTLETT
> bartlett.test(valorp~Tratamientop)

Bartlett test of homogeneity of variances

data: walorp by Tratamientop

Bartlett's K-squared = 5.2477, df = 2, p-value = 0.07252

> #TEST BARTLETT
= bartlett.test(valo~Tratamient)

Bartlett test of homogeneity of variances

data: valo by Tratamient
Bartlett's K-squared = 4.2363, df = 2, p-value = 0.1203
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Tabla K. Prueba ANOVA para los parametros de calidad

pH

OBrix

= FANOVA
> boxplot(valor~Tratamiento)
> aov(valor~Tratamiento)
call:
aov(formula = valor ~ Tratamiento)

Terms:

Tratamiento Residuals
sum of squares 0.00402 0.02578
Deg. of Freedom 2 27

Residual standard error: 0.03090008
Estimated effects may be unbalanced
> anovaph=aov(valor~Tratamiento)
> summary (anovaph)
pf  sSum sSq Mean Sgq F value Pr(>F)
Tratamiento 2 0.00402 0.0020100 2.105 0.141
rResiduals 27 0.02578 0.0009548
=
> #COMPROBACTION ANOVA (TEST TUKEY)
> TukeyHsD(anovaph)
Tukey multiple comparisons of means
95% family-wise confidence level

Fit: aov(formula = valor ~ Tratamiento)

§Tratamiento
diff Twr upr p adj

> FANOWVA
> boxplot(valorz~Tratamientoz)
> aov(valorz~Tratamientoz)
call:
aov(formula = valorz ~ Tratamientoz)

Terms:

Tratamientoz Residuals
sum of Squares 0.278 4.049
Deg. of Freedom 2 27

Residual standard error: 0.3872505
Estimated effects may be unbalanced
> anovaBRIx=aov(valorz~Tratamientoz)
> summary (anovaBRIX)

Df Sum Sq Mean sq F value Pr(>F)
Tratamientoz 2 0.278 0.139 0.927 0.408
rResiduals 27 4.049 0.150
.
> #COMPROBACTON ANOVA (TEST TUKEY)
> TukeyHSD(anovaBRIX)

Tukey multiple comparisons of means
95% family-wise confidence level

Fit: aov(formula = valorz ~ Tratamientoz)

$Tratamientoz

diff Twr upr p adj

B-A 0.027 -0.007262912 0.06126201 0.1432888 B-A 0.07 -0.3593947 0.4993947 0.9141683
C-A 0.23 -0.1993947 0.6593947 0.3923183
C-A 0.006 -0.028262912 0.04026291 0.9016816 A O o Sl b
C-B -0.021 -0.055262912 0.01326291 0.2978127 . . . .
Color Acidez
> FANOVA = FANOVA

= boxplot(valorp~Tratamientop)
> aov(valorp~Tratamientop)
call:
aov(formula = valorp ~ Tratamientop)

Terms:

Tratamientop Residuals
sum of squares 5.72341 57.02218
Deg. of Freedom 2 27

residual standard error: 1.453249
Estimated effects may be unbalanced
= anovacolor=aov(valorp~Tratamientop)
> summary(anovacolor)
of sum Sg Mean 5q F value Pr(>F)
Tratamientop 2 5.72 2.862 1.355 0.275
Residuals 27 57.02 2.112
5
> #COMPROBACION ANOVA (TEST TUKEY)
> TukeyHsD(anovacolor)
Tukey multiple comparisons of means
35% family-wise confidence level

Fit: aov(formula = valorp ~ Tratamientop)

§Tratamientop

diff Twr upr
B-A 0.7535 -0.836403 2.366405 0.4856597
C-A -0.279 -1.890405 1.332405 0.9037691
C-B -1.034 -2.645405 0.577405 0.2666949

p adj

> boxplot(valo~Tratamient)
= aov(valo-Tratamient)
call:
aov(formula = valo ~ Tratamient)

Terms:

Tratamient Residuals

0.000187467 0.005611500
2 27

sum of squares
Deg. of Freedom

residual standard error: 0.01441643
Estimated effects may be unbalanced
= anovaacidez=aov(valo~Tratamient)
= summary (anovaph)
of sum sq
Tratamiento 2 0.00402 0.0020100
Residuals 27 0.02578 0.0009548
5
> #COMPROBACION ANOVA (TEST TUKEY)
> TukeyHsD({anovaacidez)
Tukey multiple comparisons of means
95% family-wise confidence level

Mean sq F value Pr(=F)
2.105 0.141

Fit: aov(formula = valo ~ Tratamient)

$Tratamient

diff Twr upr p adj
B-A 0.0012 -0.01478536 0.01718536 0.9810962
C-A -0.0046 -0.02058536 0.01138536 0.7576954
C-B -0.0058 -0.02178536 0.01018536 0.6451E856
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