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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo el disefiar un proceso industrial para la obtencion
de mermelada a partir del mucilago del cacao, para el GAD Municipal del Cantén Shushufindi,
con lo cual se aprovechd los residuos generados por la produccidon de cacao en el canton, para la
realizacion de este trabajo de titulacion se empezd con la obtencion de la formulacion de la
mermelada a base de mucilago de cacao a escala de laboratorio, en la que se varié de manera
leve la composicion de la formulacion base. La eleccidn de la formulacion se realizd en base a
métodos estadisticos (Kruskall Wallis), evaluando de manera conjunta los parametros
establecidos en las formulaciones desarrolladas, como el olor, color, sabor y consistencia, luego
de la obtencion de la formulacion se realiz6 la simulacion a escala de laboratorio para la
obtencion de los datos y variables. Las operaciones que incluyen la obtencion de la mermelada
de mucilago de cacao son: Seleccion de materia prima, lavado, cortado y desvenado,
despulpado y evaporado, ademas del envasado y almacenado. Los resultados obtenidos dentro
de la caracterizacion fisico-quimica, el mas importante es el de los solidos solubles (°Brix)
mismos que determina la norma NTE 2825, deben ser mayores a 60 %, lo cual concuerda al
obtener un valor de 65%, los resultados del analisis microbiolégico de Aerobios totales, Mohos
y Levaduras cumplieron también con la norma técnica, luego de realizar una cotizacion en el
mercado de los equipos a utilizarse, la infraestructura, los recursos de mano de obra, costos de
materia prima e insumos utilizados para el primer mes de operacion, el costo de inversion inicial
asciende a los $182 262,03. La recuperacion de este valor de inversion se dard en un plazo no

mayor a los dos afios, siempre y cuando la produccion de cada lote de mermelada sea de 200 kg.
Palabras clave: <INGENIERIA Y TECNOLOGIA QUIMICA >, <OPERACIONES

UNITARIAS >, <CACAO>, <NORMA INEN NTE 2825 >, <MUCILAGO >, <ANALISIS DE
COSTOS >.
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SUMMARY

The current research was aimed at designing an industrial process to obtain cocoa mucilage jam,
for the Municipal GAD of the Shushufindi Canton, with which the waste generated for the
production of cocoa in the Canton was used to achieve this titling work. Production of cocoa-
based mucilage jam was initiated on a laboratory scale, in which the composition of the base
formulation varied slightly. The choice of formulation was made based on statistical methods
(Kruskall Wallis), jointly evaluating the parameters established in the formulas developed, such
as odour, colour, flavour and consistency, after obtaining the formulation, the simulation was
carried out at the scale of the laboratory to obtain data and variables. The operations that
includes the obtaining of cocoa mucilage jam are selection of raw material, washing, cutting and
deveining, depulped and evaporated, as well as packing and storage. The obtained results into
the physico-chemical characteristics, the most important is of the soluble solids (° Brix), as well
as the standard NTE 2825, which must be higher to 60% which agrees to obtain a value of 65%,
the results of the microbiological analysis of the total aerobes, moulds and yeasts also
accomplished with the technical standard, after making a price in the market of the equipment to
be used, the infrastructure, labour resources, costs of raw material and supplies used for the first
month of operation, the initial investment cost rises to $ 182 262, 03. The recovery of this
investment value will be given in a no longer period than two years, as long as the production of

each lot of jam is of 200 kg.

Keywords: <CHEMICAL ENGINEERING AND TECHNOLOGY>, <UNIT OPERATIONS>,
<COCOA>, <INN NORTH 2825>, <MUCILAGO>, <COST ANALYSIS>.

XVi



CAPITULO 1

1. DIAGNOSTICO Y DEFINICION DEL PROBLEMA

1.1 Identificacion del problema

La produccion de cacao es una de las actividades mas importante a nivel nacional con respecto a
otros productos que se dan en nuestro pais, siendo la semilla la principal fuente de
aprovechamiento para la elaboracion de diferentes productos, sin embargo la parte externa de la
semilla de color blanco llamada mucilago, es desechada a causa de la falta de interés o

conocimiento del poder nutricional e innovador de esta parte del fruto.

El mucilago o pulpa de cacao se trata de una sustancia viscosa de color blanco, generalmente
transparente que contienen el exterior de las semillas de cacao. La mazorca contiene
aproximadamente entre 30 a 50 semillas o almendras. EI nimero, tamafio y forma de la semilla
es una caracteristica que varia de mazorca en mazorca, son cuerpos de forma de elipse de 2 a 4
cm de largo, misma que esta rodeada por el mucilago que generalmente se presenta con un

sabor azucarado (ESTRELLA, 2013).

Segun estudios realizados en la produccion de cacao a nivel nacional, aproximadamente se
desechan unos 70 litros de mucilago por cada tonelada de cacao obtenido en la produccién de
este fruto. En el Ecuador no se ha implementado un proyecto para el aprovechamiento del
residuo de este tipo, utilizando como materia prima el mucilago, para obtener otros productos
derivados de gran valor nutricional, por el contrario, este mucilago genera contaminacién visual
y olfativa al momento de secar la semilla para la produccion de otros productos como el

chocolate (VALLEJOS CHRISTIAN et al, 2016).

1.2 Justificacion del proyecto

El proyecto estda destinado para ser implementado por el GAD Municipal del Cantdn
Shushufindi que se encuentra ubicado en la Provincia de Sucumbios. La produccién de cacao

tiene una importancia muy relevante en el Cantén ya que posee un suelo apto para el cultivo de

plantaciones tropicales, siendo el cacao un producto tradicional de la region.
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El valor comercial de la pepa de cacao se ve afectado por factores externos que no pueden ser
controlados por los productores del sector, por lo cual se desea implementar una transformacion
industrial de esta plantacion que generard nuevos ingresos econémicos, y ademas se lograra
aprovechar residuos como el mucilago del cacao que al momento no tienen ningin valor
comercial, con esto la eficiencia del producto serd elevada y se producird un alto indice de
ingresos para los beneficiarios.

La implementacién de este proyecto permitira que se utilice como materia prima el residuo que
se genera en la produccion de la semilla de cacao, para aprovecharlo en la elaboracién de un
producto novedoso y con esto lograr una alternativa comercial que beneficiara no solo a los
productores de cacao, sino también a la poblacion del Canton de Shushufindi logrando también
dinamizar la economia nacional, generando nuevas plazas de empleos y obteniendo productos

alimenticios con mejores caracteristicas nutricionales, mismas que posee el mucilago de cacao.

1.3 Linea base del proyecto

1.3.1 Antecedentes de la investigacion

El cantén Shushufindi ubicado en la provincia de Sucumbios, cuenta con un clima adecuado
para la produccion de uno de sus principales fuentes de ingreso econémico como es el caso del
cacao con una capacidad de produccion de 6,6 qg/ha/afio. Gran parte de la poblacion del Cantén
se dedica a la siembra y comercializacion del mismo, gracias al clima que brinda una

temperatura 6ptima, llegando a tener un producto de excelente calidad.

Sin embargo, el mucilago obtenido de la produccion de cacao no ha sido hasta hace muy poco
considerado como un subproducto, sino mas bien como un residuo, generandose una pérdida de
aprovechamiento de recursos con los que cuenta este fruto. Los principales problemas que se
presentan al momento de preparar la semilla del cacao para su comercializacion han generado
una contaminacién fundamentalmente olfativa por el olor generado de la putrefaccion del
mucilago que recubre la almendra de cacao, por el proceso de secado al que se somete la misma.
Actualmente se han investigado diferentes formas en las que se puede aprovechar ciertos
desperdicios del cacao como la céscara o en este caso el mucilago, el cual se utiliza para la

elaboracion de una mermelada en la que se aprovecha la gran cantidad de proteina que posee.

Uno de los productos que se pueden obtener ademas de la mermelada de mucilago de cacao es
la jalea de la misma materia prima, considerando que aunque este proyecto se base en el disefio

de un proceso industrial para la elaboracién de mermelada, han existido mas investigaciones
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que permiten estudiar la factibilidad de utilizar el mucilago en otros productos elaborados como
la jalea y los métodos més eficientes en la extraccion de la pulpa de cacao para usarlo como

materia prima en estos procesos (Christian Amable Vallgjo Torres).

1.3.2. Marco conceptual

1.3.2.1. Cacao

Originalmente el cacao es proveniente de América tropical, mas precisamente su origen
probablemente esté situado al noreste de Sudamérica. Este fruto llamado cientificamente como
“Theobroma cacao ” pertenece a la familia de las esterculidceas, misma que produce flores y los
frutos en el tallo de la misma planta. De acuerdo con la investigacién y varios historiadores los
olmecas, incluso antes de los mayas y los aztecas, fueron los primeros en sembrar cacao en las

zonas tropicales del Golfo de México. (Quiroz, 2006, pp. 30-31)

Este arbol nativo del noreste del continente se produce fundamentalmente en climas sub
tropicales que posean una humedad muy alta. La mazorca posee una longitud aproximada de 15
a 20 cm de largo, con una cascara de superficie rugosa o lisa, con pesos variantes que van desde
0,4 hasta 4 kg y cuyo interior estd compuesto por 30-40 semillas redondas o alargadas cubiertas
de una pulpa o mucilago de sabor dulce que se origina del tegumento de la misma semilla
(Suquilanda, 2006, pp. 200-210).

En el Ecuador las areas donde mayormente se dio el sembrio de este fruto fueron en los
cantones de Vinces, Babahoyo, Palenque, Baba, Pueblo Viejo, Catamara y Ventanas de la
provincia de los Rios; ademas también se produce de manera importante en Naranjal, Balao y
Tenguel en la Provincia del Guayas y por ultimo en Machala y Santa Rosa en la Provincia de El
Oro. En los primeros cultivos se produjo cacao Nacional el cual pertenecia al tipo Forastero

amelonado (Quiroz, 2006, pp. 30-31)

Composicion Quimica del Cacao Procesado

La composicion quimica del cacao ya procesado es tomada en cuenta en esta investigacion ya
que es el principal subproducto del sembrio y cosecha de este fruto, ddndole las caracteristicas
aromaticas y de sabor que lo hace famoso a nivel mundial, segun su analisis proximal alrededor
de la mitad de la semilla de cacao es grasa, el resto lo componen las proteinas, fibras e hidratos
de carbono. La grasa que posee el cacao es grasa saturada en un 60% aproximadamente. La

cantidad de azucar por el contrario es muy baja, por lo que en estado menos procesado el
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chocolate es amargo, pues los taninos, polifenoles responsables de ese sabor aspero y amargo,

componen a la semilla en un 4 — 8% (Restrepo, 2010, pp. 15-18).

Tabla 1-1: Anélisis proximal realizados al cacao nacional

CARACTERISTICA CACAO EN PEPA CACAO PROCESADO

Calorias, cal/gr. 369.3 397.7
Contenido de Humedad, %. 3.7 1.7
Contenido de Proteinas, % 27.0 8.0
Extracto Etéreo, % 11.7 45
Contenido de Fibra, % 11.2 2.3
Contenido de Cenizas, % 7.4 2.2
Contenido de Sacarosa, % 0.0 70.3

Fuente: (Restrepo, 2010).

1.3.2.1. Mucilago o pulpa de cacao

Como se menciond anteriormente la mazorca del cacao contiene en su interior alrededor de 30 a

50 almendras y el nimero, tamafio y forma de la misma varia de acuerdo a la especie.

La pulpa mucilaginosa de la semilla del cacao se encuentra rodeando la misma y estd compuesta
basicamente por células esponjosas parenquimatosas, que estan compuestas por varias células
de tipo savia que poseen entre el 10 y el 13% de azUcares, ademas de contar en su composicion
con un aproximado de 3% de pentosas, 2% de &cido citrico y un 10% de sales.

A pesar de que la pulpa del cacao es necesaria en cierta cantidad para fermentar la semilla,
generalmente existe mas de la necesaria, siendo desaprovechada o tomada como residuo de la
produccién de cacao. La pulpa al poseer de un sabor dulce tropical y acido se ha considerado
una materia prima con un potencial muy alto en la elaboracién de productos como la jalea,
alcohol y vinagre, nata y pulpa procesada para dar sabores a productos normalmente
comercializados como yogurts y helados. Segun las investigaciones la cantidad aproximada de
mucilago de cacao a obtenerse de 800 Kg de semillas de buena calidad es de 40 litros ( Franklin:,

2008, pp. 40-41).

Fotografia 1-1: Mazorca de cacao y Mucilago de cacao

Fuente: ( Franklin:, 2008, pp. 40-41).

20



Tabla 2-1: Constituyentes de la pulpa de cacao.

COMPONENTES PORCENTAJE EN BASE HUMEDA
Agua 79,20 — 84,20
Proteina cruda 0,09-0,11
Azlcares 12,50 — 15,90
Glucosa 11,60 — 15,32
Sacarosa 0,11-0,90
Pectinas 0,90-1,19
Acido citrico 0,77 -1,52
Cenizas 0,40 -0,50

Fuente: (Braudeau 2001, pp. 10-11).

1.3.2.2. Mermelada

La mermelada es un producto que cuenta con una consistencia gelatinosa, misma que se obtiene
por la concentracion de diferentes variedades de frutas adecuadas para la funcion a las que se
somete, adicional a esto se incorpora en su proceso de coccidn azlcar, agua y pectina para
lograr la consistencia adecuada, ademas la adicion de la fruta puede ser en trozos pequefios o
particulas que deben estar dispersas de forma uniforme alrededor de la mermelada. (Consejo de

Gobierno del Régimen Especial de Galapagos, 2015, p. 1)

Figura 1-1: Mermelada
Fuente: (Consejo de Gobierno del Régimen Especial de Galapagos, 2015).

1.3.2.4. Proceso de elaboracion de mermelada

El proceso para obtener mermelada de frutas es basicamente el mismo para todos los casos, sin
embargo se debe tomar en cuenta de manera importante la clase de fruta que se utiliza para
obtenerla, pues existen variaciones en la composicion de la misma que pueden alterar el

producto, si durante el proceso no es considerada, como por ejemplo la cantidad de agua
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presente en la fruta. EIl proceso béasico para la obtencion de mermeladas se describe brevemente

a continuacion:

» Lavado: Toda clase de fruta que sea sometida al proceso de obtencién de mermelada debe
ser lavada de manera cuidadosa para evitar que el producto presente impurezas.

» Cortado: EIl cortado es una operacion gue se encarga de alcanzar el tamafio adecuado para
que las particulas estén distribuidas en todo el producto de manera uniforme y ayudar

simultdneamente a la coccién homogénea de la misma.

» Evaporado: Luego de haber realizado el cortado se debe realizar la operacion de evaporado
0 concentrado para que el agua excedente en la mezcla de fruta y deméas insumos como la
pectina, conservante y acido citrico, sea adecuado para tomar la consistencia gelatinosa que
es lo necesario en este tipo de productos, mismo que se comprueba al momento de alcanzar

los °Brix necesarios.

La cantidad de insumos que se adicionan en esta operacion dependen de la composicion de
° Brix, humedad y acidez que tenga la misma, pues no es igual la formulacion para una

mermelada de naranja o de mucilago de cacao, que es la que interesa en este proyecto.

» Envasado: El envasado de la mermelada obtenida se debe realizar de manera preferente en

envases de vidrio antes ya esterilizados para garantizar la seguridad de la calidad del mismo.

» Almacenamiento: El almacenamiento se debe realizar a una temperatura ambiental,

acompafiado de frescura y ambiente seco. (Grazie Mile, 2013)
1.4 Beneficiarios directos e indirectos
1.4.1. Beneficiarios Directos
El presente trabajo de investigacion beneficiara directamente al GAD Municipal del cantdn
Shushufindi, ya que si se aplica las técnicas que se propondran en este trabajo podré aprovechar
al maximo las materias primas e insumos generados en el proceso de produccién de cacao y con

esto mejorara sus ganancias y evitara la mitigacion de los residuos generados en la produccion

de granos de cacao.
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1.4.2. Beneficiarios Indirectos

Los beneficiarios indirectos con la aplicacion de este proyecto seran:

»  Los pobladores del Canton de Shushufindi con la implantacion del presente proyecto, ya
que se necesitard de mano de obra que pueda realizar el transporte de los residuos, la
adicién de quimicos y el control de los procesos productivos, con lo cual no se necesitara
mano de obra calificada para esto y podran ser contratados personal sin experiencia,
generando asi posibilidad de trabajo para las personas pobres de la zona rural y sus

alrededores.

» Los trabajadores de los sectores aledafios a las fincas de produccién, ya que con la
aplicacién de las técnicas propuestas se evitara que estén expuestos a residuos que puedan

dafarse afectando a su salud y que ademas generen problemas en el ambiente laboral.

» Los consumidores de mermeladas en la zona oriental del pais, ya que, si se logra la venta
de la produccion de mermeladas obtenidos a partir de residuos, podran adquirir un alimento
que beneficie a la salud y que sea de bajo costo, ayudando ademas a la economia en el
hogar ya que se aliviaran los gastos generados por la adquisicion de mermeladas

comerciales.
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CAPITULO I

2 OBJETIVOS DEL PROYECTO

2.1 General

Disefiar un proceso industrial para la obtencién de mermelada a partir del mucilago del cacao,
para el GAD Municipal del Canton Shushufindi.

2.2 Especificos

» Realizar la caracterizacion Fisico-quimico, microbiol6gica y sensorial de la materia prima
en base a la norma NTE INEN 176:2006, CACAO EN GRANO. REQUISITOS.

»  Determinar la mejor formulacion para la elaboracion de la mermelada a partir del mucilago

del cacao.

> ldentificar las variables del proceso, las operaciones y los parametros Optimos para la
elaboracion de mermelada a partir del mucilago del cacao.

» Realizar los célculos de ingenieria para el dimensionamiento de los equipos que intervienen

en el proceso.

» Validar el proceso disefiado mediante la determinacion de la calidad de la mermelada,
mediante la norma NTE INEN 2825.
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CAPITULO I1I

3 ESTUDIO TECNICO

3.1 Localizacion del Proyecto

El presente proyecto se implementard en un predio perteneciente del Gobierno Auténomo
Descentralizado Municipal del canton Shushufindi. EI canton Shushufindi se sitda entre la
altitud media de 200 a 320 msnm, en la tabla 1-3 se describe las coordenadas del canton y en la
ilustracion 1-3 se ilustra la georreferenciacion del cantdn. El clima que rodeada este lugar es

templado, presenta temperatura media anual es 24.8 °C.

Tabla 1-3: Coordenadas Geogréaficas del canton Shushufindi.

Longitud -76.65
Latitud -0.183333
Rango altitudinal 168 —4.171 msnm

Fuente: (GAD Municipal Del Canton Shushufindi, 2018).

Figura 1-3: Localizacion geografica del canton de Shushufindi provincia de Sucumbios.
Fuente: (GAD Municipal Del Cantén Shushufindi, 2018).
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3.2 Ingenieria del Proyecto

3.2.1. Tipo de estudio

La investigacién realizada para el desarrollo del este proyecto de tipo técnico se incluyd un
estudio deductivo, inductivo y experimental; necesarios para obtener toda la informacion
practica en el proceso de obtencion de una mermelada utilizando como materia prima el
mucilago del cacao, para aplicar los métodos bibliograficamente investigados y corroborar el
mejor método de obtencidén de mermelada a base de mucilago o pulpa de cacao, ya que las
condiciones pueden ser muy diferentes a las investigaciones sobre este tema realizados en otras

provincias.

3.2.2. Metodologia

La metodologia utilizada en la elaboracién de este proyecto tipo proyecto técnico partid
basicamente desde la revision bibliogréafica de los procesos de elaboracion de mermelada de
cualquier tipo de fruta para acoplarlo de manera éptima a la materia prima utilizada.

Posterior a esto se realiz6 una prueba experimental a escala de laboratorio en los laboratorios de
Procesos Industriales y de Investigacion de la Facultad de Ciencias de la ESPOCH, para la
obtencion de la mermelada de mucilago de cacao, determinando de esta manera las variables

que influyen en el proceso y controlarlos cuando se realice a escala industrial.

El producto obtenido se sometié a una caracterizacion fisicoquimica, microbioldgica y sensorial
en base a la norma NTE INEN 2825 para jaleas y mermeladas para la validacion del proceso
disefiado, garantizando que el producto obtenido en base al disefio del proceso es totalmente

seguro para la comercializacion y consumo humano.

Finalmente se debid realizar el disefio de los equipos que intervienen en el proceso de obtencién
de mermelada de mucilago, en base a la capacidad de produccion requerida y las facilidades con

las que cuenta el GAD Municipal de Shushufindi.

3.2.2.1. Métodos

» Meétodo deductivo: En la presente investigacion el método deductivo se planted en el
momento de las deducciones logicas que se crearon a partir de conocimiento generalizado,

teniendo como punto de partida la experiencia de los productores de cacao del cantdn
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Shushufindi, ademas se recogi¢ premisas de valor como que el cacao es alto en contenido
de mucilago y este producto tiene composicion elevada de proteinas y de pectina con lo
cual se puede aprovechar para la produccion de mermelada.

» Método inductivo: Para que se complete la dualidad fue necesario utilizar el método
inductivo, en donde se parti6 del alimento obtenido y se hizo una abstraccion para
determinar en qué grado este alimento serviria como aporte proteico para la produccion de
mermelada, ademas de que con este método se analizé si los métodos de obtencion de
mucilago influyen en la calidad, generando conclusiones de que los métodos varian las

caracteristicas del alimento.

» Método experimental: Como punto final de la investigacion se utiliz6 el método
experimental, en donde recogiendo las premisas del método deductivo e inductivo se
obtuvo la mermelada a partir del mucilago aplicando los conocimientos derivados de los

métodos anteriores.

3.2.2.2. Técnicas

» Caracterizacion de la materia prima

Como primer paso para el disefio del proceso de elaboracion de mermelada a partir de mucilago
de cacao, se realizd una caracterizacion fisicoquimica y microbiolégica de la materia prima,
misma basado en los procedimientos que reporta la norma técnica ecuatoriana NTE INEN
176:2006 para el cacao en grano, mismo que incluye los parametros fisico-quimicos como

grados Brix, pH, acidez, humedad, proteinas y microbiol6gico como mohos y levaduras.
Estos parametros se realizaron en el Laboratorio de Control y Andlisis de Alimentos de la

UNIVERSIDA TECNICA DE AMBATO Con numero de Certificado N° 18-094, en la que se

utilizaron las siguientes técnicas:

27



> Determinacion de °Brix

Tabla 1-3: Determinacién de °Brix

Parametro

°Brix

Fundamento Los grados °Brix determinan la cantidad de s6lidos totales presentes en la pulpa del cacao

Materiales y Refractdmetro.

Reactivos Gotero.

Procedimiento  Calibrar el equipo.

Colocar una gota de muestra en el lente de medicion.

Leer los datos obtenidos con el equipo.

Fuente: (Laboratorio de Control y Analisis de Alimentos, 2018).

Realizado por: Silvia Marzano, 2018

» Determinacion de pH

Tabla 2-3: Determinacion de pH.

Parametro pH
Fundamento Norma Nacional para medir el potencial de Hidrogeno pH.
Materiales y »  Potenciémetro con electrodos de vidrio
Reactivos »  Vaso de precipitacion de 500 ml
»  Agitador
»  Agua destilada
Procedimiento »  Preparar la muestra si es liquida colocarla en el vaso de precipitacion lo suficiente
para introducir el electrodo por completo.

»  Comprobar que el potenciémetro este correctamente calibrado

»  Colocar en el vaso de precipitacion cantidad necesaria para introducir el electrodo
por completo en el mucilago.

»  Determinar el pH introduciendo los electrodos del potenciémetro en el vaso de
precipitacion con la muestra, teniendo cuidado de no tocar las paredes del
recipiente.

»  Leery anotar el resultado.

Fuente: (Laboratorio de Control y Analisis de Alimentos, 2018).

Realizado por: Silvia Marzano, 2018
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» Determinacion de proteina

Tabla 3-3: Determinacion de proteinas

Parametro

Fundamento
Materiales y
Reactivos

Procedimiento

Proteina

Determinacion de proteina contenida en un alimento, mediante la digestion del mismo.

VVVVVYVYVVVVVYVVVVVYVYVYVYVYVYYVYYVY

Balanza analitica

Digestor

Scrubber

Bureta

Destilador Kjeldahl

Varios

Acido bérico

Rojo de metilo

Verde de Bromocresol

Azul de metileno

HCI

H2S04

Catalizador Kjeldahl

Agua destilada

Prepara la muestra triturandola, homogeneizarla y mezclarla.
Pesar 2 g de muestra.

Afiadir 15 ml de H2SO4 y una tableta de catalizador.
Realizar la digestion en los pasos necesarios.

Realizar una dilucién con la muestra obtenida de la digestion y afiadirle agua.
Calentar ligeramente y dejar enfriar.

Llevar la muestra a una destilacion con &cido bérico y el indicador.
Realizar los calculos correspondientes.

Fuente: (Laboratorio de Control y Anélisis de Alimentos, 2018).

Realizado por: Silvia Marzano, 2018

> Determinacion de Humedad
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Tabla 4-3: Determinacién de humedad

Parametro Humedad

Fundamento Este método consiste en la medicién de la pérdida de peso de la muestra debida a la
evaporacion de agua, el proceso puede efectuarse en estufa con circulacion forzada de aire, a
presion atmosférica o a vacio

Materiales y » Estufa

Reactivos Balanza analitica

Capsula

Espatula

Desecador

Procedimiento Colocar la capsula limpia y seca por dos horas a 103 0C durante dos horas

Enfriar en el desecador hasta temperatura ambiente

Pesar la capsula con la balanza analitica.

YV V.V V V V VYV V

Colocar la muestra entre 5y 10 g en la capsula e introducirla a la estufa a 103 + 2
0C 0a700C sise utiliza vacio se mantiene entre 3 y 6 horas.

A\

Sacar la capsula y dejar en el desecador hasta enfriar.

A\

Pesar y registrar

»  El procedimiento de secado y pesado se van repitiendo hasta que dos pesadas
consecutivas sean constantes, en ese momento se sabra que toda el agua se ha
extraido.

> Registrar el peso final.

»  Realizar el calculo.

Fuente: (Laboratorio de Control y Anélisis de Alimentos, 2018).
Realizado por: Silvia Marzano, 2018

> Determinacion de Acidez

Tabla 5-3: Determinacion de Acidez

Parametro Acidez
Fundamento Determinacion de la acidez titulable de una muestra de alimento, es decir el porcentaje de
acido citrico presente en la misma.
Materiales y »  Matraz Erlenmeyer
Reactivos » Bureta
»  Vaso de precipitacion 500 ml
» Gotero
»  Agua destilada
»  Fenolftaleina
> Hidréxido de sodio 0,1 N
Procedimiento »  Diluir la muestra 1:1 del alimento con agua destilada.
»  Preparar la solucién de hidroxido de sodio.
»  Afadir 4 gotas de indicador fenolftaleina.
»  Titular hasta cambio de viraje a color rosa.

A\

Realizar el calculo.
Fuente: Laboratorio de Control y Analisis de Alimentos, (2018).

Realizado por: Silvia Marzano, 2018
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Para la caracterizacién microbiol6gica se aplicaron las siguientes técnicas:

» Determinacién de mohos y levaduras.

Tabla 6-3: Determinacién de mohos y levaduras

Parametro Mohos y levaduras

Fundamento Este método consiste en la contabilizacion de colonias de mohos y levaduras en la muestra
de mucilago de cacao.

Materiales y » Estufa

Reactivos Incubadora

Bafio de agua

Microscopio

Refrigeradora

Balanza

Mechero

Gradilla

Agujas para cultivos

Tubos de ensayo

Probetas

Pipetas bacterioldgicas

Caja Petri

Erlenmeyer

Pipetas pasteur

Procedimiento Preparar la muestra.

Inocular las placas.

Incubar las placas a 25°C por 5 dias.

Leer las placas entre dos dias y 5 dias de incubacién.

V V V V V V VYV V VYV V V V V VYV V V V V V

Contar las colonias de levaduras y colonias de mohos.
» Reportar.

Fuente: Laboratorio de Control y Analisis de Alimentos, (2018).
Realizado por: Silvia Marzano, 2018

» Validacién del producto (Mermelada de mucilago de cacao)

Para la validacion del producto se realizaron las pruebas basadas en la norma NTE INEN 2825
para confituras jaleas y mermeladas, mismas que incluyen solamente los solidos solubles o
°Brix. Sin embargo, se realizaron los mismos parametros fisicoquimicos y microbiolégicos de la
materia prima para garantizar que el producto esta libre de microorganismos patégenos y los

grados Brix estan dentro de lo especificado por la norma.
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3.2.4. Procedimiento a nivel de laboratorio

3.2.4.1. Seleccion de materia prima

La seleccion de la materia prima se realizé de manera aleatoria ya que la obtencion de la misma,
en la implementacion de este proyecto serd de los productores de cacao del Canton de

Shushufindi, por ende se recolecto de varias plantaciones del sector.

La parte fundamental en este primer paso es la valoracion organoléptica y visual de la mazorca
constatando que la misma sea de buena calidad y esta en condiciones aceptables para ingresar

en el proceso.

Fotografia 1-3: Recoleccién de las muestras de cacao.
Realizado por: Silvia Marzano, 2018

Para la toma de datos para los calculos correspondientes se tomé una muestra de 10 mazorcas
de las cuales se tomaron los datos de longitud y diametro de la misma, dimensiones y nimeros
de las almendras, y cantidad de mucilago obtenido por cada una de ellas, datos que son
reflejados mas adelante en los balances de masa y disefio de equipos.

3.2.4.2. Caracterizacion de la materia prima

La caracterizacion fisicoquimica y microbioldgica del mucilago de cacao como materia prima

en la elaboracion de mermelada se muestra en las siguientes tablas respectivamente:
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Tabla 7-3: Resultados Fisicoquimicos del mucilago de cacao

Parametro Método Unidad
Proteinas PE03-5.4-FQ AOAC 2001.11 %
Ph AOAC 942.15/ INEN 389 Unidades de Ph
Acidez AOAC 942.15 Ed 20, 2016 mg/100g de acido
citrico
Sélidos solubles AOAC 932.15 Ed 20, 2016/ °Brix
INEN 380

Humedad AOAC 9290.151. Ed 20, 2016 %

Fuente: (Laboratorio de Control y Anélisis de Alimentos, 2018).
Realizado por: Silvia Marzano, 2018

Tabla 8-3: Resultados Microbiol6gicos de la Materia Prima

Parametro Método Unidad
Mohos AOAC 997.02. Ed- 20 2016 UFClg
Levaduras AOAC 997.02. Ed- 20 2016 UFCl/g

Fuente: (Laboratorio de Control y Anélisis de Alimentos, 2018).
Realizado por: Silvia Marzano, 2018

En base a los resultados del analisis fisico-quimico y microbioldgico se parte con la propuesta

Resultado

0,371
3.44
0.984

17,2

80.5

Resultado
<10

<10

de disefio del proceso de obtencién de la mermelada hecha con la pulpa de cacao (mucilago).

3.2.4.3. Descripcion del proceso a nivel de laboratorio

El procedimiento que se siguié para la elaboracion de la mermelada empieza con la obtencién
de la formulacién adecuada para un producto que cumpla con los requisitos de la norma en la

que se basa este proyecto, partiendo desde la recepcion de la materia prima.

El procedimiento de la experimentacion a escala de laboratorio para la obtencion del producto

se describe a continuacion:

» Primero se recepto la materia prima en forma de mazorca de cacao.
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Fotografia 2-3: Recepcion de la materia prima

Realizado por: Silvia Marzano, 2018

» Se lavo la mazorca con ayuda de un cepillado manual.

Fotografia 3-3: Lavado de la mazorca de cacao

Realizado por: Silvia Marzano, 2018

» Seguido a eso se realizo el cortado de la mazorca y el desvenado de las almendras del
maguey.

Fotografia 4-3: Cortado de la mazorca del cacao

Realizado por: Silvia Marzano, 2018
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» Se realizo la extraccion del mucilago del cacao de manera mecénica con ayuda de la
despulpadora.

Fotografia 5-3: Extraccion del mucilago de cacao
Realizado por: Silvia Marzano, 2018

» Se realiz6 el pesado del mucilago para elaborar la mermelada.

Fotografia 6-3: Pesado del mucilago.
Realizado por: Silvia Marzano, 2018

» Ya obtenido el mucilago de cacao se llevo a la operacién de evaporado para concentrar

la pulpa con los deméas insumos como &cido citrico, azucar, pectina y el conservante.

Fotografia 7-3: Mezclado y Evaporado del mucilago de cacao
Realizado por: Silvia Marzano, 2018

35



» Luego de llegar a los puntos 6ptimos de °Brix y consistencia de la mermelada se realiz6

el envasado de la misma.

Fotografia 8-3: Envasado de la mermelada obtenida a partir del mucilago de cacao

Realizado por: Silvia Marzano, 2018
» Por ultimo, se realiz6 la prueba de vida acelerada para determinar la vida dtil del
producto, pues es necesario saber para la conservacion del mismo. Los resultados

determinan que puede durar hasta 6 meses en las condiciones de ambiente seco y fresco.

Fotografia 9-3: Prueba de vida acelerada de la mermelada
Realizado por: Silvia Marzano, 2018
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3.2.4.4. Formulacion de la mermelada a base de mucilago de cacao

Durante los ensayos de laboratorio se desarrollaron 3 tipos de formulaciones para contar con
una idea clara de los gustos que pueden ser preferidos por los consumidores y brindar un

producto adecuado al mercado.

Fotografia 10-3: Diferentes tipos de formulacion de mermelada

Realizado por: Silvia Marzano, 2018
Las variaciones que se tomaron en cuenta en cada una de ellas son en base a la cantidad de fruta
e insumos y ademas en la adicion de maguey o aromas artificiales, mismas que se detallan en la

siguiente tabla:

Tabla 11-3: Diferentes formulaciones empleadas para la obtencion de mermelada a partir del

mucilago de cacao

Materia prima e Formulacion 1 Formulacion 2 Formulacion 3

insumos

Mucilago de cacao 68,21 % 70 % 72 %
Azlcar 332% 30 % 28 %
Pectina 1,34 % 1% 1%

Acido citrico 0,06 % 0,05 % 0,05 %

Maguey - Maguey --

Aroma chocolate -- -- Gotas

Realizado por: Silvia Marzano, 2018

3.2.4.4.1. Analisis de Discriminacion para la formulacion

La discriminacion de las tres formulaciones se realizard en base a un analisis sensorial de cada

una de ellas, para determinar cual de las tres formulaciones desarrolladas funcionaria en el
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mercado elaborada a nivel industrial se determiné con ayuda de la aplicacion de una encuesta a
un grupo de estudiantes de la Facultad de Ciencias de la ESPOCH, por ende el método aplicado
en este item es el denominado “jueces afectivos”, el mismo que representa a los posibles

consumidores del producto que se evalla.

Los resultados que se generan en el estudio de esta prueba dan a conocer si la mermelada de
mucilago de cacao es aceptada o no en el mercado, pues las personas que participan son
representativas de acuerdo a los posibles clientes o consumidores, ademas de no haber recibido
algun tipo de entrenamiento previo. La prueba de degustacion se realizé de 8 am. hasta las 6

pm. con distintos grupos como posibles consumidores.

> Procedimiento

v’ Para identificar a cada una de las formulaciones se realiz6 la asignacion de nimeros
aleatorios como se muestra en la tabla:

Tabla 12-3: Seleccion de numeros aleatorios para las distintas formulaciones de mermelada
elaborada a partir del mucilago del cacao

Formulacién Composicion NuUmero de identificacion
N° 1 Mucilago 1835
N° 2 Mucilago, maguey 1836
N° 3 Mucilago, aroma chocolate 1837

Realizado por: Silvia Marzano, 2018

v" La aplicacion de las encuestas se realizé el dia 27 de Julio del 2018 con la participacion de
alrededor de 110 personas como jueces, pertenecientes a diferentes niveles de la Facultad de
Ciencias de la ESPOCH.

v" Cada formulacion fue proporcionada por la encuestadora en una galleta para la degustacion.

v Luego de la degustacion se explicé como rellenar la encuesta de manera correcta, misma

que se muestra en el Anexo A.

v Finalizado la llena de encuestas se procede a realizar el analisis estadistico correspondiente

para evaluar que formulacion es la més aceptada.
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Fotografia 11-3: Pruebas asertivas para determinar la mejor

formulacién de mermelada.
Realizado por: Silvia Marzano, 2018

> Resultados

Primero se realizo la distribucion de frecuencias, para determinar cuantas respuestas obtuvo
cada formulacién que dard una idea general de la preferencia de los jueces asertivos hacia las
tres distintas formulaciones, de acuerdo con los resultados reportados en la ilustracion 2-3 y en
la tabla 13-3, reportaron que la formulacion 1835 obtuvo mas respuestas alcanzado una

frecuencia igual a 52 que represento un porcentaje igual a 46.86%.

Mientras que la formulacion 1836 obtuvo 46 respuestas de los jueces asertivos representando un
porcentaje igual a 41.44% y la formula que menos respuestas obtuvo fue la 1837 con una
frecuencia igual a 13 que represento el 11.71% del total de las respuestas obtenidas, con esto se
aprecia que va a existir una mayor preferencia hacia la formulacion 1835, con lo que abra que

evaluar las demas caracteristicas.
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Gréfico 1-3: Andlisis de frecuencias de los resultados obtenidos a las pruebas de asertividad de

acuerdo a los distintos tipos de formulacion

Realizado por: Silvia Marzano, 2018

Tabla 13-3: Andlisis de frecuencias de los resultados obtenidos a las pruebas de asertividad de

acuerdo a los distintos tipos de formulacion

Cadigos Frecuencia Porcentaje Porcentaje Acumulado
1835 52 46.85 46.85
1836 46 41.44 88.29
1837 13 11.71 100.00

Realizado por: Silvia Marzano, 2018

e Sabor

La primera prueba organoléptica que se evalué fue el sabor, que expresa qué sensacion les causa
a las papilas gustativas la mermelada, para esto se utiliz6 un test estadistico de Kruskall Wallis
para variables no paramétricas, determinando diferencias significativas (P<0.01) entre medias,
de acuerdo con el andlisis la formulacién 1835 obtuvo la mayor aceptacion con medias iguales a
45.9%.

A continuacién, se obtuvieron las respuestas con la formulacion 1836 que tuvo una aceptacion
al sabor igual a 40.5% y la formulacion menos aceptada fue la 1837 ya que Unicamente al

11.7% del total de los jueces le gusto el sabor.

Analizando la mejor formulacién en cuanto a sabor se refiere, el 2.7% de los jueces expreso que
el sabor de la formulacion le fue indiferente y ningin juez dijo que le disgusto el sabor de la

mermelada, con estos resultados se interpreta que al existir una interaccion positiva y ser

40



dispersos los datos las formulaciones si afectaron a la aceptacion del sabor de los jueces, siendo

mejor la formulacién 1835 al tener mayor nimero de jueces que les gusto la mermelada.

Tabla 14-3: Prueba de Kruskall Wallis para la prueba sabor de acuerdo a los distintos tipos de

formulacion
Variable | Tratamiento D.E. gl C H P
Sabor 1835 0.79 2 0.27 1.5 0.0608
Sabor 1836 0.55
Sabor 1837 0.33

Realizado por: Silvia Marzano, 2018

Tabla 15-3: Analisis de las frecuencias para la prueba sabor de acuerdo a los distintos tipos de

formulacion
No me
Cddigo Gusta Indiferente Me gusta Porcentaje
1835 0 3 51 0 2.7 45.9
1836 0 5 45 0 45 405
1837 0 1 13 0 0.9 11.7

Realizado por: Silvia Marzano, 2018
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Gréfico 2-3: Andlisis de frecuencias a la prueba sabor de acuerdo a los distintos tipos de

formulacion

Realizado por: Silvia Marzano, 2018
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e Consistencia

El mismo tratamiento estadistico se realiz6 para la prueba sensorial consistencia, que
comprende en sentir el producto y determinar qué sensacion causa al juez por lo general se
prefiere una consistencia compacta, esta prueba reporto diferencias estadisticas (P<0.01) entre
medias, siendo la formulacién que mayor aceptacién tuvo la 1835 alcanzando un promedio de

aceptacion igual a 44.68%.

La sensacién de buena consistencia fue menos aceptada para la formulacién 1836 alcanzando un
porcentaje igual a 9.57% vy la que menor aceptacién para los jueces tuvo fue la formulacion
1837 con un numero de aceptacion igual a 6 jueces que representaron el 6.38% del total de las

muestras evaluadas.

Analizando otras respuestas obtenidas para la formulacion 1835, se determin6 que el 9.57% de
los jueces le encontraron indiferente a la consistencia de la mermelada y existio 1 juez al que no
le gusto la consistencia que represento el 1.06%, con estas respuestas se interpreta que los
jueces encontraron una mejor consistencia a la formulacion 1835 siendo la mejor para esta

prueba.

Tabla 16-3: Prueba de Kruskall Wallis para la prueba consistencia de acuerdo a los distintos

tipos de formulacién

Variable | Tratamiento D.E. Gl C H p
Consistencia 1835 0.87 2 0.6 3.67 0.0478
Consistencia 1836 1.53

Consistencia 1837 1.19

Realizado por: Silvia Marzano, 2018

Tabla 17-3: Analisis de las frecuencias para la prueba consistencia de acuerdo a los distintos

tipos de formulacion

Codigo | No me gusta| Indiferente | Me gusta Porcentaje
1835 1 9 42 1.06 9.57 44.68
1836 9 11 9 9.57 11.70 9.57
1837 3 4 6 3.19 4.26 6.38

Realizado por: Silvia Marzano, 2018
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Gréfico 3-3: Andlisis de frecuencias a la prueba consistencia de acuerdo a los distintos tipos de

formulacion

Realizado por: Silvia Marzano, 2018

e Color

El mismo tratamiento estadistico se realiz6 para la prueba sensorial color, que comprende en
mirar el producto y obtener cual es la sensacidn visual que causa al juez por lo general se
prefiere colores opacos que no afecten demasiado la percepcion visual, esta prueba reporto
diferencias estadisticas (P<0.01) entre medias, siendo la formulacién que mayor aceptacion tuvo

la 1835 alcanzando un promedio de aceptacion igual a 36.9%.

La sensacion de color agradable fue menos aceptada para la formulacion 1836 alcanzando un
porcentaje igual a 29.7% y la que menor aceptacion para los jueces tuvo fue la formulacion
1837 con un numero de aceptacion igual a 9 jueces que representaron el 8.1% del total de las

muestras evaluadas.

Analizando otras respuestas obtenidas para la formulacion 1835, se determind que el 6.3% de
los jueces le encontraron indiferente al color de la mermelada y existié 4 jueces a los que no les
gusto el color de la mermelada esto represento el 3.6%, con estas respuestas se interpreta que
los aditivos y la materia prima utilizada en la formulacién mejora la caracteristica sensorial

color logrando que tenga mayor aceptacion.
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Tabla 18-3: Prueba de Kruskall Wallis para la prueba color de acuerdo a los distintos tipos de

formulacion
Variable | Tratamiento D.E. Gl C H P
Consistencia 1835 1.54 2 0.56 4.38 0.0203
Consistencia 1836 1.19
Consistencia 1837 0.79

Realizado por: Silvia Marzano, 2018

Tabla 19-3: Andlisis de las frecuencias para la prueba color de acuerdo a los distintos tipos de

formulacion
Codigo | No me gusta| Indiferente | Me gusta Porcentaje
1835 4 7 41 3.6 6.3 36.9
1836 4 10 33 3.6 9.0 29.7
1837 1 2 9 0.9 1.8 8.1

Realizado por: Silvia Marzano, 2018
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Graéfico 4-3: Anadlisis de frecuencias a la prueba color de acuerdo a los distintos tipos de

formulacion

Realizado por: Silvia Marzano, 2018
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e Olor

El mismo tratamiento estadistico se realiz6 para la prueba sensorial olor, que comprende en usar
el sentido del olfato y obtener cual es la sensacion que causa al juez por lo general se prefiere
olores blandos no fuertes o extrafios y que no afecten demasiado la percepcién del olfato, esta
prueba reporto diferencias altamente significativas (P<0.01) entre medias, siendo la formulacién

gue mayor aceptacion tuvo la 1835 alcanzando un promedio de aceptacion igual a 26.13%.

La sensacion de olor agradable fue menos aceptada para la formulacion 1836 alcanzando un
porcentaje igual a 19.82% y la que menor aceptacion para los jueces tuvo fue la formulacién
1837 con un numero de aceptacion igual a 9 jueces que representaron el 8.1% del total de las

muestras evaluadas.

Analizando otras respuestas obtenidas para la formulacion 1835, se determin6 que el 18.2% de
los jueces le encontraron indiferente al olor de la mermelada y existié 3 jueces a los que no les
gusto el olor de la mermelada esto represento el 2.7%, con estas respuestas se interpreta que los
aditivos y la materia prima utilizada en la formulacion 1835 logra que la sensacion de olor sea
mas penetrante y agradable para el juez.

Tabla 20-3: Prueba de Kruskall Wallis para la prueba olor de acuerdo a los distintos tipos de

formulacion
Variable |Tratamiento D.E. Gl C H P
Consistencia 1835 1.18 2 0.78 17.82 <0.0001
Consistencia 1836 1.28
Consistencia 1837 1

Realizado por: Silvia Marzano, 2018

Tabla 21-3: Andlisis de las frecuencias para la prueba olor de acuerdo a los distintos tipos de

formulacion
Cédigo | No me gusta| Indiferente | Me gusta Porcentaje
1835 3 20 29 2.70 18.02 26.13
1836 4 20 22 3.60 18.02 19.82
1837 2 2 9 1.80 1.80 8.11

Realizado por: Silvia Marzano, 2018
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Gréfico 5-3: Analisis de frecuencias a la prueba olor de acuerdo a los distintos tipos de

formulacion

Realizado por: Silvia Marzano, 2018

¢ Anélisis de componentes principales

Al tener més de dos variables analizadas y un nimero mayor a 100 muestras, se necesita
determinar que componente se ve mas asociado con la formulacién, para determinar la
incidencia de la formulacion y las caracteristicas organolépticas, como se muestra en la
ilustracion 6-3, los componentes color, sabor y consistencia se asocian mas con el componente 1
gue seria la formulacién 1835 y Unicamente la variable olor se identifica con los otros dos

componentes que son la formulacion 1836 y 1837.

Demostrando con las respuestas que la mejor formulacién para el proceso de produccion de
mermelada es la 1835, ya que aumenta las caracteristicas sensoriales y es mayormente aceptada
por los jueces, en base a esta formulacion se realizaron los anélisis de laboratorio y el disefio de

los equipos para que sea un producto que tenga mayor aceptacion en el mercado.
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Gréfico 6-3: Grafico de componentes de las caracteristicas sensoriales de acuerdo a los
distintos tipos de formulacion

Realizado por: Silvia Marzano, 2018

3.2.4.5. Variables del proceso

Las variables mas importantes que influyen en el proceso de elaboracion de mermelada de

mucilago de cacao se detallan brevemente a continuacion:

» Temperatura: Es la variable mas importante dentro del proceso de elaboracién de
mermelada de mucilago, pues es contralada necesariamente en la operacion de
evaporado, para evitar que existan alteraciones en el producto final, aplicando la
formulacidn ya establecida a nivel de laboratorio.

» °Brix: La cantidad de solidos solubles presentes en la mermelada obtenida es
fundamental para el cumplimiento de la misma en la norma INEN 2825 en la que se

basa este proyecto, pues si no se cumple no se debe comercializar para el consumo.

» pH: Aunque la determinacién de la variable anteriormente mencionada, es la Unica
dentro de la norma NTE 2825 para mermeladas, confituras y jaleas que pide como
requerimiento cumplir, sin embargo el Ph es importante controlar al adicionar insumos

como el acido citrico.

47



3.2.4.6. Operaciones Unitarias del Proceso

A continuacién se muestra una tabla con cada una de las operaciones unitarias del proceso de
obtencion de la mermelada de mucilago de cacao con las variables que incluyen en las mismas y

el rango en el que debe controlar.

Tabla 22-3: Operaciones del proceso y variables Optimas de obtencion de mermelada de

mucilago de cacao.

Proceso Descripcién Variable o Rango
Parametro
Seleccion de la En esta operacion se realiza la Grado de maduracion Optima
materia prima inspeccion visual de las mazorcas del cacao
de cacao
Lavado Es necesario realizar un lavado de -- -

las mazorcas para evitar la
contaminacion del mucilago de
cacao obtenido en las operaciones
contiguas.
Cortado y desvenado En esta operacion se realiza la -- -
separacion de las almendras de
cacao de su cascara y maguey
Despulpado El despulpado consiste en la Revoluciones por 3000-3500 rpm
obtencion del mucilago de cacao, minuto
mismo que se utilizara en su

totalidad para la elaboracion del

producto.
Evaporado Es la operacion més importante del Temperatura de 90°C
proceso, pues en este punto se evaporado

realiza la concentracién de la
mezcla de materia prima e insumos
para la obtencion de la mermelada.
Envasado Preferiblemente es necesario Inoculacién del envase Total
realizar el envasado del producto en

envases de vidrio inoculados.

Almacenado El almacenamiento es adecuado si Temperaturay ambiente ~ 20° C en ambiente
se realiza en un ambiente fresco y fresco y seco
seco.

Realizado por: Silvia Marzano, 2018
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3.2.5. Balance de masay energia

La implementacion de este proyecto sera realizada por el GAD Municipal del Canton de
Shushufindi por lo que la materia prima seré receptada a partir de los productores aledafos del
sector, por ende, la capacidad base de produccién por cada lote requerida por el GAD municipal
de dicho Canton es de 200 Kg/h, para esto se debe saber el numero de mazorcas

aproximadamente que deben ingresar al proceso:

Tabla 23-3: Datos para calculos tomados de las pruebas experimentales
N° Peso Mazorca

(Lb)
1,320
2,320
1,820
2,400
1,520
1,840
1,840
2,020
2,460

10 2,540
Promedio 2,008

Realizado por: Silvia Marzano, 2018

© 00 N o o B~ W N B

2008 Lb* 28+ 1K8 015k
: ILb 1000g > -8
g 1Kg _(100)3cm? Kg
Pmucilago = 1,040 cm3 * 1000 g* 1 m3 = 1040 F

e Calculo del nimero de mazorcas que ingresa.

En la simulacién de 5 Kg de mucilago se obtuvieron 3,5 Kg de mermelada entonces, si de una

mazorca se obtienen 65 ml.

65 ml* = L’ —6.5x10°° m3*1040 ~£20.0676 K
M 1000 ml 1000L T ™ m &

5 Kg mucilago — 3,5 Kg mermelada
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X« 200 Kg mermelada

x = 255,71 Kg mucilago
De 1 mazorca se obtiene 0,0676 Kg de mucilago, por lo tanto:
285,71 Kg

0,0676 Kg
# de mazorcas=4226,48 =4227 Unidades

# de mazorcas=

Para obtener 200 KTg de mermelada de mucilago de cacao se debe ingresar alrededor de 4227

Unidades de cacao en buen estado.
3.2.5.1. Balances de masa

e Seleccion materia prima

; 3 4625 Unidades
(5000 Unidades) SELECCION
4560 Kg MP 4218 Kg Cacao
Cacao

342 Kg Cacao
(375 Unidades)

De los ensayos realizados en laboratorio:

Entra MP = 80 Unidades * 0,912 Kg = 72,96 Kg
Salida MP = 74 unidades * 0,912 Kg = 67,48 Kg

80 — 100 %
74 - X
Xx=925

7,5 % desperdicio aproximadamente
4560 Kg cacao — 100 %
X «75%
X = 342 Kg cacao
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Cantidad MP

% rendimiento— 2 %100
o FenAImIeo™ & ntidad MP
o 4218 Kg cacao

% rendimiento= *100

4560 Kg cacao

% rendimiento=92,5 %
e Lavado

4218 Kg 4133,64
LAVADO

Agua con residuos

84,36 Kg residuos
Asumiendo el 2% de impurezas

4218 Kg Cacao — 100 %
X «2%
X = 84,36 Kg impurezas

4133,64Kg

100
4218 Kg

% rendimiento=

% rendimiento=98 %

e Cortado y Desvenado

CORTADO Y Semilla
413364 K
Cecan DESVENADO De Cacao
Céscara y Maguey
2973,19 Kg
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Tabla 24-3: Datos experimentales de los ensayos

N° Peso Cascara (Lb) # Semillas Peso Maguey (Lb)
1 1,280 32 0,080
2 1,200 38 0,073
3 1,400 37 0,092
4 1,600 33 0,082
5 1,560 41 0,076
6 1,160 31 0,068
7 1,160 30 0,074
8 1,620 39 0,090
9 1,140 40 0,081
10 1,450 33 0,079
Promedio 1,357 - 0,616 Kg 35,4 0,0795 - 0,04 Kg

Realizado por: Silvia Marzano, 2018
0,912 Kg-0,616 Kg-0,04 Kg=0,256 Kg semilla

4133,64 Kg

0912 Kg =4533 Unidades

4533 Unidades*0,256 Kg=1160,45 Kg semillas

o 1160,45 Kg semilla
% rendimiento= 4133.64 Kg cacao *100

% rendimiento=28,06 %

e Despulpado

1160,45 Kg 285,82 Kg
DESPULPADO
Semilla Mucilago
Semilla
874,63 Kg

En los ensayos de laboratorios de 20,30 Kg semilla se obtuvo 5 Kg de mucilago:
20,30 Kg semilla —» 100 %
5 Kgmucilago - x
X = 24,63 %
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A nivel industrial se obtendré:
1160,45 Kg semilla — 100 %
X « 2463%
X = 285,82 Kg

o rendimiento 285,82 Kg mucilago ¥100
o rendimIento= 760 45 Kg semilla

% rendimiento=24,63 %

e Evaporado

285,82 Kg
Mucil
04,89 Kg EVAPORADO 20008 Kg
Aziicar Mermelada
3,83 Kg
Pectina
384,54 Kg
184,46 Kg
Agua
Tabla 25-3: Formulacion y cantidades de materia prima.
Formulacion Nivel Industrial Ensayo de Laboratorio
Fruta: 68,21 % 285,52 Kg 5 Kg
Azlcar: 33,2 % 94,59 Kg 1,66 Kg
Ac. Citrico: 0,06 % 0,17 Kg 0,003 Kg
Pectina: 1,34 % 3,83 Kg 0,067 Kg
Sorbato de Potasio: 0,0132 % 0,037 Kg 6,6x10~* Kg
Total 6,727 Kg entra

Realizado por: Silvia Marzano, 2018

En los ensayos de laboratorios se obtuvo:

6,727 Kg Entra — 3,5 Mermelada

6,727 Kg Entrada — 100 %
3,5 Kg Salida — x

X =52,03 %

53



A nivel industrial
384,54 Kg entrada — 100 %
X « 52,03 %
x = 200,08 Kg

Rendimiento al igual que en los ensayos de laboratorios es de 52,03 %
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BALANCE DE MASA GENERAL

E= =-—»>

S: »
4560 kg
Cacao

ENTRADA = SALIDA 94,89 Kg 3,83 Kg
E=S Azlcar Pectina
Seleccion Cortado y 1
Materia | 4218kg | Lavado | 413364kg _ 116045k | Despulpado | 28582ka,| Evaporado |20 K
Prima Cacao Cacao Desvenado Semilla Mucilago Mermelada
‘ ‘ ‘ ‘ 6,27%
342 kg 84,36 kg 2973,19 kg 874,63 kg 184,46 kg
Cacao Impurezas Cascara y Mague Semilla de Cacao |
defectuoso Y Iagtey Anuia
75% 1,85% 65,20% 19,18%
.

3399.55 Kg Residuos

% rendimiento total del proceso=
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874,63 Kg Venta

100
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Rendimiento en la mermelada de mucilago de cacao es de 52,03% que se realiz6 en la
Operacion de Evaporador y el rendimiento de las semillas 19,18%.

3.2.5.2. Balance de energia

e  Evaporador

Materia prima e insumos

T=20°C EVAPORADO Mermelada
T=90"°C
Vapor desde la caldera .
— VAPOR DE CALDERA Vapor de salida caldera
B T=33°C
Agua evaporada
T=90°C
P =17 Psi
Tye = 73°C
Tys =33°C
— (770 K]
H,, = (73°C) 2631,9 o
hy, = (33°C) 138,32 2
w =(33°C) 138,32 1 ©
e Calor latente de vaporizacion
Aw = Hyy — hyy

KJ
Ay=(2631,9-138,32) —
Kg

0,239 Kcal Kcal
2 = T —
1 KJ 595, 9 Kg

B KJ
1y =2493,58 1 *

e Calor latente del evaporado

T, = 20°C
T, = 90°C
_ Kcal
He = 61853 1
h, = 16,15 X!
Kg
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Humedad mucilago = 80,5 %
92,5°C - 100 %
90°C - x
X=97,29%

H, (90°C)=2660,1 K% ~ 100 %

X « 97,29 %
Kcal
Kg

X = 2588, 01 = - 618, 53
Kg

h, (20°C) = 83,96 % - 100 %

X « 80,5%

Kcal

X=67,59 —
Kg

Kcal , 0,239 kcal Kcal

67, 59K_g < :16, 15 K_g

Ae = He — he

o (618.53-16,15 ) =l
e 5 = 5 Kg
de= 602,38 =

Kg

e Corriente de vapor en la cAmara de calefaccién

- (F'C) }‘e—i_FCpF (ts'tf)
Ay
Donde:

F = corriente de alimentacion (Kg/h) 384,54 Kg/h

W = corriente de vapor en camara de calefaccion Kg/h
C = corriente de concentrado (200,08 Kg/h)

Cpg = capacidad calorifica de alimentacion (kcal/°C Kg)
A = calor latente de evaporizacion (Kcal/Kg)

Aw = calor latente vaporizacion (Kcal/Kg)

ts = temperatura inicial (°C)

ty = temperatura final (°C)
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KJ . 0,239 Kcal Kcal

=2,14 =0,512
R T e T
Kg Kg Kcal Kg Kcal o
. (384,54 =£-200,08 h) (602,38 Ko )+(384,54 h) (0,512—Kg oc) (90-20)°C
B Kcal
595,97 —r—
’ Kg
Kgd
W=209,57 —2 2 VaPOt
h
e Flujo de calor
Q=W*1,
2095758 x 595,97 Redl
Q_ ) h 5 Kg
Kcal
Q-124897.43 ——
e Caldera
Combustible Vapor
20°C POTENCIA 73°C
Aire 7253 Kw Gases
18°C 2462,03°C
H.0
? . AGUA H,0
17°C
o Pérdidas

P=72,53Kw=97,26 BHP

e  Calculo del calor del sistema

Donde:

BHP = potencia del caldero
m, = masa de vapor
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h, = entalpia del vapor a 73°C = 2630,2 :{(—;
h¢ = entalpia del agua de entrada a 17°C = 71,38 E—;
Q = calor del sistema

Kg
masa de agua=0,3119 . *3600 s

masa de agua=1122,84 Kg

1122,84 — 100 %
X « 72%
X = 808,44Kg — masa de vapor

. mv(hg'hf)
Q= BHP

808,44Kg (2630,2 -71,38 )E—;

Q= 97,26 BHP
Q=21269,30 KJ
e Potencia Quemada
Potencia quemada=P_*C
Doénde:
kcal

P, = poder calorifico (diésel —) 40201

m” 3Kg* 1 m? 36005_ m’
C= consumo( ) 2,45x10° s EBKe ik 0,011 =

K
Pdiesel = 805 _g

Kg 0, 2390 Kcal Kcal

P. = 40201 *805 = =7734471, 39—
m 1KJ

3

. Kcal m
Potencia quemada=7734471,39 3 *0,011 —
m h
Potencia quemada=85079.18 KLal — 98.9471Kw
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e Rendimiento caldera

o potencia util
Rendimiento= - *100
potencia quemada

i TASIKW
CnaImIento™ 52 9471 Kw

Rendimiento= 73,30 %

3.2.6. Dimensionamiento de equipos

3.2.6.1. Mesa de Seleccion, Lavado, Cortado y Desvenado

Se asume en base al area de implementacion

L=2m
a=0,90m
h=0,25m

¢ Volumen de la mesa
V=L*a* h
Donde:

L = longitud de la mesa (2 m)
a = ancho de la mesa (0,90 m)
h = alto de la caja de la mesa (0,25 m)

V=2 m* 0,90 m* 0,25 m

V=0,45m>

e Capacidad de la mesa

Suponiendo que es un cilindro
V=nr’h

Datos experimentales
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Tabla 26-3: Datos experimentales: Longitud y didmetro de mazorca de cacao.

N° Longitud (cm) Didmetro (cm)
1 26,5 9,7
2 24 8,95
3 25 10,4
4 22,5 9,5
5 26 9,1
6 235 9,1
7 24 10,6
8 26 10,9
9 20,5 10
10 25 9
Promedio 243cm— 0,243 m 9,73cm — 0,097 m

Realizado por: Silvia Marzano, 2018
V=r (0,0485)> m>*0,243 m

V=1,79x10" m?
®=0,097 m

0,097
r == 0,0485

N° = Unidades para seleccién (5000)
5000%1,79x107 m3=8,95 m’

Porque es necesario llenar la mesa a medida que se selecciona la materia prima, se realiza el

lavado y el cortado y desvenado.

3.2.6.2. Despulpadora

e Tolva de alimentacién

La tolva de alimentacion de la despulpadora para la obtencion del mucilago se considera una
tolva de tipo POLIGONO TRAPEZOIDAL para evitar obstrucciones al momento de la

operacion.

Capacidad de la tolva 5 Kg — 14 min (simulacion)
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203K Kg _ 60 mi K
TS s S T gy 8

14min °~ min lh h
Kg )
1 h —1160,45 T semillas

K
1044 =2

p aparente: m3

La capacidad de la despulpadora esta dispuesta para 1160,45 Kg/h de semillas de alimentacion

de mucilago.

m cap

tolva ™ aparente

Doénde:

m cap = capacidad de operacién en 1 h — 1160,45 KTg semillas

p aparente del Cacao 1044 %

1160,45 1%
Vtolva: T Yo
1044 K—%
m
m3
Vtolva: 151 1 T

Con el volumen requerido para la capacidad de operacion de la tolva se obtiene las dimensiones

aplicando la ecuacion para una forma trapezoidal e interpolando:

H
Violva= 3 AT A+ A *A,
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Donde:

H=0,60
A;=0,60
A, =040
0,60
Violva= =5 *(0,48+ 0,24)+ ,/0,6%0,4
Violva= 0,63 m’
cargando 2 veces la tolva
A;=0,48 m?
0,6 m
0,8m
A,=0,24 m?
0,6 m
D —
04m

e Camara despulpadora

La cdmara de despulpado se ha considerado de forma cilindrica horizontal y para su disefio se

utiliza la siguiente férmula:

V=nrd** Hd
Donde:
V= Volumen que ingresa a la despulpadora
Hd= Valor asumido de altura 1,20 m

rd= Radio del tanque
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Tabla 27-3: Valores estandar de longitudes y radios despulpadora

Hd (m) rd (m)
0.50 0.51
0.60 0.47
0.70 0.43
0.80 0.40
0.90 0.38

1 0.36
1.10 0.34
1.20 0.33
1.30 0.32

Realizado por: Silvia Marzano, 2018

rd=0,54 m

Para el volumen requerido para despulpar la cdmara de despulpado debe tener 1,20 m de largo y
0.54 m de radio.

Se escoge la LUZ DE MALLA de 1 mm con tolerancia + 0,05 mm en base a la simulacién

realizada.

Tabla 28-3: Terminologia de mallas metalicas segun DIN/ISO 9044

LUZ TOLERANCIA
4,00 mm +0,20 mm
2,00 mm + 0,10 mm
1,00 mm + 0,05 mm
0,50 mm +0,025 mm

*Luz de malla es la distancia entre dos alambres contiguos de urdimbre o trama

Realizado por: Silvia Marzano, 2018
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e Calculo de disefio geométrico del tanque tamiz

El tanque tamiz es la parte desarmable que tiene la luz de malla determinada, y para su disefio
segun fuentes bibliogréficas se considera un 3% menos de la altura y 30% menos del didmetro

de la cdmara despulpadora.

o Alturay didmetro

3% de la altura
H,=Hd-((3%)* Hd)

H,=1,20-(0,03*1,20)
D=rd*2
D=0,55*2
D=1 0 m
H,=1,164 m
D,=D-(30%* D)

D,=1,08-(0,3*1,10)
D,=0,756 m

¢ Radio del Rotor

rI‘OtOI‘

ool W

3
Trotor™ g *0,756 m

Trotor= 0,28 m

Con estas medidas se establece las medidas del BRAZO Y EJE.
0,28 mx2= 0,56 m

0,016 m
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e Frecuencia de Rotacion

Las rpm que debe tener el motor se determinan con la férmula de la frecuencia de
rotacion:
f=(g/(4 n 1)
Donde:
f= Frecuencia de rotacion (rpm)
g = Gravedad (9.8 m/s?)
r=radio del rotor (m)

e |08 m/s?
. |4m(0,28m)

rev  60s
f=1,67—*
s 1

min:100’13 rpm
(100 — 110) rpm

Los rpm para el motor de la despulpadora disefiada deben ser de 100,13 rpm, por lo tanto, se

debe considerar un valor entre 100-110 rpm para el sistema.

¢ Velocidad Angular.

Tabla 29-3: Datos experimentales de simulacion: didmetro y peso de almendra.

N° Datmendra (€M) Peso Almendra(g)
1 13 0,90
2 18 0,93
3 2,1 0,82
4 1,9 0,38
S 12 0,52
6 11 0,54
7 1,4 0,61
8 2,2 0,88
9 2,0 0,91
10 15 0,78
Promedio 1,65 - 0,017 m 0,73

Realizado por: Silvia Marzano, 2018
Fc+Fe=mg

- — 2
Fe=m,, y a,=-1w
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Donde:

Fc= fuerza centripeta

Fe= fuerza de empuje (acciona el paso de la pulpa por el tamiz)
m= masa de la fruta

w= velocidad angular

r=radio del rotor- radio de la semilla

Despejando y reemplazando:
m,. + Fe=mg
m(- rwz) +Fe=mg
m-rw’+Fe=g
_ mg-Fe

w2

-mr

mg-Fe
w:
. } -mr

Fe= fuerza adicional (fuerza de empuje) es de magnitud constante 23 N (2.038 Kg)
r = radio del rotor - @ semilla r=0,28-0,017m=0,263 m
m=0,73g— 7,3x107* Kg

73x10* Kg*9.8 3 -23 N
S

-7,3x10* Kg*0.263 m

S ea0c rad* 1 rev . 60s
WA s 2nrad 1min

=3304,67 rpm

El sistema funcionara correctamente con 3304,67 rpm hasta terminar con todo el proceso de

obtencion de mucilago de la almendra del cacao.

El motor considerado adecuado para la maquina despulpadora pertenece al catdlogo de WEG
con una potencia de 1 Hp y 3515 rpm, la tabla a continuacion detalla las caracteristicas de este
motor:
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Tabla 30-3: Caracteristicas de motor WEG de 3515 rpm

Potencia Codigo  RPM  Eficiencia Nominal % Factor de potencia Pu
Hp Kw

1 0,756 001360S1P56 = 3515 64 0,70

Fuente: WEG, catélogo

3.2.6.3. Evaporador

e Calculo del volumen del tanque
Tomando un factor de seguridad (0,25) el volumen tanque es el siguiente:

V=1£*V,
Donde:

V = volumen de factor de seguridad
fs = factor de seguridad (0,25)
V.. = volumen de entrada

\)

285,82 Kg mucilago
94,89 Kg azucar

B K
pmucilago_ 1044 E

K
=1587 —
m

pazucar_

1 m’ 3
Vinucilago=285,82 Kg 10T4Kg2027 m
0,33m3

1 m? 3
Vazucar=94,89 Kg m =0,06 m

V=0,25* 0,33 m’

V=0,083 m’
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Vi=V+V,

Vo =(0,083 +0,33 ) m®

Vi=0,413 m?
Calculo de la altura del tanque
nr?
® = 0,70 asumido
r=0/2
r=0,35m
0413 m’
7 (0,35 m)2
h=1,07m
Factor de seguridad = 0,25
HT =h+ fS * h

Hy=1,07+0,25*(1,07)

Hr =1,33m

e Altura del sustrato

Para esto se calcula primeramente la variacién de altura con respecto al volumen:

AH =V, xh
. = volumen de entrada
AH = variacion de altura
h= Altura del tanque
AH=0,4125 m*1,07 m

AH = 0,44 m

hs=h-AH
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hs = altura del sustrato

hs=1,07-0,44 m

hs=0,63 m

e Célculo del sistema de agitacion

e Longitud de la paleta

La longitud de la paleta se da por la férmula:

Lp=0,2% @
Donde:

@ = didmetro del tanque
Lp = longitud de hélice
Lp=0,2%(0,70)m

Lp =0,14m

e Altura de paleta
hp = 0,1 * (Z)

hp = 0,1* 0,70 m

hp = 0,07 m

e Altura desde la base al rodete

b=025% 0

b =0,25*0,70 m

b=0,175m
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e Longitud del rodete

L, =133-0,175m
L,=115m

e Diametro del rodete
2
@, = § Q)serpentin

Donde:

Dserpentin = diametro del serpentin
2
0, =3 (0.47 m)

@, =031m

e Numero de paletas

Asumiendo la separacidn entre paletas, el doble de la altura. Con una separacién de 0,14 m entre

paletas

hliquido = 1107 m

1’O7m—76~8 let
O,l4m_ ,6 = 8 paletas
¢ Disefo del serpentin
v Altura del serpentin
1
hserp = g hs

1
hserp = 3 (0,63 m)

hserp = 0,126 m
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v' Diametro de cada afiillo

(Dserp =

Wl N
S

2
Q)serp = 5 (0,70 m)
Dserp = 0,47 m

e NUmero de vueltas de serpentin

En base a catalogos de serpentines que se comercializan para fines acordes al equipo disefiado,
el espacio entre cada anillo es de 3,175 cm y el didmetro con el que cuenta el tubo es de 1,27
cm.
Espacio que ocupa = entre anillo + @ del tubo
Espacio que ocupa =1,27+3,175

Espacio que ocupa = 4,445 cm

hserpentin

# vueltas — -
espacio que ocupa

12,6 cm
#yueltas = 1445 om

#yueltas =2,83 =3 vueltas

e Calculo de la longitud de los anillos

r=0,235m

Lanitios = Qmr)* #yueltas

Lanitios = 2T (0,235) * 3
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]-‘amillos=4"4'3 m
e Caélculo de la longitud del serpentin

Lentradaysalida =0,07m asumido

Lserp = Lanillos + Lentvapor + Lsali cond

Leerp = 4,43 m + 0,07 m + 0,07 m

Lserp = 4,57 m

e Calculo de la potencia para el sistema de agitacion

v" NUmero de Reynolds

D r2N
NRe = p

Donde:

@ r? = didmetro del rodete = 0,3 m

N = namero de rps = 33 rev/min — 0,55 rps
p = densidad de la mermelada = 2857,14 %

u = viscosidad de la mermelada = 0,0856 Pa s

(0,31 m)>* 0,55 rps*2857,14K—§
NRe = m
0,0856 Pa s

NRe = 1764,18 — 1,7x103

v Célculo del numero de potencia (Np)

Utilizando diagrama Np =3,5 (anexo B) con el nimero de Reynolds
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v Célculo de la potencia

P=Npx* pN3g@,°

_ Kg 3 5
P =3,5%2857,14 —~ * (0,55 rps)°® * (0,31 m)

P=48hp - 5hp

3.2.6.4. Disefio de la caldera para el sistema de evaporado

o Datos experimentales:

Temperatura de entrada: 17°C
Temperatura de salida: 72 °C

Temperatura promedio: 44.5 °C

Tabla 31-3: Propiedades del agua saturada

Ty p Cp K u (Kg/m*s)
(°C) (Kg/m3)  (J/IKgeC)  w(m*K)
35 994,0 4178 0,623 0,720x1073
40 992,1 4179 0,631 0,653x1073
45 990,1 4180 0,637 0,596x1073

Fuente: Cengel y Boles, 2012.

e Gasto volumétrico del agua

v=0,315x10" m3/s

e Flujo maésico de agua

rillagua =px*V
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0,658x10~°
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4,83
4,32
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Donde:

Mgy, = Flujo masico del agua (Kg/s)
p = densidad del agua a temperatura promedio (Kg/m?)

V = Flujo volumétrico del agua (m?/s)
I'hagua = 990,3Kg/m3 * 0,315X10'3m3/s

Magua = 0,3119 Kg/s

e Calor subministrado al agua de caldera
Q = Hggya * Cp * AT

Q = calor subministrado (KW)
Cp = calor especifico del agua a 44,5°C (@) 4179,9

AT = variacion de temperatura (°T)

. K
Q=0,3119 =, 4179’9% * (72 —17)°C
S Kg°C

Q= 71704,09% - 71,704 Kw

Asumiendo que existe un 10% de calor perdido en los equipos:
71,704 Kw — 100 %
X « 10%

X =717 Kw

Q = (71,704 + 7,17) Kw

Q = 78,87 Kw Calor sumunistrado al agua de caldera
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e Anadlisis del combustible

Se utilizara diésel C;,H,, como en la caldera utilizada en los ensayos de laboratorios

v" Reaccion de combustion del diésel

CyoHag + a,(05 + 3,76 N,) — bCO, + cH,0 + a,(3,76 N,)

Igualando

CyoHy + 18,50, + 69,52 N, » 12C0, + 13H,0 + 69,59 N,

v" Relacion aire combustible

_ Mgijre

Mcomp

El aire seco estd compuesto por:

Tabla 32-3: Composicion de Aire

20,9 % 0,
78,1 % N,
0,9 % Argon
- o,
- He
- Ne

- H,

Fuente: Cengel y Boles, 2012.

Los compuestos o elementos con cantidades muy pequefias no se toman en cuenta

07 376 molN
021 /PMOTN

Entonces:
1 Kmol O, + 3,76 Kmol N,= 4,76 Kmol Aire

v" Masa del aire (mg;.e)

Myire = Najre * Maire
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Donde:

N,ire = nimero de moles de aire (Kmol)

kg
) 29 Kg/kmol

M,ire = peso molecular de aire (Kmol

K
Myire = (18,5%4,76 Kmol) (29 Kil)

M,ire = 2553,74 Kg

v Masa de combustible (mg;mp)

Meomp = (Nc Mc) + (Ny My)

Donde:

N, = moles del C (12 Kmol)
M, = peso molecular del C (12 Kg/kmol)
Ny = moles de H (13 Kmol)
M,; = peso molecular del H (2 Kg/kmol)

12 Kmol + 12 Kg + (13 Kmol * 2 Kg
= £ — * —_—
Mcomp ( mo Kmol) ( mo Kmol)

Meomp = 170 Kg

Reemplazando se tiene:

_2553,74 Kg de aire
~ 170 Kg de comb

AC = 15.02 kg de aire
~ 777 Kg de comb
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e Flujo maésico del combustible

Q

m =
comb n* PCdiesel

Donde:

n = eficiencia de la caldera (80%)
Pcgieser = poder calorifico del diesel (40201 KJ/Kg)

_ 78,87 Kw
mcomb = %7
0,80%40201 %
g

) 3 KJ
Mecomp = 2,45x 10 ?

e  Caudal del combustible

Meomb = Vdiesel * Pdiesel
Dénde:

Mcomp = flujo mésico del combustible (Kg/s)
Vgieser = Caudal de combustible (m3/s)
Paieser = densidad del diesel (805 Kg/m3)

Despejando y reemplazando

. ri‘lcomb
Vdiesel=
diesel
-3
v 2,45x 10
diesel™ K
805 =&
m

3

. o
Vdiesel= 3,04X10 ?
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e Flujo maésico del aire

Majre

AC =

Meomb

Myire = AC * Meomp

3
. _ " a3
M,ire = 15,02%(2,45 x 10 ?)

. Kg
M,ire = 0,037 <

o Temperatura de llama adiabética

Se considera que el proceso se da en condiciones normales con una combustion de flujo

permanente, por lo tanto, la entalpia de los productos es igual a los de reactivos.

I'Iprod = Hreact

ZNp(h% +h—h°), =ZN.(h°%+h —h°)y

Doénde:

Qsistema = Calor perdido desde el sistema (KJ)
Hproq = Entalpia total de los productos (KJ)
H,eact = Entalpia total de los reactivos (KJ)

N, = Ndmero de moles de los productos (Kmol)
N, = NUmeros de moles de los reactivos (Kmol)
h°; = Entalpia de formacion del componente (KJ)

h° = Entalpia del componente (KJ)

T°=25°C = 298°K
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Tabla 33-3: Valores de entalpias de los productos y reactantes de la combustion.

Sustancias h°; R°0g ok
KJ/kmol KJ/kmol
C12Hz6 -291010
0, 0 8682
N, 0 8669
co, -393520 9364
H,0 -241820 9904

Fuente: Paredes Teran, 2012.

Reemplazando se tiene:

K]

12 Kmol €0,) | (=393520 + ey — 9364) ———
(12 Kmo 2)[( * hco, )KmolCOZ

] + (13 Kmol H,0)

_ _ K
[—241820 + B0 — 9904) + (69,56 Kmol N, [0 + hy, — 8669) —]]

Kmol N,

K]
Kmol C;,H

K] ]
Kmol H,0

= (2 Kmol C12H26)(_291010

[-4722240 KJCO, + 12h¢o, — 112368 K] CO,|
+[—3143660 KJ H,0 + 13 hy, o — 128752 K] H,0] + [0 + 69,56 hy, — 603015,64 K] N, |
= —291010 KJ C;,H,¢

12 heo, + 13 hy,o + 69,56 hy, = 8419025,64 K]

h = h(T) para gaseses ideales

8419025,64 KJ _ 8903368 KJ
(12 + 13 + 69,56) Kmol "7 Kmol

Entalpia aproximada de productos (89033,68 KJ/Kmol)

e Parael CO,

KJ

89033,68
Kmol
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94,56 mol — 100
12 - X
x=12,69 CO,

89033,68 — 100
11298,69 « 12,69

h 11298,69 = 348,66 T° °K

o Parael H,0

89033,68 —L_ = 94,56 mol — 100
Kmol
13 mol — x
X = 13,74 %

89033,68 — 100 %
X « 13,74%
X =12240,24

h =12240,24 - 367,32 T° K°

e Parael N,

89033,68 L = 94,56 mol — 100
Kmol
69,56 — x
X = 73,57 %

89033,68 — 100 %
X « 7357 %
X = 1914,63°K Teomp

h =65502,07 - 2019,20 T° K°

Total = 2735,18
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Remplazando h = h(T)

Tabla 34-3: Valores de entalpias de los productos y reactantes de la combustion.

Sustancia h KJ/Kmol T Prod °K
Co, 11298,69 348,66
H,0 11240,24 367,32

N, 65502,07 2019,20
¥ =88041 s = 2735,18

Realizado por: MARZANO Silvia, 2018.

T° de productos = 2735,18°K — 2462,03°C

e Temperatura real de combustion

Se considera que la temperatura real de la combustidon esta entre el 65 y 80 % de la T°

adiabatica de la llama, por ende tomamos un 75%:

2735,18 — 100 %
X « 75%
X = 2051,39°K Teomp

e Caudal volumétrico

JKg 1L 1G 3600
— % * *
s 0805Kg 3,785L 1h

Meombus = 2,45x10™ = 2,9 GPH

e Disefio del tubo de hogar

D = 0,17 BY/33

L=0,2B"/2
Donde:

B = consumo de combustible (Kg/h)
D = didmetro de la llama (m)

L = longitud de llama (m)
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B = 2,45x1073 o *

Kg 3600 Kg
=882 -

K
D=0,17 (8,82 Tg)1/3'5
D=0,32m

1/2

L=0,2 (882 Kg)
- ) ) h

L=0,59m

Tabla 35-3: Dimensiones de cAmara de combustidn segun angulo de rocio

Nozzle
Size
or rating
(GPH)

0,50 - 0,65
0,75-0,85

1,00-1,10

1,25-1,35

1,50 -1,65

1,75-2,00

2,25-2,50

3.0

Spray
Angle

80°
60°
80°
45°
60°
80°
45°
60°
80°
45°
60°
80°
45°
60°
80°
45°
60°
80°
45°
60°
80°

Fuente: Paredes Teran, 2012.

Square or rectangular

Combustion Chamber

C

L W H Nozzle

Length Width Height = Height

(In) (In) (In) (In)

8 8 11 4
10 8 12 4
9 9 13 5
14 7 12 4
11 9 13 5
10 10 14 6
15 8 11 5
12 10 14 6
11 11 15 7
16 10 12 6
13 11 14 7
12 12 15 7
18 11 14 6
15 12 15 7
14 13 16 8
18 12 14 7
17 13 15 8
15 14 16 8
20 13 15 7
19 14 17 8
18 16 18 9
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Round
Chamber
(Diameter in
Inches)

9

*
10
*
*
11
*
*
12
*
*
12
*
*
15
*
*
16
*

*

17



Tomando en cuenta un disefio de boquilla un angulo de 45° y 3 GPH segun tabla

anterior

Tabla 36-3: Dimensiones de cadmara de combustion considerando un angulo de rocio de
60°

Parametro Valor Unidad
Longitud 20 Pulg
Anchura 13 Pulg

Altura 15 Pulg
Altura de boquilla 7 Pulg

Realizado por: Silvia Marzano, 2018

e Disefio de la camara trasera del hogar

Segun la produccion de vapor se obtiene el diametro y longitud de la camara de hogar

Produccién de vapor de 0,3119 Ks—g « 30995 — 112284 %
Tabla 37-3: Dimensionamiento de Camara Hogar
Produccion de Vapor Diametro Camara Hogar Longitud de la Camara

Kg/h Mm mm

P < 1000 1,58 * D 400

1000 < P < 5000 1,52*D 500

5000 < P < 10000 1,48 *D 550

P > 10000 1,46 *D 600

Fuente: Paredes Teran, 2012.

Entre 1000 < P < 5000 — didmetro cAmara hogar (mm)
=152*D

Dcy = 1,52 * (320 mm) = 486,4 mm

Para este valor se debe considerar una longitud de 500 mm
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Los tubos de acero para la caldera se propone hacerlo en material ASTM A-53 6 B, ya que se
utilizan para conduccién de fluidos y gases en varias industrias, los mismos que ya tienen

establecidos los pardmetros como el diametro externo D, = 0,0483 m

e Disefo de la estructura

C ,.-—-_.«"5'.'-;}-:- — == h—v.—;ﬁ
o S -
/./ = . - ~ \
y v S N
f _5_.4: o i i *, w \1‘._
B I T q“-::-.:
|I e =~ EH\ ™ II
I|| 1 I:_.- ?!./f \Hl‘ -'\.. !| ]:]I-II
R W oL
YA/ 'RV
W | i i I
L) =) o« W
\ 11 | i 1]
%, W .
\ \\\ %b- ) / P /
A hhﬁ"?‘-’ = -t _ =1 _'-'-""’:,;ﬁf

Figura 2-3: Placa Tubular de la camara trasera del hogar

Fuente: Paredes Teran, 2012.

Se calcula el valor de C con la siguiente formula, donde segun bibliografia el valor de A es igual

a 40 mm:

A=40mm - 0,04 m

Dt
C=A+—mm
2
48,3
C=40+ >

C=64,15mm - 0,064 mm

El valor de B se toma de normas de construccion UNE 9300.3 es de 50 mm - 100 mm tomando

en cuenta el valor minimo (50 mm):

e Distribucién de tubos
d; = 0,125D, + 12,5
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d; =0,125(48,3) + 12,5
d; = 18,5 mm

Factor de seguridad 70 mm

D = D; + 70 mm
D, =0,471m+ 0,07 m

D, = 0,541 m

e Potencia de la caldera
Py(Kw) = 0,001163 % AT * t* Qy

Donde:
AT = Variacion de temperatura de vapor de entrada y agua de salida
t =tiempo de operacion en minutos

Q. = Caudal del agua que circula por el calentador

0315510~ m3 1000L 60s 189 L
= —_———  §—— = N
Qu X s 1m3 1min " min

L
Pu(Kw) = 0,001163 * (72 = 17)°C+ 60 min * 18,9 —

P,(Kw) = 72,45 KW

3.2.7. Resultados
3.2.7.1. Resultados de la validacion del producto

Para determinar el mejor proceso productivo como se sefial6 en los epigrafes anteriores se
realiz6 las pruebas asertivas del producto, ya que con esto nos permitira conocer el
comportamiento del posible mercado del producto y que aceptacion tendrdn al momento de

realizar la venta.
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Las mejores respuestas fueron reportadas por la formulacion 1835, en cuanto color, olor, sabor,
consistencia y aceptacion, resultando asi que los componentes que se adicionaron al producto
lograron una mezcla perfecta para mejorar las condiciones del mucilago, en base a esto se
realizaran las pruebas de laboratorio y el analisis de los diferentes componentes del producto
con el fin de obtener el producto de més alta calidad.

Al igual que en la caracterizacion de la materia prima, se realizé un analisis proximal del
producto final y un andlisis microbiol6gico, mismo que exige estar dentro de los pardmetros de
la norma NTE 2825 para mermeladas, confituras y jaleas. Los resultados de la misma se

muestran a continuacion:

Tabla 38-3: Resultados Fisicoquimicos de mermelada de mucilago de cacao

Parédmetro Método Unidad Resultado
Solidos totales PE06-5.4-FQ AOAC Ed 20, % 68,01
2061
Ph AOAC 942.15 Ed 20, 2016 Unidades de Ph 3,25
Solidos solubles AOAC 932.15 Ed 20, 2016/ % 65,00
INEN 380
Fibra dietética total AOAC 985.29. Ed 20, 2016 % 8,25
Proteina AOAC 9290.151. Ed 20, 2016 % (N*6,25) 5,45
Azucares totales AOAC 925.26 % 62,45
Azucares reductores AOAC 925.36 % 11,25
Humedad AOAC 925.10 % 0,75
Consistencia INEN 1899: 1998 -- Semifluido

Fuente: Laboratorio de Control y Analisis de Alimentos, UTA.
Realizado por: Silvia Marzano, 2018

Tabla 39-3: Resultados Microbioldgicos de mermelada de mucilago de cacao

Parametro Método Unidad Resultado
Aerobios totales Estandar Methods: 9215 D UFC/g <10
Mohos Estandar Methods: 9215 D UFC/g <10
Levaduras Estandar Methods: 9215 D UFC/g <10
Recuento de Anaerobic Brewed Presencia/ausencia No presencia
Anaerobios

Fuente: Laboratorio de Control y Analisis de Alimentos, UTA.

Realizado por: Silvia Marzano, 2018
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Como podemos observar los resultados de los andlisis del producto son adecuados y se
encuentran dentro de los rangos que exige la norma en la que se basa la validacion de este
proyecto, es asi que el producto y la formulacion obtenida dentro del proceso es correcto para el
consumo humano sin riesgo de ningun tipo.

Ademas, del sabor del producto, la determinacion de fibra, proteina y azlcares demuestran la
aportacion de varios beneficios del producto para los consumidores.

3.2.7.2. Propuesta de disefio de equipos
A continuacion, se muestran los valores de las dimensiones obtenidas en cada una de los
equipos que intervienen en el proceso de elaboracion de mermelada a base de mucilago de

cacao:

Tabla 40-3: Resultados dimensionamiento mesa de seleccion, lavado, cortado y desvenado

DESCRIPCION VARIABLE INDICADOR
MESAS DE SELECCION, LAVADO, CORTADO Y DESVENADO
Medida Valor Unidades

Volumen 0.45=0,5 m3
Longitud 2 m
Ancho 0,9 m
Altura cajon 0.25 m
Altura total 0.90 m
Material Acero inoxidable

Realizado por: Silvia Marzano, 2018

Tabla 41-3: Resultados dimensionamiento despulpadora de mucilago de cacao

DESCRIPCION VARIABLE INDICADOR
TOLVA DE ALIMENTACION
Medida Valor Unidades
Volumen 0,63 m?
Dimensiones A1 0,8x0,6
Dimensiones Az 0,4x0,6
CAMARA DESPULPADORA
Longitud 1,20
Diametro 1,08
TANQUE TAMIZ
Longitud 1,164 m
Diametro 0,756 m
Luz de malla 1+0,05 mm
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Radio rotor
Velocidad de rotacion
Potencia de motor

Realizado por: Silvia Marzano, 2018

SISTEMA DE DESPULPADO

0,28
3304
1

Tabla 42-3: Resultados dimensionamiento evaporador

DESCRIPCION

Medida
Volumen
Diametro

Altura

Longitud paleta
Altura paleta
Altura desde la base al rodete
Longitud del rodete
Diametro del rodete
Numero de paletas

Potencia motor

Altura
Diametro
Numero de vueltas
Longitud total

Realizado por: Silvia Marzano, 2018

Tabla 43-3: Resultados disefio caldera

DESCRIPCION

Medida
Flujo volumétrico de agua
Combustible utilizado
Flujo volumétrico de
combustible

Longitud

Diametro

Longitud

VARIABLE

TANQUE EVAPORADOR

Valor
0,413
0,7
1,33

SISTEMA DE AGITACION

0,14
0,07
0,175
1.155
0,07
8
5
SERPENTIN

0,126

0,47
3

4,57

VARIABLE
CONDICIONES

Valor
0,315x1073
Diésel

3,04x1076

TUBO HOGAR

0,59
0,32

CAMARA DE COMBUSTION

20
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Rpm
Hp

INDICADOR

Unidades

m3

INDICADOR

Unidades
m3/s

md/s

pulg



Ancho 13 pulg

Altura 15 pulg
Altura boquilla 7 pulg
CAMARA TRASERA HOGAR

Longitud 500 mm

Diametro 486,4 mm
ESTRUCTURA

*A 40 mm

*B 50 mm

*C 64,15 mm

Distribucion de tubos 18,5 mm
Diametro externo 0,541 m

Realizado por: Silvia Marzano, 2018

3.2.8. Proceso de produccion

3.2.8.1. Materia prima e insumos

La materia prima e insumos utilizados por cada lote de produccién de 200 Kg de la mermelada

de mucilago de cacao se muestran en las siguientes tablas con su cantidad necesaria:

Tabla 44-3: Materia prima para produccion
MATERIA PRIMA CANTIDAD
Cacao 285,71 Kg — 4227 unidades

Realizado por: Silvia Marzano, 2018

Tabla 45-3: Insumos para produccion

INSUMOS CANTIDAD
Azlcar 94,59 Kg
Pectina 3,83 Kg

Acido citrico 0,17 Kg

Sorbato de potasio 0,037 Kg

Realizado por: Silvia Marzano, 2018

3.2.8.2. Diagrama del proceso
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El diagrama de procesos que se dara en la produccion del producto por cada lote se muestra a

continuacion:

INICIO
5000 Unidades
! LS RMP
de cacao
Mazorcas en
Seleccion MP
| mal estado
T=20°C Lavado

Cortado y Cascara y

desvenado maguey
Semillas de

Despulpado
cacao
Formulacion de
mermelada | > Evaporado Agua evaporada
T=90°C
Envases de
Envasado vidrio
275gclu
Almacenado Ambiente
fresco y seco
T=20°C

Figura 3-3: Diagrama de proceso

Realizado por: Silvia Marzano, 2018
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3.2.8.3. Distribucion y disefio de la planta

El proceso disefiado para la elaboracién de cada lote de mermelada de mucilago de cacao, estan
basados en medidas arbitrarias que se encuentran dentro de un &rea de implementacion que el
GAD municipal del Cantén Shushufindi tiene disponible para implementar este proyecto,

mismo que cuenta con un area aproximada de 180 m? (12 m x15 m).

Puesto que la planta sera una de las primeras implementadas con este fin, debe contar con
diversas areas a parte del area de produccién en donde se realiza el producto. A continuacion se

describen de manera breve cada una de ellas:

> Area de recepcion de materia prima: Esta area esta dispuesta con la finalidad de
receptar las mazorcas de cacao que vienen de los proveedores, antes de ingresar al area

de produccién con la primera operacion de seleccién de la misma.

> Area de control de la produccién: Como en toda empresa se debe contar con un area
de control de la produccion para cerciorarse que el proceso disefiado sea adecuado en
todo momento para evitar fallas en el producto final.

> Area de produccion: En esta area es donde se realiza todas las operaciones necesarias
y disefiadas para la obtencion de la mermelada de mucilago de cacao, pues incluyen
operaciones como la seleccion, lavado, cortado y desvenado de la materia prima,

ademas del despulpado, y evaporado.

> Area de envasado y almacenamiento: Es necesario que se disponga un area exclusiva
para el envasado y almacenamiento del producto, pues lo ideal es que los envases sean
de vidrio y sean esterilizados antes de llenar con el producto, de igual forma el

almacenamiento es recomendable se realice en un lugar fresco y seco.

> Area de esparcimiento: A demas de las areas de produccion y demés, dispuestas para
la elaboracién de la mermelada de mucilago, es necesario contar con un espacio
adecuado para el descanso de los operadores en especial cuando se llegue a la hora de

almuerzo.
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3.2.8.4. Capacidad de Produccion

En este item se describe como se dara la produccion de la mermelada de mucilago a nivel
industrial, tomando en cuenta que por cada lote de produccion se obtendra 200 Kg de producto,
considerando que se tome un dia de trabajo realizar todas las operaciones predispuestas en el
proceso disefiado:

MERMELADA DE MUCILAGO DE
CACAO

285,71 Kg = 4227 Mazorcas de cacao

Contenido neto por envase

275gr

Cantidad semanal

3636 envases

Cantidad mensual

14544 envases

Figura 4-3: Capacidad de produccion de planta

Realizado por: Silvia Marzano, 2018
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3.3 Requerimientos de tecnologia, equipos y maquinaria

3.3.1. Requerimientos de Equipos

Para poder implementarse el proceso disefiado para la obtencion de mermelada de mucilago de
cacao se debe contar con la disponibilidad de equipos necesarios para cada una de las

operaciones, mismas que se especifican en la tabla a continuacion:

Tabla 46-3: Requerimientos para proceso de elaboracién de mermelada de mucilago de cacao
SISTEMA/ TECNOLOGIA/EQUIPO/M

COMPONENT AQUINARIA DESCRIPCION
E
Seleccion, Lavado, Mesas rectangulares Las mesas predispuestas para estas operaciones
Cortado y son rectangulares con una altura ideal de
desvenado de la cumplimiento con la ergonomia de los
materia prima trabajadores, realizadas en acero inoxidable.
Despulpado Despulpador horizontal La obtencion del mucilago de cacao se realiza

por medio de la despulpadora horizontal, con
esto se evita perdidas de materia prima.

Evaporado Evaporador de serpentin Esta operacion es la mas importante del proceso,
pues aqui es donde se obtiene la concentracion
de la materia prima y los insumos adecuados
para la obtencion de la mermelada.

Envasado Envasadora automatica Este equipo es necesario para dosificar de
manera automatica el peso adecuado de producto
en los envases de 275 gr, para los cuales se ha
considerado este proyecto.

Generacion de Caldera El vapor necesario para calentar la mezcla del
vapor evaporador es suministrado por la caldera a
diésel, misma que se ha considerado a diferencia

de la caldera eléctrica, pues los valores de

recursos energéticos son mas costosos que el

combustible diésel con el que funciona la

caldera.
Transporte de Tuberias PVC y cobre y bombas de | Para el transporte del agua potable y el vapor se
aguay vapor presion considera utilizar tuberias acorde al uso, como

tuberias de cobre para el vapor y de PVC para el
agua que se suministrara en todo el proceso y
demads éreas de produccion.
Pesaje materia Balanza mecénica Este componente del proceso es fundamental
prima para poder realizar el pesaje de cada uno de los
componentes necesarios en la formulacién del
producto final.
Realizado por: Silvia Marzano, 2018
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3.3.2. Requerimientos para el funcionamiento de la planta

Tabla 47-3: Requerimientos para la obtencion del producto

NECESIDAD MATERIAL
Materia prima Cacao en mazorcas 0 solo el mucilago.
Insumos Pectina, Ac. Citrico, Sorbato de potasio y AzGcar comdn.
Otros Envases, etiquetas

Realizado por: Silvia Marzano, 2018

3.4 Analisis de Costo/beneficio del proyecto

3.4.1. Presupuesto

A continuacion se muestra los costos de equipos y materiales necesarios para la implementacion

de la planta de elaboracion de mermelada de mucilago de cacao:

Tabla 48-3: Costos para la implementacion del proceso de mermelada de mucilago de cacao.
COSTOS PARA LA IMPLEMENTACION DEL PROCESO DE MERMELADA DE

MUCILAGO DE CACAO

COSTO
MATERIAL CANTIDAD COSTO TOTAL
UNITARIO
EQUIPOS Y MAQUINARIA
Mesas rectangulares 3 $1500 $4500
Despulpadora 1 $4500 $4500
Evaporador 1 $2500 $2500
Caldera 1 $7500 $7500
Envasadora 1 $1900 $1900
Varios 1 $1300 $1300
Bombas de transporte de agua 1 $60 $60
Subtotal $22 260
INFRAESTRUCTURA E IMPLEMENTACION DE PLANTA
Infraestructura 1 $125000 $125000
Mano de obra en adecuacion e
1 $4500 $4500
instalaciones
Adecuaciones de instalacion 1 $3600 $3600
Subtotal $133 100
TOTAL $155 360

Realizado por: Silvia Marzano, 2018
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La estimacion de costo de la materia prima necesaria se obtiene de la capacidad de produccion

mensual, por ende para un mes se necesita alrededor de 23 209 Kg de semillas frescas con

mucilago y los demés insumos mensuales se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 49-3: Costos de materia prima e insumos
COSTOS DE MATERIA PRIMA E INSUMOS

MATERIA CANTIDAD UNIDADES COSTO COSTO
PRIMA UNITARIO TOTAL
Semillas de Cacao 23209 Kg $0,88 $20 423,92
Subtotal $20 423,92
INSUMOS CANTIDAD UNIDADES COSTO COSTO TOTAL
UNITARIO
Azlcar 1897.8 Kg $1.00 $1897,8
Ac. Citrico 3,4 Kg $1.60 $5,44
Pectina 76,6 Kg $24.00 $1838,4
Sorbato de 0,74 Kg $22,25 $16,47
potasio
Subtotal $3758,11
TOTAL $24,182,03

Realizado por: Silvia Marzano, 2018

Es necesario tomar en cuenta que el personal encargado de cada una de las operaciones claves,
sobre todo en la seleccidn, cortado y desvenado y lavado de la mazorca. Ademas los operarios
es necesario que exista un jefe de produccion que controle la labor de los operarios durante el

proceso:

Tabla 50-3: Costos de mano de obra
COSTOS DE MANO DE OBRA

PERSONAL CANTIDAD COSTO UNITARIO COSTO TOTAL
Operarios 4 $1520
Técnicos 1 $600

Subtotal $2120
TOTAL $2120

Realizado por: Silvia Marzano, 2018

Es necesario tomar en cuenta el costo de la energia que conlleva la utilizacion de los equipos y

maquinarias que forman parte del proceso de elaboracion de la mermelada, costos que se

detallan a continuacion:
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Tabla 51-3: Costos de requerimientos energéticos
COSTOS DE REQUERIMIENTOS ENERGETICOS

DETALLE | CANTIDAD | COSTO UNITARIO | COSTO TOTAL
Energia Kw/mes 0.02/Kwh $500
Agua potable m3/mes 0.35/ m? $100
Subtotal $600
TOTAL $600

Realizado por: Silvia Marzano, 2018

Tabla 52-3: Costos totales de implementacion del proceso

COSTOS TOTALES DE IMPLEMENTACION

DETALLE COSTO TOTAL
Costos de implementacién $155 360,00
Costos de materia prima e insumos $24182,03
Costos de mano de obra $2120,00
Requerimientos energéticos $600,00
TOTAL $182 262,03

Realizado por: Silvia Marzano, 2018

Tabla 53-3: Costos de produccién mensual
COSTOS TOTALES DE IMPLEMENTACION

DETALLE COSTO TOTAL
Costos de materia prima e insumos $24182,03
Costos de mano de obra $2120,00
Requerimientos energéticos $600,00
TOTAL $26902.03

Realizado por: Silvia Marzano, 2018

Para producir mensualmente los 14544 frascos de mermelada de mucilago de cacao de un peso
de 275 gr de producto cada uno se necesitan un total de $26902.03.

El costo para producir cada frasco es de $1,85, tomando en cuenta que si se vende cada envase a
$2.50, basandose en los costos de mermeladas comerciales que se comercializan en el mercado,
se producirian $36 360 mensual, valor que si se resta de lo producido en cada mes generara una

ganancia de $9457,97 mensual.



Tabla 54-3: Costos de produccion

Cantidad de
Peso por cada produccién Costo unitario Total de

Cantidad de

mermelada

(Kg) envase (g) mensual por frasco($) ingresos ($)
g

(frascos)

316000 275 14544 $2,50 $36 360

INGRESOS

Semanal Mensual Anual

$9090 $36 360 $436 320

EGRESOS

Semanal Mensual Anual

$6725,51 $26902.03 $322824.36

TOTAL GANANCIAS
Semanal Mensual Anual
$2364,49 $9457,97 $113 495.64

Realizado por: Silvia Marzano, 2018

3.4.2. Analisis costo-beneficio

Se ha planificado que las ganancias obtenidas en funcion a la produccion de mermelada de
mucilago de cacao, sean obtenidas al producir 1 lote por cada dia, trabajando los 5 dias a la
semana de lunes a viernes, mismo que producira de manera mensual un total de 14544 unidades
de mermeladas con una presentacion de 275 gr. Si la comercializacion de cada frasco es de
$2,50, la ganancia anual, como se observa en la tabla anterior es de $113 495.64, asi pues, si el
costo de la inversion total asciende a los $182 262,03, se puede asegurar que trabajando a este
ritmo, la inversidn total se recuperaria en menos de 2 afios y a partir de ahi generar ganancias

para el GAD Municipio del Cantén Shushufindi.
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3.5 Cronograma de ejecucion del proyecto.

ACTIVIDAD

TIEMPO

Revision bibliografica

Elaboracion anteproyecto

Presentacion y aprobacion anteproyecto

Establecer el procedimiento, las operaciones, y equipos para el

proceso de obtencién de mermelada de mucilago de cacao

Realizar la simulacion a escala de laboratorio para la obtencién de

formulacion y variables de proceso

Realizar los calculos ingenieriles para el dimensionamiento de los

equipos que intervienen en el proceso

Elaboracion de borrador de tesis

Correccién borrador de tesis

Tipiado del trabajo final

Empastado y presentacion del trabajo final

Defensa del trabajo

Realizado por: Silvia Marzano, 2018
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ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

La elaboracion del proyecto de tipo técnico con titulo: “Disefio de un proceso industrial para la
obtencion de mermelada a partir del mucilago del cacao, para el GAD Municipal del Canton
Shushufindi.” Esta realizado en base a las necesidades y facilidades que brinda el GAD
Municipal del Canton que requiri6 este proceso.

Para la realizacion de este trabajo de titulacion se empez6 con la obtencién de la formulacién de
la mermelada a base de mucilago de cacao a escala de laboratorio, en la que se varié de manera
leve la composicion de la formulacién base. Se desarrollaron tres formulaciones: una base solo
con la fruta y los insumos, la segunda en la que se adiciond una parte de maguey de cacao y la
tercera en la que se afiadid aroma a cacao. La eleccion de la formulacion se realiz6 en base a
métodos estadisticos (Kruskall Wallis) con ayuda de la aplicacién de encuestas a un grupo de
personas que eligieron el codigo de la formulacion que méas gustd, evaluando de manera
conjunta los parametros establecidos en las formulaciones desarrolladas, como el olor, color,

sabor y consistencia.

Luego de la obtencién de la formulacion se realizd la simulacion a escala de laboratorio para la
obtencion de los datos y variables que incluyen en el proceso, ademas de determinar las
operaciones que deben ser necesariamente incluidas en el proceso de obtencion del producto.
Las operaciones que incluyen la obtencion de la mermelada de mucilago de cacao son:
Seleccién de materia prima, lavado, cortado y desvenado, despulpado y evaporado, ademas del
envasado y almacenado. La obtencion de datos se realizd desde la recepcion de la materia prima
con el cacao en mazorca, pues es necesario tener la informacién adecuada de obtencion del

mucilago para la elaboracion de la mermelada.

Al obtener la mermelada de mucilago de cacao con la formulacion y el proceso disefiado se
realizd la validacién del proyecto mediante la caracterizacion fisico-quimica y microbioldgica
del producto obtenido, para asegurar que los pasos y consideraciones tomadas son correctas
para que la mermelada de mucilago de cacao es apta para el consumo humano y su debida
comercializacion, ademas se realizé un andlisis de fibra, proteina y azucares para demostrar que
el producto contiene beneficios adicionales a las mermeladas comunes que ya se encuentran en
el mercado. Los resultados obtenidos dentro de la caracterizacion fisico quimica, el més
importante es el de los sélidos solubles (°Brix) mismos que determina la norma de validacion de
este proyecto (Norma NTE 2825) sean mayores a 60 %, lo cual concuerda al contar con un
valor de 65%. De igual forma los valores obtenidos de fibra (8,25%), proteina (5,45 %) y

azucares totales (62,45%) son adecuados para que cuente con un valor agregado. Los resultados
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del andlisis microbioldgico de Aerobios totales, Mohos y Levaduras de igual forma son

correctos segun se esperaba.

Para seguir con la realizacién de este proyecto, se realizé los célculos ingenieriles de los
equipos que se necesitan incluir en el proceso a escala industrial, como las mesas de seleccion,
lavado, cortado y desvenado, la despulpadora, el evaporador donde se realizara el producto y la
caldera que suministrard el vapor para calentar la mezcla del evaporador. Todos los equipos
disefiados deben ser de acero inoxidable ya que se trabaja con materias primas y productos
alimenticios, ademas de ser un material resistente a la corrosién y mas econémico con respecto
a otros presentes en el mercado. Es importante indicar que la despulpadora seleccionada se
realizd en base a industrias que se dedican a obtener el mucilago del cacao para realizar, ademas
de mermeladas, otros productos como jaleas. El evaporador es un tanque predispuesto con un
serpentin, mismo que es mas efectivo por contar con una exposicion directa del calor con la
mezcla de fruta e insumos, ademas esta dispuesto con un sistema de agitacién adecuado para
contar con una operacion mas eficiente. El calor suministrado al evaporador se obtiene del
vapor generado por una caldera que esta disefiada para funcionar con diésel, misma que fue
elegida por su menor costo de operacién con respecto a calderas eléctricas, pues al contar con

otros equipos que necesitan de energia eléctrica el valor de este recurso seria mayor.

Para culminar con la realizacion de este proyecto se consider6 un breve estudio de los costos de
implementacion totales del mismo, pues luego de realizar una cotizacion en el mercado de los
equipos a utilizarse, la infraestructura y su adecuacion, los recursos de mano de obra, los
recursos de energia y agua potable y por ultimo considerando los costos de materia prima e
insumos utilizados para el primer mes de operacion, el costo de inversion inicial asciende a los
$182 262,03. La recuperacion de este valor de inversion se dard en un plazo no mayor a los dos
afios, si la produccién de cada lote de 200 kg de mermelada es realizada en un dia, trabajando
los 5 dias a la semana. A partir de este periodo se podran alcanzar ganancias anuales de
$113495.64. La presentacion del producto se considera de 275 gr con un costo unitario de $2,50
al mercado, de los cuales se produciran de manera mensual un total de 14544 frascos de esta
presentacién. Estos valores demuestran que a pesar de contar con una inversion inicial algo
elevada el proyecto es viable econdmicamente con la recuperacion de la inversion en menos de

dos afios y generando ganancias anuales de $113495.64.
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CONCLUSIONES

« La caracterizacion Fisico-quimico, microbioldgica y sensorial de la materia prima en base a
la norma NTE INEN 176:2006, determing; humedad de 80,5%, sélidos solubles de 17,2°
Brix y pH de 3,44, que son parametros béasicos para determinar que insumos y en qué
cantidad aproximada son necesarios para la elaboracion de una mermelada de mucilago de

cacao adecuada.

o La determinacion de la formulacion de mermelada méas idonea, se obtuvo aplicando
métodos estadisticos con la aplicacion de encuestas a un grupo de personas, donde el
mayor porcentaje de preferencia es del 46,86% con respecto a las diferentes formulaciones,
de igual forma se evalud cada una de los parametros establecidos en las formulaciones

desarrolladas, como el olor, color, sabor y consistencia.

e Se identifico las variables mas importantes del proceso, las operaciones y los parametros
Optimos para la elaboracién de mermelada a partir del mucilago del cacao, que fue el
proceso de evaporado y en ella se debe controlar la temperatura (85-90 °C) con la que se
lleva la concentracion de la mezcla de mucilago y los insumos necesarios para obtener el

producto.

o Se realiz6 los célculos de ingenieria para el dimensionamiento de los equipos que
intervienen en el proceso, que incluyen las mesas de seleccion de materia prima, lavado,
cortado y desvenado, la despulpadora, el evaporador y la caldera para suministrar el calor
necesario al evaporador. EI dimensionamiento y disposicion de los equipos se realizd en
base a los requerimientos y facilidades que brinda el GAD Municipal del Cantén
Shushufindi con un area de terreno establecida para la implementacion de este proyecto de
180 m2,

e La validacién del proceso se lo realizo con la determinacion de la calidad del producto en
base a la norma NTE INEN 2825, la cual solo especifica la cantidad de s6lidos solubles
(65° Brix) y como informacién nutricional tenemos; fibra, proteina y azlcares totales.
Ademas se realizd los analisis microbiolgicos como; la presencia de aerobios totales,
recuentos aerobios, mohos y levaduras que dan valores adecuados para el consumo

humanos sin provocar dafios.
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RECOMENDACIONES

e Es recomendable que se controle de manera especial la temperatura de la operacion de
evaporado en 90°C para evitar la concentracién excesiva de la mermelada y aumenta la

consistencia solida de la misma.

o Realizar un estudio de la posible utilizacion de la cascara de cacao para futuros

proyectos de aprovechamiento de desechos de este tipo.

e Realizar capacitaciones a los operarios encargados de la seleccion de la materia prima

para evitar desperdicios innecesarios.
e Luego de la operacion del despulpado de las semillas del cacao es necesario realizar de

manera inmediata la operacion del evaporado para evitar pardeamiento del mucilago de

cacao obtenido.
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ANEXOS

ANEXO A. Modelo de encuesta para las pruebas asertivas del producto obtenido

PRUEBA DE ACEPTACION
Nombre: ... Edad: ... Fecha: ...

PRODUCTO: Mermelada de Mucilago de Cacao

INDICACIONES.
Por favor en el siguiente orden consumir las muestras propuestas y marcar la muestra con el
codigo que mas le gusto:

1. Muestra: 1835
2. Muestra: 1836

Ni me gusta, ni me

Me gusta : No me gusta
Sensaciones 9 disgusta Y
1835 | 1836 | 1837 | 1835 | 1836 1837 | 1835 | 1836 | 1837
Sabor
Consistencia
Color
Olor

3. Muestra : 1837

De la muestra que usted seleccion6 de mayor agrado exprese su criterio en la siguiente tabla

Gracias por su ayuda



ANEXO B. Diagrama utilizado para el célculo del nimero de potencia
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ANEXO C. Coeficiente de friccidon de accesorios

Tipo de s'n\!lhﬁdad K
Vidlvula de compuerta totalmente abierta 0,2
Vihula de compuerta mitad ablerta 5,6
Curva de 902 1
Curva de 45% 0.4
Vilvula de pie 2,5
Embogue (entrada en una tuberia) 0,5
Salida de una tuberia 1
Ensanchamiento brusco {1-{D1/D2YY
Reduccidn brusca de seccidn (Contracdén) 0,5(1-(D1/D2)°)




ANEXO D. Andlisis fisico-quimicos y microbioldgicos de la materia prima

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

@ FACULTAD DE CIENCIA E INGENIERIA EN ALIMENTOS

L LABORATORIO DE CONTROL Y ANALISIS DE ALIMENTOS e
Dir: Av. Los Chasquis y Rio Payamino, Huachi, Telf,; 2400067 ext. 6517, e-mall:laconal@uta adu.ec
Ambato-Ecuador
“Laboratono te ensayo acroditado por ol SAE con acreditacion N*. OAE LE C 10.008°

CERTIFICADO DE ANALISIS DE LABORATORIO
Certificado No:18-094 191410 07
Solicitud No: 18-004 Pag: | de |

CLRUC: 2100510094
|Representante: Sitvia Marine Marzano Moncayo T
[Direcestn; Riobamba Celulnr. (969658857
(Ciudod: Rickamba £ masl: sibviamarzan 25 gmail com
Pﬂ- de las muestras:
Producto: Mucllago de cacao Peso: 200 g aprox.
[Marca comercial: n/a Tipo de envase: funda esteri]
[Lote: n/a No de mwestras; ung
[F.Elb,: n'a F.Exp.: nfa

Canservacién: Ambiente: X Refrigeracion Congelaciin: Almac. en Lab: 7 diny

Cierres
RESULTADOS OBTENIDOS

Muestrag | e del CIMI 0| RS Mitodos utlados | Unidades | Resutado
s :r&).';' HFQAOAC AN o a0 e ag) 0371
ool AGAC M2 15 4 30, 2016/ INEN ap| 1S de 344
*Achies AOAC WL1S 14 20, 2010 '.J'uooz 0,984

"'::" 04IR2T) | Materis prima (ot shbles  [AOAC 9121 K020 0/ s OBy 172
*Humedad ACAC 920 151 Fid 20 1016 % 80,5
|Motns prasim e wumn | UFCH <10
| evmhras QU A#vjm 1420, 3016 UFCig <|0

Itonda. Ambieniales, 30,77, VTR
Nota: Los ensayos marcados con (*) no estin incluidos en el alcance de itacion del SAE

Autoelza¢ 00 para tramsferencin ebectrdmica de resultados: Si

Fecha de emision del certificadoc 21 de mayo de 2018 5 | -
Neas | n oudind pradn w ivlwren o ln wenien roctbde (1] b 0 o0 sesponsble g ol o de ook rlifnnde 1
N v i documenis reguciable S s (wrimie o pegembacc i wn feves de laorn § haceends nefermcia o s Awes
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ANEXO E. Mermelada de mucilago de cacao (producto final)

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

CERTIFICADO DE ANALISIS DE LABORATORIO

@ FACULTAD DE CIENCIA E INGENIERIA EN ALIMENTOS ‘e
LABORATORIO DE CONTROL Y ANALISIS DE ALIMENTOS
Dir: Av. Los Ch y Rio Pay Huachl, Tell.: 2 400987 oxt. 114, o-mail: edu.ec; laconal@hotmall,
f laconal@uts. edu.ec; com
“Lal de ensayo acrediado por el SAE con acreditacion N*. OAE LE C 1 8"

Certificado No:18-200 RO14 10 04
Solicitod No: 18-200 Phg 1 de A
Fecha de recepeién: 20 de agosto de 2018 Focha de cjecucion de ensayon: 20 de aposto 2018
Informacién del cliente:
Cregeesa CL/RUC: 2100510004 |
scntaate: Silvia Marina Marzano Moncayo Ll j
ni . Riobamb Celular 0969855357 \
Ciudad: Ricbambs 6 mail. ik imarzano2 §a grmail com \
Descripeién de las muestras:

Producto: Memyelada de mucnhgo de cacao Peso: 250 ¢

~|Marca comercial: nfa

Tipodeenvaservidiio ~ — = -

Cicrres seg

Lote: 1835 No de muestras: una
F. Elb.: 01 de agosto 2018 F. Exp.: 01 de febrero 2019
Conservacion: Amlnemc X _m Cong:hdom Almac. en Lab: 30 du

RESULTADOS OBTFNIDOS
Cddigo del | Cadigo = .
Muestras laboratorio| cliente Ensayos solicitados Métodos utilizados Unidades | Resultados

*Solidos totales PEOG-54TQ AOAC £d 20, 2036 % 68,01
*pHt ADAC 942 15. £d 29,2016 W 325
*Solidos solubles [AOAC 9)2.12 1420, 2016 / INEN 130 % 65,00
Fibra dictética total AOAC S 20 £4 20,2016 % 825
Protcina fwm-ls.'u"q AOAC 14 20, 016 % (N'6.23) 5.5
§*Azicares Totales

Mermelada de

mucilago de | 20018367 | niegueo |£*Azioares redactones

cacao

$Humedoad
*Consistencia
*Acrobios Totales
*Mohos
*Levaduras
§*Recuento Je Anaercbios |

Conds. Ambicntales:
Nota: Los ensayos marcados con (*) no estdn incluidos en ¢l alcance de I

18,4 °C; 46%HR

=

Director dy dq

cloctonkca de resultados: Si

A da para fe

Fecha dc emisida” 28 de agosio 2018
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ANEXO F. Etiqueta del producto final

Tabla Nuincional del Producto & 2,
Conlenidos _ Gramos [ : ) Mucilago
Protenas S45% : de Cacao

Jooeas Reductosas 11258 ~ / e ya A Muclage de ,
/ y . L/ Cacao ezun @ en AZUCAR
p 3 N sub-produsto de la

r'a de cacac
::nmmmn” s)en SAL
conceanhacion de
Prverder proleinas y
foroz que oyudon o Lna
puera ofmerfacion giana

Ingredientes:

Pulpa de Muclogo de Cocoo, Axdcor

Comiin, Acido Cinco, Sorbato de
CONTNEIO 27501 IR

Heoha o base Muolago de Cacaoo.

NOTAS:
ATEGORIA DEL DIAGRAMA .
CATEGO G DISERIO DE UN PROCESO INDUSTRIAL PARA
) _ . . LA OBTENCION DE MERMELADA A PARTIR
> Efiquetado:  Reglamento | [J Certificado [ Por Eliminar DEL MUCILAGO DEL CACAO, PARA EL GAD
Tecnico  Ecuatoriano  RTE MUNICIPAL DEL CANTON SHUSHUFINDI
INEN 022 (2R) Rotulado de | CJ Aprobado "'Por Aprobar
Productos Alimenticios
Procesadosl Envasados y Dpor Calificar [1Paralnformacion
Empaquetados Lamina Escala Fecha
1 1:100 12/10/2018




ANEXO G. Presentacion para la venta del producto final

NOTAS:

» MERMELADA DE
MUCILAGO DE CACAO
PRODUCTO FINAL
PROPUESTO.

CATEGORIA DEL DIAGRAMA
O Certificado [IPor Eliminar
3 Aprobado [IPor Aprobar

Opor Calificar [IParalnformacién

DISENO DE UN PROCESO INDUSTRIAL PARA

LA OBTENCION DE MERMELADA A PARTIR

DEL MUCILAGO DEL CACAO, PARA EL GAD
MUNICIPAL DEL CANTON SHUSHUFINDI
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ANEXO H.

Mesa de lavado, pelados y desvenado
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ANEXO I. Paleta de Agita
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ANEXO J. Tangue de evaporador
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ANEXO K. Evaporador

I

A

ESNSSN

SECCION A-A

3 ! [ I 7 [ 3
A
B
o«
D
-
F
N Lansaa: ] N*. Hojac [ Samsmoin: Cotificnctan: I ESPOCH
4 el 1 NG MR D01 A1 2015
vy v FACULTAD DE CIENCIAS
Teldleasas: leacusu DE INGENIER A QUIMIC A
Daes Nombre Fuwma Fecha l?\'::’mmalor SON Foos [ Ay [Todwwrancia | ¥rewda Meghare
Provects [Se S Muzw Wiz Nerpentin 3 {._.](—E
Dikmje | frs Siban Mmrans Tx1ans Palivn ¥
DIESO By e 'ImJnm"'“ AN 3 ‘-~
P [—— W19 SEGUN DISERO CAIKLAA 7 AR S v
- s cARATE B AL Ak FAA K1 Al ( nen i
Aprebo | leg Mool Twrnen wiwrany] Nembre do webisnl oo T L L e - ‘

Eavwemabilnge AL slegert




ANEXO L. Tanque Despulpadora
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ANEXO M. Tamiz
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ANEXO N. Rotor de despulpadora
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ANEXO O. Tolva
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ANEXO P. Despulpadora
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ANEXO Q. Caldera
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ANEXO R. Disefio de la distribucién de la planta.
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