ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

FACULTAD DE CIENCIAS
CARRERA INGENIERIA QUIMICA

DISERO DE UN PROCESO DE PRODUCCION INDUSTRIAL
PARA LA OBTENCION DE UNA BEBIDA ALCOHOLICA A
PARTIR DE LA GUAYABA (Psidium guajava L)

Trabajo de Integracion Curricular

Tipo: Proyecto Técnico

Presentado para optar al grado académico de:
INGENIERA QUIMICA

AUTORA: PAMELA ALEXANDRA QUISPE ACURIO
DIRECTORA: ING. MAYRA PAOLA ZAMBRANO VINUEZA, MSc.

Riobamba — Ecuador
2024



© 2024, Pamela Alexandra Quispe Acurio

Se autoriza la reproduccion total o parcial, con fines académicos, por cualquier medio o

procedimiento, incluyendo la cita bibliografica del documento, siempre y cuando se reconozca el
Derecho de Autor.



Yo, Pamela Alexandra Quispe Acurio, declaro que el presente Trabajo de Integracion Curricular
es de mi autoria y los resultados de este son auténticos. Aquellos textos de otras fuentes estan

correctamente citados y referenciados.
Como autora asumo la responsabilidad legal y académica de los contenidos presentes en este

Trabajo de Integracién Curricular, el patrimonio intelectual pertenece a la Escuela Superior
Politécnica de Chimborazo.

Riobamba, 30 de mayo de 2024

Pamela Alexandra Quispe Acurio
050319179-3



ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE CIENCIAS
CARRERA INGENIERIA QUIMICA

El Tribunal del Trabajo de Integracion Curricular certifica que: El Trabajo de Integracién
Curricular; tipo: Proyecto Técnico, DISENO DE UN PROCESO DE PRODUCCION
INDUSTRIAL PARA LA OBTENCION DE UNA BEBIDA ALCOHOLICA A PARTIR
DE LA GUAYABA (Psidium guajava L), realizado por la sefiorita: PAMELA ALEXANDRA
QUISPE ACURIO, ha sido minuciosamente revisado por los Miembros del Tribunal del Trabajo
de Integracién Curricular, el mismo que cumple con los requisitos cientificos, técnicos, legales,

en tal virtud el Tribunal Autoriza su presentacion.

FIRMA FECHA
|
Ing. Camilo Pavel Haro Barroso MSc. 2024-05-30
PRESIDENTE DEL TRIBUNAL
Ing. Mayra Paola Zambrano Vinueza MSc. _ 2024-05-30
DIRECTORA DEL TRABAJO DE 'I / '
INTEGRACION CURRICULAR
Dr. Edgar Ivan Ramos Sevilla AT J 2024-05-30
IYYy®
ASESOR DEL TRABAJO DE v /

INTEGRACION CURRICULAR



DEDICATORIA

Este proyecto va dedicado a mis padres (Luis y Lilia), “gracias por creer en mi” por ensefiarme el
valor del trabajo duro y la perseverancia ademas de ser un sustento para llevar a cabo este logro
y poder formarme como profesional, les estoy eternamente agradecida, a mi hermana Carito por
haber estado ahi desde el principio y acompafiarme en esta etapa universitaria ademas de
brindarme sus consejos y carifio, a mis mascotas Santy, Tommy, Dinky, Jack y Rafaela su
presencia ha sido una fuente de carifio y fidelidad constante.

Pamela



AGRADECIMIENTO

En primer lugar, agradezco a Dios y la Virgen por darme la fuerza y sabiduria de culminar esta
etapa, me han bendecido y han levantado cuéntas veces he caido. A mis padres por su amor
incondicional y apoyo en cada decisién que he tomado, agradecerles por los consejos y los
esfuerzos, a mis abuelos Manuel, Beatriz y Lucinda quienes ya no estan fisicamente conmigo,
pero cuyo amor y sabiduria siguen iluminando mi camino, llevo sus bendiciones en mi corazon,
a Martha, quien ha sido mi segunda madre, dandome su confianza y consejos, ademas de
ensefiarme los principios y valores que hoy en dia guian mi camino como una persona integra, a
mis queridas tias: Lourdes, Bertha, Sabina y Ana quienes han sido una fuente constante de amor,
alegria y apoyo de una u otra manera han contribuido de manera significativa a mi desarrollo. A
mis queridos amigos gque han sido mi fuente inagotable de risas y complicidad, cada uno ha dejado
una huella imborrable en mi corazén y en mi vida agradezco profundamente su amistad sincera,
se convirtieron en una familia para esta foranea, sé que nuestra amistad perdurard mas alla de
cualquier logro académico o profesional. A mi directora de tesis Ing. Mayra Zambrano, por su
paciencia, su guia y su apoyo incondicional durante todo el proceso de investigacién. Finalmente,
agradecerme a mi misma, por la perseverancia y el esfuerzo depositados en cada etapa de este

proyecto. Por no rendirme ante los desafios y por siempre buscar la excelencia.

Pamela

Vi



INDICE DE CONTENIDO

INDICE DE TABLAS......ocooeieierereeeeeis
INDICE DE ILUSTRACIONES........cc.ccoevenne
INDICE DE ANEXOS.......cosviririiereieieienns
RESUMEN......ccoiii e
ABSTRACT ..o
INTRODUCCION .....oooovriiieisieeisreieiene

CAPITULO I

1.
1.1
1.2
1.3
131
13.2

PROBLEMA DE INVESTIGACION
Planteamiento del problema...............
Justificacion del proyecto ...................
ODbBJEtiVOS ..o
Obijetivo general.......c.cccoovevveiiincienenn,

Obijetivos especificos........c.ccevvvivevennnn.

CAPITULO II

2.1

2.2
221
2211
2212
2.2.1.3
2.2.2
2221
2.2.2.2
2.2.3
2231
2.2.3.2
224
2.25

MARCO TEORICO.......cccocouvvrrrrnn.
Antecedentes de investigacion............
Referencias teoricas .........cc.cocevvevenenn.
GUAYADA ..o
Generalidades...........cccovvviiiinincicnn,
Clasificacion botanica..........c.cccccoeenee.
Composicion de lafruta ..........ccccceveneene.
Propiedades de la guayaba....................
Produccion de la guayaba.....................
Utilidades de la guayaba.......................
Bebida alcohdlica.............cccceevevevieinnns
Bebida alcohdlica destilada ..................
LICOIES .
Bebidas aperitivas..........ccocceeenevieninnne.

Bebida alcohdlica no destilada.............

vii



2.2.6

2.2.7

22.7.1
22.7.2
2.2.7.3
22.7.4
2.2.8

2.2.8.1
2.2.8.2
2.2.8.3
2284
2.2.9

229.1
2.29.2
2.29.3

Bebida alconOliCa MACEIAA ........veeeiiriieei ettt r et e st e e s s e e e s st eee s e 9

FEIMENTACION .....eviiiiciieie ettt bbb e 10
Fermentacion @lCONOIICA. ........cc.cviiiiiiie e 10
Fermentacion TACTICA...........coiviiiiiicc e 10
Fermentacion DULITICA .........ooeveiiiiiie e 10
FErmentacion ACALICA ..........covveieieiiiei et 11
Factores que influyen en la fermentacion ... 11
Rl = SRRSO 11
o] Lo [ 2SR 11
=Y Vo (U] =TSSR 12
TEMPEIAIUIE ...t e nrennes 12
DESLHACION. ...ttt ens 12
Destilacion SIMPIE ........c.oiiiie e 13
Destilacion fraCCiONANIA..........coveieiiiiiie e 13
Destilacion con reCtifiCacion..........cccccvieiiicicccc e 13

CAPITULO Il

3.1

3.2
321
3.2.2
3.3
3.3.1
3311
3.3.1.2
3.3.1.3
3.3.2
3.3.3
3.34
3.4
34.1
35
351
3511

MARCO METODOLOGICO .......coieieiieeiieieseeeesesess s s ssisses s 14
Localizacion del PrOYECLO ........ccveieie ettt st nre s 14
THPO dE BSTUAIO ...t st s sre et sresre s 15
SIS (0o [To =N o] (o] = 1 (o] o [ ISP 15
EStudio eXperimental ...........cooiiioiiiii e 15
Y 1=] oo [0V (=To] T USRS 16
L] (0o oL PSSP 16
MELOAO INAUCTIVO ...t ettt 16
MELOAO AEAUCTIVO ...t 16
MELOAO EXPEIIMENTAL ..ottt 16
LI 0] = SRS 16
EQUIPOS Y MALEITAIES..........eiiiiicic e 17
g (0ot [T a1 T=] o (o ST PRSSRSSRR 17
VAriabIES 08 PIOCESO .....o.viuieiieiieiicii sttt ettt 18
Parametros de la pulpay jugo de guayaba ...........coceceiiiiiiiiiiiee 18
Parte eXperimental ... s 19
Obtencidn del extracto de gUAYaba .........cccecveiiiiiic i 19
Procesos previos de [a materia Prima........cooe oo 19

viii



3.5.1.2
3.5.13
3514
3.5.2
3521
3.5.2.2
3.5.2.3
3.5.24
3.6
3.6.1
3.6.1.1
3.6.1.2
3.6.2
3.6.2.1
3.6.3
3.6.3.1
3.6.3.2
3.6.3.3
3.6.3.4
3.6.3.5
3.7
3.7.1
3.7.11
3.7.1.2
3.7.1.3
3.7.1.4
3.7.15
3.7.1.6
3.7.1.7
3.7.2
3.7.21
3.7.2.2
3.7.2.3
3.8
3.8.1
3811

Caracterizacion de 1a guayaba............ccceiviieieiecie s 20

Normativa para la caracterizacion fisicoquimica de la materia prima...................... 23
Extraccion y filtrado del jugo de guayaba ...........cccccevviiiie i 24
Obtencion de @lCONOL ..o 24
FEIMENTACION ...ttt bbbttt e 24
Proceso de destilacion de la bebida alcoholica ... 26
Caracterizacion del licor con respecto a la norma INEN ..........ccocooviiiinninnicneene 27
Diagrama para la obtencion de la bebida alcohdlica a partir de la guayaba............ 27
Datos eXPEerimMENTaAIES ...........coviiiiiiiiie s 28
511 Vo o PSS 28
Célculo del porcentaje de humedad de la guayaba............ccoveiiinniiicicce 29
Célculo de cenizas totales en la guayaba.............ccoveiiiiniineiiee e 29
[ 11 =T o] o ST 29
Célculo del porcentaje de solidos retenidos en el filtro.........cccocevevveiveiiiiiciiiicces 29
[T g T=T ) - Tol o o ST SRP 30
Calculo de la acidez en la guUaYaba...........cccccveiiieeiicie e 30
Calculo para la correccion de la escala de indice de refraccion...........cccccovveveenenenn 30
Célculo de solidos solubles contenidos en 1a fruta.............ccoceeevereinininicnc e 31
Calculo del indice de MAAUIEZ .......cceviiiiiiiie e 31
CAlICUIO de 12 deNSIAAM .......ccveiveieieeie et 32
Balance de materiay ENergia .....c.ccccviveieiiiii i 32
Balance de MAtEria ........ccoiviieieieicce e e 32
005117 Vo o TSP 32
[T 011 7= Lo [o USSR 33
L1101 To o TS 34
T 11 =T o PSS 35
[T (=T g1 =T o] o OSSPSR 36
D1y 1 - 1o [0 ST PSSR 37
Rendimiento de la pulpa de guayaba para obtener etanol..............cccccvvevievivicienennnn 38
BalanCes d& ENEIGIa.......ccoiiiiiiiieie e 38
Datos requeridos para el balance de energia ..........cc.ccoovvivvieveienciciecce e 38
Balance de energia para el proceso de fermentacion .............cccccovvevvivieiecciescsienns 41
Balance de energia para el proceso de destilacion de la bebida alcohdlica .............. 44
INGENIEria de AISEMA0 ..c..oieeieieci ettt 46
Disefio del recipiente utilizado para la recepcion y lavado de la guayaba ............... 46
Cantidad de guayaba necesaria para el ProCeS0 .........cccoeverierereiieseneee e eeenie e 46

iX



3.8.1.2
3.8.1.3
3.8.14
3.8.1.5
3.8.1.6
3.8.1.7
3.8.1.8
3.8.2
3821
3.8.3
3.8.3.1
3.84
3.84.1
3.8.5
3.8.5.1
3.8.5.2
3.8.5.3
3.8.5.4
3.8.55
3.8.5.6
3.8.5.7
3.8.5.8
3.8.5.9
3.8.5.10
3.8.5.11
3.8.5.12
3.8.5.13
3.8.5.14
3.8.5.15
3.8.5.16
3.8.6
3.8.6.1
3.8.6.2
3.8.6.3
3.8.6.4

Volumen de guayaba necesario para el proceso de lavado ...........cccccevveveveieenennnnn, 46

Volumen de agua necesario para el proceso de lavado ..........c.ccccvevevvciciececinennnn, 46
VOIUMEN L0t 46
Volumen del recipiente necesario para el proceso de lavado ...........cccccecvveveivenennnn, 47
Altura del recipiente de lavado ¥ reCEPCION ........cccvevveieiiie i 47
Area del contenedor de recepCion ¥ 1avado............ccocceevereereieeiieesseesesens s 47
Célculo del total de guayaba obtenido después del lavado............ccccevvevivriienerinnnns 49
Disefio para la despulpadora............coeviiiienieiceee e 49
Determinacion de la cantidad de guayaba necesaria en el despulpado ..................... 49
(D= a Tl ] N1 (0] = Vo (o] PSSR 50
Célculo para determinar la cantidad de jugo de guayaba triturado............cc.cccceveee. 50
D= g T o ]I 1L > To o SRS 51
Célculo para determinar la cantidad de jugo de guayaba filtrado............c.ccccecernnee. 51
Dimensionamiento del fermentador...........ccvovieiieieie e 51
Volumen total del fermentador ..o e 51
Diametro del fermentador ..........covoiiiiiiiiieeee s 52
Diametro total del fermentador...........ccvviiieiee e 52
Altura que debe tener el fermentador..........cccvc e ieeie e 52
Volumen maximo que debe tener el fermentador ..o, 53
Diametro para paletas de MEZCIA.........cccvvviveieiecece e 53
Altura medida de las paletas desde del fondo del reactor............ccceeevviieieiiciiennnnn, 53
ANCNO A 18S PAIELAS .......eceeciecc e e e 54
Largo de 1aS PAlBLas ......c.coeiiiiiie e re e 54
Longitud existente entre los deflectores y la pared del fermentador........................... 54
Didmetro para 1a ChAQUETA...........ooeiiiiieiiee e 55
Espesor de la cavidad de calentamiento ...........cccoovvriiiieneneieee e 55
Altura de la cavidad de calentamiento .........cccevvreeriiieeieeii e 55
Determinacion del volumen total del fermentador ............ccccoveveveicieiice i, 56
Determinacion del volumen de la cavidad de calentamiento ............ccoceevviieinriccnns 56
Determinacion de la cantidad de jugo de guayaba fermentado...........c.ccoceevveiiriennnes 58
Dimensionamiento de la columna de destilacion .............cocoevvinniiiiieiceeees 58
Calculos y datos necesarios para el disefio de la columna de destilacion.................. 58
Parametros de funcionamiento en la destilacion ..............cccceevevevciiiince v, 62
Datos graficar la curva de equiliDrio ..o 63
Calculo de 10S puntos de INtErSECCION .......ccvcverierieieieieee e 64

3.8.6.5 Calculo correspondiente a la linea de operacion para el proceso de enriquecimiento. 65



3.8.6.6
3.8.6.7
3.8.6.8
3.8.6.9
3.8.6.10
3.8.6.11
3.8.6.12
3.8.6.13
3.8.6.14
3.8.6.15
3.8.6.16
3.8.6.17
3.9
3.9.1
3.9.2
3.9.21
3.9.3
3.94
3.95
3.9.6
3.9.7
3.9.8

Calculo para la recta de alimentacion ............cccecveveieeiene i 66

Calculo para la recta de agotamiento ........c.cceveiveieii e 67
NUMEI0 A€ PIALOS......eveiiiecie ettt re e sre e 68
Eficiencia global del ProCeS0 .........cceiv i 70
NUMEro de PlatoS FEAl ........ccveiiiicicce e 71
[Ty Lo P To o (=T Y= Voo PSR 71
Calculo del cOeficiente “K” ... 72
VeloCidad 08 VAPOIES........ccueiiieieieie st 73
Diametro de la columna de destilaCion...........cccovevveiiieiiiiesie e 73
AlUra de 18 COIUMNG ..ot 74
Altura de la columna total ...........cooveeiiiiiii e 74
Cantidad de etanol al 15 % en la columna de destilacion .............ccocoovenicnnicinnne 74
ANAlisis de COStO Y DENETICIO ......ccuviiiiiiiiice 74
COSEO 08 VANTADIES ...ttt renne s 74
COSEOS TIJOS ...ttt ettt et b et n e 75
Precio de producCion de lHCOK .........ccccv i 75
Precio de venta del HCOK ... e 76
PUNto de eqUITIDIIO ..o e e 76
EQUIPOS Y MAGUINGIIAS ......ccveiiiiiciecie et sttt sre e ne e 76
Proyeccion de ventas ¥ PreSUPUESTO .......ecveieeiiiieiie e sieeiesteetee e seesee e sneesre e sresne s 77
Proyeccion de COStOS Y PreSUPUESTO........cciviieeiiitiieesiesteeeesteeteesteseeseesresseesresraesresre s 77
FIUJO 0B CAJA .euviivieie ettt re et 78

CAPITULO IV

4.
4.1
41.1
4.1.2
4.1.3
4.1.4
4.1.5
4.1.6
4.2

MARCO DE ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS ............... 80
R ] 7 To [0S (=] o [1]=T o IS 80
Caracterizacion de la materia Prima.......cococooeeeeireineee e 80
Calibre de 1a guayaba ..o 80
Caracterizacion de licor reSUItaNte ..o 80
Rendimiento de los procesos para la obtencion del licor .........ccccoevveivieicicienienne, 81
DiSefo de [0S BQUIPOS. ....c..iiiiiirieiieiiiieie st 81
Analisis de costos — beneficios para la elaboracion del licor.............c..cccovvvieriennne. 82
ANalisis y discusion de reSUItados..........cooeveiririieiese e 82

Xi



CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES..........coooiiiiiiii s

5.1 Conclusiones

5.2 RECOMENUACIONES ...vveeiiiveee ettt ettt e e et e e s e bt e e e rb et e e srb et e s sabetessabeeeesaanes

BIBLIOGRAFIA
ANEXOS

Xii



INDICE DE TABLAS

Tabla 2-1: Clasificacidn botanica de la guayaba.............c.cccevvveveieiie i 6
Tabla 2-2: Composicion de la guayaba por cada 100 g......c.ccevevveieiesieie e 6
Tabla 2-3: Propiedades fisicoquimicas de la guayaba ...........c.ccccoveieienieiie i 7
Tabla 3-1: Ubicacion geogréfica de la empresa COrporiz S. .......cocoovovireiineieneineieseeeeene 14
Tabla 3-2: MaterialeS Y EQUIPOS ........cviiiiiiiiiiiei e 17
Tabla 3-3: Variable del proceso para la obtencion de licor de guayaba. ...........ccoocevririicnnen. 18
Tabla 3-4: Pardmetros que debe tener la pulpa y jugo de Guayaba...........cccccovveiiiiiircnncnine, 18
Tabla 3-5: Procesos realizados a la materia Prima...........ccooveveireneneneneieeses s 19
Tabla 3-6: Determinacion del calibre de la guayaba. ... 20
Tabla 3-7: Determinacion de la acidez titulable de la guayaba.............ccoceoiiiiiiiiiicicce, 20
Tabla 3-8: Andlisis de solidos totales para gUAYaba ............ccooverririeiinieiinee e 21
Tabla 3-9: Determinacion del indice de madurez para guayaba. ..........ccocooveeiereiineinennesenen, 21
Tabla 3-10: Determinacion de la densidad de la guayaba.............cccccvvveviiiiiicvcceccc e 22
Tabla 3-11: Determinacion de la humedad de la guayaba. ...........c.cccoeeevieiiiiiiciccecce e 22
Tabla 3-12: Determinacion de las cenizas totales de la guayaba. ...........ccccovvveveieiiciccieieinn, 23
Tabla 3-13: Caracterizacion fisicoquimica de [a guayaba ..........ccccccveveevieiiiiicve e 23
Tabla 3-14: Proceso para obtener el jugo de guayaba...........cccccceeveiiiiciieiisee e 24
Tabla 3-15: Determinacion de grados brix e indice de refracCion..........cccccvvveveivcvcicciciennn, 25
Tabla 3-16: Proceso de activacion de la [evadura............ccccvoieiiiiiieneneieceeescse e 25
Tabla 3-17: DeterminaCion del PH.........cov oo 26
Tabla 3-18: Proceso de destilacion del fermento de Guayaba ............cccccveveivievececie i, 26
Tabla 3-19: Requisitos para [icores de frUtas. .......c.cocvvvvereieiieirsiere e 27
Tabla 3-20: datos experimentales del antes y después del lavado de la guayaba ...................... 28
Tabla 3-21: Datos experimentales del filtrado del jugo de guayaba.............cccccoovrviiiinciennn. 29
Tabla 3-22: Datos experimentales para determinacion de la acidez titulable................ccc......... 30
Tabla 3-23: Datos experimentales para determinacion de los sélidos totales...............cccccveneen.. 30
Tabla 3-24: Datos experimentales para determinacion del indice de madurez.............ccccoc...... 31
Tabla 3-25: Datos de las caracteristicas del jugo de guayaba...........ccccoverireiineinennenseee, 31

Tabla 3-26: Datos para determinacion de la densidad del jugo de guayaba previo a la

FOIMENTACION .ot e e et e e e et e e e e et e e e ee e e e aeaeeeans 32

Tabla 3-27: Variaciones en las entalpias segun la concentracion de etanol-agua en los diferentes

PIOCESOS. .ttt ettt ettt ekttt et b e she e she e et e s a bt e bt ekt e b e e b e e ehb e e nb e e nne e ehe e nae e nnneenns 39

Xiii



Tabla 3-28: Variaciones de entalpia de calor residual en el condensado segun la masa entre etanol

VK216 £ T ST 39
Tabla 3-29: Fracciones masicas Etanol-AQUAa...........ccccveiiieiieieieeie e sre e 40
Tabla 3-30: Generalidades para una despulpadora de guayaba ...........cccccecvvieeieieeiesesieienneas 49
Tabla 3-31: Generalidades para el triturador de guayaba ...........ccccccvevvevieiiiicic e 50
Tabla 3-32: Generalidades para el filtrador de guayaba ............cccccevveiieiiiiiic e 51
Tabla 3-33: Datos de los grados Brix obtenidos en la fermentacion ............cccccoovvvvveevieneiesnne. 56
Tabla 3-34: Datos para el dimensionamiento de la columna de destilacion.............cccccccevvenene. 59
Tabla 3-35: Pardmetros para el proceso de destilado..........cocvevveieieneieicccese e 63
Tabla 3-36: Pardmetros de la curva de equilibrio...........ccocooiiriiiniiiicc e 63
Tabla 3-37: Parametros de la recta de enriqueCIMIENTO. .........oceiriririririciiie e 66
Tabla 3-38: Pardmetros para la recta de alimentacion. .............ccocveveveveneicisie e 66
Tabla 3-39: pardmetros para la recta de agotamiento ............cooverrereiineinei e 67
Tabla 3-40: Datos obtenidos de la interpolacion en EXCel. ..., 69
Tabla 3-41: Eficiencia global del proCeso..........cccoeviiieiiiiiiis s 70
Tabla 3-42: Costos asociados a materia prima, insumos Y aditivos........c.cccvvveveneeieiecieie i, 75
Tabla 3-43: Costos de la produccion mensual del HHCor ... 75
Tabla 3-44: Otros COSt0S MENSUAIES. ........cuiiiiririerieieieeee sttt eenes 75
Tabla 3-45: Costos fijos de producCion MENSUAL. ..........ccccveiiiiieeie e 75
Tabla 3-46: PUNto de eqUITIBIIO ......cceciiiecice e 76
Tabla 3-47: Costos y mantenimiento de 10s equipos Y Maquinarias. ..........ccoccevevveveiesvesennnas 76
Tabla 3-48: Proyeccidn de ventas y fondos de iNVErsion............ccccccveveeiieiiiie v 77
Tabla 3-49: Proyeccidn de costos y fondos de iNVErsiON ............ccccveveeieiiiiecse e 77
Tabla 3-50: Valores de flujo de Caja........cccoveiuiiiiiiiiieccc e 78
Tabla 3-51: Resultados TIR, VAN, PR.......ooiiiiieieceece sttt nne s 79
Tabla 4-1: Resultados de la caracterizacion de la materia prima..........ccoeoeeineinenenensesennen, 80
Tabla 4-2: Resultado del calibre de 1a guayaba ............cccoviiiiininiie s 80
Tabla 4-3: Resultados de la caracterizacion del licor de guayaba............cccccoevvreiiinicnnenenen, 80
Tabla 4-4: Resultados de los procesos para la obtencion del licor ............cccoovveiviiviniecciennne 81
Tabla 4-5: Resultados del disefio de los equipos para la obtencién del licor............c.cccoevennne. 81
Tabla 4-6: Resultados de analisis de costos — benefiCios..........cccccvvvereiirciiciice s 82

Xiv



INDICE DE ILUSTRACIONES

lustracion 3-1:
lustracion 3-2:
lustracion 3-3:
lustracion 3-4:
lustracion 3-5:
lustracion 3-6:
lustracion 3-7:
lustracion 3-8:
lustracion 3-9:
lustracion 3-10

Mapa de la empresa COrporiz S.A ..o 14
Localizacion Geografica de la empresa Corporiz S.A......covevevveveveie e, 15

Diagrama para la obtencion de la bebida alcohdlica a partir de la guayaba.... 17

Diagrama para los procesos previos de la guayaba.............cccccoovvvniienencnnnn. 19
Esquema del procedimiento para extraer el jugo de la guayaba...................... 24
Diagrama para el proceso de fermentacion de jugo de guayaba...................... 26
Diagrama del Proceso de destilacion del fermento de Guayaba....................... 27

Diagrama para la obtencion de la bebida alcohdlica a partir de la guayaba ... 28
Entalpias de Etanol-Agua para liquido saturado............cccevveivriveiniesereniennnn, 39
: Entalpias de Etanol-Agua para vapor Saturado ............ccceceevrvrenenenenienennns 40

lustracion 3- 11: Ergonomia del contenedor de 1avado............cccoviieinninninencseeeee 47

lustracion 3-12:
lustracion 3-13:
llustracion 3-14:
lustracion 3-15:
llustracion 3-16:
lustracion 3-17:

lustracién 3-18:

Ergonomia del contenedor de 1avado...........cccoeiiiiieiineinice e 57
Ergonomia del contenedor de lavado...........ccceeeviviiiiiiie e 57
Curva etanol —agua en equilibrio ..o, 64
Curva etanol — agua en equilibrio con las distintas rectas. .........ccccccoevevvennenn. 68
Curva etanol — agua en equilibrio con el nimero de platos............cccccceveune.n. 69
Correlacion de O’Connell para eficiencia total de columnas de destilacion.. 71
Caélculo del coeficiente 'k’ segun la metodologia de McCabe para una columna

(0[Sl (1Y (] F=To1 [0 o F TSP TR 72

XV



INDICE DE ANEXOS

ANEXO A:

ANEXO B:

ANEXO C:

ANEXO D:

ANEXO E:

ANEXO F:
ANEXO G:

RESULTADOS DE LABORATORIO PARA LA CARACTERIZACION DEL
LICOR DE GUAYABA

NORMA NTE INEN 1911:2009. FRUTAS FRESCAS. GUAYABA.
REQUISITOS

NORMATIVA NTE INEN 1932:1992-07. BEBIDAS ALCOHOLICAS.
LICORES DE FRUTAS. REQUISITOS

MATERIA PRIMA

CARACTERIZACION DE LA GUAYABA

PROPIEDADES FISICO-QUIMICAS DE LA GUAYABA

PREPARACION DEL LICOR DE GUAYABA

XVi



RESUMEN

La produccion de guayaba se realiza en cantidades limitadas ya que, de la totalidad de la fruta
producida, el 10% se destina a la comercializacion, mientras que el 90% restante se descarta por
su alta perecibilidad. Esta situacién es atribuible a las condiciones ambientales y practicas de
manejo, por lo tanto, el objetivo del presente proyecto fue el disefio de un proceso de produccion
industrial para obtener una bebida alcohdlica de la guayaba descartada. En la metodologia para la
elaboracion de este proyecto se aplicaron diferentes métodos, como el inductivo, deductivo y
experimental, siendo el mas importante el experimental, ya que se realizaron pruebas y
experimentos manipulando las variables de proceso para determinar pardmetros y condiciones de
produccion méas adecuados para la obtencion del licor. Ademas, se utilizaron las normativas
técnicas ecuatorianas ya establecidas, NTE INEN 1911:2009 Frutas Frescas. Guayaba y NTE
INEN 1932:1992-07 Bebidas Alcohdlicas. Licores De Frutas. Mediante esta metodologia, se
obtuvieron resultados especificos para densidad de 1,005 Kg/L, pH de 4.66, humedad del 77.20%,
cenizas totales de 1.05 g, solidos totales de 9.66, acidez de 0.59 y un indice de madurez de 16.37.
Estos parametros contribuyeron a que la bebida alcohdlica producida alcanzara los 15 °GL. En
este contexto se concluye por el rendimiento del proceso 69,3% Yy el anélisis de costos que, el
proyecto es viable con una tasa de rendimiento del 15%, un TIR del 36% y un PR de 2 afios y 7

meses, tiempo en el que la empresa generara ganancias y recuperara la inversion.

Palabras Clave: <GUAYABA (Psidium guajava L)>, <DISENO DE EQUIPO>,
<FERMENTACION>, <DESTILACION>, <LEVADURA>.
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ABSTRACT

Guava production is carried out in limited quantities since, out of the total fruit produced, 10% is
destined for commercialization, while the remaining 90% is discarded due to its high perishability.
This situation is attributable to environmental conditions and management practices; therefore,
the objective of this project was the design of an industrial production process to obtain an
alcoholic beverage from discarded guava. For the development of this project, different methods
were applied in the methodology, such as inductive, deductive and experimental, being the most
important the experimental, since tests and experiments were carried out by manipulating the
process variables to determine the most appropriate production parameters and conditions for
obtaining the liquor. In addition, the Ecuadorian technical standards already established, NTE
INEN 1911:2009 Fresh Fruits. Guava and NTE INEN 1932: 1992-07 Alcoholic Beverages.
Fruit Liquors. Through this methodology, specific results were obtained for a density of 1,005
Kg/L, pH of 4.66, humidity of 77.20%, total ash of 1.05 g, total solids of 9.66, acidity of 0.59 and
a maturity index of 16.37. These parameters contributed to the alcoholic beverage produced
reaching 15 °GL. In this context it is concluded by the process yield 69.3% and the cost analysis
that, the project is viable with a rate of return of 15%, an IRR of 36% and a PR of 2 years and 7

months, time in which the company will generate profits and recover the investment.

Key words: <WATER  YABA tPsidium guajava L)>, <EQUIPMENT
DESIGN> <FERMENTATION>, <DISTILLATION>, <LEAVENING>.

Abg. Ana Gabriela Reinoso. Mgs.
C.1.: 1103696132
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INTRODUCCION

Las bebidas alcoholicas han sido una parte fundamental en las costumbres y tradiciones del
Ecuador de tal manera que a lo largo de los afios se han perfeccionado las recetas ancestrales las
cuales integran ingredientes autdctonos como frutos y hierbas, practica que ha ayudado a los

productores de bebidas alcoholicas a generar un aumento en sus ingresos econémicos.

La guayaba tiene una oportunidad de negocio alta, en productos como mermeladas, jarabes,
postres, pero pocas industrias aprovechan esta fruta para producir bebidas alcoholicas destiladas
es por eso por lo que se plantea el disefio de un proceso industrial para la elaboracién de una
bebida alcoholica a partir de la guayaba (Psidium guajava L) para ello se realizan diferentes
procesos como son: la recepcion de la materia prima, lavado, despulpado, trituracion, filtracion,

fermentacién, destilacion.

El proceso de obtencidn de la bebida alcohdlica debe realizarse de manera cuidadosa siguiendo
las normativas de calidad alimentaria debido a que de esto depende el rendimiento global del
proceso, en este proyecto se exploran diversas estrategias para el disefio de los equipos de manera
gue se maximice la eficiencia y calidad de cada proceso y al mismo tiempo mantener la seguridad

y sostenibilidad.



CAPITULO |

1. PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1  Planteamiento del problema

La guayaba (Psidium guajava L) es una fruta originaria de las regiones tropicales o subtropicales
como la costa y amazonia, principalmente de las provincias de Santa Elena, Pastaza, Napo,
Esmeraldas, y Zamora Chinchipe, debido a que se adapta muy bien a las temperaturas altas, a los
suelos pesados y arenosos ademas es tolerante a la salinidad. La problematica principal radica en
que la guayaba es producida en cantidades limitadas debido a distintos factores, siendo el méas
importante la época del afio en que se cultiva, que va desde mayo hasta agosto, lo que provoca
una baja en los precios en el mercado ademas del total de la fruta producida, tnicamente el 10%
es utilizado para ser comercializada; mientras que el 90% restante se desperdicia por ser
facilmente perecible (Caiza, 2019, p. 1). En Ecuador, el bajo consumo de bebidas alcohdlicas de
origen frutal posibilita que las bebidas importadas de otros paises ocupen un lugar importante en
el mercado ecuatoriano a un precio inferior, para generar cambios se debe innovar en procesos
industriales que ayuden al desarrollo socio econémico del pais (Aguirre, 2021, p. 3). Hoy en dia el
avance de las industrias nos permite obtener diferentes productos a partir de una misma materia
prima cada uno con su caracteristica peculiar, pero no hay muchas empresas que empleen la
guayaba como materia prima para la obtencién de productos y debido a la falta de explotacion de

esta fruta su demanda es escasa.

1.2 Justificacion del proyecto

Histoéricamente, las guayabas se consumen como fruto fresco, pero se procesan para hacer
mermeladas, jugos, tartas y pasteles (Castelo et al., 2022, p. 57). La guayaba tiene una oportunidad
de negocio amplia. Se necesita tecnificar los cultivos para los microempresarios y generar mas
investigaciones (Mex Alvarez et al., 2022, p. 3). Si bien es cierto que el mayor cultivo se observa
en los hogares al dotar de mas productos innovadores obtenidos de esta fruta hace que se utilice
mas de lo que se desecha. Es por eso que el propdsito de este proyecto es generar una alternativa
con la que se pueda obtener un valor agregado en la agroindustria de la Guayaba, esta idea gira
en torno a que esta fruta juega un papel muy importante en la alimentacién humana, ya sea como
fuente de nutrientes, 0 como una base para el desarrollo de nuevos productos por lo que se propone

realizar el proceso industrial para la obtencion de licor de guayaba con la finalidad de que el



porcentaje de comercializacion de esta fruta se eleve, aumentando el valor de este producto y

permitiendo la creacion de nuevos mercados.

1.3  Objetivos

1.3.1 Obijetivo general

o Disefiar un proceso de produccion industrial para la obtencién de una bebida alcohdlica a
partir de la guayaba (Psidium guajava L).

1.3.2  Objetivos especificos

. Realizar la caracterizacion fisicoquimica de la materia prima mediante la norma NTE
INEN 1911:2009. Frutas Frescas. Guayaba. Requisitos.

o Realizar el proceso de obtencién de la bebida alcoholica cumpliendo con los estandares
de seguridad alimentaria.

o Realizar los calculos de ingenieria en funcion de las variables de disefio del proceso de
obtencion de la bebida alcoholica.

o Realizar la validacién técnica y econémica del proyecto mediante la normativa NTE
INEN 1932:1992-07. Bebidas Alcohdlicas. Licores De Frutas. Requisitos.



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de investigacion

Desde el punto de vista econdmico las bebidas alcohdlicas representan un negocio con mucha
demanda en Ecuador, de tal manera que el sector de los destilados siempre ha hecho un aporte
importante directamente a la produccion agricola y alimentaria, utilizando estos productos como

materia prima para la elaboracion de bebidas alcoholicas.

La guayaba se cosecha en el estado de maduracion adecuado porque tienen un color y sabor mas
agradable, ya que es una fruta que madura rapidamente después de su recoleccion por esta razon
tiene una vida Gtil demasiado corta (Joshi et al., 2019, p. 2124). Independientemente de si se consumen
frescas, enlatadas o congeladas para mantener su vida Util, la elaboracion de licores es por lo

general, un producto de valor afiadido (zameer et al., 2021).

Segun (Yousaf et al., 2021, p. 53) el sabor de la fruta se debe evaluar principalmente en términos de

salinidad, acidez, dulzura y amargura.

Segun Heller & Einfalt, (2022, p. 1) la calidad de las bebidas alcohélicas depende de distintos factores,

como la calidad de la fruta, fermentacion, destilacién, macerado, y envejecimiento.

En los ultimos afios las empresas de licores buscan nuevos productos que sean innovadores con
los cuales puedan desarrollarse en un mercado emergente. La proporcion de disolventes y frutas,
tiempo de extraccion y maduracion, la concentracion de alcohol puede originar licores con
sabores y aromas distintos, y cuando existe una combinacion de la cantidad de azlcar, grado
alcohodlico y aroma de la fruta puede dar un plus para que el licor sea aceptado por los

consumidores (Filho et al., 2018, p. 32).

El objetivo de los productores de bebidas alcohdlicas se centra en el desarrollo tanto del sabor
como el contenido de alcohol. Varias industrias en estados unidos usan fermentaciones de alta
gravedad para lograr mas del 20% v/v de etanol (Walker & Walker, 2018, p. 18). Las fermentaciones
con distintas frutas como cereza, mora, arandano, frambuesa entre otras crecen dia con dia debido
a las nuevas necesidades de los consumidores a probar bebidas que difieren en sabor, olor, color,

es por eso que la eleccion de las levaduras es una parte importante del proceso de fermentacion



para obtener un producto de calidad. Las fermentaciones de alcoholes que no son de uva eran
realizadas con Saccharomyce cerevisiae. Las no-Saccharomyce eran descartadas por no ser aptas

para la elaboracion de licores porque corria el riesgo de deteriorar la fermentacion (Liu et al., 2018,

p. 3).

Los estudios realizados por Filho et al. (2018, p. 1), demuestran que el perfil volatil de la fruta puede
verse afectado por factores, tales como: el estado de madurez, temperatura de almacenamiento,
variedad, origen y procesamiento. El licor es una bebida que contiene entre 15% a 54% v/v de
alcohol a 20 °C, con un porcentaje de azUcar superior a 30 gL.

En esta investigacion se propuso crear un licor a partir de la guayaba el cual nos sumerge en un
fascinante universo de aromas y sabores nuevos y exquisitos, mediante un analisis sensorial para
evaluar distintos factores tales como sabor, aroma, textura y color, los cuales nos permitiran

mejorar el producto final.

2.2 Referencias tedricas

2.2.1 Guayaba

2.2.1.1 Generalidades

Se denomina una fruta exotica por su sabor y propiedades Unicas, pertenece a la familia de las
mirtaceas, es un fruto caracteristico con antioxidantes y con alto contenido de acido ascérbico,
compuestos fenolicos, carotenoides, triterpenos, pectina, fibra, fenoles, carotenoides, calcio,
fosforo, y vitaminas Ay C. El fruto es pequefio de 3 a 6 cm de largo y su forma depende de la
variedad presente (redonda y ovalada) asi como el color de la cascara (verde y amarillo) y su
pulpa (rojo, amarillo, salmén), tiene un aroma intenso y una acidez variable, la pulpa tiene un
sabor dulce y posee gran cantidad de semillas (Gupta et al., 2018, p. 14).

2.2.1.2 Clasificacion botanica

Segln Hussain et al. (2021, p. 257), en la Tabla 2-1



Tabla 2-1: Clasificacion botanica de la guayabase observa la clasificacion botanica de la guayaba.



Tabla 2-1: Clasificacidn botanica de la guayaba

Reino Plantae

Division Magnoliophyta
Familia Myrtaceae
Subfamilia Myrtoideae

Clase Magnoliopsida
Subclase Rosidae

Genero Psidium

Especies Guajava L
Nombre Cientifico Psidium Guajava L

Fuente:(Hussain et al., 2021, p. 257)
Realizado por: Quispe P., 2023

2.2.1.3 Composicion de la fruta

Se observa la composicion de la guayaba por cada 100 g, rica en nutrientes beneficiosos para la

salud que se detallan en la Tabla 2-2.

Tabla 2-2: Composicion de la guayaba por cada 100 g

Componente Cantidad Componente Cantidad
Porcidn comestible | 85 % Zinc 0.2 mg
Energia 72 keal Magnesio 17 mg
Proteinas 2.55¢ Potasio 220 mg
Grasa 06g Folato 0.03 mg
Carbohidratos 14,3 ¢ Acido Ascorbico 183 mg
lipidos 0.95¢g Tiamina 0.01 mg
Calcio 4.93 mg Riboflavina 0.01 mg
Hierro 0.2 mg Niacina 1.3 mg
Sodio 0.01mg Vitamina C 99.20 mg
Fosforo 16 mg Vitamina A 33.70 mg

2.2.2

Fuente:(Guallichico, 2022, pp. 48, 49)
Realizado por: Quispe P., 2023

fisicoquimicas descritas en la Tabla 2-3.

Propiedades de la guayaba

En los estudios realizados por Yam etal. (2010, p. 76), la composicién cambia dependiendo de la

variedad, la estacion climética, la madurez, la pulpa de guayaba rosada tiene propiedades




Tabla 2-3: Propiedades fisicoquimicas de la guayaba

Anélisis Rango

Acidez (% &cido citrico) 0.70

pH 3-4,47

Brix (° Bx) 8°Bx-10°Bx
Humedad (%) 75-85
Densidad Kg/L 1,88

Fibra (%) 3-7

Cenizas Totales (g) 0,73

indice de madurez 9.38—17.94

Fuente:(Yam et al., 2010, p. 76)
Realizado por: Quispe P., 2023

2.2.2.1 Produccion de la guayaba

En Ecuador la guayaba es producida en las provincias con climas calidos como Esmeraldas,
Zamora Chinchipe, Orellana, Napo, Pastaza, ademas de que su produccidn se ha extendido a la
provincia de Tungurahua. La etapa de floracion se da entre los meses de enero a abril y su
produccion comprende entre los meses de mayo a agosto, por cada 200 hectareas se obtiene
alrededor de 35 toneladas de produccién de la cual solo el 10 % de la fruta es apta para ser
comercializada, mientras que el otro 90% es desperdiciado por ser facilmente perecible (Caiza,
2019, p. 1). El arbol puede crecer de 3 a 10 m de altura, formando troncos de 30 0 mas cm de

diametro (Fischer & Melgarejo, 2021, p. 527).

2.2.2.2 Utilidades de la guayaba

Segun los estudios realizados por (Yousaf et al., 2021, p. 51) esta fruta tiene un gran potencial

nutracedtico:

o Es una fuente rica en acido ascérbico el cual es un antioxidante potente.
o Sirve para tratar resfriados, combatir la anemia, el escorbuto, la infertilidad, cicatrizar

heridas.
Segun estudios de Da Silva etal. (2021, p. 2), contiene una alta proporcion de antocianinas, que
eliminan los radicales libres y sustancias reactivas que estan involucradas en la formacion de

enfermedades como la ateroesclerosis.

o Es una fuente de fibra, que ayuda parcialmente a reducir el colesterol y la obesidad.



o Previene una serie de enfermedades entre ellas estan las gastrointestinales y
cardiovasculares.

o Ayuda a prevenir el nivel de glucosa en la sangre.

Segun los estudios realizados por Gupta et al. (2018, p. 3), todas las partes de la guayaba como hojas,
frutas, flores, semillas y raices son ampliamente utilizadas en distintos paises para tratar la diarrea,

los trastornos menstruales, problemas de la piel, malaria, reumatismo.

Segun las explicaciones de Hussain etal. (2021, p. 265), el consumo de guayaba disminuye
parcialmente el riesgo de la pérdida de vision por degeneracion, ademas revierte la formacion de
cataratas debido a que contiene sustancias nutracéuticas como: vitamina A, licopeno y B-caroteno,

entre otras.

2.2.3 Bebida alcohélica

Una bebida alcohdlica se define como aquella que contiene etanol de forma natural o afiadida y
que tiene una concentracion igual o superior al 1% de su volumen. Se enlistan tres clases bebidas

alcohdlicas: destiladas, no destiladas y maceradas (Aguirre, 2021, p. 17).

2.2.3.1 Bebida alcohélica destilada

Las bebidas destiladas se obtienen al eliminar parte del agua que se encuentra en las bebidas
fermentadas mediante un proceso Ilamado destilacion, el cual involucra la aplicacion de calor.
Este proceso se basa en la distincidn de los puntos de evaporacion del agua y del alcohol, debido
a que el alcohol se evapora a 78 °C y el agua a 100 °C. De esta manera, las bebidas destiladas
tienen un mayor contenido de alcohol en comparacion con las bebidas fermentadas (Aguirre, 2021,
p. 17).

Segun los estudios realizados por Aguirre (2021, p. 17), se puede dividir en tres grupos principales a

las bebidas alcohdlicas que en su elaboracion se tiene el proceso de destilacion.
2232 Licores
Se elabora a partir de la mezcla o destilacion del alcohol etilico neutro rectificado o del licor de

cafa rectificado, y se le pueden afadir aditivos alimentarios aprobados. La bebida puede ser

elaborada mediante diferentes técnicas como la percolacién, la maceracion, la destilacion o la



infusion, y frecuentemente se le agrega azucar o miel como edulcorante, y colorantes autorizados

para darle color (Aguirre, 2021, p. 18).

Licor seco: Es un liquido cuyo contenido de azlcar alcanza un maximo de 50 g por cada

litro.

o Licor semiseco: Es un liquido que contiene entre 51 y 100 g de azUcar por cada litro.

o Licor dulce: Es un liguido que contiene azlcar en una cantidad que va desde 101 hasta
250 g por litro.

o Licor crema: Es un liguido espeso cuyo contenido de azucar es mayor a 251 g por litro.

o Licor escarchado: Es una bebida que tiene una cantidad excesiva de azlcar y en el que se
puede observar la aparicion de cristales de azUcar.

o Aguardiente: Es una bebida que no debe tener un sabor distintivo, excepto por el sabor de

las materias primas utilizadas en su elaboracidn, siempre y cuando estas sean de origen

agricola (Black & Walker, 2023, p. 2).
2.2.4 Bebidas aperitivas
Esta bebida, que se consume cominmente como un estimulante del apetito, se puede obtener
indistintamente mediante la destilacion del alcohol mezclado con varias hierbas amargas y
sustancias aromaticas (Aguirre, 2021, p. 18).
2.2.5 Bebida alcohdlica no destilada
Se trata de bebidas que requieren de un proceso de fermentacidn de azlcares presentes en cereales
y frutas, que contienen un grado alcohélico que oscila entre cuatro y quince grados Gay-Lussac
(°GL), como es el caso de la cerveza y el vino (Aguirre, 2021, p. 17).
2.2.6 Bebida alcohdlica macerada
Se trata de bebidas alcohdlicas que tienen saborizantes afiadidos, los cuales son frutas o hierbas
seleccionadas. Después, se mezclan y se maceran con alcohol o con bebidas alcohdlicas de alta

graduacion, y se combinan con sustancias dulces para crear una bebida de sabor dulce (Aguirre,

2021, p. 18).
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2.2.7 Fermentacion

Es un proceso donde se da la transformacidn de los azucares tales como la fructosa, glucosa, y
maltosa; en etanol y diéxido de carbono, generando productos que son aprovechados

industrialmente como las bebidas alcohodlicas (Lépez de la Maza et al., 2019, p. 12).

2.2.7.1 Fermentacion alcohdlica

Este tipo de fermentacion es un proceso anaerobico que se realiza con levaduras, mediante

esta fermentacion se obtiene etanol y dioxido de carbono (Hoffmeister & Ziegler, 2022, p. 7).

La fermentacion alcohdlica se realiza bajo la influencia de las enzimas que son producidas por
la levadura, las cuales descomponen el azlcar (por ejemplo, del jugo de frutas) en etanol
(alcohol etilico) y mondxido de carbono, es usada en la produccion de cerveza, vino y bebidas
alcoholicas de alta graduacion (Galazka, 2020, p. 1).

2.2.7.2 Fermentacion lactica

Segun los estudios realizados por (Galazka, 2020, p. 1) en el proceso de fermentacion lactica
anaerdbica se forma el &cido lactico al igual que productos como el kéfir, el queso, los pepinos
en escabeche, se obtiene a partir de esta fermentacion que se obtiene por la accion de bacterias

como Lactobacillus.

Por el contrario Strnad & Satora (2019, p. 1), sostiene que la fermentacidn lactica ocurre en dos fases.
En la primera fase, llamada hetero fermentacién, se crea no solo acido lactico, sino también
diferentes compuestos como el acido acético. Luego en la fase homo fermentativa, se crean las
condiciones 6ptimas para el desarrollo del microbiota adecuado, garantizando el correcto

desarrollo del proceso.

2.277.3 Fermentacion butirica

Se produce en ausencia total de oxigeno y es llevada a cabo por diversas bacterias anaerébicas
del género Clostridium, siendo C. butyricum y C. pasteurianum los mas comunes. Ademas, dicha
fermentacion se basa en la fermentacion de carbohidratos, la cual se transforma en acido piravico,
que posteriormente experimenta descarboxilacion para formar acetil-CoA. Sucede gracias a la
accion de una enzima llamada piruvato, que acelera la reaccion quimica involucrada y es esencial

para el proceso (Jisicak, 2022).
11



2.2.7.4 Fermentacion acética

En este proceso el alcohol etilico experimenta una oxidacién se lleva a cabo mayormente
mediante una transformaciéon producida por un agente biol6gico (Acetobacter), y esta
transformacion conlleva una reaccion exotérmica. Existen varios factores que suelen tener un
papel importante como son la presencia de bacterias, la temperatura, la densidad del liquido
fermentado, la concentracion de alcohol etilico y 4cido acético, la concentracion de oxigeno

disuelto en la mezcla, también la concentracion total de todos los compuestos presentes (Cérdova
etal., 2022, p. 82,83).

2.2.8  Factores que influyen en la fermentacion

2.2.8.1 OBrix

Segun los estudios realizados por Paqui (2019, p. 31), los grados Brix son una medida del porcentaje
de sacarosa en una solucion de azucar puray se pueden interpretar como el porcentaje de materia
solida o solidos disueltos en un liquido de azucar puro, los grados brix se pueden medir con la

ayuda de un refractometro.

Por el contrario Arteaga et al. (2019, p. 756), Sostiene que es esencial tener en cuenta que los grados °©
Brix son proporcionales a los grados alcoholicos. Si los grados © Brix son altos se tendran grados
alcoholicos mas elevados, mientras que si los grados ° Brix son bajos los grados alcoholicos seran
bajos. Hay que tener un exhaustivo control de los grados ° Brix debido a que si los grados estos

son muy altos se perderan los sabores.

2.2.8.2 Acidez

El nivel de acidez de una fruta nos muestra la cantidad de &cidos libres que hay en un alimento,
para el proceso de fermentacion de jugos a base de frutas, es un factor crucial debido que sirve
para determinar la calidad de la fruta debido a que mediante esta se conoce el nivel de maduracion

del fruto, para saber el nivel de acidez se calcula mediante una técnica de medicion de volumen
(Paqui, 2019, p. 31)
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2.2.83 Levaduras

Segun los estudios realizados por Black & Walker (2023, p. 7), las levaduras son organismos
unicelulares gue se utilizan ampliamente en la industria. La especie mas comunmente utilizada
en la fermentacion de bebidas alcohdlicas es S. cerevisiae. Aungue otras especies de levaduras
como Schizosaccharomyces pombe y Kluyveromyces marxianus, también se han utilizado en la
produccion de bebidas, las diversas cepas de S. cerevisiae se han seleccionado especificamente
para diferentes aplicaciones en la produccion de bebidas fermentadas. El tipo de sustrato
fermentable utilizado en la produccion de licores neutros influye significativamente en las
caracteristicas fisiologicas y bioquimicas de una cepa de levadura especifica empleada en el
proceso. Tales sustratos pueden ser elaborados a partir de azucar (por ejemplo, melaza) o de

almidén.

2284 Temperatura

Segun los estudios realizados por Aguirre (2021, p. 20), EI aumento de la temperatura hace que las
diferencias relativas de las volatilidades entre los componentes de una mezcla disminuyan,
mientras que la reduccion de la temperatura incrementa estas diferencias. Por el contrario Rivera
etal. (2021, p. 133), sostiene que una temperatura donde se pueden desarrollar las levaduras es 20
°C. La temperatura es inversamente proporcional a la fermentacién, es decir que si tenemos una
temperatura baja el proceso de fermentacion seré rapido, y al contrario si tenemos temperaturas

altas el proceso de fermentacion seré lento.

2.2.9 Destilacion

La destilacion es la operacion unitaria mas usada para separar mezclas de liquidos. Su
funcionamiento se basa en lograr un equilibrio entre la fase liquida y de vapor, donde los
componentes mas ligeros se encuentran en la fase gaseosa mientras que los mas pesados
permanecen en la fase liquida. EI objetivo de este proceso es obtener cada componente de la
mezcla con la mayor pureza posible. Es una técnica en la que la temperatura se debe variar de
manera natural con el fin de separar uno o varios componentes de un liquido que estan presentes
juntos, ademas es ampliamente utilizada en diversas industrias como, la desalinizacion del agua,

la produccion de bebidas alcohdlicas como cerveza o vino y la refinacidn de petréleo (Aguirre, 2021,
p. 19).
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2.2.9.1 Destilacion simple

Es un procedimiento que consiste en separar una mezcla de dos liquidos con puntos de ebullicién
diferentes mediante un ciclo de vaporizacion - condensacion. La presion del vapor de los liquidos
mezclados depende de la composicién de los componentes y se utiliza la destilacion simple
cuando hay una gran diferencia en la presion del vapor. Durante el proceso de destilacion, la

temperatura permanece constante hasta que se produce la vaporizacion (Seroor, 2021, p. 3).

Segun Bolon (2022, p. 2), si la diferencia de los puntos de ebullicién de dos liquidos es menor de 40-
50 °C, no se podré separar adecuadamente mediante el método de destilacion simple. En tal caso,
es necesario aplicar la técnica de destilacion fraccionada.

2.2.9.2 Destilacion fraccionaria

Es un proceso en el que se llevan a cabo multiples ciclos de vaporizacidn/condensacion en una
sola columna de destilacion. En cada ciclo, el vapor se enriquece en el componente més volatil
siendo este el que tiene el punto de ebullicion méas bajo. Para asegurarse de que solo se destile el
liquido de menor punto de ebullicidn, se debe calentar el destilador lentamente para lograr una
mayor diferencia de temperatura. Durante el proceso de reflujo, la mayor parte del vapor
producido se condensara y regresara al destilador en forma liquida. Por lo tanto, es importante
ajustar la temperatura del calentador del destilador para que el vapor tenga suficiente energia para

subir por la columna y volver a condensarse en el destilador (Bolon, 2022, p. 3)
2.2.9.3 Destilacion con rectificacion
Es una destilacion que se usa para obtener sustancias con un alto grado de pureza en grandes

cantidades. Si el destilado obtenido se vuelve a destilar se obtiene un nuevo destilado con mayor

concentracion de componentes volatiles (Prakash, 2023, p. 295)
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CAPITULO Il

3. MARCO METODOLOGICO

3.1 Localizacion del proyecto

El principal beneficiario de este proyecto es la empresa Corporiz. S.A la cual esta localizada en
la ciudad de Riobamba, Provincia de Chimborazo, con direccion, y coordenadas que se muestran
en la Tabla 1-3, llustracion 3-1 e Ilustracion 3-2.

Tabla 3-1: Ubicacion geogréfica de la empresa Corporiz S

Latitud -1.668089

Longitud | 78.648427

Altitud 2762 msnm

Ubicacién | Ayacucho entre Espafia y Garcia Moreno
Clima 8°C -19°C
Fuente: Google Earth, 2023.
Realizado por: Quispe P., 2023
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lustracion 3-1: Mapa de la empresa Corporiz S.A

Fuente: Google Earth, 2023
Realizado por: Quispe P., 2023
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lustracion 3-2: Localizacion Geogréfica de la empresa Corporiz S.A

Fuente: Google Earth, 2023
Realizado por: Quispe P., 2023

3.2 Tipo de estudio

3.2.1 Estudio exploratorio

Con base en la revision de la literatura existente, se lleva a cabo un examen de los antecedentes
sobre la produccion de bebidas alcohdlicas a partir de la guayaba. El estudio incluye un analisis
de la materia prima recolectada en la ciudad de Baeza, seguido de la identificacion de variables y
la elaboracion del disefio de proceso, que abarca la determinacion de operaciones previas y

posteriores al proceso.

3.2.2 Estudio experimental

El procedimiento que hay que seguir para producir una bebida alcohélica a partir de la guayaba
abarca desde la recepcion de la materia prima, el cual debe cumplir con criterios especificos, para
la fermentacion y destilacion. Durante la fase de célculos, se toman en cuenta aspectos como el
establecimiento del balance de masa y de energia para el proceso, el disefio del destilador,
fermentador y otros equipos secundarios para la obtencién de alcohol, asi como las condiciones
de experimentacion mediante calculos de ingenieria.
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3.3 Meétodos y técnicas

3.3.1 Métodos

En la elaboracion de este proyecto se realizaron los métodos Inductivo, Deductivo y
Experimental, para alcanzar los objetivos deseados en el disefio del proceso industrial para la

elaboracion de guayaba.

3.3.1.1 Meétodo inductivo

Con este método se analizan las condiciones y el proceso para la obtencion del licor de guayaba,
a través de la observacion y el analisis de los datos obtenidos, con los cuales se podran identificar
los pasos y las variables para optimizar el proceso industrial, asi como las posibles mejoras que
podrian implementarse en el disefio del proceso.

3.3.1.2 Meétodo deductivo

En este método se incluye conocimientos cientificos y técnicos relacionados con la produccién
de licores para obtener una eficiencia en la produccion y seguridad alimentaria de acuerdo con la
normativa técnica mediante pruebas y experimentos que permitiran evaluar la viabilidad y

eficacia del proceso propuesto.

3.3.1.3 Método experimental

En este método se realizaron pruebas y experimentos para determinar los mejores parametros y
condiciones de produccion. En el disefio experimental se incluye, la variacién de las proporciones
de ingredientes, la temperatura y el tiempo de fermentacidn, entre otros factores relevantes que
permitieron obtener un producto de buena calidad minimizando los costos y tiempos de

produccion.

3.3.2 Técnicas

Para realizar la produccion del licor de guayaba, se utilizaron multiples técnicas que fueron

establecidas por la Norma Técnica Ecuatoriana INEN.

o Normativa NTE INEN 1911:2009. Frutas Frescas. Guayaba. Requisitos.
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. Normativa NTE INEN 1932:1992-07. Bebidas Alcohdlicas. Licores De Frutas. Requisitos.

3.3.3  Equipos y materiales

En la Tabla 2-3 se especifican los materiales y equipos necesarios para la obtencidn de datos para
la elaboracién del proyecto.

Tabla 3-2: Materiales y Equipos

Equipos Materiales
Columna de destilacion Alcoholimetro
Fermentador pHmetro
Mesa de acero inoxidable Probetas
Licuadora industrial Refractémetro

Cuchillo
Vasos de precipitacion

Realizado por: Quispe P., 2023

3.3.4 Procedimiento

En la lHustracion 3-3 se detalla el proceso para obtener licor de guayaba.

+
Caracterizacién de la

materia prima No
Desechos

Lavado y pelado —Ji
+

Troceado y licuado
=== :
_ , Acondicionamiento del

mosto
=T +
Filtrado
+
_—* Fermentacién
+
+

Alcohol

+

Envasado

+

Almacenamiento

B

lustracion 3-3: Diagrama para la obtencion de la bebida alcohdlica a

partir de la guayaba

Realizado por: Quispe P., 2023
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3.4 Variables de proceso

Tabla 3-3: Variable del proceso para la obtencién de licor de guayaba.

Variables Tipo de variable Instrumento Parametros
de medida
Guayaba Dependiente | Grado de madurez Visual 6 meses
Lavado Independiente | Cantidad de guayaba | Balanza 20Kg
Triturado Dependiente | Tiempo Cronémetro 15 min
Independiente | Cantidad de Guayaba | Balanza 17,39 Kg
para triturar
Activacién  de | Dependiente | Tiempo Cronometro 25 a 30 min
levaduras Temperatura Termoémetro 30°C
Independiente | Cantidad de levadura | Balanza 22,20 ¢
usada
Fermentacion Dependiente | Tiempo Cronometro 360 h
Temperatura Termdmetro 15-25°C
Destilacion Dependiente | Tiempo Cronometro 16 h
Temperatura Termoémetro 78 °C

Realizado por: Quispe P., 2023

3.4.1 Parametros de la pulpay jugo de guayaba

En la Tabla 3-4 se especifica los parametros que permiten medir las caracteristicas contenidas en

las frutas.

Tabla 3-4: Pardmetros que debe tener la pulpa y jugo de Guayaba

Parametros

Solidos totales/ °Brix

Acidez

pH

Densidad

Temperatura

indice de refraccion

Acidez Titulable

Fuente: Espoch, Lab. De Bromatologia
Realizado por: Quispe P., 2023
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3.5 Parte experimental

3.5.1 Obtencion del extracto de guayaba

3.5.1.1 Procesos previos de la materia prima

La guayaba para ser procesada debe pasar por un proceso previo para eliminar cualquier impureza
que pueda haber sido adquirida del suelo en el momento de su cosecha, en la Tabla 3-5 se indican

los diferentes procesos.

Tabla 3-5: Procesos realizados a la materia prima

Proceso Descripcion

Recoleccion de la materia prima Se recolectan 20 kg de guayaba de la zona Baeza-Quijos
de los pequefios productores

Seleccidn de la materia prima Después de recolectar las guayabas, se lleva a cabo un
proceso de seleccion y eliminacion de cualquier
impureza que pueda contener o fruto en mal estado.

Lavado Las guayabas fueron lavadas con abundante agua para
eliminar cualquier suciedad y posibles restos de tierra.

Corte La guayaba se pela, eliminando toda la cascara de la
fruta.

Realizado por: Quispe P., 2023

Guayaba

Recoleccion de la
materia prima

l Guayaba

Seleccion de la
materia prima

l Guayaba
Agua —» Lavado —— Agua con residuos

l Guayaba

Corte

Pulpa de Guayaba

llustracion 3-4: Diagrama para los procesos previos de la guayaba
Realizado por: Quispe, Pamela, 2023
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3.5.1.2 Caracterizacion de la guayaba.

Los andlisis para caracterizar la materia prima se realizaron en el laboratorio de Bromatologia y

en el laboratorio de procesos industriales, segun los lineamientos de la norma NTE INEN

1911:2009. Frutas Frescas. Guayaba. Requisitos.

Las pruebas realizadas fueron: determinacion del calibre, determinacion de acidez titulable,

densidad, solidos totales, indice de refraccion, como se indican en la Tabla 3-6, Tabla 3-7, Tabla
3-8, Tabla 3-9, Tabla 3-10, Tabla 3-11 y Tabla 3-12.

Tabla 3-6: Determinacion del calibre de la guayaba

Materiales

v Calibrador
v' Balanza

Proceso

Se mide el diametro de la seccion ecuatorial del fruto con un calibrador y el
resultado se expresa en milimetros (mm).
Se pesa el fruto en la balanza y el resultado debe expresarse en gramos (g)

Datos

g= gramos de la guayaba
d= diametro de la guayaba

Fuente: Espoch, Lab. De Procesos Industriales

Realizado por: Quispe P., 2023

Tabla 3-7: Determinacién de la acidez titulable de la guayaba

Materiales v’ Balanza analitica
v' Potenciometro
v Mortero
v' Matraz Erlenmeyer de 250 cm?3
v’ Bureta
Reactivos v" Hidroxido de sodio
v" Solucién buffer
Proceso v' Fraccionar en partes pequefias la muestra, eliminando las semillas
v" Triturar la muestra en el mortero.
v' Pesar 25 g de muestra y pasar a un matraz enlermeyer.
v" Afadir 100 cm?® de agua destilada caliente y mezclar hasta obtener un
liquido de aspecto uniforme.
v Mezclar y filtrar.
v Transferir el contenido a un matraz volumétrico de 250 cm3
v' Calibrar el potenciometro usando la solucion buffer.
v' Lavar el electrodo varias veces con agua destilada hasta que el pH sea
de 6.
v Afadir el NaOH gota a gota agitando hasta alcanzar un pH de 6
v' Registrar el volumen de NaOH utilizado en la titulacion.
Datos _ VINIM
V2
Donde:
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A =g de acido por 100 g de producto.

V1 =cm3 de NaOH

N1 = Normalidad de la solucién de NaOH

M = peso molecular del acido considerado como referencia.
V2 = volumen de la alicuota.

Fuente: Espoch, Lab. De Procesos Industriales

Realizado por: Quispe P., 2023

Tabla 3-8: Andlisis de solidos totales para guayaba

Materiales v’ Refractdmetro
Vaso de precipitacion de 250 cm3
Agua destilada

Proceso Cortar la muestra en trozos pequefios y eliminar semillas

Pesar 25 g de muestra en el vaso de precipitacion

Colocar 100 cm3de agua destilada y agitar constantemente.

Reposar por 20 min y filtrar en un recipiente seco.

Calibrar el refractometro y colocar 3 gotas de la muestra preparada en
el mismo.

v' Leer el indice de refraccién o el porcentaje en masa de sacarosa.

AN NN NN

Datos N2° = Nj + 0,00013(t — 20)
Donde:
N2%= indice de refraccion a 20 °C
N§= indice de refraccion a la temperatura que se efectuo el ensayo.
T=temperatura a la que se realizé el ensayo
P+ M1
Mo

Donde:

P = % (m/m) de solidos solubles en la solucién diluida.
Mo = masa de la muestra antes de la dilucidn (g)

M1= masa de la muestra después de la dilucion (g)

Fuente: Espoch, Lab. De Procesos Industriales

Realizado por: Quispe P., 2023

Tabla 3-9: Determinacion del indice de madurez para guayaba.

Se obtiene de la relacidn entre el valor minimo de los sélidos solubles totales y el valor maximo
de la acidez titulable.

S.S.T

I d. d d =
naice demaaurez = ides titulable

Fuente: Espoch, Lab. De Procesos Industriales

Realizado por: Quispe P., 2023
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Tabla 3-10: Determinacion de la densidad de la guayaba

Materiales

Probeta de 10 ml
Balanza analitica
Picnémetro

Proceso

ANENENRN

Se pesa el picnémetro previamente tarado (4 horas en la estufa a 105
°C) y desecado hasta obtener un valor constante.

Se toma la muestra en una probeta de 10 ml.

Se deben agregar los 10 ml al picnémetro.

Se utilizé una balanza para pesar el picnémetro con la muestra.

<\

S

Datos

P2 -P1
p= “Vp
Donde:

p = densidad (g/ml)

P1 = Peso del picnémetro vacio.

P2=Peso del picnébmetro con la muestra de ensayo.

Vp = Volumen del picnémetro.

Fuente: Espoch, Lab. De Procesos Industriales

Realizado por: Quispe P., 2023

Tabla 3-11: Determinacion de la humedad de la guayaba

Materiales v" Crisol

v’ Balanza analitica

v Cronometro

v' Mufla

Proceso v" Se lavan los crisoles y se taran a 10 °C en la mufla por 30 min.

v Se deja secar el crisol por 20 min en el desecador

v' Posteriormente se pesa el crisol y se registra el peso

v Se coloca 5 g de guayaba en el crisol y se pesa en la balanza.

v Se coloca la muestra en la mufla a 103 °C por 2 horas y 30 min.

v' Transcurrido el tiempo se retira la muestra de la mufla y se registra el
peso.

v Finalmente se realiza el calculo de la humedad con los pesos
registrados.

Datos ss% = 2 7™ 440
(m; —m)
% Humedad = 100 — %SS
Donde:

SS% = sustancia seca en porcentaje

m = Masa del crisol vacio (g)

m1 = Masa del crisol con la muestra de ensayo (g)

m2= Masa del crisol con la muestra después del calentamiento (g).

Fuente: Espoch, Lab. De Procesos Industriales

Realizado por: Quispe P., 2023
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Tabla 3-12: Determinacion de las cenizas totales de la guayaba

Materiales v" Crisol
v' Mufla
v’ Balanza analitica
v Reverbero
v Pinzas
Proceso v' Se pesa el crisol previamente tarado por 4h a 105 °C.
v Se pesa 5 ml de muestra en el crisol
v" Se coloca el crisol en el reverbero hasta carbonizar la muestra.
v' Posteriormente se coloca el crisol en la mufla por 2h a 500 °C.
v’ Se saca la muestra y se deja enfriar en el desecador hasta alcanzar una
temperatura ambiente.
v’ Se pesa el crisol.
v Finalmente se realiza el calculo de la humedad con los pesos
registrados.
Datos co =2 7Me) 400
(my —me)

Donde:

C% = Cenizas totales (%)

m, = Masa del crisol vacio (g)

m1 = Masa del crisol con la muestra de ensayo (g)

m2 = Masa del crisol con la ceniza (g)

Fuente: Espoch, Lab. De Bromatologia
Realizado por: Quispe P., 2023

3513 Normativa para la caracterizacion fisicoquimica de la materia prima

En la Tabla 3-13 se especifica la normativa INEN 1911: 2009. Frutas Frescas. Guayaba.

Requisitos donde se establece las siguientes propiedades fisicoquimicas de la fruta.

Tabla 3-13: Caracterizacion fisicoquimica de la guayaba

Madurez fisioldgica Madurez comercial | Normativa

GUAYABA
BLANCA

Acidez titulable % | - <0.40 0.40 0.50 NTE INEN 381
(acido citrico)

Solidos solubles | - <10.0 10.0 - NTE INEN 380
totales © Brix

indice de madurez (° | - <20 20 - -
Brix/acidez)

GUAYABA
ROSADA

Acidez titulable % | - <0.40 0.40 0.60 NTE INEN 381
(&cido citrico)
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Solidos solubles | - <8.0 8.0 - NTE INEN 380
totales ° Brix
indice de madurez (° | - <13.0 13.0 - -

Brix/acidez)
Fuente: INEN. (2009). Frutas Frescas. Guayaba. Requisitos. Disponible en: https:/studylib.es/doc/6221557/nte-inen-1911--frutas-
frescas.-guayaba.-requisitos
Realizado por: Quispe P., 2023

3.5.1.4 Extraccion y filtrado del jugo de guayaba

Para extraer el jugo de la pulpa de guayaba se emplea una licuadora industrial y se sigue el proceso
indicado en la Tabla 3-14, se obtiene 44,39 L de jugo y 4,46 Kg de bagazo.

Tabla 3-14: Proceso para obtener el jugo de guayaba

Proceso Descripcion

Triturado Se procesa la pulpa de guayaba en la licuadora con el fin de obtener su jugo.

Filtrado Se filtra el jugo resultante del triturado de la guayaba para separar el bagazo
y las impurezas.

Fuente: Espoch, Lab. De Procesos Industriales

Realizado por: Quispe P., 2023

Pulpa de la guayaba

Triturado
l Jugo de la guayaba

Agua —> Filtrado - » Residuos

'

Jugo de la guayaba
llustracion 3-5: Esquema del procedimiento para extraer el

jugo de la guayaba
Realizado por: Quispe P., 2023

3.5.2 Obtencion de alcohol
3.5.2.1 Fermentacion

La fermentacion del extracto obtenido después del proceso de caracterizaciéon de la guayaba se

realiza utilizando la levadura Saccharomyces Cerevisiae. Es esencial activar la levadura LALVIN

EC - 1118, que es de tipo seco, antes de su incorporacion, como se indica en la Tabla 3-15. Dicha

levadura se afiade a al jugo para iniciar la fermentacion, y se deja reposar durante un periodo
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determinado. Se llevan a cabo mediciones de los niveles de °Brix, el indice de refraccion, el pH

mediante la metodologia de Tabla 3-16, Tabla 3-17. Ademas, del contenido de alcohol a lo largo

del proceso de fermentacion.

Tabla 3-15: Determinacion de grados brix e indice de refraccion

Equipos y | ¥ Refractémetro
Materiales v Vaso de precipitacion
v" Varilla de agitacion
v’ Pipeta Pasteur
Reactivos v" Muestra
Proceso v" Se calibra el equipo (colocando una gota de agua destilada, y se cierra

la tapa hasta que el equipo este calibrado, se limpia con una toalla
absorbente).

Con la pipeta Pasteur se toma una gota de muestra, para colocarla en la
superficie del equipo.

Se presiona en el botdn de inicio hasta que el equipo calcule los valores.

Célculo para
la
rectificacion
de ° Brix

v’ Se registran los grados brix y el indice de refraccion.
(Bx; — Bx,) xV
100
ml
Donde:
Bx; = Brix ideal

Bx, = Brix real
V = Volumen del mosto (ml)

Fuente: Espoch, Lab. De Biotecnologia.

Realizado por: Quispe P., 2023

Tabla 3-16: Proceso de activacion de la levadura

v
v
v

v

Equipos y | v Vaso de precipitacion de 100 ml
Materiales v’ Barrilla de agitacion
v' Termémetro
v’ + Balanza analitica
Reactivos Levadura LALVIN EC —1118
Proceso v" Se requiere agregar 0,50 g de levadura por cada litro de mosto, dando

un total de 22,20 g de levadura para 44,39 L.

Se toma una muestra de mosto en el vaso de precipitacion.

A 35 °C de temperatura, se coloca la levadura pesada.

Se agita y se deja reposar por 20 min evitando que disminuya la
temperatura.

Luego se agrega al mosto y se deja reposar, procurando que no exista
salida de CO2 y evitando que ingrese O2 durante el proceso de
fermentacion.

Fuente: Espoch, Lab. De Biotecnologia.

Realizado por: Quispe P., 2023
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Tabla 3-17: Determinacion del pH

Equiposy v’ Potenciémetro
Materiales v Vaso de precipitacion
v" Varilla de agitacion
Proceso v' Se calibra el equipo con las soluciones buffer (4, 7 y 10), se procede a

encender.

Se limpia el electrodo con agua destilada.

La muestra de 100 ml se coloca en el vaso de precipitados de 250 ml.
Se agita la muestra para homogenizarla.

Se inserta el electrodo sin tocar las parades del vaso.

Una vez que se presiono el boton de medicion, la pantalla del equipo
mostro "listo”.

v Se determino el valor de pH leyendo en la pantalla.
Fuente: Espoch, Lab. De Procesos Industriales

ASENENENEN

Realizado por: Quispe, Pamela, 2023

Levadura Seca

Activacion de
levaduras Jugo de Fruta

|

Agua —»

v

. Fermentacion —>
Levadura Activada COo2

Jugo Fermentado

llustracion 3-6: Diagrama para el proceso de fermentacion de jugo de guayaba
Realizado por: Quispe P., 2023

3.5.2.2  Proceso de destilacion de la bebida alcohdlica

La destilacion del alcohol obtenido después del proceso de fermentacion se realizo en el rotavapor
del laboratorio de Bromatologia mediante la siguiente metodologia indicada en la Tabla 3-18 para

obtener un alcohol libre de residuos, obteniendo un alcohol etilico de 15 °C.

Tabla 3-18: Proceso de destilacién del fermento de Guayaba

Probeta de 250 ml

Alcoholimetro

Columna de destilacion

Realizar una desinfeccién previa al rotavapor, y revisar las

conexiones de la electricidad.

Alimentar los 800 ml de jugo fermentado en el rotavapor.

v" Verificar que la temperatura en el equipo sea de 78 °C en todo el
proceso.

v" Se elimina la primera destilacion debido a que es metanol.
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v Se coloca el alcohol destilado en la probeta y con el alcoholimetro

se verifica los grados alcoholicos cada media hora.
Fuente: Espoch, Lab. De Recursos Naturales

Realizado por: Quispe P., 2023

Jugo Fermentado

Destilacion ——» Agua

Alcohol Etilico al 30 °C
llustracion 3-7: Diagrama del Proceso de destilacion

del fermento de Guayaba
Realizado por: Quispe P., 2023

3.5.2.3 Caracterizacion del licor con respecto a la norma INEN
El licor obtenido de la guayaba sigue las especificaciones establecidas en la norma NTE INEN
1932:1992-07. Bebidas Alcohdlicas. Licores De Frutas. Requisitos, segin los datos que se

encuentran en la Tabla 3-19.

Tabla 3-19: Requisitos para licores de frutas

Requisitos Unidad | Min Max Método de ensayo
Grado alcoholico a 15 °C °GL 15 45 INEN 340
Acidez total como 4cido acético * 40 INEN 341
Esteres como acetato de etilo * 30 INEN 342
Aldehidos como etanal * 10 INEN 343
Furfural * 15 INEN 344
Alcoholes superiores * 150 INEN 345
Metanol * 10 INEN 347

Fuente: NTE INEN 1932:1992-07. Bebidas Alcohdlicas. Licores De Frutas. Requisitos.
Realizado por: Quispe P., 2023

3.5.2.4 Diagrama para la obtencion de la bebida alcohdlica a partir de la guayaba

v

Recoleccion de la
materia prima

l Guayaba

Seleccion de la
materia prima
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Guayaba

Agua Agua con residuos

Guayaba

Pulpa de la guayaba

ua
. Jugo de la guayaba
Residuos

l Jugo de la guayaba

Levadura Activadas

Jugo Fermentado

A

> Agua

Alcohol Etilico al 30 °C
Envases y etiquetas

llustracion 3-8: Diagrama para la obtencion de la bebida alcohdlica a partir de la guayaba

Realizado por: Quispe P., 2023

3.6  Datos experimentales

3.6.1 Lavado

Tabla 3-20: datos experimentales del antes y después del lavado de la guayaba

Muestra Masa Inicial Masa Final
1 20 kg 19,74 kg
Realizado por: Quispe P., 2023
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3.6.1.1 Calculo del porcentaje de humedad de la guayaba

SS% = w %100
(m; —m)
SSU = (79,164 — 78,06) + 100
(83,06 — 78,06)
SS% = 22,08

% Humedad = 100 — %SS
% Humedad = 100 — 22,08
% Humedad = 77,20

3.6.1.2 Calculo de cenizas totales en la guayaba

(my —me) .
(mqy —me)
(24,132 — 24,08)
(29,08 — 24,08)

C% =1,05

C% = 100

C% = 100

3.6.2 Filtracién

Se realiza los calculos para el porcentaje de impurezas por cada 50 ml de jugo de guayaba

Tabla 3-21: Datos experimentales del filtrado del jugo de guayaba

Filtro PN (g) PNS+M (g) J(9)

Nylon 20,12 22,05 48,07
Realizado por: Quispe P., 2023

3.6.2.1 Calculo del porcentaje de solidos retenidos en el filtro

PNS+M_PN>‘<

% Retenido = 100

Donde:
Pn = Peso del filtro de nylon (g)
Pns+m = Peso del filtro de nylon seco con la muestra (g)

J = Peso de la muestra filtrada (g)
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22,05 -20,12

_—%
48,07

% Retenido = 4,01 %

% Retenido = 100

3.6.3 Fermentacion

Tabla 3-22: Datos experimentales para determinacion de la acidez titulable

NaOH Normalidad del | Peso molecular | Volumen de la
Titulacion (ml) | NaOH del NaOH alicuota
3,7 0,1 39,997 25

Realizado por: Quispe P., 2023
3.6.3.1 Calculo de la acidez en la guayaba

A Vi*Ny*M
Va
3,7 * 0,1 * 39,997
A= 25
A =0,59

Tabla 3-23: Datos experimentales para determinacion de los sélidos totales

Temperatura (°C) indice de refraccion a P Mo (g) M1 (g)
20°C (%)
20 1,335 2 25 120,81

Realizado por: Quispe P., 2023

3.6.3.2 Calculo para la correccion de la escala de indice de refraccion

N3° = N +0,00013(t — 20)
N3° = 1,335+ 0,00013(20 — 20)
N3° =1,335

Donde:
T = Temperatura (°C)
N2° = indice de refraccion a 20 °C

N&= indice de refraccion a la temperatura que se realizé el ensayo.
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3.6.3.3 Calculo de solidos solubles contenidos en la fruta

PxM1
Mo
2%120,81
25

9,66

Donde:

P = % (m/m) de solidos solubles en la solucion diluida
Mo = Masa de la muestra antes de la dilucion ()

M1 = masa de la muestra después de la dilucion (g)

Tabla 3-24: Datos experimentales para determinacion del indice

de madurez
SST Acidez titulable
9,66 0,59

Realizado por: Quispe P., 2023

3.6.3.4 Calculo del indice de madurez

] SST
Indice de madurez = Acidez Titulable

] _ 9,66

Indice de madurez = 0.59

Indice de madurez = 16,37

Donde:
SST = Solidos solubles totales

Tabla 3-25: Datos de las caracteristicas del jugo de guayaba

Muestra pH °BX IR T (°C)
Jugo de | 4,66 2,54 1,33580 20
Guayaba

Realizado por: Quispe P., 2023
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3.6.3.5 Calculo de la densidad

Tabla 3-26: Datos para determinacion de la densidad del jugo

de guayaba previo a la fermentacion

Muestra P, (0) P, (9) Vp (ml)
Jugo de guayaba 23,36 33,83 10,413

Célculos para la densidad del jugo de guayaba.

_P=P
Py
33,839 — 23,369

P =""10413ml
g

= 1.005-~

P ml
Kg
= 1.005-2

P L

3.7 Balance de materia y energia
3.7.1 Balance de materia

El balance de materia es fundamental para el disefio de procesos, debido a que se usa para calcular
y monitorear como una materia prima se transforma en un producto, con lo cual se puede
determinar la eficiencia del proceso, en este caso el jugo de guayaba se transforma en etanol.

La ecuacion para el balance de energia es el siguiente:

Entrada = Salida

3.7.1.1 Lavado

M=20Kg — Lavado — M =19,74 Kg

!

SR= (1,30 %)




Donde:

M = Materia prima que ingresa para el lavado (Kg)
M;, = Materia prima lavada (Kg)

SR = Solidos retirados en el lavado

M M SR M
= —_ k
L 100
1,30
M;, = 20Kg — 100 * 20Kg
My = 19,74

_ My,
% Rendimiento = o * 100 %

)

% Rendimiento = * 100 %

% Rendimiento = 98,70 %
En el lavado se eliminan las impurezas que se adhieren a la fruta en la etapa de recoleccion, es asi
que el 1,30 % de solidos retirados se eliminan en el proceso de lavado, obteniendo un rendimiento

de 98,70 %.

3.7.1.2  Despulpado

M =19,74Kg —» Despulpado — D =3,35Kg

!

F = 16,39 Kg

ML:F+D

Donde:
M = Materia prima limpia (Kg)
D = Desechos eliminados en el despulpado (Kg)

F = Porcion de guayaba despulpada (Kg)

F= M, -D
F= 19,74 — 3.35
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F= 16,39

F
% Rendimiento = Mo * 100%

% Rendimiento =

% Rendimiento = 83,03%

En el despulpado se elimina la cascara de fruta y se corta a la fruta para facilitar el proceso de
triturado de esta manera se retira 3,35 Kg de desechos quedando 16,39 Kg de pulpa, obteniendo

un rendimiento de 83,03%

3.7.1.3 Triturado

A=3246L

l

F=16,39 Kg ——»| Triturado —  J=148,85

F+A=]

Donde:

F = Porcion de guayaba despulpada (Kg).
J = Jugo de guayaba (Kg/L).

A = Cantidad de agua (L)

16,39 Kg + 32,46 L =]
K
] = 48,85Tg

% Rendimiento = T A * 100%
. 4885
% Rendimiento = m *100%

% Rendimiento = 100 %
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En la operacion de trituracion a los 16,39 Kg de fruta se incorpora 32,46 L de agua para obtener

48,85 Kg/L de jugo, se utiliza una licuadora industrial para obtener un rendimiento del 100 %.

3.7.1.4 Filtrado

La muestra fue sometida a filtracion, revelando un contenido de residuos del 9,13%. A partir de
la densidad calculada, podemos deducir el volumen de jugo obtenido para su incorporacion al

proceso de filtracion.

V=2
P
Donde:
V; = Volumen del jugo (L)
J = Jugo de guayaba (Kg)
p; = Densidad del jugo de guayaba (Kg/L)
48,85
] = —Kg
1.005 T
Vv, = 48,60 L
J=48,85 Kg/L—» Filtrado — Jp =44 39L
D =9,13%
%D

]=]F+m*]F

Donde:

J = Jugo de guayaba (L)

Jg =Jugo filtrado de guayaba (L)

D = Desechos del filtrado de guayaba

%R
=] - *
Jr=J =100
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9,13%
100
Jr = 44,39

Jr = 48,85 —

* 48,85

% Rendimiento :]7F * 100

44,39
48,85

% Rendimiento = 90,87%

% Rendimiento = * 100

En el proceso de filtrado, entra 48,85 Kg/L del triturado, se remueve el 9,13 % de desechos
(semillas) del jugo de guayaba que da un total de 4,46 Kg en residuos y 44 ,39 L de jugo filtrado.

3.7.1.5 Fermentacion

Durante el proceso de fermentacién, el azlcar presente en la mezcla de 44,39 L de jugo de

guayaba se transformo en alcohol, junto con la generacién de CO2 como subproducto residual.

co,

T

Jp=4439L — 3 Fermentacion |—» F;=24,96L

]F = FG +COZ

Donde:
Jg = Jugo filtrado de guayaba (L)
F; = Fermentado del jugo de guayaba (L)

CO, = Dioxido de carbono residual del fermentacién (L)

CO, =] — Fg
CO, = 44,39 — 24,96
O, = 19,43 L

F,
% Rendimiento = £ 4100 %
F

37



)

44,39
% Rendimiento = 56,22 %

* 100 %

% Rendimiento =

El fermentado del mosto presenta un rendimiento del 56,22 % con un contenido de alcohol de 10
9GL. Este proceso dura 15 dias y en este transcurso se genera un 43,77% de dioxido de carbono.

3.7.1.6  Destilacién

Fe=2496L — Destilacion —  Ep=1386L
Xg,1 = 10% Xep2 = 15%
XAl == 90% l XAZ = 85%

FGS = 11,1 L

FG :FGS+ED

Donde:

F; = Fermentado del jugo de guayaba (L)

F;s = Fermentado del jugo de guayaba sobrante (L)
Ep= Alcohol etilico destilado (L)

Fes =F; — Ep
Fes = 24,96 — 13,86
FGS = 11,1

Balance del alcohol etilico del fermento de jugo de guayaba sobrante.
Xgp1 * Fg = Xgp2 * Ep + Xgp3 * Fs

Donde:

Xg,1 = Fraccion masica de etanol en el fermento.
F; = Fermentado del jugo de guayaba (L)

Xg,,2 = Fraccion masica de etanol en el destilado

Ep = Cantidad de etanol en el destilado (L)

Xg,3= Fraccion masica de etanol en el fermento sobrante.
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F;s= Fermentado del jugo de guayaba sobrante (L)

¥ _ Xgp1 * Fg — Xgp2 * Ep
Ep3 = Fi

0,10 * 24,96 — 0,15 * 13,86
Xep3 = 11,1
XED3 = 3,75%

. Ep
% Rendimiento = — * 100 %
G

)

24,96
% Rendimiento = 55,52 %

% Rendimiento = * 100 %

La eficiencia de la destilacion es limitada, alcanzando un rendimiento del 55,52%, atribuible a la
concentracion de alcohol inicial en el fermento, que es de 10 °GL. Como resultado, el jugo
conserva una concentracion residual de 3,75 °GL, la cual permanece en el fermento residual

debido a las caracteristicas del equipo utilizado en el proceso.

3.7.1.7 Rendimiento de la pulpa de guayaba para obtener etanol

materia de salida

. 1009
% Eqloval = 3 teria de entrada " &
13,86
% Egiobar = 20 *100 %

% Egrobar = 69,3%

3.7.2 Balances de energia

En la destilacion se producen fendmenos de transferencia de calor, por lo tanto, es esencial realizar
un balance de energia para cuantificar la cantidad de calor suministrado y eliminado durante el

proceso industrial de la bebida alcohélica con el fin de optimizar la operacion.

3.7.2.1 Datos requeridos para el balance de energia

La estimacion directa de entalpias resulta inviable para el calculo del balance de energia; en su
lugar, se requiere la utilizacion de datos experimentales que se fundamenten en la modelacién de

procesos mediante el empleo de paquetes termodinamicos disefiados para mezclas
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multicomponentes. El estudio realizado por (Pérez et al., 2010, p.12) proporciona informacion

sobre las entalpias de diversas combinaciones de etanol-agua, las cuales pueden ser obtenidas

mediante la interpolacién de datos.

Tabla 3-27: Variaciones en las entalpias segun la concentracién de etanol-agua en los diferentes

procesos

Etapa del | Proceso Simbologia Fraccion H (Kj/Kg)
alcohol Etanol - agua
Liquido Fermentado del Fg 0,10 361
saturado jugo de guayaba

Fermentado del Fgs 0,194 319

jugo de guayaba

sobrante

Alcohol etilico Ep 0,15 322

destilado

Etanol sobrante Es 0,111 359

Realizado por: Quispe P., 2023

440 7

400 1

360

320 1

h(kJ/kg)

240

200

160

0,0000 0,0310

*—g
B -

~#— Stabnikov y otros
& D¢ Camargo y otros
#  Hougen y otros
P éres,
~<— Diaz
U DESTILA

' ' ' 4 Y ' '

0,0413 0,0445 0,0543 0,0843 0,1482

x| (Fraccion masica)

llustracion 3-9: Entalpias de Etanol-Agua para liquido saturado

Fuente: (Pérez et al., 2010, p. 58)

0,2746 0,6216 0,8809

S —
Y

'
0,9558

Tabla 3-28: Variaciones de entalpia de calor residual en el condensado segun la masa entre etanol

y agua
Etapa del | Proceso Simbologia Fraccion H (Kj/Kg)
alcohol Etanol - agua
Vapor Saturado | Destilacion Ep 0,15 2350

Realizado por: Quispe P., 2023
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0,7

llustracion 3-10: Entalpias de Etanol-Agua para vapor saturado
Fuente:(Pérez et al., 2010, p. 58)

Se considero la densidad del fermento de jugo de guayaba y un periodo de uso de 8 horas al
calcular los flujos maésicos indicados. Las densidades utilizadas fueron pFG=1.005% y

Petanor=0,789Kg/L."

. p*V
m=
t
Donde:
m= Flujo molar (kg/h)
p=densidad del fermento (kg /L)
V= Volumen del fermento (kg/h)
t=Tiempo (h)
. 1.005KL—9* 24,96L
Mg = 12h
K
Mg, = 3,147‘9
Tabla 3-29: Fracciones masicas Etanol-Agua
Proceso Simbologia Vol. (L) m (kg/h)
Fermentado del jugo F; 24,96 2,090
de guayaba
Fermentado del jugo Fgs 19,43 1,627
de guayaba sobrante
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Alcohol etilico Ep 13,86 1,160
destilado

Etanol sobrante Es 11,1 0,929

Realizado por: Quispe P., 2023

3.7.2.2 Balance de energia para el proceso de fermentacion
En el proceso de fermentacion se realiza una reaccién exotérmica.

Q = AH®
Qrr = Qferm + Qcoz + Qu2o
Donde:
Qpr = Flujo total del calor de fermentacion
Q. = Flujo de calor del mosto de guayaba
Qco2= Flujo de calor del CO2 generado en la fermentacion del mosto.

Qu20=Fflujo de calor del vapor de H20.

AHpy = z nAHproductos - Z NAH,ecativos

o il
AH® g1y cosq = —1273,3 ——
o il
AH"etan = _276ﬁ
o il
AH—COZ = —393,5@
o il
AH—fTucto = —1275ﬁ

(Chang, 2002).

CoHy204 = 2 C,HsOH + 2C0,

Entalpia de la glucosa

AH® = (2(=276) + 2(=393.5)) — (—1273.3)

kj
AH® = —65,7—
mol

Hay que tener en cuenta que, en 1 mol de glucosa, hallamos 0.1801 kg de C¢H4,0¢
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kJ 1mol
*
mol 0,1801 kg C4H,,04

kj
Aglucosa = _364:79@

Agiucosa = —65,7

Entalpia de la fructosa

AH® = (2(—276) + 2(—393.5)) — (—1275)

kj
AH® = 64—
mol

Hay que tener en cuenta que, en 1 mol de glucosa, hallamos 0.1801 de la fructosa

" kJ 1mol

= — *

Afructosa mol 0,1801 kg fructosa
kJ

dfructosa = —355.35 @

Teniendo en cuenta los grados Brix (18,88) se calcula la masa de sacarosa.

0B Kg sacarosa en el mosto
*= 7100 kg de soluciéon

Msacaro = Mmosto * “BX
Se calcula la masa del mosto

Vimosto = 44.39 L
p=1005"2

Minos = P * Vinos

Kg
Minos = 1.005—= * 4439 L

Mpmos = 44.61 Kg

18,88 kg

=44.61k —_—
Msacaro 9% 100 kg mosto

Mgacaro = 8,42 kg
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El pH de la fermentacion es de 4,66, se obtiene 8,42 kg de sacarosa la cual se hidroliza para dar

una mezcla equimolar de 4,21 kg fructosa y 4,21 kg glucosa.

kJ
Qgiuco = _364.79K—g * 4,21 kg glucosa

Qgiuco = —1535,76 k]
kj
Qfructo = —355.35 @ * 4,21 kg fructosa

Qfructo = —1496,02 kJ
Calor producido en la fermentacién del mosto.
Qferme = leuco + eructo
Qferme = —1535,76 k] + (—1496,02 kJ)

Qferme = —3031,78 kJ

Flujo de calor obtenido durante los 15 dias de fermentacion (360h).

3031,78

Qferme = W
. kJ
Qferme = 8:427

Qferme =233W

Flujo de calor de CO2

. Vinosto * °Bx * T

Donde:

Vinosto = Volumen del mosto de guayaba
°Bx = grados brix del mosto

T = temperatura de la fermentacion

6 = Tiempo

18,88 kg
44,391 100 kg mosto *

Qcoz = 9 (360 h)
44
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. kCal
QCOZ = 0,064‘ —

h
: kJ
Qcoz = 0'277
Qcoz = 0.075W

Flujo de calor de vapor de agua.

. _ Vimosto * °Bx * Presiony * (580 + 0.43T)
Q20 = 36950

18,88 kg

Crzo = 3695(360 h)

kCal

) =0,0019——
QHZO h

kj

) =0,008—
QHZO h

Q2o = 0.0022W

Flujo de calor total producido en la fermentacion.

Qpr = Qferme + Qcoz + Quzo

. kJ kJ kJ
Qpr = 8,425~ + 0,275~ 40,008~
. kJ
Qpr = 8,69~
Qpr = 241 W

3.7.2.3 Balance de energia para el proceso de destilacion de la bebida alcoholica

- Ep

Fo
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Q. =m*H

Donde:

Q. = Calor del destilado (kJ/kg)
m = Flujo molar (kg/h)

H = Entalpia del destilado (kJ/kg)

Q. = 1,160 (kg/h) * 2350 (kJ/kg)

Q 2726k] 1 kW
c= —_—
h 3600%%
Q. =0,76 kW

En el balance de energia global se tiene:
FG*ﬁFG+QR :ED*I:IED-I_FGS*HFGS-I_QC

Donde:

F;= Flujo molar fermentado del jugo de guayaba (kg/h)

AF, = Entalpia del fermentado del jugo de guayaba (KJ/Kg)

Qg = Calor necesario para la destilacion (kJ/kg)

Ep= Flujo molar del alcohol etilico destilado (kg/h)

AE, = Entalpia del alcohol etilico destilado (KJ/Kg)

F;¢ = Flujo molar del fermentado del jugo de guayaba sobrante (kg/h)
AF, = Entalpia del fermentado del jugo de guayaba sobrante (KJ/Kg)
Q. = Calor de la destilacion (KJ/Kg)

2,09%* 361%+ Qr = 1,160%* 32211((—;+ 1,627K—};q* 3191%+ 2726%
75449Q+QR =373 52ﬁ+519 01g+2726ﬁ
" h " h T h h
. kJ
Qg = 2864,04—
Qc = 0,79 kW
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3.8 Ingenieria de disefio

3.8.1 Disefo del recipiente utilizado para la recepcién y lavado de la guayaba

3.8.1.1 Cantidad de guayaba necesaria para el proceso

Con el fin de impulsar las ventas, la compafiia debe producir quincenalmente 100 litros de la
bebida alcohdlica.

Cantidad
Cantidadg = — alcohol 4 100%
% EGlobal
Cantidad L 100%
= —x
antidad 69.3% ()

Cantidad; = 144,30 Kg
3.8.1.2  Volumen de guayaba necesario para el proceso de lavado

Cantidad; = Volumeng * pgyuayaba

K
144,30 Kg = Volumeng * 1.0057‘9

144,30 Kg

Kg
1'005T
Volumen; = 143,58 L

Volumen; =

3.8.1.3  Volumen de agua necesario para el proceso de lavado

Volumeny,o = Cantidady,, * Cantidad,;
Volumen _ 3L 14430 Kg
= —=x% .
olumeny,, 1Kg

Volumeny,o = 4329 L
3.8.1.4 Volumen total
Volumeny = Volumeng; + Volumeny,,

Volumen; = 143,58 L + 4329 L
Volumen; = 576,48 L
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3.8.1.5 Volumen del recipiente necesario para el proceso de lavado
Se incluye un margen de seguridad del 15% al calcular el volumen del recipiente.

Volumeng = Volumeny + Factorg
Volumeng = 576,48 L + 15%
Volumeng = 662,95 L

Volumeng = 0,662 m3

3.8.1.6  Altura del recipiente de lavado y recepcion

Para tareas realizadas en posicion vertical, el nivel de trabajo debe situarse ligeramente por debajo

de la altura del codo, se sugiere una diferencia de entre 5y 10 cm por debajo.

Entonces podemos afirmar que una altura adecuada (desde el suelo hasta la superficie de trabajo)
es, en promedio, de 90 a 100 cm para los hombres y de 85 a 95 cm para las mujeres. Sin embargo,
existen otras dimensiones a tener en cuenta en el area de trabajo. Estas medidas se definen segln
la cantidad de elementos a colocar, la postura de la persona que ocupara el puesto, el espacio

requerido para llevar a cabo los para la tarea, entre otros factores (Bestratén et al., s. f., p. 66).

/% m
\ Ly ( +20cm
r M i
) 1 - 0

- 10em

—_—Ezrb_ -20em
3 -30cm

| 100-110 90-95 7590 cm HOMEBRE
95-105 85-90 70-85 cm MUJER
L ,
Trabajo de Trabajo poco Trabajo
precision esforzado esforzado

llustracion 3- 11: Ergonomia del contenedor de lavado

Fuente:(Maestre, n.d., p. 26)
3.8.1.7 Area del contenedor de recepcion y lavado

A Volumeng
réQcont =
hProfundidad
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0,662 m3

Areacont = 05m
)

Areacyn = 1,32 m?
La superficie del recipiente de recepcion y lavado es rectangular
Areacoyy =X * Y

Donde:
X =Ancho del recipiente
Y = largo del recipiente

_ Areacon:
Y
_1,32m?
Y

El &rea debe ser minima, es por eso que el perimetro debe ser lo mas pequefio posible.

Peont = 2X + 2Y

1,32 m?
Peont = 2 * v + 2Y

2,64 m?
Peont = T + 2Y

) 2,64 m?
Peont = — Y + 2Y

_ —2,64m? +2Y?
Y
—2,64m?+2Y2 =0
Y=115m
¥ - 1,32 m?
1,15m
X=115m

El contenedor para recepcion y lavado tendrd una misma longitud y anchura de 1,15 my 1,15 m

en altura, en este contenedor se lavan 144,30 Kg de Guayaba.
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3.8.1.8 Calculo del total de guayaba obtenido después del lavado

%Rendimiento;q, * Cantidad

CGuayaba Lav = 100
98,70 x 144,30 Kg
CGuayaba Lav = 100

Couayabarav = 142,42 Kg
En referencia al rendimiento experimental del 98,70 %, se necesita 142,42 kg de guayaba.
3.8.2 Disefo para la despulpadora
Para el disefio de este equipo no se pudo encontrar ecuaciones intrinsecas, debido a esto se opto
por buscar una alternativa que sea tanto econémica como eficaz para su funcionamiento en la

empresa, las generalidades de la despulpadora se detallan en la tabla

Tabla 3-30: Generalidades para una despulpadora de guayaba

Especificaciones | Rangos

Fabricante MACHINES HG

Modelo WL-300

Voltaje 110 — 220 Voltios

Material Acero inoxidable 304 antiacido quirdrgico
Poder 2 HP

Precio $ 1660,00

Fuente:(Machines HG, 2023, p. 1)
Realizado por: Quispe, Pamela, 2023.

3.8.2.1 Determinacion de la cantidad de guayaba necesaria en el despulpado

0
/ORPulpa * CGuayaba Lav

Jugog =

100
_ 83,03%142,42Kg
Jugog = 100
Jugo; = 118,25 Kg
_Jugog
Jugog =
118,25 Kg
Jugog = T Kg
1'005T

Jugos; = 117,66 L
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De acuerdo con el rendimiento experimental obtenido de 83,03 % se necesita la cantidad de

117,66 L de jugo de guayaba.

3.8.3 Disefio del triturador

Para el disefio de un triturador no existen ecuaciones especificas, por tal motivo se exploré una
alternativa eficiente y econémica para realizar el proceso de trituracion de la materia prima, como

se muestra en la Tabla 3-31 las generalidades del triturador son las siguientes.

Tabla 3-31: Generalidades para el triturador de guayaba

Especificaciones | Rangos
Fabricante Mod, Italy
Modelo LI 25 Al
capacidad 60 kg

Altura méxima 150 cm

Material Acero inoxidable
Poder 15HP

Precio $ 700

Fuente: (Rodriguez & Cérdova, 2022, p. 41)
Realizado por: Quispe P., 2024

3.8.3.1 Calculo para determinar la cantidad de jugo de guayaba triturado

cantidady,q = H20 * Jugog
tidady,o = 2L 118,25 K
= —
cantidadyzo = 7 ) g

cantidady,o = 236,5L
Cantidadyityraqo = cantidady,q + Jugog
Cantidadrityrado = 236,5 L + 118,25 Kg

, kg
Cantidad;rityrado = 354,757

T, _ % Ririturado * Cantidadrityrado
Guayaba — 100

100% = 354,75KL—g
TGuayaba = 100

kg
Teuayaba = 354"75T
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De acuerdo con el rendimiento experimental obtenido de 100 %, se obtiene 354,75 kTg de jugo de

guayaba triturado.
3.8.4 Disefio del filtrador

Para el disefio de este equipo no existen ecuaciones disponibles. En consecuencia, como se

observa en la Tabla 3-32 se ha explorado la alternativa mas econémica y eficiente para llevar a

cabo el proceso.

Tabla 3-32: Generalidades para el filtrador de guayaba

Especificaciones | Rangos

Fabricante Fischer

Modelo MARILOU - 200C

Voltaje 220 - 380 Voltios

Medida del tamiz | 1 mm -5 mmy 10mm para fruta de semilla grande
y pequefia.

Material Acero inoxidable

Poder 2 HP

Precio $ 785

Fuente: (Escobar et al., 2023, p. 19)
Realizado por: Quispe P., 2023

3.8.4.1 Calculo para determinar la cantidad de jugo de guayaba filtrado

_ % Rfiltrado * TGuayaba
]FGuayaba - 100

90,87% * 354,75kTg
]FGuayaba = 100

JFcuayaba = 322,36 L

De acuerdo con el rendimiento experimental obtenido de 90,87 %, se obtiene 322,36 L de jugo

de guayaba filtrado.
3.8.5 Dimensionamiento del fermentador
3.8.5.1 Volumen total del fermentador
Veermentador = JFGuayaba * Factor

Vrermentador = 322,36 L + 15%
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errmentador = 322,36 L + 48,35
errmentador =370,71L

errmentador = 0.370m3

3.8.5.2 Diametro del fermentador

Donde:
Dg = Diametro del fermentador (m)

V = Volumen del mosto a fermentar (m?)

D — 312 x 0.370 m3
F w47

Dp=0,67m

3.8.5.3 Diametro total del fermentador

Con el proposito de evitar interferencias de los materiales del equipo, en el didmetro deseado se

usa el factor de seguridad del 15%.

Drr = Dp + Factory
Drr = 0,67+ 15%
Drp =0,67+ 0,10

Drp=0,77m

3.8.5.4 Altura que debe tener el fermentador

errmentador
h =L
T*xTr
0,370 m3
h =

- (o)

h=079m
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3.8.5.5 Volumen maximo que debe tener el fermentador

Drr\?
Volumen,,,, =7 (T) * h
Donde:
Volumen,,,, = Volumen méaximo que debe tener el fermentador (m?3)

Dg = Diametro del fermentador (m)

hy= Altura total del fermentador (m)

0,77m

2
Volumen,,,,, = n( ) *0,79m

Volumen,, 4, = 0,367 m3

3.8.5.6 Diametro para paletas de mezcla

DTF
Dp = ——
P73
Donde:
Dp= Didmetro para paletas de mezcla (m)
Dy = Diametro del fermentador (m)
_077m
P03
Dp =0,26m

3.8.5.7 Altura medida de las paletas desde del fondo del reactor

Donde:
hp= Altura medida de las paletas desde del fondo del reactor (m)

Dp= Diametro para paletas de mezcla (m)

hp =0,26m
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3.8.5.8 Ancho de las paletas

Dp
wW=—
5
Donde:
W = Ancho necesario de las paletas (m)
Dp= Didmetro para paletas de mezcla (m)
_ 0,26 m
-5
W =0.052m
3.8.5.9 Largo de las paletas
Dp
L=—
4
Donde:
L = Largo necesario para las paletas (m)
Dp= Didmetro para paletas de mezcla (m)
L - 0,26 m
4
L =0.065m

3.8.5.10 Longitud existente entre los deflectores y la pared del fermentador

l 1

Drp 12
Donde:
1 = Longitud existente entre los deflectores y la pared del fermentador (m)

D = Didmetro del fermentador (m)

1
0,77 12
[=0,064m



3.8.5.11 Diametro para la chaqueta
DCh = DTF + 03 * DTF

Donde:
D = Diametro total del fermentador (m)

D¢p = Diametro de la Chaqueta (m)

Dep = 0,77 + 0.3 % 0,77
Dep = 1,0m

3.8.5.12 Espesor de la cavidad de calentamiento

Donde:
E = Espesor de la cavidad de calentamiento (m)
Dy = Didmetro del fermentador (m)

D¢p = Didmetro de la Chaqueta (m)

_ 1,0 —-0,77
B 2
E=012m

3.8.5.13 Altura de la cavidad de calentamiento
hCC = h + E
Donde:
hc.=Altura de la cavidad de calentamiento (m)
hr = Altura que debe tener el fermentador (m)

E = Espesor de la cavidad de calentamiento (m)

hee = 0,79m+0,12m
hee = 0,91m
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3.8.5.14 Determinacion del volumen total del fermentador

D 2
Viotar =T (T) * hee

Donde:
Vrota1 = Volumen total del fermentador (m)
Dg = Didmetro del fermentador (m)

hc.=Altura de la cavidad de calentamiento (m)

0,77m

2
Vrotar = n( ) *091m

Vrotar = 0,42m3
3.8.5.15 Determinacion del volumen de la cavidad de calentamiento
Vee = Vrotar — Volumeny gy
Donde:
Vce = volumen de la cavidad de calentamiento (m?3)
Vrotal= volumen completo del fermentador (m?)

Volumen,,,, = Volumen méaximo que debe tener el fermentador (m?)

Vee = 0,42m3 — 0,367 m3
Vee = 0,053 m3

Curva experimental

Tabla 3-33: Datos de los grados Brix obtenidos en la fermentacion

Dia Tiempo Brix Densidad
(g/mi)

0 0 18,88 1.005

1 24 17,98 1.001

2 48 17,03 0,994

3 72 16,13 0.991

4 96 15,40 0.988

5 120 14,75 0.984

6 144 13,84 0.977
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7 168 12,90 0.969
8 192 11,97 0.964
9 216 11,05 0.955
10 240 10,23 0.949
11 264 9,55 0.943
12 288 8,68 0.939
13 312 7,82 0.935
14 336 7,18 0.931
15 360 6,83 0.927

Realizado por: Quispe P., 2023

Con respecto a los grados brix

Tiempo Vs Brix

20
15

10

Brix

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Tiempo

lustracion 3-12: Ergonomia del contenedor de lavado
Realizado por: Quispe P., 2023

Con respecto a la densidad

1,01 Tiempo Vs Densidad

1,00

0,99

densidad

0,98
0,97

0,96

0 2 4 6 10 12 14 16

8
Tiempo (DIAS)
llustracion 3-13: Ergonomia del contenedor de lavado

Realizado por: Quispe P., 2023
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3.8.5.16 Determinacion de la cantidad de jugo de guayaba fermentado

_ %RFermentacion * ]FGuayaba

6= 100
_56,22% 322,36 L
6= 100
F;, =181,23 L

De acuerdo con el rendimiento experimental obtenido de 56,22%, se obtiene la cantidad de 181,23
L de jugo fermentado de guayaba.

3.8.6 Dimensionamiento de la columna de destilacion

3.8.6.1 Calculosy datos necesarios para el disefio de la columna de destilacion

Fraccion molar de alimentacion

En el jugo de guayaba fermentando existe 10 °GL (10ml/100ml).

0,10ml C2HsOH 0,789 g C2Hs0H 1 ml mezcla g C2H50H
= * * = —_—
Metanol = 47 de mezela . 1ml C2HsOH  1.005 gmezcla ' gmezcla
0,90ml H20 1 g H20 1 ml mezcla 09 g H20
= * * — _—
Magua = 11 de mezcla . 1mlH20 * 1.005 gmezcla '~ gmezcla

Metanol
PM etanol

Metanol + magua
PMetanol PMagua
0,089
46,07g
0,08g 0,9g
46,079 " 18,029

Xp = 0,34

XF=

XF=

Fraccion molar del destilado

Al destilar el fermentado de guayaba se obtiene 15° GL (15ml1/100ml).
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0,15ml C2HsOH 0,789 g C2Hs0H 1 ml mezcla g C2Hs0H

Metanol = 47 de mezela . 1ml C2HsOH  1.005 gmezcla " gmezcla
0,85ml H20 1gH20 1 ml mezcla g H20
= * * = —_—
Magua = 170 de mezcla 1mi H20 © 1.005 gmezcla ' gmezcla
Metanol
XD — PMetanol

Metanol + magua
PMetanol PMagua
0,12g
46,079
0,12g + 0,85g
46,07g ' 18,029

Xp = 0,52

XD=

Fraccion molar del residuo alcohdlico es Xg, 3 °GL (Xg,3/100ml)

XED3 = 3,75
0,038ml C2HsOH 0,789 g C2Hs50H 1 mlmezcla g C2Hs0H
Metanol = * * =0,0298————
1 ml de mezcla 1mlC2HsOH  1.005 g mezcla g mezcla
0,962mlH20 1 gH20 1 ml mezcla g H20
= * * = —_—
Magua = T 1 de mezcla 1mlH20  1.005 gmezcla '~ gmezcla
Metanol
X, = PMetanol
w Metanol + magua
PMetanol PMagua
0,029g
¥ = 46,07g
W ™0,029g + 0,96g
46,07g ' 18,02g
Xy =0,12
Tabla 3-34: Datos para el dimensionamiento de la columna de destilacién
P g PM K PM K o N T ©@c | P
etanol (3,7 etanol (m—gl) agua (m—gl) etanol (;,,7) L4 (mmHg)
0,789 46,07 18,02 35,73 78,37 760

Fuente: Iberian Coppers LDA
Realizado por: Quispe P., 2023
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Donde:

Petanor= densidad del etanol (%)

K
PM,qn01 = Peso Molecular del etanol (m—;"l)

= ﬂ)
PMgyq = Peso molecular del agua (mol

., - N
Oetanor= TeNsion superficial del etanol (%)

T,,v = Temperatura media de los vapores (2C)

P = presion Absoluta (mmHQ)
Peso Molecular del jugo de guayaba fermentado
PMFG = Xp * PMetanor + (1 — Xp) * PMygua

Donde:

PMp, = Peso molecular del jugo de guayaba fermentado (Kg/mol)
X = Fraccion molar de alimentacion

PM .t 4n01 = Peso molecular del etanol (Kg/mol)

PMguq = Peso molecular del agua (Kg/mol)

Kg Kg
PMg_ = 0,034 % 46,07 (—) +(1-0,034) 18,02 (—)
G mol mol
PM. = 18,97 ( Kg )
Fe = =% mol
Flujo molar del fermentado de guayaba por hora
_ FG * pFGM

GMm t

Donde:

Fgy = Flujo molar del fermentado de jugo de guayaba (mol/h)

F,; = Cantidad de jugo de guayaba fermentado (L)
PFg,~ Densidad de jugo de guayaba fermentado (Kg/L)

t = Tiempo (h)
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181,23 L * 1.005@

L
Fa = 1h
Kg  1mol
Fou = 18213 57+ 1897Kg
mol
FGM = 9,60 T

Flujo molar del destilado de guayaba por hora

FM _ Fop x (Xp — Xw)
T (X —Xw)

Donde:

FMp = Flujo molar del etanol destilado (mol/h)

Fgy = Flujo molar del fermentado de jugo de guayaba (mol/h)
X = fraccién molar alimentacién

Xw = fraccion molar de residuos

Xp = fraccién molar destilacion

9,60 m,fl % (0,034 — 0,012)
FMp =
b (0,052 — 0,012)
mol
FMD = 5,28 T

Flujo molar del etanol sobrante
FGM = FMD + ES

Donde:

Fgy = Flujo molar del fermentado de jugo de guayaba (mol/h)

FMp = Flujo molar del etanol destilado (mol/h)

E¢ = Flujo molar del etanol sobrante (kg/h)

ES=FGM_FM

D
mol mol
ES = 9,607 - 5,28T
mol
Es = 4'3ZT
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Flujo molar del reflujo por hora

F
R = R
FM,
Donde:
R = Reflujo
Fr = Flujo molar del reflujo (mol/h)
FMp = Flujo molar del etanol destilado (mol/h)
FR - FMD * R
mol
Fp = 5,28 *0,9
Fr =472 mol
R — ) h
Flujo molar por hora del vapor
FV == FR + FMD

Donde:
Fy = Flujo molar de vapor (mol/h)
Fr = Flujo molar del reflujo (mol/h)

FMp = Flujo molar del etanol destilado (mol/h)

mol mol
Fy, =4,72 W + 5,28 T
mol
FV = 10 h

3.8.6.2 Parametros de funcionamiento en la destilacion

En la destilacion se obtuvo 15 ° GL, segun bibliografia resulta ser un valor aceptable, los

parametros para el dimensionamiento de la columna de destilacion se muestran en la Tabla 3-35.
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Tabla 3-35: Parametros para el proceso de destilado

Xr

Xw

XD Q Rmin R

0,34

0,12

0,52 0,4 0,3 0,9

Realizado por: Quispe P., 2023

Donde:

Xg = fraccién molar de alcohol para alimentacion

Xw = fraccion molar de residuos

Xp = fraccién molar destilacion

g = NUmero de moles gque ingresan a la seccion de agotamiento.

R in = Reflujo minimo

R = reflujo

3.8.6.3 Datos graficar la curva de equilibrio

Para graficar la curva de equilibrio se usa los datos de la Tabla 3-36. Comenzamos con la ecuacién

de la fraccion molar en el vapor para la volatilidad relativa. « = 2,07

a*xX
V=T x@-1
2,07 % 0,0555
Y =1T00ss5207 - 1)

Y =0,1084

Tabla 3-36: Parametros de la curva de equilibrio

X Y

0 0

0,0555 0,108444994
0,111 0,205377334
0,1665 0,292537909
0,222 0,371333452
0,2775 0,442913044
0,333 0,508224521
0,3885 0,568056679
0,444 0,623071291
0,4995 0,673827686
0,555 0,720801832
0,6105 0,76440131
0,666 0,804977169
0,7215 0,842833401
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0,777 0,878234565
0,8325 0,911411987
0,888 0,942568815
0,9435 0,971884183
1 1

Fuente:(Montafia Rosado & Gomez Ramirez, n.d., p. 13)
Realizado por: Quispe P., 2023

Donde:
X = Fraccion molar de alcohol en el liguido.

Y = Fraccion molar de alcohol en el vapor.

Curva de equilibrio de la mezcla etanol-
agua

20,7

5 0,3
Q

0 5 10 15 20

Fraccién molar en el liquido (X)

lustracion 3-14: Curva etanol — agua en equilibrio
Realizado por: Quispe P., 2023

3.8.6.4 Calculo de los puntos de interseccion

Y, = X, + Xp

mTR+17m T R+1
X

Y, q F

=—1 X+
g+1"" g+1

Donde:

R = reflujo

g = Numero de moles que ingresan a la seccidn de agotamiento.
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X = fraccién molar de alcohol para alimentacion

Xp = fraccion molar destilacion
Igualar las ecuaciones

¥ _Xpx(R+1D)+Xpx(q—1)
o qx(R+1D-Rx(q—-1)

Reemplazar datos

0,34+ (0,9 + 1) + 0,52 * (0,4 — 1)
=04 (0,9+1)—09+(04—1)
0,64+ (~0,31)
m70,76 — (—0,54)
X;, = 0,25

Calcular “Y” de interseccion

— X + Xp
R+1""™ R+1

Y, =
Donde:
R = reflujo

Xp = fraccion molar destilacion

v, = 0,9 X 4+ 0,52
09+1°"™ 09+1
Y, = 0,47(0,25) + 0,27
Y, = 0,39

3.8.6.5 Calculo correspondiente a la linea de operacion para el proceso de enriquecimiento

Se propone una ecuacién que implica tomar X, en vez de x porque son datos a los que hay que
llegar.

= Ko + =2
TR+17™  R+1

Ye n

Donde:
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R = reflujo
Xp = Fraccion molar destilacion

. 0,9 0,52
L0941 09+1
Y,, = 0,47(0,52) + 0,27
Y,, = 0,52

(0,52) +

Tabla 3-37: Parametros de la recta de enriquecimiento.

Xin Yen
0,52 0,52
0,25 0,39

Realizado por: Quispe P., 2023

3.8.6.6 Calculo para la recta de alimentacion

Se denomina a XF como la fraccion molar de alimentacion, mientras que la otra x es la

interseccion calculada anteriormente.

q _ Xr
q-—1

Donde:
g = Numero de moles que ingresan a la seccion de agotamiento.

X = fraccion molar de alcohol para alimentacion

v 04 0.34 0,34
allm_0’4_1(’ ) 0’4_1
Yoim = —0,22 — (=0,566)
Yalim = 0,34‘

Tabla 3-38: Parametros para la recta de alimentacion.

Xalim Yalim
0,34 0,34
0,25 0,39

Realizado por: Quispe P., 2023
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3.8.6.7 Calculo para la recta de agotamiento

La fraccion molar de los fondos es Xw, la primera x calculada es la de la interseccion anterior.

B Xy
Yago:B_lxago_B_l
B = Yin — Xw
Yin - Xin
Donde:
Y, = Punto de interseccion “Y”
Xin= Punto de interseccion “X”
Xw = fraccion molar de residuos
B = 0,39 -0,12
©039-0,25
B =192
v 1,92 012 0,12
ag0 1,92—1( 12) 1,92 -1
Yag0 = 0,25—-0,13
Yago = 0,12

Tabla 3-39: parametros para la recta de agotamiento

Xago Yago
0,38 0,38
0,12 0,12

Realizado por: Quispe P., 2023
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Curva etanol — agua

1
0,9
0,8
0,7
ilibri
curva de equilibrio 0,6
recta y=x
) o 0,5
enriguecimiento
alimentacion 0,4
agotamiento 0,3
0,2
0,1
0

o o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
llustracion 3-15: Curva etanol — agua en equilibrio con las distintas rectas.

Realizado por: Quispe P., 2023

3.8.6.8 Numero de platos

Para identificar los puntos de interseccion en la curva de equilibrio, empleamos el calculo de los
valores minimos y maximos segun la tabla de equilibrio, primero encontramos la “x” de

interpolacion y siguiente la “y” de interpolacion.

_ (y - Ymin) * Xmax + (.Vmax - Y) * Xmin

xinterpolacion -

Ymax — Ymin
(0,52 -0,508) * 0,388 + (0,568 — 0,52) * 0,333
Xinterpolacion = 0568 — 0508

0,0046 + 0,0159
Xinterpolacion = 0.06

Xinterpolacion = 0,343

R Xp
Yinterpolcion = R—-I-l * Xinterpolacion + R—-l-l
0,9 0,52
Yinterpolcion = m * 0,343 + 09+1

Yinterpolcion = 0,16 + 0,27

Yinterpolcion = 0,43
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Tabla 3-40: Datos obtenidos de la interpolacidn en Excel.

y min y deseada |y max Xxmin |xinterpolada |x max |y interpolada
0,50822452 0,52 0,56805668 0,333 0,34392287| 0,3885| 0,39727958
0,37133345| 0,39727958 | 0,44291304 0,222 0,24211761| 0,2775| 0,32632439
0,29253791 | 0,32632439| 0,37133345| 0,1665 0,19029766 0,222| 0,29020746
0,20537733 | 0,29020746 | 0,29253791 0,111 0,16501607| 0,1665| 0,27258696
0,20537733 | 0,27258696 | 0,29253791 0,111 0,15379612| 0,1665| 0,26476699
0,20537733 | 0,26476699 | 0,29253791 0,111 0,14881671| 0,1665| 0,26129649
0,20537733 | 0,26129649 | 0,29253791 0,111 0,14660685| 0,1665| 0,25928154
0,20537733 | 0,25928154 | 0,29253791 0,111 0,14532382| 0,1665| 0,25692453
0,20537733 | 0,25692453 | 0,29253791 0,111 0,14382298| 0,1665| 0,25416739
0,20537733 | 0,25416739 | 0,29253791 0,111 0,14206735| 0,1665| 0,25094219
0,20537733 | 0,25094219 | 0,29253791 0,111 0,14001369| 0,1665| 0,24716948
0,20537733 | 0,24716948 | 0,29253791 0,111 0,13761139| 0,1665 0,2427563
0,20537733| 0,2427563 | 0,29253791 0,111 0,13480127| 0,1665| 0,23759393

Realizado por: Quispe P., 2023

recta y=x
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llustracion 3-16: Curva etanol — agua en equilibrio con el nimero de platos

Realizado por: Quispe P., 2023

0,9 1

Segun la llustracion 3-16 y los célculos realizados en Excel de la Tabla 3-40, se requieren 7 platos

tedricos para la columna de destilacion.
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3.8.6.9 Eficiencia global del proceso

Tabla 3-41: Eficiencia global del proceso

°P H20 (mmHg) | °P C2H50H (mmHg) | p H20 (mmHg)

p C2ZH50H (mmHg)

327,80 677,80 0,40

0,49

Fuente:(Capitulo 5: Propiedades fisicas de las substancias alcohol etilico - agua, s. f.)

Realizado por: Quispe P, 2023

Donde:

°P H20 (mmHg) = Presion de vapor de agua a 78 °C

°P C2H50H (mmHg) = Presion de vapor de etanol a 78 °C
u H20 (mmHg) = Viscosidad del etanol (cP)

u C2H50H (mmH g)= Viscosidad del agua (cP)

Volatilidad relativa del etanol

_ °P C2H50H (mmHg)
%= TP H20 (mmHg)

_ 677,80 mmHg
327,80 mmHg

a = 2,07

a

Viscosidad media del jugo de guayaba fermentado

Urc = Uczuson * Xp + Upzo * (1 — XF)

Donde:

Urg = Viscosidad media del jugo de guayaba fermentado (cP)
Uczmson = Viscosidad del etanol (cP)

Xp= fraccion molar alimentacion

Unzo= Viscosidad del agua (cP)

fpe = 0,49 * 0,034 + 0,40 * (1 — 0,034)
fpe = 0,403

a* ug = 2,067 * 0,403
axur =082
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llustracion 3-17: Correlacion de O’Connell para eficiencia total de columnas de
destilacion

Fuente: Carrasquero, 2022

La destilacién realizada en el laboratorio de procesos industriales obtuvo una eficiencia de
55,52 % debido a que los equipos de la institucién tienen otras dimensiones El gréafico se analiza
en funcion de su capacidad, con la expectativa de lograr una eficiencia mayor al 50%.

3.8.6.10 Numero de platos real

numero de platos teoricos

Platosgp = —
R eficiencia

Plat =—
A0Sk = 5555
Platosgr = 12,6

3.8.6.11 Densidad del vapo

_ PMetanol * 273
Pvap = 22,4 % (273 + Tebutticion de eta)
46,07 * 273
Pvap =55 4% (273 + 78,37)
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3.8.6.12 Cdlculo del coeficiente “K”

Fr = Flujo molar del reflujo (mol/h)

Fy = Flujo molar de vapor (mol/h)

Pvap = Densidad del vapor %

Peta = Densidad del etanol %

1
1 mol Kg\2
E . (pVap>7 _ 4,72 T* 1’597W
Fy Peta 10 mol 789K_g
h m3
F 1
2
K_R*(p"‘”’> — 0,021
FV Peta
o T T IITT I
06 Espaciamiento entre platos
o 05 -__,3_6"_‘
°r-\° oca 2" b =
.‘1 a BEm \h\\
Ql‘-‘ 03 4+ — L—E ....{ ~\\ < -
S - el \~
: 2. \ \ ~
— 02 —~ = —] - ~
E: :‘ \\\\\ N
g P 1T 1 r I
3 os BN NN
! ‘\'\\*\\\ N
007 HREN N NN
,- 006 . *X\\Q
Y o005 -
004 - - b —— £ e
003
o0t 002 003 005 007 O 02 03 0% 07 10

Pgr\0 S
'lv' k(;’

llustracion 3-18: Calculo del coeficiente 'k' segun la metodologia de McCabe
para una columna de destilacion

Fuente: (Mofiino, 2005, p. 5)
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Se selecciona la distancia de 6 in entre platos se fundamenta en la optimizacion del rendimiento

de los 13 platos calculados siendo un beneficio para la empresa. El coeficiente “k” es igual a 0,19

3.8.6.13 Velocidad de vapores

Peta — Pvap Oetanol
U= K * *
\/ Pvap 20

Donde:
K = Coeficiente necesario para el espaciado de platos

., .. N
Oetanot= Tension superficial del etanol (E)
_ ; Kg
Pvap = Densidad del vapor —

Petq = Densidad del etanol %

789K—‘Z—1,597K—‘Z 3573
pw=0,19 * m e m-, ==
1,597 20
m
=562
‘Ll— ’ s

3.8.6.14 Diametro de la columna de destilacién

o 4% Fy % (273 + Ty ) * 760
Col1 ™ T * u* 3600 * P
Fy = Flujo molar de vapor (mol/h)
Ty = Temperatura media de los vapores (°C)
P = presion Absoluta (mmHQ)

i = Velocidad de los vapores ?

4 %10 mT"l « (273 + 78,37 ) * 760

DColl = m
T * 5,62? * 3600 * 760

Columna; = 0,48 m
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3.8.6.15 Altura de la columna

hco11 = Numero de platos real * distancia entre platos

0,0254m
hcoll =13 % 6m(T)

heoin = 13 % 0,15
hCOll = 1,95 m
3.8.6.16 Altura de la columna total
hTco11 = heopp + distancia entre el ultimo plato y final de la columna
hTco1n = 1,95+ 0,4572
hTCOll = 2,4 m

3.8.6.17 Cantidad de etanol al 15 % en la columna de destilacién

_ YRgestitado * Fo

AD = 100
_ 5552%181,23 1L
b= 100
AD =100,61L

Segun el rendimiento experimental de 55,52 % el alcohol destilado obtenido fue de 100,61 L.

3.9 Analisis de costo y beneficio

Para determinar que este proyecto sea viable y rentable para la empresa Corporiz. S.A es necesario

un andlisis de costos en los cuales se puede destacar los costos fijos, costos variables.

3.9.1 Costo de variables

En los costos variables se describe los gastos que estan asociados al costo de produccion y

operacion, como se indica en la Tabla 3-42.
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Tabla 3-42: Costos asociados a materia prima, insumos y aditivos

Descripcion Cantidad Costo unidad ($) | Costo total ($)
Guayaba (Kg) 145 0,70 101,5
Levadura (g) 160 0,20 32
Azlcar (Kg) 62,82 0,90 56,53
Agua purificada (L) 236,5 0,30 70,95
Etiquetas (unidad) 100 0,03 3,00
Envases (unidad) 100 0,15 15,00
Total 278,98
Realizado por: Quispe P, 2024
Tabla 3-43: Costos de la produccion mensual del licor
Descripcion guincenal Dias Produccion | Costo por | Costo total
laborables mensual Litro ($) $)
Litros de licor 100 30 200 2,80 574
producido

Realizado por: Quispe P, 2024

Tabla 3-44: Otros costos mensuales

Descripcion Cantidad Costo Unitario ($) Costo total ($)
Operador 1 460 460
Total 460

Realizado por: Quispe P, 2024

3.9.2

Los costos fijos son los que se mantienen constates, aunque la produccion menore, en la Tabla 3-

Costos fijos

45 se detalla los costos fijos para la produccion del licor de guayaba.

Tabla 3-45: Costos fijos de produccion mensual

Descripcion Costo ($)
Analisis Fisicoquimicos del licor 134,4
Transporte (combustible) 30

Servicios basicos (agua, luz, teléfono, internet) 70

TOTAL

234,4

Realizado por: Quispe P, 2024

3.9.2.1

P

Precio de produccion de licor

_ Cfijos produccion mensuales + CVariables mensuales + COtros costos mensuales

p

L de produccion mensual
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b 2344 %+ 293,48 % + 460 $
P 200 L

B $
Py =493

3.9.3  Precio de venta del licor

El costo del alcohol etilico de 15 °GL a $ 7,25 es asequible. lo que resultara en beneficios
financieros para la empresa una vez que el producto esté en el mercado, en la Tabla 3-46 se detalla
el precio del licor para obtener el punto de equilibrio.

3.9.4 Punto de equilibrio

Tabla 3-46: Punto de equilibrio

Detalle Mensual ($) Anual ($)
Costos Fijos 234,4 28128
Precio al publico 7,25 7,25
Costo variable 4,93 4,93
Punto de equilibrio 101,03 1791,60

Realizado por: Quispe P, 2024

¢= ﬁ
publico %4
2344
0= 725493
Q =101,03$

Para evitar pérdidas econémicas, la compafiia debe lograr ventas por un total de $101,03

mensuales y $1212,36 anuales, alcanzando asi el punto de equilibrio.

3.9.5 Equiposy maquinarias

Tabla 3-47: Costos y mantenimiento de los equipos y maquinarias

Magquinaria Valor Vida Inversiones Mantenimiento | Seguro
y Equipos Util | Depreciacién | Valor (5%0) (3%)
(afios) (%) )
Bascula 150,00 5 20 30,00 7,50 4,50
Refractémetro 100,00 5 20 20,00 5,00 3,00
pHmetro 50,00 5 20 10,00 2,50 1,5
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Mesa de 450,00 5 20 90,00 22,5 13,5
recepcion y
lavado
Despulpador 1660,00 5 20 332,00 83,00 49,8
Triturador 700,00 5 20 140,00 35,00 21,00
Filtrador 785,00 5 20 157,00 39,25 23,55
Fermentador 4000,00 5 20 800 200,00 120,00
Columnade | 10000,00 5 20 2000 500,00 300,00
destilacion
TOTAL 17895 3579 899,75

Realizado por: Quispe P, 2024

3.9.6  Proyeccidn de ventas y presupuesto

En la proyeccion de ventas se estima los ingresos futuros que se va a obtener de la venta del licor

de guayaba como se indica en la Tabla 3-48: Proyeccidon de ventas y fondos de inversion

Tabla 3-48: Proyeccion de ventas y fondos de inversion

Producto

1L de Licor de guayaba 15° GL

Precio de venta

$7,25

Tasa de
poblacional

crecimiento

1,56%

Produccion quincenal

Producciéon mensual

Produccion anual

100 200 2400

Afos Proyeccién de Demanda Proyeccion de Ventas
1 2400,00 17400,00

2 2437,44 17671,44

3 2475,46 17947,09

4 2514,08 18227,08

5 2553,29 18511,35

Realizado por: Quispe P, 2024

3.9.7 Proyeccion de costos y presupuesto

En la proyeccion de costos se detalla los costos necesarios para la elaboracidon del licor, como se

muestra en la Tabla 3-49 tenemos los costos de produccion, costos administrativos, costo de

ventas y costos financieros mediante la cual se estima la viabilidad del proyecto.

Tabla 3-49: Proyeccion de costos y fondos de inversion

Flujo de | 0,0113%
inflacion
Detalle Afo 0 Afo 1 Afo 2 Afio 3 Afio 4 Afio 5
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Costos de Produccién
Materia Prima | 574,00 574,06 574,12 574,18 574,24 574,30
Directa
Mano de obra | 5520,00 | 5520,62 5521,24 5521,86 5522,48 5523,10
Directa
Mantenimiento | 17895 17897,02 | 17899,04 | 17901,06 | 17903,08 | 17905,10

y Seguros

Depreciacion 3579,00 | 3579,40 3579,80 3580,20 3580,60 3581,00

Subtotal 27568 27571,1 27574,2 27577,3 27580,4 27583,5
Costos Administrativos

Servicios 840,00 840,09 840,18 840,27 840,36 840,45

béasicos

Permisos de | 100,00 100,01 100,02 100,03 100,04 100,05
Funcionamiento
Analisis de | 1612,8 1612.98 1613,16 1613,34 1613,52 1613,70
laboratorio

Subtotal 2552,8 2553,08 2553,36 2553,64 2553,92 2554,2
Costo de ventas

Transporte 360,00 360,04 360,08 360,12 360,16 360,20

(Combustible)

Subtotal 360,00 360,04 360,08 360,12 360,16 360,20
Costos Financieros

Intereses 50,00 50,00 50,01 50,01 50,02 50,02

bancarios

Subtotal 50,00 50,00 50,01 50,01 50,02 50,02

TOTAL 30530,8 30534,22 | 30537,65 | 30541,07 | 30544,5 30547,92

Realizado por: Quispe P, 2024

3.9.8 Flujo de caja

En la Tabla 3-50 se describe el flujo de caja obtenido ya que es imprescindible para proyectar las

necesidades futuras de dinero.

Tabla 3-50: Valores de flujo de caja

Detalles Anos
0 1 2 3 4 5
(+) | Ventas 17400,00 17671,44 17947,09 18227,08 18511,35

netas
(-) | Costos de

produccion 27571,1 27574,2 27577,3 27580,4 27583,5
(=) | Utilidad

neta de

reparto 101711 9902,76 9630,21 9353,32 9072,15
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(-) | Reparto de 1525,665 1485,414 14445315 | 1402,998 1360,8225
utilidades
(15%)
(=) | Utilidades 8645,435 8417,346 8185,6785 | 7950,322 7711,3275
antes de
impuestos
(-) | Impuesto a 0 0 0 113,62 553,71
larenta
(=) | Utilidad
neta 8645,435 8417,346 8185,6785 | 7836,702 7157,6175
(-) | Inversion -17895
para
equipos
(=) | Flujo de
caja

(=) | Flujo de
caja_ 17895 7517,7695 | 6364,7228 | 5382,2164 4480,6598 | 35586009
actualizada 65 7 9
al 15%
(=) | Flujo de - -
caja -17895 | 10377,230 | 4012,5075
acumulado 4 6
Realizado por: Quispe P, 2024

-17895 | 8645,435 8417,346 8185,6785 | 7836,702 7157,6175

1369,7089 | 5850,3687 | 9408,9696
3 3 3

Tabla 3-51: Resultados TIR, VAN, PR

Detalle Resultados
Tasa de rendimiento del mercado | 15%

VAN (Valor actual neto) $9.408,97
TIR (Tasa interna de retorno) 36%

PDR (Plazo de recuperacion) 2,74551211

Realizado por: Quispe P, 2024

El TIR calculado en este proyecto tiene un valor de 36 % es mayor que la tasa de rendimiento del
mercado con un valor de 15 % por lo tanto el proyecto es sustentable, con un tiempo de

recuperacion de 34 meses y 28 dias.
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CAPITULO IV

4. MARCO DE ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

4.1 Resultados del disefo

4.1.1 Caracterizacion de la materia prima

En la jError! No se encuentra el origen de la referencia.se observa los resultados de la c

aracterizacion de la materia prima realizados en el laboratorio de procesos industriales y

bromatologia respectivamente.

Tabla 4-1: Resultados de la caracterizacion de la materia prima

Parametro Resultado Rango de bibliografia
Solidos totales (g/100ml) Brix (°Bx) 9,66 >8
Acidez 0,59 0,40 - 0,60
pH 4,66 3-4,47
Densidad Kg/L 1,005 <1.88
Humedad (%) 77,20 75-85
Cenizas Totales 1,05 <0,73
Iindice de madurez 16,37 >13
indice de refraccion 1,33580 9.38-17.94
Realizado por: Quispe P, 2024
4.1.2 Calibre de la guayaba
Tabla 4-2: Resultado del calibre de la guayaba
Resultado Normativa
Masa Diametro Masa Diametro
Grande 85 51 >80 > 50
Mediana - - 50 - 80 40-50
Pequefia - - <50 <40

Realizado por: Quispe P, 2024

4.1.3 Caracterizacion de licor resultante

Tabla 4-3: Resultados de la caracterizacion del licor de guayaba

Requisitos Unidad | Lab Min Max Método de ensayo
Grado alcohdlico a 15 °C °GL 15 15 45 INEN 340
Acidez total como acido acético | * 2,35 - 40 INEN 341
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Esteres como acetato de etilo 3.90 - 30 INEN 342
Aldehidos como etanal 0.05 - 10 INEN 343
Furfural <0.01 | - 1.5 INEN 344
Alcoholes superiores 9.3 - 150 INEN 345
Metanol 0.3 - 10 INEN 347

Realizado por: Quispe P, 2024

4.1.4 Rendimiento de los procesos para la obtencion del licor

Tabla 4-4: Resultados de los procesos para la obtencion del licor

Proceso Rendimiento
Lavado 98,70%
Despulpado 83,03%
Triturado 100%
Filtracién 90,87%
Fermentacion 56,22%
Destilacion 55,52%
Rendimiento global 69,3%

Realizado por: Quispe P, 2024

4.1.5 Disefo de los equipos

Tabla 4-5: Resultados del disefio de los equipos para la obtencion del licor

Contenedor de recepcién y lavado
Largo 0,81 m
Ancho 0,81 m
Alto 0,95 m
Material Acero Inoxidable
Volumen 0,331 m3
Area 0,66 m?
Despulpadora
Voltaje 110-220 v
Material Acero Inoxidable
Poder 2 HP
Triturador
Altura 15m
Material Acero Inoxidable
Poder 15HP
Filtrador
Voltaje 220-380 V
Poder 2 HP
Tamiz 1-5-10 mm
Material Acero Inoxidable
Fermentador

82




Diametro 0,62 m
Volumen 0,21 m?3
Altura de paletas 0,21 m
Didmetro de la chaqueta 0,81 m
Espesor de la camara de calentamiento 0,09 m
Volumen de la camara de calentamiento 0,12 m3
Altura 0,63 m
Didmetro de las paletas de mezclado 0,21 m
Ancho de las paletas 0,04 m
Largo de las paletas 0,06 m
Longitud de la pared del fermentador y los | 0,05 m

deflectores

Material

Acero Inoxidable

Calor necesario

Columna de destilacion

Diametro 0,48 m

Altura 2,4m

Platos 13

Material Acero Inoxidable

Realizado por: Quispe P, 2024

4.1.6  Andlisis de costos — beneficios para la elaboracion del licor

4.2

Para que la bebida alcohélica cumpla con las normativas de calidad, se empieza por caracterizar
la materia prima segun la normativa NTE INEN 1911:2009. Frutas Frescas. Guayaba. Requisitos,
los valores obtenidos en los andlisis se comparan ademéas con otros estudios realizados por
diferentes autores, sobre la caracterizacién fisicoquimica de la guayaba, a partir de los estudios
realizados por Yam et al. (2010, p. 76), se puede hacer una comparacion valida de los siguientes
resultados obtenidos: densidad 1,005 Kg/L; pH 4.66; Humedad 77,20 %; cenizas totales 1,05 g
los valores encontrados se ubican dentro del intervalo establecido por la bibliografia referenciada

con la excepcion de las cenizas totales que se encuentra por encima del rango, lo que sugiere un

Tabla 4-6: Resultados de analisis de costos — beneficios

Detalle Resultados
Precio unitario de 1 L de licor $7,25
Tasa de rendimiento del mercado 15%

VAN (Valor actual neto) $9.408,97
TIR (Tasa interna de retorno) 36%

PR (Plazo de recuperacién) 2,74551211

Realizado por: Quispe P, 2024

Analisis y discusion de resultados
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aumento en el contenido de minerales este fendmeno puede perturbar el proceso de fermentacion
ya que los microorganismos pueden interactuar con estos minerales, es por eso que se realiza una
esterilizacion del mosto antes de la fermentacion con el fin de mitigar este efecto, mientras que
segun la normativa INEN 1911:2009; los resultados de solidos totales 9.66, acidez 0.59, indice
de madurez 16.37; son valores dentro del rango de la normativa, demostrando que la fruta es apta

para la elaboracion de licores permitiendo innovar el mercado de bebidas alcohdlicas.

En el proceso de fermentacion la levadura usada fue LALVIN EC — 1118 con la cual se obtuvo
un rendimiento de 56,22 %, en este proceso se incorpord 2 L de agua por cada 1 kg de guayaba,
por tal motivo se tuvo que realizar una correccién de grados brix dado que la medicion inicial en
el refractometro arrojo un valor de 2,51, para rectificar el mosto se agreg6 azlcar hasta llegar a
18,88 °BX, es asi que de 20 kg de materia prima se obtuvo 24,96 L de mosto con 10° GL, segln
(Salazar, 2010, p. 95)en su proceso por 6 kg de pulpa se obtuvo 15 L de mosto en un porcentaje
de 11 °GL debido a que tiene 21 °Bx, mediante este dato se determina que mientras méas °Bx tenga
el mosto producira un mayor grado alcohdlico.

En el proceso de destilacion se obtuvo un rendimiento del 55,52 % segun los calculos de balance
de masa de 24,96 L de mosto fermentado se obtuvo 13,86 L de licor con un grado alcohdlico de
15 °GL, en los estudios realizados por De la Cerda & Bon Rosas (s. f., p. 42), el destilado de
guayaba obtenido es de 55° GL, la diferencia de grados alcohélicos puede deberse al disefio de la
columna de destilacion usada, se compara la validacion del licor producido con la normativa NTE
INEN 1932:1992-07. Bebidas Alcoholicas. Licores De Frutas. Requisitos, los cuales resultaron
favorables Acidez total 2,35 g/cm3; esteres 3,90 g/cm3; Aldehidos 0,05 g/cm3; Furfural <0,01
g/cm3; Alcoholes superiores 9,3 g/cm3; metanol 0,3 g/cm3, se puede decir que los valores estan

dentro del rango de la normativa de tal modo que es un producto apto para el consumo.
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

51

Conclusiones

Se disefid un proceso de produccién industrial para la obtencién de una bebida alcohdlica a
partir de la guayaba (Psidium guajava L) para la empresa CORPORIZ S.A, es asi que los
procesos empleados en este disefio fueron Lavado, Despulpado, Trituracion, Filtracion,
Fermentacion, Destilacion, con un rendimiento de 55,52 % de licor de guayaba con 15°GL.
Se realizo la caracterizacion fisicoquimica de la materia prima seglin la normativa NTE
INEN 1911:2009. Frutas Frescas. Guayaba. Requisitos en el cual se pudo evidenciar el
cumplimiento de los pardmetros como son solidos totales (9.66), acidez (0.59), indice de
madurez (16.37), ademas de otros parametros necesarios para el proceso de fermentacién
como son: densidad (1,005 Kg/L); pH (4.66); Humedad (77,20 %); cenizas totales (1,05 g).
Se realizo el proceso de obtencion de la bebida alcohdlica iniciando por la preparacion del
sustrato en la cual se realizo la esterilizacion del mosto a una temperatura de 55 °C en el
autoclave, luego en el proceso de inoculacion se uso la levadura LALVIN EC-118 que fue
activada a 25 °C, para incorporarla al mosto obteniendo una fermentacion anaerébica (sin
oxigeno), finalmente se realizé la clarificacion para remover los sedimentos generados por
las levaduras, todo el proceso se llevé a cabo siguiendo las normativas de seguridad
alimentaria como son el uso de cofia, guantes, mandil y mascarilla, ademas de usar espacios
limpios para evitar contaminar el producto.

Se realiz6 los céalculos de ingenieria en base a las variables de Temperatura (Activacion de
levaduras 25 °C, fermentacion 25 °C, destilacion 78,3 °C), Tiempo (Triturado 15 min,
Activacion de levaduras 25 min, Fermentacion 360 h, Destilacion 16 h) y pH (Fermentacion
4.66) las que fueron requeridas para el disefio de los equipos definiendo el porcentaje de
rendimiento en cada uno de los procesos; Lavado (98,70 %); Despulpado (83,03 %;)
Triturado (100 %); Filtracién (90,87 %); Fermentacion (56,22 %); Destilacion (55,52%),
finalizando con un rendimiento global del proceso de (69,3 %).

Se realiz6 la validacion técnica y econémica del proyecto segun la normativa NTE INEN
1932:1992-07. Bebidas Alcohdlicas. Licores De Frutas. Requisitos, los resultados obtenidos
en los andlisis de laboratorio resultaron favorables siendo estos Acidez total (2,35 g/cm3);
esteres (3,90 g/cm3); Aldehidos (0,05 g/cm3); Furfural (<0,01 g/cm3); Alcoholes superiores
(9,3 g/cm3); metanol (0,3 g/cm3) resultando en un licor apto para consumo, mientras que

para la validacion econdmica se realiz6 un analisis de costo y beneficio con una tasa de
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5.2

rendimiento del 15%, un TIR del 36% para el proyecto, dando como resultado un plazo de

recuperacion de 2 aflos y 7 meses para empezar a generar ganancias y recuperar la inversion.

Recomendaciones

La materia prima (Guayaba) debe ser procesada de forma inmediata, para evitar que esta se
madure debido a que es una fruta perecible, y evitar la pérdida de las propiedades
organolépticas para que el licor mantenga un sabor y olor agradable.

La activacion de las levaduras se debe realizar bajo las indicaciones del sobre en la que
vienen contenidas ademas de tener una asepsia completa y mantener una temperatura
constante de 30 ° C para que se puedan activar de manera eficaz.

El residuo obtenido de la fermentacion del mosto se puede utilizar para la creacién de nuevos
productos generando una economia circular como por ejemplo la elaboracion de compost.
Los equipos y lugar de trabajo se deben esterilizar antes de usarlos para evitar la
contaminacion y mantener los estandares de calidad.

Los equipos como el refractometro, balanza analitica y pHmetro deben estar calibrados para
garantizar la precision y fiabilidad de las mediciones debido a que es crucial en los célculos
de ingenieria para no afectar el rendimiento del proceso.

86



BIBLIOGRAFIA

1. AGUIRRE, Sandy. “Efecto de la criomaceracion de la flor de jamaica (Hibiscus
sabdariffa) y guayaba (Psidium guajava) en el color de una bebida alcohdlica en el
espacio cie L*a*b”. UniversidaD Técnica Estatal de Quevedo. (2021).

2. ARTEAGA, Antonio; et al. Monitoreo del proceso fermentativo de cuatro licores de
frutas (Passiflora edulis, Citrus cinensis, Citrus nobilis y Citrus méxima). Revista
Avrbitrada Interdisciplinaria Koinonia, (2019) 4(8), 752-764.
https://doi.org/10.35381/r.k.v4i8.485

3. BESTRATEN, Manuel; et al. (s. f.). Ergonomia.

4. BLACK, Kirsty, & WALKER, Graeme. Yeast Fermentation for Production of Neutral
Distilled Spirits. En Applied Sciences (Switzerland) (Vol. 13, Numero 8). (2023) MDPI.
https://doi.org/10.3390/app13084927

5. BOLON. Fractional Distillation. (2022).

6. CAIZA, Roberto. “Induccién de floracidn y cosecha en la guayaba (Psidium guajava),
mediante la aplicacion de nitrato de potasio (KNO3)”. Universidad Técnica de
Ambato.(2019). 139-151.

7. CASTELO, Adriana; et al. Conservacion poscosecha de guayaba empleando un
recubrimiento comestible de quitosano-gelatina. (2022).
https://www.researchgate.net/publication/361144308

8. CORDOVA, Melissa; et al. Cinética de fermentacion acética utilizando acetobacter
aceti como agente biol6gico. Revista Cientifica ‘ INGENIAR”: Ingenieria, Tecnologia e
Investigacion, 5(10) (2022), 81-94. https://doi.org/10.46296/ig.v5i10.0064

9. DA SILVA, Thairla; et al. Physicochemical, antioxidant, rheological, and sensory
properties of juice produced with guava pulp and peel flour. Anais da Academia
Brasileira de Ciencias, 93(4) (2021). https://doi.org/10.1590/0001-3765202120191175



https://doi.org/10.35381/r.k.v4i8.485
https://doi.org/10.3390/app13084927
https://www.researchgate.net/publication/361144308
https://doi.org/10.46296/ig.v5i10.0064
https://doi.org/10.1590/0001-3765202120191175

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

DE LA CERDA, Eduardo, & BON, Fernando. Utilizacién de guayaba de bajo costo
comercial para la obtencion de productos alcohélicos. Programa de Investigacion en
Alimentos, 38-42. (s. f.).

ESCOBAR, Rael; et al. Catdlogo de maquinaria para procesamiento de damasco.
(2023).

FILHO, Miltdn; et al. Banana liqueur: Optimization of the alcohol and sugar contents,
sensory profile and analysis of volatile compounds. LWT, 97, (2018) 31-38.
https://doi.org/10.1016/j.Iwt.2018.06.044

FISCHER, Gerhard, & MELGAREJO, Luz. Ecophysiological aspects of guava
(Psidium guajava L.). A review. Revista Colombiana de Ciencias Horticolas, 15(2).
(2021). https://doi.org/10.17584/rcch.2021v15i2.12355

GALAZKA, Joanna. Fermentacja i inne przemiany zywnosci. (2020).

Guallichico, Rita. Investigacion de las caracteristicas fisicoquimicas y nutricionales de
la especie Psidium Guajava L. (guayaba) de las variedades latinoamericanas de mayor

exportacion. (2022).

GUPTA, Moni; et al. Nutraceutical Potential of Guava (pp. 1-27). (2018).
https://doi.org/10.1007/978-3-319-54528-8 85-1

HELLER, Daniel, & EINFALT, Daniel. Reproducibility of Fruit Spirit Distillation
Processes. Beverages, 8(2) (2022). https://doi.org/10.3390/beverages8020020

HOFFMEISTER, H., & ZIEGLER, C. Garungen. (2022).

JOSHI, Homi; et al. Organoleptic characteristics and nutritive value of candy developed
from new varieties of guava. (2019).

https://www.researchgate.net/publication/346604450

LIU, Shuxun; et al. Chemical composition of bilberry wine fermented with non-
Saccharomyces yeasts (Torulaspora delbrueckii and Schizosaccharomyces pombe) and
Saccharomyces cerevisiae in pure, sequential and mixed fermentations. Food Chemistry,
266, 262-274. (2018). https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2018.06.003



https://doi.org/10.1016/j.lwt.2018.06.044
https://doi.org/10.17584/rcch.2021v15i2.12355
https://doi.org/10.1007/978-3-319-54528-8_85-1
https://doi.org/10.3390/beverages8020020
https://www.researchgate.net/publication/346604450
https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2018.06.003

21.

22.

23.

24,

25.

26.

27.

28.

29.

30.

LOPEZ DE LA MAZA, L. E.; et al. Application of principal component analysis to
alcoholic fermentation. Revista Cientifica de la UCSA, 6(2), 11-19 (2019).
https://doi.org/10.18004/ucsa/2409-8752/2019.006.02.011-019

MAESTRE, Lina. Ergonomia ocupacional. Fundacion Universitaria del Area Andina,
18-28. (s. f.).

MEX, Rafael; et al. Uso etnoboténico de Psidium guajava en tres estados de México.
RICS Revista Iberoamericana de las Ciencias de la Salud, 11(22). (2022).
https://doi.org/10.23913/rics.v11i22.115

M.M.J. Hidréulica de platos. Proyecto Fin de Carrera. Disefio de una Columna de DME,
1-25. (2005).

MONTANA, Ivan, & GOMEZ, Jorge. Implementacion del método-D-SDA y variables

de decision externa-para el disefio 6ptimo de columnas de destilacion extractiva. (s. f.).

PAQUI, Nathaly. Elaboracién de licores artesanales a base de flores: rosas, begonia,

malvas olorosas y violetas. (2019).

PEREZ, Osney; et al.. View of Evaluation of thermodynamics properties of ethanol-

water mixtures (I). Fac. Ing. Univ. Antioquia , 47-61. (2010).

PRAKASH, Rohit. Distillation_rectification_english. Thermal process engineering,
294-295. (2023).

RIVERA, Maria; et al. Condiciones de maceracién y fermentacion que incrementan el
contenido de etanol en mosto fermentado para whisky de malta. Revista de Ciencias
Bioldgicas y de la Salud, XXI1V, 133-141. (2021). http://biotecnia.unison.mx

SEROOR, Atalan. (2021). Destilacion Simple. (2021).
https://doi.org/10.13140/RG.2.2.23099.75047



https://doi.org/10.23913/rics.v11i22.115
http://biotecnia.unison.mx/
https://doi.org/10.13140/RG.2.2.23099.75047

31.

32.

33.

34.

35.

STRNAD, Szymon, & SATORA, Pawel. Utilization of brine created during the process
of white cabbage (Brassica oleracea var. capitata f. alba) fermentation. Inzynieria

Ekologiczna, 19(3), 77-83 (2019). https://doi.org/10.12912/23920629/91026

WALKER, Graeme, & WALKER, Roy. Enhancing Yeast Alcoholic Fermentations.
Advances in Applied Microbiology, 105, 87-129 (2018).
https://doi.org/10.1016/bs.aambs.2018.05.003

YAM, Antonio; et al. Una revisién sobre la importancia del fruto de Guayaba (Psidium
guajava L.) y sus principales caracteristicas en la postcosecha. En Revista Ciencias
Técnicas Agropecuarias (Vol. 19, Numero 4) (2010).

YOUSAF, Ali; et al. Physico-chemical and nutraceutical characterization of selected
indigenous guava (Psidium guajava I.) cultivars. Food Science and Technology (Brazil),
41(1), (2021) 47-58. https://doi.org/10.1590/fst.35319

ZAMEER, Syed; et al. Fruits Grown in Highland Regions of the Himalayas Nutritional
and Health Benefits. (2021).

Total 35 referencias bibliograficas.


https://doi.org/10.12912/23920629/91026
https://doi.org/10.1016/bs.aambs.2018.05.003
https://doi.org/10.1590/fst.35319

ANEXOS

ANEXO A: RESULTADOS DE LABORATORIO PARA LA CARACTERIZACION DEL
LICOR DE GUAYABA
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Norma Técnica FRUTAS FRESCAS. .
Ecuatoriana GUAYABA, Primera revision
Obsgatoria REQUISITOS. priv ki

Wstulo Ecuid o ano de Noemdizacdn NEN - Casdla 17003909 — Boaguenzo Moneso E8-29 y Almigro - Oulo-£ cusdor - ProhBido Lo repeoduccion

1, OBJETO

1.1 Es1a norma estabiecs s réquisitos que deben cumplr 188 guayabas an estado fresco, destinadas
PEE CONSUMO, J6SpUAE 08 SU acondcionamiento ¥y empecado, oue 53 comercialcen denvo dal
Rtk ecLAanand

2. ALCANCE
2.1 Esta norma e apica a la guayaba Psicum guglava L

3. DEFINICIONES

3.1 Para s efecios de esta norma se adoptan las cefiniccres comempladas an fa NTE INEN 1 751 y
I8 que & continuacion s& detalian:

311 Guayate. Pndum guajava L de ia famiia Myrtaceas. El fruto &5 una baya redondsacia. cvtide,
globoss o pinforme de cor exteror amanilo vardsss o amarilo caro an su madurez. Ls pulos &5 ca
color blanco amariiento o rosad, con sabor dulce y aromidtico. La farma del fruto depende de @
varedad, lo mismo que &l color da la pupa y & chscara, los hay redendos coma pectas y ovasdos en
forms de pera. La madurez o observa en (a céscars cuando slcanzan un color verde amarillento. o
amarniio rosado.

3.1.2 Fruro fara e norma. €5 acue! gue No cumple con K5 requSias @S0 RCidos en esta norma

DESCAFTOAES Teondhog 00 s akmenis Nusas, Mlas Yascas gusmon ragurslon

-1 2008541
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4, CLASIFICATION

4.1 Indaperdismie del calire v del color, |a dasificacion de la guayaba admite fres grados que se
defiman & continuacian:

4.1.1 Eracp ewirg.  Las guayabas de esim grada deben cumplr los requisios genemales definidos en =l
nirneral G.1 Su forma y calor deben Sar caracherislicas de la vaniadad. o deban perar delecias, salo
cedpring superficiakes muy leves de la cascara siempre y cuando ne alecten al wspecie general dal
procucia, su calidad y estado de conservacon.

412 Grado | Lac guayabac de ecie grado deben poceer el color y la forma caracteristicos o (&
varedad Pocrin pemrmilins®, Sr amibanga, |06 SigLUisras dedasios laves, siempns v Guancd no alecen
al aspecia general del producho, s4 cakdad ¥ eFiACo 98 consenAckan”

g Delacios leves en & lorma (alargamianios o dafirmacionas);
b Deiectos leves &n =l calor;

c) Defecos wves en la plel debdos a raspaciras v oros oefecios superficlakes tales como
gusmaduras producidss por ol sal, marckas v costras.  Exles defasias &n sonjunte re deben
axcader 8l 5% dal sras ahal dal Tnata.

Em rireglin caso ios detectios deben afectar a la pulpa del tuin,

4.1.3 Geaco i1 Esta grada comorence RS guayabas oue no puacen clasthcarse an los gracos
andariores, paro satisiacen los requisiios minimos especificados en 61, Se admien los siguisntec
dedBslng, SEMnE | CUARGD |85 pUAADAS CORSENER SIS CARACISrETCAN ShanGinkes & o Gus respecks
a0 au cali e, ealada de consaraEcion § predeclacian,

) Dalacics leves en & forma (alargarmianics o deformaciones);
b) Criectos leves en el oolor;

c) Defecxos wves en la plel debdos a raspaciras v oros oefecios superficlakes tales como
guemMacras procicicas por @l sol, manchas y cosiras.  Esics defecios en wonjunic no deben
pxpacer el 10 %, dal area todal del fruio.

4.2 Calibre. Elcalibre se determina por el ciamaira en mm de | seccitn ecuaional de lafrula, ayla
miags en . La corelacian e ja siguients:

TABLA V. Calibres de la guayaba

Calibr= Masa, g Didmetro,
wer B2} mm
| fuer 813
Girancs | = 4 = 80
Mediana 5l = 80 il = 5l
Paguena <50 =d0

4.3 Tolerancian, D= admiten las siguenies lerancies de calidad v calbie en cada unidsd ce
BITIIACLE [era 08 prodUcios que no cumplan [os recguishos oel grado ndicado.

4,31 Tpprancigs oF caNted

4.3.1,1 Gragp exira S admite hasia el 5% anndmano o en peso de frutos quie no comaspondan a os
reguisios de esie grado.

1.3.1.2 Grace | G2 sdmite Rase el 10% an nimer o en peto da o qUe no cormsspandan & o
reguisnog 48 e grado

(Cantinug
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4.3.1.3 Graco T So admite hasta el 10% en ndmero ¢ en peso de frutes que ne cumplan los
requisios ce este graco. ni los requisitos ganerales defindos en el numeral 8.1, con excepotn de los
productos con magulladuras severas o con heridas no cicatrizadas,
4.3.2 Tolorangies 0o caftve. Pars 10006 (05 grados 68 s0epta Nasta 8l 10% en nimerg o én peso o8
frutes, que corresooncia al calbre inmediatamenie inferar o superiar. al senalaco en ¢ empadque

5. DISPOSICIONES GENERALES
5.1 Lo frutce destinados a la comercialzacitn. deben cumglic con los grados y calibres corsiderados
anteriormants, daben asiar dien formados, pulpa camesa. Su 00Me2a da Color 1ipicD 08 & variedad El
producia no debe terer hendas, pudriocnes. daos causados por plagas
5.2 El proveedar debe garantzar que ia muesra inspecoonada cumpia con ef grado y calbre declaracdo
en & rdwio o etiquata del ervase o embalae

6. REQUeSITOS

6.1 Requisitos especificos. Ademas de oz requisitos y tolerancias permibidas para cada graco,
GUAYADA Clebe taner At siguienies caracleristicas fiscas.

6.1.1 Estar emieras
6.1.2 La lorma caracterisica de la vanedad oa la guayaba

6.1.3 Estar sanas (liores de atagues 08 plagas yWo enfermadacas, que demantan ka caldad interna dal
fruto),

6.1.4 E=tar |bres de humedad externa anormal procuada por mal manejo en las etapas poscosecha
(récoieccion, acopio, seleccion, clasficacion, adecuscion, ampacus, almacenamienio ¥ transperte)

6.1.5 Estar exantaz dé cudicuer olor Yo saber extrano (proveniames da ctros produclos, empaques o
OCNaN1es H0 A CQUIMICEs, CON 108 CUAles hayan &M1AG0 & COMALY)}

6.1.6 Frasentar aspecio frasco y consistencia firme

6.1.7 Estar sanos 04 matenaies éntranos (Tarrs, poive, S3roquimicos y cusmas extrancs) veibles en
ol producto 0 &n s empagus.

6.2 Requisitos de madurez. La madurez de la guayabe == aprecia visualmens por su color externo.
Su eslacd S8 puede confirmar Por Madio de la determinaton o2 106 sHKos solubes 1otales ¥ acioaz
titulable.

6,27 La sguiente descrpcion relaciona 1os cambios de color con ks dferertes estadas de macduez:

Guayuha Pulpa Blanca

Guayaba P'ulpa Rosada

{Contingia)

3 2008541
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.22 Las guayabas deben cumpir con los requishos indicadas en la sabla 2
TABLA 2. Requisitos fisico guimicos de las guayabas de acusrda con su eslade de madurez

M ADUREZ MADUREZ METODOD DE
FIRIOLOQICA | COMERTIAL EMSAYD
Min M. | Min M,
GLAYARA BLAMCA
Acidez ir 5 ftnco ' o D43] 040 |080 TE INEH 3481
tlidos solubles oolaks, “Biix : =100 198 |- HTE IMEN

Indce da madurez FBrivaddar) - <20 20 - Yar 8.3

[ GLAYABA AOSADA
Acideg thulable % (acdo clince) : = [40) 040 (06D HTE INEH 381
Selidos solubles ionaks, "Brix : = B0 | 80 |- HTE INEN 330
Indce de maduwrez FBriced ez <130 13,0 - Yard.3

23 Los resduos de plaguickdas ne dedan sxceder s limtes maximas asiablackics an el Gocdex
AlMBTRATIUS

6.3 Requisitos complementanos
53,1 Eldesarele ¥ oondicin ce las guayabas cetsn ser taes oue les panmian:
a) Soporiar el ranepams ¥ la maripalacidn, y
k) Lisgaren esiado satfactorio al lugar de desting.
6.32F Para sucomenrdalizacion e debe tener en cusma gue el fnsio es cimabérico.
633  Lacomandalizagin de eshe producio debe susiamse con o dispisssio an la Lay de Cakdag v las
Fiegulacionss comasponcianiss.

7. INSPECTIGN
7.1 Muesiren, El muagmad oe las guaysbas o realizara de siuendo con la NTE INEM 1 T80,
72 Aceptacion y rechazo. S la muesta inspeccionada no cumple £an uRo o MAS d8 (08 requsios
sxlaliesidos & ssla rorma, 88 considens rechazeda  En caso de discrepancia, s8 repslivdn los ansayos
BO0MS | MUsEra rapanata para tal fn Cualguer resulado no salEfaciono. 8n 650 SEgLNGD CEED, BETa
maivn para corgiderar o lobe come fuera o norma, v s cebe rechazar el lote quedando su
comercalizacidn supeta al scuendo da las parles menssadas.

B, METODD DE ENSAYD

B.1 Dlerminacidn dal calibee

811  Bidmem eouafoda. Se mide el diamet da la secoion ecuaional del frino con un calibrador v al
ras i lade s apresd ar milimates (rmm).

B2 Masa Se pesaslinno en una balanza y el retultada B expresa &0 gramios (g).

8.2 Daterminacidn del indice de madurez. Se oDlene 08 |8 ralation antra al valor minimo da o
salidas salubles totakes v @l valor maxima de la acdes 1huabike, Se saprasa como B /% dcio cin co

{Canhna)
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ANEXO C: NORMATIVA NTE INEN 1932:1992-07. BEBIDAS ALCOHOLICAS.
LICORES DE FRUTAS. REQUISITOS

s INEN
Gl 515 Al e (411

Mormia Tecnlca BEBIDAS &L COHMLICAS. IMNEN 1332
Ecuatoriana LICORES DE FRUTAS. T¥E2-0T
Violuntaria REGUNSITOS
1. OBJETD

1.1 Esfa noma =stablece los requisins que deben cumolr los liores de TUias para conslderarss
apins para & consumo humana.

2. DEFINICICHES
21 Ucor de frutas. E: |3 beblda aicohdilca obienida por maceracion yio destliacion de frutas con o

&ln DTas sustancias vegetales yio por adidon de extracins con alcohol etfico rectificado, exiranautm o
agquardients de cala recificads, pudento edUlCINarss O MO 0N AT0CANES O MiSles ¥ colfeanss o no

CON CAEMED 0 SUSEncas narales de s pemitdo.
& DESPOSICIONES GEMERALES

3.1 Los lcoees de frutas pusden adicionarse con sustancias aromaticas yio edulcorames nalursles de
LIS permitido.

32 los lcores de fnEas nD deben comensr susiancias empieadas comorments oMo
desnaturalzanes de dcoholes nl Addes mineraies w organicos exirafios a 13 composician nomal del

penauct.

33 Loe licores de fuias no deben conmtensr esenclas qQUE N 52an 106 exiracios naluraes de fnias
maceradas Yo deslladas.

34 Los lkores de Tuas no deben coniensr exb@acios, mezoas ammaticas, maeras coloanbes,
eduicoranies artificales nl sustancias consenadoras de Lso pronibido.

4.5 Bl agua wilizada paa hidratar & producio hasia ko6 niveies esiabiecidos en |3 @3bla 1, debe 587
peoiabie, segan nomia IMEN 1 105, Tambéen podra 27 desiilada, desionizada o desmineraizada
4, REGUNETOE

4.1 Pueden sar ol color naiural caraciensicn de i35 fnutss, eforzados con carameln de sacamea o
colorantes permitidos.
42 La= caacieristicas organoiepiicas deben a7 I3 de 35 futas uillzadas en o proceso.
4.3 Los licores de frutas deben cumpilr con ks requisins ssiablecidos en la tabla 1.

TABLA 1. Requisiios da 108 cores de frutas.

Il Sl £ ogabodans dn Mormallde: iBa, INEM - Gadslin 7705208 - Hageer oo Moo E8-2 3 Almagr o - Sulbe Bomior — % ohilbida la raprodus ada

REGLISITOS UHIDAD  MIn.  MaE.  METODO DE ENS&AYD
Grado alcohdlco a 15°C "GL 13 43 INEM 220
Acddez oG, como acido
acelico : - 40 INEM 321
Esieres, como ace3in de
etlia * - 20 INEM 342
Aldenidos, comao efanal . - i0 INEM 323
Furtural . - 1.5 INEM 324
Alcoholes supsiomes ) - 130 INEM 325
hetanol * - 10 INEM 37

" mg'100 cms de aicohol anhidro
{Contings)

I ESNCEITUEEY: Hebsdan oy . ierwlen, hezem, jerrenisson

-1- T#2-321
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5. INSPECCION

5.1 B muegreo debes realizarse de acuendo aa Momma INEM 335,
5.2 En la muesa exiraida e afasuaran 108 ensayos Indicados 2n e rumeral 4 de esta noma.

53 H 3 muesTa ensayada N0 cUmple GO0 Uno o Mas de 106 requisiios establecidos en el numeral 4
de 5@ noMma, 52 SXIrESrd UNa NUEYa MLEST3 ¥ 58 Mepeiran 108 ensayo:.

54 5 dguno de ks ensayss repetdes no cumplisra con loe requistos establedidos, & rRoNEIRE &l
ote comespondiente.

£ EMVASADD ¥ ROTLLADO

£.1 Envasado.

&.1.1 Los licores de firulas deben envasarse en bolellas de vidino, ceramica u obos de uso aulnizado
pare bebidzs alkohdlcas de forma, color, dmensknes ¥ capacidad que 52 establscerdn en las

noMmas comespondlentss.
£.1.2 Los envases deben esiar perfeciamente Impios amtes dal llerado.

£.1.3 Los emases deben disponer de un adscuado dlems ¢ fEpa y selarse de manera que =
garantice a invioiabildad del reciplente y |35 caraciersicas del productn.

£.1.4 El espacio lbwe debe estar comprendido entre 1 2 y 5% del volumen del envase comerdial {ver
INEN 358).

6.2 Rofulado

£2.1 En todos los envases deben consiar, con caracterss leghies e Indeebies, I3 Informacion
sliguiente

a) razsn socla de |3 empresa con personeria |uridlca o nomione del Tabricants.

b} denominacion el producto. Licor de frutas o Licor de ............... _eEpeciicando [as frutas usizadas,
£ contenido neto, en centimetros cubicos o Is,

d} grado akcohdlico del product, expresado en grados GAY LUSAS ["GL)

€} norma INEN de referencia,

f} nImern de Registrn Sankaro,

g} numesn del iz,

) leyenda Industra Ecuatotana”,

I direccion domiciiana del fabricants, uméymy

|\ I35 demas especificacionss exigidas

€22 Mo deben femer leyendas de skgnificado ambiguo nl desoripcion oe L35 caracierisicas ded
proCUCED QUe Mo puedan COmpmoanss tebidamenia.

€3 La comerdalzacion de ethe producto cumpli con o dISDUESHD en L35 Reguiaciones y
Resoluciones dictadas con sujecin a la Ley de Pecas y Madiiss,

-2 T#a2-az1




ANEXO D: MATERIA PRIMA
a) b) d)
NOTAS: CATEGORIA DEL DIAGRAMA: ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE
a)  Materia Prima (Guayaba). CHIMBORAZO
b)  Recepcion de la mgterle_i prima. O Aprobado O Preliminar FACULTAD DE CIENCIAS _
c)  Pesado de la materia prima. ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA LAMINA ESCALA FEC
d)  Determinacion del calibre de la guayaba. O Certificado O Por aprobar
- - ELABORADO POR: HA
O Informacién M Por calificar PAMELA QUISPE I T S50
05/30




ANEXO E:

CARACTERIZACION DE LA GUAYABA

€)

9

h)

NOTAS:
e)  Pelado de la materia prima
f) Trituracion de la guayaba.
g)  Determinacion de sdlidos solubles
h)  Determinacion de la acidez titulable.

CATEGORIA DEL DIAGRAMA:

O Aprobado O Preliminar
O Certificado O Por aprobar
O Informacién M Por calificar

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE
CHIMBORAZO
FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA
ELABORADO POR:
PAMELA QUISPE

LAMINA ESCALA FEC
HA
2 11 2024/

05/30




ANEXO F:  PROPIEDADES FISICO-QUIMICAS DE LA GUAYABA

e 1t
Meas. Result

NOTAS: CATEGORIA DEL DIAGRAMA: ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE
i) Determinacion del pH del jugo de guayaba. CHIMBORAZO
j) Determinacion de la densidad del jugo de O Aprobado O Preliminar FACULTAD DE CIENCIAS _
guayaba. . ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA LAMINA ESCALA FECHA
k) determinacion de los grados brix del mosto. O Certificado O Por aprobar ELABORADO POR: 3 1 024105730
1) Rectificacion de los grados brix. . - : :
O Informacién M Por calificar PAMELA QUISPE




ANEXO G: PREPARACION DEL LICOR DE GUAYABA

n

a)

P)

NOTAS: CATEGORIA DEL DIAGRAMA: ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE
p) Filtracién del mosto. CHIMBORAZO
g) Medicion de los grados alcohélicos del O Aprobado O Preliminar FACULTAD DE CIENCIAS _
fermento. - ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA LAMINA ESCALA FECHA
r) Proceso de destilacion del licor de guayaba. O Certificado 0 Por aprobar ELABORADO POR: z il 0220530
PAMELA QUISPE

M Por calificar

O Informacion
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