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RESUMEN

El sector bananero sufre un bloqueo en sus exportaciones debido a conflictos
geopoliticos, lo cual ha generado una disminucion en el precio de la caja de banano,
afectando la economia de la industria bananera. Por otra parte, la industria del almidon
no esta desarrollada en el pais, a pesar de que involucra ingentes cantidades de dinero.
Se propuso utilizar la sobreoferta de banano para desarrollar una linea de proceso de
almidon modificado mediante un método alcohdlico-alcalino. El proceso comenz6 a partir
de banano de exportacion, el cual fue transformado en harina de banano, de la que se
extrajo almidon (nativo) para su posterior modificacion. Los almidones nativo y
modificado fueron caracterizados y comparados con la finalidad establecer diferencias
significativas entre las muestras, a través de analisis de claridad y estabilidad al
congelamiento. Finalmente, se realizd un disefio de planta y un célculo de P.V.P con su
respectivo punto de equilibrio. Los analisis de claridad y estabilidad al congelamiento no
demostraron diferencias significativas entre las muestras. Se determiné que el area
necesaria para el desarrollo de la linea productiva fue 88,22m?2. El P.V.P. por kg de
producto fue $100,68 y se necesitaron 421 kg para llegar al punto de equilibrio. En
conclusién, fue posible la conversién de la materia prima a almidén nativo y luego a
modificado. Sin embargo, a pesar de que en los ensayos realizados se evidencié un
menor porcentaje de agua liberada por parte del almidon modificado en comparacion al

almiddn nativo, el resultado estadistico no fue concluyente.

Palabras claves: banano, nativo, almidon modificado, diferencia significativa.



ABSTRAC

The banana sector suffers from a blockade in its exports due to geopolitical conflicts,
which has generated a decrease in the price of a box of bananas, affecting to the
economy of the banana industry. On the other hand, the starch industry is not developed
in the country, despite the fact that it involves huge amounts of money. It was proposed
to use the oversupply of bananas to develop a modified starch processing line using an
alcoholic-alkaline method. The process began with export bananas, which were
transformed into banana flour, from which starch was extracted (native) for later
modification. The native and modified starches were characterized and compared in order
to establish significant differences between the samples, through the analysis of clarity
and stability to freezing. Finally, a plant design and a P.V.P calculation with its respective
break-even point were carried out. Clarity and freeze stability analyzes did not show
significant differences between the samples. It was determined that the necessary area
for the development of the production line was 88.22m”2. The PVP per kg of product was
$100.68 and it took 27,190 kg to break even. In conclusion, the conversion of the raw
material to native starch and then to modified starch was possible. However, despite the
fact that the tests carried out showed a lower percentage of water released by the
modified starch compared to native starch, the statistical result was not conclusive.

Keywords: banana, native, modified starch, significant difference.
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1.

CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 Descripcién del problema

En 2018, Ecuador fue el pais con la mayor aportacion de banano exportado al resto
del mundo, con un 38% de producto (FAO, 2020). Sin embargo, en la actualidad, el
conflicto bélico entre Rusia y Ucrania ha generado el cierre de los puertos y aduanas
de estos paises, lo que ha derivado en un decrecimiento de la exportacion del
banano ecuatoriano, ya que los paises que se encuentran en conflicto representan
el 25% del banano que Ecuador exporta al resto del mundo (AEBE, 2022). Este
problema ha ocasionado una sobreoferta de banano a nivel nacional, ya que no se
ha encontrado otro destino que pueda absorber el volumen del producto excedente,
por lo cual se han presentado casos en los que la caja de banano se esta
comercializando debajo de su precio minimo establecido, afectando la economia del
sector bananero (El comercio, 2022). Finalmente, la poca oferta de productos
procesados que utilicen al banano como materia prima, es otra situacion
desfavorable que la industria bananera debe enfrentar, ya que el deficiente desarrollo
de la matriz productiva en el sector bananero genera que la economia de este
producto dependa netamente del comercio del banano sin procesar ni valor

agregado alguno (Jiménez et al., 2017).

1.2 Justificacion del problema

Una forma eficaz de lidiar con el problema de la sobreoferta de una materia prima es
dandole un valor agregado al producto. A través del cambio de la matriz productiva
de un bien o servicio se logra aumentar su valor comercial en el mercado, generando
un crecimiento econémico para el entorno o industria que rodee a dicho producto
(Reyes & Palacios, 2016). Ademas, se logra disminuir la cantidad de residuos e
impacto ambiental al aminorar la proporcion de materia prima excedente,

transformandola en un nuevo alimento (Tonini et al., 2018).

Generalmente, en el area occidental del mundo, el banano es consumido en su

estado natural. Sin embargo, a través de esta fruta se pude generar una gran



cantidad de productos alimenticos, como: harina, almidon, mermelada, cerveza, vino,

helado y productos panificados (Aurore et al., 2009).

El almidon es un producto que se encuentra en tubérculos, legumbres y semillas.
Este compuesto es de gran importancia en la industria alimentaria debido a las
propiedades tecnoldgicas y funcionales que posee (Villaroel et al., 2018). El banano
posee cantidades considerables de almidon en su composicién y es uno de los
alimentos que mayor cantidad de almiddn resistente posee (Montoya et al., 2014).
Este tipo de almidén es apetecido en el mercado ya que tiene la capacidad de
mejorar las propiedades estructurales de los alimentos en los que es afiadidos y

también genera beneficios en la salud de los consumidores (Villaroel et al., 2018).

La intencion de este proyecto es desarrollar almidén modificado a partir de banano
con calidad de exportacién que no logra comercializase debido a la sobreoferta de
materia prima que existe actualmente. Para lograr esto, se definirdn los parametros
del proceso de extraccion de almidon y su costo de produccién. Finalmente, a través
de una prueba sensorial se evaluard la aceptacion general del almidén,

incorporandolo en un producto alimenticio.
1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General

Disefiar un proceso de produccion de almidén modificado utilizando la
sobreproduccién de banano nacional de exportacion para su uso en un alimento

procesado.

1.3.2 Objetivos Especificos
¢ Definir pardmetros de procesos para la extraccién de almidon de banano.
e Modificar almidon nativo mediante un tratamiento alcohdlico-alcalino.
e Elaborar un disefo de linea de proceso para la produccion de almidon modificado.
e Calcular los costos de produccién para la elaboracién del almidén modificado de
banano.
1.4 Marco teorico
1.4.1 Banano



El banano es una fruta cultivada en zonas tropicales, cuya planta puede alcanzar los
7 m de altura y 30 cm de diametro (Anchundia & Pincay, 2019). Este es uno de los
alimentos de mayor produccion a nivel mundial, debido a su alto nivel nutricional y
vitaminico, convirtiéndose en la base econdémica de muchos paises por su alto
consumo en los multiples sectores sociales, llegando a ser el cuarto producto mas
comercializado a través del mundo (Barros et al., 2016). Ecuador es el mayor
exportador de banano a nivel global, cuya variedad representativa es el tipo
Cavendish, sobrepasando los 300 millones de cajas producidas anualmente, lo cual

aporta con el 26% del PIB del pais (Racines et al., 2019).

El banano pertenece al grupo de las frutas climatéricas, es decir que luego de su
cosecha el proceso metabdlico de este alimento acelera debido a la produccién de
etileno, generando la maduracion del producto dependiendo de las condiciones
ambientales de almacenamiento en las que se encuentre (Villamizar, 1984). El
estado de maduracién del banano se puede determinar a través de la coloracion que
presente. Como podemos ver en la figura 1, el banano de color totalmente verde se
encuentra en un grado de maduracion 1, donde posee una alta firmeza en su pulpa
y una gran proporcién de almidén en su composicion. Por otra parte, el banano
totalmente amarillo ha alcanzado un grado de maduracién 6, por lo que ha perdido
firmeza en su pulpa y gran parte del almidon que poseia se ha convertido en azucar
(Senthilarasi & Roomi, 2017).
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Figura 1. 1 Etapas de maduracién de banano [Senthilarasi & Roomi, 2017]



1.4.2 Almidoén de banano

El almidon representa el compuesto de mayor reserva alimenticia encontrado en
plantas, el cual proporciona el 80% de las calorias totales consumidas a nivel mundial
(Bernal, 2006). La composicion del almiddn vista desde la quimica de su estructura
se basa en una combinacién de dos polisacaridos, amilopectina y amilosa. Segun
Badui (2006), la amilopectina posee una estructura ramificada unida mediante
enlaces a-D-(1,6) y un posee un peso molecular muy alto, el cual puede llegar a los
200 millones de daltones. Por otra parte, la amilosa posee una estructura lineal unida
a través de enlaces glucosidicos a-(1,4) y la extensién de su cadena puede variar
entre 200-2500 unidades (Fennema, 2010). Generalmente, la proporcién de amilosa
y amilopectina presente en el almidén es de 20% y 80% respectivamente, sin
embargo, dependiendo del tipo de alimento del que el almidon sea extraido las

proporciones pueden variar (Martinez et al., 2017).

La mayoria de los almidones no cumplen con las caracteristicas adecuadas para
poder ser aplicados en alimentos, por lo cual deben ser sometidos a modificaciones
fisicas, quimicas o enzimaticas (Contreras et al., 2008). A través de la modificacion
de los almidones se busca potenciar sus atributos y reducir sus defectos, generando
un producto con propiedades gelificantes, encapsulantes y espesantes superiores
en comparacion al almidon nativo, cuyo uso como aditivo es de gran importancia

dentro de la industria alimentaria (Chiu & Solarek, 2009).

Desde el punto de vista morfolégico, el almidén de banano posee una forma alargada
ovoide con crestas y una superficie rugosa que evita el ataque directo de enzimas
gastricas (Fida, 2020). Como podemos ver en la tabla 1, el banano y la harina de
banano son los productos con mayor porcentaje de almidén resistente entre los

alimentos vegetales (Villaroel et al., 2018).

Este tipo de almidon tiene la capacidad de resistirse a la digestion por lo que no es
degradado en tracto gastrointestinal, generando poco impacto energético en la
persona que lo consume. Esta caracteristica es de gran importancia en alimentos
funcionales, ya que es util para elaborar productos con bajo indice glicémico.

Ademas, el almidon resistente también provee beneficios estructurales en los

4



alimentos que es afadido, mejorando su textura sin interferir en otras caracteristicas
como sabor o aroma (Fida, 2020).

Tabla 1. 1 Porcentaje de almidén resistente en productos vegetales [Villaroel et al., 2018]

ProdUcto Contenido de Almidon
resistente (%)
Harina de platano verde 16-24
Banano verde 8,5
Poroto blanco 6,6 —9,0
Camote 40-4,4
Poroto negro 3,9-55
Lenteja 3,5
Arroz integral 1,7-19

1.4.3 Extraccion de almiddn

La extraccion de almidon puede ser elaborada de forma artesanal o de forma
industrializada dependiendo de los recursos con los que cuente cada empresa (Da
etal., 2013). Sin embargo, el proceso de extraccion es muy similar en ambos
meétodos, pero la diferencia radica en lo volumenes de materia prima que se
procesara y en los rendimientos obtenidos (Rodriguez et al., 2017). Aunque existe
una amplia gama de métodos de extraccion de almidon, la mayoria comparten
procesos que son esenciales para el aislamiento del alimento, como: pelado, cortado,
generacion de suspension, sedimentacion del almidon, lavado y secado (Vithu et al.,
2020).

El método de extraccion del metabisulfito de sodio es muy utilizado actualmente en
la industria alimentaria. Este proceso empieza al mezclar la pulpa del producto con
agua en una proporcién 1:10 hasta generar una suspension uniforme. Después, se
agrega metabisulfito de sodio en una concentracion de 0,01% (p/v). Luego, se realiza
una filtracion utilizando una capa doble de gasa y mallas de polipropileno. Finalmente
se centrifuga el sobrenadante para obtener el almidon y se procede a secarlo y

molerlo hasta convertirlo en un polvo fino (Surendra & Parimalavalli, 2014).



Otro método utilizado actualmente es el del cloruro de sodio. Este comienza cortando
en pequefios trozos la pulpa del producto para luego formar una solucioén con cloruro
de sodio 1M. utilizando una licuadora. Después, la mezcla se filtra a través de mallas
y se lava con agua destilada. Finalmente, se sedimentan los granulos para obtener
el almidén que posteriormente es sometido a secado y molido para obtener un polvo
fino (Riley et al., 2006).

Luego de obtener el almidon es importante evaluar la calidad del producto extraido
a través de su rendimiento, pureza y coloracion (Vithu et al., 2020). A través de la
blancura que pueda presentar un almidon se puede determinar su calidad de manera
visual. Mientras que, desde un punto de vista estructural, la pureza del almidon radica
en la ausencia o la presencia minima de proteinas, cenizas, fibras y materia grasa

en su composicion (Pacheco & Techeira, 2009).
1.4.4 Usos del almidon en la industria

En el mundo globalizado en el que vivimos es importante innovar cuando de
productos alimenticios se trata, debido a que el desarrollo de nuevas tecnologias y
la aparicion de nuevas necesidades por parte de los clientes genera que las
empresas deban estar en constante evolucion respecto a la oferta de productos

alimenticios que suministran a los consumidores (Fulladosa & Guardia, 2013).

El almidén es una sustancia que puede ser extraida de cereales, tubérculos y
algunas frutas. Es de gran importancia dentro de la industria alimentaria debido a la
diversas aplicaciones y propiedades que posee: ligante, gelificante, estabilizante,

adhesivo, humectante y espesante (Martinez et al., 2019).

Dentro de los productos en los que el almidén es utilizado, tenemos a los alimentos
horneados, como galletas, pan, tartas y pasteles (Akram et al., 2017). Esto se debe
a que este tipo de alimentos son de alta densidad y necesitan almidones que puedan
soportar altas temperatura. Por lo cual, los almidones reticulados, los cuales pueden
soportar temperaturas de 125°C — 130 °C, son ideales para este tipo de productos
(Omoregie, 2020).



Otro grupo de alimentos en el que el almidon es de gran utilidad, son las mayonesas,
aderezos para ensalada y pastas para untar (Featherstone, 2016). Esto se debe a
gue los almidones que han pasado por un proceso de hidrolizado adquieren una
menor viscosidad y disminuyen su tendencia a formar geles. Por lo cual, son capaces
de estabilizar emulsiones y pastas, siendo de gran aporte en este tipo de productos
(Omoregie, 2020).

El almidén de banano tienes usos especificos en la industria alimentarias debido a
sus propiedades tecnoldgicas y funcionales (Torre etal., 2008). Lo podemos
encontrar en productos de panificacion y pastas, en los que proveera propiedades
expansivas y estabilizadoras en los productos desde el punto de vista tecnoldgico.
Mientras que, desde un punto de vista funcional, el alto nivel de almidon resistente
gue posee el banano genera productos alimenticios saludables para los

consumidores (Bala, 2021)



2.

CAPITULO 2

METODOLOGIA

2.1 Materia prima

2.1.1 Banano de exportacion

Para la produccion del almidon nativo se utilizé banano con calidad de exportacion
Musa acuminata Cavendish, con estado de maduracion 1. El banano fue provisto por

la empresa Ecuafrutexa.

2.2 Extraccion quimica de almidon nativo de banano

2.2.1 Produccién de harina de banano

El banano fue lavado para eliminar residuos sélidos e impurezas del producto. Luego,
utilizando un cuchillo, el producto fue pelado y cortado en rebanadas de 1 cm que
fueron sumergidas en una solucion de &cido citrico al 1%, durante 20 min.
Seguidamente, las rebanadas de banano fueron escurridas y secadas en un secador
de bandejas a 60°C durante 5 horas. Posteriormente, el banano fue molido utilizando
un molino y tamizado utilizando malla 50. Finalmente, la harina producida fue
almacenada a 25 °C en fundas de polietileno de baja densidad para prevenir cambios

en la humedad del producto.
2.2.2 Produccién de almidén nativo mediante método quimico

Para la extraccion del almidén nativo se utilizé el método descrito por (Rodriguez et
al., 2017) aplicando algunas variaciones. Se maceraron 10 g de harina en 50 ml de
éter etilico, colocados en un vaso de precipitacién de 500 ml durante 12 h, para poder
separar ceras, resinas y gomas de la harina. Luego, la solucién de éter se decantd y
utilizando un sistema de agitacién digital a 750 rpm, se mezclé la harina con 50 ml
de etanol al 96% durante 3 min. Posteriormente, la mezcla generada fue tamizada,
utilizando mallas 200, 100 y 50. El material retenido en las mallas fue lavado con
etanol al 96% y la suspension obtenida fue centrifugada (HERMLE 300Z) durante 20
min a 3000 rpm, utilizando una centrifuga. Por ultimo, el precipitado obtenido en el
proceso de centrifugacion correspondiente al almidén generado fue secado durante

1 dia a temperatura ambiente para eliminar los residuos de etanol. El almidon



generado se almacend tubos de ensayo para su posterior caracterizacion. Este

ensayo se realizo 4 veces con 3 réplicas cada una.

2.3 Modificacién del almidén nativo de banano mediante método alcohdlico-

alcalino

Se utiliz6 una variacion de la metodologia descrita por (Chen & Jane, 1994),
Inicialmente, se suspendié 20 g de almidon nativo en una solucién de 600 ml agua-
etanol a 60%, utilizando un matraz de 2 |. Luego, a las suspensiones generadas se
les afiadio 8 ml de NaOH (3M). Posteriormente, la solucién se dej6 en reposo hasta
gue el almidon empezara a sedimentar. A continuacion, el almidon se volvié a
suspender en una solucion de etanol 60% y se le afiadié HCI (3M) para neutralizar
con agitacion a 250 rpm. Después, los almidones se secaron en un horno por 40 min
a 70°C. Finalmente, el almidon modificado se moli6 y se almacend en tubos de

ensayo.
2.4 Rendimiento de harina obtenida

El rendimiento de la harina obtenida se calcul6 basandose en la cantidad de banano
con cascara utilizado para generar la harina de banano. Para esto, se utilizé la

ecuacion 2.1.

.. Gramos de harina obtenida
Rendimiento = *100 (2.1)

Gramos de banano con cascara en estado 1

2.5 Rendimiento de almidén obtenido

El rendimiento del almidén obtenido se calculé basandose en la cantidad de harina
de banano utilizado para generar el almidon. Para esto, se utilizé la ecuacion 2.2.

.. Gramos de almidon obtenido
Rendimiento = , * 100 (2.2)
Gramos de harina de banano

2.6 Caracterizacion fisicoquimica de la materia prima, harina de banano, almidon

nativo y almidén modificado.
2.6.1 Contenido de humedad

Este parametro fue determinado a través de un medidor de humedad (Kern mlb 50-

3). Para la harina de banano y la materia prima se utilizaron 5 g de muestra, mientras



gue para el almidén nativo y el modificado se uso 1 g, lo cuales fueron colocados en

un platillo de aluminio y analizados en la termobalanza.
2.6.2 Claridad del almidén

Se suspendieron 0.2 g de almidén nativo y modificado en 5 ml de agua cada uno,
utilizando tubos de ensayo para contener la solucion. Luego, los tubos fueron
colocados durante 30 min a un bafio de agua a ebullicién, agitando los tubos cada 5
min. Después, los tubos se enfriaron a temperatura ambiente y se determiné la
absorbancia a 650 nm utilizando un espectrofotdmetro, cuyo resultado fue convertido
en porcentaje de transmitancia a través de la ecuacion 2.3. Las muestras fueron
almacenada a temperatura ambiente y se midio la transmitancia a las 0, 24 y 48 h.

Este ensayo se realizé por duplicado.

%Transmitancia = 10Z-absorbancia) (2.3)
2.6.3 Estabilidad al congelamiento y deshielo

Se elabord una suspension de almidon nativo y otra de almidén modificado al 5%
(p/v) y luego fueron sometidas a proceso de congelacion (18h, -20°C).
Posteriormente, las muestras se descongelaron a temperatura ambiente durante 6 h
y fueron centrifugadas durante 10 min a 3000 rpm. Finalmente, se midio el porcentaje

de agua liberada por los almidones.
2.7 Disefo de linea

La planta fue disefiada a partir del método sisteméatico de distribucion de planta SLP,
el cual se basa en un diagrama de flujo sencillo, diagrama de recorrido, necesidad
de espacio, relacion de actividades y la determinacion de limitaciones para obtener

la distribucién mas adecuada para la produccién del almidén modificado.
2.7.1 Diagramade flujo y recorrido

Se establecié un diagrama de flujo sencillo de los procesos utilizados para la
obtencién del almidén modificado y a través de este se creé un diagrama de recorrido

utilizando la simbologia descrita en la tabla 2.1.
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2.7.2 Relacion de actividades

Se elaboré una tabla relacional de actividades donde se evalud la importancia
existente de las relaciones que posee una actividad del proceso de generacion del
producto con las demés actividades. De esta forma, se establecié que actividades
son mas afines con otras por lo cual deben tener proximidad y cuales actividades
poseen una relacion carente de importancia. El criterio, codificacion, color y motivos

para elaborar el diagrama de relaciones se puede visualizar en la tabla 2.2 y 2.3.

Tabla 2. 1 Simbologia del diagrama de recorrido [Vanaclocha, 2005]

Proceso Diagrama

Operacion

Almacenamiento

Espera

Inspeccion

Transporte

Tabla 2. 2 Codificacion de proximidad en relacion de actividades [Vanaclocha, 2005]

Caddigo Proximidad Color
A Absolutamente necesario Rojo
E Especialmente importante Amarillo
I Importante Verde
O Ordinaria Azul
U Sin importancia -
X Rechazable Marrén

Tabla 2. 3 Motivo asociado a la relacién entre actividades [Vanaclocha, 2005]

Motivo

Proximidad del proceso

Higiene

Control

Frio

Malos olores, ruidos

Seguridad del producto

Utilizacion de material comun
Accesibilidad

0| N| O O & W N
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La cantidad de relaciones establecidas respecto al criterio de proximidad no puede
ser aleatoria y debe tener un maximo de usos posibles. Debido a esto se calcula la
cantidad de relaciones totales que se tendra entre todos los pares de actividades
existentes a través de la ecuacion 2.4. Luego, se limita el porcentaje de

clasificaciones de acuerdo con la tabla 2.4.

nn-1)
2

total de relaciones = (2.4)

Siendo n el nimero de actividades en nuestro proceso productivo.

Tabla 2. 4 Porcentaje asighado a cada relacion [Vanaclocha, 2005]

Relacion Porcentaje
A 2-5
E 3-10
I 5-15
O 10-25
U Restantes
X Restantes

2.7.3 Determinacion de espacios

Inicialmente se elabor6 un diagrama de equipos a utilizar en el proceso de
produccion del almidon y se establecié un volumen de produccién. Luego, para la
determinacién de la superficie total a utilizar en el proceso, se tomé en cuenta la
superficie estéatica, superficie de gravitacion y superficie de evolucién (Vanaclocha,
2005). La superficie estética (Ss) corresponde a las instalaciones y equipos a utilizar
en el proceso, mientras que la superficie de gravitacion (S;), establecida en la
ecuacion 2.5, multiplica la superficie estatica con la cantidad de lados que seran

utilizados del equipo por los operarios
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La superficie de evolucion, establecida en la ecuacion 2.6, calcula el espacio que
debe haber entre los departamentos o0 puestos de trabajo para realizar trabajo de
mantenimiento y el desplazamiento adecuado del personal. En esta formula se
utiliza el coeficiente de holgura K, cuyo valor para grandes industrias alimentaria

oscila entre 0.05y 0.15

Se = (S, +Ss) K (2.6)
2.7.4 Distribucién de linea

Se utilizo el software CORELAP para establecer el layout de la planta, usando como
base la informacion obtenida en la tabla de relacion de actividades y asi obtener la

distribucién de la planta.

2.8 Costos
Los costos fueron estimados tomando en cuenta el precio de la materia prima, gastos
directos e indirectos, costo de empaques, costo de mano de obra, precio de equipos
e insumos, gastos fijos y variables. Utilizando esta informacion se realizé una
proyeccion mensual de los gastos de produccion, se calculd un punto de equilibrio y

un precio de venta del producto para estimar la utilidad del proceso.
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CAPITULO 3

3. ANALISIS DE RESULTADOS

3.1 Rendimiento de harina de banano

La produccién de harina de banano se realizé utilizando banano en estado de

madurez 1, segun el procedimiento establecido en el inciso 2.4. El rendimiento de la

harina obtenida a partir de la cantidad de pulpa de materia prima utilizada fue de

25.18%, lo cual se puede visualizar en la tabla 3.1.

Tabla 3. 1 Rendimiento de harina de banano [Elaboracion propia]

Peso de Banano

Peso de pulpa de

Peso de harina

Rendimiento de

harina a partir de

Rendimiento de

harina a partir de

con céascara (g) banano (g) (@) banano con pulpa de banano
cascara (%) (%)
4850 2700 680 14,02 25,18

3.2 Rendimiento de almidén nativo

La producciéon de almidon nativo se realizé utilizando harina de banano, segun el

procedimiento establecido en el inciso 2.5. Este proceso de extraccion obtuvo un

rendimiento de 29,73%, lo cual se puede observar en la tabla 3.2.

Tabla 3. 2 Rendimiento de extraccién de almidon nativo [Elaboracion propia]

Extraccion Replica Almidén extraido (g) Rendimiento (%)
1 3,32 33,20
1 2 3,06 30,60
3 3,15 31,50
1 3,26 32,60
2 2 2,88 28,80
3 3,35 33,50
1 2,29 22,90
8 2 3,17 31,70
3 2,81 28,10
1 2,54 25,40
4 2 2,66 26,60
3 3,19 31,90
Promedio £
Desviacion estandar 2.97£0,34 29,73+0,34




La presencia de biopolimeros en la composicién del banano en estado de madurez
1, como hemicelulosas o lignina, pueden generar una matriz que dificulte la
separacion del almidon, disminuyendo el rendimiento de la extraccién. El rendimiento
obtenido en el proceso realizado tuvo un promedio de 29,73%, el cual es menor al

40% reportado por (Rodriguez et al., 2017)

3.3 Contenido de humedad
La determinaciéon del contenido de humedad para la harina de banano y los
almidones se realiz6 segun el procedimiento establecido en el inciso 2.6.1. El
rendimiento de la harina obtenida a partir de la cantidad de pulpa de materia prima
utilizada fue de 25,18%, lo cual se puede visualizar en la tabla 3.3.

Tabla 3. 3 Valor de humedad para harina y almidones [Elaboracidn propia]

Muestras
_ _ _ _ Almidon Almidén
Harina |Harina| Almidon | Almidon . o
_ _ modificado | modificado
1 2 nativo 1 | nativo 2
1 2
Humedad
8,91 8,74 13,81 13,21 11,94 11,99
(%)
Promedio
+
- 8,83+0,12 13,51+0,42 11,97+0,04
Desviacion
estandar

Segun (ICONTEC, 1991), el valor maximo permitido en el parametro de humedad
para una muestra de harina de banano es 10%, por lo cual la harina producida
cumple con el estandar establecido al registrar un valor de 8,83%. Por otra parte,
aungue no existe un estandar para la humedad en almidones nativos y modificados,
al revisar varios estudios podemos encontrar que este parametro se encuentra
debajo del 20%, por lo cual los almidones nativo y modificado poseen una humedad
adecuada al registrar valores de 13,51% y 11,97%, respectivamente (Montoya et al.,
2014).
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3.4 Claridad del almidon

Para el ensayo de claridad se obtuvieron diferentes valores de absorbancia, los
cuales fueron convertidos en porcentaje de transmitancia y dichos valores pueden
observarse en el Apéndice A. Ademas, se realizé un promedio de los resultados
obtenidos para el almidon nativo y modificado, los cuales se encuentran graficados

y pueden ser observados en la figura 3.1.

Utilizando el software STATGHAPHICS, se generd un analisis comparativo entre dos
muestras independiente con un intervalo de confianza del 95%, donde se obtuvo un
valor p de 0,637921, mayor al valor de significancia (p>0.05), lo cual indica que no

existe diferencia significativa entre el almidon nativo y modificado.

=@==Almidon nativo promedio Almidén modificado promedio

=
o

.
— : | 1
r : e — *

Transmitancia (%)

O B N W b U1 O N 0O O

0 24 48
Tiempo (h)

Figura 3. 1 Porcentaje de transmitancia emitido por almidén nativo y modificado
[Elaboracion propia]

3.5 Estabilidad al congelamiento y deshielo

Para el ensayo de estabilidad se obtuvieron diferentes valores de porcentaje de agua
liberada y se realizé un promedio de los resultados obtenidos para el almidén nativo

y modificado, lo cual se encuentra detallado en el Apéndice B.

Utilizando el software STATISTICA, se genero un analisis de varianza (ANOVA), con
un intervalo de confianza del 95%, donde se obtuvo un valor p de 0,051017, mayor
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al valor de significancia (p>0,05), lo cual indica que no existe diferencia significativa
entre el almidéon nativo y modificado. Sin embargo, en la figura 3.2 se puede
visualizar que el almidén modificado tuvo un menor porcentaje de agua liberada que

el almidén nativo.

B Almiddn nativo promedio B Almidén modificado promedio

90,00

83,16
76,84

80,00

70,00

(o))
o
o
o

’

(%
o
o
o

’

IS
o
o
o

’

% de agua liberada

30,00

20,00

10,00
Muestras

Figura 3. 2 Porcentaje de agua liberada por almidon nativo y modificado [Elaboracion
propia]

La modificacién alcohdlica-alcalina realizada sobre el almidon produce un ambiente
alcalino intenso, en el que grupos -OH provenientes de la disociacion del NaOH,
generan una acumulacion de cargas negativas dentro del almidon (Chen & Jane,
1994). La repulsion de las cargas produce una hinchazon en los granulos de almidon,
lo cual induce a la ruptura de los enlaces de hidrégeno que mantienen unida a la
doble hélice que conforma la molécula de almidén, convirtiéndola en una estructura
de una sola hélice (Chen et al., 2020). La agregacion de cadenas lineales en la
estructura interna del almidon forma una malla que disminuye la cantidad de agua
gue este libera (Bello et al., 2002). Por lo cual el almidon modificado presenté una

mayor retencién de agua en comparacion al almidén nativo.
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Existen diversas propiedades que pueden ser medidas para determinar diferencias
significativas entre el almidon nativo y el almidon modificado mediante tratamiento
alcohdlico-alcalino. El valor azul medido mediante una prueba iodometrica,
visualizado a través de la creacién de un complejo yodo-almidén, es mayor en
almidones modificados mediante tratamiento alcohdlico alcalino en comparacion a
almidones nativos, debido a que la estructura de los almidones modificados posee
una mayor cantidad de segmentaciones lineales que facilitan la absorcién de yodo
(Bello et al., 2002). De igual manera, los almidones modificados tienen la capacidad
de solubilizarse en agua fria, caracteristica que en los almidones nativos esta poco
desarrollada, debido a que la modificacion produce un hinchamiento en el granulo de
almidon producto del rompimiento de la doble hélice de su estructura, favoreciendo
a la combinacion del almidon con agua a bajas temperaturas (Chen et al., 2020). Por
otra parte, la ruptura de estructuras dentro del granulo de almidén y la agregacion de
cadenas lineales, genera que la molécula de amilosa se reagrupe en zonas
especifica, aumentando el contenido de amilosa aparente, diferenciandose de esta
manera del almidon nativo (Chen & Jane, 1994)

3.6 Disefo de linea
3.6.1 Diagrama de flujo y recorrido

Para la generacion del disefio de linea, se elabord inicialmente un diagrama de flujo
del proceso productivo del almidén modificado de banano, el cual se puede visualizar
en la figura 3.3.

A patrtir del diagrama de flujo se elaboré un diagrama de recorrido del proceso, el
cual se puede visualizar en la figura 3.4. Este esquema consta de 23 etapas, de la
cuales 13 pasos son de operacion, 7 pasos de espera, 2 pasos de inspeccion y 1 de

almacenamiento.
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Figura 3. 3 Diagrama de flujo de almidén modificado de banano [Elaboracién propia]
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Lavado St

Pelado
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Inmersion|
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liendal

Inmersionli

Sedimentacion|
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Inmersion il
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Sedimentacion Il

ersionV
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pacado
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Figura 3. 4 Diagrama de recorrido de almidon modificado de banano [Elaboracion

propia]
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3.6.2 Relacion entre actividades

Las actividades del proceso productivo fueron agrupadas segun la proximidad
necesaria entre ellas y el area en el que se desarrollan, lo cual se puede observar
en la tabla 3.4.

Tabla 3. 4 Agrupacién de etapas del proceso [Elaboracion propia]

1 Recepcién de materia prima
2 Lavado - Pelado

3 Cortado - Inmersion |

4 Secado | - Molienda |

5 Tamizado | - Inmersion Il

6 Sedimentacion | - Mezclado
7 Tamizado Il - Inmersion 111
8 Centrifugacion - Secado Il
9 Inmersion IV - Sedimentacion
10 Inmersién V - Neutralizacion
11 Secado Il - Molienda Il

12 Empacado - Almacenamiento
13 Oficina

14 Bafios

En latabla 3.5 se puede observar el rango de valoraciones (A, E, |, O, U, X) utilizadas
entre las interacciones de los diferentes departamentos que componen el proceso
de elaboracién de almidon modificado.

Tabla 3. 5 Cantidad de valoraciones asignadas a las interacciones entre las

actividades [Elaboracion propia]

CODIGO MIN MAX | REAL
A 2 5 5
E 3 9 7
[ 5 14 10
o 9 23 10
U 20 27
X 20 32
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Luego, se elaboro el diagrama de relacion de actividades, el cual se puede visualizar

en la figura 3.5, tomando en cuenta las necesidades de proximidad, higiene, control

y seguridad entre los departamentos establecidos.

Actividades
1 Recepcidn de materia prima
|
2 Lavado - Pelado 1
(o]
g I~ 1" o
3 Cortado - Inmersion | 1 8
(o] X
. I L u 8 X
4 Secado | - Moliendall 1 6 6
(o} U X
1 3 6
. L. | U X
5 Tamizado | - Inmersién || u
E 1 0 3 U 4 U 6 X
7 1 g2 g2 U BTy
6 Sedimentacién | - Mezclado 6
1 4 2 6
E (o) V] u u . X
7 1 2 6 6 U
7 Tamizado Il - Inmersién 11 Il 2 :;J u 6 X 2 X
E o U U 6 U 2 . 2
1 | 1 6 6 6 X
8 Centrifugacidn - Secado Il 1 v u u 2y 2
E 0 3 U 6 U 6 X
1 N SN P P N
9 |Inmersion IV - Sedimentacion Il ! 2
E 1 o 6 U 6 X 2 X
7 | 1 U 5 X 2 X 2
10| InmersionV - Neutralizacion 2 X 2
E 1 6 X
2
T I e TN =l
11 Secado Ill - Molienda Il U 2 "x 2
E
2_"x 2
12| Empacado - Almacenamiento N u . 2
2 2
13 Oficina X
2
14 Bafios

Figura 3. 5 Diagrama de relacién de actividades [Elaboracién propia]
3.6.3 Determinacion de espacios

Inicialmente, se detallaron los equipos necesarios en el proceso de produccion de

almidén modificado, lo cuales se pueden visualizar en la figura 3.6. En el Apéndice

C se encuentra informacion detalla de los equipos.
En base al diagrama de equipos y las dimensiones de estos, se calcul6 superficie de

evolucion (Se), superficie de gravitacion (Sg) y superficie estética (Ss). A partir de

estos célculos se determind el area necesaria para cada actividad del proceso, cuyo
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total se puede visualizar en la tabla 3.6 y el calculo de las superficies se puede ver

en el apéndice C.

Tamizador Decantador

Tina de inmersion —= ) ) > ) .
vibratorio industrial
4 Decantador Mezclador
industrial
Peladora + #
Y [ Mezclador ] Secadora de
Cortadora ; bandejas
Tamizador
vibratorio ] [ Molino pulveriador]
[ Tina de inmersion ] +
Y
v [ Tina de inmersion ]
Secadora de Empacado
bandejas v
‘ Centrifuga
decantadora Y
Molino * [ Almacenamiento ]
pulverizador Secadora de
[ bandejas

Figura 3. 6 Diagrama de equipos de almidén modificado [Elaboracién propia]

Tabla 3. 6 Area necesaria para cada actividad [Elaboracién propia]

Actividad Area (m?)

Recepcion de materia prima 7
Lavado - Pelado 7,04
Cortado - Inmersion | 6,24
Secado | - Molienda | 6,08
Tamizado | - Inmersion Il 9,53
Sedimentacion | - Mezclado 2,48
Tamizado Il - Inmersion Il 11,18
Centrifugacién - Secado Il 6,70
Inmersioén IV - Sedimentacion 1l 3,31
Inmersién V - Neutralizacion 2,48
Secado Il - Molienda Il 6,08
Empacado — Almacenamiento 8,10

Oficina 8

Barios 4
Total 88,22
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3.6.4 Distribucion de linea

Se utilizo el software CORELAP para generar el layout de la planta que se puede
visualizar en las figuras 3.7 y 3.8, utilizando la informacion obtenida en la

determinacién de espacios y en el diagrama de relacion de actividades.

1Il\1 .
g
13 F

Figura 3. 7 Layout codificado por el software CORELAP de planta productora de
almidén modificado de banano [Elaboracion propia]

L 4
Empacado - Inmersion IV - Centrifugacion - Tamizado | - Secado | - Recepcion
Almacenamiento | Sedimentacion II Secado Il Inmersion lI Molienda | M.P.
Secado Il - Inmersién V - Tamizado Il - Sedimentacion | - Cortado - Lavado -
Molienda Il 4® Neutralizacién Inmersién Il Mezclado Inmersién | Pelado
Oficina Barios

Figura 3. 8 Layout generado por el software CORELAP de planta productora de
almidén modificado de banano [Elaboracion propia]

3.7 Costos

Inicialmente se definié una produccion mensual de 4500 kg de almidén modificado,
la cual representa el 0.5% de la importacion total de almidon realizada por Ecuador
en 2017 (SENAE, 2017). Esto equivale a una produccion diaria de 28,125 Kg/h.
Ademas, se considerd un tamafo de lote de 300 kg, compuesto por 15 sacos de 20

kg.

23



3.7.1 Costos variables, fijos y de produccion

Los costos fijos se calcularon tomando en cuenta, los costos mensuales de insumos
de limpieza, depreciacion de equipos, costo de energia y agua. De igual manera, los
costos fijos se calcularon tomando en cuenta el sueldo del personal y el costo de la
materia prima. Estos costos se encuentran especificados en el Apéndice Dy el total

de costos se puede visualizar en la tabla 3.7.

Tabla 3. 7 Costos directos, indirectos y operativos mensuales [Elaboracion propia]

Detalle Valor mensual ($)
Costos variables $387.864,75
Costos fijos $6.106,44
Costos de produccion $393.971,19

3.7.2 PV.P

El precio de venta por kilogramo de producto se calculé teniendo en cuenta un

margen de ganancia del 15% y se calculé mediante la ecuacion 3.1.

Costos de produccién +1.15 (3.1)

Precio de venta unitario =
Kg de producto mensual

El precio de venta por kilogramo de almidén modificado fue $100.68.

3.7.3 Punto de equilibrio

El punto de equilibrio se calculé considerando los costos operativos, el precio de

venta unitario y coste variable unitario, mediante la ecuacién 3.2.

PE = Costos fijos (3.2)

Precio de venta unitario—Costo variable unitario

El punto de equilibrio dio como resultado 421 kg de almidon modificado, lo cual indica

gue luego de vender esa cantidad de producto la linea de proceso sera rentable.

24



4.

CAPITULO 4

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

e La extraccion quimica de almidén nativo a partir de la harina de banano tuvo un
rendimiento de 29,73%. Este producto presentd una humedad de 13,51%,
manteniendo un valor adecuado respecto al parametro medido en comparacion a
almidones de banano extraidos en otros ensayos.

e Se caracteriz6 el almidén nativo y modificado a través de analisis de claridad y
estabilidad al congelamiento. En el ensayo de claridad no existieron diferencias
significativas entre los niveles de transmitancia mostrados por ambos almidones. De
igual manera, en el ensayo de estabilidad al congelamiento, no se mostro diferencias
significativas entre los niveles de agua liberada por ambos almidones. Sin embargo,
en el desarrollo del analisis se puedo evidenciar que el almidon modificado tuvo un
menor porcentaje de agua liberada que el almidén nativo, lo cual es acorde a la
intencion de la modificacion ya que se pudo aumentar el porcentaje de absorcién de
agua del almidén de banano.

e Se elabor6 un disefio de linea que comprende 14 bloques, de los cuales 12 son
para el proceso productivo y 2 para funciones administrativas y de higiene. La
capacidad de los equipos utilizados se estim6 teniendo en cuenta el volumen de
produccion de 28,125 kg/h, lo cual generdé que el area total requerida para el
desarrollo del proceso sea 88,22 m?.

e Se calculé los costos de produccion para la elaboracion del almidon modificado,
proyectando una utilidad del 15%, lo cual gener6 un costo de venta por kilogramo de
$100.68. De igual manera, se calcul6 el punto de equilibrio del producto, obteniendo
un total de 421 kg para que el proceso sea rentable.

4.2 Recomendaciones

e Remplazar el éter dietilico por otro tipo de solvente que represente un menor
impacto econdémico en el proceso de extraccion del almidon y sea mas seguro de

utilizar en una planta procesadora de alimentos.



e Utilizar un evaporador rotativo industrial para recuperar reactivos utilizados en la
extraccion y modificacion del almidon para disminuir el impacto econdmico y
ambiental generado en el proceso productivo.

e Realizar pruebas que permitan determinar la pureza del almidén nativo y
modificado, asi como el porcentaje de amilosa y amilopectina que tienen en su
composicion.

e Evaluar propiedades del almidon modificado de banano, como solubilidad en agua
fria, valor azul y contenido de amilosa aparente, con la finalidad de complementar
los analisis realizados en el proyecto y establecer diferencias significativas con el
almidon nativo.

e Realizar el proceso de modificacion con la cantidades y relaciones adecuadas de

almidon nativo y reactivos, descritas en la seccion de metodologia.
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APENDICE A

Absorbanciay transmitancia de almidén nativo y modificado

(Elaboracién propia)
Muestra Absorbancia|Absorbancia|Absorbancia | Transmitancia | Transmitancia | Transmitancia
OH 24H 48H OH (%) 24H (%) 48H (%)
Almidon 1,246 1,21 1,149 5,68 6,18 7,10
nativo 1
Almidon 1,138 1,24 1,335 7.28 571 4,62
nativo 2
Almiddn
modificado 1,277 1,18 1,337 5,28 6,58 4,60
1
Almidén
modificado 1,277 1,14 1,249 5,28 7,33 5,64
2

Promedio de transmitancia para almidén nativo y modificado

(Elaboracion propia)
Muestra Transmitancia | Transmitancia | Transmitancia
OH (%) 24H (%) 48H (%)
Almidon
nativo 6,48 5,95 5,86
promedio
Almidén
modificado 5,28 6,95 5,12
promedio




APENDICE B

Cantidad de agua liberada por almidon nativo y modificado

(Elaboracién propia)

Agua Agua Promedio de
Agua -
agregada . eliminada agua
eliminada de _
Muestra la I dela eliminada de
a muestra
muestra (ml) muestra la muestra
(ml) (%) (%)
Almidon 47,5 39 82,11
nativo 1
A 83,16
midén
nativo 2 47,5 40 84,21
Almidon
modificado 47,5 36 75,79
1
Almidon 76,84
modificado 47,5 37 77,89
2




APENDICE C

Especificacion de equipos (Elaboracion propia)

Equipo Capacidad | Largo (m) | Ancho (m) | Altura (m)

Tina de inmersion 400 | 1,6 0,9 1
Peladora 650 kg/h 1,5 0,6 1,2
Cortadora 400 kg/h 1,2 0,46 1,2

Secador de bandejas 100 kg/h 1,3 1,2 2
Molino pulverizador 350 kg/h 1,2 0,6 1,9
Tamizador vibratorio 400 kg/h 1 1,8 1,3
Decantador industrial 400 | 1,2 0,8 1,6
Mezclador 200 | 1,2 0,6 1,9
Centrifuga decantadora 100 kg/h 15 0,9 1,2




Necesidad de espacio (Elaboracién propia)

ss | sg | Se | stotal pg:oatf‘e'a
Actividad Equipo Capacidad| m? | m? m? Ss*Sg+Se agrupada
Recepcion Area de recepcion 0 0 0 7 7,00
Lavado Tina de inmersion 400 | 1,44 | 2,88 | 0,648 4,968 704
Pelado Peladora 650 kg/h 09 | 09 | 0,27 2,07 '
Cortado Cortadora 400 kg/h |0,552/0,552|0,1656| 1,2696 6.24
Inmersion | Tina de inmersién 400 | 1,44 | 2,88 | 0,648 4,968 '
Secado | S%‘;%%rjife 100 kg/h | 1,56 | 1,56 | 0,468 | 3,588 6.08
Molienda | Molino pulverizador | 350 kg/h | 0,72 | 1,44 | 0,324 2,484
Tamizado | Tamizador vibratorio | 400 kg/h 1,8 3,6 0,81 6,21 953
Inmersion |l Decantador industrial 400 | 0,96 | 1,92 | 0,432 3,312 '
Sedimentacion | Decantador industrial 400 | 0,96 | 1,92 | 0,432 3,312 548
Mezclado Mezclador 200 | 0,72 | 1,44 | 0,324 2,484 '
Tamizado Il Tamizador vibratorio | 400 kg/h 1,8 3,6 0,81 6,21 1118
Inmersion Tina de inmersion 400 | 1,44 | 2,88 | 0,648 4,968 '
Centrifugado dce”t”fuga 100 kglh | 1,35 | 1,35 | 0,405 | 3,105
ecantadora 6,70
Secado II Secadora de 100 kg/h | 1,56 | 1,56 | 0,468 | 3,588
bandejas
Inmersion IV Decantador industrial 400 | 0,96 | 1,92 | 0,432 3,312 331
Sedimentacion Il | Decantador industrial 400 | 0,96 | 1,92 | 0,432 3,312 ’
Inmersién V Mezclador 200 | 0,72 | 1,44 | 0,324 2,484 5 48
Neutralizacién Mezclador 2001 0,72 | 1,44 | 0,324 2,484 '
Secado Il Si‘;?}%%rjzse 100 kg/h | 1,56 | 1,56 | 0,468 | 3,588 6.08
Molienda Il Molino pulverizador 350 kg/h | 0,72 | 1,44 | 0,324 2,484
Empacado Mesa de trabajo - - - - 2,6
Almacenamiento Cuarto d.e - - - - 5,5 8,10
almacenamiento
Oficina - - - - - 8 8,00
Bafio - - - - - 4 4,00
Total - - - - - - 88,22




APENDICE D

Costo de materia prima y material de empaque — Costo variable

(Elaboracién propia)

Detalle Unidad | Cantidad por lote COSFO por | Costo por | Costo por
unidad lote mes
Banano de exportacién kg 7197,00 $0,34 $2.446,98 | $36.704,70
Acido citrico kg 126,00 $4,00 $504,00 | $7.560,00
Etanol 96% I 2160,00 $2,46 $5.313,60 | $79.704,00
Eter dietilico I 300,00 $27,75 $8.325,00 | $124.875,00
Acido clorhidrico | 444,00 $7,73 $3.432,12 | $51.481,80
Hidroxido de sodio kg 225,00 $24,91 $5.604,75 | $84.071,25
Bolsa de polipropileno | unidades 15 $0,08 $1,20 $18,00
Total $25.627,65 | $384.414,75
Costo de equipos — Costo de inversion (Elaboracion propia)
Detalle Cantidad Precio por Unidad ($) Total
Tina de inmersion 3 $500,00 $1.500,00
Peladora 1 $2.000,00 $2.000,00
Cortadora 1 $1.000,00 $1.000,00
Secadora de bandejas 3 $2.000,00 $6.000,00
Molino Pulverizador 2 $2.800,00 $5.600,00
Tamizador vibratorio 2 $1.000,00 $2.000,00
Decantador industrial 2 $1.700,00 $3.400,00
Mezclador 2 $700,00 $1.400,00
Centrifuga decantadora 1 $5.000,00 $5.000,00
Balanza 3 $180,00 $540,00
Pala de grado alimentario 6 $10,00 $60,00
Mesa de trabajo 3 $100,00 $300,00
$28.800,00




Depreciacién de equipos - Costo fijo (Elaboracion propia)

Vida
atil Precio | Cantida | Precio | Depreciacio | Depreciacio
Detalle o N
(afios | unitario d total n anual n mensual
)

Tina de inmersion | 6 | $500,00 | $3,00 $1'50°°'0 $250,00 $20,83
Peladora 10 $2'000°’0 $1,00 $2'°00°’0 $200,00 $16,67
Cortadora 10 $1'0000’0 $1,00 $1'0000’0 $100,00 $8,33

Secadora de $2.000,0 $6.000,0
bandejas 10 0 $3,00 0 $600,00 $50,00
Molino Pulverizador | 10 $2'8000’0 $2,00 $5'6000’0 $560,00 $46,67
Tamizador vibratorio 9 $1'0000’0 $2,00 $2'0000’0 $222,22 $18,52
Decantador industrial 10 $1'7000’0 $2,00 $3'4000’0 $340,00 $28,33
Mezclador 10 $700,00 $2,00 $1'4000’0 $140,00 $11,67
Centrifuga $5.000,0 $5.000,0
decantadora 10 0 $1,00 0 $500,00 $41,67
Balanza $180,00 $3,00 $540,00 $90,00 $7,50
Pala de grado
alimentario 4 $10,00 $6,00 $60,00 $15,00 $1,25
Mesa de trabajo $100,00 $3,00 $300,00 $60,00 $5,00
$256,44

Costo de insumos y servicios (Costo fijo)

Descripcion Costo mensual ($)
Limpieza y desinfeccién $300,00
Papeleria y tiles de escritorio $50,00
Depreciacién de equipos $256,44
Agua $2000,00
Energia $3500,00
Total $6106,44




Costo mensual de mano de obra - Costo variable (Elaboracién propia)

Trabajador Cantidad Unitario ($) | Total ($)
Obrero Calificado 6 $425,00 $2.550,00
Supervisor 1 $900,00 $900,00
Total $3.450,00

Costo mensual fijo, variable y operativo (Elaboracién propia)

Detalle Valor mensual ($)
Costos de inversion $28.800,00
Costos variables $387.864,75
Costos fijos $6.106,44
Costos de produccién $393.971,19

Costos totales unitarios (Elaboracion propia)

Detalle Valor ($)
Costo unitario de produccién $87,55
Costo variable unitario $86,19
Precio de venta unitario $100,68
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