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Resumen

Para la produccion de pellets se utilizo la biomasa de la cascara de la fruta de pan la cual generalmente se desecha. Se evaluad a partir de la norma de Calidad
de Pellets EN 14961-2 1. Al caracterizar las cascara de la fruta de pan esta reflejo una humedad del 48,64 %, 1,3 °Brix, pH 6,2 , acidez de 0,89%, densidad de
0,625 g/ml y un niimero de semillas promedio de 64, a la cual se realiz6 una separacion por tamizacion a partir del tamafo de particula, en la cual se filtro
hasta obtener un tamizado de 600- 400 micras, la cual es Optima para la produccion de pellet de tal forma que se determin6 el rendimiento por plato de filtracion
el cual fue de 44% para 600 micras, para la aglutinacion se utilizaron dos medios aglutinantes los cuales fueron cera de abeja y cera de parafina a diferente
composicion de peso de (25 — 75) y (50 — 50)  donde se determind el porcentaje de ceniza a partir de determinacion de ceniza en alimentos y el poder
calorifico a partir de la norma ASTM D240 en la cual se determiné un poder calorifico de 30578 KJ/Kg respectivamente.

Por tanto, en el presente trabajo de titulacion se tiene como objetivo la elaboracion de pellets usando la cascara de la fruta de pan (artocarpus altilis) para ser
utilizado como un biocombustible, evaluando sus caracteristicas bajo la norma EN 14961-2 1.
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Abstract

For the production of pellets, the biomass of the breadfruit peel was used, which is a biomass that is generally discarded, which will be evaluated from the
Pellet Quality standard according to Standard EN 14961-2 1, when characterizing The rind of the breadfruit reflects a humidity of 48.64%, 1.3 °Brix, pH 6.2,
acidity of 0.89%, density of 0.625 g/ ml and an average number of seeds of 64, the which was carried out a separation from its microns in which it was filtered
until a sieve of 600-400 microns was obtained which is optimal for the production of pellets in which the yield per filtration plate was determined which was
of 44% for 600 microns, for the agglutination two binder media were used which were beeswax and paraffin wax at a different weight composition of (25-
75) and (50-50) in which the percentage of ash was determined from of determination of ash in food and calorific value to from ASTM D5468 in which a
calorific value of 30578 j/g respectively was determined.

Therefore, in the present titration work in which the objective is to make pellets using the breadfruit peel (artocarpus altilis) to be used as a biofuel, evaluating
its characteristics under the norm Standard EN 14961-2 1

Keywords
artocarpus altilis, pellet, biomass, agglutination, calorific value, ash, microns.

1. Introduccion

Actualmente las industrias de biocombustibles solidos en
Ecuador se vienen desarrollando desde el afio 2015, estas
implementan en su mayoria pellets alimenticios y del
sector industrial, es una nueva fuente de energia que estd
opacando al diésel, esta generalmente se exporta desde
Espafia y es una fuente de energia que adopta nuevas
materias primas para su elaboracion [1]

La fruta de pan con su nombre cientifico (ARTOCARPUS
ALTILIS) es un arbol de gran tamafio y frondoso proviene
de Indonesia y Polinesia, paises de los cuales se ha
propagado por todas las regiones tropicales del planeta. Se
lo introdujo en América tropical, primero en las Antillas
Francesas y luego en Jamaica, esto ocurri6 en la conocida
expedicion del Bounty a finales del siglo XVIII. La
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propagacion de este arbol hacia los paises latinoamericanos
signatarios del Convenio Andrés Bello se dio a principios
del siglo XIX y al Africa occidental en la mitad del siglo
XXI.[2]

La caracteristica principal de este tipo de energia renovable
es que se trata de un pellet, el cual es un biocombustible
solido hecho a base de la céascara de fruta de pan
deshidratada, la cual va a ser mezclada con un aglutinante
como es el caso de la cera de parafina, y también el de la
cera de abeja para que pueda producirse una compactacion.

El pellet es considerado un combustible de segunda
generacion, ya que se transforma de biomasa a sélido a
través de un proceso mecanico térmico. [3]

Para analizar esta problematica es necesario examinar sus
causas, la principal es que la cascara de fruta de pan es un
producto organico que se desecha, alrededor del 7.1% de
este residuo, es la composicion que tiene la céascara, y
debido a que no se utiliza esta biomasa de residuos solidos
en el pais, puede ser reutilizado como un biocombustible
solido para el funcionamiento de calderas o estufas, y si su
uso da buenos resultados podria empledrselo en equipos
que requieran mayor valor energético, e incluso en
viviendas o urbanizaciones.

1.1. Origen de los biocombustibles

El origen de los biocombustibles empieza a finales del siglo
XIX y nace con el uso de los hidrocarburos como fuente de
energia. La idea de utilizar aceites vegetales como un
combustible para los motores de combustion interna viene
del afio 1895. En aquel afio el Dr. Rudolf Diésel invent6 el
primer motor a diésel, cuyo disefio ya estaba pronosticado
que trabajara con aceites vegetales; un ejemplo de esto es
el aceite de mani que funcioné de manera adecuada en las
primeras pruebas. Afios mas tarde Henry Ford realizo el
primer prototipo de su automovil modelo T en el afio 1908,
tenia la idea de utilizar el etanol como combustible. La
Standard Oil utilizé a inicios de los afios veinte, en el sector
de Baltimore, 25% del etanol en gasolina, pero los altos
precios del maiz, producto del cual se obtenia, junto con
los elevados costos de almacenamiento y los problemas en
el envio, hicieron que se desertara el proyecto; ademas de
que el petréleo entré en el mercado menos costoso, mas
eficiente y con mas disponibilidad. La primera vez que se
us6 un biocombustible fue en el afio 1938. [4]

Con la crisis del petréleo que hubo en la década de los
setenta decrecio la oferta, por lo que su precio se elevd de
manera exorbitante al igual que el precio de la gasolina, que
incrementd en un 100%. A finales del afio 1979, debido a
la crisis del precio del petroleo, se constituyd una mezcla
de gasolina con etanol, esto hizo que los biocombustibles
de vuelvan a presentar como una opcion al incremento de
los precios del petroleo, y la posibilidad de que se agotaran
los recursos no renovables. [4]

En el afio 1975, en el pais de Brasil, se inventd un proyecto
denominado Proalcohol, cuyo objetivo era reemplazar el
uso de los hidrocarburos. Para finalizar, la guerra de
Kuwait produjo un alza en los precios de los hidrocarburos,
para de esta forma dar el lugar a las nuevas fuentes de
energia alternativa. [4]

Al empezar la década de los 70, los conflictos bélicos que
sucedieron en Oriente Proximo han encaminado una
mejora de las energias alternativas. En octubre del afio
1973 inicié una gran crisis relacionada a la guerra entre
Arabia e Israel. En el lapso de esta primera crisis del
petréleo los precios de la gasolina incrementaron el doble
en un tiempo de tres meses, lo que hizo que alarme la
provision de los derivados del petréleo. Este hecho facilito
una busqueda de energias alternativas, por lo tanto,
terminando la década empez6 a comercializarse en Estados
Unidos una mezcla de gasolina con etanol, para que pueda
diluirse la gasolina e incrementar el octanaje. En el pais de
Brasil también se desarrollaron iniciativas para reemplazar
a los combustibles, elaborando biocombustibles a base de
bioetanol procedente de la caia de azlcar. [4]

A inicios del afio 1980 se dio la segunda crisis del petroleo
la cual estuvo relacionada con el principio de la guerra
entre Iran e Irak, dandose wun decrecimiento del
combustible extraido que se logro recuperar a finales de la
década de los 80. [5]

Es por esta razon que, junto con el abaratamiento del precio
del crudo, hizo que se dejaran los planes de cambio
energético que empezaron en la década de los 70. En el afio
1990 empezo6 una nueva crisis, esta vez proveniente de la
invasion de Kuwait por Irak, conocida como la Guerra del
Golfo. El precio del petroleo volvid a elevarse, y por esta
razén vuelven a entrar al escenario energético de muchos
paises. [5]
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1.2. Origen de los biocombustibles sélidos

Los productos provenientes de la lefia han sido la primera
fuente energética utilizada por el ser humano hasta que se
produjo la revolucion industrial, incluso hoy en dia para la
mayoria de la poblacion mundial, en especial en los paises
subdesarrollados, los biocombustibles siguen siendo la
principal fuente de energia utilizada.

Aunque por lo general este biocombustible solido se usa
directamente, también tiene otras formas de presentacion
que son utilizadas con fines energéticos que necesitan de
un tipo de acondicionamiento especial. Las mas conocidas
son las astillas, el aserrin, el carbon vegetal, los pellets y
las briquetas. [5]

1.3. Peletizaciéon

Los pellets vienen inventandose hace mas de un siglo
usando métodos de prensado en forma de pequefios
elementos cilindricos producidos por calor y por medio de
varios tipos de materiales de desecho para diferentes fines,
desde la alimentacion de animales, la calefaccion, la
fertilizacion de campos, entre otros. [6]

A mediados de los afios 70, ciertas compaiiias se
concentraron en la fabricacion de maquinaria para la
alimentacion de animales y profundizaron muy poco en la
investigacion de como usar estos pellets en la calefaccion
doméstica e industrial. Pero por el motivo de que en aquel
tiempo los combustibles fosiles siempre han sido muy
econdémicos, en ningin momento llegd a salir al mercado
la maquinaria que iba a ser utilizada para la fabricacion de
combustible usando biomasa.

En realidad no ha sido hasta finales del siglo 20 y principios
del siglo 21 que la investigacion y la propagacion de este
producto junto con la invencion de calderas y un sinfin de
magquinarias sobre el formato del pellet generd un gran
impulso, y ademas en la actualidad las industrias se
apresuran en solucionar problemas que sobrellevan a la
continua aparicion de una infinidad de materiales de
desecho y la variedad de materiales a pelletizar desde los
plasticos y derivados multiples del petroleo hasta la
infinidad de diversidades de biomasa del campo, entre
otras. [6]

A medida que dia a dia aumenta de manera irremediable
los precios de los combustibles fosiles como el petrdleo y
el GLP, y debido a que cada vez es mayor su escasez junto
con el cambio climatico, hacen que el biocombustible

basado en la forma de un pellet sea econémico y limpio
como energia alternativa que ayuda a reducir las emisiones
nocivas a la atmosfera terrestre. [6]

Ademas de que la presentacion del pellet permite:

e Alimentar sistemas automaticos.

e Ser usado como un fluido debido al transporte por
aspiracion y tornillos sinfin.

e Poseer una alta densidad.

e Utilizarse en estufas y calderas tanto domésticas como
industriales, ademas de que pueden ser usados en
aplicaciones de gran escala.

e Sencillo manejo, almacenaje, y transporte. [6]

1.4. Caracterizacion fisica de pellets

Se toma como referencia la Norma ONORM M7135 con

criterios de evaluacion de calidad mas rigurosa del campo

de peletizado [7]. Se evaluan los siguientes criterios:

e Dimensiones del pellet.

e Determinacion de densidad: volumen (probeta) y peso
(balanza analitica).

e Determinacion de humedad en estufa: ((peso himedo
— peso secado en estufa) / peso secado en estufa)
x100%

e Resistencia al impacto: someter muestras a caidas
continuas con alturas aproximadas a 1,50 metros,
calculando su resistencia mediante su peso retenido.

e Resistencia al agua: aplicando el procedimiento de la
ASAE (American Society of Agricultural Engineers-
Lindley and Vossoughi,1989).

e Resistencia al aplastamiento: resistencia del pellet ates
de agrietarse debido a condiciones determinadas por
compresion, aplicando la norma ASTM C39-96.

1.5. Usos y aplicaciones

Los pellets son usados para sistemas de calefaccion en
cualquier vivienda y uso industrial, en estufas especiales
para pellets comodas de usar. Los pellets son 100% natural,
muchos de ellos elaborados con materiales reciclados que
no contaminan ni son téxicos. También son usados para
camas de animales ya que no contiene polvo y son muy
absorbentes.

Algunos son usados como suplementos alimenticios para
ganado ya que ayuda al crecimiento y nutricion de este. El
uso de los pellets reduce los costos de calefaccion hasta un
40% mas que por el uso de combustibles fosiles. Su
principal funcién es la produccion de calor usada en
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calefaccion, calentamiento de agua o vapor, su uso mas
habitual es en las calderas de biomasa que se adaptan a la
comodidad de un hogar de manera sostenible sin
generacion de contaminantes [8].

1.6. Fruta de pan Artocarpus Altilis

Es muy similar al Artocarpus Heterophyllus ya que
pertenece a la familia de los Moraceae en la tribu
Artocarpeae, esta es una de las especies mas cultivadas en
el mundo, el fruto puede medir entre 9 y 20 cm de ancho y
30 cm de largo con un peso aproximado entre 250 gy 6 Kg,
su pulpa tiene una tonalidad amarilla, textura fibrosa y
cremosa, cuenta con una humedad en la semilla entre 35.1
y 56.8 por cada 100 g [9]. El 80% de la semilla es
comestible y el 20% es cascara. el arbol alcanza una altura
entre los 9 a 18 metros.

1.7. Fruta de pan Artocarpus Heterophyllus

El arbol del pan pertenece al género Artocarpus de la
familia Moraceae originario de la India con cientos de
variedades. Es un arbol de aproximadamente 10 a 25
metros de altura, al madurar presenta hojas ovaladas. Jack
fruit o la Jaca conocida por los hispanohablantes, es un
fruto con un peso aproximado de 10 a 25 Kg, se puede
apreciar en su interior una pulpa color amarillo parecida al
mango, con un toque dulce y ligera acidez, la superficie de
la fruta es verrugosa con pequefias puntas redondeadas que
sobresalen. La pulpa constituye casi el 40 % del peso de la
fruta con un alto contenido de nutrientes, como lo son las
vitaminas, minerales, enzimas y carbohidratos [10].

Una caracteristica distintiva de la planta es que es un
enorme fruto colgante con diversos usos medicinales y
nutricionales con alto contenido en fibra. Esta fruta es
producida y distribuida en mayor cantidad a los paises
tropicos [11].

El bulbo de la fruta puede ser secado y puesto a freir como
papas, también puede ser fermentado para la obtencion de
alcohol. En si la mayor parte de la fruta puede ser
consumida de diferentes maneras.

1.8. Variedad de fruta de pan

e ame. o e o G R
Fig. 1. Artocarpus Altilis
Fuente: [12]

Tabla 1.
Variedad de fruta de pan arbopan

Nombre comiin o Arbol del pan, Fruta de pan,

vulgar Arbopadn
Nom.bre cientifico Artocarpus altilis
o latino
Familia Moréceas (Moraceae)
Nativo de Indonesia y Nueva
Origen Guinea. Hoy en dia cultivado en
todos los tropicos.
Hojas: 25x12 cm
Peso: 1 a2 Kgymide 15a30cm
de diametro.
‘g Considerado un alimento
Caracteristicas

energético con un contenido
entre 20 y 37% de carbohidratos,
ricos en calcio, hierro, fosforo y
niacina, y en vitaminas C y B1.

Fuente: [12]

Fig. 2. Artocarpus Camansi Blanco
Fuente: [13]
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Tabla 2. Tabla 3.
Variedad de fruta de pan la castaiia Variedad de fruta de pan champedack
Nombre comiin Arbol del pan, Fruta de pan, La Nombre! coman = Arbol' “del “pan, Fruta de pan,
. o vulgar Champedack
o vulgar Castana
Nombre .
. . Artocarpus integer
Nombr cientifico o latino
,ompre . Artocarpus camansi Blanco . Moréaceas  (Moraceae);  Orden;
cientifico o latino Familia
Rosales
Nativo de Indonesia y Nueva
Familia Moraceas (Moraceae) Origen Guinea. Hoy en dia cultivado en
todos los tropicos.
Arbol: 20 m, su fruto mide 10 a 15
. i cm de ancho y 20 — 35 de longitud.
’ Na‘gvo de Indone;s1a y Nueva Piel delgada y COITeosa.
Origen Guinea. Hoy en dia cultivado en Caracteristicas Considerado un alimento
todos los tropicos. energético, contiene calcio, hierro,

fosforo y niacina, y vitaminas.
Flores masculinas y femeninas.

Arbol: 10— 15m
Peso: 800 g y mide 7 a 12 cm de
diametro.

Caracteristicas Considerado un alimento
energético, contiene calcio, hierro,
fosforo y niacina, y vitaminas.
Flores masculinas y femeninas. Tabla 4.

Fuente: [14]

1.9. Categorizacion de fruta de pan
En la siguiente tabla 4 se puede observar la Taxonomia y
morfologia de la Artocarpus Altilis

Fuente: [13] Taxonomia y morfologia de la fruta de pan

Taxonomia y Morfologia de la fruta de pan

Reino Plantae Phylum
Division Magnoliophyta
Clase Magnoliopsidae
Subclase Humadelidae
Orden Urticales
Familia Moraceae
Genero Artocarpus
Especie Altilis
I;Zﬁ?éso Artocarpus Altilis
Nombres Breadfruit (inglés), arbol de pan,
comunes fruta de pan

Fig. 3. Artocarpus Integer Fuente: Elaboracion del autor

Fuente: [14]
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1.10. Composicion quimica de la fruta de pan

La fruta contiene vitamina A y C, tiamina, riboflavina,
calcio, y niacina entre muchos otros nutrientes. Es una rica
fuente de potasio con 352 mg que se encuentran en 100 g
de fruto de pan. Segln estudios los alimentos ricos en
potasio ayudan a bajar la presion arterial. El cuerpo
humano no produce vitamina C por lo que se debe
consumir alimentos ricos en vitamina C, que es un
antioxidante, fortalece el sistema inmunoldgico y mantiene
las encias sanas. Ademas, esta fruta contiene fitonutrientes:
lignanos, isoflavonas y saponinas, que poseen propiedades
anticancerigenas, antihipertensivas, antiulcerosas y
antisuciantes, por ello, pueden prevenir la aparicion de
células cancerigenas, bajar la presion sanguinea, y retarda
la degeneracion de las células en la piel. Contiene niacina
conocida como vitamina B3, necesaria para el
metabolismo, la funciéon nerviosa y sintesis de ciertas
hormonas. [15].

1.11. Produccién de fruta de pan en el Ecuador

En el Ecuador, la produccion del arbol de fruta de pan se
encuentra en las regiones Costa y Amazonia. El cultivo del
arbol de fruta de pan es muy poco en el pais debido a que
no es fruto tradicional y solo es comercializado en plazas
cercanas a las zonas de cultivo y mercados mayoristas en
algunas zonas del pais. El ecuador es un lugar propicio para
el cultivo de esta fruta debido a que gran parte del pais
cuenta con un clima subtropical en el cual la fruta se puede
adaptar muy facilmente. La mayor parte de los cultivos en
la zona costera se localiza en Esmeraldas y a lo largo de la
Region Amazonica [16].

El porcentaje de germinacion de la planta es del 100%, esto
ocurre alrededor de los 15 dias y puede ser trasplantada ya
a los 75 dias después de su germinacion. A partir de los 5 a
6 afios se puede cosechar el fruto manualmente cuando este
esta con un tono verde amarillento, entre Enero a Marzo y
entre Julio a Septiembre son las fechas con mayor
produccion anual de este fruto [17].

2. Materiales y métodos

La finalidad del proyecto pretende aprovechar el residuo
presentado en la cascara del fruto de pan, los cuales se
presentan como desechos al separar los granos de este, ya
que la cascara extraida se desecha en su totalidad. Se
propone aprovechar como materia prima para la
produccion de un pellet y asi originar una nueva fuente de
ingresos.

La promulgacion de este proyecto contribuye al desarrollo
social entre agricultores dedicados al cultivo de fruto de
pan y la Facultad de Ingenieria Quimica en forma
endémica, realizando practicas que colaboren al
aprovechamiento de este fruto.

Se presenta a continuaciéon los equipos que se utilizo
durante el proceso de la obtencion del pellet:

Tabla S.
Equipos utilizados en el proceso de obtencion del pellet
EQUIPO CAPACIDAD

Secador 50°C
Triturador -
Refractometro °Brix
pH-metro pH (0-14)
Equipo de bafio maria 100°C
Torre de filtracion Micrometros
Peletizadora -
Mufla 550°C

Fuente: Elaboracion del autor

Se presenta a continuacion los materiales que se utilizd
durante el proceso de la obtencion del pellet:

Tabla 6.
Materiales utilizados
MATERIALES CANTIDAD

Probetas graduadas en 100 ml 2
Vernier
Embudo
Vaso de precipitacion
Papel filtro
Matraz
Balanza analitica

—_ W O\ = = =

Fuente: Elaboracion del autor

2.1. Rendimiento de materia prima

Formula utilizada
rendimeinto de la materia prima

MC (1)
=100 * —
M

T

. .. . Mp — Mx
porcentaje de eliminacion = 100 ¥ —————

(2)

T
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Doénde:
Mp= masa de la cascara
MT= masa total de la fruta

Célculos para el rendimiento de la materia prima

dimiento de | 100« 209
= *
rendimiento de la cascara 70809 (3)
=7,09%
porcentaje eliminado ( fruto y cascara)
100 7050g — 5009 4
= * —
70509 @)
=9291%

2.2. Caracterizacion de la materia prima

Los analisis fueron producidos en el laboratorio de
microbiologia de la Facultad de Ingenieria Quimica, los
mismos que son:

Los analisis fisicos de la materia prima: tamafio, peso,
volumen, tamafios de picos; y los analisis quimicos: pH,
Brix,% Humedad, acidez titulable e indice de maduracion.

2.3. Determinacion del pH

Para la medicion del pH se aplico la norma NTE INEN 389
para neutralizar el electrodo del pH-metro, en el que se
sumerge en el electrodo, en los ensayos caracteristicos de
solucion buffer de 4 y solucion buffer de 7.

Posteriormente se dejo enfriar 100 ml de la disolucion de
la fruta de pan hasta alcanzar una temperatura de 20 °C,
luego de esto se sumergi6 el pH en dicha disolucion, y se
determino si esta es acida o basica.

Fig. 4. pH-metro digital
Fuente: [18]

2.4. Determinacion de solidos totales

Para la determinacién de los solidos solubles totales, se
calcul6 segun el método 932.12/90 de la AOAC, en el cual
nos indica que se debe hacer un triplicado para determinar
los sélidos solubles de la muestra, en la cual se hizo una
disolucion de 100 ml de agua destilada con 20 gr del fruto
de pan, misma que se utilizé para la medicion del pH con
su debido control de temperatura a 20 °C. Para esta
disolucion se utilizé un refractometro con medicion de 0-
32 de escala de lectura.

Fig. 5. Licuado de la cascara de fruta de pan con agua
destilada
Fuente: [18]

Fig. 6. Filtracion del licuado
Fuente: [18]
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Fig. 7. Solidos del licuado
Fuente: [18]

Fig. 8. Filtrado para analizar la acidez titulable
Fuente: [18]

Célculos del % acidez del fruto del pan inmaduro

oA, _ (28)(0,1)(0,0064)
Y%Acidez = 0.1)(25) * 100 (5)

%Acidez = 0,7168

(6)

2.5. Determinacion del indice de maduracion

El indice de maduracion se determind a través de una
relacion entre los grados brix y la acidez titulable, esta
técnica se la suele utilizar para la medicion de la
maduracion de las frutas.

Se determino a partir de la siguiente formula.

IDM
__ grados °Brix tomadas con un refractometro  (7)

porcentaje de acidez

Calculos del indice de maduracidn del fruto de pan maduro

=" = 8
IDM 0.9 1,46 (8)

Calculos del indice de maduracién del fruto del pan
inmaduro

)

IDM =
0,72

=1,53 (9)

2.6. Determinacion de propiedades fisicas

De la fruta de pan, se determino la altura, el ancho y sus
picos, a partir del Vernier, el cual vari6 debido a la madurez
de la fruta, a su vez se determino el peso, el volumen de la
misma, dado a que el volumen de la fruta tiene una forma
ovoide, se lo despejo a partir de la densidad, y a su vez se

determind el contenido de semillas por fruto.
masa

volumen = m ( 10)

2.7. Porcentaje de secado de la materia prima
Férmula utilizada

MFC
%Humedad = 100 * (11)
PT
Mpr — M
%humedad activa = 100 * ———< (12)

PT

Dénde:
MFC= Masa final de la cascara
MPT= Masa de la bandeja con la cascara

Calculos para el rendimiento de la operacién de secado

criumeda 3 ’ 0 ( )

300g — 613g

0 Py —
Yohumedad activa = 100 x* 6139 (14)

=51,06%

Registro de pérdida de humedad de la operacion de
secado.

Tabla 7.
Registro de pérdida de humedad
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Peso de la Pérdida
Tiempo Temperatura capsulay la de
muestra humedad
(t=min) 50 °C (2) (Px=g)

0 50°C 613 500
5 50 °C 605 492
10 50 °C 582 469
15 50 °C 573 460
20 50°C 566 453
25 50°C 557 444
30 50°C 549 436
35 50°C 538 425
40 50°C 533 420
45 50°C 526 413
50 50°C 519 406
55 50°C 508 395
60 50°C 497 384
65 50°C 488 375
70 50°C 479 366
75 50°C 470 357
80 50 °C 468 355
85 50 °C 455 342
90 50 °C 443 330
95 50°C 438 325
100 50°C 424 311
105 50°C 418 305
110 50°C 415 302
115 50°C 413 300
120 50 °C 413 300

Fuente: Elaboracién del autor

Fig. 9. Cascara de fruta de pan hiimeda
Fuente: [18]

Fig. 10. Cascara de fruta de pan con pérdida de
humedad
Fuente: [18]

Fig. 11. Cascara de fruta de pan seca con peso constante
Fuente: [18]
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2.8. Capacidad calorifica

Para medir el poder calorifico del pellet producido, se
utilizé una bomba calorimétrica, en la cual se afiadieron los
pellets, los cuales se los llevan a combustion, analizando de
esta manera su poder calorifico.

2.9. porcentaje de ceniza

El porcentaje de cenizas se determind a partir de la
determinacion de ceniza en los alimentos, a la cual se le
deben pesar 20 g de la muestra, y luego afiadirla en un
crisol, para luego llevarla a una mufla a 550 °C durante una
hora, luego dejarla reposar por 30 min la muestra tapada, y
pesarla en una balanza analitica, cuya muestra se debe
hacer por triplicado para una mayor efectividad en obtener
el porcentaje de ceniza.

3. Resultados
3.1. Determinacion del rendimiento de la materia Prima

2000 Rendimiento de materia prima
4500
4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000

500

0

100%

60,94%

26,40%

peso del fruto materia prima materia prima materia prima
terciaria secundaria

Fig. 12. Rendimiento de la materia prima
Fuente: [18]

En la figura 12, se representan los pesos promedios del
fruto de pan, en el cual se presentan los pesos promedios
de pulpa y cascara de pulpa, de semillas y de la cascara de
semillas, en el cual se utiliza como materia prima las
cascaras de las semillas de la fruta de pan, cuyo
rendimiento es 12,66% de materia prima, 26,40% de
materia secundaria, 60,64% de materia prima terciaria de
pulpa y céascara de pulpa.

3.2. Caracterizacion fisicoquimica de la fruta de pan

Tabla 8.
Caracterizacion del fruto de pan

Caracterizacion fisicoquimica

Parametros Fruta del pan  Fruta del pan

madura inmadura
Solidos solubles
totales (°Bx) 1.3 L1
pH 6,2 5,7
Acidez titulable (
%) 0,89 0,72
Indice de
maduracion (% ) 1.46 1,53
Humedad ( %) 48,64 48,68
Densidad ( g/ml) 0,625 0,625
Masa (g) 1464 1132
Volumen (ml) 2343 1811
Numeros de 64 64

semillas

Fuente: [18]

En la taba 8, se representan los resultados de los analisis
obtenidos del fruto del pan y sus diferentes puntos de
maduracion estudiados.

3.3. Propiedades quimicas

e Sdlidos solubles totales: los solidos solubles totales
determinaron el contenido de azucares totales, y a su
vez representan el contenido de carbohidratos
presentes en el fruto de pan, los cuales presentan para
la fruta madura 1,3 °Brix y 1,1 °Brix para la fruta
inmadura.

e pH: el pH de la variedad de maduracion del fruto de
pan present6 un pH entre 6,2 para la fruta madura, y
5,7 para la fruta inmadura, las cuales presentan una
ligera acidez.

e Acidez titulable: los valores de acidez titulable de las
muestras se sitan en un intervalo de entre 0,89% a
0,72% similares a lo reportados, (APAESTEGUI,
LIULITH, 2011) encontrandose dentro de los rangos
de 0,9099 + 0,7149.

o Indice de maduracién: el indice de maduracion se
determind a través de una relacion entre los grados brix
y la acidez titulable, los cuales para la fruta madura
presento un indice de maduracion de 1,46 , y para la
fruta inmadura presento 1,53.

Revista Ingenieria Quimica y Desarrollo
Universidad de Guayaquil | Facultad de Ingenieria Quimica | Telf. +593 4229 2949 | Guayaquil — Ecuador
https://revistas.ug.edu.ec/index.php/iqd Pag. 30
Email: inquide@ug.edu.ec | francisco.duquea@ug.edu.ec

ISSN: 1390 —9428 / INQUIDE / Vol. 02 / N° 02



https://revistas.ug.edu.ec/index.php/iqd

w» Universidad de

Py Guayaquil
(50 Frtaace

Ingenieria Quimica

Ingenieria Quimica y Desarrollo

https://revistas.ug.edu.ec/index.php/igd

e Humedad: el contenido de humedad para las semillas
del fruto de pan maduro fue de 48,64% y para las
semillas del fruto de pan inmaduro fue de 48,66%
cuyos valores se encuentran dentro del rango segiin lo
reportado  (APAESTEGUI, LIULITH, 2011)
encontrandose dentro del rango de 35, 10-56,80.

3.4. Propiedades fisicas

e Masa: la masa presente en el fruto de pan maduro
demostr6 cantidad de 1464g y para el fruto del pan
inmaduro 1132g, los cuales estan dentro del rango
establecidos en (APAESTEGUI, LIULITH, 2011)
encontrandose dentro del rango de 695,2 - 1467,5.

o Densidad: para la densidad de la fruta se utiliz6 el
principio de Arquimedes, para los cuales, al
determinar ambas frutas con diferentes grados de
maduracion, presentaron la misma densidad, la cual se
hizo por triplicado y dio como resultado 0,625 g/ml de
densidad promedio para ambas.

e Volumen: el volumen de ambas variedades de
maduracion del fruto de pan se obtuvo a partir de la
densidad del principio de Arquimedes, despejando de
la férmula, los cuales para el fruto maduro fueron de
2343ml y para el fruto inmaduro fue de 181 1ml.

e Numero de semillas: el nimero de semillas para
ambos tipos de maduracion de fruta de pan presentd 64
semillas por ambos frutos, los cuales entran dentro de
los establecido en (APAESTEGUIL, LIULITH, 2011)
encontrandose dentro del rango de 35 — 65 semillas.

3.5. Curva de secado

Pérdida de humedad (Px=g)

600

500 Q=
400 W
300 *-0-¢
200
100
0
0 20 40 60 80 100 120 140

—&— Pérdida de humedad (Px=g)

Fig. 13. Pérdida de humedad en la curva de secado
Fuente: [18]

La figura 13 representa la curva de pérdida de humedad, en
la cual notamos que a partir de los 100 minutos se comienza
a consumir su mayor proporcion de agua. Dentro de la
materia prima alcanza su pérdida maxima de humedad a los
120 minutos.

3.6. Analisis del pellet obtenido

Tabla 9.

Caracterizacion del pellet producido

Pellet Pellet Pellet Pellet Pellet

producid (25-75) (50-50) (25 -75) (50 -50)

(1) cera de cera de cera de cera de
abeja abeja parafin  parafin
con con a con a con
materi materi materia materia
a a prima prima
prima  prima

Diametro 6 6 6 6

(mm)

Longitud ) 535 1 41 1.255 1.264

(cm)

Volumen ) 0e73 00866  0.0935  0.0954

(cm)

% ceniza 1.69% 1.72% 1.71% 1.72%

Capacidad

calorifica 26568 30578 24459 29352

KJ/Kg)

Fuente: [18]

En la tabla 9, se representan la caracterizacion fisica y
quimica del pellet producido; parametros que se tuvieron
en cuenta para alcanzar la mayor capacidad calorifica que
fue de 30578 j/g perteneciente a la muestra (50-50) de cera
de abeja con semilla de fruto de pan, y el menor porcentaje
de ceniza que fue de la muestra producidas con (25-75) con
cera de abeja y semilla de fruta de pan. Este analisis se
realizo en los laboratorios de la universidad de Guayaquil,
en la cual se utilizo la técnica de determinacion de cenizas
en alimentos, que se realizé a una temperatura de 550 °C
para cada una de las muestras por triplicado, obteniendo un
porcentaje de ceniza promedio de 1.71%, y el andlisis de
capacidad calorifica fue determinado en los laboratorios
de la Escuela Superior Politécnica del Litoral, los cuales
registran una capacidad calorifica promedio de 27739 j/g
siendo una capacidad calorifica optima para un pellet de
combustion.
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Tabla 10.
Poder calorifico superior para distintas fuentes de biomasa 4. Conclusion
HHYV ( poder calorifico)
Biomasa e Encuanto a la caracterizacion fisico quimica del pellet
MJ /Kg producido a partir de la cascara de la fruta de pan
Carbon coquizado 25230 (Artocarpus Altilis), se determiné las variedades de
pellet con diferentes mezclas de miembros
Madera 10a20 aglutinadores, de los cuales se establecié el menor
porcentaje de ceniza de 1,69% para la muestra 2
Cascara de coco 18a19 compuesta de 25% de cera de abeja y 75% de materia
Paja 14216 prima tratada, y una capacidad calorifica de 30578
KJ/Kg para la muestra 1, la cual tuvo un rendimiento
Cascara de café 16 de productividad de 7.1% de la cascara de la fruta de
pan (Artocarpus Altilis).
Tallos de algodon 16
, e Se determind los parametros de operacion para la
Cascara de cacao 13216 produccion de pellet los cuales fueron: pérdida de la
Cuesco de palma de 15 humedad, la cual se realizé mediante el control de peso
aceite del que se redujo un porcentaje de humedad hasta el
Céscara de arroz 13214 60%, y un control de tamizacion de 600 micras tamaiio
ideal para la produccion de pellet.
Tallos de maiz 13al5
e Se recolecto fuentes bibliograficas de produccion de
Aserrin 11 pellet de otros residuos agricolas y de las
, caracteristicas de las variedades de la fruta de pan y se
Pellet de aserrin 205 determiné la reproductibilidad de pruebas aplicadas
Pellet de madera 20.3 comparandolas con las fuentes bibliograficas.
e Se determind los parametros fisicos y quimicos de la
Muestra 1 30.578 cascara de la fruta de pan para la produccién del pellet
entre los cuales se determiné el promedio de semillas
Muestra 2 26.568 que fue de 64, con una densidad promedio de 0,625
Muestra 3 293525 g/ml, cuya maduracion no afectaba en la produccion
del pellet con un porcentaje de humedad que fue del
Muestra 4 24.459 60% y un porcentaje de ceniza promedio de 1.71%.

Fuente: [19]

e Muestra 1 = cera de abeja y cascara de fruto de pan
50/50

e  Muestra 2= cera de abeja y cascara de fruto de pan
75/25

e  Muestra 3 =cera de parafina y cascara de fruto de pan
50/50

e  Muestra 4 = cera de parafina y cascara de fruto de pan
75/25

El pellet mas eficiente, que produjo una mayor combustion
fue el de cascara de fruto de pan y cera de abeja
composicion (50-50)

Se determind que la maxima capacidad calorifica fue
para la muestra 1 (50-50) cera de abeja y cascara de
fruto de pan registrando un poder calorifico de 30578
cuya muestra se realizo a partir del método ASTM
D240 la cual registro un porcentaje de ceniza de 1,72;
y la muestra menos eficiente registrada fue la nimero
4, la cual se compone de un poder calorifico de 24459
j/g y un porcentaje de ceniza de 1,72 por lo cual ambas
opciones de muestras son recomendables para un
pellet de combustion.
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