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RESUMEN

La microempresa ASOPROSARIV elabora la bebida “Maiztea” a base de maiz morado, sin
embargo, la demanda de los consumidores apunta por una bebida carbonatada, por lo tanto, el
objetivo de este proyecto fue disefiar un proceso industrial para la obtencidén de una bebida
carbonatada a base de maiz morado. Se identifico el proceso de elaboracion de “Maiztea” y se
caracterizo segin la NTE INEN 2304:2017. Se realiz6 un analisis de antocianinas mediante el
método diferencial de pH. Se planteé un disefio factorial 32 en donde la presion y el tiempo
fueron las variables independientes, mientras que los volimenes de CO, y pH se consideraron
como variables dependientes. Se disefid el tanque de carbonatacion (100 | nominal) a una
presion de operacion de 40 psi y un tiempo de 2 horas para obtener 2,5 volimenes de CO2 y un
pH de 3,71 en el producto; y se realizd un analisis de fuerzas estaticas para asegurar el
comportamiento de la estructura del tanque de carbonatacion. El proceso se validé a través de
pruebas fisicoquimicas, microbioldgicas y econdémicas. La bebida carbonatada cumplié con las
normas NTE INEN 1101: 2017. La cantidad de antocianinas disminuyé un 24,33%. El proceso
resulté viable econdmicamente a través del anélisis de PVP, PE, VAN y TIR con sus respectivos
valores de $1,15; $1480,51; $2323,01; 157%, que permite a ASOPROSARIV obtener
beneficios a partir de 1 afio y 8 meses con una inversion inicial de $6900, luego de la

implementacion del proceso industrial de carbonatacion.

Palabras clave: <PROCESOS>, <CARBONATACION>, <BEBIDA>, <MAIZ>, <PRESION>.
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ABSTRACT

The microenterprise ASOPROSARIV produces the drink “Maiztea” based on purple corn,
however, consumer demand points to a carbonated drink, therefore, the objective of this project
was to design an industrial process for obtaining a carbonated drink based on purple corn. The
“Maiztea” production process was identified and characterized according to NTE INEN
2304:2017. Anthocyanin analysis was performed using the differential pH method. A factorial
32 design was proposed where pressure and time were the independent variables, while CO2
and pH volumes were considered as dependent variables. The carbonation tank (100 | nominal)
was designed at an operating pressure of 40 psi and a time of 2 hours to obtain 2.5 volumes of
CO2 and a pH of 3.71 in the product; and a static forces analysis was performed to ensure the
behavior of the carbonation tank structure. The process was validated through physicochemical,
microbiological and economic tests. The carbonated drink complied with NTE INEN 1101:
2017 standards. The number of anthocyanins decreased by 24.33%. The process was
economically viable through the analysis of PVP, PE, NPV and IRR with their respective values
of $1.15; $1480.51; $2323.01; 157%, which allows ASOPROSARIV to obtain benefits from 1
year and 8 months with an initial investment of $6900, after the implementation of the industrial

carbonation process.

Key words: <PROCESSES>, <CARBONATION>, <DRINK>, <MAIZE>, <PRESSURE>.
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INTRODUCCION

En Ecuador, la mayoria de las bebidas contienen colorantes, sabores artificiales y alto contenido
de azlcares. Debido a su bajo costo y efecto refrescante su consumo va en aumento. Sin

embargo, este habito puede tener efectos negativos y perjudiciales para la salud humana.

Hoy en dia el maiz representa el segundo cultivo del mundo, debido a su adaptabilidad a
diferentes climas, desde regiones tropicales hasta entornos frios como la cordillera de los Andes.
Puede ser ocupado en diversos productos como materia prima o insumo. Por ejemplo, la chicha,
una bebida tradicional elaborada a partir de maiz y otros cereales fermentados con azlcar o
panela. Se cree que fue creada por el gobierno de TUpac Yupanqui y por ello era considerada un

manjar entre la nobleza incaica.

El maiz morado, es una variedad que se destaca por su composicién nutricional. Las
antocianinas, presentes en su estructura quimica otorgan el color caracteristico morado o negro.
Investigaciones recientes han demostrado que este compuesto no solo es responsable del color,

sino que también posee beneficios antioxidantes y anticancerigenos para la salud humana.

El disefio de procesos industriales es un area dentro de la Ingenieria Quimica que permite
establecer condiciones éptimas para la produccion de bienes o servicios. Esto se logra mediante
la aplicacion de conceptos, teorias y principios de fendmenos fisicos, quimicos,

microbioldgicos, econdmicos entre otros aspectos.

La produccion en masa a inicios del siglo pasado permitié establecer lineas de produccion,
donde ser organizaban trabajadores, equipos y tareas relacionadas en la elaboracion de un
producto, con el objetivo de ahorrar tiempo, reducir costos y aumentar el volumen de

produccion en las empresas.

La aplicacién del disefio industrial en la elaboracion de una bebida carbonatada a base de maiz
morado permitira a ASOPROSARIV ampliar su mercado objetivo, teniendo en cuenta las
condiciones y parametros de optimizacion del proceso a través de célculos ingenieriles que

satisfagan las metas de calidad, rentabilidad y tiempo.



CAPITULO |

1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

1.1 Antecedentes

Desde tiempos antiguos el maiz morado fue consumido por los incas en forma de chicha
morada, la mazamorra, la colada morada y diversas infusiones. En el Ecuador existe un
consumo alimenticio elevado de este producto por contar con una region interandina en la
geogréfica de su pais. Para el afio 86, la venta de maiz represent6 una elevada tasa interna de

retorno (TIR) para Ecuador, posesionandose como uno de los primeros paises en producir maiz
(Ortega, 2017, pag 17).

Existen diversos estudios acerca de la utilizacion del maiz morado, ya sea como harina,
alcoholes, pigmento natural, indicador y para la formacion de extractos (Gorriti et al., 2009, pag. 18).
En Ecuador, el mayor consumo de maiz morado se presenta en la época de la celebracion de
difuntos, el cual se procesa de forma artesanal para la produccion de harina. Sin embargo, la
empresa Prodicereal se encuentra en el mercado ecuatoriano comercializando este producto a lo

largo del afio a un precio de $ 1,05, ofreciendo descuentos para grandes cadenas de distribucion.

Este producto es reconocido por su composicion quimica: fosforo, hierro, vitamina A, tiamina,
riboflavina, niacina, acido ascorbico y su caracteristica cantidad de antocianinas presentes en los
granos que le otorga un color morado intenso propio del cereal. Ademas, exhibe propiedades
antioxidantes que contribuyen a la salud ayudando a combatir radicales libres que se forman

durante los procesos fisiologicos.

El desarrollo de una bebida carbonatada a partir de este producto no se ha registrado hasta el
momento. Cabe destacar que las bebidas carbonatadas formadas por la mezcla de jarabe, agua y
gas carbénico fueron elaborados y comercializadas en masa por The Coca-Cola Company, una
de las empresas mas importante del mundo. Ademas, se debe considerar que, en Ecuador el
sector de la agricultura, acuicultura y pesca contribuyen de manera conjunta una participacion
del 10% del PIB, gracias a la buena aptitud agraria y el aprovechamiento de recursos naturales
para la produccion ecuatoriana. En el plan de creacion de oportunidades 2021-2025 se resalta el
desarrollo de programas enfocados en incrementar la productividad agropecuaria mediante la
potenciacion de las capacidades enddgenas de los pequefios productores a través de acceso a

créditos, asistencia técnica, redes productivas relacionadas con agroindustria y economia
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popular, en el cual se proyecta incrementar las exportaciones agropecuarias y agroindustriales

del 13,35 % al 17,67 % (Consejo Nacional de Planificacién, 2021, pag. 55).

1.2 Planteamiento del problema

Ecuador es un pais diverso en productos agricolas como gramineas ricas en nutrientes y de
buena calidad. Dentro de ellos, el maiz morado destaca por sus propiedades beneficiosas como:
neutralizante de radicales libres que evita alteraciones en el ADN, ademas de poseer
considerables cantidades de almidon (alrededor del 80%), 10% de azucares, 11% de proteinas y
2% de minerales y vitaminas como complejo By &cido ascdrbico (Guillen et al., 2014, pag. 515).

La transicion nutricional es un cambio multidimensional que preocupa a los paises en vias de
desarrollo por sus consecuencias en la salud. Sus habitantes prefieren una dieta hipercal6rica
con exceso de grasas saturadas, azucares y sal, en lugar de una dieta equilibrada y tradicional,
esto a su vez causa enfermedades de dimensiones pandémicas tales como el sobrepeso y la

obesidad. En promedio, en Ecuador el 22,0 % de la poblacién mayor a los 20 afios es obesa (De
La Cruz Sanchez, 2016, pag. 385).

Ademas, el consumo de bebidas con un alto contenido de azucares es una de las causas de
muerte por diabetes tipo 2. Esta problemética amenaza a la salud de la poblacion ecuatoriana,
provocando diversas patologias, como la obesidad, enfermedades hepéticas, cardiovasculares,

cerebrales, desoérdenes de comportamiento, etc (Mayorga et al., 2022, pag. 592).

Por otro lado, el maiz morado es una especie infravalorada en el mercado ecuatoriano y con
pocos estudios transversales, sin embargo, su efecto en reducir la presion arterial de forma
natural en las personas hipertensas es aceptable (Torres et al., 2014, pag. 18). Es por ello por lo que,
la organizacion "ASOPROSARIV" reconoce las propiedades beneficiosas para la salud con el
consumo del maiz morado y en este sentido, desarrollé una bebida refrescante denominada
“Maiztea”, disponible en el mercado desde el 2012. Sin embargo, los consumidores han
participado la necesidad de experimentar la sensacion de frescura al ingerir la bebida. A raiz de
esta problematica que enfrenta la empresa, Sariv propone agregar una nueva linea de bebida
carbonatada a su lista de productos en percha, pero la falta de conocimiento en el proceso de
carbonatacién provoca un estancamiento industrial en la innovacién y apertura de nuevos
mercados. Con el fin de abordar este problema, se propone desarrollar un proceso industrial

para la produccion de una bebida carbonatada a base de maiz morado.



1.3 Justificacion

En la actualidad, el segmento de mayor volumen de comercializacion a nivel nacional esta

dominado por las bebidas carbonatadas bebidas no alcohélicas (Asociacién de Industrias de bebidas no
alcohdlicas del Ecuador, 2023).

La Asociacion de Produccion Alimenticia Sariv “ASOPROSARIV” ubicada en Calpi-
Riobamba, produce bebidas refrescantes no carbonatadas a partir de maiz morado y galletas a
base de avena y quinua, las cuales son comercializadas en la provincia de Pichincha. EI maiz
morado contiene antocianinas, el cual es un pigmento hidrosoluble que se encuentra en su
estructura interna y proporciona el color rojo, purpura del grano y que otorga capacidad
antioxidante. Estos compuestos son capaces de reducir el dafio oxidativo causado por los
radicales libres, lo que a su vez puede contribuir a la prevencion de enfermedades
cardiovasculares e incluso cancer (Rabanal y Medina, 2021, pag. 9). La necesidad de ampliar su
mercado objetivo conduce a que “Sariv" considere la implementacion de una operacion de
carbonataciéon para su bebida “Maiztea”. Al ser una empresa en crecimiento, enfrenta

limitaciones econdémicas y estratégicas para llevar a cabo el disefio de este proceso.

Por lo tanto, este trabajo de integracion curricular se centra en brindar apoyo la
ASOPROSARIV, aprovechando los conocimientos adquiridos durante la carrera de Ingenieria
Quimica, con el fin del “Disefio de un de un proceso industrial para la obtencion de una bebida
carbonatada a base de Zea mays L.” el cual esta orientado a apoyar el proceso que desarrollan
los productores, organizaciones y empresas de la cadena de maiz morado, relacionadas con la
produccién, transformacion, comercializacion y promocion del consumo de maiz morado y sus
derivados. Ademads, este proyecto estimulara la productividad a nivel local y nacional,
asegurando la soberania alimentaria de los ecuatorianos y permitiendo a "Sariv" competir en el
mercado con productos similares. Asimismo, enriquecera académicamente el campo de estudio,
especialmente en la catedra de Tecnologia de Alimentos y Procesos Industriales de la carrera de

Ingenieria Quimica en la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo.



1.4 Objetivos

1.4.1 Obijetivo general

¢ Disefar un proceso industrial para la obtencién de una bebida carbonatada a base de Zea
mays L. (maiz morado) para la Asociacion de Produccion Alimenticia Sariv
“ASOPROSARIV”.

1.4.2  Objetivo especifico

e Identificar las condiciones actuales del proceso de produccion de la bebida “Maiztea” en la
“ASOPROSARIV”.

e Caracterizar fisicoquimica y microbiologica de la bebida refrescante “Maiztea” mediante la
NORMA INEN 2304.

e ldentificar las variables, pardmetros y las operaciones unitarias necesarias para efectuar los
célculos de disefio del proceso de carbonatacion.

o Realizar los célculos de ingenieria de disefio del proceso para la carbonatacion de
“Maiztea”.

e Validar el proceso técnica y econémicamente mediante una caracterizacion fisico, quimicay

microbioldgica del producto basada en la Norma INEN 1101.



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de la investigacion

El maiz morado es un buen sustituto para colorante alimenticios artificiales debido a su origen
natural y antioxidantes que contiene en su estructura quimica debido a enlaces fendlicos.
Ademaés, diversas investigaciones concluyen que existe un efecto benéfico contra la
hipertension ya que disminuye la presion sanguinea y eleva la actividad antioxidante en la
sangre. Asimismo, se ha llegado a la conclusion que el consumo regular podria ser util para no

padecer ninguna enfermedad ya que mejora el estilo de vida (Guillen et al., 2014, pag. 215).

El estudio de Gorriti (2009, pag. 516) mostré que un extracto de corontas de maiz morado en una
solucion de etanol al 20% con un pH 2 presentd entre 35 y 37 mg de antocianinas por gramo de
coronta, mientras que el contenido de fenoles totales varié de 76,94 a 76,96 mg/g coronta, lo

gue comprobd la actividad antioxidante de las corontas de maiz morado.

En el anélisis de maiz morado realizado por (Soto et al., 2013, pag. 91), e demostré que los granos
triturados presentan mayor rendimiento en la produccién de harina mientras que el marlo de

maiz morado result6 ser ventajoso para preparar chicha y mazamorra morada.

(Torres et al., 2014, pag. 18) mencionan que su bebida carbonatada de maiz morado y mucilago de
chia producida en Per( tiene una buena aceptabilidad, en la cual 95 % de las personas
hipertensas consumiria el producto de forma regular mientras en 5% lo haria ocasionalmente.
Ademas, se demostr6 la mayor efectividad en el noveno y décimo dia después de iniciado el

tratamiento.

Diaz-Garcia et al., (2021, pag. 7) optimizaron un té a base de mazorca de maiz morado y Stevia.
También, determinaron que las bolsas elaboradas a partir de fibra de maiz evitan la fuga total de
solidos, resultando una formulacién 6ptima compuesta de 86,72% de maiz morado con una
cantidad de 9,51 umol TE/m.



2.2 Referencias tedricas

2.2.1 Carbonatacion

|Es un proceso en el cual se afiade cierto volumen de CO;a una muestra liquida para mejorar sus
caracteristicas organolépticas (Olvera, 2020, pag. 48). Se realiza a bajas temperaturas y altas
presiones para optimizar la transferencia de masa en el area interfacial liquido-gas. Asi, cuanto
mayor sea la temperatura, mayor seré la presion necesaria para mantener el dioxido de carbono
en la solucion. Por el contrario, cuanto menor es la temperatura, mayor es la cantidad de diéxido

de carbono que se retiene en la solucion.

Los niveles de carbonatacion se miden en volumen “Bunsen”, y se define como el nimero de
veces que se puede dividir el volumen total de gas disuelto por el volumen de liquido en el
recipiente. Por ejemplo, un producto que contengan cinco volimenes de carbonatacion
contendrd didxido de carbono en una cantidad de cinco veces mayor que el volumen de la

bebida (Steen, 2006, pag. 125).

El tiempo de vida util de la bebida carbonatada en una botella de polietileno teraftalato (PET)
de dos litros, se define como una pérdida de carbonatacién del 15 % en 12 semanas. Para las
botellas de vidrio, su tiempo es mayor debido a su poca porosidad, ademas resiste elevadas

presiones de carbonatacion (Steen, 2006, pag. 15).

2.2.1.1 Dioxido de carbono

Es el primer gas inerte e incoloro descrito como diferente al aire durante la historia de la
humanidad. Este gas se produce por la respiracion animal y la fermentaciéon microbiana. Cuando
se disuelve en agua, forma &cido carbonico y otorga el sabor acido y picante en las aguas
carbonatadas y los refrescos. El gas carbdnico a ciertos niveles de carbonatacion también es

utilizado como conservante contra mohos y levaduras (Steen y Ashurst, 2006, pag 115-119).

Para la extraccion de didxido de carbono se tiene las siguientes fuentes:

o Combustion de petréleo
o Reaccidn entre el &cido sulfurico y el bicarbonato de sodio
o Gases de combustion de una caldera

o Destilacién de alcohol



o Fermentacion de cerveza

o Corrientes de gases residuales

En el proceso de purificacion del gas carbonico, la Asociacion Europea Gases Industriales con
la Asociacion de Gases Comprimidos de Ameérica y la Asociacion Internacional de Tecnélogo de
Bebidas elaboraron especificaciones que debe cumplir el CO- liquido para su uso en alimentos,
cabe recalcar que estas caracteristicas varian dependiendo de su fuente de extraccion (Steen y

Ashurst, 2006, pag 120).

Tabla 2-1: Especificacion del producto para el didxido de carbono

Componente Concentracion
Pureza 99.9% v/v min
Humedad 50 ppm v/v méx. (20 ppm w/w max.)
Acidez Test de JECFA
Amoniaco 2.5 ppm v/v max.
Oxigeno 30 ppm v/v méx.
Oxidos de nitrégeno (NO/NO, 2.5 ppm v/v méax. cada uno
Residuos no volatiles (particulas) 10 ppm w/w max.
gﬁissi:;os organicos no volatiles (aceites y 5 ppm Wi méx.
Fosfeno <0.3 ppm v/v
Hidrocarburos volatiles totales (Calculado 50 ppm v/v max. los cuales 20 ppm v/v méx.
como el metano) Hidrocarburos no metanicos
Acetaldehido 0.2 ppm v/v max.
Benceno 0.02 ppm v/v max.
Mondxido de carbono 10 ppm v/v méx.
Metanol 10 ppm v/v méx.
Cianuro de hidrégeno <0.5 ppm viv
Azufre total 0.1 ppm v/v méx.
Sabor y olor en el agua Sin sabor y olor extrafio

Fuente:(Steen y Ashurst, 2006, pag 120)

2.2.2 Maiz morado

Su origen es muy discutido, pero humerosas investigaciones revelan que fue el resultado de la
mutacion genética del grano Teosinte y fueron antiguos mexicanos que reprodujeron y
seleccionaron las gramineas (Guacho, 2014, pag 4). Es el Unico en el mundo por tener granos,

bracteas y la coronta de color morado y/o negro debido a sus antocianinas.

2.2.2.1 Variedad genética



La gran diversidad de granos es generada por contaminacion de polen extrafio, por lo que
existen muchos tipos de maiz dependiendo de la localidad en la que se encuentre ya que el polen
de las flores masculinas llega a recorrer miles de metros y éstas pueden fecundar a un tipo
diferente de flor femenina de otro de maiz. Asi pues, nace el maiz morado el cual es una

variedad de granos morados por color de aleurona, no por color de pericarpio.
En Ecuador existen 29 variedades de maiz identificadas y segin (Zambrano et al., 2021, pag. 17) se
tiene identificado en la sierra ecuatoriana las siguientes variedades nativas y modificadas de la

cuales se encuentra el maiz morado denominado como INIAP-199.

Tabla 2-2: Variedad INIAP 199

Variedad Caracteristicas

Grano: morado, negro, harinoso
Cosecha en seco: 250 dias

) Rendimiento: de 2 000 a 4 000 kg/ha (de 44 a 89 qq/ ha).
INIAP 199 (Racimo de

va 0 maiz mor, . . . -
uva o mafz morado) Usos: como grano para la elaboracion de harinas y bebidas (se utiliza

también la tusa o coronta).

Zonas: Se cultiva en varias provincias de la Sierra, especialmente en

Cotopaxi, Chimborazo, Imbabura y Pichincha.

Fuente:(Zambrano et al. 2021, pag. 17)
Realizado por: Tacuri, J. 2024

2.2.2.2 Aspecto taxonémico

Tabla 2-3: Clasificacion taxonémica

Caracteristica Detalle
Reino plantae
Sub-reino viridiplantae
Infra-reino sterptophyta
Superdivisién embryophyta
Division tracheophyta
Superorden lilianae
Familia poaceae
Género Zea L.
Especie Zea mays

Fuente:(ITIS, [sin fecha])
Realizado por: Tacuri, J. 2024



2.2.2.3 Elementos del maiz morado

“La planta del maiz es una monocotiledénea anual de elevado porte (60-80 cm de altura),

frondosa, con un sistema radicular fibroso y un sistema caulinar con pocos macollos” (Ortega
2014, pag. 152).

Segun (Kato et al., 2009, pag. 61) los elementos del maiz en general son:

o Tallo: Delgado, vertical, con una longitud entre uno a cinco metros similar al tallo de azucar
debido a los nudos y entrenudos y su medula esponjosa.

e Hojas: Emergen en el inicio de los nudos. Estan unidas al tallo por medio de la vaina que
rodea el tramo entre nodos y protege la yema de la flor, la cual puede variar en tamafio y
anchura.

o Raiz: Las raices principales exhiben una estructura fibrosa y se acompafian de raices
adventicias que surgen en los nodos iniciales por encima de la superficie del terreno. Ambas
desempefian un papel fundamental en sostener la planta en posicion vertical.

e Flor: Se trata de una planta monoica de flores, es decir, tiene flores femeninas y masculinas
diferenciadas. Las flores masculinas se agrupan en la espiga, esta consta de un eje central
denominado raquis, del cual emergen ramas laterales. En el raquis se encuentran las
espiguillas y cada una esté protegida por dos brécteas, y estas a su vez contienen las flores
estaminadas en pares. En cada flor de la espiga, se encuentran tres estambres que son los
encargados de producir los granos de polen.

o Semilla: Es el fruto que se encuentra en el raquis, y su cantidad es limitada por las hileras
de la mazorca. Estas semillas estan formadas de: pericarpio, endospermo y embrion, las

cuales determinan las propiedades organolépticas, fisicas y quimicas del alimento.
2.2.2.4 Antocianinas
Es un pigmento natural que se encuentra en las plantas de coloracidn negra, azul o morada y que
se debe a la presencia de un dimero de cianidina, pelargonidina, peonidina, derivados mono y
diglicosidados de cianidina y otros compuestos fendlicos (Sénchez y Castro Vargas, 2023, p4g. 53).
Su estabilidad depende del pH, temperatura, luz, enzimas y otras moléculas como el acido

ascorbico. Ademas, las condiciones en la que es almacenada repercuten en su estabilidad

produciendo cambios notorios en su color y estructura (Rabanal y Medina, 2021, pag. 3).
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O-gly O-gly
Cation flavilio (forma oxonio):
Base quinonoidal: azul naranja a morado
pH=7 pH =1

R1
HO OH OH
—
Ra2

O-gly (0]
Chalcona: incolora Pseudobase de carbinol (forma
pH=45 hemicetal): incolora

pH=45

llustracion 2-1: Estructura y color de las antocianinas segun su pH.
Fuente: (Giusti y Wrolstad, 2001, pag 2)

Este compuesto es investigado por su efecto antioxidante en érganos de ratones, ofreciendo
resultados favorables. Por ejemplo, los extractos de antocianinas del maiz morado tienen
propiedades anticancerigenas que evitan el desarrollo del cancer de pulmén, mamas, préstata,
coldn y piel (Rabanal y Medina, 2021, pag. 7). Sin embargo, no todas las especies de maiz morado

presentan la misma cantidad de antocianinas, como se observa en la Tabla 2-4.
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Tabla 2-4: Orden jerarquico, contenido de antocianinas totales en grano.

oo Linea ATgr ATper ATal ct L a b C H
1@ 118 0,3090% 3,7609¢ 0,0532¢) 5 59 15 2,7 3,2 61,3
2@ 122 0,25261 2,40350) 0,0605® 5 8,5 0,5 1,7 18 73,5
3@ 198 0,2401® 3,0417% 0,0550®) 5 7,0 1,0 2,2 2,5 66,7
4@ 121 0,2332% 2,162742 0,033067 5 7,1 1,3 2,2 2,6 59,2
5@ 120 0,2161® 2,63280 0,0619@ 5 13,2 2,0 15 25 41,2
6@ 117 0,19837 2,6825© 0,0510"® 5 8,4 16 19 2,5 51,8
7@ 147 0,17304% 1,877840 0,0447@9 5 10,3 13 15 2,0 51,5
8@ 161 0,164612 1,770749 0,049309) 5 83 18 2,1 29 52,2
9@ 123 0,131549 1,964819 0,0350¢2 5 75 2,3 2,2 3,2 45,4
10@ 124 0,1205 1,6794¢ 0,0385140 5 7,6 13 19 24 56,0
17@ 207 0,0986¢ 0,9803¢“8) 0,033269 5 8,2 15 19 2,5 55,6
18@ 116 0,0926¢® 1,05544) 0,0333%% 5 10,1 2,2 1,7 28 36,5
19@ 164 0,0867¢4 1,0135¢49 0,0359¢9) 4 9,5 6,0 31 6,8 21,7
31@ 136 0,0943¢% 1,1520¢8 0,0280" 5 9,6 1,9 1,7 2,6 43,0
340) 114 0,0925¢% 0,691000 0,039764 5 8,5 2,2 19 31 42,7
92€) 174 0,032411) 0,0517¢18) 0,0315¢2 3 13,8 3,6 19 41 30,2
100© 202 0,0577® 0,6089® 0,0305¢" 4 18,8 57 19 6,2 26,8
1220 197 0,0300419) 0,033012% 0,0298® 1 19,9 53 2,1 59 25,5
123 205 0,0191¢29) 0,04190120 0,0174652) 2 12,3 6,8 38 78 29,6
124© 222 0,0135(24 0,071049) 0,0104412 2 16,7 10,2 58 11,8 31,0

Testigos Az-2 0,0258 0,0032 0,0268 19,9 31 6,1 6,8 63
B-1 0,00042 0,0007 0,0004 535 | -04 14,2 14 91,6
RP-1 0,0045 0,0277 0,0028 22,6 | 106 | 105 15 44,7
DSH 0,0183 0,2724 0,0066 8,0 44 1,6 41 354
Media 0,0853 0,9597 0,0315 10,5 33 2,2 41 39,9
Min. 0,0135 0,0330 0,0020 57 0,5 11 18 10,2
Méx. 0,3090 3,7609 0,0677 245 | 105 58 118 | 735
0O ©: Orden jerarquico de la linea acorde con su potencial productivo de antocianinas, que se encuentra entre 1y 124 e inicia
por la linea de mayor potencial productivo; letras entre paréntesis: @linea élite, ®linea sobresaliente y ©linea no
sobresaliente; ATgr: antocianinas totales en grano (g de AT 100 g * de grano); ATper: antocianinas totales en el pericarpio (g
de AT 100 g de pericarpio); ATal: antocianinas totales en la capa de aleurona (g de AT 100 g * de biomasa). En ATgr,
ATper y ATal el nimero entre paréntesis muestra la posicion que ocup0 la linea en dicha variable, la cual se encuentra entre
1y 124; C?es el color de grano, 1: azul oscuro, 2: rojo, 3: morado azuloso, 4: morado rojizo y 5: morado intenso; L:
luminosidad; a y b: coordenadas de cromaticidad; C: croma; H: angulo hue; DSH: diferencia significativa honesta; Min.:

valor minimo; Méx.: valor maximo.

Fuente: (Mendoza-Mendoza et al. 2017, pag. 479)

2.2.3 Bebidas de consumo humano

Son liquidos que han sido procesados industrialmente con o sin derivados de fuentes naturales,

y que en su composicion incorporan uno o mas ingredientes funcionales, como minerales, fibra

alimentaria, vitaminas, &cidos grasos, fitoquimicos, antioxidantes y probidticos, con el fin de

hidratar como de preservar la salud. Para su comercializacion, estas bebidas estan sujetas a las
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regulaciones alimentarias especificas de cada pais, garantizando su adecuada calidad vy
seguridad para los consumidores (Enriquez y Ore, 2021, pag. 35).Entre las bebidas de consumo

humano destacan dos grupos claramente diferenciados en el mercado (Alvarez, 2022, pag. 15).

e Bebidas alcohdlicas: Son aquellas que en su composicién quimica contienen cierto grado
alcoholico. Ejm: ron, cerveza, sidra, vino entre otros.

e Bebidas analcoholicas: Son aquellas que no tienen grado alcohdlico, estas son:

a) Naturales: Son aquellas en las que no existe intervencién industrial como el agua
embotellada, jugos frutales, leche.

b) Procesadas: Existe un procesamiento industrial a partir de las bebidas naturales, por

ejemplo: refrescos, yogurt, gaseosas, té etc.

2.2.4 Bebidas carbonatadas

Las bebidas carbonatadas constituyen una gran proporcién dentro de las bebidas analcoholicas
procesadas. Esta variedad de bebidas abarca opciones como, agua con gas, refrescos
efervescentes, espumantes, entre otras. Su clasificacién se basa en el método empleado para
generar la efervescencia en el liquido, que engloba tres técnicas: fermentacion, carbonatacion

natural e inyeccion de gas (Viejo et al., 2019, pag. 3).

Como se indicd previamente, en este trabajo se plantea obtener una bebida carbonatada a base
de maiz morado, no existente en el mercado ecuatoriano, con el fin de aprovechar la mayor
parte de propiedades y caracteristicas funcionales de este vegetal como es el efecto de las
antocianinas en personas hipertensas. Para ello, se consideraran las siguientes operaciones

unitarias:

a) Coccidn: La adicion de calor a los alimentos transforma su composicion fisica y quimica,
cambiando su textura, composicion y el valor nutricional. El objetivo es convertir el
alimento en un producto més digerible, apetecible y sanitariamente seguro (Noguera et al.,
2018, pég. 15).

b) Mezclado: Es una operacién unitaria muy comin en la industria de alimentos, se trata de
poner en contacto dos o mas componentes de forma aleatoria, de tal manera que al final del
mezclado se obtenga un sistema mucho mas homogéneo (McCabe et.al., 2007, pag. 259).

c) Filtracion: Se trata de una operacion unitaria en la cual se hace pasar una mezcla
heterogénea (solido-liquido) por una membrana poroso o medio filtrante para asi retener los

solidos sobre ésta y permitir el paso de los liquidos (filtrado).
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d) Pasteurizacion: Es un tratamiento térmico a temperatura de 60 °C- 80 °C, que disminuye la
actividad de los microorganismos presentes en la mezcla.

e) Carbonatacion: En esta operacion se realiza una mezcla gas-liquido (dioxido de carbono y
agua), a temperatura bajas para una mejor solubilidad del gas carbénico. Este a su vez,

otorga propiedades de frescura y sensacion placentera al gusto del consumidor.

14



3.1

b)

d)

f)
9)

h)

CAPITULO Il

MARCO METODOLOGICO

Identificacion de las condiciones actuales del proceso de produccion de la bebida

no carbonatada

Seleccion de la materia prima y pesado: La seleccion de maiz morado para la obtencién
de la bebida carbonatada ‘“Maiztea” se desarrolld como un proyecto integral junto con la
microempresa ASOPROSARIV. Cabe recalcar que la materia prima es comprada a
pequefios productores de la parroquia Calpi. La cual debe cumplir con los requerimientos
minimos de calidad establecidos por normas legales y de la organizacion. La materia prima
debe ingresar a la planta con una humedad de 13% aproximadamente (Zambrano et al., 2021,
pag 5) y almacenada hasta su consumo para evitar posibles deterioros. Por asuntos de
confidencialidad se procede a trabajar con una base de célculo de 10 kg.

Lavado: La operacion de lavado se realiza en un recipiente de acero inoxidable con el
propésito de eliminar las impurezas y subproductos derivados de la cosecha del maiz
morado. Este proceso utiliza agua potable para la limpieza.

Coccidn: La coccion se lleva a cabo a una temperatura de 102-120 °C y 0,11-0,20 MPa
(Tufién et al., 2018, pag 76), en esta operacion se propone no perder el valor nutricional de la
materia prima, por lo que las variables que se deben controlar son la temperatura y el
tiempo. En literatura se encontr6 que para disminuir la degradacion de antocianinas se debe
utilizar un proceso a 40°C durante 30 minutos (Villarroel et al., 2020, pag. 22).

Filtracion: Los soélidos suspendidos de la solucién se separan por un filtro sintético,
reteniendo la torta de maiz morado y especias que se afiadieron en la operacion anterior.
Pasteurizacion: Se realiza una pasteurizacién discontinua con el fin de evitar el
crecimiento de mohos y levaduras en el producto. Consiste en calentar volumenes de bebida
no carbonatada en una marmita a 63°C durante 30 minutos y enfriar hasta los 4 a 5°C (Tipan
y Flores, 2018, pag. 8).

Envasado: Se utilizan botellas esterilizadas de vidrio transparentes de 300 ml.

Etiquetado: La aplicacion de etiquetas se realiza en las instalaciones de ASOPROSARIV,
las cuales son adheridas a las botellas mediante un proceso manual.

Almacenado: Los envases de la bebida no carbonatada se almacenan en estanterias de la

microempresa ubicados en espacios libre de polvo y ambiente fresco.
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3.2 Técnicas

3.2.1 Caracterizacion fisicoquimica de la materia prima, bebida no carbonatada “Maiztea”
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Tabla 3-1: Determinacién de solidos solubles, pH, acidez titulable y contenido de antocianinas

CRITERIO FUNDAMENTO METODO PROCEDIMIENTO CALCULO
m, —my
* Se debe realizar por triplicado la determinacion p=—"""
my —my

Determina la concentracion

* Pesar el picnometro de 10 ml por 30 minutos

* Llenar el picnémetro con agua destilada y dejar en bafio maria a 20 °C por 30

de sacarosa contenida en una NTE ot deiand il 20 minut Donde:
N ) minutos y pesar dejando que se estabilice por 30 minutos. _ . .
solucion acuosa que tiene INEN-ISO ) o ] m, = Masa () del picnémetro vacio.
- una similar densidad relativa | 2172:2014 | - Cor ¢ picnometroy lavarlo con agua destilada m, = Masa (g) del picnémetro lleno con agua destilada a 20
Solidos solubles a 20 ¥ * Repetir el procedimiento anterior, pero con la solucién problema (Maiztea). oc
o N ue el jugo ] . .
C fraccion masica d 19 « Interpolar en la grafica. ANEXO A, los resultados obtenidos de la densidad L -
) m, = Masa (g) del picnémetro lleno con la solucién
como porcentaje (%) relativa.
problema a 20 °C.
de sacarosa*

Determinacion del contenido * Mezclar y homogenizar la muestra: utilizar directamente para su cuantificacion
de s6lidos solubles de NTE * Operar a una temperatura entre 15 y 25 °C con una lectura de indice de Reportar el valor medido de acuerdo con sus grados Brix 0 a
productos de frutas y INEN-1SO | refraccién del agua destilada de 1,3330. su interpolacion de porcentaje de masa de sacarosa mediante

vegetales mediante el uso del | 2173:2013 | < Poner alrededor de 2 0 3 gotas sobre el prisma fijo del refractometro. su indice de refraccion.

refractometro » Medir los grados Brix de las muestras y su respectivo indice de refraccion.
* Se debe realizar por duplicado la prueba

Determina el grado de * Preparar las muestras liquidas filtrando todo tipo de contenido sélido.

alcalinidad o acidez mediante NTE * En un vaso de precipitacion separar una porcion de la muestra suficiente para

la medicién de la diferencia sumergir los electrodos.
pH a 20 °C ] INEN-1SO 5 -

de potencial entre dos 1842 * Introducir los electrodos, previamente calibrados, en el vaso de precipitacion

electrodos sumergidos en un

liquido problema.

procurando gue se encuentre a una temperatura ambiente.
* Leer el pH directamente de la escala del instrumento, cuando se haya alcanzado

un valor constante, al menos a 0,05 unidades de pH.

17




* Se debe realizar el procedimiento por duplicado
*Tomar 10 ml de la solucion problema mediante una pipeta aforada y diluir en un
matraz de 100 ml.

* Transferir 100 ml de la dilucion al matraz de mayor capacidad, si se tiene un

Donde:

A = acidez titulable en miliequivalentes por centimetro

Acides tituleble Determina el cido titulable INI’E\ll;Ir-IfSO agitador magnético cubico. 3 o .
en la futa o vegetal 75011998 * Afiadir 0,25 ml a 0,5 ml de la solucion de fenolftaleina, equivalente a unas 2 o Vl. -:volumen d.e la S?!UC'On 0.1 N de hidréxido de sodio
tres gotas. utilizada en la titulacién, en cm3 6 ml.
« Agitar la solucién y titular, utilizando una bureta de 50 ml, con la solucion de N, =normalidad de la solucion de hidréxido de sodio.
hidréxido de sodio 0,1 N hasta que aparezca un color rosado que persista durante V = Volumen de la muestra utilizada en el ensayo, en cm? 6
30 segundos obtenido. ml.
* Se debe realizar el procedimiento por duplicado
* Preparar dos soluciones tampon o buffer de pH=1,0 y pH=4,5
* Preparacion de buffer pH=1,0: disolver 0,18 g de KCI en 100 ml de agua
destilada (solucion A) y prepara una solucion de HCl a 0,2 N (solucién B). C, = ((AS1°_A7°°)pH:1_(ASIZ:UO)"H:"'S)*PM*FDHOOO
Agregar la solucién B a la solucién A lentamente, midiendo y ajustando el Donde:
pH=1,0. C,= Concentracion de antocianinas en muestras sélidas
* Preparacion de buffer pH=4,5: disolver 5,669 g de acetato de sodio en 100 ml de (mglg).
Giusti agua destilada (solucion A) y preparar una solucion de HCl a 1 N (solucion B). - ; ; -
Determina la cantidad \(Nrolsta)dl Aggregar la solu(cién Ba Ia)sc}),ILFJ)cic'F))n A lentamente midiendo y ajust(ando el pH)=4,5. 2510: 2250“)3“0!6 mEd!a " o, bufter PH: -
Antocianinas presente de antocianinas en , 700= Absorbancia media a 700 nm, buffer pH=1,0
un producto 2001, * Homogenizar la muestra fresca. Aq;0= Absorbancia media a 510 nm, buffer pH= 4,5
pags. 2-6) | ¢ Tomar cuatro alicuotas de 0,1 ml de muestra y colocarlas en diferentes tubos de

ensayo. Centrifugar si es necesario para sedimentar sélidos en suspension. Dos
alicuotas para la muestra 1 (m,) y dos para la muestra 2 (m,).

* Agregar una alicuota de buffer de 4,9 ml a cada tubo de ensayo (dos muestras de
pH=1,0y las otras dos con pH=4,5), teniendo un volumen final de 5 ml.

» Medir la absorbancia en el espectrofotometro de cada una de las soluciones a dos
longitudes de onda sin sacar la celda del equipo, primero a 510 nm y luego a 700

nm.

A,qo= Absorbancia media a 700 nm, buffer pH= 4,5
€,= Absorbancia molar de la antocianina mayoritaria
(cianidin-3 glucésida) en las frutas (PM=449,2 g/mol).
FD= Factor de dilucion para cada muestra de buffer.

Fuente: (NTE INEN 2304, 2017) (Giusti y Wrolstad ,2001, pags. 2-6).

Realizado por: Tacuri, J. 2024
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*Salidos solubles a 20 °C para la bebida no carbonatada, segin la norma INEN ISO 2173: para
la determinacién de los solidos solubles en jugos de frutas (que no contienen materias
suspendidas) y en zumos concentrados (clarificados) es aplicable el método picnométrico
especificado en la norma I1SO 2172 (INEN 2013).

3.2.2 Caracterizacién microbiol6gica para la materia prima, bebida no carbonatada

“Maiztea”

Tabla 3-2: Determinacion de microorganismos coliformes, mohos, levaduras viables,

coliformes fecales y E. Coli

CRITERIO METODO PROCEDIMIENTO CALCULO
Determinacion de
microorganismos coliformes NTE INEN 1529-
por la técnica del nimero mas 6:98 Se determind en el Laboratorio de
probable Servicios Analiticos Quimicos y
Mohos y levaduras viables. Microbios en Agua y Alimentos -
Recuentos en placa por NTE INFN1529- (SAQMIC) para obtener resultados
siembra en profundidad 10:98 més confiables.

Determinacion de coliformes
. NTE INEN1529-8

fecales y E. coli
Fuente:( NTE INEN1529-10,1998) (NTE INEN1529-10,1998) (NTE INEN1529-8,1990).

Realizado por: Tacuri, J. 2024

3.3 Identificacion de las variables, parametros y las operaciones unitarias necesarias

para el proceso de carbonatacion

3.3.1 Variables del proceso de carbonataciéon

A continuacion, se describe las variables que influyen en el proceso de la elaboracion de la

bebida carbonatada de maiz morado, haciendo énfasis en el proceso de carbonatacion.

» Temperatura: Es una variable controlada en las operaciones de:
o Coccidn, para evitar la pérdida de valor nutricional

o Pasteurizacion, para inactivar microorganismos innecesarios

o Enfriamiento, para una mejor absorcidn del gas carbonico.

o Carbonatacion, para otorgar una sensacion de frescura a la bebida.

o Refrigeracion, para conservar un mayor tiempo la bebida.
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» Tiempo: Se controlé el tiempo para la operacion de coccién y carbonatacion; el primero
para evitar pérdida de nutrientes y sabor desagradable y la segunda para reducir costes
econdmicos y una éptima absorcion de CO..

» Presion: Debe ser controlada minuciosamente en la operacién de carbonatacion, ya que una

presion adecuada reducira costes econdémicos y mejor absorcién del gas carbénico.

3.3.2 Parametros para el proceso de carbonatacion

3.3.2.1 Cantidad de CO;

Las inyecciones de volumenes de CO, en la bebida fueron realizadas en base a la capacidad del
tanque de carbonatacion (40 litros) del laboratorio de Procesos Industriales de la Facultad de
Ciencias de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, asi como de fuentes bibliograficas
y normas para la obtencion de una bebida carbonatada.

Se realizé un disefio experimental 32x2, que indica que se manipuld dos variables (presion y
tiempo) en tres niveles, realizando dos réplicas a cada experimento, con el fin de conseguir un
producto éptimo que satisfaga todos los requisitos fisicoquimicos. Cabe sefialar que, para
reducir costos de materia prima, las corridas experimentales se realizaron en botellas PET de
300 ml.

Las siguientes tablas exponen los valores de las variables a manipular, la codificacion dicho

valor y el nimero de réplicas:

Tabla 3-3: Codificacion para las variables del disefio experimental

Tiempo (h)
Presion (psi) 1 2 3
(-1 O] @
30 (-1)
35(0)
40 (1)

Realizado por: Tacuri, J. 2024
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Tabla 3-4: Corridas experimentales correspondientes al disefio 32x2

Réplica Tiempo Presion
1 -1 -1
1 0 -1
1 1 -1
1 -1 0
1 0 0
1 1 0
1 -1 1
1 0 1
1 1 1
2 -1 -1
2 0 -1
2 -1
2 -1 0
2 0 0
2 1 0
2 -1 1
2 0 1
2 1 1

Realizado por: Tacuri, J. 2024

La cantidad de volimenes de gas carbdnico presente en la bebida carbonatada se determind
mediante el ANEXO B. También se midi6 el pH de la solucion ya que es una variable de
respuesta que influye en la aceptacion y caracteristicas normadas para la bebida “Maiztea”.

3.3.2.2 Analisis de discriminacién para los parametros de volimenes de CO,

La discriminacion de las 18 réplicas para la carbonatacion de Maiztea se realiz6 de la siguiente

manera:

1. Evaluacion de los volumenes de CO; y pH de las muestras, considerando su cumplimiento
de lanorma NTE INEN 1101 y valores revisados en literatura.

2. Optimizacion del valor de las variables de presion y tiempo de carbonatacion en base a los
resultados de carbonatacion, que permitieron establecer las condiciones del proceso

industrial.
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34 Calculos de ingenieria de diseiio del proceso para la carbonatacion de “Maiztea”
3.4.1 Balance de masay energia
3.4.1.1 Balance de masa

Mediante ensayos realizados en la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, se llevo a cabo
la realizacion del proceso de carbonatacion en “Maiztea”, partiendo de 10 litros de bebida no
carbonatada, debido a las limitaciones de materia prima presentes en ASOPROSARIV. Segln
las necesidades de la microempresa se realizara una produccion de 100 litros nominal para el

disefio del nuevo proceso de carbonatacion a “Maiztea”.
3.4.1.2 Determinacion de la demanda de diéxido de carbono por cada lote de Maiztea

La cantidad de pérdida de gas carbonico en un sistema en equilibrio se establecié: 0,2

volimenes en el llenado (Fix, 1999, pag. 164), y se utilizé la siguiente ecuacion.

(Vol + 0,2) 1,968 « V.,

I
kg €O, = 1000

Donde:
kg CO, = kg de didxido de carbono necesarios para carbonatar un volumen V.. de bebida (kg).

Vol = volumenes de carbonatacién requeridos (I CO-/ | de bebida).

1,96% = densidad del di6xido de carbono a temperatura y presion estandar.

V. = Volumen del batch de bebida (I).

(3+0,2) * 1,96% £1001

1000
kg CO, = 0,6272 kg CO,

kg CO, =

Para la cantidad de masa de gas carbénico en el espacio de cabeza se tiene la siguiente ecuacion
(Calvay Venegas, 2021, pag. 36).

Veo,n * 1,965+
kg co,n = 1000
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Donde:
kg co,n = kg de gas carbonico en el espacio de cabeza (kg).

Vco,n = Volumenes de CO; en el espacio de cabeza del tanque (litro CO-/ litro de bebida).
V},, =Volumen del espacio de cabeza del tanque disefiado.

3*1,96%*251

kg co,n = 1000

kg co,n = 0,147 kg co,n

> Carbonatacion

Ma Mac

Carbonatacion

R

lustracion 3-1: Diagrama de flujo del proceso de carbonatacion

Realizado por: Tacuri, J. 2024

Donde:

M = Bebida no carbonatada “Maiztea” (kg).

M, .= Bebida carbonatada “Maiztea” (kg).

C= Didxido de carbono grado alimenticio (kg).

R= Residuo (kg).

pma = Densidad de la bebida “Maiztea” 1,0155 %.

Entradas = Salidas

M, +C =M, +R
k
(100 1%1,0155 Tg) +(0,6272 kg CO, + 0,147 kg co,p) = 102,1772kg + 0,147 kg

102,3242 kg = 102,3242 kg

M
%Rendimiento tedrico = Va
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102,1772
ES
101,55 +0,6272 + 0,147

%Rendimiento tedrico = 99,85 %

100

%Rendimiento tedrico =

3.4.1.3 Balance de energia
En el disefio del proceso industrial, se carbonaté 10 litros de bebida en el tanque de

carbonatacion del laboratorio de Procesos Industriales de la Facultad de Ciencias de la Escuela

Superior Politécnica de Chimborazo, a partir de ello, se realiz6 el siguiente balance de energia.

Tal=5°C o Y Ta2=15 °C

&

S 4

- T1=20°C S T2=10°C

llustracion 3-2: Condiciones de temperatura de entradas y salida

en el tanque de carbonatacion
Realizado por: Tacuri, J. 2024

e Variacion de temperatura

Donde:
AT, mtp = Diferencia de temperatura media logaritmica.
Ar, = Diferencia de temperatura de entrada del liquido refrigerante y la bebida.

A, = Diferencia de temperatura de salida del liquido refrigerante y la bebida.

(20-5)—(15-10)
ATymtp = (20 — 5)
in((i5=10))
ATLMTD = 9,10 °K
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e Calor cedido por la bebida

Q¢ = my, * Cpg * ATymrp

Donde:
Q. =Calor cedido por la bebida al refrigerante (kW).

my, = Flujo mésico de la bebida (kg/s).

k]

Cps =Capacidad calorifica de la bebida Kow'C

AT, pmTp= Variacion de temperatura.

Para conocer la capacidad calorifica de la bebida de maiz morado, se consider6 como un jugo
debido a su método de elaboracion y caracteristicas fisicas. Se determind su valor a través de la
siguiente ecuacion utilizada en capacidades calorificas de jugo de cafia (Acosta etal., 2019, pag.

70;Mendieta y Escalante, 2013, pag 119).

Cps = 4,1868 — 2,5121 * 1072 * °Bx

Donde:
°Bx = Grados Brix de la bebida.

Cps = 4,1868 — 2,5121 x 102 (8 °Brix)

k]
Cpf = 3,99@
10,155 kg kJ
©T 36005 Rgere (02O

Q. = —0,1125 kW

e Calor ganado en el serpentin

annado =Ux*A* AT mTp

Donde:
Qganado = Calor del equipo (kW).

W
K*mz)'

U= Coeficiente global de transferencia de calor (

A= Area de transferencia de calor (m?).

ATy vrp= Variacion de temperatura (°C).
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T,,= Temperatura de entrada del refrigerante (°C).
T,,= Temperatura de salida del refrigerante (°C).
T, = Temperatura de entrada de la bebida (°C).

T,= Temperatura de salida de la bebida (°C).

w

El coeficiente global de transferencia de calor en el tanque de carbonatacion es de 500,47 -—

y el area de transferencia de calor de 0,12 m? (Calvay Venegas, 2021, pag. 77).

annado =Ux*A* AT m1p
W 2 o
Qganado = 500.47m *(0,12m* * 9,10 °K

Qganado = 546,51 W = 0,54 kW
3.5 Proceso de produccion
En base a los balances de masa, se presenta la materia prima e insumos necesarios para
implementar la bebida carbonatada “Maiztea”, con el objetivo de aumentar la variedad de

productos elaborados a partir de maiz morado que ofrece ASOPROSARIV.

Tabla 3-5: Materia prima e insumos necesarios para elaborar la bebida carbonatada

Materia prima-insumos ‘ Porcentaje inicial %

Para la produccién de 100 litros de una bebida carbonatada **Maiztea' a base de maiz morado
Bebida no carbonatada "Maiztea" 99,2433
Didxido de carbono 0,7566

Realizado por: Tacuri, J. 2024
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3.5.1

Didxido de
carbono

No

N

Seleccién de
materia prima

:Elmaiz tiens una
humedad < 13 %7

v

Carbonatacion
34 psi,10°C, 2 h

Cumple con niveles
de CO,=25?

Si

Diagrama de flujo después del proceso de carbonatacion

N
N

Siy Pesado

:Cumple =l peso
establecido?

ZLa bebida tiene un;

Enfriamiento

umple los parametro

Coccién
102 °C, 30 min

fgua Tratada
Especias

Filtracién

Pasteurizacion
63 °C, 30 min

T=10°C? 10 °C £osi microbiologicos?
No
No
: Refrigeracion
Envasado Etiquetado 3.5°C

-

Botellas
esterilizaday

lustracion 3-3: Diagrama de flujo del proceso de carbonatacion disefiado

Realizado por: Tacuri, J. 2024
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3.6 Dimensionamiento del equipo

A continuacién, se proporciona los célculos ingenieriles para el equipo de carbonatacién con

una capacidad de operacién nominal de 100 litros, y se detalla las siguientes especificaciones.

3.6.1 Disefo del tanque de carbonatacion

El tanque de carbonatacion tiene un disefio tipo pulmén con un serpentin de enfriamiento de por
medio, por tanto, se tomd en cuenta las ecuaciones que rigen el disefio de este tipo de equipos
(Moss, 2004, pag. 15) de acuerdo con el cddigo ASME BPVC.VIII.1-2021.

Pressure Check

Manway Pressure Gauge
Valve

CIP ball

Glycol
Jacket

Temperature H

Withdrawal Port

L
“1

Carbonation

Stone
Fill Port | i

llustracion 3-4: Tanque de carbonatacion tipo batch
Fuente: (Mosher y Trantham, 2017, pag. 322)

3.6.1.1 Eleccién del material de fabricacién

El material apropiado para este tipo de equipo es el acero inoxidable 304L grado alimenticio

debido a su alta resistencia a la corrosion, durabilidad y facil limpieza (Lépez y Terrones, 2020, pag.
67).

3.6.1.2 Célculo del espacio de cabeza y volumen total del tanque

El espacio de cabeza se refiere al espacio no ocupado en la parte superior del tanque una vez
cargado con la bebida. Aqui se sitta el gas carbonico para ser absorbido por el liquido.
En el envasado el volumen de gas no utilizado es desprendido al ambiente, esto causa pequefias

pérdidas del insumo.
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(Fix, 1999, pag. 164), propone un porcentaje del 20% del volumen total del tanque para la

determinacion del espacio de cabeza.

Donde:
V.= Volumen del espacio de cabeza (m?3).

V= Volumen del lote de bebida “Maiztea” a carbonatar (m?3).

Ve = 1001
h =102
Vi, = 251= 0,025 m3

— 1001

El volumen total de tanque de carbonatacién es la sumatoria de los dos volumenes:

Vi=Ve +V

Donde:
V= Volumen total del tanque de carbonatacién (m?).
V.= Volumen del espacio de cabeza (m®).

Vb= Volumen del lote de bebida “Maiztea” a carbonatar (m?3).

Vi = 0,1 m3 +0,025m3 = 0,125 m3
e Relacion diametro/altura
En este aspecto del disefio no hay acuerdo cientifico, ya que se fundamenta en la experiencia
practica. En el disefio de una planta industrial planteado por Bolxader et al. (2016, pag. 27) la
relacion para tanques cilindricos es: 1,75 y para Moss (2004, pag. 30) establece una relacion

inferior a 1,42 debido al estrés latitudinal en el cabezal y a que ésta tienda a fallar por pandeo

elastico.
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Donde:
R= Relacion altura/diametro (adimensional).
h= Altura del tanque de carbonatacién (m).

@= Diametro del tanque de carbonatacion (m).

Cabe recalcar, que este criterio serd propio del disefiador y la necesidad de la empresa. En este
caso se trabajé con 1,40 ya que la presion es de 34 psi y se desea que el equipo tenga un tiempo

de vida prolongado.
3.6.1.3 Calculo del diametro y la altura
En términos de disefio, se considerd que el tanque de carbonatacién tiene una forma cilindrica,

lo que proporcionard una aproximacién mas precisa. La ecuacion siguiente se utiliza para

calcular su volumen:

Donde:

V= Volumen total del tanque de carbonatacion (m?).
h= Altura del tangque de carbonatacién (m).

@= Diametro interno del tanque de carbonatacion (m).

Sustituyendo la altura por alguna de las relaciones didmetros/alturas anteriores se tiene:

3[4V
Rt

0=

Donde:
V= Volumen total del tanque de carbonatacion (m?).

R= Relacion altura/diametro (adimensional).

R =

Q| =

~ 1,40
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oo’ 4V,
~ |Rm
6= 3|4 % 0,125 m3
] 140xm
?=048 m
La altura del tanque es la multiplicacion de la relacion altura/diametro con el didmetro:
h=R0Q
Donde:
h = altura del tangue de carbonatacion (m).
R = relacidn altura/didmetro (adimensional).

@ = Diametro interno del tanque de carbonatacién (m).

h=1,42+0,48 m
h=0,67m

e Presién de disefio

PD = 1,1 * PO
Donde:
Pp=Presidén de disefio (psi).

P,=Presion de operacion (psi).

Pp = 1,1 * 34 psi
Pp = 37.4 psi = 40 psi

o Temperatura de disefio
Se establece una temperatura por encima de los 20 °C de operacion del tanque de carbonatacion.

Tp = T, + 20 °C
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Donde:

Tp= Temperatura de disefio (°C).

T,= Temperatura de operacién (°C).

Tp =10°C+ 20°C

Tp = 30 °C

e Tensién maxima admisible del acero inoxidable 304L

Es la tensidn unitaria maxima permitida en un material determinado utilizado en un recipiente

construido presurizado (Asociacion Americana de Ingenieros Mecanicos, 2021, pag. 17).

MAXIMUM ALLOWABLE STRESS VALUES IN TENSION FOR HIGH-ALLOY STEEL

(CAUTION: See UW-12 for vessels constructed under part UW

Maximum Allowable Stress, ksi (Multiply by 1000 to Obtain psi),

for Metal Temp., °F, Not Exceeding

ecification
Number Grade

-20 to
100

200

300

400

500

600

650

700

750

800

850

900

950

SA-240 304
SA-240 304L
SA-240 316
SA-240 316L

18,8
15,7
18,8
15,7

178
15,7
188
15,7

16,6
15,3
18,4
15,7

16.2
14,7
181
15,5

15,9
14,4
18,0
14,4

159
14
17.0
135

159
137
16,7
132

159
13,5
16,3
129

15.5
13,3
16,1
12,6

15.2
13
159
124

149

15.7
121

147

155

14.4

154

llustracion 3-5: Tension méaxima admisible en funcion de la temperatura
Fuente:(Bolxader et al., 2016, pag. 47)

La Hustracién 3-5 indica los valores de la tension méaxima en unidades de ksi. A 30 °C se

obtuvo 15,7 ksi.

e Espesor de la cascara

Para calcular el espesor del cilindro se tomd los parametros mecénicos utilizados por (Bolxader

et al., 2016, pag. 29), quien realizé un disefio de tanque presurizado similar.

Donde:

t

PD*R

t, = Espesor de la cascara del tanque (mm).

Pp= Presion de disefio interna del tanque (bar).

R= Radio interno del tanque (mm).

S= Tension méaxima admisible (bar).
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E= Factor de soldadura (0,85) (Asociacion Americana de Ingenieros Mecanicos, 2021, pag. 105).

C.A= Tolerancia de corrosion (2 mm)(instituto Americano de Petréleo, 2013, pag. 180).

(= 2,7579 bar * 240 mm
S 1082.477 bar * 0,85 — 0,6 * 2,7579
ts = 2,72 mm

+ 2 mm

e Didmetro externo del tanque de carbonatacion

Qt, ext — Q)t, int 2%t

Donde:
@ x: = Diametro externo del tanque de carbonatacion (mm).
@y ine = Didmetro interno del cabezal (mm).

t. = Espesor del cabezal (mm).

B ext =480 mm + 2 * 2,72 mm
Dy ext = 485,44 mm

3.6.1.4 Seleccidn del tipo de cabezal
Es la parte curva o concava del tanque de carbonatacion, esta forma le permite al equipo

soportar el estrés producido por la presion. Los cabezales elipticos son econémicos y reducen el

espesor del material de acero utilizado (Yahya et al., 2018, pag. 656).

TL.

llustracion 3-6: Dimensiones para el cabezal
Fuente: (Moss, 2004, pag. 30)

e Espesor de los cabezales
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El espesor esta basado en el codigo ASME (Diaz del Castillo, 2018, pag. 37) Y Se tomd los parametros

mecanicos de (Bolxader et al., 2016, pags. 26-32).

PD*®

= + C.A.
2xS*E—0.2%Py

t

Donde:

t, = Espesor de los cabezales (mm).

Pp= Presion de disefio interna del tanque (bar).

@= Di&metro interno del tanque (mm).

S= Tension méaxima admisible (bar).

E= Factor de soldadura (0,85) (Asociacién Americana de Ingenieros Mecanicos, 2021, pag. 105).

C.A= Tolerancia de corrosién (2 mm) (Instituto Americano de Petréleo, 2013, pag. 180).

0,06894 bar
¢ = 1 psi
© " 2% 1082.477 bar = 0,85 — 0.2 * 2,7579 bar

t. = 2,61 mm

40 psi * * 480 mm

+ 2 mm

Para una mayor seguridad se sumd una tolerancia del 10 % al espesor del cabezal:
te =2,61%1,10 = 2,87 mm
e Diametro externo del cabezal
Q)ext = Q)int + 2 tc
Donde:
D« = Didmetro externo del cabezal (mm).
@, = Didmetro interno del cabezal (mm).
t. = Espesor del cabezal (mm).
Dext = 480 mm + 2 * 2,87 mm

Dexi = 485,75 mm
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e Altura de los cabezales

Se aplica las ecuaciones utilizadas por Bolxader et al. (2016, pag.50) y son las siguientes:

DH = (0,1935 = @) — (0,455 * t.)
SF = 3,5 * t,
TH = SF + DH

Donde:
t, = Espesor del cabezal (m).

@= Diametro interno del tanque (m).

DH = (0,1935 * 0,48 m) — (0,455 * 2,87 * 103 m) = 0,094
SF=3,5%2,87* 1073 = 0,010
TH=0,10 m

3.6.2 Disefio del sistema de absorcién de gas carbdnico en la bebida

3.6.2.1 Regulador de presion de dioxido de carbono

Los reguladores de CO. permiten al usuario conocer la presion dentro del tanque de
almacenamiento y permite regular la presion de salida al tanque de carbonatacién. Constan de

un manometro, un cuerpo regulador y una(s) valvulas de salida. EI cuerpo regulador contiene un

diafragma y una valvula con resorte que controlan el flujo de CO; (Calvay Venegas, 2021, pag. 38).

lustracion 3-7: Reguladores de presion

Realizado por: Tacuri, J. 2024
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Para seleccionar el regulador adecuado se tiene en cuenta las siguientes caracteristicas:

e Lapresién dada para el envasado del CO; en el tanque de almacenamiento.
e Lapresion dada para carbonatar la bebida.

e El nimero de piedras difusoras que tiene el carbonatador.

3.6.2.2 Sistema de difusion en el tanque de carbonatacion

El proceso de carbonatacion de una bebida no carbonatada es a través del contacto gas-liquido,
donde el &rea interfacial de contacto entre estos componentes es un pardmetro por considerar ya
que éste depende de las propiedades fisicoquimicas del liquido, el tamafio de burbuja y la
velocidad superficial del gas (Bouaifi et al., 2001, pag.110).

De este modo, se requiere incrementar el area superficial de contacto entre el CO. y la bebida no
carbonatada, pero no existe una formula especifica que determine el comportamiento de las
burbujas del gas carbonico dentro del tanque, por lo que se propone forzar al gas a fluir a través
de un sistema que produzca burbujas de poco didmetro (<1 mm), ya que es conocido que
producira mayor contacto superficial con el liquido y como consecuencia una mayor absorcion

del gas en la bebida (Treybal et al., 1980, pag. 158).

e Piedras de carbonatacion

Son pequefios solidos porosos de 0,5 micrones, en su mayoria, que garantizan una
carbonatacion uniforme del liquido ya que su estructura permite el paso de diminutas burbujas

de CO; hacia la bebida: hace que la calidad de espuma sea fina (zahmy Nagel, 2017, pég. 1).

Para este tipo de tanque de carbonatacion, que tiene un didmetro interior de 0,48 m se utilizara 4
piedras de difusion de CO, con orificios de tamafio maximo a 3 mm (Treybal et al., 1980, pag 158). A
continuacion, se muestra una de las cuatro piedras que mide 1/2" de diametro por 1" de largo y

su largo total es de 7/8".
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llustracién 3-8: Piedra difusora de carbonatacion
Fuente: (Zahm y Nagel, 2017, pag. 1)

La piedra va a estar ubicada a 10 cm del tanque de carbonatacion porque es la altura a la cual
inicia el cascaron del cilindro. También se calcul6 la nueva presion de alimentacién, ya que
existe una presién hidrostatica por cada litro de bebida. Para ello, se tomé en cuenta que por
cada 71 cm de liquido existe 1 psi de presion sobre las piedras de carbonatacion (Calva y Venegas,
2021, pag. 40).

P;, = p * g * h * 4 piedras de carbonatacion

Donde:

Py, = Presion hidroestatica (psi).
p = Densidad del liquido (%)
m
g= Gravedad (9,8 5_2)
h= Altura del liquido (m).
kg m
P, = 1015,55 * 9,85—2 * (0,55 + 0,1)m * 4

P, = 6468,735 Pa * 4
P, = 3,76 psi

e Presién total de alimentacién
PT = Phum + Ph + PD

Donde:
Pr= Presion total de alimentacion (psi).
Pham = Presion himeda (psi).

Py, = Presion hidroestatica (psi).
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Pp= Presion de disefio (psi).

Pr =1 psi+ 3,76 psi + 40 psi
Pr = 44,76 psi = 45 psi

3.6.3 Disefio del sistema de enfriamiento

3.6.3.1 Eleccion del sistema de enfriamiento dentro del tanque de carbonatacién

Para el sistema de enfriamiento se tuvo en cuenta el gasto energético y el rendimiento de la
transferencia de calor que, a su vez depende de la temperatura a la que se requiere llegar. Existe

tres tipos de disefio para un tanque que trabaja por lotes (BENDEL, 2020):

» Chaquetas al tanque de carbonatacion: Proporciona una gran area de transferencia de calor y
no representa un alto grado de contaminacion del material, pero su precio aumenta
proporcional a la presién con la que se trabaja.

> Camisas con hoyuelos: Util para trabajar a presiones menores a 100 psi si se trabaja con
ciclos de vapor y agua de enfriamiento.

» Serpentines internos: Proporciona una buena area de contacto para la sustancia a enfriar o
calentar mientras se manejan altas presiones internas, sin embargo, no ofrece un grado de

seguridad contra la contaminacion.
e Tipos de serpentin
Existe cuatro tipos de serpentin y se elige segin el disefio del tanque de carbonatacion. Se

propone un serpentin tipo helicoidal debido a que es compacto, facil de limpiar y tiene buena

eficiencia térmica producida por el patron de flujo secundario en las curvaturas del tubo (Ardila e
Hincapié, 2012, pégs. 210-211).
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L N
VERTICAL
Coll
lustracion 3-9: Tipos de serpentines
Fuente: (Joye y Smith, 2000, pag. 48)

El nimero adimensional de Dean indica los vortices que se forman en las curvas del tubo, éstos

influyen en la transferencia de calor, ya que redistribuyen la velocidad y la temperatura del
fluido en el serpentin como se visualiza en la llustracion 3-10.

« Centro de circulacion
De=1 //’/"'-“"‘\
Rir = 100 / \
P4 \
/ \
\
/ \
/ \
. ')\
| e |
|
De = 300 P sm—
R/r =100 /

/
pared |
interior L.

—

| pared
— exterior

llustracion 3-10: Comparacion de las lineas de flujo

secundario para alto y bajo Dean.
Fuente: (Ardila e Hincapié, 2012, pag. 211)

La Tabla 3-6 presenta los parametros de calculo para el serpentin que se tuvieron en cuenta para
cédula 10.

su disefio, tomando como material de construccion a un tubo: 304L 1/8 (in) didmetro nominal
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Tabla 3-6: Pardmetros para calculos del serpentin

Parametros Simbologia Rango o valor Unidades
Material Acero inoxidable
Conductividad térmica del serpentin hy 630 W/m?2 °K
Temperatura del refrigerante de entrada Ta1 5 °C
Temperatura del refrigerante de salida Te 15 °C
Temperatura de entrada de la bebida T, 20 °C
Temperatura de salida de la bebida T, 10 °C
Calor especifico del refrigerante Cpq 4,1865 kd/kg °K
Calor especifico de la bebida Cps 3,99 kJ/kg °C
Diametro externo del serpentin d, 10,30 mm
Diametro interno del serpentin d; 79 mm
Espesor del serpentin e 1,20 mm
Densidad de la bebida Prma 1,0155 kg/l
Volumen de la bebida v 100 |
Masa de la bebida my 101,55 kg

Realizado por: Tacuri, J. 2024

3.6.3.2 Célculos para las dimensiones del serpentin

e Calculo del flujo masico de la bebida

Donde:

my,= Flujo masico de la bebida “Maiztea” (kg/s).

mp= Masa de la bebida “Maiztea” (kg).

t = Tiempo.

. my
mb— t
__101,55kg
M = 73200 s

k
rm)=0p287§

e Calculo de la temperatura media de la bebida

Donde:

T +T
m= 9
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T,, =Temperatura media de la bebida (°C).
T, = Temperatura de entrada de la bebida (°C).
T,= Temperatura de salida de la bebida (°C).

20+10 .
Tp=—5—=15°C

e Calculo del flujo masico del refrigerante

- :ATb*I'hb*Cpf
r AT, * Cp,

Donde:

m, = Flujo mésico del refrigerante (%)

my, = Flujo masico de la bebida (%)

ATy, = Variacion de la temperatura en la bebida (°C).

AT, = Variacion de la temperatura en el refrigerante (°C).

Cp¢ = Capacidad calorifica de la bebida ( ol )

kgx+°C
Cp, = Capacidad calorifica del refri erante(l)
pr - p g kg*"C "
o kg K]
- (20-10)°C0,028 — =+ 3,99kg 5
my = k]
(15 —5) *x 4,1865 kg °C
k:
m, = 0,027 -2
S
e Calculo del caudal del refrigerante
my
Q=—
Pn

Donde:

Q = Caudal del refrigerante (%3)

m, = Flujo masico del refrigerante (%)
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pp = Densidad del refrigerante a temperatura media (%)

0,0268%
Q=—"""-
999,173 %
m3
Q=2823+% 10-5T

e Caélculo de la velocidad del refrigerante

Donde:

m
S

v, = Velocidad del refrigerante en el serpentin ( )

Q = Caudal del refrigerante (m;)

A¢= Area del diametro interno del serpentin (m?).

3
2,823 10—5mT

V =
: 7 * (0,0079 m)?

m
v, = 0,548 —
S

Se aplicaron las ecuaciones indicadas en (Kakag et al., 2012, pag. 97).

e Calculo del nimero adimensional de Reynolds y Prandtl

d; x v, *
Re = i a * Pn
Mg
Cp. *
Pr = Pr * Ha
ky

Donde:
d;= Didmetro interno del serpentin (m).

m
S

v,= velocidad del refrigerante en el serpentin ( )
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pn=densidad del refrigerante en el serpentin a una temperatura media (%)

. . . . , . k
U, = viscosidad dinamica del refrigerante en el serpentin a una temperatura media (m—*gs)

Cp,= calor especifico del refrigerante (kg]iIOK).

k, =conductividad térmica del refrigerante (%)

0,0079 m * 0,897 ™ + 999,173 X8
S m

Re =

1,165 « 10-3 —K8_
mx*S

Re = 3715,37

El nimero de Reynolds es de 3715,37 lo cual indica que estamos trabajando con un flujo

turbulento.

K] _3 kg 1000]
4'18651(gT°K* 1,165 * 10 e TR
Pr = W
O,SSH
Pr =8,41

e Calculo del nimero Nusselt

Se calculé el nimero Nusselt debido al fendmeno de conduccién, conveccion forzada

turbulenta, y comportamiento newtoniano:

B (f/2)(Re — 1000)Pr
T 1+ 12.7(f/2)/2(Pr2/3 — 1)
f= (1,58 * In(Re) — 3,28)2

Nub

Donde:

Nuy, = NUmero Nusselt.

f = Factor de friccion.
Re= Numero de Reynolds.

Pr =NUmero de Prandtl.

f = (1,58 *In(3715,37) — 3,28)?2
f=0,011
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_(0,011/2)(3715,37 — 1000)(8,41)
U = T 12.7(0,011/2)2((8,41) 2/3 — 1)

Nuy, = 31,06

e Célculo del Coeficiente de Conveccion Interior (Correlacion de Gnielinski’s)

_Nub*k
i— di

Donde:
k= Conductividad térmica del fluido refrigerante.

d;= Diametro interno del serpentin.

31,06 * 0,58Ki
* m

h, =
! 0,0079 m

h; = 2280,36 ——

e Célculo de Coeficiente de Conveccion Exterior (hy)

En la eleccion de hy, se eligio a una temperatura inferior a 25 °C con una calidad de “bueno”

. . . w
para el serpentin de grado comercial helicoidal: el valor es de 630 —

Kx*

Tabla 3-7: Coeficiente de conveccion exterior para diferentes serpentines

Disefio: bobina superior montada en la superficie del liquido, excepto hoa?25°C hoa40°C
donde se indique lo contrario. W/m2 K W/m2 K

Mejor | Bobina horizontal asimétrica, espaciado 1 D 761 1000
Bobina horizontal, espaciado 2D 727 994
BUeno Bobina helicoidal comercial 630 909
Bobina cdnica, con el dpice hacia abajo 693 892
Bobina horizontal, 1D espacio 676 880
Bobina helicoidal comercial, descansando en el fondo 505 812
Medio | Bobina conica, apice hacia arriba 545 812
Bobina vertical, arriba en la superficie del liquido 505 750
. Bobina horizontal, sin espacios 312 528
Bajo Bobina horizontal, sin espacios. Descansando en el fondo - 227

Fuente: (Joye y Smith 2000, pag. 51)
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o Determinacion del coeficiente global de transferencia de calor

El coeficiente global de transferencia de calor se calcula de la siguiente manera:

U= 1
1.1
h; * hg
Donde:
U = Coeficiente global de transferencia de calor (K*mz).
.. L . w
h; =Coeficiente de conveccion interior (K*mz).
ho= Coeficiente de conveccion exterior (K*m2).
U= 1
N 1 N 1
W W
228036+ 630 g
U= 493,63 2

e Calculo del calor cedido por la bebida

Q¢ = my, * Cpg * AT mp

Donde:
Q. =Calor cedido por la bebida al refrigerante (kW).

my, = Flujo masico de la bebida (kg/s).

Cps =Capacidad calorifica de la bebida (3,99 kgk*]oc)

ATy mtp= Variacion de temperatura

0,0282 _kg 3,99 —k] 10 — 20)°C
= * * —
Qe ’ s " Tkgx°C ( )

Q. = —1,124 kW

e Caélculo de la variacion media logaritmica y factor de correccion
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(Tl - al) - (Taz - TZ)

(=)

AT mtp =

Donde:

T, = Temperatura de entrada de la bebida (°C)

T,= Temperatura de salida de la bebida (°C)

T,, = Temperatura de entrada del refrigerante (°C)

T,, = Temperatura de salida del refrigerante (°C)

(20— 5) — (15 — 10)
ATymtp = 20 —5)
n((i5=19))

ATLMTD = 9,10 °C é °K

Se supuso que es un intercambiador de calor de flujo cruzado por lo que su factor de correccion
viene dado por su efectividad de la temperatura (P) y la relacion de tasa de capacidad calorifica
(R). Luego se interceptaron las rectas en la llustracion 3-11.

P=Ta2_Ta1 R = Tl_TZ
Tl - Tal Ta2 - Tal

Factor de correccion = 0,82

10 — e -

09 —

Correction factor, F

" . n " s
o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 09 1.0
Temperature efficiency, P

p=te-Ta p-Tp= i
T =T T =Ty

llustracion 3-11: Factor de correccion para intercambiador de

calor de flujo cruzado con dos pasos de tubo
Fuente:(Kakag et al., 2012, pag. 50)
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e Calculo del area del serpentin

Qc

Ai=—————
S Ux*Fx*LMTD

Donde:
A = Area del serpentin (m?).

Q. =Calor cedido por la bebida al refrigerante (kW).
U = Coeficiente global de transferencia de calor (%)

F= Factor de correccion.

LMTD = Variacién media logaritmica (°C 6 °K).

1,124 kW 1000

A = W
493,63 -—— *0,82+9,10°C
K*m
A = 0,3052 m?
e Caélculo de la longitud del serpentin
As
L. =
S mxd,
Donde:
L, =Longitud del serpentin (m).
A = Area del serpentin (m?).
d. = Diametro externo del serpentin (m).
L= 0,3052 m?
S mw+0,01030 m
Ly =943 m

Ahora se determina el paso (p) segun la ecuacién utilizada por (Pérez et al., 2019, pég. 66).

p=15%*d,

Donde:

p =Paso (m).
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d.= Diametro externo del serpentin (m).

p=15%0,0103m
p =0,01545m

e Calculo del numero de vueltas

Se obtuvo una medida de 0,16 m para el diametro, que es la tercera parte del didmetro del

tanque de carbonatacion.

Donde:

N = Namero de vueltas del serpentin.
L, =Longitud del serpentin (m).

Ds = Didmetro de vueltas (m).

p =Paso (m).

N = 9,43 m
J (0,16 m)2 + (0,01545)2
N = 18,21 = 18 vueltas

Existe una separacién entre el serpentin y el fondo del tanque de 0,10 m debido a las piedras de

carbonatacion.
e Calculo de la altura del serpentin
H=N=*p+d,
Donde:
H = Altura del serpentin (m)
N = Numero de vueltas del serpentin

p =Paso (m)

d.= Diametro externo del serpentin (m)
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H=18%0,01545+ 0,01030 m
H=0,28m

3.6.4 Llenado a contrapresion

Una vez que la bebida fue carbonatada se procede a envasarla. Sin embargo, se presenta un
problema de equilibrio de presiones. De acuerdo con la ley de Henry, al momento de trasvasar la
bebida “Maiztea” a la botella, se observa un fenomeno llamado “fobbing” que se caracteriza por
la formacidn excesiva de espuma, lo cual dificulta el llenado de botellas, ya que no se inyecta
una cantidad exacta de liquido en el recipiente y se tiene un nivel de llenado reducido (Steeny
Ashurst, 2006, pag. 137). Ademas, esto conlleva al contacto con el oxigeno, pérdida de niveles de
CO. y pérdida de sabor para la bebida carbonatada. Por ello, ASOPROSARIV debe contar con

un sistema de llenado a contrapresion de simple evacuacion.

La lustracién 3-12 muestra el sistema donde se presuriza las botellas con gas carboénico del
recipiente extrayendo la maxima cantidad de aire (Dege, 2011, pags. 209-211). Luego se inyecta CO;
al 90%, hasta establecer un equilibrio de presiones entre el sistema de llenado y la botella, y se

cierra su valvula.

Después se abre la valvula para que el gas del espacio de cabeza salga de forma controlada
(Steen y Ashurst, 2006, pag. 138). Este es el punto critico del llenado, ya que, si no se controla de
forma adecuada la salida de gas, este podria mezclarse con el oxigeno del aire, lo cual podria

afectar de forma negativa a la calidad producto (Dege, 2011, pag. 211).
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Presurizacion

7 ,/;« 3
gy

2,

V77
N

L0 Agujade gas

Controlador de flujo liquido
Tubo de ventilacidn

Canzl de alimentacion de
producto

Canal de purga/CIP*

Vilvula de purga/CIP*

Valvula de vacio/CIP*

Cle dace: Limpieza en of simo

llustracion 3-12: Presurizado de botellas por el sistema

a contrapresion
Fuente: (Dege, 2011, pag. 210)

Aspectos que considerar:

e El liquido debe descender por las paredes de la botella para evitar la generacion de espuma.
e Latemperatura de envasado debe ser entre los 14 y 20 °C (Steen y Ashurst, 2006, pag. 144).

e Sise llenan botellas de hasta 500 ml, el paso necesario sera de 70 mm.

e Se deben utilizar sondas de capacitancia simples, que son féciles de limpiar, pequefias y

efectivas.
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3.7 Requerimientos de tecnologia, equipos y maquinarias

3.7.1

Materiales necesarios para el area de produccién

Tabla 3-8: Equipos y materiales necesarios para la elaboracion de la bebida carbonatada

"Maiztea"

Equipos

Caracteristicas

Tanque de
almacenamiento de
CO;

Cilindro de acero o aluminio inconsutil que tiene gas comprimido licuado de diéxido de carbono. Su peso

comercial es: 10, 25y 30 kg. Es un gas no inflamable. Indispensable para la carbonatacion de la bebida.

Tanque de

carbonatacién

Tanque presurizado de acero inoxidable que permite la absorcion de didxido de carbono en la bebida.

Contiene: Piedras difusoras, serpentin, valvulas instrumentos de control de presién y temperatura.

Llenadora a contra

presion de 2 vias

Dispositivo de acero inoxidable con véalvulas a contra presion encargado del llenado de botellas (70
unidades/h) de vidrio o PET.

Cuarto frio

Espacio destinado para la conservacion de la bebida carbonatada a una temperatura entre -3y 5 °C.

Materiales Caracteristicas
Bol Mecanismo de llave que sirve para regular el flujo de la bebida. Consiste en una esfera perforada
ola
donde el cierre y apertura se debe al giro de la bola.
, Disefio de valvula que sirve para liberar el diéxido de carbono cuando su presion total supere los
Vélvulas Alivio . . . . . . . .
limites establecidos. Evita explosiones inesperadas y alarga la vida util del equipo.
Check Dispositivo que permite el paso del gas carbénico en una sola direccién para evitar la inundacion
ec
de bebida en las tuberias de alimentacién de gas.
Codos Accesorio que permite un cambio de direccién de la bebida.
Permiten aumentar o disminuir el didmetro de una unién para una tuberia. Usado para ajustar instrumentos
Adaptadores

de medicion.

Acoples rapidos

Dispositivo neumatico utilizado para conectar dos tubos o mangueras. Permite una rapida conexion y

desconexion.

Neplos

Trozo corto de tubo con rosca en cada uno de sus extremos que sirve para unir tubos extensos.

Regulador de CO,

Dispositivo con una o tres vias de salida de gas a partir del tanque de almacenamiento. Cuenta con dos
manometros: uno para medir la presion del tanque de almacenamiento de CO, y otro para regular la presion

de salida de operacion.

Manguera de grado

alimenticio

Tipo de manguera atdxica en plastico o vinyl con refuerzo de nylon y alambre. Permite una temperatura de
trabajo entre -5 a 60 °C.

Realizado por: Tacuri, J. 2024
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3.7.2 Materiales necesarios para el area de control de calidad

La Tabla 3-9 explica los materiales, instrumentos, equipos y dispositivos que se necesitan para

realizar un control de calidad a la bebida carbonatada “Maiztea”.

Tabla 3-9: Materiales necesarios para el control de calidad de la bebida

Materiales Caracteristicas
Balanza . o . . . . . .
" Equipo de alta sensibilidad para medir el peso de los reactivos e insumos que se requiere en minimas cantidades
analitica
i Dispositivo que proporciona la medicién del indice de refraccién en muestras liquida, y permite obtener los
Refractémetro

grados °Brix de la bebida

Potenciémetro

Dispositivo utilizado para medir el pH de una disolucién mediante el cambio de potencial eléctrico.

Matraz Recipiente de vidrio disefiado para contener y medir liquidos, para hacer titulaciones o hacer reaccionar
Erlenmeyer sustancias.

Recipiente de vidrio en forma alargada que permite medir con precision cantidad pequefias de reactivos. Util para
Bureta la titulacion &cido-base de la bebida.
Pipetas Instrumento volumétrico de vidrio utilizado para medir liquidos con precision.
Pisstas Tipo de frasco de laboratorio de plastico o de vidrio utilizado para dirigir disolvente, por lo general agua

destilada.

Baloén aforado

Instrumento de vidrio utilizado para medir y mezclar soluciones liquidas. Util para la preparacion de diluciones

en andlisis de sélidos solubles y antocianinas.

Vaso de

precipitacion

Recipiente en forma de vaso que se utiliza para transportar liquidos a otros recipientes, instrumentos y/o equipos

de laboratorio.

Aparato combinado de un manémetro y una aguja que permite medir la presion dentro de botellas que contienen

Afrometro .
bebidas carbonatadas.
Termoémetro Instrumento que permite la medicion de temperatura a través de escalas u otros mecanismos.
Bicnd Instrumento de un volumen especifico que permite medir la densidad y peso especifico de liquidos y sélidos a
icnémetro

través del método gravimétrico.

Realizado por: Tacuri, J. 2024.

3.8 Validacién técnica del proceso industrial para la elaboracién de la bebida

carbonatada a base de maiz morado

3.8.1.1 Validacién fisica y quimica

En las siguientes tablas se presentan las técnicas para la caracterizacion fisica y quimica de la

bebida carbonatada.
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Tabla 3-10: Solidos solubles, fraccion masica como porcentaje a 20 °C, volimenes de gas

carbdnico, acidez titulable, como acido citrico a 20 °C, pH y contenido de antocianinas

CRITERIO | FUNDAMENTO | METODO PROCEDIMIENTO CALCULO
» Trasvasar la bebida de un recipiente a
. otro hasta eliminar el gas.
Sélidos . . L .
Determina * Realizar la determinacion por duplicado
solubles . e
N determinar el * Operar a 20°C con una lectura de indice
fraccion . NTE By .
. contenido de de refraccion del agua destilada de
masica . INEN -
solidos solubles 1,3330.
como . 1083:1983
. en bebidas * Poner alrededor de 2 o 3 gotas sobre el
porcentaje a . y )
20°C gaseosas prisma fijo del refractometro.
* Medir los grados Brix de las muestras y
su respectivo indice de refraccion.
* Se debe realizar por duplicado.
» Acoplar el medidor sobre la tapa del
envase y cerrar la valvula de escape.
* Perforar la tapa mediante el vastago del
aparato y abrir momentaneamente la
vélvula de escape para que la aguja del
. manometro caiga a cero, cerrar
Determina la . . )
. inmediatamente la valvula.
cantidad de )
Gas . INEN + Agitar el envase, hasta alcanzar la Tabla 1 de NTE INEN 1082
. voltimenes de gas o i
carbénico . 1082-1983 | presion méxima en el manémetro y anotar (ANEXO B)
carbonico
. el valor.
disuelto .
e Retirar el mandémetro y destapar el
envase: inmediatamente introducir el
termémetro y determinar la temperatura
de la bebida.
« Utilizar la tabla 1 (Anexo A) en base a
los valores de presion y temperatura para
calcular el volumen de gas carbdnico.
A= V1*Nq
\'
Donde:
A = acidez titulable en
+ Trasvasar la bebida de un recipiente @ | mijliequivalentes por centimetro
otro hasta eliminar el gas. cubico.
Acid Determina la NTE * Se debe realizar por duplicado sobre la | v, =volumen de la solucién 0,1 N
cidez
fitulabl acidez titulable en | INEN misma muestra. de hidréxido de sodio utilizada en
itulable
bebidas gaseosas 1091:1983 | « Realizar el andlisis de acuerdo con el

procedimiento de la Tabla 3-1.

la titulacion, en cm3 6 ml.

N, =normalidad de la solucién de
hidréxido de sodio.

V = Wolumen de la muestra
utilizada en el ensayo, en cm3 6

ml.
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pH

Determina el pH
en bebidas

gaseosas

NTE
INEN
1087:1983

* Se debe realizar por duplicado sobre la
misma muestra.
e Agitar la muestra para eliminar el
contenido de CO..
* Colocar en el vaso de precipitacion
aproximadamente 100 cm® de muestra y
agitar levemente.
+ Realizar el andlisis de acuerdo con el

procedimiento de la Tabla 3-1.

Fuente: (NTE INEN 1101, 2016)

Realizado por: Tacuri, J. 2024

La determinacién del contenido de antocianinas se realiz6 mediante el procedimiento descrito
en la Tabla 3-1.

3.8.1.2 Validacién microbioldgica

En la validacién microbiol6gica se siguié el procedimiento descrito en la Tabla 3-2 para:

e Determinacion de microorganismos coliformes por la técnica del nimero mas probable.

o Determinacion de mohos y levaduras viables por la técnica de recuento en placa por

siembra en profundidad.

e Determinacion de coliformes fecales y E. coli.

La siguiente tabla resume todas las técnicas utilizadas para los analisis fisicos, quimicos y

microbioldgicos de la bebida inicial y final.

Tabla 3-11: Resumen de los andlisis realizados a la bebida carbonatada y no carbonatada

"Maiztea"

Fisicos y quimicos

Microbiolégicos

Bebida no carbonatada

""Maiztea"

* Sélidos solubles a 20 °C fraccion masica como

porcentaje (%) de sacarosa

*pHa20°C

* Acidez titulable, como acido citrico a 20 °C.

Bebida carbonatada

"Maiztea"

« Sélidos solubles fraccion
masica como porcentaje a 20 °C
*Volumen de anhidrido carbénico (CO2)

* Acidez titulable, como acido citrico a 20 °C

*pHa20°C

« Recuento de E. Coli

* Mohos y levaduras, ufc/cm”3

* Recuento estandar en placa REP

ufc/em”3

Realizado por: Tacuri, J. 2024
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3.8.1.3 Validacidn sensorial

Se realiz6 un anélisis sensorial de comparacion entre la bebida carbonatada y la bebida

“Maiztea” (no carbonatada) con jueces no entrenados que son considerados potenciales

consumidores.

Las encuestas se realizaron el dia 15 de febrero del 2024 desde las 11:00h hasta las 17:00h, con

la participacion de 100 estudiantes como consumidores pertenecientes a la Facultad de Ciencias

de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo. Estos resultados indicaron, si el producto

elaborado es aceptado o no en el mercado. A continuacién, se expone el procedimiento:

>

a)

b)

d)

b)

Preparacion

Preparar la bebida carbonatada con las condiciones 6ptimas de presién y tiempo obtenidas
en la seccion 3.3.2.

Mantener la temperatura de almacenamiento menor a 15° C hasta su analisis sensorial.
Codificar los vasos en los que se serviran las muestras: bebida carbonatada (cédigo 785) y
bebida Maiztea (codigo 672).

Realizar el formato de la encuesta en donde se plantea la evaluacion de tres caracteristicas
organolépticas: sabor, efecto refrescante y acidez, de la bebida no carbonatada y

carbonatada.

Analisis sensorial

Se dio a conocer a los consumidores los ingredientes del producto y se consultd por su
participacion voluntaria. Ademas, se explico sobre el llenado de la encuesta.
Se sirvié 30 ml de cada bebida para cada juez, uno con la bebida carbonatada y otro con la

bebida no carbonatada “Maiztea”.

Las preguntas para la evaluacion sensorial del producto fueron:

Sefale el niamero de muestra que prefiere (la que mas le agrade), considerando el sabor y
efecto refrescante.
Pruebe una vez méas cada una de las muestras e indique su opinién en cuanto a: Efecto

refrescante
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3. Pruebe una dltima vez cada una de las muestras e indique su opinidn en cuanto a: Acidez

> Analisis estadistico

Se realizaron analisis estadisticos pertinentes de acuerdo con la naturaleza de los datos. Para ello

se inici6 con pruebas de normalidad.

3.9 Validacion econémica del proceso industrial para la elaboracion de la bebida
carbonatada a base de maiz morado

3.9.1 Determinacioén de costos totales

Para la determinacion de los costos totales se calculé los costos variables y fijos involucrados en
la elaboracion de la bebida carbonatada “Maiztea”. Se supuso una produccion diaria de 300
unidades por 20 dias trabajados y se obtuvo 6000 unidades al mes.

3.9.1.1 Calculo de los costos variables

En la Tabla 3-12 se establece cada uno de los costos variables que podrian ser modificados de
acuerdo con la produccion de ASOPROSARIV.

Tabla 3-12: Materia prima directa e insumos

Rubros Cantidad Unidad Precio unitario ($) | Total ($)

Gas carbonico 0,002304 | kilogramo 1,5 | 0,0034839
Bebida no carbonatada 1 | granel 300 ml 0,50 0,50
Envase de vidrio 1012 0,12 0,12
Etiquetas 1 | Ninguno 0,01 0,01
Total $ 063

Realizado por: Tacuri, J. 2024

» Materia prima directa mensualizada
M = materia prima directa total * unidades al mes

M = 0,63 x 6000
M = $3500,744
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> Mano de obra directa mensualizada

Se espera tener un operario para la elaboracién de la bebida carbonatada “Maiztea” con un

salario basico unificado (SBU) de 460 $:

Mano de obra mensualizada

Mano de obra directa = —
Produccion mensual

460 $/mes
6000 unidades/mes

Mano de obra directa =

Mano de obra directa = 0,08 $ por cada unidad

Se calcul6 el costo variable unitario que conlleva producir 300 unidades de bebida carbonatada
“Maiztea” a ASOPROSARIV.

CVU = Materia prima directa total + Mano de obra directa
CVU=0,63+0,08
CVU = $0,71

3.9.1.2 Célculo de los costos fijos

La Tabla 3-13 especifica los costos fijos como: materia prima indirecta, mano de obra indirecta

y otros gastos que se proyecta cubrir.

Tabla 3-13: Costos fijos para la elaboracion de la bebida carbonatada “Maiztea”

Materia prima indirecta

Rubros Valores por mes ($)

Cajas, cartones 5
Distribucién, combustible 50
Subtotal 55

Mano de obra indirecta
Controlador de calidad 460
Subtotal 460
Otros gastos fijos

Servicios basicos (agua, luz, teléfono) 10
Publicidad 20
Reparaciones y mantenimiento preventivo (todas las areas) 10
Suministros de oficina (papel, esferos, etc.) 10
Subtotal 50
Total 565

Realizado por: Tacuri, J. 2024
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Se debe cubrir $565 por mes para producir 6000 unidades de bebida carbonatada, por tanto, los
costos totales para ASOPROSARIV son:

) Costos fijos totales
Costo totales = Costos variables totales + ( )

Produccion esperada
Costo totales = 0,71 + °65
OSto totales = U, m

Costo totales = $0,804

3.9.1.3 Precio de venta al publico

100 )

PVP = Costo totales * (100 ~Utilidades

PVP = 0,804 (—100 )
= *
’ 100 - 30

PVP = $1,15
» Punto de equilibrio mensual

Costos fijos totales

PE = PVP — Costos variables
PE = 565
1,15-0,71
PE = 1287,4 unidades * 1,15 ($)
PE = $1480,51

3.9.2 Inversion fija

3.9.2.1 Maquinaria, equipos y materiales

La Tabla 3-14 presenta el costo requerido para implementar una nueva linea de proceso de
produccion de la bebida carbonatada a base de maiz morado “Maiztea”, cabe recalcar que

ASOPROSARIYV tiene el espacio disponible para la instalacién y adaptacién de los equipos

necesarios.
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Tabla 3-14: Costos de los equipos para la linea de produccion de la bebida carboantada

Area de produccion Cantidad | Valor unitario Valor total

©) $
Tanque de almacenamiento de CO; (10 kg) 1 107,41 107,41
Tanque de carbonatacion con serpentin 1 1770 1770,00
Llenadora contrapresion de 4 valvulas 1 700 700,00
Cuarto frio 1 1774 1774,00
Valvulas bolas 2 5,6 11,20
Valvulas alivio 1 773 77,30
Valvulas Check 2 11,3 22,60
Codos 5 1,15 5,75
Adaptadores 4 2,6 10,40
Acoples rapidos 2 25 5,00
Neplos 2 1,3 2,60
Regulador de CO2 1 50,5 50,50
Manguera de grado alimenticio 1 5,95 5,95
SUBTOTAL 454271
Area de control de calidad Cantidad | Valor unitario Valor total

©) ©)
Balanza digital (gramera) 1 45,26 45,26
Refractémetro portatil 1 35,49 35,49
Potenciémetro 1 18 18
Matraz Erlenmeyer 1 7 7
Bureta 1 20 20
Pipetas 1 3,2 3,2
Pisetas 1 25 25
Balén aforado 1 11,3 11,3
Vaso de precipitacion 1 25 25
Afrometro 1 83,49 83,49
Termoémetro 1 3 3
Picnémetro 1 66,9 66,9
Subtotal ($) 298,64
Total ($) 4841,35

Realizado por: Tacuri, J. 2024

¢ Mantenimiento de maquinaria

El mantenimiento de la nueva maquinaria es del 5 % por cada equipo de produccion en la

elaboracion de la bebida carbonatada. Se propone un mantenimiento anual para los equipos

necesarios en el proceso.
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Tabla 3-15: Costos por mantenimiento de maquinaria

Area de produccion Valor total Mantenimiento 5%
$
Tanque de almacenamiento de co; (10 kg) 107,41 5,3705
Tanque de carbonatacién con serpentin 1770,00 88,5
Llenadora contrapresion de 4 valvulas 700,00 35
Cuarto frio 1774,00 88,7
Total ($) 4351,41 217,57

Realizado por: Tacuri, J. 2024.

e Costos y gastos de depreciacion

También se tomo en cuenta la depreciacion de los equipos, maquinaria y materiales que estos

tendran en el transcurso de un afio laboral en Ecuador.

Tabla 3-16: Costos y gastos de depreciacion de la maquinaria, equipos y materiales segun el

método de linea recta

Rubro Vida util (afios) Inversiones
Depreciacion Valor
Activos fijos operativos/produccion Porcentaje $USD
Tanque de almacenamiento de CO; (10 kg) 10 10,00% 10,741
Tanque de carbonatacion con serpentin 20 10,00% 177
Llenadora contrapresion de 4 valvulas 15 10,00% 70
Cuarto frio 20 10,00% 1774

Subtotal ($) = 435,141
Activos fijos control de calidad

Balanza digital (gramera) 10 10,00% 4,52
Refractometro portéatil 7 10,00% 3,54
Potenciémetro 7 10,00% 18
Matraz Erlenmeyer 15 10,00% 0,7
Bureta 15 10,00% 2
Pipetas 15 10,00% 0,32
Pisetas 5 10,00% 0,25
Balon aforado 15 10,00% 1,13
Vaso de precipitacion 15 10,00% 0,25
Afrémetro 20 10,00% 8,349
Termdmetro 20 10,00% 0,3
Picnémetro 20 10,00% 6,69

Subtotal 29,86

Total ($) 465,0
Realizado por: Tacuri, J. 2024
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3.9.3  Presupuesto de ventas
La Tabla 3-17 presenta el presupuesto de ventas para ASOPROSARIV con una proyeccion de
los ingresos esperados. Como punto inicial con una produccion anual de 72000 unidades y un
precio de venta al pablico de $1,15.
3.9.3.1 Proyeccion de ventas
Se tomd la tasa de crecimiento poblacional de 1,20 % como indica INEC (2021).

Proyeccion de ventas = Proyeccion del afio anterior * (1 + %tasa de crecimiento)

Proyeccion de ventas = 72000 = (1 + 0,012)

Proyeccion de ventas = 72864 unidades

Tabla 3-17: Presupuesto de ventas proyectadas en un lapso de 5 afios

Tiempo Proyeccién de demanda Presupuesto de ventas
(Afio) (unidades) %)
1 72000 82727,0544
2 72864,00 83719,779
3 74623,23 85741,1093
4 77342,03 88864,9776
5 81121,81 93207,8919

Realizado por: Tacuri, J. 2024

3.9.4  Presupuesto de costos

Se presenta un presupuesto de costos para la elaboracion de la bebida carbonatada “Maiztea”,
donde se tuvo en cuenta las variables como: costos de produccion, gastos administrativos,

gastos de ventas y costos financieros. Ademas, se tomd la inflacién anual de Ecuador: 1,35%
(INEC, 2024).

En el siguiente célculo se realiz6 para estimar el costo de produccion en la materia prima directa

para el afio 2:
Proyeccion de presupuesto de costos = Proyeccion del afio anterior * (1 + %inflacion)

Proyeccion de presupuesto de costos = 45608,93805 = (1 + 0,0135)

Proyeccion de presupuesto de costos = $46224,66
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Tabla 3-18: Presupuesto de costos

Detalle/partida presupuestaria Afo 1 Afio 2 Afio 3 Afio 4 Afo 5

Costo de produccion

Materia prima directa 45608,93805 | 46224,6587 47481,15 49430,21 52153,98
Mano de obra directa 5520 5594,52 5746,59 5982,48 6312,14
Mantenimiento y seguros 2610,846 | 2646,09242 2718,02 2829,59 2985,51
Depreciacion 5580,06 | 5655,39081 5809,12 6047,58 6380,82
Imprevistos 3% 1779,60 1803,62 1852,65 1928,70 2034,97

Subtotal ($) 61099,44 61924,28 63607,52 66218,56 69867,43

Gastos administrativos

Sueldos 5520 5594,52 5746,59 5982,48 6312,14
Impuesto al predio 0 0 0,00 0,00 0,00
Suministros de oficina 0 0 0,00 0,00 0,00
Servicios basicos 10 10,135 10,41 10,84 11,44
Impuestos/permisos de funcionamiento 0 0 0,00 0,00 0,00
Imprevistos 3% 165,90 168,14 172,71 179,80 189,71

Subtotal ($) 5695,90 5772,79 5929,71 6173,12 6513,28

Gastos de ventas

Salarios 5520 559452 | 5746,59164 | 5982,48469 | 6312,13979
Publicidad 20 20,27 | 20,8209842 | 21,6756692 | 22,8700717
Imprevistos 3% 166,2 168,4437 | 173,022379 | 180,124811 | 190,050296

Subtotal ($) 5706,2 5783,23 5940,44 6184,29 6525,06

Costos financieros

Intereses Bancarios 50 50 50 50 50
Subtotal 50 50 50 50 50
Total ($) 66845,34 67747,08 69587,24 72441,68 76430,71

Realizado por: Tacuri, J. 2024

3.9.5 Flujo de caja

En la Tabla 3-19 se presenta una estimacion del flujo de caja con un capital socio/préstamo de

$1500, para la elaboracion de la bebida carbonatada a base de maiz morado “Maiztea”.

Se tomé en cuenta la diferencia entre egresos e ingresos en un tiempo de cinco afios. Esto
ayudard a ASOPROSARIV a afrontar una oportunidad de inversion en el mediano plazo y
disponer de una visién macro de sus finanzas para la toma de decisiones futuras, por ejemplo:
comprar a proveedores de forma inteligente o cumplir con los compromisos dentro de los plazos

sefialados.
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Tabla 3-19: Flujo de caja esperado para la elaboracion de la bebida carbonatada "Maiztea" en

un periodo de cinco afios

Rubros Afo
| ®) 0 1 2 3 4 5
+ Ventas netas 82727,05 | 83719,78 | 85741,11 | 88864,98 | 93207,89
- | Costos de produccion 61099,44 | 61924,28 | 63607,52 | 6621856 | 69867,43
- | Costos administrativos 569590 | 5772,79 | 5929,71 | 617312 | 6513,28
- Costos de ventas 5706,20 5783,23 5940,44 6184,29 6525,06
- Costos financieros 50 50 50 50 50
= Utilidades antes de reparto utilidades e
impuestos 10175,51 | 10189,47 | 10213,44 | 10239,01 | 10252,12
- Reparto utilidades 15% 1526,33 1528,42 1532,02 1535,85 1537,82
= Utilidades antes de impuestos 8649,19 8661,05 8681,42 8703,16 8714,30
= | Utilidad neta 8649,19 | 866105 | 868142 & 870316 | 8714,30
- Inversion en maquinas y equipos -4542,71
- Instrumentos de control de calidad -298,64
- Imprevistos -2111,70
+ Capital socio/préstamo 1500
Flujo de caja ($) -5453,05 | 8649,19 | 866105 = 868142 = 8703,16 = 871430

Realizado por: Tacuri, J. 2024

3.9.6 Célculos del valor actual neto, tasa de retorno interno y periodo de recuperacion

Para demostrar si el proyecto presentado es viable para su futura implementacion, se realiz6 los
célculos estadisticos del VAN (valor actual neto), TIR (tasa de retorno interno) y PDR (periodo

de recuperacion)

VAN (valor actual neto): Indicador financiero que permite evaluar la rentabilidad del proyecto
mediante la diferencia entre flujos de cajas proyectados y el costo de inversion. Ademas, ayuda

al inversor cuanto va a ganar o perder en el proyecto, segln los valores criticos de decision:
VAN > 0 = El proyecto de inversion generara beneficios.

VAN = 0 = El proyecto de inversion no generara beneficios.

VAN < 0 = El proyecto de inversion generara pérdidas.
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VAN—ZH: i I
L+t

Donde:

VAN = Valor actual neto.

F. = Flujos de caja futuros.

k =Tasa de descuento (9,10 %) (Mercado de Capitales Ecuatoriano,2020).

I, = Inversion inicial.

Para el célculo del valor de VAN, se especificd en el programa MICROSOFT EXCEL con la

funcion= “VNA ((tasa de descuento; valorl; [valor2]...))”.

TIR (tasa de retorno interno): Indicador financiero que permite medir la rentabilidad de la
inversion en un proyecto. Este valor se obtiene al calcular la tasa de rendimiento que iguala el
valor presente de los flujos de efectivo futuros de la inversion con el costo inicial de la misma.

Asi mismo como el VAN, el TIR tiene los siguientes criterios de decision:

TIR > i = El proyecto de inversion es aceptado.

TIR = i = El proyecto de inversidn es indiferente.

TIR < i = El proyecto de inversion es rechazado.

Para el calculo del valor de la TIR, se especificé en el programa MICROSOFT EXCEL con la

funcion= “TIR ((valores, [estimar])”.

PDR (periodo de recuperacion): Periodo de tiempo en el cual se espera un retorno de la
inversion y activos totales, a partir de este punto la empresa va a empezar a recibir ganancias.
Esto ayudara a ASOPROSARIV a evitar periodos largos de recuperacion ya que no resultan

rentables. Para este calculo se tiene en cuenta los datos del flujo total de caja.

PDR = # + |—FA]
- FT

Donde:
#= Namero de afios antes de la recuperacion total de la inversion original.
FA= Ultimo flujo acumulado negativo.

FT= Flujo de caja del afio siguiente.

Se tuvo en cuenta los datos del flujo total de caja presentados en la Tabla 3-19.
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|-5453,05|
8649,19
PDR = 1,63 afios

PDR=1+

PDR = 1 afnos y 8 meses
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CAPITULO IV
4, ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

En la siguiente seccidn se presentan los resultados del analisis fisico, quimicos, sensoriales y
microbiologicos de la bebida no carbonatada “Maiztea” y de la bebida carbonatada a base de
maiz morado con el fin de cumplir la normativa ecuatoriana. Ademas, las dimensiones y

medidas del tanque de carbonatacidn para su futura construccion en ASOPROSARIV.

4.1 Identificacion de las condiciones actuales del proceso de produccién de la bebida
no carbonatada

Se realiz6 una visita in situ a ASOPROSARIV, donde se visualiz6 la situacion actual del
proceso de elaboracion de la bebida no carbonatada. Dicho proceso se expone en la llustracion
4-1.

( Inicio )
N
\‘l//
Seleccion de la matenia
prima

l

Pesaje

gua tratada ks
Especias i
¢'\_’/

Envas i‘j‘l
v

Almacenamiento

llustracion 4-1: Diagrama de bloques del proceso de la bebida no carbonatada

Realizado por: Tacuri, J. 2024
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4.2 Caracterizacion fisica, quimico y microbiolégica de la bebida no carbonatada

“Maiztea”

Tabla 4-1: Resultados de los andlisis fisico y quimicos de la bebida no carbonatada

Requisitos Unidad | Minimo | Maximo Método de ensayo Resultado
/100
Sélidos solubles a 20 °C fraccion masica L 0 15 NTE INEN-ISO 2172 5,79
m

como porcentaje (%) de sacarosa

%(m/m) 0 15 NTE INEN-1SO 2173 5
pHa 20 °C - 2 4,5 NTE INEN-ISO 1842 5,53
. . . . 9/100
Acidez titulable, como &cido citrico a 20 °C L 0,1 - NTE INEN-ISO 750 0,17
m

- (Giusti y Wrolstad,
Antocianinas mg/L - - | 81,47
2001, pags. 2-6).

Fuente: Laboratorio de investigacion, ESPOCH, 2024
Realizado por: Tacuri, J. 2024

A partir de la bebida no carbonatada “Maiztea” se disefia el proceso industrial de carbonatacion,
previo a esto se realizd la caracterizacién fisica y quimica segun la NTE INEN 2304: 2017,

cuyos resultados se muestran en la Tabla 4-1.

En general, el parametro de la bebida no carbonatada que se encuentra fuera del rango requerido
es el pH con un valor de 5,53 debido a la cantidad de 0,1664 g/100 ml de &cido citrico, el cual
cumple la funcién de antioxidante y acidulante (Abu-Reidah, 2020, p4g. 5) en las bebidas, este
cuando se calienta a mas de 175 °C, se descompone en CO, y agua (Steen y Ashurst, 2006, pag. 59);

siendo, un compuesto estable en la coccidn y pasteurizacion de “Maiztea”.

(Carneiro et al., 2014) indicd que la leche de babasu con una baja cantidad de acido citrico (0,01 %)
conllevo a un elevado desarrollo de microorganismos en un tiempo de refrigeracién aproximado
de 30 dias. Por el contrario, (Salas-Pérez et al., 2018) dosificd 0,192 g/100 ml de acido citrico para

obtener resultados favorables en la capacidad antioxidante de germinados de lenteja.

El maiz morado contine antocianinas monoaciladas (cianidina, pelargonidina y peonidina)
(Chatham et al., 2020, pag. 11); la mayoria son estables en un rango de pH de 4,5 a 5 (Vidana et al., 2022,
pég. 6). La vida Util de las antocianinas del camote morado fue mayor en pH 3 queenpH 5y 6
(Li etal., 2013, pag. 1433); en la bebida de rdbano rojo (pH 3,5) de Giusti et al., (1999, pag. 453) el

tiempo de vida (til de la pelargonidina fue de 22 semanas a 25 °C.
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El anélisis de antocianinas se realizé a partir del método de Giusti y Wrolstad (2001, pags. 2-6).
Esta prueba se realiza de forma complementaria para verificar si existe cambios en la bebida no
carbonatada al momento de inyectar gas carbdnico. La base de calculo se presenta en el
ANEXO C.

La Tabla 4-2 indica los resultados de los analisis microbioldgicos de la bebida no carbonatada
en donde el recuento de la bacteria E. Coli, presenta un valor menor a 10, al igual que el analisis
de mohos y levaduras por lo que cumplen la NTE INEN1529-8 y NTE INE 1529-10:98. El
recuento de aerobios mesofilos tiene un valor de 10, estos resultados son similares al
tratamiento térmico realizado a la bebida de maiz morado por (Jara, 2022, pag. 116) a 100 ° C, que
también cumple la NTE INEN 1529-6:98.

Tabla 4-2: Resultados resumidos de los andlisis microbiol6gicos de la

bebida no carbonatada

Requisitos n m M | ¢ | Método de ensayo | Bebida no carbonatada
Recuento de E. Coli NTE INEN1529-8 <10
Mohos, ufc/cm”3 5 <1 10 | 2
Levaduras, ufc/cm”3 5 <1 10 | 2 | NTE INEN 1529-10 <10
Recuento de Aerobios
mesofilos 5 | <100 | 100 | 2 NTE INEN 1529-6 10

Fuente: SAQMIC,2024
Realizado por: Tacuri, J. 2024

4.3 Identificacion de las variables, parametros y las operaciones unitarias en el

proceso de carbonatacion
4.3.1 Inyeccion de volimenes de CO; a la bebida de maiz morado
La Tabla 4-3 y la Tabla 4-5 presentan los valores obtenidos de volimenes de gas carbdnico y

pH de la bebida carbonatada, respectivamente. Cabe mencionar que los valores de gas carbonico
fueron calculados a partir del ANEXO B establecidos en la norma NTE INEN 1082.
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Tabla 4-3: Valores de los volumenes de gas carbénico

Tiempo (h)
Presion (psi) 1 2 3
(-1 ©) (Y
3,0 28 33
30 (-1) 2,8 3,0 33
2,9 3,3 34
35(0) 28 31 34
2,6 3,1 45
40 (1) 2,6 31 36

Realizado por: Tacuri, J. 2024

Tabla 4-4: Valores del pH obtenido luego de la carbonatacion

Tiempo (h)
Presién (psi)
1 2 3

3,69 4,57 4,37
30

4,45 4,04 4,25

4,04 4,00 4,27
35

3,86 3,86 3,87

3,87 3,81 4,17
40

3,86 3,94 3,89

Realizado por: Tacuri, J. 2024

4.3.2 Condiciones 6ptimas para las variables del proceso

Para la optimizacion del valor de las variables de operacion se analizd el disefio experimental.

Se utilizaron los resultados de la Tabla 4-3 y Tabla 4-4.

La Hustracion 4-2 e llustracion 4-3 muestran el volumen de gas carbdnico y pH de la bebida
respecto a las condiciones de presion y tiempo para su preparacion. De acuerdo con revisién de
literatura y la norma NTE INEN 1101:2017, se establece que la bebida debe cumplir con un pH
de 4 y 3 niveles de gas CO..

Respecto a los volumenes de CO,, se observa que la zona de color rosado cumple con lo
establecido previamente. Para lo cual, se puede operar con una presion de carbonatacion entre
30 y 40 psi, sin embargo, el tiempo depende de esta variable. Por ejemplo, si la bebida se

prepara a 30 psi, el tiempo de carbonatacion puede ser de 1 a 2,6 horas.
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Volumen de carbonatacion
2527
2,729
2931
3133
3335
3537
3,739
3941
4,143
4345

BORROR0ERD

Presion

llustracion 4-2: Contorno de superficie para el volumen de carbonatacion
Realizado por: Tacuri, J. 2024

3,7-38
3839
3,940
4,0-4,1
4,142
4243
4344
4,445
4546
4,6-47

IUERCA0ERG,

Tiempo
'lll'lll-'lllllllllllll

30 32 34 36 38 40
Presion

llustracion 4-3: Contorno de superficie para pH
Realizado por: Tacuri, J. 2024

Por otro lado, en el llustracion 4-3 se muestra un diagrama de contornos de superficie del pH
de la bebida carbonatada. La zona de color rosado y verde indican las posibles condiciones de
operacion para un pH entre 3,9 y 4,0, establecidas previamente. En estas regiones se visualiza
que la presion de carbonatacion puede ser entre 30,5 y 40 psi, y al igual que los voliumenes de
CO2, el tiempo dependera de esta variable. Por ejemplo, si la bebida se carbonata a 35 psi, el
tiempo puede ser de 1 a 3 horas para conseguir el pH establecido.
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Dada la variabilidad de posibilidades, se realizd la optimizacion del disefio experimental para

estimar las condiciones idoneas con una deseabilidad de 1.

La Tabla 4-5 expone los resultados de las condiciones dptimas de presion y tiempo.

Tabla 4-5: Condiciones Optimas de presion y tiempo

Factor Bajo Alto Optimo
Presion 30 40 33,7913
Tiempo 1 3 1,85764

Realizado por: Tacuri, J. 2024

A través del andlisis del disefio experimental, se determind que las condiciones dptimas del
proceso de carbonatacion son: presion de 33,7913 psi y tiempo de 1,8576 horas. A estas
condiciones, el nivel de deseabilidad se acerca a 1, como se muestra en la llustracion 4-4. De
esta forma, se decidid que la inyeccion de diéxido de carbono para 10 litros de bebida

“Maiztea” seria a 34 psi por un tiempo de 2 horas.

Deseabilidad

30 32 . 147
34 36 38 40 1 7 Tiempo

Presion

llustracion 4-4: Deseabilidad para las condiciones de las variables: presion y tiempo
Realizado por: Tacuri, J. 2024
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4.3.3 Variables del proceso a nivel de industrial

La Tabla 4-6 presenta las variables a controlar en el proceso de la bebida carbonatada a base de

maiz morado.

Tabla 4-7: Variables del proceso

Variables Proceso Paréametro

Coccion (102-120 °C)
Pasteurizacion (63-65 °C)

Temperatura Enfriamiento (10 °C)
Carbonatacion (10°C)
Refrigeracion (-3a5°C)
Coccion (30 min)

Tiempo Pasteurizacion (30 min)
Carbonatacion (120 min)

Presion Carbonatacion (34 psi)

Realizado por: Tacuri, J. 2024

4.3.4  Operaciones unitarias del proceso

En la Tabla 4-8 se presenta cada una de las operaciones unitarias y condiciones del proceso de
obtencion de la bebida carbonatada a base de maiz morado.
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Tabla 4-8: Operaciones unitarias del proceso y parametros optimos de obtencion de la bebida

carbonatada “Maiztea”

Proceso Descripcién Variable Parametro

y o Inspeccion visual del maiz .
Seleccion de materia prima q Porcentaje de humedad Menor al 14 %
morado

Cantidad especifica de maiz
Pesado morado para el proceso - -

industrial

En un recipiente de acero
Lavado inoxidable se eliminan las - -

impurezas del maiz morado

Transformar alimentos a

y o Temperatura (102-120 °C)
Coccién productos digeribles y . .
. Tiempo (30 min)
comestibles
Separacion de los solidos
. » suspendidos de la solucién
Filtracion . ) - -
haciendo pasar a través de un
filtro.
L Llevar a 63 °C la solucion para Temperatura (63-65 °C)
Pasteurizacion . . . . . .
inactivar microorganismos Tiempo (30 min)
Poner en contacto el fluido con
Enfriamiento un intercambio de calor tipo Temperatura (10 °C)
serpentin
Se absorbe di6xido de carbono
Temperatura (10°C)

» en la bebida de maiz morado y )
Carbonatacion » Presion (34 psi)
para otorgar una sensacion de

Tiempo (120 min)
frescura
Llenar botellas de vidrio Esterilizacion del
Envasado . Total
esterilizadas envase
Operacion para conservar la
Refrigeracion bebida y mantener sus Temperatura (-3a5°C)

propiedades organolépticas

Realizado por: Tacuri, J. 2024

4.4 Disefio del equipo de carbonatacion

La Tabla 4-8 presenta un resumen de las medidas del equipo de carbonatacién para una linea de
produccion de 100 litros en la microempresa ASOPROSARIV.
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Tabla 4-9: Resultados de las dimensiones para el tanque de carbonatacion

Tanque de carbonatacién
Pardmetro Medidas Unidades
Volumen total del carbonatador 0,125 m®
Di&metro interno del carbonatador 0,48 m
Espesor de la cascara del carbonatador 2,72 mm
Diametro externo del carbonatador 0,4854 m
Altura del carbonatador 0,67 m
Presion de operacion 40 psi
Temperatura de operacion 30 °C
Cabezales
Espesor 2,87 mm
Tolerancia de corrosion 2 mm
Diémetro externo 0,4857
Altura 0,1 m
Serpentin helicoidal
Modelo de flujo mésico de la bebida 0,028 kg/s
Modelo del flujo méasico del refrigerante 0,027 kg/s
Temperatura de salida del refrigerante 15 °C
Coeficiente global de transferencia de calor 493,63 W/K m?
Diametro Nominal 1/8 in
Diametro externo del serpentin 10,30 mm
Diametro interno del serpentin 79 mm
Longitud del serpentin 9,43 m
Ndmero de vueltas 18 -
Altura 0,28 m

Realizado por: Tacuri, J. 2024.

El ANEXO D presenta el disefio 3D del tanque de carbonatacion junto con el serpentin. Para
asegurar el comportamiento de la estructura, se realizé un andlisis de fuerzas estaticas con una
presion de 40 psi (ver ANEXO E) y se obtuvo un factor de seguridad de 3,5. Se observo
posibles puntos de desperfectos en zonas agujeradas del equipo, sin generar un valor

significativo que afecte al equipo dado que su factor de seguridad supera las 6 unidades.

Como resultado, el tanque de carbonatacién tendra durabilidad con respecto a tres veces su

presion de operacion, sin que esta sufra deformaciones.

El ANEXO G se muestra para la implementacion del proceso industrial con su maquinaria y

materiales. Se necesita un espacio 14 m? de superficie los mismo que ASOPROSARIV dispone.
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4.5 Validacion de la bebida carbonatada a base de maiz morado “Maiztea”

45.1 Validacion técnica

4.5.1.1 Validacion fisicoquimica del producto

La Tabla 4-10 presenta los resultados de la caracterizacion fisicoquimica de la bebida

carbonatada.

Tabla 4-10: Resultados del analisis fisicoquimico de la bebida carbonatada

Requisitos Unidad | Minimo | Maximo Método de ensayo Resultado

Sélidos solubles, fraccién

) ) - - 15 NTE INEN 1083 6,76
masica como porcentaje a 20 °C
Volumen de anhidrido carbénico

- 1 5 NTE INEN 1082 25
(CO2)
Acidez titulable, como &cido citrico g/100
- 0,5 NTE INEN 1091 0,25
a20°C mL
pHa20°C - 2,0 5 NTE INEN 1087 3,71
o (Giusti y Wrolstad, 2001, pags.
Antocianinas mg/L - - 61,64
2-6).

Volumen de anhidrido carbénico (CO2) que absorbe el agua a una presién de 101, 325 kPa a temperatura de 15.56 °C

Realizado por: Tacuri, J. 2024

4.5.1.2 Validacion microbioldgica del producto

Tabla 4-11: Resultados de los analisis microbioldgicos de la bebida carbonatada

Requisitos n m M c Método de ensayo Bebida carbonatada
Recuento de E. Coli NTE INEN1529-8 Ausencia
Mohos, ufc/cm® 5| <1 | 10 |2
Levaduras, ufc/cm?® 5 <1 10 | 2 NTE INEN 1529-10 Ausencia

Fuente: SAQMIC, 2024
Realizado por: Tacuri, J. 2024

4.5.1.3 Comparacion de parédmetros fisicoquimicos y microbiolégicos de la bebida no

carbonatada y carbonatada

La Tabla 4-11 presenta una comparativa de los resultados fisicoquimicos de la bebida antes y

después de la carbonatacion. Se observé que la cantidad de sélidos solubles tuvo un incremento
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de 5° a 6,76 °Brix, la medicion no solo cuantifica los azucares de una solucion, sino también los
acidos, sales y otros compuestos solubles en agua; comparando los resultados del incremento de
1 °Brix en los estudios de (Hervas, 2011, pag. 15;Maticorena,2016, pag. 34), respecto al incremento de
1,76 ° °Brix en las muestras analizadas por efecto de aumentar la presién de carbonatacion en la
de bebida de algarrobina, se cumple lo establecido por la NTE INEN 1101. Este efecto se
justifica por la formacién de acido carbonico en contacto con el agua, que influye en la

composicidn de la bebida y a la vez en su indice de refraccion (Fernandez, 2012, pég. 9).

La cantidad de dioxido de carbono absorbido en la bebida de maiz morado fue de 2,5 (L CO»/L
bebida), cumpliendo con la normativa NTE INEN 1082. El instrumento de medicién utilizado
presenta un desfase de 3 psi (Calvay Venegas, 2021, pag. 89).

La acidez titulable aumenté de 0,1664 g/100 ml a 0,25 g/100 ml debido a la generacion del
acido carbonico, el cual otorga el sabor picante y &cido a la bebida carbonatada. EI cambio se
refleja en la disminucion del pH, de 5,53 a 3,71, siendo un valor adecuado para mantener la
estabilidad de antocianinas en envases incoloros (Cerro y Espillico, 2021, pag. 225). L0os parametros

fisicos y quimicos cumplen con la norma NTE INEN 1101.

Respecto a la cantidad de antocianinas, se observa una disminucion del 24,33 %, de 81,47 a
61,64 mg/L. En (Guzman, 2014, pag 131) las antocianinas del jugo de mora, disminuy6 8,23 % en
un periodo de 60 dias a 4 °C. Zapata et al. (2016, pag. 180) tuvo un 0,89 % de degradacion de
antocianinas en el jugo de ardndano en tres dias de almacenamiento a 5 °C. Segun Turturica
etal., (2015, pag. 12) los alimentos que contienen pelargonidina, cianidina o delfinidinagliconas

son menos estable que los que contienen petunidina o malvidinagliconas.
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Tabla 4-12:

Resultados fisicoquimicos y microbiologicos de la bebida no carbonatada y

carbonatada
Resultado de la Resultado de la
o . . . Método de . .
Requisitos Unidad Minimo Méximo bebida no bebida
ensayo
carbonatada carbonatada
Sélidos NTE INEN-
g/100 mL 0 15 5,79 -
solubles, 1SO 2172
fraccion masica NTE INEN-
%(m/m) 0 15 5 -
como 1SO 2173
porcentaje a 20 NTE INEN
%(m/m) - 15 - 6,76
°C 1083
Volumen de
anhidrido NTE INEN
- 1 5 - 2,5
carbonico 1082
(COy)
Acidez NTE INEN-
. 9/100 mL 0,1 - 0,17 -
titulable, como 1SO 750
acido citrico a NTE INEN
g/100 mL - 05 - 0,25
20°C 1091
NTE INEN-
- 2 4,5 5,53 -
1SO 1842
pHa20°C
NTE INEN
- 2 5 - 3,71
1087
(Giustiy
- Wrolstad,
Antocianinas mg/L - - ) 81,47 61,64
2001, pags.
2-6).
Realizado por: Tacuri, J. 2024.

La Tabla 4-12 presenta una comparativa de los analisis microbiolégicos de las bebidas.

Tabla 4-13: Resultados de los analisis microbioldgicos de la bebida no carbonatada y bebida

carbonatada

Requisitos

Método de ensayo

Bebida no carbonatada

Bebida carbonatada

Recuento de E.
Coli

NTE INEN1529-8

<10

Ausencia

Mohos, ufc/cm”3

10 | 2

Levaduras,

ufc/cm”3

5| <1

NTE INEN 1529-10

<10

Ausencia

Fuente: SAQMIC,2024
Realizado por: Tacuri, J. 2024

El recuento de E. Coli y mohos con levaduras en la bebida no carbonatada es <10 y para la

bebida carbonatada se tiene una ausencia de microorganismos. Abu-Reidah (2020, pag. 10),
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menciona que el dioxido de carbono también actla como conservante contra el moho, las

levaduras y las bacterias.

Rodriguez-Calleja et al. (2010, pag. 116) envasd carne de conejo en una atmosfera 100% CO,
aument6 la vida atil a 5 semanas y mantuvo la calidad microbiol6gica, sin cambios
significativos en las propiedades sensoriales. Su investigacidn responde a un indicio que el CO;
retarda el crecimiento de microorganismos al crear un ambiente libre de oxigeno, sin embargo,
aun no se realizan més investigaciones que determinen en su totalidad que el CO; disuelto en las

bebidas carbonatadas actlie como un conservante.

4.5.1.4 Validacion por analisis sensorial

Para una mayor confiabilidad de los resultados en las encuestas se realizd una prueba estadistica
no paramétrica y se plantearon las siguientes hipotesis:

e Preferencia de bebida
Ho: No existen diferencias significativas en la preferencia de las bebidas.
Ha: Existen diferencias significativas en la preferencia de las bebidas.
e Efecto refrescante
Ho: No existen diferencias significativas en el efecto refrescante de las bebidas.
Ha: Existen diferencias significativas en el efecto refrescante de las bebidas.
o Acidez
Ho: No existen diferencias significativas en la acidez de las bebidas.

Ha: Existen diferencias significativas en la acidez de las bebidas.

Se realiz6 el anélisis de normalidad de los datos para determinar la prueba estadistica de
comparacion. Para ello, se aplico la prueba de Kolmogoérov-Smirnov ya que se tiene mas de 50

datos, cuyos resultados se presentan en el ANEXO J.

Los datos sobre la preferencia de la bebida mostraron una distribucion normal razén por la que
se utilizé prueba del Chi cuadrado en muestras pareadas (Espinosa, 2007, pag. 82). Por el contrario,
los datos referidos al efecto refrescante y acidez no se ajustan de forma normal por lo que se
realiz6 un analisis con pruebas estadisticas no paramétricas mediante una prueba de Friedman,
dado que cuentan con dos muestras pareadas realizadas al mismo grupo de estudiantes en la

evaluacion de dos atributos organolépticos (Kemp et al., 2009, pag. 89).
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> Preferencia de bebidas

Eleccidon del sabor preferido

Muestra Muestra
/85 672
50% 50%

llustracion 4-5: Diagrama pastel de la preferencia de bebida

Realizado por: Tacuri, J. 2024

La llustracién 4-5 presenta la eleccion de la preferencia de las bebidas, en donde el 50 % de los
consumidores prefieren la muestra 785 (bebida carbonatada) y el otro 50% la muestra 672
(bebida no carbonatada). Ademas, por el valor de probabilidad de la Tabla 4-13 (p >0,05), se
acepta la hipétesis nula, es decir, la preferencia de las bebidas es significativamente igual con 95

% de confiabilidad (Kemp et al., 2009, pag. 83).

Tabla 4-14: Prueba estadistica: Chi-cuadrado para el sabor de las bebidas

Estadisticos de prueba

Preferencia

Chi-cuadrado ,000%
gl 1
Valor p 1,000

Realizado por: Tacuri, J. 2024
» Efecto refrescante y acidez

En la llustracién 4-6, llustraciéon 4-7 se presentan un resumen de la evaluacién sensorial de

efecto refrescante y acidez de las dos bebidas.

En el llustracién 4-6 se observa que el 52 % de los 100 consumidores eligieron que la bebida
carbonatada es “Muy refrescante”. Y el 47 % de las personas sefialan que la sensacion de la

bebida no carbonatada es “Refrescante”.
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Efecto refrescante

60%
"
9 50%
S 0
°
o 30%
2 20% 12%
8 10%
0%
Poco refrescante
Bebida carbonatada 12%
Bebida no carbonatada 31%

Bebida carbonatada

47%
36%

Refrescante
36%
47%

Bebida no carbonatada

llustracién 4-6: Evaluacioén del efecto refrescante

Realizado por: Tacuri, J. 2024

52%

22%

Muy refrescante
52%
22%

En la llustracion 4-7 se observa que un 67 % de los participantes encuestados identificaron la

bebida no carbonatada como “Poco acida”. Y un 60 % del total de encuestados coinciden que la

bebida carbonatada es “Acida”, mientras que un 28% percibieron como “Muy écida”.

Acidez

80%
70%
60%
50%
40%
30%
20% 12%
10%
0%

67%

Cantidad de jueces

Poco acida
Bebida carbonatada 12%
Bebida no carbonatada 67%

Bebida carbonatada

lustracién 4-7: Evaluacién de la acidez

Realizado por: Tacuri, J. 2024

60%

27%

Acidez normal
60%
27%

Bebida no carbonatada

28%
6%
Muy acida

28%
6%

Para verificar las diferencias, en la Tabla 4-15 se compara los atributos de efecto refrescante y

acidez de las muestras, mismos que presentaron un valor p < 0,05, por tanto, se rechazan las

hip6tesis nulas, es decir, la acidez y el efecto refrescante entre la bebida sin carbonatar y

carbonatada son significativamente diferentes con un 95 % de confiabilidad. De acuerdo con
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estas diferencias, la bebida no carbonatada es menos refrescante y acida respecto a la

carbonatada, lo cual se explica por los cambios fisicoquimicos antes descritos.

Tabla 4-15: Comparacion por parejas mediante la prueba Friedman para muestras relacionadas

. ) Estadistico de prueba | Valor-
Muestra 1- Muestra 2 Estadistico de prueba | Error estandar )
estandar p
Acidez 672 — Acidez 785 1,120 0,183 6,134 0,000
Efecto_refrescante_672 - Efecto_refrescante_785 0,810 0,183 4,437 0,000

Realizado por: Tacuri, J. 2024

45.2 Validacion econémica

De acuerdo con lo calculado, se obtuvo un precio de venta al publico de $1,15 y un punto de
equilibrio mensual de $1480,51.

Tabla 4-16: Indicadores financieros acerca de la factibilidad econémica

Indicadores financieros Valor
VAN $2 323,01
TIR 157%
PDR 1 afio y 8 meses

Realizado por: Tacuri, J. 2024

De acuerdo con los indicadores financieros, se puede establecer que el proyecto de inversion
para implementar la nueva linea de proceso industrial en la elaboracién de la bebida carbonatada
a base de maiz morado “Maiztea” de ASOPROSARIV es viable y factible. Dado que el VAN
resulta tener un valor mayor a 0, el valor del TIR es mayor que 9,10 % y el PDR indica un
periodo corto de recuperacion de 1 afio y 8 meses con una inversion inicial de $6900. Por lo
tanto, se comprueba que el proceso productivo a estas condiciones es factible desde el punto

técnico y econémico.
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CAPITULOV

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Se disefid un proceso industrial para la obtencién de una bebida carbonatada a base de Zea mays
L. (maiz morado), obteniendo resultados aceptables en la validacion fisico, quimica,
microbioldgica y econdmica para el nuevo producto en percha de ASOPROSARIV.

Se identificd las condiciones actuales del proceso de produccién de la bebida “Maiztea”
mediante la visita técnica a la microempresa y fueron representadas en un diagrama de blogques

gue permite identificar cada una de las fases.

Se caracterizo fisico, quimica y microbiol6gicamente la bebida no carbonatada “Maiztea”
mediante la NTE INEN 2304, con resultados obtenidos dentro del limite permitido, excepto el

pH que se encuentra por encima del méximo establecido.

Se identificd las variables, pardmetros y las operaciones unitarias necesarias para efectuar los
célculos del proceso de carbonatacién mediante un disefio experimental 32x2, definiendo las

condiciones de operacion: tiempo de 2 horas a 10 °C y 34 psi.

Se realizaron los céalculos de ingenieria de disefio del proceso para la carbonatacién de
“Maiztea”, considerando como principal equipo el tanque de carbonatacién con una capacidad
nominal de 100 litros, 40 psi como presion de operacion, dos cabezales elipsoidales, cuatro
piedras de carbonatacion, un serpentin helicoidal y una llenadora a contrapresion de acero
inoxidable 304L grado alimenticio, ademas se realiz6 un analisis de fuerzas estéaticas con un
factor de seguridad de 3,5.

Se valido el proceso técnica y econdmicamente mediante una caracterizacion fisico, quimica y
microbioldgica de la bebida carbonatada basada en la NTE INEN 1101, con resultados dentro de
lo dispuesto, asegurando la calidad e inocuidad para el consumo humano. Ademas, la
preferencia fue del 50 % entre los consumidores y el proceso result6 viable econémicamente a
través del andlisis de PVP, PE, VAN y TIR con sus respectivos valores de $1,15, $1480,51,
$2323,01, 157%, que permite a ASOPROSARIV obtener beneficios a partir de 1 afio y 8 meses
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con una inversion inicial de $6900, luego de la implementacion del proceso industrial de

carbonatacion.

5.2 Recomendaciones

e Conservar la bebida no carbonatada y carbonatada a una temperatura de refrigeracion entre
0y 5 °C para evitar el cambio en su sabor, acidez y efervescencia.

e Implementar un sistema de agitacion dentro del tanque de carbonatacion para mejorar de
transferencia de masa y calor.

¢ Realizar un andlisis interno en la transferencia de calor antes de la fabricacién del equipo.

e Comparar la vida Gtil del producto en base al comportamiento del gas carbénico.

o Estudiar la estabilidad de las antocianinas en la bebida ya que es un compuesto que se
degrada facilmente debido a su sensibilidad al pH, luz, temperatura y otras moléculas.

o Estudiar el fendmeno de transferencia de masa entre el gas carbénico y la bebida.

e Implementar méas variables independientes y dependientes en el disefio experimental a fin
de encontrar correlaciones entre sus propiedades fisicoquimicas y organolépticas.

¢ Disefar un esquema de recirculacion de dioxido de carbono para evitar la pérdida del gas en

el espacio de cabeza del tangque de carbonatacion.
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ANEXOS

ANEXO A: TABLA DE DENSIDAD RELATIVA CORRESPONDIENTE A LOS SOLIDOS SOLUBLES EN FRACCION MASICA COMO PORCENTAJE

DE SACAROSA
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ANEXO B: VOLUMEN DE GAS CARBONICO DISUELTO EN UN VOLUMEN DE BEBIDA A LA TEMPERATURA Y PRESION INDICADA

TABLA 1. Volumen de gas carbonico disuelto en un volumen de
Bebida a la temperatura y presidn indicada
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1758393040 | 4142434444 | 4546474848 | 4050516263 |5IE4658657 [ 11,1
8373830940 4041424344 | 4445464748 | 4B49E05152 |5A5AE4E556 | 117
I6373TA630 4041414243 | 4445454647 | 4B494895081 |6IEIEIGA5S | 122
1536373638 | 3040414242 | 4344454646 | 4748484950 |51525356354 [ 128
I58E360738 |3039404,142 | 4243444546 |4647484948 (5051536353 | 133
1435363737 (2839404041 | 4243434445 | 4E46474845 |E050516253 | 139
1434353637 (830304041 | 4142434444 | 4546474748 |4950506152 | 144
13343535636 2730383940 | 4141424344 | 2445484747 |4840506051 | 150
395339435635 | 3637369050 | 4041424943 | 4444454847 |4T4B40E050 | 168
12331343435 | 2637374858 | 4040414242 4344454546 | 4747484850 | 16,1
9253333495 (2538379838 | 2040404142 | 4243444545 [4847474040 167
3132333334 (2536363738 | 2839404041 | 4243434445 |4546474048 | 172
1132323334 (3435363637 | 2839304041 | 4142434344 |454E484748 | 178
4031323333 | 3435359637 | 3730303040 | 4141424344 |44454684647 | 183
303,13,13233 | 3334354536 | 4738383940 | 4041424343 |4444454645 | 163
10503,13232 3334343536 |AEI7IE30838 | 4040414242 (4344444546 | 104
29503,13132 3333343535 |AEI7700858 | 2040404142 |4243444445 | 20,0
293030313,1 [3233333435 | 3536373738 | 2039404141 |4243434444 (208
2826303031 | 2232333454 |1536363747 | 3839384041 | 4142434344 [m
ZA2G29803,1 | 3,1523333384 | 3435060647 | 3838304040 |4141434343 | 21,7
2A2E293030 (3151323333 | 3435353636 | 2738383940 (4041424243 202
2728292030 (2051323233 | 3434353536 | 27373839308 (4040414242 (208
27208282020 (2031313233 | 2334343536 | 26373738305 (3940404142 233
27272826820 |20303192352 | 2339343535 | 9696373898 | 3030404141 [ 290
26272826820 | 2030313182 |3233040435 |3536383748 (3830394041 | 294
2R2727282@ (2030303131 | 2232333434 | 3635383747 (3038394040 | 350
2A2E2T2TOE 2029303031 | 3132333334 |3435363637 (2738393040 | 258
2526272728 2829203031 | 3132323333 | 3435353636 (37373839830 (261
2526262727 | 2820203030 |3131323933 |3494353536 | 36373830830 | 267
2525262627 | 282820209380 |303103,13233 3334343535 (5687373838 | 27,2
2425262627 2720282929 | 3031313232 | 3333343435 (3636173738 |78
2425252606 (2727282829 | 3030313132 | 3233333435 (3536363737 |03
24242525605 (2727282829 | 20303031341 | 3233333434 (3535363637 | 209
23242525605 | 2627272028 | 2020303131 | 3292333334 | 3435353636 | 204
5904040505 | 26262707008 | 2020808041 |3132323333 |5484353536 | 30,0
2323242405 2626272728 | 2829203040 | 3131323233 (3334353536 | 20,8
2923242405 2528262727 |2E28200040 | 3081323253 |3334343535 (@1
2223232404 2525262727 |2@2A202940 | 3031313232 (3333343435 (M7
22232332434 | 2525282627 | 2720282928 |3030313132 |3233333434 [ap

e 02 022 0.2

oA

0253 0280 0267 0274

o2

0288 0295 MR 0. M0

016

0323 0,330 0337 0344
a2

0,353 0388 0,373 0,380
L=k 1

PRESION MANOMETRICA EN MEGA PASCALES

PRESION MANOMETRICA EN MEGA PASCALES

TEMPERATURA DEL LIOUDO EN GRADOS CENTIGRADOS



ANEXO B: CONTINUACION

Confinuacion de la Tabla 1.

iF
50
A6
8.1
B0 &7
5860 72
ERE0ED T8
58585560 CE
5757585080 a9
SE5E5TEEED o4
5556565758 10,0
EA55565E57 10,5
5354555658 11,1
5353545558 17
5253535455 | 80 122
5152525354 | 5080 128
5051525253 | 58555060 13,3
E050515252 [ 5758505960 138
4850505152 [ 56575859890 [e0 144
4B405050E51 | 5556575858 (5060 150
4P4BA040E0 [S5EE556E7E0 [saE060 156
E051525253 | 5465555667 | 585085860 18,1
E050515252 | 5354555586 5757585060 18,7
48950505152 | 5253545555 (5657575850 172
4B405050E51 | 5252535454 (5558575758 178
4848405050 | 5159505364 [S455565867 18,3
4738484050 | 5051525053 | 5453555656 ]
447484840 [ 5050515282 (5354545588 |60 19,4
4E4B4TAB4E | 4050505152 (5253545455 | 505960 20,0
4546464748 | 4849505081 5252535454 | 585050880 20,5
4545484647 | 4B4840E0ED [5150505353 |E750505080 21,1
4435454647 | 47484840960 | 5364555568 | 5757685858 | 6.0 217
43444545468 | 4747484840 [5353545556 | SE508575858 | 5080 22
4343444545 | 4547474848 [5253535454 (55568565758 | 585950880 2B
4243448445 | 4548474748 (5152535354 5455565657 575850880 2313
4242498444 | 4545484747 [5151525353 | 5454555668 |5757585080 | 290
41324223443 | 3445454647 |5061515253 | 5354545565 | EE57575858 | 244
4141424343 | 4444454548 | 5050515152 5253545455 (5556575758 | 250
4041414243 | 4344444548 (4050505151 | 5250535454 (5655565657 | 256
4040414242 | 4343444445 |4849505081 | 5150525354 (5455555656 | 261
30404048142 [ 4243434444 (4848402050 | 5151525253 |5354565558 | 287
3030404141 | 3042434344 | 4748482040 5051515262 5353545465 | 27,2
B30354041 [ 4142424343 | 4747482840 | 4050515152 [5253535454 | 278
ABIBIGA040 [ 4141424043 (4647482848 | 4040505051 (5250535354 | 283
3738353040 [ 4041414242 (4648474748 | 48404085050 5152525353 (280
3738383039 | 4040414144 | 4546462747 | 4848408080 |E051525083 | po4
3737383830 2040404141 | 4545464647 | 4748482048 | 5050515152 | 300
3E373TIEE (2039404041 (4445454648 (4747484840 (4050505151 | 306
AEIEITATIE [ 1BI9304040 (4444452548 | 4647472848 4049505081 |31
3536363727 (2838303940 (4344442545 4648474748 (48404585050 317
3535363637 (37303839030 (4349442445 | 4548484747 |4B48404050 |02

II m 0,401 04080415

0,429 0,438 0,443 0,450
0457

ﬂ4\5‘-04rl 0478 0485

0430 0,508 0513 0320
o3I

0334 (541 0348 0555
032

PRESIEIH MANOMETRICA EN HEGA PA.E»CALEE

Continuacidn de la Tabla 1.

45
5,0
58
8.1
87
72

T8
83
83
84
10,0

10,6
11
nr
12,2
128

133
13,8
144
16,0
168

18,1
16,7
ni2
17,8
18,3

188
18,4
a0
206
Ha

&0

27
22

B3
238

5960
5B596,0
5858505960
5767585958
5667576858

B0
5460

24
)
EE
X1
X7

5656675768
5565666TAT
5455556666
54564556556
5354646565

GAE860
GAEBEAED
57EBG6A6854
6667676858
5REGGTATAA

G0
5380
G85880

FT]
Eop]
33
B8
x4

5353545455
52563535454
51562525354
51516252563
5051515252

65666667457
6566666657
5455656658
5364546655
5353545455

BB5BEA5860
BT5BEA5054
BT575A5654
BB56675758
5556585757

60

5860
EBEBESE,0
GB586858 60

o0

31 1
n7
B2

0805 0T 0819 OEe
083

OG‘D OB4T DES4 0BT

0Ba: 02 088
oEeom

arwony arom
ars
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ANEXO C: CALCULO DE LOS ANALISIS FISICOS Y QUIMICOS DE LA BEBIDA NO CARBONATADA

a)
Para la muestra 1:
Peso (g) Muestra 1 | Promedio | Muestra2 | Promedio
13,8026 15,0876 23,688 — 13,803
icné i ’ it Attt At Muestra Resultado
Picnometro 5503 13,803 150868 15,087 23,659 — 13.803 1,002
23,6654 25,0603 1 4,06 g/100 ml
Picnémetro con agua destilada 23,6588 | 23.659 25,148 | 25,105 2 7.52 g/ 100 ml
— ’ Para la muestra 2:
6536 251063 Promedio | 5,79 g/ 100 ml
23,996 25,3978 25,396 — 15,087
———————=1,0290
Picnometro con "Maiztea" 23,987 23,688 25395 25,396 25,105 — 15,087
23,0808 25,3038
b)
100 ml
2,6 ml NaOH % 0,1 N (NaOH) = C * ———
10 ml
C=0,026N
mili —e
C(acido citrico) = 0,026 9 * 0,064 — .g = 1,664 %1073 A
ml mili — eq ml
) ) g
C(Acido citrico) = 0,1664 ——
( ) 100 ml
NOTAS: CATEGORIA D ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA
a)  Calculo de solidos solubles a 20 °C fraccion masica como porcentaje (%) EL DE CHIMBORAZO
de sacarosa DIAGRAMA: FACULTAD DE CIENCIAS
b) Calculo de la acidez titulable, como écido citrico a 20 °C. Q  Aprobado ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA LAMINA | ESCALA | FECHA
a  Preliminar :
O Certificado ELABORADO POR: 1 11 11/03/2024
Q  Por aprok?a}r Jhon Kevin Tacuri
O Informacion Tayupanda
O Por calificar




ANEXO C: CONTINUACION; ANTOCIANINAS

a) b)
ph=1 ph=4.5 ph=1 ph=45
510 nm T oo 510 nm T mm 510 nm T nmn £10 mm T mma
0,136 0.01 0,03 0,003 0,115 0,017 0,031 0,007
Muestra 1 0,134 0,005 0,03 0,003 Muestra 1 0,115 0,017 0035 0,012
0.115 0,016 0,033 0,009
0,131 0,007 028 0,001 0,106 0,011 0,027 0,004
Muestra 2 0,132 0,008 028 0,001 Muestra 2 0,107 0,011 0,027 0,004
0,131 0,008 0,107 0,01 0027 0,004
NOTAS: CATEGORIAD ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA
B B . EL DIAGRAMA: DE CHIMBORAZO
a) Datos obtenidos mediante el espectrometro para la
) bebida no carbonatada. P P O Aprobado FACULTAD DE CIENCIAS
i E ELA DE INGENIERIA
b)  Datos obtenidos mediante el espectrofotémetro para la d Preh_@nar Scu G QUIMICA LAMINA | ESCALA | FECHA
bebida carbonatada. O Certificado ELABORADO POR: 2 1:1 11/03/2024
O Por aprobar
0 Informacion Jhon Kevin Tacuri Tayupanda
O Por calificar




ANEXO D: DISENO 3D DEL EQUIPO

a) b)
. - v T o
c : 2
NOTAS: CATEGORIA D ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA
a) Disefio del tanque de carbonatacion EL DIAGRAMA: F AC%EL%H\BMDBEOS/&% AS
L . o O Aprobado
C) Disefio del serpentin helicoidal Q  Ppreliminar ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA ANA T ESCALR “ECHA
O Certificado ELABORADO POR: 3 11 11/03/2024
O  Por aprobar
Q  Informacion Jhon Kevin Tacuri Tayupanda
4 Por calificar




a)

Nombre delmodelo: Ensamblaje2

Nombre de estudio: Anilisis estitico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultad o Anslisis estatico tensién no dal Tensiones1
Escala de deformaciére 1

ANEXO E: FACTOR DE SEGURIDAD DE LOS EQUIPOS

von Mises (ps)
853,962

b)

Nombre delmo delo: Ensamblaje2

Nambre de estudio: Anilisis estatico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultad o« Factor de seguridad Factor de seguridad
Criterio: Tensiones von Mises méx.

Distribucidn de factor de seguridad: FDS min = 3,5

NOTAS:

CATEGORIA D ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA
a)  Analisis de tensién Von Mises EL DIAGRAMA: DE CHIMBORAZO
b)  Factor de seguridad en el tanque de carbonatacién U Aprobado FACULTAD DE CIENCIAS
Q  Preliminar ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA
o ificad LAMINA | ESCALA FECHA
Certificado ELABORADO POR: 4 11 11/03/2024
O  Por aprobar
O Informacion Jhon Kevin Tacuri
O  Por calificar Tayupanda




ANEXO F: PLANOS DEL TANQUE DE CARBONATACION

B rd &

SsSB4

e T



ANEXO F: CONTINUACION, SERPENTIN HELICOILDAL

4 3 2

_.
14
ﬂ‘f.

HCAAN A ——

Ak LA ~h LWL

Acero MHL. Cedula 10

4 3 g

Serpentin helicowdal

Ad



ANEXO G: LAYAOUT DEL PROCESO DE CARBONATACION

a)
6.0000
g | OO — — W2 -—
0.5416 | — =t () 7055 ————
)
! o
0.497 (- s | CTEURIZADOR REFRIGERACION 2.0000
|
l ©0.4800
¥
!
0.4060 0.2000 J
l LE
05000 — ——
0.14 — - 10000 —
NOTAS: CATEGORIA D ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA
a)  Vista superior del Layout del proceso de carbonatacion EL DIAGRAMA: DE CHIMBORAZO
O Aprobado FACULTAD DE CIENCIAS
i ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA
g Pre"_’f’?'”g' Q LAMINA | UNIDADES FECHA
Certificado ELABORADO POR: 5 Metros 11/03/2024
O  Por aprobar
O Informacion Jhon Kevin Tacuri
O  Por calificar Tayupanda




a)

ANEXO H: ANALISIS FISICO, QUIMICO Y MICROBIOLOGICO

c) d)

€)

NOTAS:

a) Determinacion de pH

b)  Determinacion de acidez titulable como &cido citrico a

c)  Determinacion de solidos solubles a

d) Determinacion de antocianinas 0

e)  Andlisis microbiolégicos Q
a
a

CATEGORIAD
EL DIAGRAMA:

Aprobado
Preliminar
Certificado
Por aprobar
Informacion
Por calificar

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA
DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA

LAMINA

UNIDADES

FECHA

ELABORADO POR: 5

Jhon Kevin Tacuri
Tayupanda

Metros

11/03/2024




a)

ANEXO I: DISENO EXPERIMENTAL

b) ©)

d)

NOTAS:

a)  Equipo de experimentacién armado.

b)  Bebida “Maiztea” en proceso de carbonatacion.
c)  Medidor de volimenes de CO,.

d) Bebida final carbonatada.

CATEGORIAD ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA
EL DIAGRAMA: DE CHIMBORAZO

4 Aprobado FACULTAD DE CIENCIAS

O Preliminar ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA

< Certificado ELABORADO POR:

O  Por aprobar

O Informacion Jhon Kevin Tacuri

O  Por calificar Tayupanda

LAMINA

UNIDADES

FECHA

6

Metros

11/03/2024




ANEXO J: PRUEBA SENSORIAL

?) b) 0
Kolmogorov-Smimov “’?" ]
DN GL Valor p c
Preferencia 100 10000 f‘
Efecto refescante 0,230785 100 0,0000 |
Aridez 0254430 100 0,0000
NOTAS: CATEGORIA D ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA
b)  Analisis estadistico de normalidad EL DIAGRAMA: DE CHIMBORAZO
c) Muestra785y 672 0  Aprobado FACULTAD DE CIENCIAS
alisi i imi ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA
d)  Andlisis sensorial g zrell_rpmgr CAMINA | ESCALA FECHA
ertificado ELABORADO POR: 7 11 11/03/2024
O  Por aprobar
4 Informacién Jhon Kevin Tacuri
O  Por calificar Tayupanda




ANEXO K: RESULTADOS DE LOS ANALISIS MICROBIOLOGICOS DE LA BEBIDA NO CARBONATADA

i
saqmi
RESULTADOS DE ANALISIS q
Fecha: 22 de diciembre del 2023
Analisis solicitado por: Sr.-Jhon Tacuri
Tipo de muestras: Bebida “MAIZTEA"
Localidad: Riobamba
EXAMEN FISICO
ATRIBUTO Descripcion
Color Violeta oscuro -
Sabor Dulce agradable
Aspecto = Liquido ligeramente turbio L
EXAMEN MICROBIOLOGICO
Parametros [Unid. | Método | Resultados
Recuento de Aerobios [UFC/mL | INEN1529-6 10
mesdfilos | :
Recuento de Mohos y | UFC/mL ] INEN 1529-10 <10 |
Levaduras | | '
Escherichia coli [UFC/mL | INEN 1529-8 <10 I
RESPONSABLE:

Dra. Gina Alvarez R.

RESPONSABLE TECNICO LABORATORIO

El informe solo afecta a la muestra solicitada a ensayo; el informe no deberd
reproducirse sino en su totalidad previo autorizacion de los responsables.
*La muestra fue receptada en laboratorio.

sagmic

Avenida 9 de Octubre # 12 y Madrd O
Contictancs; (0998580374 $032 942 322
Sagmic Laboratorio 1
Riobamba - Ecuadar




ANEXO L: RESULTADOS DE LOS ANALISIS FiSICOS, QUIMICOS Y MICROBIOLOGICOS DE LA BEBIDA CARBONATADA

N N
T %

. .
agmic:
ANALISIS SOLICITADO POR: Sr. Jhon Tacuri garvorll S uninfeg

sagmie:
TIPO DE MUESTRA: Bebida Carbonatada “MAIZTEA” a base de maiz morado

INFORME DE ANALISIS MICROBIOLOGICO
FECHA DE ANALISIS: 01 de marzo del 2024
PROCEDENCIA: Cant6n Riobamba Provincia de Chimborazo

WA Y AUNE

ANALISIS SOLICITADO POR: Sr. Jhon Tacuri

TIPO DE MUESTRA: Bebida Carbonatada “MAIZTEA” a base de maiz morado
EXAMEN}‘S!CO ) FECHA DE ANALISIS: 01 d.e :narzo del 2024‘ ;
ATRIBUTO Descripcién PROCEDENCIA; Cantdn Provincia de
Color Rojo oscuro
L - - — EXAMEN FiSICO
Sabor Py Dulce refrescante Ilgeramentg acido e
Aspecto Liquido, carbonatado, homogéneo | e
olor
= = — Sabor Dulce refrescante Iiger;méht; acido
[ T
| METODO DE | *VALORESDE = RESULTADOS b=
£ i
‘ DETERMINACIONES | UNIDADES ANALISIS REFERE 1 i‘ Aspecto Liquido, carbonatado, homogéneo D e
PH s NTE INEN 1 087 24-50 | 371 I o
A e % ; DeTERMmAGIONES | uipaoes | METO00 OF [ “VALORES DE | RESULTADOS
expresado como acido | (g/100mL) | NTE INEN 1091 Max 0.5 0.25 b : ;
dirico } | Coliformes totales UFC/mL INEN 1529-6 Ausencia ‘ Ausencia
] e — .
*Referencia Norma NTE INEN -1101-2008 Bebidas gaseosas | Mohos y Levaduras _UFC/mL INEN'1529-10 10 | Ausencia
5 *Referencia Norma NTE INEN -1101-2008 Bebidas gaseosas
RESPONSABLE:

RESPONSABLE:
C&& (Saamic iminr, .

Dra. Gina Alvarez
- Telt. 2 924 322 1 Cel 0998580374
Dra. Gina Alvarez R.

Servicn de Andbsis)
/Saamic e,
Dra. Gina Alvarez
Telt. 2 924 322 i Cel 0998580374

El informe sélo afecta a la muestra solicitada a ensayo; el informe no debera Dra. Gina Alvarez R.
reproducirse sino en su totalidad previo autorizacién de los responsables.
*La muestra fue receptada en laboratorio

El informe sélo afecta a la muestra solicitada a ensayo; el informe no debera
reproducirse sino en su idad previo

ion de los
*La muestra fue receptada en laboratorio

Avenida 9 de Octubre # 12 y Madnd 9 E
Contactanus: (H0I985803 78 032 942 327

sagmie:

Avenida 9 de Octubre # 12 y Madrid O
Contactanos: (0998580374 ©032 942 322
Saqmic Laboratorio @
Riobambsa - Ecuador
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