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RESUMEN

El presente trabajo de integracion curricular se realizé con el propdsito de disefiar el proceso de
elaboracidn de bolitas dulces saborizadas a base de gritz de maiz en la microempresa Agus Snack.
En la produccién de snacks a base de maiz, se utiliza gritz de maiz como ingrediente principal,
aunque también pueden afiadirse otros ingredientes como saborizantes, colorantes, conservantes
y agentes de textura, razén por la cual se realizd la caracterizacion de la materia prima mediante
la NTE INEN 187:2013. Este proceso consiste en someter al alimento a altas temperaturas y
presiones en un ambiente controlado, lo que permite modificar sus propiedades fisicas, quimicas
y sensoriales. Entre las operaciones unitarias utilizadas en este proceso se encuentran: agitacion,
extrusion y secado. Por lo que se realizaron los calculos respectivos al dimensionamiento del
proceso, con una base de célculo de 100 kg/h. Se tomaron en cuenta las variables esenciales para
que este proceso se lleve a cabo siento estas: temperatura, tiempo y porcentaje de humedad. Una
vez alcanzado el producto final, se realiz6 la validacion técnica y econémica mediante los analisis
correspondientes a la caracterizacién final con base en la norma INEN 2561:2010 en donde se
obtuvieron valores de: recuento estandar en placa, mohos, e coli, humedad, grasas e indice en
peréxidos. Todos dentro de los rangos establecidos por la norma, asegurando asi su inocuidad y
gue son aptos para el consumo humano. Como parte de la validacion econdmica, se realizaron
calculos para conocer el precio de venta al publico, periodo de recuperacion, TIR y VAN teniendo

en cuenta un margen de ganancia del 30%.

Palabras clave: <DISENO >, <EXTRUSION >, <MAIZ (Zea Mayz 1)>, <SNACKS>,
<VARIABLES >, <INOCUIDAD >, <VALIDACION >.
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ABSTRACT

This curricular integration work aimed to design the process of making flavored sweet balls based
on corn grits in the microenterprise Agus Snack. The main ingredient in corn-based shacks is corn
grits. However, other ingredients, such as flavorings, colorings, preservatives, and textural agents,
can be used, which is why the raw material was characterized using NTE INEN 187:2013. This
process involves subjecting the food to high temperatures and pressures in a controlled
environment, which allows its physical, chemical, and sensory properties to be modified. The unit
operations used in this process are agitation, extrusion, and drying. Therefore, the calculations
corresponding to the process sizing were carried out with a 100 kg/h calculation base. The
essential variables for this process to be carried out were considered: temperature, time, and
humidity percentage. Once the final product achieved technical and economic validation through
the analyses corresponding to the final characterization based on the INEN 2561:2010 standard,
values were obtained for standard plate count, molds, E. coli, moisture, fats, and peroxide index.
All are within the ranges established by the standard, thus ensuring their safety and suitability for
human consumption. As part of the economic validation, the retail price calculated the payback

period, IRR, and NPV, considering a profit margin of 30%.

Keywords: <DESIGN>, <EXTRUSION>, <CORN (Zea mays L.)>, <SNACKS>,
<VARIABLES>, <SAFETY>, <VALIDATION>.
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INTRODUCCION

La industria de alimentos ha experimentado una transformacién significativa en las ultimas
décadas, impulsada por la basqueda de alternativas nutritivas y atractivas para satisfacer y
adaptarse a las necesidades cambiantes de los consumidores. La extrusion se ha convertido en un
proceso altamente utilizado en la industria alimentaria para producir una variedad de alimentos,

incluyendo los snacks.

Los snacks a base de maiz son muy populares en todo el mundo debido a su sabor, textura
crujiente y facilidad de consumo. El gritz de maiz es el ingrediente principal en la produccién de
estos snacks, pero también pueden afiadirse otros ingredientes como saborizantes, colorantes,
agentes de textura y conservantes. Los snacks a base de gritz de maiz son especialmente populares
en América. Durante el proceso de extrusion, el gritz es sometido a altas temperaturas y presiones

en un tornillo sin fin, lo que produce una expansion del producto y su caracteristica forma.

En la actualidad, la industria alimentaria busca desarrollar snacks mas saludables utilizando
ingredientes naturales y técnicas de extrusion avanzadas que permitan reducir el contenido de
grasas y sal. El desarrollo de snacks a base de gritz de maiz méas saludables es un area de interés
para los fabricantes de alimentos y los consumidores que buscan opciones de snack mas

saludables y deliciosas.



CAPITULO |

1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

1.1.  Planteamiento del problema

La extrusion en la industria de alimentos ofrece beneficios tanto nutricionales como de
productividad muy atractivos para poder proporcionar alimentos nutritivos y generar ingresos
significativos. Producir productos espumados usando la operacion de la extrusion tiene grandes
ventajas, entre las que destacan que es un proceso libre de grasa en la etapa de coccion, como
resultado el producto conserva las propiedades de los ingredientes, se utiliza menos cantidad de

materia prima que otras alternativas, y el tiempo de produccién es mas corto.

La microempresa Agus Snack que cuenta con distintos equipos para la realizacion de diferentes
actividades econémicas y productivas en el area alimentaria, carece de una linea de extruidos, lo
que limita la produccion de estos alimentos de consumo masivo y no le permite formar parte

activa del mercado de consumo.

1.2. Justificacion

En Ecuador, existe un consumo importante de maiz, tiene una gran aceptacion y es muy utilizado
en la elaboracion de distintos platillos tipicos, asi como materia prima en procesos de elaboracion
de distintos productos entre los que se encuentran los productos extruidos. Por otro lado, también
sabemos que en la dltima década se ha incrementado notablemente la demanda de cereales
extruidos, los cuales se consumen en forma de "snhacks", cereales para el desayuno, bases para
sopas cremas, papillas, etc., pero todos ellos elaborados de variedades de maiz, que son hibridos

0 que han sido modificados genéticamente.

La extrusion es una técnica muy utilizada en la industria alimentaria, una de las areas donde los
ingenieros quimicos tienen gran presencia. Esta es una técnica sumamente rentable, ya que se
obtiene grandes cantidades de producto con cantidades relativamente bajas de materia prima. La
cocciodn se realiza con bajos niveles de humedad, lo que permite que se conserven caracteristicas

fisicas de la materia prima que en este caso es el gritz de maiz.

En la microempresa Agus snack es necesario implementar el presente proyecto de disefio del

proceso de elaboracion de snacks saborizados para facilitar la produccién optima de este producto,



y que de esta manera pueda ser competitiva en el mercado, cumpliendo con la norma INEN 2561-

2010 para shacks extruidos.

1.3.  Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Disefiar el proceso de elaboracion de bolitas dulces saborizadas a base de gritz de maiz en la
microempresa AGUS SNACK.

1.3.2. Objetivos especificos

. Realizar la caracterizacion fisica, quimica y microbioldgica correspondiente a la materia
prima maiz mediante la norma técnica INEN 187:2013.

° Identificar las distintas variables, pardmetros y las operaciones necesarias para el disefio
del proceso industrial de elaboracion de los snacks dulces saborizados.

° Aplicar célculos de ingenieria para el dimensionamiento del disefio propuesto.

. Realizar la validacion técnica y econdmica del disefio propuesto mediante la
caracterizacion fisicoguimica y microbiolédgica del producto con base a la norma INEN
2561:2010.



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

2.1.  Antecedentes de investigacion

Segun (Grasso, 2020), los snacks extruidos a base de cereales, siendo el maiz el mas utilizado, son
productos populares y de consumo masivo por lo que existe un interés creciente en mejorar la
calidad nutricional de los snacks en el mercado, y la industria se enfrenta al desafio de desarrollar
snacks méas saludables y que al mismo tiempo ofrezcan un sabor agradable. El proceso de
extrusion es muy versatil, productivo, de bajo costo y eficiente por lo que es ideal para incorporar
subproductos de la industria alimentaria en snacks novedosos. Esta tecnologia es utilizada por la
industria de procesamiento de cereales debido a su proceso de fécil aplicacién, convirtiendo las
harinas de cereales amaséandolas, cocinandolas, forméandolas y texturizandolas, para producir

productos alimenticios listos para el consumo, lo que resulta bastante conveniente. (pags. 284-285)

(Olalla, 2019), nos indica que el maiz es una de las pocas especies que se cultivan en todas las
regiones del Ecuador (costa, sierra, oriente y galdpagos), por lo que se considera como uno de los
principales productos agricolas debido a su importancia tanto en la alimentacién humana como
en la produccion de bienes en la industria agricola. Los granos de maiz suelen tener una baja
concentracion de proteinas ya que su composicion esta principalmente basada en almidon (58-
68%). (péag. 17)

Su calidad nutricional se ve limitada por la falta de ciertos aminoacidos esenciales, especialmente
la lisina, pero se lo puede considerar una fuente de calcio y fosforo, compuestos inorganicos
esenciales para mantener una buena salud. Su contenido de minerales es del 1,3% y al menos un
87% de contenido del pericarpio es fibra cruda que a su vez estd formada de hemicelulosa,

celulosa y lignina (Basantes, 2015, pag. 74).

(Burbano, 2018), manifiesta que el gritz de maiz es una especie de sémola hecha a partir del
endospermo duro del maiz amarillo, que es rico en almidon, pero carece de grasa. De esta manera
se produce el gritz mas puro posible, que permite obtener hasta el 60% del grano de maiz en forma
de gritz, mientras que el 32% se convierte en harina y el 8% restante en germen durante el proceso
de molienda. La fabricacion de gritz de maiz implica un proceso de desgerminacion, durante el
cual se realiza el proceso de molienda, esta puede ser himeda o seca. Para la obtencidn del gritz

de maiz que posteriormente se utilizard para la produccion de snacks, se emplea una molienda



seca. El maiz, la materia prima, es de crucial importancia para obtener un mejor rendimiento de
gritz por lo que se selecciona maiz amarillo de endospermo duro que se pasa a una fase de
humectacion para ablandarlo. El tamafio de la particula esta relacionado a la textura final del gritz

por lo que pasa por una operacion de tamizado. (pags. 13-14)

El proceso de extrusion es versatil, altamente productivo, de bajo costo, energéticamente eficiente
y carece de efluentes, por lo que es ideal para incorporar subproductos de la industria alimentaria
en novedosos snacks. La extrusion consiste en dar forma a un material similar a la masa

forzéndolo a través de una restriccién conocida como boquilla. (Maskan & Altan, 2012, pags. 1-67)

Esta tecnologia se utiliza ampliamente en la industria de transformacion de cereales, mediante
amasado, coccion, moldeado y texturizacion, para elaborar productos alimenticios listos para el

consumo, como fideos y pastas, cereales de desayuno, alimentos infantiles y snacks.
(Bouvier & Campanella, 2014, pags. 4-5)

2.2. Referencias tedricas

2.2.1. Maiz

Es una de las plantas més importantes y ampliamente cultivadas en todo el mundo. Este cereal es
originario de América, y ha sido utilizado por las culturas precolombinas durante milenios. Tras
el descubrimiento de América, el maiz se introdujo facilmente en Africa y Asia gracias a la
difusién de variedades de maiz por parte de portugueses y espafioles en sus colonias. Es un cultivo

muy adaptable que puede crecer en una amplia variedad de condiciones climéticas y de suelo.
(Serna-Saldivar & Carrillo, 2018, pags. 435)

El maiz (Zea mays L.) pertenece a la familia de las gramineas Poaceae (Gramineae), tribu
Maydeae. En la actualidad, en términos de produccion, el maiz es el cereal mas importante
superando incluso al arroz y al trigo. El maiz cultivado es una planta completamente doméstica y
es una de las especies mas productivas de plantas alimenticias. y cuenta con el mayor rendimiento
de produccion por unidad de superficie y dia. Es originario de los trépicos; sin embargo, se cultiva

en una gran diversidad de ambientes. (Paliwal et al., 2000, pags. 1-363)



2.2.1.1. Biologia del maiz

El maiz, también conocido como Zea mays, es una planta monocotiledénea que pertenece a la
familia de las gramineas. Es una planta anual alta que crece rapidamente y puede alcanzar una
altura de hasta 2,5 metros. La raiz del maiz es una estructura fibrosa y ramificada que se extiende
en el suelo para absorber agua y nutrientes. Las hojas del maiz son largas y estrechas, y crecen en
una disposicion alternada en el tallo. El tallo es largo y fuerte, con una médula central que
proporciona soporte estructural a la planta. El maiz, normalmente es de color amarillo o blanco,
aungue depende mucho de la variedad, ya que también se puede encontrar en color rojo e incluso

negro. (Daniela et al., 2010, pags. 29-30)

2.2.1.2. Composicion quimica del maiz

Tabla 2-1: Composicion quimica de granos de cereales (valor promedio)

(9/1009) Maiz

Humedad 11,3
Proteina (Nx6,25) 8,8
Lipidos 3,8
Carbohidratos disponibles 65,0
Fibra 9,8
Minerales 13

Fuente: Urango, 2018.
Realizado por: Andrade L., 2024.

2.2.1.3. Gritz de maiz

El gritz de maiz, proviene de la porcion dura del endospermo del maiz y su fraccionamiento, es
rico en almidén y posee un bajo indice de grasa. “Para su obtencion, el grano de maiz es sometido
a procesos de descascarado, molienda y tamizado. Es un producto alimenticio versatil y popular

gue se utiliza en muchas cocinas y culturas de todo el mundo (Burbano, 2018, pags. 13-14).
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llustracién 2-1: Grano de maiz
Fuente: (Burbano, 2018).

2.2.2. Procesos de transformacion del maiz

2.2.2.1. Agitacion y mezcla

Es una operacién unitaria que permite la homogenizacion o distribucion de las particulas dentro
de un sistema o0 mezcla, este puede involucrar una o varias fases (liquida, solida y gaseosa). Esta
operacion se ha estudiado desde los inicios de la civilizacion por su gran importancia, ya que

surgié la necesitad de mezclar alimentos. (Uribe et al., 2012, pags. 22-23)

2.2.2.2. Tipos de mezcladores

o Mezclador de paletas

Se considera el tipo de mezclador mas antiguo, y uno de los mas utilizados debido a las ventajas
que implica su implementacion. Ofrece un excelente resultado en muchos tipos de trabajos y su

costo es bajo. Este consiste en una o0 mas paletas (horizontales o verticales) que rotan axialmente

dentro del recipiente homogenizando la mezcla. (Teréan, 2013, pags. 91-100)



lustracion 2-2: Mezclador de paletas
Fuente: (Chalaca, 2022).

. Mezclador de hélice

Los mezcladores de hélice ofrecen gran eficiencia homogenizando muchos tipos de materiales, a
un costo bajo. La forma del recipiente tiene bastante que ver en este tipo de mezclador, ya que
por la forma caracteristica de la hélice y el hecho de que se mueva en linea recta hace que se
produzcan zonas muertas al no ser posible que la hélice alcance todas las partes del tanque. Este
tipo de mezclador ofrece gran eficacia al mezclar liquidos poco viscosos, con o sin la presencia

de solidos ligeros. (Teran, 2013, pags. 91-100)

lustracion 2-3: Helice
Fuente: (Teran, 2013).

. Mezclador de tambor o volteo

El mezclador de tambor ofrece un sistema sencillo pero eficiente, consiste en un recipiente
cilindrico horizontal que cuenta con un tambor rotatorio, que facilita la mezcla. Existen diferentes

variaciones de este tipo de mezclador para mejorar la homogenizacion e incluso se pueden llegar
8



a adicionar placas que giren en el sentido contrario de rotacion para asegurar una mezcla optima.

Con frecuencia, se utiliza para mezclar polvos. (Teran, 2013, pags. 91-100)

2.2.2.3. Extrusion

La palabra "extrusion" se refiere a un proceso por el cual un producto liquido o semiliquido es
forzado a través de una abertura de la matriz de la seccion transversal deseada. La tecnologia
béasica de los sistemas de extrusion de alimentos no ha cambiado en més de 60 afios. Sin embargo,
las nuevas aplicaciones, la eficiencia de uso y el disefio han hecho que el procesado de alimentos

sea mas sencillo, méas fiable y menos artesanal. (Maskan & Altan, 2012, pags. 1-67)

2.2.2.4. Tipos de extrusor

. Extrusor de un solo tornillo

El rendimiento de un extrusor monohusillo se conoce bien dentro del procesamiento de polimeros.
En las aplicaciones de plastificacion y extrusion de alimentos, el extrusor realiza las siguientes
funciones: transporte y compactacion de los materiales sélidos de alimentacion,
plastificacion/fusion o formacidn de la masa, y dosificacion del producto fundido, estas dependen

totalmente del flujo de arrastre por friccion a diferencia de los extrusores de doble tornillo.
(Maskan & Altan, 2012, pags. 1-6)
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lustracion 2-4: Sistema de coccidn por extrusion monohusillo
Fuente: (Maskan & Altan, 2012).



. Extrusor de doble tornillo

El extrusor de doble tornillo, llamado también ‘twin extruder’, es un extrusor que cuenta con dos
tornillos de igual longitud que se colocan en el interior del barril. Este tipo de extrusor es méas
complejo que el de un solo tornillo, pero ofrece mejor control. Existen dos tipos segun la forma
en que gira un tornillo con respecto al otro: extrusoras corrotantes y contrarrotantes. Una
diferencia importante entre las extrusoras mono husillo y las de doble husillo es el tipo de
transporte que tiene lugar dentro de la extrusora. El transporte en una extrusora de doble husillo
depende menos de las propiedades de friccion del material debido a la accion del segundo husillo

en la region de engrane. (Maskan & Altan, 2012, pags. 1-67)

Steam injpection
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~9  injection

: Reinl'urctdugl,

Ao
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i o Die

/' Concentric pelletizer

Hammered spline shafts

llustracion 2-5: Posible disposicion de extrusora corrotante de doble husillo para un sistema

de extrusion alimentaria multiproceso
Fuente: (Maskan & Altan, 2012).

2.2.2.5. Secado

Es una operacion unitaria de transferencia de calor y de masa, donde se somete al alimento a altas
temperaturas para reducir el contenido de agua por lo que también se le considera un método de

conservacion al impedir el crecimiento y proliferacion de microorganismos.
(Burbano, 2018, pags. 13-14)
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El requisito de una etapa de secado suele ser obligatorio si el producto extruido tiene un contenido
de humedad superior al 5%. El secado post extrusion de los productos extruidos es obligatoria
para garantizar un contenido de humedad seguro. La textura del producto es mas dura, en

comparacion con el primer caso. (Maskan & Altan, 2012, pags. 1-67)

. Secador rotatorio

La cdmara de secado consta de dos cilindros. El cilindro exterior es un cilindro fijo no circular
que estd conectado directamente al horno. Este cilindro recibird calor de la combustion. El
segundo cilindro se coloca dentro del cilindro fijo. Este cilindro puede girar debido a la traccion
de un motor que se transmite mediante transmision por engranajes. La carga de secado, en este
caso el snack extruido, se coloca en este cilindro y girara siguiendo la rotacion del cilindro. La

pared interior del cilindro giratorio no esta lisa, formando pequefios agujeros en su superficie.

Esto proporciona un efecto de transferencia de calor uniforme. Ademas, los cilindros circulares

ligeramente rugosos proporcionan mejores tasas de transferencia de calor que los tubos lisos.
(Bawa Susana et al., 2023, pag. 3)

2.2.2.6. Empacado

El empacado o envasado es el proceso de envolver, empaquetar y proteger productos o mercancias
para su transporte, almacenamiento y posterior comercializacion. El principal objetivo de este
proceso es garantizar que el producto llegue intacto a su destino y no se dafie ni deteriore durante
el transporte o el almacenamiento. Diferentes materiales tienen las caracteristicas necesarias para

cumplir la funcion de proteger el producto como: madera, plastico, papel, etc.
(Burbano, 2018, pags. 13-14)

2.2.3. Bolitas de maiz saborizadas

Las bolitas dulces saborizadas son un tipo de snack elaborado a base de gritz de maiz, saborizantes
gue comunmente incluyen: vainilla, fresa, chicle, etc. colorantes, edulcorantes y conservantes
para prolongar su periodo de consumo. El proceso de elaboracién de este snack empieza con la
operacion unitaria de mezclado, donde se homogeniza la mezcla de gritz y aditivos para posterior

extrusion y secado.
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CAPITULO Il

3. MARCO METODOLOGICO

3.1 Localizacion del proyecto

El proyecto se llevara a cabo en la parroquia San Andrés, perteneciente al canton Guano, provincia
de Chimborazo, Ecuador, con la ayuda de la microempresa AGUS SNACK.

e

Poligono.de Tiro

lHustracion 3-1: Georreferencia de la microempresa AGUS SNACK
Fuente: Google Earth, 2023.

Tabla 3-1: Datos de la ubicacion de la empresa
COORDENADAS GEOGRAFICAS

Provincia Chimborazo
Canton Guano
Parroquia San Andrés
Coordenadas 1°36°14.0” S 78°42°44.5” W
Altitud 9773 m.s.n.m
Poblacion 15487 aproximadamente

Fuente: Google Earth, 2023.
Realizado por: Andrade L., 2023.
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3.2.  Parte experimental

3.2.1. Tipo de estudio metodolégico

El proyecto técnico titulado ‘Disefio del proceso de elaboracion de bolitas dulces saborizadas a
base de gritz de maiz en la microempresa Agus Snack’ fue realizado bajo la metodologia de
estudio experimental donde de forma inicial se realiz6 la caracterizacion de la materia prima
siguiendo las pautas de la Norma INEN 187:2013, para luego realizar la caracterizacion del
producto final bajo la norma INEN 2561-2010 para asegurar que cumpla con los estandares de
calidad establecidos.

3.2.2. Obtencion de materia prima

3.2.2.1. Maiz

El maiz (Zea Mays L), que se utiliza para la fabricacion del gritz de maiz, se obtiene de diferentes
proveedores de la provincia de Los Rios y Loja, ya que este producto se da en ambas regiones.
Este se almacena en silos con una capacidad de 60 y 8 toneladas respectivamente, para luego
pasar al area productiva.

3.2.2.2. Gritz de maiz

El gritz de maiz se obtiene mediante el proceso detallado a continuacion:

o Recepcién y descarga de materia prima

Se recepta la materia prima para tomar las muestras necesarias para los analisis de laboratorio, se
realiza un pesado en bascula para determinar con precision la cantidad de producto. Luego, se
descarga la materia prima siendo transportada por elevador para su posterior almacenamiento.

o Almacenamiento

Se almacena de manera inicial la materia prima (maiz) en un silo de 60 toneladas con base de

hormigén, fabricado de acero galvanizado, material que es ideal para garantizar la inocuidad e

higiene, por lo que es muy utilizado en la industria alimentaria. Luego, la materia prima es

13



transportada por elevador a un silo pulmoén de aproximadamente 8 toneladas que cuenta con un

tornillo sin fin para su posterior paso al area de produccidn.

o Limpieza

Se realiza la limpieza de la materia prima por aire ciclon, donde serén eliminadas las impurezas
mas livianas, mientras que las mas pesadas seran eliminadas por medio de la vibracion de dos
motores de 2 hp para finalmente pasar a una malla de 7 a 8 mm.

) Humectacion y reposo

Se procede a la humectacion de la materia prima por aspersion para asegurar uniformidad, este
proceso es continuo y tiene una duracion de 2 horas. En cuanto al reposo, este se da en una celda
conica de 8 toneladas, en donde el maiz va a permanecer de 12 a 24 horas.

o Desgerminado

Por medio de friccion se logra el pelado del maiz en un desgerminador que tiene una capacidad

de 1 a 3 toneladas por hora.

. Molienda

Se logra la reduccion de particulas de maiz mediante un molino de rodillos, esta operacion es

crucial en la obtencidn de gritz y subproductos como la sémola.

o Tamizado

Esta operacion posterior a la molienda es de crucial importancia para asegurar que el tamafio de
la particula sea el requerido, pasara un maximo de 1 tonelada por hora para evitar atrancamiento
del equipo, este cuenta con 4 cajones con 12 mallas cada uno.

o Empacado, almacenamiento y distribucion

Como ultimo paso, se empaca el gritz de maiz en sacos de 25 kg, para ser almacenados,

distribuidos y posteriormente comercializados.
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lustracion 3-2: Diagrama de flujo de proceso de produccidn de gritz de maiz

Realizado por: Andrade L., 2023.
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3.2.3. Caracterizacion del maiz

Dentro de la caracterizacién del maiz, tenemos la clasificacién taxonémica o biolégica de la
materia prima, a continuacién, se muestra una tabla sobre la clasificacion taxonémica del maiz
amarillo, materia prima principal dentro de la elaboracion del Gritz de maiz que se utilizara para

la produccion de bolitas de maiz dulces saborizadas.

Tabla 3-2: Taxonomia del maiz

Reino Plantae
Division Magnoliophyta
Clase Liliopsida
Subclase Commelinidae
Orden Poales
Familia Gramineas
Género Zea
Especie mays
Nombre cientifico Zea mays L.

Fuente: (Valladares, 2010).
Realizado por: Andrade L., 2023.

3.2.4. Caracterizacién fisicoguimica, bromatol6gica y microbiol6gica de la materia prima
(Zea Mays L.)

Se realiza la caracterizacion para establecer los requisitos que deben cumplir: el maiz entero,

molido, la sémola, harina, gritz del maiz desgerminado, para consumo humano, alimento

zootécnico y uso industrial segun la norma INEN 187:2013.
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3.2.4.1. Caracterizacion fisica de la materia prima

Tabla 3-3: Caracterizacion fisica del maiz

VALORES
REQUISITO i i i
Minimo Maximo Valor obtenido
Humedad, %(m/m) - 13,0% 10,495
Materias organicas extrafias, %(m/m) - 1,5% 0,35%
Materias inorganicas extrafas, % (m/m) - 0,5% 0,04%
Suciedad, %(m/m) - 0,1% <0.01%

NOTA: Las materias organicas extrafias son componentes organicos
gue no sean granos de cereales comestibles (semillas extrafias, tallos,
etc.). Las materias inorganicas extrafias se definen como componentes
inorganicos (piedras, polvo, etc.). Suciedad son las impurezas de origen
animal (incluidos insectos muertos). Ademas, debe estar exento de las
siguientes semillas téxicas 0 nocivas que, en cantidades que puedan
representar un peligro para la salud humana: la crotalaria (Crotalaria
spp.), la neguilla (Agrostemma githago L.), el ricino (Ricinus
communis L.), el estramonio (Datura spp.) y otras semillas, son

comunmente reconocidas como nocivas para la salud.

Fuente: (NORMA TECNICA ECUATORIANA, 2013).

Realizado por: Andrade L., 2023.

3.2.4.2. Caracterizacion bromatoldgica de la materia prima

Tabla 3-4: Caracterizacion bromatoldgica del Gritz de maiz

o % % Valor Método de
Requisitos . o )
Minimo | Maximo Obtenido Ensayo
PROTEIN 8,0 9,87 | NTE INEN 543
AGRASA | - 3,1 1,38 | NTE INEN 523
CENIZA 3,0 0,73 | NTE INEN 520
FIBRA 2,5 1,76 | NTE INEN 522

Fuente: (NORMA TECNICA ECUATORIANA, 2013).
Realizado por: Andrade L., 2023.
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En donde:

n = Nlmero de muestras que se van a examinar

¢ = Numero de muestras permisibles con resultados entre my M

= Indice maximo permisible para identificar nivel de buena calidad

m
M = indice méaximo permisible para identificar nivel de calidad aceptable

3.2.4.3. Caracterizacion microbioldgica de la materia prima

Tabla 3-5: Caracterizacion microbiolégica del Gritz de maiz

Ndmero de VALOR
VALORES
NUmero de muestras OBTENIDO
. ) muestras que | permisibles
Microorganismo
sevan a con Método de
, M M M
examinar resultados ensayo
entremy M
Mohos
Definicion:
Recubrimiento velloso o
filamentoso producido NTE INEN
, _ 5 2 102 105 102
por diversos tipos de 2051:2013
hongos sobre materia
organica, que provoca
su descomposicion
Fuente: (NORMA TECNICA ECUATORIANA, 2013).
Realizado por: Andrade L., 2023.
3.2.4.4. Contaminantes
Tabla 3-6: Contaminantes
o Valor
Metal Requisito ]
obtenido
Plomo, mg/kg 0,2 <0.01
Aflatoxinas, ug/kg (ppb) 20 <5

Fuente: (NORMA TECNICA ECUATORIANA, 2013).

Realizado por: Andrade L., 2023.
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3.2.5. Variables del proceso para la elaboracion de bolitas de maiz saborizadas

3.2.5.1. Temperatura

Entre las variables dentro del proceso de elaboracion de bolitas de maiz dulces saborizadas se
encuentra la temperatura de extrusion y secado que va desde los 135 a 150 °C y 100°C

respectivamente.

3.2.5.2. Tiempo

Una caracteristica importante es el tiempo de extrusion y secado, la extrusion toma un tiempo de
alrededor de 3 minutos segun las pruebas realizadas en la microempresa AGUS SNACK vy el
secado que suele ser de un tiempo prolongado en este caso es de 2 a 3 minutos.

3.2.5.3. Porcentaje de humedad

El porcentaje de humedad es un pardmetro importante en el proceso de elaboracion de bolitas de
maiz dulces saborizadas donde se tiene en cuenta la cantidad de agua, vapor de agua o cualquier
otro liquido que esta presente en la superficie o el interior del cuerpo. Luego del proceso de
extrusion es fundamental pasar a un proceso de secado por el exceso de humectacién que queda
en el producto.

3.2.6. Proceso para la elaboracion de las bolitas de maiz dulces saborizadas

3.2.6.1. Recepcion de materia prima

Se recepta el gritz de maiz que es la materia prima para la fabricacion del producto por medio de

una tolva que alimentard el tanque de mezcla.

3.2.6.2. Mezclado

Se realiza la operacion unitaria de mezclado en un tanque de agitacion donde se adiciona la
materia prima junto con los aditivos, siendo estos saborizantes, colorantes, edulcorante y

conservantes para garantizar la inocuidad y calidad del producto final. Una vez homogenizada la

mezcla, pasa al extrusor por medio de un tornillo sin fin.
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3.2.6.3. Extrusion

Este proceso se lleva a cabo en un extrusor de doble tornillo (twin extruder) con una capacidad
méaxima de 150 kg/h, donde por la accién del calor se logrard moldear, precocer y expandir el
producto alimentado y por medio de las diferentes boquillas se dara la forma caracteristica del
snack deseado. Este equipo trabaja con temperaturas de salida de 135 a 150 °C. Una vez terminado
el proceso, el producto extruido sale por un tornillo sin fin y es depositado en una tolva que

alimenta al secador.

3.2.6.4. Secado

Esta operacion se realiza en un secador rotatorio, como su nombre lo indica este equipo cuenta
con un tambor rotatorio que permite que gire a 47,39 revoluciones por minuto, logrando una

mayor superficie de contacto y permitiendo un proceso de secado uniforme. Este secador trabaja
con una temperatura de 100 °C.

3.2.6.5. Reposo

Se requiere el reposo del producto final obtenido del secador rotatorio debido a las altas
temperaturas con las que se trabaja, de esta manera se permite que se llegue a una temperatura
ambiente para poder ser empacado posteriormente.

3.2.6.6. Empacado

Se realiza el empacado del producto en presentaciones de 50 g. Esta empacadora funciona por
medio de calor sellando los empaques para que se puedan mantener frescos y libres de cualquier
contaminacion externa.

3.2.6.7. Almacenamiento y distribucién

Luego de ser correctamente empacados, se pasa a almacenar el producto terminado para poder

ser distribuido y comercializado.
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llustracién 3-3: PFD de elaboracion de bolitas de maiz dulces saborizadas
Realizado por: Andrade L., 2023.
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3.3. Ingenieria del proyecto

El proyecto es de tipo técnico porque se basa en la parte experimental que va desde la obtencién
de las materias primas en el proceso productivo y la transformacion de un producto terminado de

las bolitas de maiz dulces saborizadas.

3.3.1. Célculos de disefio

3.3.1.1. Balance de masa del proceso

El balance de masa de un proceso a escala industrial es de suma importancia para llevar un
inventario de las entradas y salidas de los componentes, asi como de las acumulaciones y
consumaos, estos balances se realizan por cada una de las operaciones unitarias que intervienen en
el proceso de elaboracion de las bolitas dulces saborizadas a base de gritz de maiz. En los balances
realizados a continuacion se considera un estado estacionario debido a que no existen
acumulaciones. Se rige por la ley de conservacion de materia que establece que esta no se crea ni

se destruye, solo se transforma.

o Balance de masa general

lz kg/llote
.ng ,_/\—' TANQUE DE . EXTRUSOR
- 98 kg MEZCLA
100 kg/lote l
2,17 kyg/lote

a10)/fy g8'46

88,51 kg/lote

@ ><— EMPAQUETADORA | | SECADOR |

" 97,83 kg/lote

88,51 kg/lote 9,32 kg flote

Se producen 1770 fundas
de 0,05 kg de producto

llustracion 3-4: Balance de masa general
Realizado por: Andrade L., 2023.
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o Tolva o tanque de mezclado

La primera operacion del proceso es la de mezclado, por lo que se realiza un balance de masa
para determinar las entradas y salidas del equipo, en este caso a diferencia del balance general,
centrado en humedad. Las dos corrientes de entrada corresponden al gritz de maiz y a los aditivos
(edulcorantes, colorantes, saborizantes y conservantes).

G=98 TANQUE DE GM=100

MEZCLADO
A

v

A

La ecuacion general de un balance de masa global en estado estacionario es:

Entrada = Salida
Donde:
G:Gritz de maiz
GM: Flujo masico de gritz mezclado

A = Alimentacion

Balance de Masa Global:

G+A=GM

98+ A =100
A=1kg/lote

G+A=GM

98 +2 =100

o Balance del extrusor

Las corrientes de entrada del extrusor corresponden a la corriente de salida del tanque de mezcla
(GM), que comprende el gritz de maiz con los aditivos y humedad (Hw), ya que al terminar esta

operacion el producto cuenta con una humectacién mayor que con la que cuando ingreso.
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GM=100 EXTRUSOR GE=114,17

— > —_—
XGM=10 XGE=21,1
Hy
XHy = 10
A

Donde:

GE: Flujo masico de gritz a la salida del extrusor

Hw = Humedad del producto

Balance de masa global:

GM + Hy, = GE
100 + Hy, = GE

Balance de masa por componentes:

GM(XGM) + Hy, (XHy,) = GE(XGE)
100(0,10) + H,, (1) = GE(0,2117)
10 + Hy, = 0,2117GE

SISTEMA DE ECUACIONES
~100 — Hy,/~= —GE
10 + Hy, ¥ 0,2117GE
—90 = —0,7883 GE

GE = 114,17 kg
BMG:
100 + Hy, = GE
100 + Hy, = 114,17
Hy, = 14,17
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. Balance del secador

En la dltima operacion del proceso se pretende eliminar el exceso de humedad del producto final
por lo que se realiza un balance de masa general y por componentes para determinar la corriente
de salida y la humedad con la que saldra el producto al finalizar el proceso, ya que debe estar
dentro de los rangos establecidos en la norma INEN correspondiente a snacks extruidos.

HM/ = 16.34’
XHy =1
GE=114,17 SECADOR S=97.8
~ > > Xs=8%

XGE=21,17

Balance de masa general:

114,17 = Hy, + S

Balance de masa por componentes:

GE(XGE) = Hy, (XHy) + S(XS)
114,17(0,2117) = Hy, (1) + S(0,08)
24,17 = Hy, + 0,08S

Sistema de ecuaciones:

~114,17 = —/H/— S
24,17 = Hy /4 0,08S

—90 = —0,925
90
—0,92

k
s=9783-L
lote
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o Rendimiento del proceso

Se determina el rendimiento del proceso mediante la siguiente formula:

Materia que sale

%Rendimiento: - x100
Materia que entra

88,51 kg/lote

Rendimiento Global = W *100%

%Rendimiento: 88,51 %
Se registra una pérdida de 2.17 kg por cada lote de 100 kg, estas pérdidas corresponden a material
remanente que va quedando en cada uno de los equipos. Se obtuvo un rendimiento de 97.83%, un

porcentaje alto lo que nos indica una buena productividad del proceso.

3.3.2. Ecuaciones de disefio de tanque de agitacion

lustracion 3-5: Tanque de mezcla graficado en AutoCAD

Realizado por: Andrade L., 2023.
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3.3.2.1. Célculo de la altura de disefio del tanque

Teniendo en cuenta el didmetro de la base y el volumen de disefio del tanque, se realizan céalculos
para determinar la altura del tanque de mezcla, considerando un volumen de 200 litros, que

posteriormente se transforman a metros cubicos.

Donde:

h;= altura del reactor
V.= volumen de disefio del reactor

D; = diametro de la base del reactor

4xV,
i:?Diz
4x0,2
i:m
hi=1m

3.3.2.2. Determinacion del factor de seguridad

Es importante considerar un factor de seguridad, en este caso 1.3 para asegurar el funcionamiento

optimo del equipo a disefiar. Este fue escogido de la siguiente tabla:

Tabla 3-7: Seleccion de factor de seguridad

SELECCION ORIENTATIVA DE FACTORES DE SEG URIDAD, PARA MATERIALES DUCTILES
Informacion disponible Fiabilidad de los datos que se disponen Factor
El material de disefio ha sido probado en condiciones similares. A= 1.3
Caracteristicas mecdnicas de probetas del material ensayado. A=2
Ensayos de materiales - -
Datos fiables de tablas y catalogos genericos de materiales. A= 3
Datos poco fiables de bos cuales no sabemos su procedendia, Ax5
Identicas condiciones a las del material ensayadao. B= 1.3
Condiciones de contorno La pleza disefiada funclonara en un entorno alslado. B=2
de utilizacidn de material. | gntorno de utilizacién moderadamente Agresivo, B=3
Entorno de utilizackin muy agresivo. B> 5
Han sido probados cientficamente mediante experimentos. C=1.3
Procedimientos dE disefio Representan las condiciones de funcionamiento con precisian, C=2
y modelado analitico — - - - -
utilizados. Representan las condiciones de funcionamiento aproximadamente. C=3
Representan las condiciones de funcionamiento con paca precision. C»5

Fuente: (Marin, 2008).
Realizado por: Andrade L., 2023.
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3.3.2.3. Determinacién del volumen real del reactor

Se determina el volumen del reactor teniendo en cuenta el volumen de disefio y el factor de

seguridad que en este caso es 1.3:

Vg = volumenreal del reactor

V.= volumen de disefio del reactor

Vg = Vex(1,3)
Ve = 0,2x(1,3)
Ve = 0,26 m3

3.3.2.4. Célculo de la altura real del tanque

Al aumentar el volumen del tanque se modificard también su altura ya que son directamente

proporcionales, la altura real del tanque se calcula mediante la siguiente ecuacion:

Donde:

hig= altura real del reactor
Vg = volumenreal del reactor

D; = diametro de la base del reactor

4xVp

iR = nxD?
4x0,26
iR = 270,502
hig =132m

Tabla 3-8: Valores de diametro, altura y capacidad del tanque

Parametro Valor
Didmetro (m) 0,5
Altura (m) 1,32
Capacidad (m3) 0,26

Realizado por: Andrade L., 2023.
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3.3.3. Disefio del sistema de agitacion

3.3.3.1. Didmetro del agitador

Para el disefio del sistema de agitacion es importante determinar el diametro del agitador que

viene dado por la siguiente formula:

DA_ .
ﬁ—ce

En la siguiente tabla se encuentran las consideraciones de disefio de sistemas de agitacion

segun las dimensiones del tanque:

Tabla 3-9: Consideraciones de disefio de sistemas de agitacién

Relaciones-Didmetro Altura de tanque
o y y Impulsores y
Servicio Impulsor Rango tanque a diametro del y relacion de L
. y posicion
impulsor didmetros
Turbina 50%
Propela 100% )
o Sencillos o
Mezclado Paleta 15% 3:1 hasta 6:1 llimitado .
mdaltiples
Volumen Hasta
del tanque 500 m?
Fuente: (Valiente & Noriega, 1993).
Realizado por: Andrade L., 2023.
Donde:
DA: Diametro de los agitadores
DT: Didmetro de tanque
DA = cte *x DT
DA =0,33%0,5m
DA =0,165m

3.3.3.2. Calculo de la altura del agitador

Otro pardmetro importante en el disefio del tanque de agitacion es la altura ideal a la que deberia

colocarse el agitador, viene dado por la siguiente formula:
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hA

-— = cte
hi

Donde la constante se considera como una relacion 1:2

hA = cte * hi
hA =0.5+1m
h4 = 0,5m

3.3.3.3. Célculo de la Altura 6ptima de mezclado (h ligquido)

Otro punto importante es la altura optima de mezclado, que se traduce a la altura ideal o la altura

donde el mezclado se da de manera mas eficiente:

hliquido
DT
hitquiao = cte * DT

= cte

hliquido =1(0,5m)

hll’quido =05m

3.3.3.4. Célculo del volumen éptimo

Al conocer la altura optima de mezclado, podemos reemplazar ese valor en la siguiente formula

y obtener el volumen 6ptimo:

_ 7(0,5)(1m)
B 4
Vo =0,19m3 > 98%

Vo
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Tabla 3-10: Pardmetros de Disefio del sistema de agitacion

Parametro Valor
Disefio de paletas (m) 0,165
Altura de agitador (m) 0,5
Altura optima de mezclador (m) 0,5
Volumen 6ptimo de mezclado 0,19

Realizado por: Andrade L., 2023.

3.3.3.5. Potencia de agitacion

El ultimo parametro importante a considerar en el disefio del tanque de agitacion es la potencia
de agitacion, para lo que se tendra en cuenta el nimero de potencia, el didmetro del agitador y la

densidad del fluido a agitar.

P

Np=———
P N3Da5p

Despejando obtenemos que la potencia se calcula mediante la siguiente formula:

P = NpN3Da®p
Donde:

N = Velocidad de rotacién (Rps)

Da = Diametro del agitador (m)
: kg
p = Densidad del fluido (W)

Np = Numero de potencia

P = Potencia
Datos:

N =600rpm — 10rps

D= 0,165m
kg
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Elvalor de Np esigual a 2.2
P =2,2%103%0,165% % 580
P = 156,05 Wats = 0,156 Kw — 0,20 hp

3.3.4. Ecuaciones de disefio del extrusor

VISTA TSOMETRICA

lustracion 3-6: Extrusor de doble tornillo graficado en AutoCAD

Realizado por: Andrade L., 2023.

3.3.4.1. Célculo de velocidad

Se debe tener en consideracion las revoluciones y los radios de las poleas, para calcular la

velocidad se utiliza la siguiente formula:

Nl*T1=N2*T2

Donde:

o N1 es la velocidad del motor (rev/min)
o N2 es la velocidad del husillo (rev/min)
o rles el radio de la polea menor (in)

o r2 es el radio de la polea mayor (in)
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Con lo cual se determina que la velocidad del husillo es de 60 revoluciones por minuto.

3.3.4.2. Viscosidad efectiva

Para calcular la viscosidad efectiva hay gue tener en consideracion la velocidad de cortadura, por

lo que se calculara primero mediante la siguiente formula:

xDp*N
T on
o El didmetro interno del barril: 65 mm o0 0.065m
. Velocidad: &2 ¥
60 s
o Distancia entre el filete del husillo y el barril: 0.5mm

Donde:

DB es diametro interno del barril (mm)
N es velocidad del husillo (revs)

h es distancia entre el filete del husillo y el barril (mm)

60 rev
m*Dy* N n*65mm*mT
V= h B 0.5mm

1
y = 408.407~
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3.3.4.3. Potencia requerida

La potencia nos permitira conocer la potencia del motor requerido para accionar el tornillo donde

se necesita el valor del caudal volumétrico y la presion ejercida.

P=Q- 4P
Donde:

P es la potencia en vatios (W).
Q es el caudal volumétrico en metros cibicos por segundo (m?/s).

AP es la presiéon en pascales (Pa).
3.3.4.4. Célculo caudal volumétrico
Para el célculo del caudal volumétrico se necesita el area de la seccion transversal del extrusor,
ademas el valor de la velocidad de movimiento del material. Para el calculo se utiliza la formula
del caudal volumétrico se puede calcular utilizando la férmula:

Q=A4-V

Donde:

Q es el caudal volumétrico en m?/s.
Aes el drea de la seccion transversal del extrusor en metros cuadrados (m?).

V es la velocidad del material en metros por segundo (m/s).

rev 2mrad 1min m
V=60—=« * * 0,508m = 3,192 —
min 1lrev 60s S

m m3
Q=4-V = (02%0370)m? x 3,192 — = 0,236 —

3.3.4.5. Calculo de la presion (AP)

La presion requerida se puede determinar mediante la formula de la ley de viscosidad de Newton:

__4ulLv
T D3

AP
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Donde:

u es la viscosidad del material en pascales segundo (Pa - s).
L es la longitud del tornillo en metros (m).
V es la velocidad del material en metros por segundo (m/s).

D es el diametro del tornillo en metros (m).

m

4.4-L-v 4-(05Pas)-(0,508m) - 3,192
_ - S =3937,919Pa

AP =
D3 7 * (0,064)3m3

AP = 3937,919Pa
3.3.4.6. Calculo de la potencia requerida
Para el calculo de la potencia se utiliza la formula

P=Q- AP
m3
P =Q 4P =0236 — *3937,919Pa = 929,349 W
Pot = 929,349 W

Hp

Pot = 929,34 —
ot = 929,349 W * -

= 1,246 Hp

3.3.4.7. Garganta de alimentacion
Para calcular el largo y ancho de la garganta de alimentacién, que esta unida a la salida de la

tolva se debe considerar que el largo debe ser 1.5 veces el diametro del cilindro, por otro lado, el

ancho debe ver 0.7 veces el diametro del cilindro como se puede observar en la ilustracién

35



Donde:

S[eceion A

WISk suparioed

llustracion 3-7: Garganta de alimentacion
Fuente: (BELTRAN & MARCILLA, 2013).

GL = 1.5 *DB
G, = 0.7 * Dy

DB es didmetro interno del barril (mm)

GL esel largo de la garganta de alimentacion (imm)

Ga es el ancho de la garganta de alimentaciéon (mm)

3.3.4.8. Tolva

Para facilitar el calculo del volumen total de la tolva se dividi6 en dos secciones: un tetraedro que
cuenta con las dimensiones (440 x 500 x 370 mm) y un cono truncado con las siguientes

dimensiones (500 x 200 x 300 mm). Se calcula mediante las siguientes férmulas:

Donde:

G, = (1.5 % 65)mm = 97.5 mm
G, = (0.7 * 65)mm = 45.5 mm

V1=a1+h1+ll

Vo =25 (Ay + Am + Ay * Ary,)

V1: es el volumen de la seccion tetraédrica de la tolva (mm3)

V2: es el volumen del cono truncado (mm3)
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. Volumen 1 de la seccion superior de la tolva:

Vi = (440 + 500 + 370)mm?3
V; = 8.14 %« 107 mm3

. Volumen 2 de la seccién inferior de la tolva:

h
V2=?2*(AM+Am+,/AM*Am)

300
Vy=——+ (500 + 200 + V500 * 200)
V, = 1.016 * 10°> mm3
. Volumen total de tolva:

La sumatoria del volumen 1y el volumen 2 serd el volumen total de la tolva:

Ve =V, +V, = (814 %107 + 1.016 * 10°>)mm3
V, =8.15%10" mm3 =815L

llustracion 3-8: VVolumen total de la tolva
Realizado por: Andrade L., 2023.
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. Presién maxima del tornillo extrusor:

Se refiere a la presion que ejerce el tornillo en la parte delantera del extrusor, esta region se conoce

como zona de dosificacion.

Donde
15000000 Newton / m?
Esta es la fuerza maxima que resiste el acero 316
A== (DY
4
F
Brax = Z
15000
Pnax = 7—————— = 4520377,082 Pa
1(0.065)2m2
4520377,082 Pa —————= 4,52 MP
“1x106 Pa 4

3.3.4.9. Gradiente de temperatura

El extrusor cuenta con varias temperaturas entre la zona de alimentacion, mezcla, dosificacién y
el dado extrusor. De todas estas zonas donde existe un mayor gradiente de temperatura es en la
zona de alimentacién y mezcla. Por lo que mediante la siguiente formula se calcula la

transferencia de calor entre estas dos zonas:
T,-T.
Qcond. = kAlTZ
Donde:
k es conductividad térmica del aislante (0.044 W /mk)
A es el area perpendicular a la direccion de transferencia de calor (m2)
T1 es la temperatura de la pared uno (°C)

T2 es la temperatura de la pared dos (°C)

L es la separacion entre las dos paredes (m)
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Datos

T, = 60 °C = 333.15 °K temperatura de entrada del extrusor
T, = 135 °C = 408.15 °K temperatura de salida del extrusor

A =7(0.065)?m? = 0.0033 m?

1333.15 — 408.15|°K
(0.01m)

w 2
Qcond. = (QOMW) (0.0033m?)

Qcona. = 1.089 W

3.3.5. Ecuaciones de disefio de secador rotatorio

VISTA ISOMETRICA

llustracion 3-9: Secador rotatorio graficado en AutoCAD
Realizado por: Andrade L., 2023.

3.3.5.1. Determinacion del porcentaje de humedad inicial

Un pardmetro de suma importancia en la operacion de secado es la humedad inicial del producto,
para obtener este valor se tom6 en consideracion el peso en himedo y en seco como se detalla a

continuacion:

100 x (Wy — W)
_ i,
39
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Donde:

Ws = Peso en seco (Kg)
Wy = Peso en humedo (Kg)
Ws = 1,005 (Kg)
Wy = 1,275 (Kg)
100 x (1,275 — 1,005)
1,275
Ho =21,17%

o

3.3.5.2. Variacién de la humedad

Al ser la humedad un pardmetro tan importante, es conveniente analizar la variacion de la

humedad a lo largo del proceso de secado:

=07 HE 00
100 — Hf
Donde:
Hf = Humedad final
Ho = 21,17 (%)
Hf =8 (%)
AH = Mnoo
100 -8
AH = 14,31 %

Mediante la masa de materia himeda que se ingresara al proceso de secado se puede obtener la

masa de agua a evaporarse, esta viene dada por la siguiente ecuacion:

Ho Hf

100 100
Mpyz0 = mh(—Hf
1-T00

Myoo = Masa de agua a evaporar

my, = Masa materia himeda a ingresar
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El restante de la masa de la materia himeda a ingresar al secado es la masa del producto seco:
Mms = Mp — Mo
mg =100 — 14,32

m; = 85,68 Kg

Para calcular el volumen de la masa se utiliza la siguiente formula:

mp

Vy =—

" Pn

Donde:

V, = Volumen de la masa (m?)
pn = Densidad promedio (%)

- 100

"7 500

V, = 0,2m3

3.3.5.3. Humedad en base seca y himeda

Mediante la siguiente ecuacidn se realiza el calculo de la humedad en base seca:

mg = 78,83 (Kg)
my, = 21,17 (Kg)

my
Hos = T,
S
21,17
bs — 7883
Hps = 0,27 Kg
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Por lo que la humedad en base himeda es:

Hpp = zlg
Hpp = E
92

H,, = 0,087 Kg

3.3.5.4. Calor necesario en el proceso de secado

El balance de energia esta definido por la siguiente ecuacion:
Gt =9e 4+ @+ G+ qnr T+ qp

q. = Calor de evaporacion

qs = Calor sensible

q; = Calor al liquido

q, = Calor al vapor de agua
qnr = Calor humedad residual

qp = Pérdida de calor desde el secador a sus al rededores

3.3.5.5. Calor de evaporacién

Este se refiere a la energia requerida para que una sustancia cambie de fase, en este caso el agua

al evaporarse y se calcula por la siguiente férmula:

e = Ex hgg

E = ms(Hbst_ th)

Donde:

E = Velocidad de evaporaciéon
t = Tiempo en el que se llevara a cabo el secado

hsg = Calor latente de evaporizacion de agua

t =3600s
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- KJ
hrg = 2260

mg, = 78,83 Kg
Hys = 0,27 Kg
Hyp, = 0,087 Kg

_ ms(Hps — Hpn)
t
78,83(0,27 — 0,087)
E= 3600

K
E = 4,00 x10_3Tg

E

ge = 4,00 x1073x 2260
G = 9,04 KW

3.3.5.6. Calor sensible

Se refiere al calor que recibe una sustancia sin que afecte su estructura molecular y su estado,

viene dada por la siguiente ecuacion donde se reemplazan las temperaturas tanto de entrada como

de salida en grados Celsius:

_ (mst (Tsh - Teh)
s = "

T.n, = Temperatura de entrada °C

Tsy, = Temperatura de salida °C

K]
Kg °C

C, = Calor especifico

C, = 1,675 + (0,025 x Ho)
Cp = 1,675 + (0,025 x 21,17)

KJ
Gy = 2207
78,83 x 2,20 x (40 — 137)
4@ = 3600

qs = 4,67KW
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3.3.5.7. Célculo del calor al liquido

Es el calor que recibe el liquido para su precalentamiento, en otras palabras, es la temperatura que

alcanza la sustancia antes de evaporarse:

q, = mgXx HbS X Cpf(Tbhg - Teh)
1=
t

Donde:

Tyng = 37,62 °C

K]

C,r =4,179
vf 4 Kgoc

_ 78,83x0,27 x 4,179(37,62 — 137)
B 3600

q

q = —2,47 KW

3.3.5.8. Calor al vapor de agua

Cantidad de energia necesaria para convertir un gramo de liquido en gas, calculada teniendo en

cuenta la temperatura del gas de salida y el calor especifico del agua saturada de vapor de agua:

qv = ExCpgx(ng - Tbhg)

Donde:

Tsqg = Temperatura del gas de salida, (°C)

K])

Cpg = Calor especifico del agua saturada en vapor, (Kg o

4y = (4,00x1073)(1,93)(50 — 37,62)
g, = 0,1 KW
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3.3.5.9. Calor de la humedad residual
Se refiere al calor que adquiere el agua que no logro evaporarse y se expresa mediante la ecuacion:

mstbthpfx(Tshr _Teh)
Anr = t

_78,83x0,087x4,179x(40 — 137)
Anr = 3600

qnr = —0,77 KW
En este célculo se obtuvo un valor negativo, esto se debe a que el producto entra al secador con
una temperatura alta al salir del extrusor, esto debido a que el secador opera con una temperatura
menor a la del extrusor.

3.3.5.10. Pérdida de calor desde el secador a sus a sus alrededores

El calor total, siendo la sumatoria de todos los calores antes calculados:

4t =qge tqs+q1 +qy + qnr + qp

qp, — se desprecia

q. = (9,04 — 4,57 — 2,47 + 0,1 — 0,77 + 0)
q. = 1,33KW

3.3.6. Dimensionamiento de secador

Se realizan los célculos correspondientes al disefio del secador que forma parte del proceso de

elaboracién del producto. Como primer punto se busca calcular la velocidad masica del gas:

PO S
Cpa(Tey - ng)
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Donde:

G = Velocidad masica de aire, (Ks—g)

Cpq = Calor especifico del gas promedio, (KI;{C)

e =1 ()
pa — KgoC
B 1,33
"~ 1(67,62 — 50)
K
G = 0,075 Tg

3.3.6.1. Célculo del diametro de secador

El diametro del secador puede ser calculado considerando el flujo méasico por unidad superficial

gue se calcula a continuacién para poder ser reemplazado en la férmula:

4xG

D= |———
0,95xmxF

Donde:

D = Diametro del secador, (m)
F = Flujo masico por unidad superficial, (;:n—’;)

v = Velocidad del aire, (m)

s
Paire = 1 (%)

F = vxpgire
F =2,25x1
K
F =225 (_Zg)
m2s
D= 4xG
~ 10,95xnxF
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D= 4x0,075
~ .10,95xmx2,25

D =0,211m
3.3.6.2. Célculo de la longitud del secador

Una vez obtenido el didmetro del secador rotatorio, podemos calcular la longitud del secador

rotatorio mediante la siguiente ecuacion:

L_ R
5=
Donde:
L = Longitud del secador
R = Razén del diametro longitudinal
L=4D
L =4x0,211

L=084m = L=1
3.3.6.3. Tiempo de retencién

Se traduce como el tiempo requerido de secado, aunque en condiciones reales este valor puede

llegar a diferir;

. 60xmxD?xLxfxph
6 —

4xmy,

Donde:

f = Porcentaje de llenado para dispositivos circulares = 25%

f=025
- 60xmxD?xLxfxph
o= 4xmy,
o 60xmx(0,211)2x(1)x(0,25)x(500)
o= 4x100
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60(s)

tg = 2,62(mi
0 ,62(min)x 1(mn)

ty = 157,2

3.3.6.4. Célculo de las revoluciones por minuto del cilindro

Al contar con un tambor rotatorio, las revoluciones por minuto optimas a las que deberia operar

el cilindro del secador son un pardmetro muy importante:

10

W=D

10
W=m

w = 47,39 (RPM)
3.3.6.5. Célculo del volumen del secador

Para un disefio eficiente se debe calcular cual seria el volumen optimo del secador rotatorio y este

se obtiene mediante la siguiente ecuacion:

_ tgxmy,
§= tx0,25xpy,
Donde:

Vs = Volumen del secador total, (m3)

tgxmy,
5= tx0,25xpy
_157,2x100
% = 3600x0,25x500

Vs = 0,035 m3 =~ 35L
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3.3.7. Factibilidad econémica del proyecto

El estudio de la factibilidad econémica es de suma importancia para conocer si la puesta en
marcha del proyecto supone una buena inversion y va a ser rentable. Se ha establecido una base

de célculo de un lote de 100 kg, teniendo en cuenta que existe una linea completa de snacks

extruidos que se producen a la par de las bolitas dulces saborizadas.

3.3.7.1. Inversion fija

Se refiere a la inversion inicial para la adquisicion de maquinaria y equipos que se utilizaran en

el proceso productivo como se detalla a continuacion:

Tabla 3-11: Presupuesto de inversion fija del proyecto

Equipo Cantidad Costo Unitario Costo total
Extrusor y Tolva 1 $28,000.00 $28,000.00
Horno 1 $14,500.00 $14,500.00
Enfriador 1 $8,500.00 $8,500.00
Empaquetador 1 $6,600.00 $6,600.00

TOTAL $57,600.00

Realizado por: Andrade L., 2023.

3.3.7.2. Capital de trabajo

Se calcula la cantidad de efectivo necesario para que la empresa pueda cubrir los gastos de

produccion.

Tabla 3-12: Total de capital de trabajo

Capital Propio $15,000.00
Financiamiento $0.00
Total, Capital de Trabajo $15,000.00

Realizado por: Andrade L., 2023.

3.3.7.3. Inversion total

La sumatoria de la inversion fija correspondiente a la adquisicion de equipos y el capital de

operaciones da como resultado la inversion total necesaria para la puesta en marcha del proyecto.




Tabla 3-13: Inversion total

%
Activos Fijos $57,600.00 79%
Capital de Trabajo $15,000.00 21%
Inversion Total $72,600.00 100%

Realizado por: Andrade L., 2023.

3.3.7.4. Proyeccién de gastos de produccién

Las cantidades en la siguiente tabla corresponden a las necesarias para una produccion diaria de
100 kg, teniendo en cuenta la materia prima e insumos que incluyen los aditivos necesarios para
que se pueda obtener el producto final, sueldos de las personas que laboran en la empresa y estan

involucrados en la produccion y los servicios basicos.

Tabla 3-14: Costos de materia prima e insumos

Materias primas . ] Costo Costo Costo Costo
) Cantidad | Unidad o o Costo afio
e insumos Unitario | Diario | semanal mes
Gritz de maiz 100 kg $30.00 $30.00 | $150.00 | $3,000.00 | $36,000.00
Chicle 0.5 kg $22.00 $11.00 $55.00 | $1,100.00 | $13,200.00
Fresa 0.5 kg $12.00 $6.00 $30.00 $600.00 | $7,200.00
Vainilla 0.5 kg $7.50 $3.75 $18.75 $375.00 | $4,500.00
Colorante rojo 0.5 kg $1.10 $0.55 $2.75 $55.00 $660.00
Colorante azul 0.5 kg $1.10 $0.55 $2.75 $55.00 $660.00
Azlcar 1 kg $1.00 $1.00 $5.00 $100.00 | $1,200.00
TOTAL $52.85 | $264.25 | $5,285.00 | $63,420.00
Realizado por: Andrade L., 2023.
Tabla 3-15: Costo de trabajadores en la empresa
) Salario )
Salario o o Salario
) Décimo | Décimo | mensual
Personal | Cantidad | Mensual anual por
tercero | cuarto por o
$) o recibir
recibir
Técnico 1| $900.00 | $75.00 | $37.50 | $1,012.50 | $12,150.00
Operario 2 | $550.00 | $45.83 | $37.50 $633.33 | $7,600.00
TOTAL $120.83 | $75.00 | $1,645.83 | $19,750.00

Realizado por: Andrade L., 2023.
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Tabla 3-16: Costos de servicios basicos

Servicio Consumo Costo Costo
diario mensual ($) | Anual ($)
Electricidad
$10.00 $200.00 $2,400.00
(KW/h)
Agua Potable
$8.00 $160.00 $1,920.00
(m°)
Gas (tanque) $4.50 $90.00 $1,080.00
TOTAL $22.50 $450.00 $5,400.00
Realizado por: Andrade L., 2023.
3.3.7.5. Costo de produccién anual
Tabla 3-17: Costos de produccién anual
Denominacion Costo total ($) %
Material directo
) ) $63,420.00 72%
(materia prima)
Mano de obra $19,750.00 22%
Servicios basicos $5,400.00 6%
TOTAL $88,570.00 100%

Realizado por: Andrade L., 2023.

3.3.8. Calculo del precio de venta al publico

3.3.8.1. Célculo de unidades a producir

Se realiza el célculo de las unidades producidas, para posteriormente calcular el precio de venta

al publico.

Tabla 3-18: Unidades producidas

Cantidad de cada unidad (Kg) 0.05
Cantidad utilizada a diario (kg) 100
Fundas de cereal diarias 2000
Fundas de cereal mensuales 40000
Fundas de cereal anuales 480000

Realizado por: Andrade L., 2023.
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3.3.8.2. Célculo de PVP

Se debe calcular el precio con el que se comercializara el producto, teniendo en cuenta todos los
costos que implica su produccién y el margen de utilidad o ganancia que en este caso seria del
30%.

Costos totales de produccion
Unidades producidas

1 — Margen de ganancia

PVP =

88570

480000
PVP = ———
1-30%

PVP = $0.26

Nos da un valor de 26 ctvs. Por cada unidad de producto de 50 g, siendo este un precio competitivo

con productos similares existentes en el mercado.

3.3.8.3. Puesta en marcha del proyecto

Tabla 3-19: Ingresos anuales

Cantidad )
) Precio Ingresos Ingresos Ingresos Ingresos
de unidades o
Producto de diarios semanales mensuales anuales
que sale al
Venta $ $ $ $
mercado
Bolitas de
queso 2000 $0.26 $527.20 $2,636.01 | $10,544.05 | $126,528.57
cheddar

Realizado por: Andrade L., 2023.

3.3.8.4. Punto de equilibrio
El punto de equilibrio se define como la cantidad de ventas necesarias para que la empresa

empiece a generar ganancias y de esta manera saber si el proyecto es viable y rentable. Se realiza

el calculo aplicando la siguiente formula:
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Tabla 3-20: Punto de equilibrio

Costos Fijos Totales $25,150.00
Costos Variables Unitarios $0.13
Precio de Venta unitario $0.26
PE $50,424.11 $

PE 191,289 unidades

Realizado por: Andrade L., 2023.

Los resultados indican que la empresa requiere vender $ 50424.11 para alcanzar el punto de

equilibrio, es decir 191289 unidades de producto.

3.3.8.5. Utilidad neta

Por prevencion de cambios en el mercado, aumento de precios 0 competencias, se prevé un
reajuste del 2% y un incremento de ventas de 2.5 %.

Tabla 3-21: Ganancia neta

Ingresos anuales $126,528.57
Costos anuales $88,570.00
Utilidad Neta $37,958.57

Realizado por: Andrade L., 2023.

La utilidad neta se proyecta a 5 afios para poder conocer en qué tiempo se recuperara la inversién
inicial:

Tabla 3-22: Flujo de caja en 5 afios proyectados

Afos Proyectados
Paradmetro

2023 2024 2025 2026 2027
Ventas anuales $126,528.57 | $129,691.79 | $132,934.08 | $136,257.43 | $139,663.87
Costo de produccion

$88,570.00 | $90,341.40 | $92,148.23 | $93,991.19 | $95,871.02
anual
Utilidad neta o flujo de

$37,958.57 | $39,350.39 | $40,785.85 | $42,266.24 | $43,792.85
carga

Realizado por: Andrade L., 2023.
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3.3.8.6. Valor Actual Neto (VAN)

El VAN consiste en los flujos futuros restando la inversion inicial para poder determinar la

rentabilidad del proyecto. Este se rige por las siguientes condiciones:

VAN
VAN
VAN

0 el proyecto genera pérdidas por lo que deberia ser rechazado.

Vv A

0 el proyecto es viable obteniendo ganancias.

0 el proyecto no genera ni beneficios ni pérdidas

Formula
F
Ao
I = inversion de cada afio.
F = flujo de caja estimado en cada aho
i = tasa de interés que se exige a la inversion.

n = namero de periodos de tiempo (aios)

Tabla 3-23: Valor actual neto del proyecto

Inversion inicial $72,600.00
Afio Tiempo (n) Flujo de caja Tasa de Ecuacion |
descuento

0 -$72,600.00 -$72,600.00
2023 1 $37,958.57 F $34,507.79
2024 2 $39,350.39 1% || @Y $32,520.98
2025 3 $40,785.85 $30,643.01
2026 4 $42,266.24 $28,868.41
2027 5 $43,792.85 $27,191.92
TOTAL VAN $81,132.11

Realizado por: Andrade L., 2023.

Se obtuvo un valor actual neto de $164368.63, considerando un 10% de interés.
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3.3.8.7. Tasa interna de retorno (TIR)

El célculo del TIR es fundamental para comprobar la viabilidad del proyecto, ya que se determina
si la tasa de rentabilidad es mayor a la tasa de interés, este calculo se realiza mediante el uso de

Microsoft Excel, de acuerdo con los siguientes parametros:

TIR < ielproyecto esrechazado.
TIR > ielproyecto es aceptado.
TIR = iel proyecto indistinto.

3.3.8.8. Calculo de TIR

Obtenemos un TIR de 47%, valor mayor a la tasa de interés por lo tanto se concluye que el

proyecto es rentable.

Tabla 3-24: Tasa interna de retorno

Inversion inicial -$72,600.00
2023 $37,958.57

2024 $39,350.39

Flujo de caja 2025 $40,785.85
2026 $42,266.24

2027 $43,792.85

TIR 47%

Realizado por: Andrade L., 2023.

3.3.8.9. Periodo de recuperacion

Mediante este célculo se determinara el periodo de tiempo en el cual se recupera la inversion y

cuando se empiezan a ver las ganancias:
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Tabla 3-25: Periodo de recuperacion del proyecto

Afios Flujo de Caja Flujo
acumulado
0 -$72,600.00 -$72,600.00
1 $37,958.57 -$34,641.43
2 $39,350.39 $4,708.96
3 $40,785.85 $45,494.81
4 $42,266.24 $87,761.05
5 $43,792.85 $131,553.90

Realizado por:

Andrade L., 2023.

3.3.8.10. Beneficio costo del proyecto

Tabla 3-26: Beneficio costo

RELACION COSTO BENEFICIO
Afio Beneficios Beneficios Costos Costos
actualizados actualizados

0 $42,600.00 $ 42,600.00
1 $37,958.57 $ 34,507.79 $88,570.00 $ 80,518.18
2 $39,350.39 $ 32,520.98 $90,341.40 $ 74,662.31
3 $40,785.85 $ 30,643.01 $92,148.23 $ 69,232.33
4 $42,266.24 $ 28,868.41 $93,991.19 $ 64,197.25
5 $43,792.85 $ 27,191.92 $95,871.02 $ 59,528.36
SUMA $153,732.11 $ 390,738.43
RELACIONB/C 0.39

Realizado por: Andrade L., 2023.
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS

4.1.  Caracterizacion del producto final

4.1.1. Caracterizacion fisicoquimica y bromatoldgica de las bolitas de maiz dulces
saborizadas

Se realizar la validacidn técnica del disefio propuesto mediante la caracterizacion fisicoquimica 'y
microbioldgica del producto, se establecen los requisitos que deben cumplir los bocaditos o

snacks elaborados a partir de gritz de maiz mediante la norma 2561:2010.

Tabla 4-1: Requisitos microbioldgicos de las bolitas de maiz saborizadas

o Resultado
Requisito n c m M )
obtenido

Recuento estandar en
70* 70* 8,0* | NTEINEN 519 <0,01

placa ufc/g
Mohos ufc/g 1,0* 1,0* 1,0* | NTE INEN 520 <0,01
E coli ufc/g 2,25 * 2,25 * 2,0* | NTE INEN 523 <0,01

Fuente: (NORMA TECNICA ECUATORIANA, 2010)
Realizado por: Andrade L., 2023.

En la tabla 4-1 se observa los valores obtenidos como resultado de la caracterizacion del producto
final, en este caso las bolitas dulces saborizadas a base de gritz de maiz segun la norma INEN
2561:2010. Se concluye que el producto es apto para el consumo humano, dado que los valores

se encuentran dentro de los rangos establecidos en la norma.

Tabla 4-2: Requisitos bromatolégicos de las bolitas de maiz saborizadas

Requisito Maximo Método de ensayo | Resultado
Humedad % 5| NTEINEN518 3,2
Grasa % 40 | NTE INEN 523 35
indice en peroxidos 3

10 | NTE INEN 277
meq O/kg
Colorantes Permitidos en NTE INEN 2 074

Fuente: (NORMA TECNICA ECUATORIANA, 2010).
Realizado por: Andrade L., 2023.
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En la tabla 4-2 se detallas los valores obtenidos, asi como los valores maximos recomendados en
la norma INEN 2561:2010, de esta manera se puede hacer una comparacion llegando a la

conclusion que el producto se encuentra dentro del rango por lo gue son seguros para su consumo.

4.2.  Resultados de dimensionamiento de equipos

En las siguientes tablas se detallan los resultados obtenidos en el dimensionamiento de cada uno
de los equipos que intervienen en el proceso de produccidon de bolitas dulces saborizadas a base

de gritz de maiz:

Tabla 4-3: Resultados obtenidos en dimensionamiento del tanque de mezcla

Tanque de mezcla

Valores obtenidos Unidades
Altura del reactor 1 m
Diametro del agitador 0.165 m
Altura éptima de agitacion 0.5 m
Volumen 6ptimo 0.19 m3

Realizado por: Andrade L., 2023.

Tabla 4-4: Resultados obtenidos en dimensionamiento del extrusor de doble tornillo

Extrusor de doble tornillo
Valores obtenidos Unidades

Capacidad méaxima 150 kg
Velocidad 60 rpm
Consumo de energia 25a35 kW/h
Longitud del tornillo 1050 mm
Diametro del tornillo 65 Mm
Dimensiones 1.6x0.9x1.9 m
Volumen del tanque 40 I
Potencia total 33.5 kW
Potencia de calentamiento 10 kw
Motor principal 22 kW
Motor de corte 0.75 kw
Motor alimentador 0.75 kw

Realizado por: Andrade L., 2023.
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Tabla 4-5: Resultados obtenidos en dimensionamiento del secador rotatorio

Secador rotatorio
Valores obtenidos Unidades
Capacidad méaxima 150 kg
Diametro externo del cilindro 0,78 m
Diametro interno del cilindro 0.5 m
Cubierta, largo 3.16 m
Cubierta, ancho 0.91 m
Diametro de tolva de alimentacion 0.59 m
Longitud de tolva de alimentacién 0.43 m
Longitud de tolva 2 1.55 m
Diametro tolva 2 0.68 m

Realizado por: Andrade L., 2023.

43. Analisis de la curva de secado

Se obtuvieron datos experimentales de diferencia de peso al realizar el proceso de secado a nivel

de laboratorio:

Tabla 4-6: Datos de pesos, despreciando peso de bandejas

Tiempo (h) | PESO 1g | PESO2g | PESO TOTAL
0 61 55 116
05 56 49 105
1 52 45 97
15 48 41 89
2 45 38 83
25 43 36 79
3 42 35 77
35 42 35 77

Realizado por: Andrade L., 2023.
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CURVA DE SECADO

120 B

100 C

PESC ()

a as 1 15 z 25 3 35 4
TIEMPO {H)

llustracién 4-1: Curva de secado
Realizado por Andrade L., 2023.

4.3.1. Periodos de secado

Tramo A’B: sélido caliente

Tramo BC: Tramo recto, pendiente constante y velocidad constante.

Tramo CD: Es lineal, la velocidad de secado decrece y se denomina Primer periodo de Velocidad
Decreciente.

Tramo DE: La velocidad de secado disminuye, se considera Segundo periodo de Velocidad
Decreciente
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CONCLUSIONES

o Se disefi6 el proceso de elaboracion de bolitas dulces saborizadas a base de gritz de maiz
en la microempresa AGUS SNACK, orientado a 5 dias laborables a la semana, con una
produccion de 4000 unidades de producto en presentaciones de 50 g cada una. Este
corresponde a un proceso por lotes donde teniendo en cuenta que se produce una linea
completa de productos, se tienen dos lotes de 100 kg/h, donde intervienen operaciones

unitarias como el secado, extrusion y agitacion.

. Se realizo la caracterizacion fisica, quimica y microbioldgica correspondiente a la materia
prima maiz mediante la norma técnica INEN 187:2013, esta se llevo a cabo en el
laboratorio de bromatologia de la facultad de ciencias de la ESPOCH, algunos de los
resultados obtenidos fueron proporcionados por analisis externos realizados a la materia
prima, como fibras, proteinas y aflatoxinas, obteniendo resultados dentro de los rangos

establecidos en la norma.

o Se identifico las distintas variables y operaciones necesarias para el disefio del proceso
industrial de elaboracion de los snacks dulces saborizados, siendo la temperatura, el
tiempo y el porcentaje de humedad pardmetros esenciales para que el proceso de
produccién pueda desarrollarse correctamente y se pueda asegurar la obtencién de un

producto que cumpla con los estandares de calidad requeridos.

o Se aplicaron célculos de ingenieria para el dimensionamiento del disefio propuesto, estos
calculos se realizaron por cada uno de los equipos principales que componen el proceso,
siendo estos el tanque de agitacion, extrusor y secador rotatorio. Estos equipos fueron

disefiados para una capacidad maxima de 150 kg/h y una produccion de 100 kg/h.

. Se realiz6 la validacion técnica y econdémica del disefio propuesto mediante la
caracterizacién fisicoquimica y microbioldgica del producto con base a la norma INEN
2561:2010 y distintos calculos financieros concluyendo asi que el proyecto es rentable,
debido a que se obtuvo un TIR del 72% que al ser superior al 10% que es la tasa que se
estipula como interés, se puede decir que es viable econémicamente. Segun los célculos
realizados se puede llegar a la conclusion de que se recuperard la inversion en un periodo
de tiempo de 1.34 afios 0 16 meses, el precio de venta al pablico de cada presentacion de

50 g es de 15 ctvs., siendo un valor competitivo en el mercado con productos similares.
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RECOMENDACIONES

o Utilizar todas las medidas de seguridad como EPP, proteccién auditiva, etc. para evitar
accidentes que puedan comprometer la integridad fisica de los operarios al momento de
trabajar con los equipos que trabajan a altas temperaturas y producen ruidos fuertes.

o Controlar cuidadosamente las variables que intervienen en el proceso de produccion para

garantizar la calidad e inocuidad del producto final para su posterior comercializacién.

o Implementar un sistema de control de calidad en cada etapa del proceso para asegurar la
consistencia y la calidad del producto final. Definir estandares y especificaciones para
producto terminado.

o Considerar la incorporacion de précticas sostenibles y socialmente responsables en el
proceso de elaboracion. Esto podria incluir el uso de ingredientes locales, reduccién del

desperdicio, o empaques eco-amigables.

o Realizar pruebas de evaluacion sensorial con consumidores para obtener
retroalimentacién sobre el sabor, textura, aroma y aceptacion general del producto. Esto
ayudara a identificar preferencias y ajustar las formulaciones segun los gustos del
mercado objetivo.

o Investigar y analizar el mercado potencial para las bolitas dulces saborizadas. Identificar

segmentos de consumidores, tendencias y oportunidades de comercializacion.
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ANEXOS

ANEXO A: ANALISIS DE HUMEDAD, GRASAS Y CENIZA DE GRITZ DE MAIz

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE
CHIMBORAZO
FACULTAD DE CIENCIAS
CARRERA: INGENIERIA QUIMICA
INFORME DE ANALISIS DE ALIMENTOS

Fecha: 10 de mayo del 2023
Anilisis solicitado por: Lia Geovanna Andrade Gordon
Laboratorio: Bromatologia de la Facultad de Ciencias

Tema: “DISENO DEL PROCESO DE ELABORACION DE BOLITAS DULCES
SABORIZADAS A BASE DE GRITZ DE MAIZ EN LA MICROEMPRESA AGUS
SNACK™

Tipo de muestra: Gritz de maiz

Localidad: Riobamba

Andlisis Fisico-quimico

Determinaciones Unidades Método Valores
Referenciales RESULTADOS
NTE INEN
187 2013
Humedad % INEN 187 Max. 13.0 10,495

Andlisis microbiolégicos

Determinaciones Unidades Método Valores
Referenciales RESULTADOS
NTE INEN
187 2013
Ceniza % INEN 543 Max. 3,0 0,17
Grasa % INEN 543 Max. 3,1 0,672
Atentamente.

BQF. PAMELA MORALES
RESPONSABLE TECNICO LABORATORIO




ANEXO B: ANALISIS BROMATOLOGICOS DEL GRITZ DE MAIZ

SEIDLABORATORY CIA. LTDA.
[

SERVICIO INTEGRAL DE LABORATORIO

www.seldlaboratory.com.ec

INFORME DE ENSAYO NR. 227209

INFORMACION PROPORCIONADA POR EL CLIENTE
CLIENTE: SIMAA CIALTDA.
DIRECCION: CHIMBORAZO / GUANO / SAN ANDRES /
TIPO DE MUESTRA: GRITZ DE MAIZ
TIPO DE PRODUCTO: GRITZ DE MAIZ
FECHA DE ELABORACION: 03.,05.2021 |FecHA pE capucipap: 03.11.2021
LOTE: 1112121 |Forma pE AMBIENTE
CONTENIDO DECLARADO: 25kg, 45kg, 50kg
SACOS DE POLIPROPILENO
INFORMACION DE LA MUESTRA
|CODIGO LABORATORIO: 2272091 CONTENIDO ENCONTRADO: [1880.29 (Muestra para anaiisis)
[FECHA RECEPCION: 21/05/11 FECHA INICIO ENSAYO: 12110511 1
CONDICIONES AMBIENTALES DE
|LLecADA DELA A: ura 20C° Es responsabilidad del cliente y, los resultados aplican a la muestra entregada por e cliente tal como se recibié
TAMANO DE PORCION: 309
ENSAYOS FISICO QUIMICOS METODO UNIDAD RESULTADO
SEF-H
Humedad (AOAC 925.09) % 13.78
SEF-PDU
Proteina F= 6.25 (AOAC 993.01) % 6,40
SEF-G
|| Grasa (AOAC 922 06) % 1,38
SEIN-PL1
Acidos Grasos Saturados (AOAC 963.22] % 0.25
SEIN-PL1
Acidos Grasos Monoinsaturados (AOAC 963.22) % 0,43
SEIN-PL1
Acidos Grasos Polinsaturados (AOAC 963.22) % 0,70
Grasa trans CG-M.I % 0,00
SEF-C
Ceniza (AOAC 923.03) % 0,73
M. INTERNO
Fibra (AOAC 978.10) % 1,76
| Carbohidratos CALCULO % 77,71
Energia Total CALCULO kJ/100g 1481
SEI-MIN
Sodio (AOAC 999.11) mg/100g 0.00
SEIN-CL1
Colesterol (AOAC 994.10) mg/100g 0.00
SEIN-AZU
Azucares totales (AOAC 977.20) % 0,00

Datos tomados del cuaderno P Pag. 315 / H-RG-02 Pag. 369 / GE-RG-03 P4g. 194 / C-RG-04 Pag. 194 / PLRG-15 Pég. 46/ COL-RG-14 pag. 52/ MIN-RG-12 pag. 538/ AZU RG-20 pag. 37 /F RG-05
Pag 99

Sodio <4 mg/100g
Colesterol <0,4 mg/100g.
|Aziicares totales <4 mg/100g.

INCERTIDUMBRE:

PARAMETRO FISICO QUIMICO INCERTIDUMBRE FISICO QUIMICO INCERTIDUMBRE

L£0,31% (Rangos menores al 1%)
1.40,10% (Rangos menores al 5%) 1£0,1% (Rangos menores al 10%)
HUMEDAD L al 5% GRASA L+0,04% (R al 10%)
L£0,11% (Rangos S al 1,6%)
PROTEINA L20,06% CENIZA L£0,04% (Rangos mayores al 1.5%)
L un factor -2, o5%

Los resutados expresados amiba tienen validez solo para ia muestra anaizada en condiciones especficas no siendo extensivo a cualquier lote.

por idad de asuorigeny | fue omado
Este informe no seré reproducido, excepto en su totalidad con la aprobacién del Director Técnico

* Tiempo de almacenamiento de informes: Cinco afios a partir de la fecha de ingreso de la muestra

Atentamente, 210521
FECHA EMISION

Firmado digitalmente por: NORMA EDITH . —~
AMORES AMORES Fecha y hora: 2021-05- 4“‘:
2116:03:12 Vi e

Pignatlde2

Confidenciaidad e Imparciaidad

Seudlaboratory Cia. Lida. asume a responsabilidad legal sobre la gestion de ka informacion obtenida o creada durante |a reafizacion de actividades del laboratorio @ parti de ka(s) muestra(s)
informacion como yde Cia. Ltda se a usar dicha informacion Unicamente de la manera y para los

propésitos acordades por las partes; en caso de controversias, las partes se somateran al Centro de Mediacién de ka Camara de Comercio de Quito

Tiompo do permanencia de ks muestras en ol laboratorio

Musstras perscibles: 8 dias calendario; Muestras no perecibles: 30 dias calendario. Si desea repeticion de algiin parimatro, se debe generar una soficiud en e periodo estipulado

Informacién

Para consukas, quejas o sugerencias, favor comunicarse a los siguientes cormeos:




ANEXO C: ANALISIS INFORMACION NUTRICIONAL DEL GRITZ DE MAIZ

SEIDLABORATORY CiA. LTDA.
e i e )

SERVICIO INTEGRAL DE LABORATORIO

www.seidlaboratory.com.ec

INFORME DE ENSAYO NR. 227209

INFORMACION PROPORCIONADA POR EL CLIENTE
CLIENTE: SIMAA CIALTDA.
|OIRI CHIMBORAZO / GUANO / SAN ANDRES /
TIPO DE MUESTRA: GRITZ DE MAIZ
TIPO DE PRODUCTO: GRITZ DE MAIZ
[FECHA DE ELABORACION: 03.05.2021 lFECMA DE CADUCIDAD: |03 11.2021
LOTE: 1112121 [FORMA DE IAMBIENTE
CONTENIDO DECLARADO: 25kg, 45kg. 50kg
MATERIAL DE ENVASE: SACOS DE POLIPROPILENO
INFORMACION DE LA MUESTRA
CODIGO LABORATORIO: 227209-1 ICDNTENIDO ||BBD.2_Q (Muestra para analisis)
FECHA RECEPCION: 2110511 IFECMA INICIO ENSAYO: 21/05/11
CONDICIONES AMBIENTALES DE MUESTREQO: Es responsabilidad del cliente y, los resultados aplican a la muestra entregada por el cliente tal
LLEGADA DE LA MUESTRA: Temperatura 20C* como se recibié
Tamaiio por porcién en g. 30
Porcién por envase
Enemla sCaloﬂasI .. kJ 419 100 ‘kcalt
Energia de grasa (Calorias de grasa)...kJ 21 5 (kcal)
% Valor Diario®
Grasa Total 0,5 g 1%
Acidos grasos 0g 0%
Acidos grasos - trans 0 g
Acidos grasos mono 0g
Acidos grasos poli insaturados 0 g
Colesterol 0 mg 0%
Sodio 0 mg 0%
Totales 23 g 8%
Fibra1g 4%
Azucares Totales 0 g
Proteina 2 g 4%
w—— —
*Los porcentajes de Valores Diarios estan basados en una dieta de 8380 KJ
(2000 calorfas). Sus valores diarios pueden ser mas altos 0 mas bajos
dependiendo de sus necesidades caldricas.
Energia 8380 kJ 10475 kJ
Calorias 2000 keal 2500 Cal
Grasa Total Menos que 65¢g 80g
Grasa Saturada Menos que 20g 25g
Colesterol Menos que 300 mg 300 mg
Sodio Menos que 2400 mg 2400 mg
Potasio Menos que 3500 mg 3500 mg
Carbohidratos Totales 300 g 3759
Fibra alimentaria 2g 30g
kJ por gramo (Calorias por gramo):
Grasa 37 kJ Carbohidratos 17 kJ Proteina 17 kJ
Atentamente,
21/05/21
FECHA EMISION
Firmado digitalmente porNORMA - /
EDITH AMORES AMORES Fecha y vig
hora: 2021-05-21 16:03:12 * Z f
Pégina 2 de 2

Confidencialidad e Imparcialidad

era y para los




ANEXO D: ANALISIS AFLATOXINA Y FUMONISINA DEL GRITZ DE MAIz

SEIDLABORATORY CiA. LTDA.
A=

SERVICIO INTEGRAL DE LABORATORIO

INFORME DE ENSAYO NR.277454

INFORMACION PROPORCIONADA POR EL CLIENTE

Clientc: SIMAA CIALTDA.

Direccion: CHIMBORAZO / GUANO / SAN ANDRES /

Nombre Producto : GRITZ DE MATZ

Fecha de Elaboraci 2023-05-02 Fecha de Caducidad: 2023-11-02
Lote: 4112223 Contenido Declarado: ND
Material Envase: FUNDA PLASTICA ANUDADA Forma de Conservacion: Ambiente

INFORMACION DE LA MUESTRA

Cédigo Laboratorio : 277454-1 Contenido Encontrado: 740.6 Gramos
Fecha Recepeidn: 23/05/05 Fecha Inicio Ensayo: 2023/05/05
Condiciones Ambientales de llegada de la 220C Muestreo: Es responsabilidad del cliente y, los resultados
muestra: aplican a la muestra entregada por el cliente tal
como se recibit
ENSAYOS FFQQ METODO ACREDITACIONES UNIDAD RESULTADO
AZLA SAE
AFLATOXINA MICROELISA * I * ppb (ug/kg) <5
FUMONISINA SEMI * [ * | ppm (mg/kg) <1
NS: No solicita el cliente/ ND: No declara.
"Los ensayos marcados con (*) NO estim incluidos en el aleance de la acreditacion”
Los resultados expresados arriba tienen validez solo para la muestra en 1 ificas no siendo extensivo a cualquier lote

El laboratorio no s¢ iza por la

P ilidad de la muestra respecto a su ongen y sitio del cual fue tomado

Este informe no serd reproducido, excepto en su totalidad con la aprobacién del Director Técnico

“SEIDLABORATORY CIA LTDA no se biliza por la infc i6n por el cliente™

- Tiempo de almacenamiento de informes: Cinco afios a partir de la fecha de ingreso de la muestra

23/05/16
Alenlamente. FECHA EMISION

Firmado digitaimente porANA . !‘{
GABRIELAVALENGL MUReUEYT, —:l)-,ﬁg \\Q&%) Muestra 277454-1 de 277454-1
N T S

Fecha y hora: 2023-05-16 16:35.27
fg 1 /1

Confidencialidad e inparcialidad
Seidlaborarory (:« Lrda. asume lo rr:ponmbvl!d’nd lega/ robre Fa gestidur de la inforiacion obwrdﬂ o creada durante la realizacién de acrividades del lnbomrw‘ro a partir de la(s}

wvestra(s) Y v de propiedad del cliente. v Cia. Lida. se conp a usar dicha inicamente de la manera
para los propdsitos nmn{mm por las partes; en caso dz- controversias, las partes se someterin al Centra de Mediacion de la Camara de Comercio de Quito.
Tiempo nencia de las muesiras en el

Muesivas perecibles: 8 dias calendario; Muestras no perecibles: 30 dias ealendario. S desea repeticion de algin pardmeiro, se debe gemerar wna solicitud en el peviodo estprlado,
Para consultas, quejas o sigerencias, favor commnicarse a los siguienfes correos:

Direccién de Calidad directordecalidad@seidlaboratory.con.ec; Gerencia General gerenciageneral@seidiaboratory.com.ec; Servicio al Cliente servicioalcliente@seidlaboratory.com.ec
Melcher Toaza N61-63 entre Av. del Macsiro y Nazareth 022476314 - 022483145 - 0995450911 - 0992750633




ANEXO E: ANALISIS FiSICOS DEL MAIZ

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE
CHIMBORAZO
FACULTAD DE CIENCIAS
CARRERA: INGENIERIA QUIMICA
INFORME DE ANALISIS DE ALIMENTOS

Fecha: 22 de junio del 2023
Aniilisis solicitado por: Lia Geovanna Andrade Gordon
Laboratorio: Andlisis de] Agus

Tema: “DISENO DEL PROCESO DE ELABORACION DE BOLITAS DULCES
SABORIZADAS A BASE DE GRITZ DE MAIZ EN LA MICROEMPRESA AGUS
SNACK”

Tipo de muestra: Maiz (Zea Mays L)
Localidad: Riobamba

Anilisis fisicos del maiz
Determinaciones Método | Valores Referenciales (%)
NTE INEN RESULTADOS (%)
| 187 2013
M‘““““m:: exivabas % ‘ NTE INEN 187 Max. 1,5 ‘ 0,38
]
3 - . r 17 o b T i o B
| Mstesias ‘m"’)" exirahis | NTE INEN 187 Max. 0,5 0.04
| Seciedad % (mim) | NTEINEN 187 Max. 0,1 <001
Granos defectaosos % (m/m) | NTE INEN 187 Max. 7 0,54
| Granos infectados %6 (mé'm) | NTE INEN 187 Max. 0,5 0.064
Otros grancs | NTE INEN 157 Max, 2 | <0,01
Atentamente,

1oy | R

DRA. GINA ALVAREZ
RESPONSABLE TECNICO LABORATORIO




ANEXO F: ANALISIS DE PROTEINA DEL MAIzZ

N

sagmie:
INFORME DE ANALISIS ¥ P T B AR

CURAIOE ¥ WIONCE O IN 2308 v apnsol

ANAUSIS SOLICITADO POR: Srs. Cristian Silva, Maria José Terdn, Ana Ortiz, Llis Andrade y
Ramadn Cevallos

TIPO DE MUESTRA: Maiz amarillo {Zea moys L)

FECHA DE RECEPCION: 21 de agosto del 2023

PROCEDENCIA: Cantdn Guano

EXAMEN Fisico -
ATRIBUTO | Maiz Morado

_CBF o _hﬁﬁﬂ:—l;\iémo, prmﬁgax_pmos de ooloirrglgrro ]

Aspecto Granulos brillantes tamafio homogéneos, presencia de material

Alemabo

"METODODE | Valoresde = RESULTADOS
ANALISIS referencia

Proteina (BS) % INEN 519 | Min.8 9.87

DETERMINACIONES | UNIDADES

Sacmic

Voo Arpegeona

- Dra. Gina sifvarez
—& ~ Tel 2528 322 & Lo vwpases?
£l informe s6lo afecta a la muestra soficitada a ensayo; el informe no deberd

reproducirse sino en su totalidad previo autorizacién de los responsables.
*La muestra fue receptada en laboratorio.

Avernala 9 9s Octibee # 12y Maand @
Contéctenus, (U DFIE5803 /78 D032 942 322
Ssqme Latoraxnao®
Rxbarba - Ecusdoe

sagmie




ANEXO G: PLANO EN AUTOCAD DE EXTRUSOR DE DOBLE TORNILLO Y TANQUE DE MEZCLA

1 | 3 S [ 6 | 7 [ 8
272,00 440,00 A3
A MM A
1408,00
Al . -
S
= B
i) a = =
B 8] = %‘ 3 B
=] ) o
= =
2
VISTA FRONTA VISTA LATERAL IZQUIERDA
c c
— 2088,00 —
[
y 5 (- n
e)
3| [
1 — |} u2.00
2344,00
VISTA SUPERIOR ESGALA: el
E E
VISTA ISOMETRICA
B - T S L Al FACULTAD DE %?ENCIAS
e ox Seandradafecpachaduec Denonnecion: CARRERA DE INGENIERTA QUIMICA
Datos | Nonmbre [Firma Fecha Extrusor
F Proyect6 | Andrade L. 2023/07/11
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ANEXO H: PLANO EN AUTOCAD DE SECADOR ROTATORIO
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ANEXO I: PLANO EN AUTOCAD DE LAYOUT DE LA EMPRESA
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1 g @ AREA PRODUCCIaN |
9
Secciones de Planta
B # Denominacién Areacm® |B
| = @ 1|Parqueadero 48,00
2|Escaleras 4,20
t = 3 |Recepciéon 40,00
™~ —— 5 4 [Sala de descanso 24,00
% S|Bafos 16,00
2 @D 6 |Comedor 25,00
(] @ m 7 |Area de pesado 60,00 C
@ N g 3 8|Laboratorio de microblologia 7,50
N m
—g % 9|Area de Almacenamiento 44,89
\] 10| A&rea Productiva 169,56
| @ % 11{Zona de carga y descarga 45,00 ]
@ /l T— 12 [Escaleras 4,20
13| Bafios 16,00
D PRIMERA PLANTA 14 |Gerencia Produccién 12,50 D
1S|Ventas y Finanzas 12,50
16 |[Recursos Humanos 12,50
17 |Gerencia Administrativa 14,50
- 18 |Sala de Juntas 28,00 -
@ Area de Produccion
/1 d| €000 # Denominoacién Arealm®
E 19 |[Extrusor 3,13 E
» 20 |Laminador 2,25
@ 21|Secador de tanel giratorio 4,97
22 |Empaquetadora 0,58
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ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

CERTIFICADO DE CUMPLIMIENTO DE LA GUIA PARA
NORMALIZACION DE TRABAJOS DE FIN DE GRADO

Fecha de entrega: 15/ 02 /2024

INFORMACION DEL AUTOR

Nombres — Apellidos: Lia Geovanna Andrade Gordon

INFORMACION INSTITUCIONAL

Facultad: Ciencias

Carrera: Ingenieria quimica

Titulo a optar: Ingeniera quimica

Adriana Isabel Rodriguez Basantes
Firma del Director del Trabajo de Titulacién
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Moénica Lilian Andrade Avalos

Firma del Asesor del Trabajo de Titulacion




