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RESUMEN

En el Ecuador, muchas industrias realizan sus procesos de produccién de
manera artesanal o semiartesanal; dando como resultado un producto con
buenas caracteristicas organolépticas pero con una corta vida util. Este es el
caso de la “Bebida Lactea de Arroz y Trigo Tradicional”. El objetivo general de
este proyecto consiste en aumentar la vida util de la bebida, afectando al
minimo las caracteristicas organolépticas y sensoriales del producto, la
reduccion de costos por disminucidén de etapas, aumento de la eficiencia en
los métodos de manipulacion y transporte y el ahorro de energia y recursos.

Entre los objetivos especificos se planted el desarrollo de una nueva formula
que permita reproducir la viscosidad del producto original y asi conseguir que
fluya a través de un equipo intercambiador de calor de tubo en tubo, la
validacion organoléptica de la nueva férmula, la reduccion de los tiempos de
proceso, el disefio del proceso de pasteurizacién, el andlisis de vida util del
producto pasteurizado y la validacién de la capacidad de enfriamiento del

equipo intercambiador.

Primero, se estandarizaron las materias primas mediante analisis
fisicoquimicos, microbiolégicos y sensoriales considerando la normativa
técnica formal local y externa. Luego, se realizé un disefio de experimentos
de tres factores a dos niveles. Este disefo permitio
reformular el producto, a través del analisis del impacto en la viscosidad de
tres de los mas importantes ingredientes de la formula; con el fin de
reproducir las caracteristicas de flujo y sensoriales del producto después de

la implementacion del proceso continuo de produccion.



Seguido a esto, se evaluo la aceptabilidad de la nueva formula; a través de
los estudios de evaluacion sensorial triangular y de preferencia y sus
resultados analizados estadisticamente mediante un analisis de varianza,
para determinar si existe diferencia significativa y preferencia significativa

entre el desarrollo propuesto y la bebida artesanal.

Por otro lado, se determinaron los parametros del proceso térmico acorde al
Bacillus cereus; establecido bibliograficamente como el microorganismo mas
probable y se aplicaron los modelos Matematico de Ball y Método General
Mejorado, los que permitieron disefnar el proceso de pasteurizacion mas

idéneo y especifico para la bebida desarrollada.

Por otro lado, se llevd a cabo un analisis de vida util mediante un monitoreo
continuo de Ila estabilidad del producto desarrollado, se analizd
microbiolégicamente y fisico-quimicamente el producto especificamente a
través del recuento de aerobios totales y coliformes y del potencial hidrogeno
respectivamente, por un periodo de 15 dias calendario bajo refrigeracion a
5°C y muestreos cada tres dias. Junto con esto, se verifico matematicamente
la capacidad de enfriamiento del equipo intercambiador de calor de tubo en
tubo; mediante los modelos de transferencia de calor de Fourier, existente en

la planta.

Finalmente, se describio el redisefio propuesto de la linea de produccion de
batch a continuo; con sus respectivos limites de control, y mediante la
proyeccion de la demanda estimada se propuso la implementacién de nuevos
equipos y de mayor capacidad para satisfacer la demanda de manera

extendida.
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INTRODUCCION

El presente trabajo se desarroll6 en una industria semiartesanal local,
enfocada en la produccion de alimentos listos para consumir
especificamente, en el mercado de las bebidas refrescantes. La compaiiia,
al inicio de sus operaciones ha enfocado sus actividades de comercio a la
ciudad de Guayaquil. Con el fin de incrementar la produccion y expandirse a
otros mercados, se establecié una reingenieria del proceso de su producto

estrella conocido como Chicha Tradicional.

Esta compafiia es una mediana empresa, tiene alrededor de 15 puntos de
ventas entre propios y franquiciados los que se encargan de expender al
publico ademas de la Chicha Tradicional, otros subproductos a partir de las
mismas materias primas como Chicha Shake de sabores y leche

condensada.

Para lograr el objetivo de este proyecto se establecio lo siguiente:

1. Desarrollo de una nueva férmula a través de un disefio de
experimentos 2°.

2. Validacion organoléptica de la nueva féormula a través de una
evaluacion sensorial de diferencia y preferencia.
Determinar el disefio del proceso de pasteurizacion.
Evaluar los resultados del proceso térmico aplicado a través de un
estudio de estabilidad.

5. Validar matematicamente la capacidad de enfriamiento de un equipo
intercambiador de calor existente en la planta.

6. Proponer el redisefo de la linea de produccion de batch a continuo

con sus respectivos limites de control para cada etapa.



CAPITULO 1

1. GENERALIDADES

La bebida lactea de arroz y trigo tradicional es un producto generado de
la coccidn de harinas de trigo y arroz con la adicién de leche liquida. La
misma que es reconocida como originaria y tradicional de Venezuela.'
Esta bebida es llamada ampliamente como “Chicha o Carato de Arroz” la
cual es preparada a base de arroz macerado y leche de vaca para luego
aditivarla o sazonarla con leche condensada y canela; y que por lo tanto,
a diferencia de la “Chicha Andina” no es sujeta de ningun proceso de
fermentacion con su correspondiente desarrollo de alcohol.?

Este producto goza de gran aceptacion por parte del consumidor, sobre
todo en el sector infanto-juvenil, ya que por sus caracteristicas sensoriales
e ingredientes que conforman su elaboracion, es asociada por los
consumidores como un producto refrescante y de alta composiciéon
nutricional. En Venezuela, se han identificado tres sensoriales e
ingredientes que conforman su elaboracién, es asociada por los

consumidores como un producto refrescante y de alta composiciéon



nutricional. En Venezuela, se han identificado tres modalidades de
expendio de la Chicha de Arroz, siendo estas: a) Ambulante, donde se
prepara y se vende en la via publica; b) Semi-ambulante, en el cual se
elabora la bebida en un local cerrado para luego desplazarse a un punto
fijo y vender a cielo abierto; c) No Ambulante (fijo), donde se prepara y se
vende en el mismo local cubierto y que generalmente estan organizados
como franquicias y d) Mixto, en el que se elabora la bebida en locales
cubiertos, se expende durante el recorrido a un punto fijo de venta donde
se realiza |a jornada hasta el fin de lo producido.?

Dadas las caracteristicas propias de los ingredientes que conforman la
bebida, su forma de preparacion y hasta la manera en que es expendida,
influyen significativamente en la estabilidad del producto. La vida util de la
bebida es fundamentalmente influenciada por el tipo, cantidad y
termoresistencia de la poblacion microbiana presente en el alimento.

Por razones de seguridad publica, para alimentos pasteurizados-
refrigerados de baja acidez, estos deben ser almacenados, transportados
y vendidos bajos condiciones de refrigeracion y con una vida util limitada
con el fin de reducir el riesgo de crecimiento de microorganismos
patdégenos durante la cadena de distribucion. Los microorganismos de
interés para alimentos pasteurizados-refrigerados de baja acidez,
causantes de infecciones alimentarias y con una alta termoresistencia

estan fundamentalmente representados por Bacillus cereus, Lysteria



monocytogenes, Escherichia coli serotipo O157:H7, Salmonella enteriditis,

Vibrio parahaemolytycus y Vibrio cholerae.™

La empresa auspiciante del presente proyecto, produce la bebida lactea
de arroz y trigo tradicional en una planta con capacidad industrial y la
bebida es despachada en envases herméticos y transportados a los

puntos de venta fijos en vehiculos refrigerados sometidos a monitoreo.
1.1. Descripcion del producto

La Bebida Lactea de Arroz y Trigo Tradicional o Chicha de Arroz es una
bebida liquida, nutritiva y refrescante, elaborada a base de harina de
arroz y harina de trigo con la adicidon de suero, leche en polvo y leche
liquida. La bebida posee un suave sabor a vainilla caracteristico de la
adicion de la esencia de vainilla, la cual puede ser acompafada de

canela molida y leche condensada. Es recomendable tomarla fria.

1.1.1 Presencia del producto en el mercado.

Este producto se encuentra bien posicionado en la mente de los
consumidores en el area de las bebidas nutritivas. El producto es
comercializado mediante dos maneras: a nivel de negocios

privados llamados franquicias, administradas por un propietario



1.2

particular respetando las normas de produccion y calidad
establecidas por la empresa; y la distribucién y comercializacién
directa por la organizacién, de los productos en un mercado como
el institucional (supermercados y autoservicios) y comercios

formales menores (tiendas barriales, bares, bazares, etc.).

Durante los primeros afios de la organizacion, el area geografica
de operaciones comerciales ha sido la ciudad de Guayaquil con
una presencia importante en centros comerciales vy

supermercados a través de puntos de venta.

La bebida lactea de arroz y trigo tradicional o chicha de arroz
también se produce en otros estados del continente llegando a
tener presencia en paises como: Estados Unidos, Colombia y

Puerto Rico.

Materias Primas

1.2.1 Descripcion de materia primas

Harina de Arroz
La harina de arroz es obtenida a partir de la molienda del grano
completo, haciéndola pasar por un molino de pines hasta llegar a

un nivel de finura minimo de 180 micras, la cual debe pasar en un



80% a través de un tamiz N° 80 segun lo requerido por la NORMA

COVENIN 2300-93 HARINA DE ARROZ.

FIGURA 1.1 PLANTA DE ARROZ

El arroz contiene una pequena cantidad relativa de proteinas
(comparada con otros cereales), el contenido de proteina ronda
en el 7%, comparado con el 12% de los trigos de bajo contenido
de proteina. No obstante, el arroz posee mas lisina que el trigo, el
maiz y el sorgo.* El arroz contiene grandes cantidades de almiddn

en forma de amilosa (que le proporciona cohesién a los granos).®

En el Ecuador, el cultivo del arroz se realiza tanto en el invierno o
periodo lluvioso, como en el verano o periodo seco dependiendo
exclusivamente de agua de riego. De acuerdo a los datos del

Ministerio de Agricultura, Ganaderia, Acuicultura y Pesca del



Ecuador y el Sistema de Informaciéon Geografica y Agropecuaria,
para el afo 2009 de superficie disponibles existen
aproximadamente 371 mil hectareas sembradas de arroz en el

territorio nacional.

Harina de Trigo

La harina de trigo es obtenida a partir de la molienda del grano de
trigo del género “Triticum aestivum”; esta es un polvo de color

ligeramente crema, fino y de aroma caracteristico.

El trigo se clasifica de acuerdo a la textura del endospermo,
porque esta caracteristica del grano esta relacionada con su
forma de fraccionarse en la molienda, la cual puede ser vitrea o

harinosa de acuerdo a la riqueza proteica.

Los trigos mas utilizados comercialmente son el Triticum durum
(utilizado principalmente para pastas y macarrones), el Triticum
aestivum (utilizado para elaborar pan) y el Tritcum compactum

(se utiliza para hacer galletas).®

La produccion total del pais se encuentra aproximadamente en

7605 TM. Este nivel de produccion es insuficiente para cubrir con



la demanda interna que se acerca a las 500 mil toneladas
anuales.® Es decir, que la produccién solo alcanza para cubrir

entre el 1% y el 2% de los requerimientos de los molinos.

Esto se debe a que el cereal importado presenta varias ventajas
sobre el nacional, puesto que posee 14% de proteinas y el
nacional apenas 11%, esta diferencia en proteinas ocasiona que
posea caracteristicas inferiores al que importamos, lo que

repercute directamente en la elaboracion del pan.’

Leche

La leche es la base de numerosos productos lacteos, como la
mantequilla, el queso, el yogur, entre otros. Es muy frecuente el
empleo de los derivados de la leche en las industrias
agroalimentarias, quimicas y farmacéuticas en productos como la

leche condensada, leche en polvo, caseina o lactosa.

Tradicionalmente la produccion lechera en Ecuador se ha
concentrado en la region interandina, donde se ubican los
mayores establos lecheros. Esto se confirma segun los ultimos
datos del Censo Agropecuario del afno 2011 aproximadamente

6°373.323 litros de leche al ano. Se observa que la region Sierra


http://es.wikipedia.org/wiki/Productos_l%C3%A1cteos
http://es.wikipedia.org/wiki/Mantequilla
http://es.wikipedia.org/wiki/Queso
http://es.wikipedia.org/wiki/Yogur
http://es.wikipedia.org/wiki/Leche_condensada
http://es.wikipedia.org/wiki/Leche_en_polvo
http://es.wikipedia.org/wiki/Case%C3%ADna
http://www.sica.gov.ec/cadenas/leche/docs/lecheregioal.htm

cuenta con mayor cantidad de ganado con un 51,0% del total

nacional, seguida por la Costa con 36,7% vy el Oriente con 12,3%.%

La disponibilidad de leche cruda para consumo humano e

industrial representa alrededor del 75% de la produccion bruta. °
Leche en Polvo

La leche en Polvo es el producto obtenido de la eliminacion de
agua libre en la leche. Se la realiza mediante dos etapas, la
primera es la concentracion de la leche en evaporadores y la
segunda se realiza en una torre de atomizacién donde se obtiene

leche en polvo.™
Suero de Leche

El suero de leche es un subproducto obtenido del proceso de
fabricacion del queso y caseina, y representa entre el 80 y 90%
del volumen total de leche procesada. Este es un liquido fluido, de
color verdoso amarillento, turbio, de sabor fresco, débilmente
dulce, de caracter acido y que contiene alrededor del 50% de los
nutrientes de la leche original (proteinas solubles, lactosa,

vitaminas y sales minerales)."


http://es.wikipedia.org/wiki/Leche
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1.2.2 Normas técnicas y Caracterizacion de las Materias Primas.

En la actualidad, no existe normativa especifica y particular para la
bebida lactea de arroz y trigo a nivel local (INEN). Por tal motivo se
decidié adoptar normas afines locales INEN e internacionales como las
COVENIN y CODEX ALIMENTARIUS, como guias regulatorias para
asegurar la calidad de las materias primas y el producto final
respectivamente. Las normas a las que se hara referencia para el

presente proyecto se encuentran enlistadas en el Apéndice A.

1.2.3 Caracteristicas nutricionales.
La bebida lactea de arroz y trigo tradicional es un producto
altamente calérico, nutritivo y refrescante que compensa parte de
los requerimientos nutricionales diarios para un infante y adulto
joven de acuerdo a la guia Necesidades Nutricionales del Ser
Humano de la FAO." La descripcion de la composicion caldrica y
nutricional de la bebida es descrita en la tabla 1 de acuerdo a los

lineamientos expresados por la NTE INEN 1334-2:2011.
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TABLA 1.
INFORMACION NUTRICIONAL

Tamanro por porcion. 250ml
Porcion por envase. 1
Cantidad por porcion. 250
Calorias: 240 | Calorias de Grasa: 45

% Valor Diario
Grasa Total 59 8%
Grasa Saturada 19 5%
Colesterol 15mg 5%
Sodio 75mg 3%
Carbohidratos 43mg 14%
Azucar 349
Fibra Og 0%
Proteinas 5g 10%
Vitamina C: 0% Vitamina A: 2%
Calcio: 15% Hierro: 8%

Porcentajes de Valor Diario basados en una dieta de 2000 Calorias.

Fuente: Departamento de Control de Calidad (Campania Auspiciante)
El aporte caldrico-nutricional de la bebida lactea de arroz y trigo
tradicional supera en gran medida a las caracteristicas
encontradas en la bebida chicha de arroz de origen local, las
mismas que se pueden comparar a través de la tabla de

componentes nutricionales expuestos en el Apéndice B.

1.3  Proceso de Conservacioén y Pasteurizacion.
1.3.1 Pasteurizacion del Producto.
La pasteurizacion es el mas antiguo y clasico método de

preservacion de alimentos por aplicacidon de calor, el cual permite
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extender la vida util de estos a través de la inactivaciéon de células
vegetativas y esporas de microorganismos patogenos
indeseables, esto mediante la aplicacion de temperaturas que

oscilan entre los 65°C a 95°C.

Un paso mas en la meta de obtener productos de mejor calidad
se consigue si la pasteurizacion es usada en combinacién con
métodos de preservacion de alimentos no térmicos tales como el
uso de almacenamiento y distribucion refrigerado (1-8°C), vacio,
empaques con atmosferas modificas, adicion de aditivos, entre
otros™®. Con la pasteurizacién no solo se consigue disminuir las
poblaciones patdgenas de microorganismos, sino también la
desactivacion de enzimas que modifican organolépticamente
ciertos alimentos®; ya que en la mayoria de los casos, las
temperaturas superiores a este valor afectan irreversiblemente

caracteristicas fisico-quimicos de los productos alimenticios.

1.3.2 Microorganismo mas probable
La Bebida Lactea de Arroz y Trigo Tradicional es un alimento de
baja acidez y rico en azucares, proteinas y grasas, lo que
favorece el crecimiento de diferentes microorganismos. Los
alimentos de baja acidez han sido la principal causa de

enfermedades humanas tales como gastroenteritis y listeriosis. La
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mas alta incidencia de esporulaciones en alimentos procesados

es causada por bacterias, seguidos de levaduras y mohos."™

Esporas microbianas psicrotroficas tales como Bacterias acido
lacticas (LAB)(Lactobacillus  spp., Leuconostoc  spp.,
Carnobacterium spp.), mohos (Thannidium spp., Penicillium spp.)
y levaduras (Zygosacharomyces spp) pueden presentarse en
alimentos refrigerados de baja acidez durante el almacenamiento,
pero ventajosamente estas son altamente sensibles a la

aplicacion de procesos térmicos.™

Estudios de resistencia de temperatura a escala comercial han
confirmado que 11 de las 18 especies patdgenas vegetativas mas
comunes son destruidas por procesos térmicos de pasteurizacion
en batch (63°C/30 min) y/o HTST (72°C/15 seg), tales como:
Brucella abortus, Campylobacter coli, Eschericihia coli (O157:H7),
Mycobacterium Tuberculosis, Salmonella entérica serotipos,
Yersinia enterocolitica, Campylobacter jejuni, Coxiella burnetii,
Lysteria monocytogenes, Mycobacterium bovis y Streptococcus
pyrogenes.™

El género anaerdbico formador de esporas Clostridium es

generalmente un problema en “alimentos procesados refrigerados
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de durabilidad extendida” (REPFED, por sus siglas en inglés)
estas incluidas, las cepas psicrotréficas no-proteoliticas de C.
botulinum (Toxinas B, E y F) y el patogeno Clostridium
perfringens, pero esta Ultima siendo no psicrotréfica.’® Estudios
con esporas de 6 cepas de C. perfringens demostraron que no
crece a temperaturas menores y/o iguales a 10°C. La figura 1.2
muestra de manera comparativa la resistencia térmica de los
patdogenos formadores de esporas C. perfringens y Bacillus
cereus, los cuales han sido responsables de brotes de ETA’s en

alimentos refrigerados de baja acidez subpasteurizados.

Bacteria Incculo Alimento T{°C) Valor D ValorZ
Espora {min} [°cj

Clostridium Tres Cepas: Pavo Molido 89.0 2 w
perfringens MCTCE23819

ATCC10288

Tres Cepas: Cerdo 90.0 H 8.3

DSM11784 Enlatads 895.0 8.7

NCTC106814 Enrcllado 100.0 1.9

{Inddentes )

NCTCO08237

Tres Cepas: Pechuga de 20.0 14 w

NCTCE23818 Polle
ATCC10258 Marinado.

Bacills Tres Cepas: Cerdo 85.0 20 8.8
CErEUs DShM43 13 Enlatado 20.0 10

{incidente) Enrollade 55.0 2.0

DSME2E

NCTCO74584

Cepa Agua 25.0 18 8.2

Psicrofr ofica Destilada 20.0 39

INRA AVTZ41 5 55.0 1.0

T. Temperatura [ C).
' no reportado

Figura 1.2. Resistencia Térmica de C. perfringens
y B. Cereus en Alimentos de baja acidez
Bacillus Cereus.
El B. cereus es un microorganismo gram positivo, aerobio y capaz

de esporular, este organismo puede crecer a temperaturas entre
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10-50°C, siendo su temperatura optima en los rangos de 30-40°C
y con un pH que oscila entre los 4,9 a 9,3.

El Bacillus cereus ha sido identificado como un frecuente
contaminante de leche (cruda y pasteurizada) y de productos
lacteos en las recientes décadas (International commission on
Microbiological Specifications for Food, 1996). Las cepas
psicrotolerantes de B. cereus pueden ser distinguidas de otras
cepas de la misma especie por su capacidad de crecer a 4°C
pero no a 43°C.™

Las esporas de B. Cereus pueden sobrevivir la pasteurizacion,
algunas cepas pueden llegar a ser entre 15 a 20 veces mas
termoresistentes que las cepas termosensibles de su mismo

género con un valor D a 95°C entre los 1,5 a 36 min.*'

Heat and Cold Stability of Pathogenic Bacteria in Milk

Organism Survives Pasteurization Growth at 67°C
Nooaurens No No
. jejuni N No
Salmonella spp No No
E. coli No ?
. monocyviogenes N Y
Yersinia enterocolitica No Ye
n res Yo (sporox) Yon*
Clostridiwm spp. Yeu (spores) No"
Cortain straans only

PROome nonproteolytic spp. can grow

Source: Adapted from Muir, D 1D Soc. Dairy Technol | 49, 2432, 1996

Fuente: Thermal Food Processina. Chapter 9.- Thermal Processina of dairv

Figura 1.3. Estabilidad al calor y frio de bacterias
Patégenas en leche.
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Las células vegetativas que resultan de la germinacién de las
esporas son capaces de producir en productos lacteos, enzimas
como la proteinasa; que hidroliza la caseina para producir un
intenso sabor amargo, y fosfolipasas que hidrolizan los glébulos

de grasa de la leche, causando inestabilidad de la emulsién.

Los valores D para las esporas de B. cereus pueden variar
ampliamente™ y al final, todos estos valores deben estar
orientados a mantener la poblacién de B. cereus por debajo de
los 10° ufc/g ya que este es el nivel de contaminacién minimo
para que se presenten ETA’s y variaciones en las caracteristicas

sensoriales en los alimentos.™®

Considerando que la bebida lactea de arroz y trigo tradicional
posee un pH que oscila entre 6,1-6,3; ademas de proteinas y
grasa producto de la leche entera; asi como, que el proceso
térmico planteado para este proyecto es la pasteurizacion en
marmita abierta con agitacion, enfriamiento instantaneo vy
almacenamiento bajo refrigeracion a 5°C en tanques herméticos
con inyeccion de aire sanitizado a presion, se determina que el
microorganismo mas probable y termoresistente es la cepa de

Bacillus cereus psicrotréficas con un valor D=1min. y Z=8.2°C.
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1.3.3Estudio de penetracién de Calor.

El estudio de penetracion de calor se realiza con el fin de
determinar el tiempo y temperatura Optimos para el proceso de
pasteurizacion de la Bebida Lactea de Arroz y Trigo Tradicional;
consiguiendo con esto la muerte de la mayor parte de los
microorganismos presentes y el mejor mantenimiento de las
cualidades organolépticas del producto. Para esto, antes del
diseio del proceso de pasteurizacion, se deben conocer o
especificar: 1) Si el producto va a ser almacenado al ambiente o
es necesaria una cadena de frio, 2) La vida util deseada para el
mismo y 3) Si el consumidor objetivo pertenece a un grupo
susceptible (bebes, ancianos, pacientes hospitalarios, etc).

Una vez definidos estos criterios, los siguientes pasos a seguir se
definen como: a) Identificar los microorganismos (patégenos y
esporas) causantes de la degradacién del tipo de alimento a
desarrollar bajo las condiciones de almacenamiento
anteriormente definidas, b) Obtener de la literatura datos de la
resistencia térmica (Valores D y Z) respecto del microorganismo
identificado previamente, c) Seleccionar el microorganismo mas
termoresistente como objetivo de la pasteurizacion y d)
Establecer un valor minimo de pasteurizacion (Ft) de al menos

6D para el microorganismo mas termoresistente definido.™ La
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cinética de penetracion de calor en alimentos se ve afectada por
factores tales como: las caracteristicas de calentamiento del
equipo, el coeficiente de transferencia de calor del medio de
calentamiento, la naturaleza del producto, la forma del envase y

en ciertos casos la agitacién aplicada durante el proceso.'®

Existen varios métodos para evaluar un proceso térmico, estos se
clasifican como métodos numéricos y graficos que integran el
efecto letal; ejemplos de estos tenemos: el método de la regla
trapezoidal, de la regla de Simpson, método de Patashnik,
método de Bigelow, entre otros. Respecto de los métodos de
formula tenemos al método de Ball, método General Mejorado, de
Stumbo y de Hayakawa, que hacen uso de parametros obtenidos
a partir de estudios de penetracion de calor y calculos

matematicos para integrar los efectos letales de estos.

Método General: Desarrollado por Bigelow y colaboradores en
1920; y posteriormente mejorado por Simpson en 2003, es un
método grafico de integracion de los efectos letales de varias
combinaciones tiempo-temperatura presentes en el producto

durante su procesamiento térmico, y con este se es capaz de
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evaluar estos procesos en condiciones diferentes a las utilizadas

en las pruebas de penetracion de calor.®

Método de la formula (Ball): Desarrollado por C.O Ball en 1923,
este método es de amplio uso en la industria y es considerado
como el punto de partida para los calculos de procesos térmicos.
El método de Ball hace uso de una linea recta en la seccion de
calentamiento de una curva semilogaritmica de penetracion de
calor. Ball hizo una contribucion al tiempo total de letalidad
conocido como CUT (Cut Up Time) determinando un valor de
0,42 (como significativo para la letalidad durante el calentamiento
inicial de la retorta) del tiempo de calentamiento (0,42tc), por lo
que este es un factor que se suma al tiempo de proceso (tp) para

obtener el tiempo efectivo del proceso. ™

Vida util del Producto.

La bebida lactea de arroz y trigo tradicional es un producto elaborado
de manera semiartesanal, en la que su proceso de elaboracion no
implica ningun proceso térmico que ayude a la reduccion de la carga
bacteriana propia de las materias primas y el producto final; asi como,

su elevada actividad de agua (0,95) y un pH que fluctia entre 6,1-6,3
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hacen de este, un producto con una estabilidad fragil y por consiguiente

una vida util de no mas alla de 24 horas desde su elaboracion.

El producto que se elabora a diario por las mananas al inicio de las
operaciones de la planta no vuelve a ingresar a las bodegas
refrigeradas y se desecha, ya que la ganancia de temperatura durante la
jornada de venta hace que el producto no sea seguro para su
comercializacion en una nueva jornada. Esto implica un alto costo de
desperdicio; al momento de que la venta del producto que ha sido
despachado no se consigue completamente, ya que el mismo ha sufrido
cambios en las caracteristicas fisicas y sensoriales indeseables, dada la

actividad microbiolégica y enzimatica de sus materias primas.



CAPITULO 2

2. ANALISIS DEL CASO

2.1 DESCRIPCION DEL PROCESO

El proceso de obtencién de la bebida lactea de arroz y trigo
tradicional es semi-artesanal ya que se combinan procedimientos
tecnificados a través del uso de equipos especializados, en conjunto
con procesos netamente manuales. Los criterios de calidad para el
producto consideran los mas altos parametros que exigen las
normas locales.

El proceso de produccion de la bebida lactea de arroz y trigo
tradicional era efectuado en aproximadamente 72 horas desde la
obtencién de la “pasta de harinas”, pasando por la aditivacién-
maduracion de la pasta de harinas; conocida como “pasta
aditivada”, hasta el lacteado de esta ultima para su transformacién
final en Ila bebida conocida comercialmente como “chicha

tradicional”. Las figuras 2.1, 2.2 y 2.3 resumen los diferentes
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procesos productivos para la obtencion de la bebida lactea de arroz

y trigo tradicional.

PESADO
REMOJO
©: 15 min.
Canecas de COCCION °T: 110°C
20Kg limpias (20 RPM) ©: 3 horas
y secas V: 200 Kg
\ 4
ENVASADO
\ 4 \ 4
ALMACENADO O©: 24 horas.
°T: 20-22°C

Elaborado por: M.Moreno-G.Narea, 2014

FIGURA 2.1
PRODUCCION PASTA DE HARINAS.



23

o

ELIMINACION 2;35’;23?“
g g
COSTRA (Lote)
\4
Se divide el lote PRENSADO
en canecas de Y —
20Kg PESADO = Suero de
Leche.
= |Lecheen
\ 4 polvo.
Se aditiva en =  Esencia
cargas Idlz 20kg ADITIVADO de
Vainilla
MEZCLADO

(40 RPM/30 min)

A 4

O: 48 horas.
°T: 8°C

ALMACENADO

Elaborado por: M.Moreno-G.Narea, 2014

FIGURA 2.2
PRODUCCION PASTA ADITIVADA.



PESADO

(20kg/Batch)
Se adiciona:
\ 4
Hiel
BATIDO Pluericf>icado.
En “Cornelius” (40 RPM/10-12 min) Leche Entera
(contenedores Pasteurizada.
térmicos de
acero
inoxidable a
presic’)_n (80- v
100ps) DESPACHO

(0.5% Hielo/Kg. de
Producto)

Elaborado por: M.Moreno-G.Narea, 2014

FIGURA 2.3
PRODUCCION CHICHA TRADICIONAL
(PASTA DISUELTA)
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PRODUCCION PASTA DE HARINAS.

PESADO.

Se comienza el proceso productivo con la obtencion de la pasta de
harinas mediante el pesado; debidamente justificado por formula, de
la harina de arroz y harina de trigo.

REMOJO.

Estos productos son mezclados y segmentados; en canecas con
capacidad de 20kg, en partes iguales y remojados con agua potable
a temperatura ambiente (20°C) por alrededor de 15min.

COCCION.

La mezcla es depositada para su coccidon en una marmita de doble
camisa; con calefaccion por aceite térmico, llevada a 200Kg de
producto (carga maxima) y cocida a 110°C por 3 horas
aproximadamente.

ENVASADO.

Después de verificar sensorialmente la coccion de esta pasta, se la
retira por el desfogue inferior de la marmita depositandolos en las
canecas previamente higienizadas y completamente secas en una

cantidad exacta de 20Kg/caneca.
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ALMACENADO.
El producto envasado es almacenado al ambiente en un area

aislada para su enfriamiento por 24 horas.

ELABORACION DE PASTA ADITIVADA.

ELIMINACION DE COSTRA.

A las 24 horas de la obtencién de la pasta de harinas, estas son
llevadas al area de mezclado y se procede a eliminar una costra de
la parte superior de la masa de producto, formada por la
deshidratacion y enfriamiento de esta capa superficial. Este
desperdicio es de alrededor de 3kg por cada lote de 160Kg

equivalente al 1,88% del total.

PRENSADO Y PESADO.
Una vez realizada la eliminacion de costra, la pasta se procede a
prensar en una prensa neumatica de 4 PSI de presion y esta es

segmentada en canecas de 20Kg.

ADITIVADO Y MEZCLADO.
Cada caneca de 20Kg es depositada en una olla de mezclado y
aditivada con las materias primas de su formulacion segun el

siguiente orden: 1) Azucar, 2) Suero de Leche, 3) Leche en polvo y
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4) Esencia de Vainilla. Esta mezcla es batida a 40rpm por alrededor
de 30min. o hasta obtener una masa uniforme con sabor y textura

caracteristica.

ENVASADO Y PESADO.

Una vez obtenida la pasta aditivada y muestreada para sus analisis
de control en linea (sensoriales) y estadisticos (fisico-quimicos y
microbiolégicos); ésta es envasada en canecas de 20Kg,

higienizadas y completamente secas.

ALMACENADO.

Las canecas de 20 kg son rotuladas por el departamento de control
de calidad describiendo el lote, fecha de elaboracion y operador
responsable para posteriormente ser almacenadas en la camara de
frco a 5°C por 48 horas para su maduracion previo su

transformacioén en chicha tradicional.

ELABORACION DE BEBIDA LACTEA DE ARROZ Y TRIGO
TRADICIONAL (CHICHA TRADICIONAL)

Una vez cumplidas las 48 horas de maduracion, la pasta aditivada
es retirada de la camara de frio y depositada en la olla de batido

para ser mezclada con leche y hielo en cantidades establecidas
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mediante formula, con los materiales y en el orden a continuacion:

1) Pasta Aditivada, 2) Hielo y 3) Leche Entera Pasteurizada.

2.2. FORMULACION DEL PRODUCTO.

Una vez descrito el proceso de produccion de la bebida lactea de
arroz y trigo tradicional, se adjunta la formulacion del producto en
sus distintas etapas. La tabla 2 describe la formulacion en

porcentaje para la elaboracién de pasta de harinas.

TABLA 2
FORMULACION PASTA DE HARINAS

MATERIA PRIMA % DISIFICACION

Harina de arroz 19%

Harina de trigo 8,5%

Mezcla Harinas-Agua
15%
remojo

Agua Coccion 57,5%

Elaborado por: M. Moreno-G. Narea, 2014.

La tabla 3 describe la formulacion en porcentaje para la obtencién

de pasta aditivada.
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TABLA 3

FORMULACION PASTA ADITIVADA.

MATERIA PRIMA | % DOSIFICACION
Pasta de Harinas 64,35%
Azulcar 24.13%
Leche en polvo 6,76%
Suero de leche 4,50%
E. Vainilla 0,26%

Elaborado por: M. Moreno-G. Narea, 2014.

La tabla 4 describe la formulaciéon para la obtencion de la bebida

lactea de arroz y trigo tradicional o chicha tradicional.

TABLA 4
FORMULACION BEBIDA LACTEA DE ARROZ Y TRIGO
TRADICIONAL.

MATERIA PRIMA % DOSIFICACION

Pasta aditivada 54,05%
16,21%

Hielo

29,74%

Leche entera pasteurizada

Elaborado por: M. Moreno-G. Narea, 2014.

La tabla 5 describe de igual manera, las caracteristicas fisico-

quimicas, microbiolégicas y organolépticas del producto; en sus
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distintas etapas, con el fin de identificar el perfil del alimento a
reproducir y optimizar.

TABLA 5
CARACTERISTICAS BEBIDA LACTEA TRADICIONAL

BEBIDA LACTEA DE ARROZ Y TRIGO TRADICIONAL (Chicha Tradicional)
CARACTERISTICAS FISICO-QUIMICOS

PARAMETRO

P. HARINAS BEBIDA LACTEA DE ARROZ
P. ADITIVADA Y TRIGO
ACIDEZ
(%) N/A N/A 0.13-0.16
BRIX
(°Brix) N/A 30-31 19-23
CONSISTENCIA 16-18 15-16 N/A
(cm/30seq)
pH N/A N/A 6.1-6.3
(pH) -
V'chfé' DAD N/A N/A 130-140
\ CARACTERISTICAS MICROBIOLOGICAS
Aerodbios Totales %44 PVt
(UFC/gr) N/A Max 1.0*10 Max 3.0*10
Coliformes
Totales N/A Max 2.0*10° Max 3.6*10°
(UFC/gr)
E.Coli . .
(UFClgr) N/A Auséncia Auséncia
Salmonella a .
UFC/50ar N/A Auséncia Auséncia
\ CARACTERISTICAS ORGANOLEPTICAS
Sabor y Aroma Dulce y con nota a Dulce, con suaves notas
Neutro o g o
vainilla lacteas y vainilla natural
Color Blanco Amairrillo .
. Amairrillo claro
Brillante
Aspecto Homogéneo Homogeéneo Liquido arenoso

Elaborado por: M. Moreno-G. Narea, 2014.
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SITUACION ACTUAL Y PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

Como se logré describir en la seccion anterior, el producto es
elaborado de una forma semiartesanal, contando con buenas
caracteristicas  sensoriales; aunque variables, pero sus
caracteristicas microbiolégicas no son las mas adecuadas en
materia de seguridad alimentaria y vida util del producto. Desde el
punto de vista productivo, el proceso es poco eficiente por el
excesivo tiempo que hay que invertir para la obtencion del producto.
Al realizar un andlisis interno de las causas que generan los
problemas existentes en el producto y la planta, se encontré que los
mismos son desencadenados fundamentalmente por tres factores
que se describen a continuacion:
= Excesivo tiempo de produccion.
o Elaboracién y enfriamiento de Pasta de harinas (24
horas).
o Elaboracién y maduracién de Pasta Aditivada (48
horas).
= Corta Vida Util.
o Producto artesanal con alta carga microbiologica

inicial.
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= Valor Organoléptico Variable.
o Caracteristicas sensoriales evaluadas subjetivamente

por el operador de turno.

Excesivo tiempo de produccion

Como se habia indicado, el proceso productivo para la obtencion de
la bebida lactea de arroz y trigo tradicional era de aproximadamente
72 horas; desde la obtencion de la pasta de harinas hasta la
elaboracién de la bebida lactea, generando un alto costo por mano
de obra y grandes cantidades de desperdicio en cada batch de
produccion. Por lo general, el personal debia estar en las primeras
horas de la mafana para elaborar la bebida tradicional de manera
artesanal, lo que provoca demoras en el despacho; principalmente
por sus etapas manuales, generando a su vez una cadena de
retrasos al momento del transporte del producto hacia los puntos de
venta; y de estos a su vez, para arrancar sus labores diarias.

Asi también, las condiciones de calidad y seguridad alimentaria no
se podian controlar de manera integral; debido a que la prioridad
era el cumplir con los pedidos de producto, y los desperdicios que
se generaban en las distintas etapas productivas hacian este

proceso poco eficiente.
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Corta Vida Util.

La bebida lactea de arroz y trigo una vez obtenida y despachada
tiene una vida util de 24 horas; es decir, que el producto que sale
hacia los distintos puntos de venta, al retornar era desechado por la
alta carga microbiana presente, debido a la elevacion de la
temperatura en el punto de venta. La aplicacion de un proceso
térmico permitira reducir considerablemente la carga microbiana e
incrementar su tiempo de almacenamiento por un periodo de 15

dias en contenedores asépticos a temperaturas de refrigeracion.

Valor Organoléptico Variable.

La bebida de arroz y trigo tradicional por ser elaborada mediante un
proceso semiartesanal, sufria variaciones en sus caracteristicas
organolépticas; sobre todo, en aquellas etapas del proceso
netamente artesanales, donde dependia fundamentalmente del
criterio del operador; como por ejemplo la adicion de leche entera
pasteurizada directa y a discrecion sobre la pasta aditivada,
obteniendo valores sensoriales distintos entre cada batch de un
mismo lote. Para esto, el desarrollo e industrializacién de una mejor
férmula permitira tener parametros de calidad mas estrictos,
reduciendo la influencia de criterios subjetivos por parte de los

operadores.
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2.4 SOLUCION PROPUESTA.

Considerando los problemas planteados, se hacia necesaria la
consolidacion de las diferentes etapas productivas en un proceso
continuo donde la coccion de harinas, aditivacion y pasteurizacion
brinde un producto seguro microbiolégicamente y de caracteristicas
organolépticas idénticas a la original con un minimo de tiempo,
recursos y desperdicios. Para esto especificamente se planteo el
desarrollo de una nueva férmula para el producto; ya que mediante
ensayos previos de laboratorio se encontré que la formula original
generaba una bebida de elevada viscosidad cuando se la producia
en proceso continuo, sometiendo a tres de los mas importantes
ingredientes de la férmula a un disefio de experimentos 23 que
permitid obtener una bebida de viscosidad similar a la bebida

original y que pueda fluir en un equipo enfriador de tubo en tubo.

Junto con esto, se evalud las caracteristicas organolépticas de la
bebida elaborada con la nueva férmula, mediante los métodos de
evaluacion sensorial triangular y de preferencia y sus resultados
sustentados mediante un analisis de varianza.

Para extender la vida util del producto se plantea disefar el proceso

de pasteurizacion; en marmita abierta y enfriamiento instantaneo,
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validando el proceso mediante la aplicacion del “Método Matematico
de Ball’ y “Método General Mejorado” para alcanzar el Ft Obijetivo

tomando como referencia al microorganismo mas probable.

Seguido a esto, se llevdo a cabo un anadlisis de vida util que se
ejecutd mediante un muestreo y monitoreo continuo de la
estabilidad del producto desarrollado, considerando parametros
microbiolégicos y fisico-quimicos por un periodo de 15 dias; con

muestreos periddicos cada tres dias.

Con el fin de validar la utilidad de un equipo intercambiador de calor
de doble tubo existente en la planta, se determind matematicamente
la capacidad de enfriamiento del equipo para la bebida; en un
proceso donde el agua de enfriamiento corre por el tubo interior y la
bebida caliente pasteurizada por el anulo a contracorriente,

mediante los modelos de transferencia de calor de Fouirier.



CAPITULO 3

3. IMPLEMENTACION DE LA SOLUCION
PROPUESTA.

3.1CAMBIO EN LA FORMULACION.
3.1.1 DISENO EXPERIMENTAL
Para el disefio experimental, se consideraron los porcentajes de
A) Harina de Arroz (H.A), B) Harina de Trigo (H.T) y C) Leche
en polvo (LP) como los factores para la construccion del modelo
23, de tres factores a dos niveles (Alto (1) y Bajo (-1)).
La tabla 6 muestra la codificacion de los factores y niveles en el

modelo planteado y los valores numeéricos de los mismos:
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TABLA 6. TABLA DE DATOS

PARA EL DISENO FACTORIAL.

Parametros: NIVELES (%)
Harina de Arroz (H.A) 3,80 3,42
Harina de Trigo (H.T) 2,11 1,70
Leche en Polvo (L.P) 3,24 2,47

VARIABLE RESPUESTA VISCOSIDAD (cPs)

Elaborado por: M. Moreno-G. Narea, 2014.

Como se habia indicado, con el disefio de experimentos 2° de
tres factores (H.A; H.T; L.P) y dos niveles (1,-1) se busca
determinar la mejor aplicacién y combinacién de estos con el fin
de obtener como variable respuesta aquellos valores menores o
iguales a la viscosidad presentada en el producto bebida lactea
de arroz y trigo tradicional (tabla 5) que influencia directamente
en el proceso técnico de pasteurizacion y validacion
organoléptica. Para esto, se hace necesario la validacion del
modelo experimental planteado, mediante el analisis de

varianza del mismo, usando el programa MINITAB 14.
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ANALISIS DE VARIANZA.

Para el analisis de varianza, se validé la Normalidad de los
datos mediante el grafico de la “Probability Plot”, planteando las
siguientes hipotesis.

Ho: El experimento sigue la normalidad

H1: El experimento no sigue la normalidad.

Si se cumple con la siguiente condicion de que el p-value es
menor que el alpha entonces se rechaza Ho. Mediante el uso
del programa se muestra un p-value de 0,08 con un alpha de
0,05; por lo tanto es mayor el p-value que el alpha y se acepta
Ho lo cual indica que el experimento sigue una distribucion

normal.

Otro requisito en el disefio de experimento es que cumpla con la
Igualdad de Varianza, para lo cual se utilizé el “Test for Equal

Variances”, estableciendo las siguientes hipotesis:

Ho: El experimento tiene igualdad de varianza.

H1: El experimento no tiene igualdad de varianza.

Si se cumple la siguiente condicion que el p-value es menor que
alpha entonces se rechaza Ho. Al aplicar el programa se

obtiene un p-value de 0,146 con un alpha de 0,05; como se
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demuestra que es mayor el p-value, por lo tanto se acepta Ho,
con lo cual se puede inferir que el experimento cumple con el

requisito para el disefio de experimento.

Una vez validado el modelo experimental, se procedi6 a realizar
el Andlisis de Varianza (ANOVA) de los factores y niveles. En
primera instancia se interesa determinar qué factores e
interacciones son las que presentan un efecto importante sobre
la variable respuesta (VR). ElI modelo planteado para el

experimento es el siguiente:

Yijkl =+ Ai+ Bj+ Ck + ABij+ ACik + BCjk + ABCijk + Eijkl

Se realiz6 la corrida del modelo en el programa MINITAB 14,
obteniendo que la interaccion Harina de Arroz y Leche en Polvo
(AC)= 0,096>0,05 por lo que no se rechaza la hipotesis Ho, y se
concluye que no presenta efecto alguno sobre la variable
respuesta, descartando esta interaccion y se planted realizar un

nuevo ANOVA (ANOVA MEJORADO).

Ho: El factor no tiene efecto sobre la variable respuesta X=0

Hi: El factor tiene efecto sobre la variable respuesta X #0
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Rechazo Ho si p-value< &; 4=0,05. Caso contrario acepto

Ho.

Al realizar la corrida del ANOVA MEJORADO se pudo observar
que todos los valores P de los factores son menores a =0,05,
por lo que todos ellos son significativos en el analisis del
experimento. Ademas el valor de R? (Robustez)= 99.76% es
sumamente alto, lo que garantiza que se ha realizado bien el

bloqueo de otros factores durante el experimento.

De la figura 3.1 Efectos Principales se puede determinar
graficamente los niveles mas optimos a usar para los factores

analizados.

Main Effects Plot (data means) for Visc(cPs)
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Elaborado por: M.Moreno-G. Narea, 2014

FIGURA 3.1

EFECTOS PRINCIPALES (MINITAB 14).



41

De esta manera, con el grafico mostrado se determin6é que los
factores y sus respectivos niveles deben ser usados en la
combinacién que se expone en la tabla 7, con el fin de obtener
valores de viscosidad menores y/o iguales a la viscosidad del
producto original.

TABLA 7

COMBINACION DE NIVELES SELECCIONADOS

FACTORES

%H.A. %H.T. %L.p

NIVELES

Elaborado por: M. Moreno-G. Narea, 2014.

Entonces, en base a los resultados obtenidos durante el
proceso de analisis experimental del modelo planteado,
podemos concluir que: Para los factores HA (A) y H.T (B) es
recomendable trabajar a los niveles bajos (3.42% y 1.70%)

respectivamente.

Para el factor L.P. (C) es indiferente el nivel al cual se debe
trabajar, permitiendo el uso de ambos niveles (2.47%; 3.24%)
dentro del desarrollo del producto sin generar cambios

significativos en la viscosidad del mismo; por lo que,
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considerando los costos de produccion se planted usar el menor

porcentaje en la formulacion.

3.1.2 Formulacién Optima.
Usando los niveles sugeridos por el disefio experimental y
manteniendo constantes las dosificaciones del resto de los
componentes, se obtuvo un producto con caracteristicas
sensoriales parecidas al producto artesanal.
La tabla 8 muestra de manera parcial® la férmula desarrollada
en esta parte del proyecto.

TABLA 8

FORMULA OPTIMA DESARROLLADA.

INGREDIENTES DOSIFICACION
(%)
< ")
8 o o Harina de Arroz 3,42
0T T
o ®
o T Harina de Trigo 1,70
Leche en polvo 2,47
§ Suero de Leche
Z-E Azulcar
2 E. Vainilla
Sal
o
©
E Leche liquida
Q
3 Agua 58,78
TOTAL 100,00

? Acuerdo de confidencialidad entre la empresa y autor del proyecto que restringe la publicacién y divulgacion total
de la formula desarrollada
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3.1.3 Evaluacién Sensorial.

Una vez conseguido el desarrollo de la nueva formula del
producto, se validé sensorialmente el mismo. Para esto se
usaron los métodos prueba “Triangular” y el método “Prueba de
Preferencia Apareada Simple” con los cuales se analizé el

producto desarrollado frente al producto tradicional.

La prueba Triangular permite establecer diferencias para todos
sus atributos entre dos productos, especificamente evaluando el
efecto de cambio de féormulas en un alimento definido. Asi
mismo, la prueba de preferencia apareada es la mas simple
dentro de su categoria y permite determinar la preferencia entre

dos muestras para un mismo grupo de panelistas.??

Para llevar a cabo este estudio, se presentaron tres pares de
muestras; a 10 panelistas entrenados, las cuales debieron ser
confrontadas frente a la muestra patron (P) y sus respuestas
registradas en una “Ficha de Respuesta” (Apéndice D). Es
importante mencionar que el orden de la presentacion de los
pares de muestras estuvo balanceado, de tal manera que los
pares de muestras idénticas se presentan en igual numero de
veces en la posicidén izquierda que en la derecha dentro del

par.?
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La tabla 9 muestra la codificacion y abreviaturas usadas para
las muestras y el ordenamiento usado en estas para evitar el

error por respuestas al azar.

TABLA 9

TABLA DE CODIFICACION Y ORDENAMIENTO

CcODIGO DESCRIPCION ABREVIATURA

Bebida Lactea Arroz

657-783-579 | y Trigo Pasteurizada BD
Bebida Lactea
248-965-786 Tradicional Regular BT
Bebida Lactea
Patréon Tradicional Regular P

ORDEN DE DEGUSTACION

JUECES NUMERACION CODIGO
1-5 248-P-657 BT-P-BD
965-783-P BT-BD-P
579-786-P BD-BT-P
6-10 657-P-248 BD-P-BT
P-783-965 P-BD-BT
P-786-579 P-BT-BD

Elaborado por: M. Moreno-G. Narea, 2014.

Las respuestas de las evaluaciones sensoriales por cada
panelista fueron recogidas en dos cuadros de resultados para la

prueba Triangular y de Preferencia respectivamente y los
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mismos ordenados por aciertos y errores para cada ensayo (ver
Apéndice E) para ser analizados y determinar mediante un
analisis de varianza si existe diferencia significativa. La tabla 10

resume los resultados para estos ensayos.

TABLA 10.

RESULTADOS PRUEBAS SENSORIALES.

TIPO DE ENSAYO ACIERTOS ERRORES

TRIANGULAR 16 14

PREFERENCIA 19 11

Elaborado por: M. Moreno-G. Narea, 2014.

Con estos resultados y mediante el uso de la tabla “Numero minimo
de juicios correctos para pruebas triangulares” (Apéndice F), se
puede determinar si existe diferencia significativa entre las
muestras; entrando en la tabla con el numero de ensayos en el eje
de las abscisas (Y) y los juicios minimos correctos en el eje de las
ordenadas (X), con el que se obtiene un valor de juicios correctos
igual a 16 y se puede determinar que el nivel de diferencia
significativa estaria entre los niveles de probabilidad del 5% y 1%

(Tabla 11).
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TABLA 11.

RESULTADOS PRUEBA PREFERENCIA.

Nivel de Probabilidad

NuUm. Juicios
5% 1% 0,10%

Elaborado por: M. Moreno-G. Narea, 2014.

Sin embargo, este valor subjetivo es bastante impreciso por lo que
se hace imperativo el uso del método de la Ji-Cuadrada que es
especifica para determinar; de acuerdo a una cierta hipétesis, en
qué grado una distribucién de frecuencia observada se compara

con una distribucién esperada o tedrica.

METODO DE LA JI-CUADRADA.

El método de la Ji-Cuadrada (x°) se utiliza para determinar si las
comparaciones entre muestras que generan las pruebas de
comparacion  por pares, duo-trio 'y triangular son
significativamente diferentes o no. Si el valor de la x? es mayor
que el valor tedrico de las tablas; para la misma x2, en un cierto
nivel de significancia (p) y para el grado de libertad apropiado,
se concluye que la distribucidon observada no es semejante a la

esperada o comunmente “hay diferencia significativa™.
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La férmula de Ji-Cuadrada adecuada a estas pruebas
sensoriales que involucran un grado de libertad (g.I=1), es la
llamada “Ji-Cuadrada Ajustada” (X?) que se presenta a

continuacion:

2

_ (‘X1 — np‘ -0.5)°
np(1-p)

Ec. 1

Dénde:

X= Numero de opiniones acertadas.

n= Numero total de ensayos practicados o numero de jueces.

p= Probabilidad del éxito en un ensayo unico.

(1-p)= Probabilidad de la falla en un ensayo unico.

0.5= Factor de correccién por continuidad para Ji-Cuadrada
ajustada.

Reemplazando los valores hallados para este ensayo en la

ecuacion 1, se obtiene el valor de la Ji-Cuadrada.

X2 (116 — 10| — 0,5)?
~ (10%0,67)

X? =4,538

Con el valor de X2, se confronta frente a los valores teéricos en

la tabla “Valores Criticos para Ji-Cuadrado” (Apéndice G),
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observando que este se encuentra entre los niveles de
significancia; para una cola, de 0,05 y 0,01 con lo que se puede
determinar que “existe diferencia significativa” a un nivel de
probabilidad de error por debajo del 5% (p=0.05).

TABLA 12.

TABLA DE DATOS JI-CUADRADA.

UNA COLA

Elaborado por: M. Moreno-G. Narea, 2014.

Si bien es cierto, el resultado obtenido mediante el uso del
método de la Ji-Cuadrada da la certeza de que la hipotesis
“existe diferencia significativa” es confiable en un 95%, también
es cierto que se puede determinar con mayor exactitud este
valor de probabilidad mediante el uso del método estadistico
“Calculo de Probabilidad Exacta” basada en el estadistico z de

la curva normal.
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CALCULO DE LA PROBABILIDAD EXACTA.

El estadistico z es un valor que se expresa como la distancia
desde la media de la poblacion normal, en términos de la
desviacién tipica; por eso su férmula esta disefiada de la

siguiente manera:

(x1-0.5)-m
= Ec. 2

Dénde:

x1= Punto que limita el area de la curva normal.
0.5= Factor de correccion por continuidad.

m= Numero esperado de éxitos y equivale a np.
s= Desviacion estandar y equivale a \n*p (1-p)
n= Numero de ensayos.

p= Probabilidad de éxito o acierto en cada ensayo.

Reemplazando los valores expresados en la ecuacion 2 se

obtiene el valor estadistico z.

_ ([16—0,5] - [30 0,33])
V30 % 0,33 % 0,67

Z=2,130
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Obtenido el valor de z, se confronta frente a los valores tedricos en
la tabla “Distribucién Normal Estandar (z)” (Apéndice H), y con este
se consigue el valor de la Probabilidad Exacta Real para nuestro
analisis (pE) igual a 1,66%.

TABLA 13.

TABLA DE DATOS z CRITICOS.

Distribucion Normal Estandar

Desviacion
0,02 0,03
Normal (z)

2,1 0,0166

Con este resultado se concluye que la hipoétesis “Existe Diferencia
Significativa”; entre el desarrollo propuesto (BD) y el producto

tradicional (BT), es confiable en un 98.36%.

ANALISIS DE PREFERENCIA.

Con la tabla 10 de resultados de pruebas sensoriales se puede
observar un valor de preferencia para la muestra BD o desarrollo
propuesto igual a 19. Comparando este valor frente a la “Tabla de
Significancia Triangular” (Apéndice |) se obtienen los siguientes

valores:



51

TABLA 14.

DATOS JUICIOS CORRECTOS PREFERENCIA.

TABLA DE SIGNIFICANCIA TRIANGULAR ‘

Prueba 1 Cola

Num. Juicios 5% 1% 0.10%

30 15 17 19
Elaborado por: M. Moreno-G. Narea, 2014.

Con los datos de la tabla 14 se puede concluir que “Existe
Preferencia Significativa” de los panelistas hacia el desarrollo
propuesto (BD) en un 99.99% de confianza. Es decir, que los
panelistas en un 99,99% de confianza prefirieron la Bebida Lactea

de Arroz y Trigo Pasteurizada propuesta en este proyecto.

3.2 ESTUDIO DE PROCESO TERMICO.

3.2.1 Factores criticos del proceso térmico.

Los factores criticos se entienden como parametros
relacionados con el producto; y que al variar, modifican

significativamente los resultados del tratamiento térmico.

En busca de definir las caracteristicas originales del producto a
reproducir y de esta manera establecer aquellos parametros y

sus valores que deben ser estandarizados para obtener un
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producto de excelentes caracteristicas sensoriales e inocuidad.
La tabla 15 muestra las caracteristicas fisico-quimicas mas
importantes para el producto, establecidas y normalizadas por
el departamento de calidad de forma interna.
TABLA 15.
PARAMETROS FISICO-QUIMICOS DEL PRODUCTO.

ESPECIFICACIONES BEBIDA LACTEA DE ARROZ Y TRIGO

TRADICIONAL

PARAMETROS

ACIDEZ BRIX pH VISCOSIDAD

(%) (°Brix)  (Potencial Hidrogeno) (cPs)

0,145+0,02 6,2+0,3

Elaborado por: M. Moreno-G. Narea, 2014

Con las valoraciones fisico-quimicas realizadas, los datos
establecidos en el proceso de formulacién optima y la informacién
bibliografica de los procesos térmicos; podemos definir los factores
criticos a considerar en nuestro proceso térmico, siendo estos: la
viscosidad que se encuentra con un valor de 135cPs, la proporcion
de los ingredientes harina de arroz y harina de trigo definidas en la
seccion anterior en 3,42% y 1,70% respectivamente y la
temperatura inicial del producto al inicio de la pasteurizacion
definida a 60°C (140°F) ya que es la temperatura minima a la cual
se alcanza niveles de letalidad capaces de reducir al menos un

ciclo de reduccion decimal en la mayoria de cepas vegetativas
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presentes comunmente en alimentos con pH24.6 y almacenados a

temperaturas por debajo de 6°C."

3.2.2 Obtencidon de parametros del proceso térmico.

Para el tratamiento térmico de pasteurizacion abierta se usé una
marmita de doble camisa con sistema de calentamiento por aceite
térmico y sistema de enfriamiento por intercambiador de calor

tubular instantaneo.

Para el estudio de penetracion de calor se realizé una prueba
industrial real en una marmita de 250 Litros de capacidad maxima,
y que operaba con aceite térmico a 140°C (284°F) como medio de
calentamiento y aplicacion de enfriamiento instantaneo mediante un
intercambiador de calor tubular. Se registraron las lecturas de
temperatura del producto en pasteurizacion cada tres minutos en la
superficie; como el punto mas frio del sistema.

Durante 27 minutos de proceso continuo se recolecto los datos

para el proceso total, los que se pueden observar en el apéndice J.

Con la determinacion de los parametros del proceso térmico de
pasteurizacion se aplicara el “Método Matematico de Ball” y

“‘Método General Mejorado”. Anteriormente se determind como
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microorganismo de referencia al Bacillus cereus psicrotrofico y se
establecié alcanzar un nivel de reduccién decimal de 6 escalas
logaritmicas (6D) a una temperatura de referencia de 95°C (203°F).
Los valores reportados para la resistencia térmica de las esporas
de Bacillus cereus psicrotréficos; en agua destilada como medio

netamente experimental, se detallan en la tabla 16.

TABLA 16.
VALORES REFERENCIALES DE RESISTENCIA
TERMICA DE BACILLUS CEREUS PSICROTROFICO.

Microorganismo Medio T D Z

Cultivo  (°C) (min). (min).

Bacillus cereus Agua
Psycrotrophic cepa | destilada 90 3.9 8.2
INRA AVTZ415 95 1.0

Fuente: Fernandez et. al (2001)

Entonces con los datos de referencia del microorganismo, se
procede a determinar el Ft Objetivo, el mismo que es calculado
mediante la ecuacion 3.

Fr =VS5*Dr Ec. 3
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Dénde:

VS= Numero de ciclos logaritmicos de reduccion microbiana
deseada.

Valor Dr= Tiempo necesario para lograr una reduccion del 90% de

la poblacion microbiana presente en el producto.

Reemplazando los valores en la ecuacion tenemos, Frgs°c=6*1=

6min.

Fro5°c=6min.
Con las temperaturas letales de la tabla "Datos del Proceso
Térmico™ del apéndice J se procede a graficarlos en una hoja
semilogaritmica de tres ciclos con el fin de construir una curva que
muestre la transferencia de temperatura entre el medio de
calentamiento; a través de la pared interna de la marmita, y el
producto. Para este efecto, se hizo uso del programa D-PLOT
V.2.3.; con el cual se puede linealizar la curva, con el fin de obtener
una ecuacion que vincule la mayor cantidad de puntos y obtener los

factores de penetracion de calor.
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Figura 3.2: CURVA SEMILOGARITMICA DE PASTEURIZACION BEBIDA LACTEA.

Elaborado por: M.Moreno-G.Narea (2014)
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Con la curva de la figura 3.2 se puede determinar graficamente los
parametros del proceso térmico de pasteurizacion, enlistandolos de
esta manera en la tabla a continuacion.

TABLA 17.

PARAMETROS DEL PROCESO TERMICO.

PARAMETRO VALOR ’
°T Referencia 203 °F
(Tref)
D5 c) 1 min
Z05°0) 15°F
°T Retorta (TR). 284 °F
FTO(QSOC) 6 min
°Tinicial (Ti) 140°F
Cut. 0 min
tpi 0 min
Jh 1,20
(Adimensional)
Fh 28,68 min
I 144 °F

Elaborado por: M. Moreno-G. Narea, 2014.

3.2.3 Diseio del Proceso.
Con los parametros obtenidos en la tabla 17, se procede a calcular

el Fr del Proceso con 15min. de pasteurizacion; para validar frente al
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Fr Objetivo, si el proceso es eficiente o no para alcanzar los niveles
de destrucciéon microbiologica a los estandares establecidos por la
bibliografia. Esto se lo consigue aplicando el "Método Matematico de
Ball” (Ec. 4) que permite obtener la temperatura interna del producto
T a un tiempo t en el proceso térmico; y con esta temperatura,
calcular su letalidad mediante el método general (Ec.5).

_r—tpi

T =TR—Jh*1I|10 7 Ec. 4

T—-Tref

L=10 “ Ec.5

Dénde:

T= Temperatura interna del producto.

TR= Temperatura de la retorta.

Jh= Factor de inercia de la curva de calentamiento(jh).

I= Temperatura inicial.

t= Tiempo t en el proceso térmico.

tpi= Tiempo seudo inicial.

fh= Velocidad de penetracion de calor entre un ciclo log y otro.

Tref= Temperatura de inactivacién del m.o de referencia
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Z= Valor de temperatura de reduccion decimal para el m.o de
referencia.
Usando la ecuacion de BALL y el Método General se realizd el

disefo de proceso que se muestra en la tabla 18.

En esta tabla se muestra que con un calentamiento constante por 11
minutos, temperatura inicial de 140°F y temperatura de la retorta de
284°F se alcanza una letalidad promedio acumulada (Ft Proceso) de
12,06min, lo que nos brinda una pasteurizacion efectiva con un

minimo de sobreproceso.

TABLA 18.
DATOS PARA EL DISENO DEL PROCESO.

°T Inicial °T Tiempo Letalidad Fr

(Ti) (°F) Retorta Proceso Acumulada Objetivo

(TR) (min) (Fr Proceso) (°C)

140 284 10 4,85
6,0

140 284 11 12,06

Elaborado por M.Moreno-Giovany Narea, 2014.

3.2.4 Estudio de Estabilidad.
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La vida util en los productos de conservacion limitada; como por
ejemplo en los alimentos pasteurizados, se ven directamente
afectados por la calidad de la materia prima, el control de las
condiciones durante el procesamiento y distribucion vy
fundamentalmente por las temperaturas de almacenamiento.
Diversos autores han determinado que la temperatura a la cual se
almacena la leche y sus derivados después de su pasteurizaciéon
tiene gran influencia en el crecimiento de los microorganismos y en

la seguridad microbioldgica de los productos lacteos refrigerados.?’

Dado esto, es fundamental seleccionar y mantener una temperatura
de refrigeracion adecuada y permanente que asegure la calidad
microbiolégica del alimento, estudios aplicados han encontrado que
temperaturas <5°C son aquellas que brindan una mayor estabilidad
en los productos lacteos y sus derivados, durante periodos de

almacenamiento de hasta 16 dias.®

De manera general los principales microorganismos presentes en el
ambiente son los aerobios mesdfilos totales y que son considerados
en microbiologia como un factor de medicion de la calidad de los
procesos de sanitizacion; mientras que, el analisis de coliformes

totales y su patégeno E. Coli, como factor de medicion de la calidad
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de higiene del personal que interviene en los procesos productivos.
La NTE INEN 2564:2011 BEBIDAS LACTEAS. REQUISITOS,
especifica para el "Recuento de Microorganismos Aerobios
Mesdfilos (REP)” valores entre 30000 (minimo) y 50000 (maximo)
UFC/cm®; para el "Recuento de Coliformes” valores de <1 (minimo)
y 10 (méximo) UFC/cm?® y para el "Recuento de E. Coli” valores de

<1 UFC/cm®.

Por lo tanto, para el presente estudio se considerd plantear el
analisis de la vida util de la bebida lactea de arroz y trigo pasterizada
por un periodo global de 15 dias de almacenamiento calendario;
bajo condiciones de refrigeracion a 5°C en camara refrigerada, con
muestreos cada 3 dias a 4 contenedores de acero inoxidable para
Aerobios Meséfilos Totales (REP) en placa PETRIFILM™ para el
Recuento de Aerobios y placa PETRIFILM™ para el Recuento de E.
Coli/Coliformes. Junto con el monitoreo microbioldgico, se analizara
el comportamiento del potencial hidrogeno (pH) mediante el método
del potenciometro (pHmetro) debidamente calibrado. El
planeamiento del estudio de estabilidad se resume en la tabla a

continuacion:
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TABLA 19.

PLANEAMIENTO DEL ESTUDIO DE ESTABILIDAD.

CATEGORIA PARAMETRO CONDICION FRECUENCIA LECTURA METODO

DE ANALISIS = DE ANALISIS POSITIVA DE

ENSAYO

Aerobios Incubar a | Cada3dias | Colonias Rojo
Mesofilos | 32°Cx1  por Violetas 986.33
Totales 48hrst3.
E.Coli/ Incubar a | Cada3dias | Colonias Rojo AOAC
Coliformes | 35°C+1  por Violetas con 991.14
Microbioldgico 24hrst2. gas
(Coliformes) (Coliformes)
35°C+1  por Colonias
48hrst4. Azul-Violetas
(E.Coli) con gas
(E.Coli)
Fisico- Potencial Tomar 50cm® | Cada 3 dias | Lecturas Norma
Quimico Hidrogeno de muestra a estables en | COVENIN
(pH) 23°C+2. Ready 1315-79

Elaborado por: M. Moreno-G. Narea, 2014

Los procedimientos debidamente tabulados para la aplicacion de los
ensayos planteados se encuentran descritos en los apéndices M, N

y O.
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Una vez aplicados los procedimientos en el presente estudio de
estabilidad, se encontraron los siguientes resultados que se

exponen en las figuras a continuacion.

Aerobios Totales

150,00
140,00
130,00

120,00

Acrobios Totales
(UFCimé)

0 3 & 9 12 15

Tiempo (Dias)

Elaborado por: M.Moreno-G.Narea (2014)

Figura 3.3.

CURVA DE CRECIMIENTO AEROBIOS TOTALES

La figura 3.3 muestra el comportamiento de los Aerobios Mesofilos
Totales durante el presente estudio, los mismos que fueron
contabilizados en un promedio de 74,4 UFC/ml, con un contaje
minimo de 10 UFC/ml y uno maximo de 140 UFC/ml. El analisis del
parametro microbioldgico Coliformes Totales/E.Coli se encuentra
descrito mediante su curva de crecimiento descrita en el apéndice N,

donde de manera resumida se encontrd; como era de esperarse, un
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bajo conteo de Coliformes Totales con una media de 0,89 UFC/ml,
lectura minima de 0 UFC/ml y maxima de 5 UFC/ml en las muestras
analizadas, mientras que no se encontrd colonias de E.Coli durante

todas las lecturas realizadas en que se llevo a cabo el estudio.

Potencial Hidrogeno (pH)

pH

LT T R
-',.“\“J.,&,;

6 o 12 15

Tiempo (Dias)

Elaborado por: M.Moreno-G.Narea (2014)

Figura 3.4.
CURVA DE COMPORTAMIENTO DEL

POTENCIAL HIDROGENO (pH).

La figura 3.4 muestra el comportamiento de las lecturas del potencial

hidrogeno en las muestras analizadas.

Estos datos presentados se recogen de manera resumida mediante

un estadigrafo en la tabla 20.
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TABLA 20.

ESTADIGRAFO DE LOS RESULTADOS

DEL ESTUDIO DE ESTABILIDAD.

POTENCIAL
0 AEROBIOS COLIFORMES
ESTADIGRAFO TOTALES TOTALES E.COLI HIDR(’())HG)ENO
LECTURA
MEDIA 74,44+36,01 0,89+1,49 0+0 6,25+0,18

Elaborado por: M.Moreno-G.Narea (2014)

Con los datos estadisticos obtenidos se puede determinar que el
proceso térmico de pasteurizacion aplicado es efectivo,
proporcionando un producto de baja carga microbiolégica para
aerobios, minima para coliformes y nula para E.Coli; y en
combinacién con un almacenamiento refrigerado a temperaturas
<5°C se puede garantizar una vida util por encima de los 15 dias
planteados con cargas microbiolégicos en completo cumplimiento a
la norma INEN 2564 de referencia. Asi también, el comportamiento
del parametro potencial hidrogeno nos garantiza una calidad
organoléptica estable durante el periodo de almacenamiento, al
obtener una lectura media de 6,25 en completo cumplimiento al

valor planteado como critico para el producto.
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3.3 UTILIZACION DEL INTERCAMBIADOR TUBULAR DE

ENFRIAMIENTO

Como se plante6 en capitulos anteriores, con el fin de garantizar los
resultados del proceso térmico de pasteurizacién aplicado, se hizo
uso del equipo intercambiador de doble tubo que posee la companiia
y cuyas caracteristicas técnicas fundamentales se encuentran
descritos en el apéndice Q del presente trabajo.

Para el calculo de la capacidad del equipo intercambiador, se hizo
necesario previamente la determinacion bibliografica de las
propiedades termofisicas de la bebida pasteurizada tales como el
calor especifico (Cp), la conductividad térmica (K) y la densidad (p).
Para esto, se usé las tablas propuestas por Choi y Okos (1986),%* en
las cuales desarrollaron modelos matematicos para determinar las
propiedades térmicas de los alimentos en funcibn de su
temperatura; en un rango entre 0°C y 150°C, y la composicion

nutricional proximal de esta.

Para la determinacién de la composicion nutricional proximal de la
bebida, se usé la Tabla de Composicion de los Alimentos
Ecuatorianos del Instituto Nacional de Nutricion del Ministerio de
Prevision Social y Sanidad (1965), y mediante la férmula optima

establecida previamente para la bebida, se pudo definir la
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composicion nutricional de la misma con los valores descritos en la
tabla 21.
TABLA 21.
COMPOSICION NUTRICIONAL PROXIMAL DE

LA BEBIDA PASTEURIZADA

NUTRIENTE FRACCION PROXIMAL

(9/100g Bebida)

Proteina 1,8+0,05
Grasa 1,5+0,08
Carbohidratos 15,3+0,02
Cenizas 0,1+0,01
Humedad 790,06

Elaborado por: M. Moreno-G. Narea, 2014

Una vez definida la composicion nutricional de la bebida y con la
temperatura de pasteurizacion establecida en el estudio térmico
(203°F), se consiguio la determinacion de las propiedades termo-
fisicas a través de los datos arrojados por la tabla de Choi y Okos y
las ecuaciones 6, 7 y 8 para el calor especifico (Cp), Conductividad

térmica (K) y Densidad (p) respectivamente.

Cp, = 2(Cp, * X;) Ec. 6

KB:Z(KL* Xl) Ec.7



68

L=2[ﬁ] Ec. 8

Dénde:

Cps= Calor especifico de la bebida.

Cp= Calor especifico del componente nutricional.

X~ Fraccion en masa de cada componente.

K= Conductividad térmica de la bebida.

Ki= Conductividad térmica del componente nutricional.
ps= Densidad de la bebida.

p~= Densidad del componente nutricional.

Aplicando las formulas planteadas, se obtuvo las propiedades
termofisicas de la bebida, las mismas que son enlistadas en la tabla
a continuacion junto con otros factores importantes para el calculo

de la capacidad del intercambiador.
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TABLA 22.
PROPIEDADES Y PARAMETROS TERMOFISICOS Y

DE FLUJO DE LA BEBIDA.

PARAMETRO VALOR

Caudal Masico
1647,36 Lb/h
de la Bebida (Qqg)

Temperatura de Entrada
203°F
Bebida (T,)

Temperatura de Salida
39,2°F
Bebida (T,)

Calor Especifico
0,088 BTU/Lb.°F
de la Bebida (Cpg)

Conductividad Térmica
33,83 BTU/h.pie.°F
de la Bebida (Kg)

Densidad
1438,69 Lb/pie®
de la Bebida (pg)

Viscosidad
0,091Lb/pie.seg
de la Bebida (ug)

Las propiedades termofisicas y de flujo del agua de enfriamiento
(35,60°F); tales como el Calor Especifico, Conductividad Térmica,
Densidad y Viscosidad fueron obtenidas; después de las respectivas

interpolaciones y conversiones para cada caso, de las tablas
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expuestas en los apéndices P y Q respectivamente. Estos datos son
enlistados en la tabla a continuacion.
TABLA 23.
PROPIEDADES Y PARAMETROS TERMOFISICOS Y

DE FLUJO DEL AGUA DE ENFRIAMIENTO.

‘ PARAMETRO VALOR

Caudal Masico

9240 Lb/h
Del Agua (Qma)

Temperatura de Entrada
35,60 °F
Agua (t1)

Calor Especifico
1,0087 BTU/Lb.°F
Del Agua (Cp,)

Conductividad Térmica
0,322 BTU/h.pie.°F
Del Agua (Ka)

Densidad
62,39 Lb/pie®
Del Agua (04)

Viscosidad
1,0083x107 Lb/pie.seg.
Del Agua (ua)

Con los datos obtenidos para la bebida y el agua de enfriamiento, se
procedié a calcular la capacidad de enfriamiento del intercambiador
de calor de tubo en tubo, en un sistema a contracorriente donde el

agua fluye por el tubo interno y la bebida por el anulo, considerando
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las especificaciones técnicas de la estructura del intercambiador

expuestas en el apéndice O.

Basandose en el planteamiento basico de balance de materia y
energia; se puede indicar que para el sistema, el calor que pierde la
bebida es igual al calor que gana el agua de enfriamiento,
despreciando las perdidas por radiaciéon del equipo para un mejor
entendimiento del sistema. La relacidén de este cambio de energia se
consigue a través de la Ecuaciéon de Fourier o Ecuaciéon de Disefio
(Ec. 9), y que para el sistema planteado en este estudio, puede

evaluarse por la ecuaciéon 10.

Q=U*A*AT Ec. 9

Q=m*Cp*AT Ec. 10

Calor que pierde la bebida = Calor que gana el agua
Qs Qa

Qms*Cps*AT Qma*Cpa*At
Con el modelo de intercambio de energia planteado, se procedi6 a
calcular el calor sensible que cedera la bebida para enfriarse a la

temperatura planteada (39,2°F).

Lb BTU
Qp = 1647,367 * 0,0875W°F * (203 — 39,2)°F
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Qs = 23610,78 BTU/h

Aplicando el modelo de intercambio de energia, calculamos la
temperatura de salida del agua de enfriamiento.

BTU Lb BTU
23610,7ST = 92407 * 1,00877°F * (t2 — 35,60)°F

t2 =38,13 °F

Dado que en el sistema las pérdidas de calor por radiacién son
despreciables, se asumié entonces que el coeficiente total de
transferencia de calor (U), el caudal masico (Qn) y el calor
especifico (Cp) son constantes en toda la trayectoria y no hay
cambios parciales de fase de los fluidos. Por esto, la relacién de la
diferencia de temperatura (AT) entre los fluidos en el sistema a
contracorriente debe ser expresada a través de la MEDIA
LOGARITMICA DE LA DIFERENCIA DE TEMPERATURAS (MLDT),
que se obtiene a partir de la siguiente ecuacion.

A2 — ALl Ec. 11

At2

MLDT =

Dénde:
MLDT= Media Logaritmica de la Diferencia de Temperatura.

At,= La mayor diferencia de temperatura entre los fluidos.
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At;= La menor diferencia de temperatura entre los fluidos.

Para la determinacién de la MLDT, se procedié a calcular las

diferencias de temperatura entre los fluidos en el sistema.

Fluidos Calientes Fluidos Frios
T4 203 °F T, 39,2 °F
1 38,1 °F t4 35,6 °F
Aty 164,8 °F At 3,6 °F

Con las diferencias de temperatura, se reemplazan en la ecuacion
11 y se obtiene el valor de MLDT.

(164,87 — 3,6)°F

In (163%'687) F

MLDT =

MLDT = 42,17 °F

Para el calculo de la capacidad de enfriamiento del equipo, se hace
necesario obtener los “Coeficientes Individuales de Pelicula™ o
simplemente "Coeficientes de Pelicula (h)"; que son una medida del
flujo de calor por unidad de superficie y por unidad de diferencia de
temperatura. Como estos coeficientes dependen de las

caracteristicas fisicas (Cp, K, p, u), temperatura y caracteristicas de
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flujo de cada fluido, se tiene un coeficiente de pelicula para el fluido
que corre por el tubo interior (h;) y un coeficiente para el fluido que

corre por el tubo exterior o anulo (h,).

Para obtener el coeficiente de pelicula interior (h;), se hizo uso de la
grafica "Curva de Transferencia de Calor, Agua en lo Tubos™ (Eagle
y Ferguson, 1930) expuesta en el apéndice R; para la cual, se hizo
necesario el célculo previo del "Area de Flujo (Af)", "Velocidad de
Flujo del Fluido en el Tubo Interior (V)" y su "Temperatura Media (T)"

mediante las ecuaciones 12, 13 y 14.

_ m(0i)?
Af = _4 Ec.12
Ec.13
V= —Q_"‘“l
[F'A”‘ f)
_ (t1+1e2) Ec.14
r=——
2

Dénde:

A; = Area de flujo del tubo interior.

@~= Diametro interior del tubo interior.

V= Velocidad de flujo en el tubo interior.

Qma= Caudal masico del agua de enfriamiento.

pa= Densidad del agua de enfriamiento.
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T= Temperatura media del agua de enfriamiento.
t1= Temperatura de entrada del agua de enfriamiento.

to.= Temperatura de salida del agua de enfriamiento.

Reemplazando los valores de los datos ya obtenidos previamente,

se obtuvo los resultados para cada ecuacion.

(1,380 pulg)?
f= 4

Ay =1,50 pulg2

Lb 1h
(92407 * 3600seg)

(62,39 pie3 * (150 pulg2 « —144Pung)>

V=
ie

V= 3,95p—

seg

(35,60 °F + 38,13 °F)
2

T =

T=36,87°F

Con los datos de la velocidad (V) y temperatura media (T) se
ingresa a la grafica del apéndice R y se obtuvo el valor de hi, el cual
debe ser multiplicado por un factor de correccion (f;) que depende

del diametro interior del tubo en uso.
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h; = 695 * f.
h; = 695 * 0,82

he = 569,90 2 of
T hpie2

Puesto que h; ha sido determinado para el area de transferencia de
calor interna (Aj) y no para el area externa (A,); esta debe ser
corregida obteniendo el "Coeficiente pelicular del fluido interior
corregido para el area exterior (hj)’, el mismo que se obtiene

mediante la ecuacion 15.

hm=h[(E) Ec. 15
Dénde:
hi, = Coeficiente de pelicula interior corregido.
h= Coeficiente de pelicula interior.

@; = Diametro interior del tubo interior.

@, = Diametro exterior del tubo interior.

Reemplazando los valores en la ecuacion planteada, se obtuvo el

valor de hjo.

b = 56990 BTU oF (1,380 pulg)
o = hpie2  \ 1,66 pulg
BTU
hy = 473,77 ———°F

hpie2
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Para el calculo del h,, se hace uso de la grafica "Curva de
Transferencia de calor de Tubos™ (Sieder y Tate, 1936) del apéndice
S, con la que se obtiene el "Factor de Transferencia de Calor”(Jp) y
que representa la correlacion de los coeficientes de transferencia de
calor tanto para el calentamiento como para el enfriamiento en tubos
horizontales y verticales, construyendo la mencionada curva a través
de la ecuacion 16, la cual con su respectivo despeje; y considerando
que la relacién entre la viscosidad del fluido interno y la viscosidad
del fluido interno a la temperatura de la pared del tubo (w/u,)” es

igual a 1, se consigue la ecuacién 17.

1y

h,= D\ fCp* py /3 7 pn01%

= J(HE) () Ecte
k k i

1."
EN/Cp= '3
h, :j**(ﬂ_e)( pk “) Ec. 17

Dénde:

Jn= Factor de transferencia de calor.

k= Conductividad térmica del fluido interior.
D.= Diametro equivalente.

C,= Calor especifico del fluido interior.

U= Viscosidad del fluido interior.
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Para el uso de la "Curva de Transferencia de Calor de Tubos”, se
debio hallar previamente el numero adimensional de Reynolds (Re);
que se calcula para definir las caracteristicas de flujo laminar,
transicion o turbulento de un fluido en una tuberia, a través de la
ecuacion 18 y del "Diametro Equivalente’(De); que se entiende
como cuatro veces el valor del "Radio Hidraulico™ que es a su vez, el
radio de un tubo equivalente a la seccién del anulo,? y que se

calcula a través de la ecuacién 19.

_ (De=V=p) Ec.18
u
DI — D} Ec.19
De = —
'Dl

Dénde:

Re= Numero de Reynolds (adimensional).
D.= Diametro equivalente.

V= Velocidad de flujo en el tubo interior.
p= Densidad del fluido interior.

U= Viscosidad del fluido interior.

D,= Diametro interior del tubo exterior.

D+= Diametro exterior del tubo interior.
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Reemplazando los valores en las ecuaciones planteadas, se

obtiene:

. pie Lb
. (0,253 pie) (3,9558g) (62,39—pi83)

Lb
1,0083x10 — 3 ——seg
pie

Re = 61836,20

_ (2,469 pulg)® — (1,380 pulg)?
€= 1,380 pulg

De = 3,037 pul ( Lpie )
= *
€= WP\ pulg

De = 0,253 pie

Con el valor de Reynolds se ingresa en la grafica "Curva de
Transferencia de Calor de Tubos™ del apéndice S y hallamos el valor
de Jh.

BTU
Jh =170 ——"°F
hpie

Reemplazando los valores en la ecuacion 17, se encontro el

coeficiente pelicular del anulo (hy).
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BTU 0,322 %W 1,0087%? * 1,0083X10 — 3%seg ’
ho = 170 — °F Pl — P
hpie 0,253 pie 0,322 oF

hpie

BTU
ho = 31,745 —_OF
hpie

Generalmente en sistemas compuestos; como el caso de
intercambiadores de dos tubos concéntricos, donde el interior es
muy delgado, se presentan resistencias de flujo tales como:
resistencia de la pelicula del fluido en el tubo, resistencia de la pared
del tubo y resistencia de la pelicula del fluido en el anulo. Estas
resistencias en sistemas tubulares son convenientemente
expresadas como un “Coeficiente Total de Transferencia de Calor”
(U) y que despreciando la resistencia de la pared del tubo y
considerando los coeficientes peliculares corregido (hj,) y del anulo
(ho), esta se conoce como "Coeficiente Total de Transferencia de

Calor Limpio” (U.)?® y se calcula mediante la ecuacion 20.

hi, * h, Ec. 20

Uc= 2 —=2
‘ hz’o—l_ho

Reemplazando los valores calculados previamente, se obtuvo el U..

BTU |, BTU ,
. 473,77 forgz F # 31745 1 F
- BTU , BTU
473,77 o F — 3L7AS 1 °F
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BTU

°F
hpie2

Uc =29,75

Cuando los equipos de transferencia de calor han estado en servicio
por tiempo extendido, se suelen depositar incrustaciones y basura
en la parte interior y exterior de las tuberias,?® las mismas que deben
ser consideradas como factores de obstruccion para la transferencia
de calor, reduciendo el valor original del "Coeficiente Total de
Transferencia de Calor Limpio"(U;). Para compensar esta
eventualidad dentro del célculo, se suele introducir una resistencia
conocida como “Factor de Obstruccién™ (Ry); la misma que brinda un
nuevo valor de coeficiente total de transferencia de calor, conocido
como “Coeficiente Total de Lodos”™ o “Coeficiente Total de
Transferencia de Calor Sucio’(Up) y se calcula mediante la siguiente

ecuacion:

1 1
1_1.g, Ec. 21
UD 'Uc

Para el célculo del Up, se considerd un factor de obstruccion Ry
igual a 0,003 para "Agua de Compensacion sin Tratar® segun lo
expuesto en la tabla "Factores de Obstruccion™ del Apéndice T.

Reemplazando los valores en la ecuacion 21 se obtiene:



82

1
Uy = 3o 70 BTU °F+ 0,003
"~ hpie2
Up = 27,31 2o
b= =" hpie2

Como se definid al inicio de este calculo, la diferencia de
temperaturas (AT) entre los fluidos del sistema a contracorriente se
expresaron a través de su Media Logaritmica de la Diferencia de
Temperaturas (MLDT); e incluyendo esta junto con el coeficiente
total sucio (Up) en la ecuacién 9, se obtiene la Ecuacion de Diseno

para nuestro sistema (Ecuacion 22).

Q,=Up+ Ao* MLDT  Ec.22

Dénde:

Qs= Calor de Intercambio entre los Fluidos del Sistema.
Up= Coeficiente Total de Transferencia de Calor Sucio.
A= Area de Transferencia de Calor.

MLDT= Media Logaritmica de la Diferencia de Temperatura.

Para el calculo del Qs, se debié hallar previamente el "Area de
Transferencia de Calor” (Ao) mediante la ecuacidon expuesta a

continuacion:
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— a3 ; Ec.23
A,=mw#D,*L c

Doénde:
A.= Area de Transferencia de Calor
D,= Diametro externo del tubo interior (D+).

L= Longitud Efectiva del Equipo Intercambiador de Calor.

Reemplazando los valores; con sus respectivas conversiones de
unidades y longitud efectiva expresada en el apéndice O, se

consigue el Ao.

A, = m=*(0,1383 pie) * (144 pie)

A, = 62,56 pie2

Con los valores obtenidos de Up, Aoy MLDT; se reemplaza en
la ecuacion 22 y se consigue determinar la capacidad de

enfriamiento del equipo mediante el calculo del Qs.

= (27,31 BTU °F ) (62,56 pie2)(42,17 °F)
Qs = """ hpie2 o0 pie '

BTU
Qs = 72054'29T
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Con el resultado obtenido se pudo confirmar que el equipo
intercambiador de calor usado tiene una capacidad de intercambio o
captacion de calor igual a 72,054.29 BTU/h frente a los 23,610.78
BTU/h que la bebida necesita perder. Dada la gran capacidad que
tiene el equipo intercambiador presente en la planta, hace que las
diferencias de calor entre los productos que intercambian
temperatura sean grandes; por lo que, con el fin de reducir el indice
de subutilizacién del equipo enfriador, se procedié a calcular el flujo
o0 caudal masico del agua de enfriamiento mas idéneo para
conseguir una reduccion de esta diferencia. Asi se construyo la tabla
24 que muestra que con un caudal de 2772 Lb/h se obtiene una
capacidad de enfriamiento de 26175,35 BTU/h, lo que nos brinda un
intercambio optimo con un minimo de subutilizacion del equipo
correspondiente al 9,80% respecto del calor que la bebida debe

ceder al enfriarse.



TABLA 24.
CAUDALES ENSAYADOS Y SU CAPACIDAD

DE ENFRIAMIENTO.

CAUDAL MASICO CAPACIDAD DE

AGUA ENFRIAMIENTO (Qna) ENFRIAMIENTO (Qs)

(Lb/h) (BTU/h)

8316 67957,35
6468 59065,89
4620 42554,41

2772 26175,35
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CAPITULO 4

a. REINGENIERIA DEL PROCESO

4.1

DESCRIPCION DEL NUEVO PROCESO

El eje central de la propuesta respecto a la reingenieria del proceso
consisti6 fundamentalmente en llevar los procedimientos de
coccion de harinas, aditivado de pasta de harinas y lacteado de la
pasta aditivada (Chicha Tradicional) de batch a continuo,
aumentando la vida util del producto a un maximo de 15 dias a
través de la aplicacion de un proceso térmico de pasteurizacion en
marmita abierta, enfriamiento instantaneo, envasado aséptico y
almacenamiento refrigerado.

A continuacion se describen las diferentes etapas del nuevo

proceso planteado:
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COCCION DE HARINAS.

PESADO.

Iniciamos el proceso productivo con el pesado y mezclado en seco
de las harinas de arroz y trigo; debidamente justificado mediante la
férmula 6ptima hallada, que plantea una dosificacion del 3,42% y

1,70% respectivamente para estos ingredientes.

PREHIDRATACION DE HARINAS.

Esta mezcla de cereales es prehidratada con 20% del valor total de
agua potable establecida en la formula optima y batida ligeramente
en mezcladores de paletas industriales a 20 RPM por 15 minutos

para su completa disolucion y homogenizacion.

COCCION DE HARINAS.

La mezcla de harinas es depositada para su coccion en una
marmita de doble camisa; con calefaccidon por aceite térmico, y
llevada a la carga total del lote deseado con un 20% adicional del
agua de la férmula. La coccion se realiza a una temperatura
maxima de 75°C (167°F) por 43+1 minutos de proceso total o hasta
obtener una lectura de consistencia igual a 17+1cm/30seg en una

muestra en un equipo "Consistometro de Bostwick™.



88

ADITIVADO.

PREMEZCLA DE ADITIVOS.

Mientras se cumple el proceso de coccidn de harinas, se realiza la
premezcla de los aditivos; acorde a lo que la formula éptima indica,
adicionandolos a la mezcla en el mismo orden que en el proceso
original y batidos en los mezcladores de paletas industriales a 40

RPM por 151 minutos.

FIGURA 4.1 MEZCLADORES INDUSTRIALES
DE PALETAS

ADITIVADO Y MEZCLADO.
Una vez cumplido el tiempo de calentamiento de las harinas y su
respectiva validacion de la correcta coccion de la misma; a traves

de la lectura de su consistencia, se procede a adicionar la
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premezcla de aditivos a la marmita para su coccion y

homogenizacion.

SOLUBILIZACION DE ADITIVADA.

Esta mezcla se procede a solubilizar con el saldo del agua total de la

formula (60%) manteniendo su agitacion constante a 12 RPM.

COCCION DE ADITIVADA.

Esta mezcla aditivada es cocida en agitacion constante a 12 RPM
por 341 minutos a una temperatura maxima de 70°C (158°F) o
hasta hasta obtener una lectura de consistencia igual a
15+1cm/30seg en una muestra en un equipo "Consistometro de

Bostwick".

LACTEADO Y PASTEURIZACION.

LACTEADO.

Cumplido el parametro de consistencia por la aditivada cocida,
procedemos a lactear la mezcla; en la dosis planteada por la
formula optima, con leche cruda de vaca previamente

homogenizada y aprobada por el departamento de control de
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calidad como “apta para procesar’ segun la NTE INEN 0009:2012

LECHE CRUDA. REQUISITOS (Apéndice A).

PASTEURIZACION.

Con el lacteado de la aditivada, se ha adicionado todos los
ingredientes de la nueva formula por lo que se procede con el
control del proceso de pasteurizacion de la mezcla, el cual segun el
estudio térmico realizado debe ser llevado a cabo en 11 minutos
con una temperatura inicial de 60°C (140°F) y temperatura maxima

de la retorta de 140°C (284°F).

ENFRIAMIENTO Y ENVASADO.

Verificado que los tiempos y temperaturas de pasteurizacién se
hayan cumplido, se procede a enfriar el producto instantaneamente
mediante el uso de un intercambiador de calor de tubo en tubo con
un flujo de entrada de la bebida de 12,5Kg/min (1647Lb/h) a una
temperatura de 98+3°C y flujo de entrada del agua de enfriamiento

de 20,9Kg/min (2772Lb/h) a una temperatura de 2+1°C (35,6°F).
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El producto es envasado en contenedores de acero inoxidable
herméticamente sellados con capacidad de inyeccidn de aire a

presion maxima de 80PSI en presentaciones de 10, 12 y 15 Kg.

FIGURA 4.2 ENVASADO DE
CONTENEDORES

ALMACENADO.

Los contenedores son registrados con su respectivo lote, fecha (de
elaboraciéon y vencimiento), peso (bruto y neto), operador
responsable y muestreados al azar para la verificacion de sus
parametros fisico-quimicos y microbiolégicos. Finalmente son
almacenados (cuarentena) en una camara refrigerada por 24 horas
a 5°C hasta su liberacion por el departamento de control de

calidad.
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Los contenedores son despachados segun la programacion del
departamento de ventas mediante una tabla dinamica que
convierte las presentaciones de vasos de 8, 10 y 12 Oz

proyectados a vender en los puntos a Kilogramos de bebida.

DIAGRAMA DE FLUJO.

Una vez descrito el nuevo proceso de produccion de la Bebida
Lactea de Arroz y Trigo Tradicional Pasteurizada, se adjunta el
correspondiente Diagrama de Flujo para una mejor visualizacion

del nuevo proceso planteado en el presente trabajo.



Harina de Trigo 3,42%
Harina de Arroz 1,70%

— 1

PESADO }

v

(20% del Vol. Total)

Agua Potable —>[

PREHIDRATACION DE ]

HARINAS

Agua Potable
(20% del Vol. Total)

COCCION

/

—4

ADITIVADO Y
MEZCLADO

>

SOLUBILIZACION
DE ADITIVADA

Agua Potable
60% (saldo total)

LACTEADO

\

COCCION DE ADITIVADA

Leche Cruda
“Apta para procesar”

HOMOGENIZACION

&
<

PASTEURIZACION

Solidos no
disueltos

Bebida:

Qme: 12,5Kg/min. =—>

°T: 98+3°C

FILTRADO

Vs

ENFRIAMIENTO Y ENVASADO

FIGURA 4.3 DIAGRAMA DE FLUJO

ALMACENAMIENTO

0: 15 min.
V: 20 RPM

A: 75°C
0: 43%1 min.
V: 12 RPM

Consistencia:

17+1cm/30seg.

0: 34+1 min.
°T: 70 °C.
\/- 12 RPM

6: 11 min.
°T Inicial: 60°C
°T Retorta: 140°C

Agua Enfriamiento:
Qma: 20,9Kg/min.
°T: 2¢1°C

0: 24 Horas
°T: 5°C

CHICHA DE ARROZ Y TRIGO PASTEURIZADA.
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CAPACIDAD DE PRODUCCION.

Al ser el presente proyecto; un trabajo de reingenieria industrial
real, es necesario para la determinacion de la suficiencia en
capacidad de produccion de la planta y sus equipos, el estimar su
demanda proyectada partiendo de datos reales del
comportamiento de ventas para los afos 2008, 2009 y 2010 del

producto Bebida Lactea de Arroz y Trigo Tradicional.

Ventas vs Tiempo

G5.000,00

60.000,00

Y = 7701, 1% v 36982
. R 09674
55 000,00
50')0(“"‘ /I’/

45000,00

40.000,00
2008 09 2010

—\entas vs. Tiempo Lineal (Ventas vs. Tiempo)

Elaborado por: M. Moreno-G. Narea, 2014.
Figura 4.4

CURVA VENTAS vs TIEMPO

Con estos datos se construye una curva "Ventas (Kg) vs Tiempo™
(anos), cuya formula de la pendiente nos permite proyectar de

manera ideal el comportamiento que tendra nuestra demanda para
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los afios posteriores. De esta manera, con esta férmula podemos
construir una tabla de la demanda estimada y lotes requeridos por
mes; basados en la capacidad instalada actual de 200Kg/Lote,

hasta el 2030, la misma que se muestra a continuacion.

TABLA 25.

DEMANDA ESTIMADA 2014-2030

2008 1 45500.00 0,00% 2791.67 19
2002 2 £07651.82 11,54% 42292 21
2010 3 €0902.20 20,00% 5075,18 25
2014 7. ~50.889,70 45 24% RSN 38
201% 3 98.550.80 8.47% 3.215.20 41
2018 S 106.291.90 7.81% 885766 44
2017 10 113.993.00 7.25% 8.489 42 A7
2018 1" 121.684.10 6.76% 1014118 51
2019 12 128.295.20 6.33% 10.782.93 54
2020 13 137.096.30 5,85% 11428 68 57
2021 14 144797 40 5 62% 12008 28 &0
2022 15 152.438.50 5.32% $2708.21 64
2023 18 160 199,60 5,05% 1234097 67
2025 17 167.900,70 4. 81% $3981.73 70
2025 18 175.601.80 4.59% 14833 &8 73
2028 13 183.202.90 4.33% 16275.24 76
2027 z20 131.004,00 4 .20% 15917.00 80
2028 21 138.705.10 4.03% 1R 5ES 78 23
2028 22| ——e40620 | 388% | 7200 -
som | 22| marwm | smw | sreexs | s

Elaborado por: M. Moreno-G. Narea, 2014.

Con las demandas proyectadas establecidas, se procede a
comparar la capacidad instalada bajo las condiciones actuales de
trabajo y productividad de la planta, para lo cual se construye la

siguiente tabla.
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TABLA 26.

CONDICIONES DE TRABAJO Y PRODUCTIVIDAD

ACTUALES
# Horas/Turno 8
# Turnos/dia 2
# Turnos
Produccién/dia 1
# Dias Produccion
Promedio/Mes 21
# Semanas
Promedio/aiio 4

# Horas Produccion
[Lote Bebida Pasteurizada 3.34
# Lotes bebida

Pasteurizada
[Turno Produccién 2.40
Produccién estimada(Kg)
[Ano 122,155.69
Costo de Leche
Liquida/Ano $ 24,307.76

Elaborado por: M. Moreno-G. Narea, 2014.

Analizando las tablas 25 y 26 del presente capitulo, podemos
observar que técnicamente la capacidad instalada actual de la
planta puede satisfacer la demanda hasta el 2018. Sin embargo,
con el fin de brindar una solucion integral al proceso de
reingenieria, planteando ahorrar costos al utilizar leche cruda en
lugar de leche pasteurizada comercialmente empacada, se

propone en el presente trabajo aumentar la capacidad instalada de
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la planta a 400Kg/Lote mediante la implementacion de nuevos
equipos tales como: marmita de doble camisa con agitacién de
superficie raspada, tanque enchaquetado de frio para leche cruda,
homogenizador-mezclador de leche y valvula de envasado

electrénico.

Con la implementacion de estos equipos se puede estimar las
nuevas condiciones de trabajo y productividad, las mismas que
fueron calculadas a partir de las tablas de demandas proyectadas
bajo la capacidad instalada actual y aumentada (Apéndice U) y

esta ultima resumida en la tabla 27.
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TABLA 27.
CONDICIONES DE TRABAJO Y PRODUCTIVIDAD

CAPACIDAD AUMENTADA.

# Horas/Turno 8
# Turnos/dia 2

# Turnos Produccion
Idia 1

# Dias Produccion

Promedio/Mes 21

# Semanas Promedio
laino 4

# Horas Produccion
[Lote Bebida

Pasteurizada 3.34
# Lotes bebida

Pasteurizada

[Turno Produccién 2.40
Produccién estimada(Kg)
[Ano 244800

Costo de Leche

Liquida/Ano $ 18,943.85

Elaborado por: M. Moreno-G. Narea, 2014.

Al analizar las tablas 25 y 27 se puede observar que los Kilos de
productos satisfacen la demanda con la capacidad instalada
aumentada; superando totalmente las proyecciones de demanda
establecidas, lo que es técnicamente deseable ya que la planta se
dedica a la produccion de productos adicionales a la bebida lactea

objeto de esta reingenieria.
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Las inversiones propuestas y los costos derivados de estas se

centraran especificamente en los equipos que fueron propuestos

en la seccion anterior de este capitulo, los cuales permitiran

aumentar la capacidad instalada de la planta y con esto satisfacer

la demanda proyectada de manera extendida. Estos equipos para

cada proceso y sus caracteristicas se describen a continuacion.

TABLA 28.

EQUIPOS PROPUESTOS REINGENIERIA.

PROCESOD

CoCaon
PASTEUR [ZACION

EQUIPOS PARA CAPACIDAD IN STALADA AUMENTADA

EQUIPD CAPACIDAD | CARACTERISTICAS | PRECIO
COTEADO
(§ USD)
MARMITA DE 400 Kg. Marmita de doble 58736,00
DOELE CAMISA Camisza para aceite
CONAGITADOR DE térmico con agitador
SUPERFICIE de superficieraspaday
RASPADA motoreductor de
0,25HP & veloddad
regulzble
TANCQUE 200 Kg. Tangue enchaquetado 51366,40
ENCHAQ UETADO pararefrigerantede
PARA FRIO EN acero inoxidable con
ACERD entrads y salida de 2™ y
INOXIDABLE llave de paso de bola.
HOMOGENIZADCOR | 0-1500Litros/h Homogenizador- 51535,53
DE LECHE DE ALTO mezcdador deliquidos
CIZALLAMIENTO de alto cizallamiento
en acero inoxdable de
capacidad 0-1,5m3/h
VALVULA 300 Litros/h Sistema de envasado 592400
ELECTRONICA DE de valula selenoide y
ENVASADOD control por plataforma
con celdasde carga
[Contador de pesa)

Elaborado por: M. Moreno-G. Narea, 2014.
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A través de la tabla 28 se determina que la inversion requerida
para el proceso de reingenieria de este proyecto es de $12,562.39
USD, los mismos que se pueden programar hasta el 2018 que es
donde la capacidad instalada actual de la planta seria insuficiente.

Las especificaciones técnicas de los equipos propuestos se
encuentran enlistadas mediante las cotizaciones expuestas por
una empresa ofertante en el apéndice V y la disposicion de los
mismos en el area de produccion de la planta se lo propone a

través del lay-out de la figura 4.5.



LAYOUT LINEA DE COCION Y ENVASADO

ACEITE TERMICO

E INTERCAMBIADOR DE
CALOR DE TUBO ¥ CORAZA

?

TANQUE DE
LECHE CRUDA

TANQUE DE ACEITE
TERMICO
TRAMPA DE GRASA 2

MESA

TANQUE PULMON K

HOMOGENIZADOR

i MAQ UINA
TUNELDE /\ PRESUARIZADORA

‘ - CALOR
= —“%—{_l ENVASADO COM
=2 BALANZA
& ELECTRONICA
= K
=
3 TUNEL DE
[ % CODIFICADOR
‘ - SECADO DE S
‘ BOTELLAS [ERCEIEAEaE |7 |:| |:| E|
___________ MODIFICACION PROPUEST A
"""""""" ESTADO ACTUAL
FIGURA 4.5

LAY-OUT PROPUESTO REINGENIERIA.




4.5

102

RESULTADOS DE LA APLICACION DE LA REINGENIERIA.

Como se planteé al inicio de este proyecto, el propdsito general del
mismo era el llevar un producto y su proceso de bacth a continuo
mediante el desarrollo de una férmula que mantenga las
caracteristicas sensoriales y fisico-quimicas similares al original,
aumentando la vida util del mismo mediante la aplicacién de un
proceso térmico de pasteurizacién y reduciendo los tiempos de
procesamiento y disponibilidad de equipos y mano de obra para
cada etapa. Los requerimientos de tiempo, equipos y mano de obra
de las mencionadas etapas tanto para el proceso original (batch)
como para el proceso planteado (continuo) se encuentran descritos

de manera comparativa en la tabla 29.

A partir de esta tabla se puede resaltar los principales resultados

obtenidos con la aplicacion de la reingenieria propuesta tales como:

Reduccion de los tiempos de proceso en la etapa de coccion de
harinas de 310 minutos a 133 minutos.
Reduccion de los tiempos de proceso por la implementacion de la

etapa de mezcla y coccion de aditivos de 416 minutos a 34 minutos.
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Reduccion de los tiempos de proceso por la implementacion de la

etapa de lacteado y pasteurizacién de 75 minutos a 32 minutos.

Reduccion del tiempo de proceso total de 751 minutos a 214
minutos, lo que equivale a una optimizacion del 71,50% del tiempo

del proceso con la reingenieria.

Optimizacion de la mano de obra con la reduccién del numero de
operadores de 7 a 4 durante el proceso productivo total, con una

equivalencia al valor actual de $12,240.00 USD/afio.

Reduccion del costo de horas extras para el volumen de produccién
proyectado de 1,754.3 horas a 0 horas, con una equivalencia al
valor actual de la hora laborada de $ 9,940.81 USD/afio, incluso con

una ganancia de tiempo para realizar otras actividades.

Optimizacion del numero de equipos usados de 11 a 4 durante el

proceso productivo total.

Optimizacion de los costos por materias primas; al implementar en

el proceso de lacteado el uso de leche cruda apta para procesar,
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con un ahorro equivalente; al precio actual por litro de leche cruda,

de $ 11,052.64 USD/afo.

Reducciéon de la merma en materia prima de 9,943 Kg a 758 Kg

anualmente.

Incremento de la vida util de la bebida pasteurizada a un maximo de
15 dias calendario; bajo refrigeracion a temperaturas <5°C, en
completo cumplimiento de los parametros fisico-quimicos vy
microbiolégicos expuestos en las normas usadas como referencias

(Apéndice A).
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TABLA 29.
TABLA COMPARATIVA DE RESULTADOS

DE LA REINGENIERIA APLICADA

TABLA COMPARATIVA RESULTADOS
DE REINGENIERIA APLICADA

Produccion estimada
afo 2014 ARIO ARIO ARIO
BA 0 0 APACIDAD
90,88970 Kg AR ANA P A =, ADO A ADA
Ol d 10 < Ud
p 5,594.3 1,517.9 758.9
PDIrOG O
U < dld
para 3840 1920 960
J 0[s U
U omele d U
- Oh $ 28,560.00 $ 16,320.00 $ 16,320.00
e Bt $9,940.81 $0.00 $0.00
U d d O
Lol 0 402.14 1,161.07
U U U
_ T EATIPS 11 7 8
0 = ole OLE
iouida/AR e $ 18,086.14 $ 18,086.14 $7,033.50
= d U
Anuale 9943.3 758.9 758.9
J 0 o o




CAPITULO 5

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Con la ejecucion del proyecto de reingenieria se puede concluir que
se alcanzé el desarrollo de una nueva féormula que optimiza el
consumo de materia prima; reproduciendo la viscosidad de la
bebida artesanal, con una importante aceptaciéon organoléptica, y
con esta la implementacion de un nuevo proceso productivo en
linea que optimiza los recursos tanto energéticos como de mano de
obra, extendiendo la vida util de la bebida; por 15 dias minimo bajo
refrigeracion, a través de la aplicacion de un proceso térmico de
pasteurizacion en marmita abierta, disefiado especificamente para
el producto y las condiciones actuales de la planta, validando desde

el mismo la capacidad de enfriamiento del equipo intercambiador de
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tubos de forma instantanea para permitir su inmediato envasado

aséptico.

Finalmente, con el nuevo proceso establecido y a través de la
proyecciéon de la demanda estimada, se consiguié determinar que la
capacidad de produccion actual de la planta seria insuficiente a
corto plazo, por lo que se propuso la implementacién de nuevos
equipos de mayor capacidad y su disposicidén en el area productiva;
manteniendo un flujo de procesos continuo, con el fin de satisfacer
la demanda de manera extendida y generando con esto una

importante reduccién de los costos de operacion y produccién.

Recomendaciones.
Se recomienda la implementacion de un sistema de aire purificado,
el mismo que garantice la inocuidad del producto al momento de ser

inyectado en los contenedores.

Es importante que el proceso de aumento de capacidad instalada
propuesto en el presente proyecto se lleve a cabo para no tener
problemas de insatisfaccion de demanda posteriores al 2018.

Una vez que se implementen los equipos en el proceso de aumento
de capacidad instalada, se recomienda revalidar el estudio térmico

efectuado en este proyecto con los nuevos equipos.
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APENDICE A

NORMAS TECNICAS ADOPTADAS

NORMA TECNICA

COVENIN 2300-93

HARINA DE ARROZ

1era REVISION.

NORMA TECNICA

ECUATORIANA

INEN 0616:16

HARINA DE TRIGO.

REQUISITOS.

NORMA TECNICA

ECUATORIANA

INEN 2585:2011

SUERO DE LECHE EN POLVO.

REQUISITOS.

NORMA TECNICA

ECUATORIANA

INEN 0298:2011

LECHES EN POLVO Y CREMA EN POLVO.

REQUISITOS.

NORMA TECNICA

ECUATORIANA

INEN 0009:2012

LECHE CRUDA.

REQUISITOS.

NORMA TECNICA

ECUATORIANA

INEN 0010:2012

LECHE PASTEURIZADA.

REQUISITOS.




NORMA TECNICA

ECUATORIANA

INEN 2564:2011

BEBIDAS LACTEAS.

REQUISITOS.

NORMA TECNICA

ECUATORIANA

INEN 1334-2:2011

ROTULADO DE PRODUCTOS ALIMENTICIOS
PARA CONSUMO HUMANO.
PARTE 2.
ROTULADO NUTRICIONAL.

REQUISITOS.

NORMA CODEX

STAN 074:1981

REV.1 - 2006

NORMA CODEX PARA ALIMENTOS
ELABORADOS A BASE DE CEREALES PARA

LACTANTES Y NINOS PEQUENOS




APENDICE B
TABLA DE COMPOSICION NUTRICIONAL CHICHA DE ARROZ
ECUADOR.

COMPOSICION NUTRICIONAL

Base de Datos Internacional
de Composicion de Alimentos

CHICHA DE ARROZ
Ecuador

Por 100 gramos:

Nutrientes Cantidad @Nutrientes Cantidad gNutrientes Cantidad

Energia 32 | |Fibra (g) 0.10 | |Vitamina C (mg) 0
Proteina 0.20 | |Calcio (mg) 17 | |Vitamina D (pg) -
Crasa Total (g) 0 | |Hierro (mg) 0.40 | |Vitamina E (mg) 0
Colesterol (mg) - | |Yodo (ug) - | |Vitam. B12 (ug) =
Gltcidos 8.30 | [Vitamina A (mQq) 0 | |Folato (pg) 0

Fuente: Base de datos internacional de composicion de alimentos. Chicha
de arroz, Ecuador. FUNIBER.




APENDICE C
MATRIZ ORDENADA DE EXPERIMENTOS

RESULTADOS
EXPERIMENTOS NIVELES VISCOSIDAD
%H.A %H.T | %L.p cPs ‘

V1 1 1 1 222.14
V2 1 1 1 219.25
V3 1 1 -1 203.15
V4 1 1 -1 208.67
V5 1 -1 1 171.56
V6 1 -1 1 168.87
V7 1 -1 -1 171.05
V8 1 -1 -1 169.80
V9 -1 1 1 149.70
V10 -1 1 1 149.38
V11 -1 1 -1 146.73
V12 -1 1 -1 147.15
V13 -1 -1 1 136.11
V14 -1 -1 1 136.43
V15 -1 -1 -1 130.68
Vi1e -1 -1 -1 131.01

Elaborado por: Miguel Moreno-Geovanni Narea, 2014.



APENDICE D

FICHAS DE RESPUESTA PRUEBA TRIANGULAR Y PREFERENCIA.

RESULTADOS EVALUACION SENSORIAL
ASUNTO Prueha de Comparscion por Fares

Producto Bebida Tradicional Pasteurizada Zomelius

[loja de Respuestas:

Nombre;

Area:

Fecha: Haora:

{rislr wecivnes

Frente a usted tlene una muestra gatron marcaca comao Py 2 muastras codificadas
alzatorlamente. Una muestra con codlgo alzatarlo es Identica a P v la otra diferenta.
Cual de las muestras codificadas aleatorlamente es diferentea P.T

Muestras Feglstre |a Difzrente
357
248

Patrcn (P)

De las muestras coditicada aleatariamantz, seleccione su preterida
Codigo

Comentarios:

Mota: Prueke las muestras enfrentandolas a la muestra patron cuntas veces sea necesaric




APENDICE E
CUADROS DE RESPUESTA
PRUEBA TRIANGULAR Y PREFERENCIA.

TABLA DE RESPUESTAS PRUEBA TRIANGULAR

CORRIDA1 CORRIDA2 CORRIDA3 RESULTADOS

PANELISTA DIFERENTE DIFERENTE DIFERENTE ACIERTOS ERRORES
1 657 783 579 3 0
2 657 783 786 2 1
3 657 783 579 3 0
4 248 783 786 1 2
5 243 965 786 0 3
6 248 965 579 1 2
7 657 965 579 2 1
8 248 965 579 1 2
9 657 965 786 1 2
10 657 783 786 2 1

TOTAL 16 14

TABLA DE ASIGNACION DE CODIGOS CON
MUESTRAS

COMBINACION DE MUESTRAS

CODIGOS ASIGNADOS

# CORRIDAS BD BT

CORRIDA 1
CORRIDA 2
CORRIDA 3




TABLA DE RESPUESTAS PREFERENCIA

CORRIDA1 CORRIDA2 CORRIDA 3|, RESULTADOS

PANELISTA PREFERIDA PREFERIDA PREFERIDA | Aciertos Errores

1 657 783 579 0
2 657 783 579 3 0
3 248 783 786 1 2
4 248 965 786 0 3
5 657 783 579 3 0
6 248 783 579 2 1
7 657 783 786 2 1
8 248 965 579 1 2
9 657 783 579 3 0
10 248 965 579 1 2
TOTAL 19 11




APENDICE F
# JUICIOS CORRECTOS PARA PRUEBA TRIANGULAR

PRUEBA TRIANGULAR

NUMERO DE RESPUESTAS CORRECTAS NECESARIAS
PARA ESTABLECER SIGNIFICANCIAS

MARGENES DE CONFIANZA
(5.1 6 0.1 POSIBILIDADES SOBRE 100 PARA
NUMERO oE EQUIVOCARSE EN LA INTERPRETACION
PROBADORES

5% . 1% 0.1%
26 14 15 17
27 14 15 18
28 15 18 18
28 15 17 19
30 15 17 19
31 16 18 20
32 16 18 20
33 17 18 21
34 17 19 21
35 17 19 22
. 36 18 20 22
37 18 20 22
38 19 21 23
39 19 21 23
40 19 21 24
41 20 22 24
42 20 23 25

43 21 23 2

44 21 23 25
45 22 24 26
46 2 24 26
47 23 24 27
4B 23 25 27
49 23 25 28
S0 24 26 28
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APENDICE G

TABLA VALORES CRITICOS PARA JI CUADRADA.

TABLA B. Valores criticos para Ji-cuadrada®

e saagite %‘W&W IR POR Rty AS LG B B

0
Nivel de Significancia (a):
Una Cola
02s | 0as ot | oos | ooz | oo1 | 0005 0.0005
Dos Colas
gl.| 050 0.30 0.20 0.10 0,05 0.02 0.01 0.001
1 | oass | 1074 | 1642 | 2706 3841 | sa12 | 6635 | 10827
2| 13se | 2408 | 3219 | 4.608 soo1 | 7.824 | 9.210 | 13.815
3 | 2366 | de6s | 4642 | 6251 7815 | 9.837 | 11345 | 16.266
al 33 | asis | sos9| 7719 9438 | 11.668 | 13.277 | 18.467
s | a3s1 | 606s | 7.289 | 9.236 11070 | 13.388 | 15.086 | 20.515
6| se8 | 7231 | 8.558 | 10645 12.502 | 15.033 | 16.812 | 22457
7| 6346 | 8383 | 9803 | 1200 14067 | 16.622 | 18.475 | 24322
g | 7344 | 9524 | 11,030 | 13362 15507 | 18.168 | 20.090 | 26.125
o | #3413 | 100656 | 12242 | 14.684 16919 | 19.679 | 21.666 | 21.877
0| 9342 | 1178 | 13442 | 15987 18107 | 21.161 | 23.209 | 29.588
| 1034 | 12899 | 14631 | 17213 19.675 | 22618 | 24.725 | 31.264
12 | 113s0 | 14011 | 15812 | 18.549 21026 | 24054 | 26217 | 32909
13 | 12380 | 15019 | 16985 | 19.812 22362 | 25.472 | 27.688 | 34.528
1e | 13339 | 16222 | 1851 | 21.064 21685 | 26.873 | 29.141 | 36,123
is | 1aa9 | 17322 | 1931 22307 | 20.996 | 28.259 | 30.578 | 37.697
16 | 15.338 | 18.418 | 20.465 23542 | 26296 | 20.633 | 32.000 | 39.252
17 | 16338 | 19.511 | 21615 26769 | 27,587 | 30.995 | 33.409 | 40.790
18 | 17338 | 20601 | 22.760 25.989 | 28.869 | 32.346 | 14.805 4312
19 | 18338 | 21689 | 23.900 27204 | 30.144 | 33.687 | 36.191 4).320
20 | 19337 | 22775 | 25.038 25412 | 31.410 | 35.020 | 37.566 45,313
Contintia

o a o wereitr nor it W Washam I, Atmon

r Recentch Center,



APENDICE H
TABLA DISTRIBUCION NORMAL ESTANDAR (z)

TABLA 1: DISTRIBUCION NORMAL
Areas bajo la curva normal
Ejemplo:
Zs X-u
a

PZ2> 1] = 01587
20 P [Z> 1.96] = 0.0250

04681

0.0010




APENDICE |
TABLA DE SIGNIFICANCIA TRIANGULAR

LY
TABLA F.3, Nimero minimo de juicios cafrectos para establecer significancia a varios nive-
les de probabilidad para pruebas triangulares (una cola, p = 1/3)%.

4
/

u';\ Niveles de probabilidad g ol

Nem. de
ensayos f") 0.05 0.0‘ 0.03 0.02 0,01 0.005 0.001
5 4 b} 5 s 5 s
6 s 5 s s 6 6
7 s 6 n f Y 7 7
8 6 6 6 3 7 7 8
9 6 ? 7 7 1 8 8
10 7 7 7 7 8 8 9
1 7 7 8 8 8 9 10
12 8 8 8 8 9 9 10
i3 3 8 9 9 9 10 1"
14 9 9 9 9 10 10 i
15 9 B 10 10 10 " 12
16 9 10 10 10 11 1 12
17 10 10 10 1 1 12 )
18 10 1 WS 1 12 12 13
19 158 (AL 11 12 12 13 14
20 il 1 12 12 13 13 14
21 12 12 12 13 13 i4 15
2 12 12 13 13 14 14 15
23 12 13 13 13 14 15 16
g 13 13 13 14 15 15 16
13 14 4 1

s 3 Rl y 16 17

26 14 14 14 15 15 16 17
21 14 14 15 15 16 17 18
28 1S 15 15 16 16 17 18
29 15 15 15 16 17 17 19

30 15 16 16 16 17 18 197
£ 1| 16 16 16 i7 18 13 20
32 16 16 17 17 18 19 20
33 17 "7 17 18 18 19 21
14 17 17 _ 18 13 19 20 21
35 17 18 18 19 19 20 2
36 13 18 I8 19 20 20 2
37 18 18 19 19 20 21 22

Contintie

* Valures /3] que no aparsacan en ema 1abla pueden caloularse de:
N QU7 s 120 4 3178

20



Mezcla
Aditivos

Pasteurizacion (Leche Entera

Coccion Harinas

cruda)

APENDICE J
DATOS DEL PROCESO TERMICO

12:24 0:00 0:00 50 122

12:27 0:03 0:03 58 136,4

12:33 0:06 0:09 60 140

12:39 0:06 0:15 65 149 10,4

12:47 0:08 0:23 64 147,2

12:53 0:06 0:29 68 154,4 10,8

13:02 0:09 0:38 73 163,4

13:07 0:05 0:43 75 167 16,5 0:43
13:08 0:01 0:44




APENDICE K
GUIA PROCEDIMIENTO DE ANALISIS
DETERMINACION DE POTENCIAL HIDROGENO (pH).

MANUALDE CALIDAD |c00eo:  [J5SPA%S-
GUIA PROCEDIMIENTOS [FEVBIoW. | 120500
DE ANALISIS e
ASEGURAMIENTO DE LA DETERMINACION DE POTENCIAL
CALIDAD HIDROGENO (pH)

1. Objetivo: Determinar el valor de potencial de Hidrogeno o concentracidn de
hidrogeniones de una muestra para calificarla como acida, basica o neutra 3
sumergir & electrodo de un pHmetro calibrado en dicha muestra y registrar el valor.

Fundamento: Este método se basa en que al introducir en una muestra, una celda
eled:dmcaounpuestapNZelewodosmedesarouarlunvolqewes
proparcional a la concentracion de iones hidrogeno presentes en la muestra, la cual
es expresada en unidades de pH.

Valores de pH:

El valor 7 &s un pH neutro.

Valores inferiores de 7 se catalogan como acidos.
Valores superiores de 7 se catalogan como basicos.

2. Alcance
Aplica a la materia prma y producto terminado.

Materiales:

pHmetro con soluciones bufferde pH4y 7
Piceta de 100 ml

Vaso de precipitacion de 200 ml

Balanza semianalitica de precision de 0.1g.
Papel fiktro para filtracion rapida.

Pipeta volumetrica

Agua destilada

3. Procedimiento:
a Pmparaaondelamuesua.
Almentos liquidos: Se toman 50cm? de muestra, se homogeniza y atempera
25C.

Alimentos solidos o semisolidos: Se pesan 10g. de muestra en un vaso de

precipitacion de 200ml.. y se le agrega 80ml de agua destilada libre de CO:.
sehctmgm:zalasuspensnonhasaquewedehbfedegmnos Se fitra la
suspension y se atempera a 25C.

b. Determinacion:
» Calbrar el pHmetro con soluciones buffer pH 4 y pH 7 con agua destilada.



MANUALDE CALIDAD |c00bo. | Mo0PAse

GUIAPROCEDIMIENTOS [FEBY. 3
DEANALISIS (o [

ASEGURAMIENTO DE LA DETERMINACION DE POTENCIAL
CALIDAD HIDROGENO (pH)

+ Antes de pesar la muestra homogenizaria bien. Si es una muestra solida,
rituraria bien en un mortero,

* Tomar 50cm3 de muestra liquida, homogenizarla y atemperaria a 200C230C

+ Homogenzzar bien la muestra

* Introducir & electrodo en la muestra y registrar (3 lectura, Anotarda.

* Reportar este valor como pH de 3 muestra.

Calibracion del pHmetro:

Lavar & electrodo con agua desfilada esparcida desde una piceta.
Secar con papef toalla & electrodo.

Inroducir & electrodo en Ia solucion buffer con pH4,

Tomar [a bectura en el momento que el equipo marque "READY
Lavar con agua destlada el electrodo.

Secar ¢ electrodo.

Introducir &l electrodo a ka solucion buffer con pH 7.

Tomar [a lectura en el momento que &f equipo marque "READY”
Lavar & electrodo con agua desfilada.

Secar ¢ electrodo.

Proceder 3 |a toma del pH de la muestra,

4. Referencias.
» Norma COVENIN 1315-78 Deteminacion def pH {Acidez lonica).



APENDICE L
GUIA DE PROCEDIMIENTOS DE ANALISIS
METODO RAPIDO PARA RECUENTO DE AEROBIOS TOTALES

MANUALDE CALIDAD |cooioo: | EEGP-AME-
GUIA PROCEDIMIENTOS [FEVSoN | 120520
DE ANALISIS T a—
ASEGURAMIENTO DE LA “DETERMINACION DE AEROBIOS-
CALIDAD METODO RAPIDO PARA RECUENTO DE
AEROBIOS TOTALES

1. Objetivo: Determinar el nimero de aerobics totales presentes en el producto
terminado y medio ambiente 3 fin de mantener o disminur @@ presencia de estos
microorganismos a lo largo de toda la cadena de produccion.

2. Alcance

Aplica a todas las areas para monioreo ambiental asi como también al producto
terminado.

3. Procedimiento
3.1 Muestreo Ambiental

* Limpiar y desinfectar [a superfice de trabajo.
» Colocar sobre una superficie plana y fisa la Placa Petrifim™ para Recuento de
Aerobios Totales.

* Hidratacion de placa

= Adicionar 1mi de agua esténl 0 agua de peptona sobre la Placa
Petrifilm™ para recuento de Aerobios Totales.

Colocar & dispersor plastico sobre 3 placa.

Esperar que solidfique & gel (aprox. 15min).

Exponer |3 placa en &l ambiente 3 monitorear durante 15-20 min.

* Incubacion
*  |ncubar por 48h£2h a 35:1°C.
* Interpretacion

* Reportar y registrar resultados segun los estandares establecidos
para las respectivas acciones.



MANUALDE CALIDAD [c00i00: | gy

GUIA PROCEDIMIENTOS [FEVIEIN. | 130558
DE ANALISIS FECh 2

PAGINA: 1
ASEGURAMIENTO DE LA "DETERMINACION DE AEROBIOS™
CALIDAD METODO RAPIDO PARA RECUENTO DE
AEROBIOS TOTALES
3.2 Producto Terminado
* Limpiar y desinfectar [ superficie de trabajo.

Colocar sobre una superficie plana y fisa la Placa Petriim™ para Recuento de
Aerobios Totales.

Preparacion de la muestra
v Pesar 10gr de muestra en 80ml de agua estérl o peptona
(diucion 10°).
*  Agfar vigorosamente por 1 min.
* " No usar tampones que contengan cirato de sodio o fosulfato.
Inoculacion

+ Tomar Iml de la dducion 10" y dispensar sobre fa Placa
Petrifilm™ para Recuento de Aerobios Totales.

« Colocar ¢ dispersor plastico sobre ka placa.

*  Esperar que solidfique &l gel (aprox. 15min).

Incubacié
*  Incubar por 48ht3h 3 32:1°C

interoretacis
* Reportar l3s colonias rojo-violetas como ufe/ml de aerobios
totales

* Registrar y reportar los resultados segin ks estandares
pemitidos establecidos, para tomar las acciones respactivas.

* Ejemplo: (# microorganismos x 10) 1* 10 = 10ufc/ml

* En caso de tener lecturas por encima de 300ufe/placa, adicionar
iml de la primera dilucion 10 dentro de un tubo de ensayo con
@ml de agua de peptona o solucion esteril dilucion 10° y
procader con la inoculacion.



MANUALDE CALIDAD [ttoue |

GUIAPROCEDIMIENTOS |REvEOk 164540

DEMNALIGIS [k Tl

PAOME |

ASEGURAMIENTODELA | TETERMINACION DE AEROBIOS
CALIDAD METODO RAPIDO PARA RECUENTO DE
AEROBIOS TOTALES

4. Referencias

+ AOACA Wefodo Ofcil 848,33 - ncubar 46 £ 3 at 32°C £ 10
+ AFNOR Metodo Vabdado. 3M 0110850 - Incubado T2h 2 3h at G2 1°C

v Referrse a s anexos y hojas ecnicas



APENDICE M

GUIA DE PROCEDIMIENTOS DE ANALISIS
METODO PARA RECUENTO DE E.COLI/COLIFORMES

MANUALDE CALIDAD |céoico: | Soorame
GUIA PROCEDIMIENTOS |[REVisiow: 120550
DE ANALISIS FECHA. 10500
ASEGURAMIENTO DE LA “DETERMINACION DE
CALIDAD E.COLVCOLIFORMES TOTALES™

METODO PARA RECUENTO DE
E.COLVCOLIFORMES TOTALES

1. Objeto: Determinar e numero de E Coli/Coliformes Tofales presentes en el producto
terminado con el fin de liberar o rechazar un lote de produccion y ejecutar un control en
13 incidencia de estos microorganismos.

2. Alcance

Aplica al producto terminado y /o materias prmas de relacion directa con el mismo.

3. Procedimiento

3.1 Producto Terminado
Limpiar y desinfectar |la superficie de trabajo.
Colocar sobre una superficie plana y isa Ia Placa Petrifim™ para Recuente de
Colformes (Placa Pefrifilm EC).

* Preparacion de la muestra

Pesar 10gr de muesta en 10ml de agua de peptona o solucion
estéri (dilucion 1:1).

Agitar vigorosamente por 1 min.

* No usar tampenes que contengan citrato bisulfito o tiosulfato de
sodio.

Tomar iml de la primera dilucidn 1:1 e inocular sobre la Placa
Petrifilm™ para Recuento de Cofiformes EC.
Colocar suavemente =l dispersor plastico sobre la placa.

Esperar que solidfique =l gel (aprox. 15min).

Incubar por 24h = 2h a 35:1° C. (para la determinacion de
coliformes foiales).

Incubar por 48h = 2h a 25:1° C. (para la determinacion de E
Cof).

5 1 tacd

Reportar I3s colonias rojo-violetas con formacion de gas como
ufc/ml de colformes.



MANUALDE CALIDAD [ctoioo: | EEOPAME

GUIA PROCEDIMIENTOS [REVEION. [15.05%0
DE ANALISIS FECHK 186500

PAGINA 1

ASEGURAMIENTO DE LA "DETERMINACION DE
CALIDAD E.COLVCOLIFORMES TOTALES"
METODO PARA RECUENTO DE
E.COLVCOLIFORMES TOTALES

* Reportar las colonias azules, azules-rojzas con formacion de gas
como ufe/mi de E.Coli.

* Registrar y reportar los resultados segin s estindares
permitidos establecidos, para tomar |as acciones respectivas.

* En caso de tener lecturas por encima de 150ufe/placa, adicionar
iml de la primera dilucion 1:1 dentro de un tubo de ensayo con
@0ml de agua de peptona o solucion estéril diucon 107 y
procader con la inoculacion.

* Los resultados se registraran tomando en cuenta el factor de
diucion aplicado.

3. Referencias

Los tiempos de incubacion varian de acuerdo al método aprobado:

Coliformes Totales

» ADAC Official Method 921.14 (foods): Incubate 24h + 2h at 35°C £ 1°C.

» AFNOR validated methods 3M 01/2 - 08/20A and B (all food types except shelfish):
Incubate 24h £ 2h at 30'C £ 1°C.

E.Coli

» AOAC Official Method 991.14 (foods}: Incubate 48h 2 2h at 35°C £ 1°C.
» NMKL Official Method 147.1883 Incubate 48h £ 2h at 37°C £ 1°C.

* Referrse alos anexos y hogas tacnicas



APENDICE N
CURVA DE CRECIEMIENTO COLIFORMES TOTALES/E.COLI

Coliformes Totales

2.5

2 /
1.5

1 / / =4&— Coliformes Totales
0.5

0 o /
DIAO DIA3 DIA6 DIA9 DIA12 DIA15
ANALISIS

UFC/mi




APENDICE O
ESPECIFICACIONES TECNICAS EQUIPO INTERCAMBIADOR
DE TUBO EN TUBO TIPO HORQUILLA (2 PASOS)
A CONTRACORRIENTE.

ESPECIFICACION VALOR | UNIDAD
Tamarno Nominal de la Camisa 2% Pulg.
(tubo exterior)
Material Acero Inox. | Estandar
Construccién AISI 304
Caudal Max. 70 Kg/min.
Diametro Externo 2,88 Pulg.
Diametro Interno 2,469 Pulg.
Area de Flujo/Tubo 4,79 Pulg®.
Tamarfno Nominal Tubo 1% Pulg.
(Interior)
Material Acero Inox. | Estandar
Construccién AISI 316L
Caudal Max. 25 Kg/min.
Diametro Externo 1,66 Pulg.
Diametro Interno 1,380 Pulg.
Area de Flujo/Tubo 1,50 Pulg®.
Longitud Efectiva/Tubo 12 Pie.
Superficie Total 144 Pie.
Transferencia de Calor




APENDICE P

re

DE GASES Y LIQUIDOS.

TABLA DE PROPIEDADES TERMOFISICAS
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APENDICE Q
VISCOSIDADES DE LIQUIDOS

VISCOSIDADES DE LIQUIDOS*
Para usarse como Coordenadas con la Fig. 14

S~ Liquidd X [ ¥ [ ¥
=
Acetaldehido .......... Cloruro Estinico 12.8
Acetato de Amilo .... Cresol, meta ....... 20.8
Acetato de Butilo ....... 1.0 | Dibromoetano 158
Acetatode Etilo .........|13.7| 9.1 Dicloroetano ..........,.|13.2/12.2
Acetato de Metilo ........|14.2| 82 | Diclorometano ..........[146] 8.9
Acetatode Vinilo ......../|14.0| 8.8 | Difenilo ... sesrrenes[12.01183
Acetona 100% .......... 145]| 72 | Eter Ecflico .......... ..[14.5] 53
Acetoma 35% ....... 7.9115.0 tilbenceno ...........,|13.2]115
R R R AP G L 10.2113.0 /| Edlenglicol ..... veeee| 601238
Acido Acético 100% .. ... 12.1 l%’ {0 R R 6.9)208
Acido Acético 70% *....[ 9.5(17. Formiato de Etilo . verees 1421 84
Acido Butirico ..........[12.1{153 | Freon11 .............. 14.4| 9.0
Acido Clorosull&nlco eesss] 11.2[18.1 | Freon12 ...... PP B3 & 388 ¥
AcidoFérmico ........ 10.7|15.8 | Freon21 ...... AR, 15.7| 7.5
Acido Isobutirico ........|12.2/14.4 | Freon22 ...... P EROPRSY ¢ o L R
Acido'N 95% ~veevos ./ 12.8{13.8 | Freon 113 ........ veeens 1251104
Acido Ni B0 seceioe 1081170 | Freon114 .......... .+++«1146| 83
Acido Onl00 e soves 12.8{13.8 | Glicerina100% ......... 2.0/30.0
Acido Sulfirico 110% ....| 7.2|27.4 | Glicerina 50% ......... 6.9(19.6
Acido Sulfdrico 98% ....| 7.0(24.8 eptano ....... et .1141| B4
Acido Sulfirico 60% ....[102)21.3 | Hexano .........ccneuus 14.7| 7.0
Alcohol Alilico .......... 102143 Hidréxido de Sodlo 50% ..| 3.2|258
Alcohol Amflico ,....... 7.5/184 | YodurodeEdlo ,....... .114.7(10.3
Alcohol Butilico Y S 8.6/17.2 | Yoduro de Ao g 141|116
Alcohol Etflico 100% ..... 10.5{13.8 | Isobutano .....cccvevunn. 14.5| 3.7
ol Etilico 95% .....| 98.8{143 ercurio  ..... PN TRRG 18.4|16.4
Alcohol Etflico 40% .....| 6.5/16.6 | Metanol 100% ......... 11241105
Acido Clorhidrico 31.5% .|13.0/16.6 | Metanol e YIS ..112.3/11.8
Alcohol Isobutilico ..... ++ T7.1]18.0 | Metanol 40% .......... | 7.B|155
ol Isopropilico ..... .| 82[16.0 | Metiletilcetona .......... 13.9| 8.6
Alcohol Octflico”" . ...vvv++] 621211 | Naftaleno ......ccocuues 7.9/18.1
Alcohol Propilico ........ 9.1/16.5 | Nitrobenceno ........... 106162
2.0 | Nitrotolueno ..... vevessd 1104170
18D FOORBO i el o iy as s neds'ante 13.7/10.0
12.8 | Oxalatode Dietilo ....... 11.0{16.4
18.7 | Oxalato de Dimetilo ......[12.3]/158
13.5 | Oxalato de Dipropilo ..... 10.3{17.7
10.9 | Pentacloroetano .........|109]17.3
7.1 | Pentano ....... vesevens|14.9] 527
B] 03 |Propano .....cocseeves .[153] 1.C
1| 7.5 | Salmuera CaCl, 25% ..... 6.6/159
[ 14.27113.2 | Salmuera NaCl 25% ..... 10.2(16.6
Bromotolueno ........... 20.0/15:9 | SORI0 ..vvvvvecnsvrers 11641139
Bromuro de Etilo ..... «++| 145 B.1 | Tetracloroetano ..... ... 11.9]15.7
Bromuro de Propllo ......|14.5| 9.6 | Tetracloroetileno ........|14.2[12.7
n-Butano ....... SRR K 153 3.3 | Tetracloruro de Cu-bono ..112.7(13.1
Ciclohexanol ...........| 2.9]|24.3 | Tetracloruro de Titanlo ...|14.4/12.3
Clorobenceno ........... 12.3 |12.4 | Tribromuro de Fésforo ...|13.8/186.7
Cloroformo .......ce00uu. 14.4 1102 | Tricloruro de 139{145
Clorotolueno, orto  ....... 13.0113.3 | Tricloruro de Fésforo ..... 16.2(109
Clorotolueno, mou iesvieel 1I3311IZS oroetileno R .114.8{105
Clorotolueno, para ....... 13.3(125 | Tolueno ....... teesssee] 1371104
Cloruro de’Etilo .........| 148| 6.0 Turpenting ,.....coeeene 11.5(14.9
ClomrodeMetﬂo vesaenan[150] 3.8 | Xileno,orto  .....v..a...f 13.512.1
Cloruro de Propilo ....... 144] 75 | Xilenometa ........... 139121
Cloruro de Sulfurilo ...... 1521124 | Xileno,para ......... .+{13.9/10.9
* De Perry. J. H, “Chemical Engineers’ Handbook 3d. ed., McGraw-Hill Book Company,

Ine, New York, 1950,

¢
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Frc. 14, Viscosidades de liquidos. (Perry, “Chemical Engineers’ Handbook",
3a. ed., McGraw-Hill Book Company, Inc., New York, 1950)
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APENDICE R
CURVA DE TRANSFERENCIA DE CALOR-AGUA
EN LOS TUBOS.
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Fic. 25. Curva de transferencin de calor, agua en los tubos. {Adaptada de

Eagle y Fergusan, Proc Roy,, Soc. A127, 540 (1930)]
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APENDICE S
CURVA DE TRANSFERENCIA DE CALOR
DE TUBOS.
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Fic. 24. Curva de transferencis de calor 1ado de tubos, (Adaptada de Sieder y Tate)




APENDICE T
FACTORES DE OBSTRUCCION

Jov

TABLA 12. FACTORES DE OBSTRUCCION *

EN LOS TUBOS.

Temperatura del medio calefactor ....."...| Hasta240°F | 240-400°F t
Temperatura del agua ..i.ooooveiiiiiins 125°F o menos| Mis de 125°F
Velocidad del | Velocidad del
Agua agua, pps agua, pps
3 pies | Mis de 3 pies 5Més de
omenos| 3 pies [0 menos 3 pies
Agua de MAar ......ocoviiirrneniinanans 0.0005 | 0.0005 | 0.001 ;0.001
Salmuera NACUFAL «.covnsverrrosnonoraae 0.002 | 0.001 | 0.003 |0.002
Torre de enfriamiento y tanque con rocio
artificial:
Agua de compensacién tratada ......... 0.001 | 0.001 | 0.002 :0.002
Sin tratar ...... By veveeenenss] 0003 | 0.063 | 0.005 |0.004
Agua de la ciudad o de pozo (como Grandes ' .
T RN S R ey 0.001 | 0,001 |0.002 [0.002
Grandes Lagos .....ocaviviniane veevsess| 0.001 | 0,001 | 0.002 |0.002
Agua de rio:
MERERO o onve v siis e siaiessnnesaisialdidas ,.| 0.002 | 0,001 | 0.003 |0.022
Mississippi ..... Bols a4 & o b wnte o aTsTite veana| 0,003 | 0.002 | 0.004 |0.003
Delaware, Schylkill .........ccovaveenes 0.003 | 0.002 | 0.004 |0.003
East River y New York Bay ........... 0.003 | 0.002 | 0.004 |0.003
Canal sanitario de Chicago ........ ...l 0.008 | 0.006 ; 0.010 |0.008
Lodosa o turbia ....cceevvencnvrarnonnn 0.003 | 0,002 [ 0.004 |0.003
Dura (més de 15 granos/gal) -........... 0.003 | 0.003 | 0.005 0.005
Enfriamiento de méquinas ..........000, 0,001 | 0.001 | 0.001 |0.001
Destllada .vivesvivivsranioosavooransas 0.0005 | 0.0005! 0.0005(0.0005
Alimentacién tratada para calderas ....... 0.001 | 0.0005| 0.001 !0,001
Purga de calderas ......ovvevniiroiinnns 0.002 | 0.002 | 0.002 {0.002

t Las cifras de las dltimas dos columnas se basan en una temperatura del medio
calefactor de 240 2 400°F. Sl la temperatura de este medio es mayor de 400°F, y si se sabe
que ¢l medio enfriador forma depdsitos, estas cifras deben modificarse convenientemente.



APENDICE U
TABLAS DEMANDA PROYECTADAS CAPACIDAD
INSTALADA ACTUAL Y AUMENTADA.

DEMANDA PROYECTADA BAC CAPACIDAD INSTALADA ACTUAL

Ventas 2010 Demanda 2014 Demanda 2018
Y PRODUCCION |  INDICES ”'SF',": l::':f']'ligm PRODUCCION 2014\Volumen requerido| Paradas | PRODUCCION | :I:Iilleflli‘miu Paradas
eses a0 [csTacionaLts | U (Proyectadal diario Kg Dia)  |2018 (Proyectada)| " e (Dia)
Encre 5127 88 1,0104 20 7653 382 64 1,3 10246 B12,32 256
Febrem AR 4N 1.“RAA8 al R&30 470 4R 210 1877 AR? 36 281
Marzo T100.52 1.3991 23 10397 160,73 2.30 14188 616.3E 3.08
Abnil 453599 (,6938 2 5769 322 35 1,51 5064 431,51 216
Maye 453599 (,8038 21 5169 322 35 1,51 9064 43151 216
Junio 4535 99 (,8938 22 5769 307,70 1,54 9064 411,5¢ 2,06
Julio H046.04 (. 95962 2 {54b 28 1.34 10103 50b,15 243
Agosto 453599 (,89348 22 5769 307,70 1,3£ 9064 411,35 2,06
Septiembre 453599 (,8938 22 5760 307,70 1,54 5064 411,38 206
Dctubre 4868 60 (9673 ¥ 729 3528 1,73 9708 462,3C 2
Noviemhbra 43R 99 8938 2 RTRY =847 159 90R4 4AR3 1€ 297
Diclembre 5626.82 1.°087 22 5391 381,70 1.3 11243 511,07 2.56
Promedio Niaz Trahajados: M.25 Promeadin | ntes Requeridos/Tia: 1,78 Promedino | otes RequeridosMia: 2,38
DEMANDA PROYECTADA BAJO CAPACIDAD INSTALADA AUMENTADA
Demanda 2014 Demanda 2018 Demanda 2030
PRODUCCION 2014|Volumen requerido| Paradas [PRODUCCION 2018 ;':r'i':]";";'i‘a"o Paradas |PRODUCCION 2027| L"I’:’r'i“'j;“;;'ano Paradas

[Proyectada) diaric Kg (Dia) |Froyectada) q (Ky) (Dia) \Froyeciada) a (Ky) (Dia)
7652 38234 (.56 10245 512,32 1,28 13028 901,28 225

8830 A20 16 1,06 11822 562,36 1.1 20800 990,16 248

10597 460 73 115 14188 R16 38 154 48R3 Ak 37 2T

orhs 322 35 0.£1 S004 431,27 1.08 15547 759,27 1.90

G769 322 35 0,€1 5064 431,5° 1,08 15847 759,27 1,90

6760 307,70 0,77 054 411,39 1,03 15047 724,85 1,81

7516 7728 0,54 10103 505,16 1,26 17775 288,76 232

ATRY 30770 0177 L0hd 41199 103 15847 T R 181

o768 30770 077 004 411,39 1.03 13847 724,25 1.61

[ra]) 5,28 0,E6 5708 462,30 1,16 17081 813,27 2,03

6768 3847 0.£5 4054 453,19 1,13 15047 797,23 1,99

8397 381,70 (.55 11243 511,07 1,28 19782 299,16 225
Promedin | otes Requeridns/Nia: 0,89 Promedio | otes Requeridns/Nia: 1,19 Promedin | nies Requeridosilia: 2,10




APENDICE V
COTIZACIONES EQUIPOS PROPUESTOS.

PROFORMA No. 007

Cc;ﬂ)lMARKr—, N Gusyaquil, 12 de Jutio cel 2014
for (es): AGROANGES A
nndan: Sr. Miguel Moreno P.
udad: Guzyaauil

s zrato oty lo Agsente

AMITA DE DOGLE CAMISA EN ACERO
NOMIDAELE. CAPACDAD: 400 UTROS

PRESION MAXIMA: 30PS!
JT: 3000F; BASES CON TUBERIADE 2 D€
JBCERD REGULAELES. CAMISA CON TUSERIA
DE 1 DE ENTRADA Y SALIDA. TAPA DESMONT
I AGITADOR DE SUPERFICIE RASPADA EN
JH.CERD INOMIDABLE. FABRICACION NACIONAL
MOTOREDUCTOR TRIFASICO DE 0,23HP 1 $ 600.00 5 s00.0q
RELACION 2001
JL500/50RPM. ALTIUM

Sorc OCHO MIL SETECIENTOS TREINTA Y 5815 con 00//400

Al
po de Entrega: 2-3 daz, una vez rechicls |8 O/C
(Fever moviar cedan de comare & nomites de COCIMARKEN pov asts madia)

orma de Pago: Contraentregs
nte;
G e
G

- o < idresCadezas
JFERENTE GENERAL
[FODIMARKEN

DOETRIAES, AFDMERIACIN Y SENED =000
Jersh Aperess 28y Sarws Do

bty (530, &6 [ / 550) Q B2

sl nmrvid codeaurbpoel o3




PROFORMA No. 007

CODIMAR KF N Guayaguil, 12 de Jufio cel 2014

hor {es): AGROANGES A
dhdve Sr. Miguel Moreno P.
Gueyaquil

ez grato cotizar lo Sguiente:

ANQUE ENCHAQLUETADO EN ACEROD INOX.
Jis 302 CAPACIDAD: 200 LITROS

JFON TUSERIA DE ENTRADA Y SAUDADE 2
PULGADAS Y LLAVE DE PASO DE BOLA DE
|3 PULGADAS. FABRICACION NAGONAL

Son: UN MIL TRECIENTOS SESENTA Y SEIS con 40,200

A
po de Entrege: 2-3 dias, una vez rechids i O/C
(Faver savier oeden de comprs & nomire de CODIMARKEN por este medic)
orma de Pago: Contraentrega

DOETRALES, AFOMERZACIN Y SEVICD TE0N0D
Saceels Aperem 78y Sorwm: beve
{53 48 DOTEY / RED) 0 e
b 3merztilosdmgnizhyval e




Cf.j}DIMAR Kl'N Guayaquil, 12 de Jutio cel 201
for (es): AGROANGE SA
e Sr. Miguel Moreno P.
Gusyeauil
ez zrato cotiaar lo dpuents:
" Ve - 4 » J .
DE LIQLIDCS 1 $137142 $L37L
[PE ALTA CIZALLADURA EN LINEA
JCcERO MOWDABLE 1S 304
proosL0 eru-60
JFAPACDAD: 0-1,3m3/n
=cccad: 2500 FPMm
anca: 85 {CHINA)
$1371.44
s 15454
Sor: UN MIL QUINIENTOS TREINTA ¥ CINCO con 95200 = |

po de Entrege: 2-3 das, una vez rechica 8 O/C
(Fever maviar coden de cormpra 8 nombre de CODIMARKEN v exte medio)
& de Pagoec Cortraentregs

R e

. & AndrésCadezas
GENERAL

BOETRALES, AFTMARIACIN Y SEN0D 5000
S Jgeree 28y Sdermc b

ettec (50 € FCTER /580100 DB

aul- eertid codewviniynal saw




PROFORMA No. 010

CISTEMA DE ENVASADO FOR VALVULA 1 $225.00 $ 823.04
t&E\DDEYCONTNJLOEPSOPORVISOR
‘:—EMDORDEFSOYCELDASDE‘.CARGA

lﬁOJ{Ei

[ Valnuda selencide cirects ce 2 vias en 1
[r sceroy bronce. NPT 4 pule. (Rosc)
b\ﬁmmmnuodeddgkm 1
I:onrndmmdo:pe:o.klm

[ Piataforma de Acero Incx i
hmm:chn

[ ceices de carza. Cap: 30Kz, 4

Jnciuye instalecion y primer mantenimient

Sorc NOVEQENTOS VEINTICUATRO con 00/100

po de Entrega: 2-3 dias, una vez rechics 8 O/C
(Fever enviar orden de comprs & nomire de DODIMARKEN por sste medic)

Lo SndresCadeses
ENTE GENERAL
MARKEN

MOETRIALES, AUTOMERIACTN Y SECD =DM00
Sarovks Ageres 28y aerms Bove

wteen (S35 & LOTED /5201 40 MBS

mut 3 meried cxdoe il nal 23
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