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RESUMEN

Los edulcorantes han contribuido a gran escala la reduccion del consumo de azlcar en las
personas y consecuentemente han ayudado a disminuir enfermedades de personas que tienen
diabetes, asi como mejorar la pérdida de peso. Adicionalmente, a los edulcorantes, existen
diferentes estrategias para reducir el consumo de azicar como la incorporacion de productos
aditivos. En el presente trabajo se plantea, especificamente, la utilizacion de fruta milagrosa
como un aditivo modificador de sabor. La formulacién comprende de una pastilla comprimida
con polvo modificador de sabor natural y un polvo con estevia, un porcentaje minimo de
sacarosa Yy cristales de limon deshidratado. Se establecieron diferentes formulaciones para el
disefio de la planta; por ende, se realizaron balances de materia y energia preliminares a través
de programas de simulacion con el fin de analizar las tecnologias disponibles para el desarrollo
del producto y comprobar su factibilidad economica. Finalmente, se presento el disefio de una
planta de manufactura donde se tuvo el edulcorante propuesto y asi contribuir a mejorar el

estandar de salud publica.

Palabras claves: Miraculina, Synsapelum dulcificum, edulcorante



ABSTRACT

Sweeteners have contributed on a large scale to reduce sugar consumption and consequently
have helped reduce diseases in people with diabetes, and improve weight loss. In addition to
sweeteners, there are different strategies to reduce sugar consumption, such as the incorporation
of additive product. In this project, the use of miracle fruit as a flavor modifying additive is
specially proposed. The formulation is base of a compressed tablet of natural flavor modifier
powder and a powder that contains stevia powder, a small percentage of sucrose and dehydrated
lemon crystals is proposed. Different scenarios that are differentiated by possible formulations
of the product are considered in the design of the plant. Thus, preliminary material and energy
balances will be carried out together with simulation programs to assist in the technical analysis
and verify the process’s economic feasibility. Finally, a manufacturing plant will be designed

to produce the proposed sweetener, and as a result the public health standard will be improved.

Key words: Miraculin, Synsapelum dulcificum, sweetener
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1. INTRODUCCION

1.1.Consumo de azucar en el Ecuador y problematica relacionada

En el Ecuador es comun acompafiar los alimentos cotidianos como: empanadas, galletas,
bolones de verde, entre otros, con una bebida que contenga 2, 3 y hasta 4 cucharaditas de azucar.
A simple vista, eso no es grave, pero, ¢Qué pasa cuando esto se repite aproximadamente 10
veces al dia? En el Ecuador se calculé que una persona promedio consume cerca de 61,3 kilos
de azlcar por afio. Adicionalmente, en el Ecuador el 81,5% de personas consumen bebidas
azucaradas y el rango de mayor ingesta esta entre 15y 19 afios, con 84% (ElTelégrafo, 2021).
El alto consumo de azUcar en la actualidad representa un problema de salud pablica ya que es
un agente precursor de enfermedades crénicas tales como: desorden metabodlico, diabetes,
obesidad y en ciertas ocasiones en las personas se observa la aparicion del cancer y la ingesta
excesiva de azUcares e hidratos de carbono (LATAM, 2016).

La fruta milagrosa también conocida como Synsepalum dulcificum se origin6 en Africa
occidental. Esta es una baya roja pequefia de pulpa comestible y tiene gran valor nutricional ya
que posee gran variedad de minerales, vitaminas y componentes fitoquimicos. Segun la
Comision Europea, la cantidad de ingesta diaria es aproximadamente de 0,9 g/dia, pero esto no
representa ningdn peligro nutricional para las personas (Turck et al., 2021). Lo importante de
los componentes antioxidantes radica en el mantenimiento de la salud y la proteccion contra las
enfermedades crénicas y el cancer (FoodNewsLatam, 2016). Adicionalmente, aparte de su
actividad antioxidante mejora la dulzura de los postres bajos en calorias sin aumentar la
compensacion de energia (Towns, 2019).

1.2.Fruta milagrosa como modificador de sabor

La fruta milagrosa representa un aditivo novedoso para su uso en alimentos, pues contiene
una propiedad modificadora de sabor que es la miraculina, una glicoproteina que interactta con

los receptores de sabor dulce y aumenta su percepcion en presencia de un acido. (Demesyeux,
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2020). Segun el estudio de Tapia & Victor (2014), la fruta milagrosa sirve como un sustituto
del azucar en presencia de acidos; por esta razon, se debe consumir antes de la bebida acida. La
miraculina crea un efecto de ilusion, que al esparcirse sobre la lengua bloguea el reconocimiento
del sabor acido y lo modifica por el dulce ya que sus moléculas se enlazan a los extremos de
las papilas fungiformes cerca de este ultimo sabor. Este efecto dura de 30 a 60 min (Tapia &
Victor, 2014).

Por otro lado, los edulcorantes remplazan el azlcar y no contienen calorias; uno de los
edulcorantes naturales mas comunes es la estevia, que ayuda a prevenir la diabetes, el control
de peso y la reduccion de la presion arterial (Reyes & Herrera, 2014).

1.3.Justificacion

El crecimiento de la industria alimentaria en el Ecuador es hoy por hoy una necesidad para
la economia nacional, especialmente aquella dirigida a la fabricacion de alimentos y bebidas
azucaradas. Actualmente, el mercado del aztcar y los edulcorantes utilizan la sacarosa que, por
su alto consumo, deriva diversas patologias de salud como obesidad, diabetes y trastornos
metabolicos. Mientras que, los edulcorantes alternos ocupan un lugar subordinado en el
mercado de consumo (Qdhadmin, 2017). Por dicha razon, se plantea la presente investigacion
que busca emplear el polvo liofilizado de la pulpa de la fruta milagrosa Synsepalum dulcificum
como complemento en la formulacion de los edulcorantes comerciales existentes. Esto seria de
gran ayuda como una alternativa para la reduccion del consumo de azUcar sin menospreciar su
la calidad; al mismo tiempo, disminuye la cantidad de azUcar en sangre y otros beneficios de
salud en contraste con el uso de otros edulcorantes. Se analizaron las tecnologias disponibles

para su obtencién y se comprobo la factibilidad econdémica.
1.4.Planteamiento de Proyecto

Se planteo la formulacion de un modificador de sabor que contenga el polvo liofilizado de

pulpa de fruta milagrosa que reduce los niveles de glucosa en sangre y no contiene efectos
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secundarios adversos. Ademas, se planted la formulacion de un polvo edulcorante; donde se
utilizaron algunos componentes: cristales de limon deshidratado debido a que la fruta milagrosa
potencia el efecto en bebidas con caracter citrico; la estevia porque es el edulcorante natural
mas popular y es economico. La sacarosa que es usada en pequefias cantidades para mejorar la
estabilidad (Qdhadmin, 2017). Ese edulcorante se formul6 con la finalidad de provocar el
efecto de la miraculina (principio activo de la fruta milagrosa).

Objetivos

Objetivo general: Disefiar una planta para la produccién de un edulcorante citrico con fruta
milagrosa como aditivo modificador de sabor.

Objetivos especificos:

e Establecer las bases y criterios de disefio de la planta de manufactura.

e Disefiar los equipos de proceso asociados a la planta.

e Evaluar la factibilidad econémica de la planta.

1.5.Resultados esperados

Este proyecto busca disefiar y evaluar una planta de produccién de edulcorante con la fruta
milagrosa como modificador de sabor; para brindar una solucién al excesivo consumo de
azucares y de otros edulcorantes sintéticos. Se espera formular un producto a base de estevia y
cristales de limon deshidratado combinados con la accion de un comprimido liofilizado de la
fruta milagrosa Synsepalum dulcificum. Con la culminacion de este proyecto se busca conocer
la factibilidad y rentabilidad de construir una planta para la manufactura de este producto. Sin
embargo, el disefio del producto en su mayor parte es de estudio conceptual y bibliogréfico. Por
medidas de seguridad y restricciones de COVID-19, actualmente no es posible realizar las

pruebas sensoriales en el laboratorio ya que eso involucra un disefio experimental que incluye



15

tipo de jueces, numero de participantes (depende del tipo de jueces y tipo de prueba), cantidad

de muestra, recipiente, temperatura, etc.
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2. BASE DEL DISENO

2.1.Descripcién de producto

Un edulcorante alterno, con propiedades beneficiosas para el organismo y a nivel
organoléptico es una combinacién que muchos edulcorantes que existen en el mercado no
poseen. La formulacion que se pretende realizar es un producto a base de sacarosa también
conocida como azucar convencional, polvo de limén deshidratado, estevia en polvo y el polvo
liofilizado de la fruta milagrosa. La intencion de este producto no es crear un azlcar saludable,
es crear un azlcar sustituto que tenga las mismas propiedades del aztcar normal pero este
producto va a reducir el consumo y la azucar en la sangre ya que al usar esta fruta milagrosa,
esta se la conoce que tiene un amplio porcentaje de valores nutricionales y fotoquimicas. Este
producto va a tener muchas propiedades protectoras, ya que aumenta los nutrientes en nuestro
cuerpo y reduce el azlcar en la sangre.

El producto se comercializara en presentacién convencional de sobre de 1g cada uno
contiene estevia en polvo (edulcorante), polvo de limén deshidratado (potencial acidificante) y
la sacarosa como vehiculo. En el otro caso se producira pastillas del polvo liofilizado de la fruta
milagrosa porque se debe consumir antes de cualquier producto para que se dé el efecto
endulzante y este serd administrada en dos etapas. Cada sobre tendra una cantidad maxima del
polvo modificador entre 75y 150 mg.

Segun estudios cuando se quiera consumir un producto con esta fruta milagrosa esta al tener
una cantidad de glicoproteinas, se hallé que posee propiedades alergénicas similares a la de la
soya, mani, durazno y latex. Por ende, si alguien padece de dichas alergias es muy probable que
también lo sea de este producto. Segun la Comision de Europa, la cantidad de ingesta diaria de

0,9 g/dias no representa ningun peligro nutricional para las personas (Turck et al., 2021).
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2.2.Descripcion de materias primas

Synsepalum dulcificum también conocida como fruta milagrosa es una fruta originaria de
africa occidental, esta fruta fue descubierta en el afio 1725 por el cientifico francés Reynaud
Des Marchais también conocido como Chevalier Des Marchais y lo consumian para mejorar el
sabor en los alimentos. La baya es roja pequefia de pulpa comestible, cascara brillante y de
forma eliptica. Adicionalmente, se la reconoce principalmente por tener la capacidad de
transformar un sabor acido o amargo en un sabor dulce también se la conoce como la “Baya
milagrosa”, “milagro de fruta”, “baya dulce” y “baya Miraculosa”. Se encuentra identificada
en la familia sapotaceae que se caracteriza por ser plantas productoras de latex, aceites y frutos.
La fruta tiene un didmetro aproximadamente de 2 cm de largo por 1 cm de ancho y esta fruta

no es tan sabrosa y solo su semilla comprende la mayor parte de volumen de la fruta y esta

rodeada por una pulpa blanca (Demesyeux et al., 2020).

Figura 1. Baya de Synsepalum dulcificum externa e interna (Ecuaforestar, 2020).
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Para el cultivo esta materia prima se desarrolla en clima calido humedo con suelos ricos
que no tengan la retencion de agua y es por eso que necesita un sistema de drenaje. El lugar de
plantacion debe recibir de 6 a 8 horas de luz solar cada dia y la separacion de arbol debe ser al
menos 4,6 m. De igual manera, es una planta de crecimiento lento que alcanza una altura de 4
m, se inicia a producir su fruto despues de 4 a 5 afios con una altura aproximada de 6 metros.
En el Ecuador esta fruta se encuentra en las zonas tropicales humedas, se distribuye pocas
cantidades en las zonas costa o litoral. En la provincia de Esmeraldas, Canton Quininde,
Parroquia La Unién, Recinto El Limon, en el Km. 111 de la via Esmeraldas - Santo Domingo
se encuentra “Ecuaforestar”, propiedad del Ingeniero Diego Tapia. Esta es una empresa
dedicada al comercio de plantas locales y exoticas, donde se encuentra el cultivo mas grande
de fruta milagrosa en Ecuador y esta tiene un tamafio de tres hectareas y cuenta con cerca de
20.000 plantas en vivero y 6009 en produccion, de donde es vendida en todas las regiones del
Ecuador (Ecuaforestar, 2017).

Por otro lado, el limén es una fruta dominante que se encuentra en américa latina de
genero Citrus. Esta es cultivada comercialmente en mas de 80 paises y la sustancia presente es
el acido citrico. Se requiere 35.000 toneladas de limon fresco para obtener 1 tonelada de acido
citrico. El &cido citrico tiene muchos beneficios como aliviar las enfermedades respiratorias y
ayuda a reforzar las defensas. Adicionalmente, la fruta es de forma esférica, pequefia y la concha
delgada pero siempre va haber diferentes tipos de limones. La mejor época para cultivos sin
riesgos es en la temporada de lluvia, en horas mas frescas del dia y la preparacion del suelo
dependera que sea lo mas plano posible por otro lado el limén se adapta a suelos pobres y hasta
suelos pedregosos (Agrotendencia, 2019).

La hoja de estevia viene de la familia de girasoles, una de las propiedades que tiene esta
hoja es de poder edulcorante y tiene propiedades medicinales. Esta tiene en su contenido

estevidsido por la cual es una sustancia en la que hace unas diez veces mas dulces que el azlcar.
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La planta lo que necesita es tener un clima calido, pero debe estar pendiente de los riesgos y

que sea estable (Alimentos, 2019).

Tabla 1. Productos nacionales (opcion)

Marca Pais de Tipo de producto Costo Referencias
origen
Ecuaforestar Ecuador Bayas frescas, (fruta | 1 kg en $350 (ECUAFORESTAR,
milagrosa) 1 ton en $350.000 | 2021)

PRODAMAR Ecuador Fruta limoén 1 kg en $0,50 (PRODAMAR, 2021)
1ton en $500

Azucar Valdez | Ecuador Azucar convencional |1 kgen $0,79 (CONTAIER, 2021)
Quintal X 50 en
$35,50 ($0,71)

Tabla 2. Productos internacionales (opcion)

Co., Ltd.

Marca Pais de origen | Tipo de Costo Referencias
producto

Tongxiang China Hoja stevia 1 kg $18 (Alibaba, 2021)

Tiankang Trade seca



https://frutamilagrosa.ec/
https://frutamilagrosa.ec/
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Ningxia Baishi China Baya seca 1kg $11 (Alibaba,2021)
Hengxing Food (fruta

Technology Co., milagrosa)

Ltd

Descripcion. Las tablas establecidas anteriormente describen las posibles opciones de producto
que se utilizara para el proyecto y para sacar nuestro producto final. Los productos son
nacionales e internacionales.

2.3.Seleccidn del proceso conceptual
Proceso de liofilizacion
En este proceso se obtiene un producto no caldrico en tableta comprimida para satisfacer a
pacientes diabéticos, pacientes con obesidad y la prevencion de otras enfermedades de salud
gue no permiten el consumo de azlcares tradicionales como la sacarosa (Lépez Pasquel & Hallo
Alvear, 2016). El proceso se detalla a continuacion.

1. Almacenamiento y seleccion: las frutas milagrosas que se almacenan son maduras con

semilla, cosechadas en diferentes épocas del afio, temperatura a -5 °C, porcentaje de

humedad de alrededor del 90 %.

2. Lavado y despulpado: se comprime 250 g de fruta en la maquina despulpadora.

Condiciones: temperatura de 4°C; pH de 7,2 y tiempo 3 min.

3. Liofilizacién: para obtener un producto seco. Condiciones: temperatura de -30 °C y

presion de 133 MPa, tiempo de 48 horas.

4. Trituracion: con un molino eléctrico para obtener un polvo fino.
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5. Mezcla: se realiza una mezcla con el polvo obtenido y solucion almidon de maiz para
compactar el producto; se agrega almidén en relacion polvo fruta milagrosa-almidén

3:1.

6. Secado: se coloca la mezcla en moldes de comprimidos y se lleva a una estufa.

Condiciones: 24h, temperatura de 80°C.
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Figura 2. Proceso de obtencidn de comprimidos de la fruta prohibida (Synsepalum
dulcificum Daniell)
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Proceso de obtencion de zumo de limén deshidratado

El limon se utiliza como ingrediente funcional para la preparacion de alimentos. Contiene

antioxidantes, micronutrientes, vitaminas, minerales, entre otros, que no se pueden almacenar

por tiempos prolongados debido a la cantidad excesiva de agua. Por lo que se puede deshidratar

ara obtener sus beneficios por mayor tiempo (Estrada, Restrepo, Saumett, & Pérez, 2018). El

proceso de deshidratacion se detalla a continuacion.

1.

Seleccion y almacenamiento: la seleccion puede ser automatica para eliminar limones
dafados con colores oscuros; el almacenamiento es a temperatura ambiente.

Condiciones: %Humedad del limén es 85%.

Lavado: con agua potable. Condiciones: temperatura ambiente.

Pelado: para eliminar las cascaras y semillas. Condiciones: temperatura ambiente.

Despulpado: obtencion de la solucion liquida que contiene las propiedades del limon.

Condiciones: temperatura ambiente, presion atmosférica.

Filtracion: para eliminar sélidos y obtener la solucion liquida.

Secado por atomizacion: entra al equipo la solucién liquida para obtener polvo de zumo
de limoén. Condiciones: entrada de aire en contracorriente, temperatura de operacion es
140°C, temperatura de salida 70°C, %Humedad del producto < 5%, Presion de -150Pa

(Jhomar, Estefania, & Araujo, 2019).
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Figura 3. Proceso de obtencion de zumo de limon deshidratado



25

Proceso de obtencion de estevia en polvo

Las hojas de la estevia (Stevia rebaudiana Bertoni) contienen un gldcido di-terpénico llamado

estevidsido. Este compuesto es un polvo blanco de sabor azucarado con poder edulcorante no

caldrico (Garcia, Porlles, Réez, & Romero, 2009). Para la obtencion de este compuesto como

reemplazo del aztcar comdn se presenta el proceso a continuacion (Eduardo & Ramén, 2015).

1.

Seleccion y almacenamiento: se obtienen hojas y tallos de estevia (Stevia rebaudiana
Bertoni) con un % Humedad entre 8-10%.

Trituracion: se reduce el tamafio de particula de la materia prima hasta 1 mm.
Extraccion acuosa: por cada kilogramo de estevia se coloca 10 L de agua para formar
una solucion. Condiciones: temperatura de operacion: 60°C, tiempo: 4 h.

Decantacion y Filtracion: se deja reposar el extracto para eliminar los solidos y luego
filtrar en tamafio de particula 0,5 mm. Condiciones: tiempo de 1 h.

Microfiltracion: se remueven pigmentos. Condiciones: presion 45 psi; tiempo: 1h.
Ultrafiltracion: membranas de ultrafiltracion de 1000 dalton. Se obtiene 20%
concentrado de stevia 'y 80% liquido. Condiciones: presion de 70 psi y tiempo de 2 h.
Nanofiltracion: 150 dalton mejorar la calidad del producto. Condiciones: presion de 140
psi.

Evaporacion y cristalizacion: se evapora el producto filtrado y se cristaliza.
Condiciones: 80°C, tiempo 24 h y los cristales contienen 20% de humedad.

Secado: se obtiene un porcentaje de humedad de 2%. Se utiliza aire en contracorriente.

Condiciones: temperatura de 120°C, tiempo 30 min.

10. Pulverizacion: molienda de nanoparticulas de estevia.
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Figura 4. Proceso de obtencidn de estevia (Stevia rebaudiana Bertoni) en polvo
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3. OBJETIVOS ESPECIFICOS 1

Establecer las bases y criterios de disefio de la planta de manufactura

3.1.Introduccion

Las bases y criterios de disefio corresponden a los principios que rigen el disefio, las
condiciones operacionales y los rendimientos del proceso. Los aspectos que abarcan esta fase
corresponde: determinar la formulacion del producto, estimar la materia prima disponible en el
pais para la manufactura del producto, establecer la capacidad y la localizacion de la planta,
seleccionar la tecnologia mas adecuada para el proceso y establecer las condiciones de

operacion de cada seccion del proceso.
3.2.Desarrollo

a) Determinar la formulacion del producto.

Partiendo de una revision bibliograficas y documental se determinaron las cantidades
requeridas de polvo liofilizado de fruta milagrosa y estevia, que corresponden a los principios
activos que contiene el edulcorante. De acuerdo a una evaluacion preliminar de mercado se
determind que la sacarosa formaba parte de la formulacidn en bajas proporciones lo cual sugiere
su uso como vehiculo y como potenciador de sabor se agregara el polvo deshidratado de limon
para potenciar el efecto endulzante de la fruta milagrosa.

Tabla 3. Formulaciones del producto

Formulacion por capsula (g)
No. Formulacion 1 2 3
1 Polvo liofilizado de fruta milagroso 0,075 0,1 0,15
Polvo deshidratado de limon 0,24 0,358125 0,475
Edulcorante (Stevia) 0,04 0,045 0,05
2 Sacarosa 0,72 0,596875 0,475

Segun la Comision de Europa, la cantidad de ingesta de la fruta milagrosa diaria de 0,9
g/dias no representa ningun peligro nutricional para las personas (Turck et al., 2021). Pero

segun personas que consumen diariamente esta fruta no tiene un limite. Sin embargo, las
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formulaciones son una estimacion que se debe ingerir por sobre y por persona como maximo
para no perjudicar cualquier dafo de salud se podria utilizar unos 12 sobres aproximadamente.
En el caso del dato del edulcorante se estimé una cantidad entre 0,04 a 0,05 g por tableta por la
cual para 1 tableta de Stevia da por igual a 1 cucharadita de 4 g de azlcar (D’Stevia, 2021).
Adicionalmente, como no se realizo el estudio organoléptico se hizo una prueba aleatoria para
tener como total 1 g.

b) Estimar la materia prima disponible en el pais para la manufactura del producto

En funcion a los balances preliminares de materia realizado partiendo de los rendimientos
reportados en la bibliografia se determind las cantidades de las materias primas requeridas
para el proceso de manufactura, en tal sentido los requerimientos al afio para la capacidad
determinada son:

Tabla 4. Requerimientos de Materia Primas

Requerimientos de Materias Primas
Materia prima Ton/afio
Fruta Milagrosa 15
Limon 122
Hojas de Stevia (10% humedad) 16,67
Sacarosa 21,6

Los rendimientos fueron tomados de: Fruta milagrosa rendimiento de 15% (Cevallos &
Andrade, 2006), la hoja de estevia rendimiento de 9 % (Eduardo & Ramén, 2015) y el limén
rendimiento de 11,6 % (Anexo A).

c) Establecer la Capacidad y localizacién de la Planta

Se procedio a determinar la capacidad requerida de producciéon partiendo de un analisis de
un mercado ecuatoriano respecto al consumo de sacarosa (USDA, 2021) y partiendo del estudio
realizado por (Lobelo, 2015), se tomé como criterio abarcar un 10% de la demanda efectiva de

edulcorantes alternos, que segun las estimaciones hechas por Lobelo corresponde al 0,25% del
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consumo total. Esto representa un total de 0.025% del total de la demanda de sacarosa en el
Ecuador. Los resultados se muestran en la tabla 5.

Tabla 5. Capacidad de la Planta

Capacidad de la Planta
Demanda Annual Sacarosa (Ton) 540000 |
Equivalencia respecto al edulcorante 108000 100% demanda
Capacidad estimada(Ton/afio) 27 0.025% demanda
Capacidad de diseno (Ton/afo) 30
Cajas de 100 sobres (por afio) 300000

Para establecer la localizacion de la planta, se tomé como criterio principal la cercania a las
fuentes de materias primas y también las cercanias a los principales centros de comercializacion
del producto, para lo cual por las relativas cercanias a ambos criterios centran su convergencia
en la localidad de Santo Domingo de los Tsachilas. Mirara Anexo B

d) Seleccionar la tecnologia més adecuada para el proceso

Para los procesos descritos a continuacion se tomaron en cuenta las siguientes tecnologias:

e Proceso de extraccion de estevia en polvo

Se utiliz6 una extraccion acuosa, 3 etapas de filtracion que son: microfiltracion,
ultrafiltracién y nanofiltracion, que después paso a un proceso de evaporacién/cristalizacién y
finalizado con un secado para sacar el polvo (Eduardo & Ramon, 2015).

e Proceso de polvo deshidratado de limon

Se utilizo el limon donde entra a un lavado que llega a un despulpado, la pulpa pasa por
una filtracion donde esta solucion filtrada entra a un secado de atomizacion por la cual sale
nuestro Polvo (Estrada, Restrepo, Saumett, & Pérez, 2018).

e Proceso de liofilizacion de la fruta milagrosa
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Se utilizé una tecnologia que consiste en un lavado y despulpado donde la pulpa se liofiliza
después se va a una trituracion donde se va a un mezclador y finaliza con un secado para obtener
el polvo (L6pez Pasquel & Hallo Alvear, 2016).

e) Establecer las condiciones de operacion de cada seccion del proceso

e Condiciones del proceso de extraccion de estevia en polvo

En el caso del proceso de la estevia las condiciones son las siguientes: para el caso de la
extraccion acuosa se da en un tiempo e 65 min con temperatura de 60 °C por la cual sigue a una
bomba centrifuga de una presion de 70 psi en un tiempo de 1 min, este paso por la
microfiltracion por un tiempo de 13 min, después pasa por la ultrafiltracién por 26 min,
nanofiltracién por 26 min y por el evaporador en la condicion de 80 °C y 313 min y finaliza
con un secado por un tiempo de 6 min a una temperatura de 12° °C (Eduardo & Ramon, 2015).

e Condiciones del proceso de polvo deshidratado de limén

En el caso del proceso de polvo de limoén las condiciones son las siguientes: el limoén entra
a un lavado y después entra a un extractor de pulpa por 113 min y este zumo de limén entra a
un secado por atomizacion por un tiempo de 338 min a una temperatura de 180 °C y tenemos
el producto final el polvo (Estrada, Restrepo, Saumett, & Pérez, 2018).

e Condiciones del proceso de liofilizacion de la fruta milagrosa

En el caso del proceso de liofilizacion de la fruta milagrosa las condiciones son las
siguientes: la fruta entra a un extractor de pulpa por 2 min a una temperatura de 4 °C, esta pulpa
entra a la liofilizacidén por un tiempo de 299 min a una temperatura de -30 °C y este polvo
liofilizado entra a un mezclador por 2 min donde finaliza con el secado por un tiempo de 149

min a una temperatura de 80 ° C y se obtiene el polvo (Lopez Pasquel & Hallo Alvear, 2016).
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4. OBJETIVOS ESPECIFICOS 2

Disefar los equipos de proceso asociados a la planta

4.1.Introduccion
Para evaluar la factibilidad de proyecto es necesario realizar balances de masa y energia en
conjunto con un dimensionamiento preliminar de las unidades de procesos que componen el
proceso de manufactura. En este sentido, se abarcaron los siguientes items para el desarrollo de
esta fase: establecimientos de bases y criterios de disefio, balances de materia preliminares,
simulacion de la planta bajo el entorno de la simulacion SuperPro Disgner v10.0 y estimaciones
de las dimensiones de los equipos asociados.

4.2.Desarrollo

a) Revision de bases y criterios

Para llevar a cabo un disefio adecuado del proceso de manufactura del edulcorante, es
requerido primero establecer las premisas que regiran el dimensionamiento de los equipos de
proceso y las etapas sucesivas requeridas para poder efectuar un adecuado analisis de
factibilidad de la actividad comercial. En este sentido, en la siguiente tabla se presentan las
principales premisas que corresponden a las bases y criterios de disefio de la planta en estudio.

Tabla 6. Bases y Criterios de disefio

Bases y Criterios de disefio

Parametro Valor y Unidad

Capacidad de Procesamiento 30 TM/afo

Caja de 100 sobres de edulcorante (1 g) +
100 tabletas masticables de fruta milagrosa

Presentacion del Producto (75 mg)
Ciudad: Santo Domingo
Localizacion de la Planta Provincia: Santo Domingo de los Tsachilas
La planta operara 260 dias anual (aprox.), 8
Factor de Servicio horas diarias (2880 horas anuales)

Tipo de Operacion Por lotes (1 jornada por lote)
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Bases y Criterios de disefio

Parametro

Valor y Unidad

Caracteristicas de la Materia
Prima

Fruta Milagrosa

Se procesaran las bayas secas (13%
humedad) mediante un proceso de
hidratacién previa para restituir la
humedad de la baya fresca (60%).

Composicion simplificada (% wt)
Agua 13%

Ceniza 9%

Carbohidratos 41%

Grasas 7%

Proteinas 17%

Solidos 13%

(Shayeb & Viveros, 2021)

Hojas de Stevia deshidratada

Se procesardn hojas secas (8%
humedad) para la extraccion y
refinacion de estevioles (glicosido).

Composicion simplificada (% wt)
Agua 8%

Ceniza 9%

Carbohidratos 19%

Grasas 4%

Proteinas 26%

Sélidos 22%

Estevioles 12% (Marcinek, 2015)

Limon fresco

Se procesardn limones frescos
provenientes de la Provincia de
Pichincha.

Composicion simplificada (% wt)
Agua 31%

Carbohidratos 5%

Grasas 4%

Acido citrico 2%

(Aldadul, 2016)

Rendimientos del proceso

Fruta Milagrosa

El rendimiento esperado es de 15%
respecto a la baya fresca (Cevallos &
Andrade, 2006)

Hojas de Stevia deshidratada
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El rendimiento esperado es de 9-10%
respecto a la hoja seca (Eduardo &
Ramon, 2015)

e Limon fresco
El rendimiento esperado es de 11,6%
respecto al limén fresco (Anexo A)

Rentabilidad esperada

Tasa Interna de Retorno minima: 12%
Tiempo de evaluacion: 5 afios
Tasa de retorno deseable: >2*TIR minima

Formulaciones estudiadas

Formulacion 1:

Tableta de fruta Milagrosa:
75 mg polvo liofilizado + 225 mg de almidén

Sobre de 1 gramo de edulcorante:
Cada gramo contiene

0,24 g de polvo de limdn deshidratado
0,04 g de estevia en polvo

0,72 g de sacarosa

Formulacion 2:

Tableta de fruta Milagrosa:
100 mg polvo liofilizado + 300 mg de
almidén

Sobre de 1 gramo de edulcorante:

Cada gramo contiene

0,358 g de polvo de limén deshidratado
0,045 g de estevia en polvo

0,596 g de sacarosa

Formulacion 3:

Tableta de fruta Milagrosa:
150 mg polvo liofilizado + 450 mg de
almidon

Sobre de 1 gramo de edulcorante:

Cada gramo contiene

0,475 g de polvo de limdn deshidratado
0,050 g de estevia en polvo

0,475 g de sacarosa
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b) Balance de Materia Preliminar

En funcion de los rendimientos esperados para cada materia prima y de los requerimientos de
la misma en funcion de la capacidad determinada, para cada formulacion propuesta se plantean

los siguientes balances preliminares:

Tabla 7. Balances Preliminares (Formulacion 1)

Balances Preliminares (Formulacion 1)
Materia prima Kglafio | Kg/lote
Fruta Milagrosa seca (13% humedad) 6780,0 54,2
Agua hidratacion fruta 8220,0 | 2229
Limon 617496 | 43,3
Hojas de Stevia (10% humedad) 13333,3 78,0
Sacarosa (mezclado) 21600,0 54,2

Tabla 8. Balances Preliminares (Formulacion 2)

Balances Preliminares (Formulacion 2)
Materia prima Kg/afio | Kg/lote
Fruta Milagrosa (13% humedad) 9040,0 72,2
Agua hidratacion fruta 10960,1 | 332,6
Limén 921419 | 487
Hojas de Stevia (10% humedad) 15000,0 | 64,6
Sacarosa (mezclado) 17906,3 | 72,2

Tabla 9. Balances Preliminares (Formulacién 3)

Balances Preliminares (Formulacion 3)

Materia prima Kgl/afio | Kg/lote
Fruta Milagrosa (13% humedad) 13560,0 108,3
Agua hidratacion fruta 16440,1 441,2
Limon 122212,7 54,2
Hojas de Stevia (10% humedad) 16666,7 51,4
Sacarosa (mezclado) 14250,0 108,3

Los balances finales fueron obtenidos mediante el software SuperPro Designer y se detallan en

el Anexo C.
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c) Basesy montaje de la Simulacion en SuperPro Disgner

Las bases para la realizacion de la Simulacion en software SuperPro Designer, se muestran a

continuacion en la tabla 10,

Tabla 10. Bases de la Simulacion en Super Pro Designer

Bases de la Simulacion en SuperPro Designer
Seccion Unidad de Proceso Valor y Unidad
Temperatura: 60 °C
Extractor-Filtrado Cglentamiento_: Vap.or de baja _ _
(P-2/SMSX-101) T!empo de res!denc!a extractor: .52 min
Tiempo de residencia separador: 13 min
Presion de Operacion: 1,013 bar
Bomba de filtrado Ca.m_bio de pr%sién: 70 Psi
(P-3/SMSX-101) EflClenC|a. 70% . _
Tiempo de bombeo: 1 min
Recuperacion de Permeado: 80%
Tiempo de operacion: 13 min
Microfiltracion Coeficientes de rechazo: Estevioles
(P-1/MF-101) (0,01%), Solidos (99,9%)
Recuperacion de Permeado: 80%
Tiempo de operacion: 26 min
Ultrafiltracion Coeficientes de rechazo: Estevioles
Stevia (P-4/UF-101) Sélidos (99,9%)
Recuperacion de Permeado: 80%
Tiempo de operacion: 26 min
Osmosis Inversa Coeficientes de rechazo: Estevioles
(P-5/R0O-101) (99,9%)
Recuperacion de Permeado: 80%
Evaporacion de agua: 50%
Temperatura: 80 °C
Presion: 1,013 bar
Evaporador/Cristalizador | Tiempo de operacion: 313 min
(P-6/TFE-101) Calentamiento: VVapor de baja
Agente volatil: Agua
Humedad final: 5%
Temperatura de salida: 70 °C
Spray Dryer Presion: 1,013 bar
(P-7/SDR-101) Tiempo de operacion: 7 min
% Retencion en Solidos: 100% solidos,
1% agua
% solidos suspendidos en la torta de
Fruta Extractor de pulpa filtrado: 90%
Milagrosa (P-10/SP-101) Tiempo de proceso: 2 min
Agente volatil: Agua
Liofilizador Agente volatil: 299 min
(P-11/FDR-101) Temperatura: -30 °C
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Humedad final: 5%

Agente volatil: Agua

% Evaporacion: 61,22

Temperatura: 70 °C

Temperatura de salida: 70 °C
Spray Dryer Tiempo de operacion: 151 min

(P-13/SDR-102) % Humedad final: 2%

% Retencion en Solidos: 100% solidos
% sélidos suspendidos en la torta de
Extractor de pulpa filtrado: 99%

(P-12/SP-102) Tiempo de proceso: 113 min

Limon Agente volatil: Agua

Humedad final: 5%

Temperatura de salida: 70 °C
Spray Dryer Presion: 1,013 bar

(P-15/ SDR-103) Tiempo de operacion: 338 min

Carga de azlcar: 5 min
Transferencia de carga: 5 min
Transferencia de carga: 5 min
Tanque mezclador Agitacion: 5 min
(P-16/V-101) Descarga: 5 min

Mezclado
final

d) Dimensionamiento de equipos de proceso principales

El dimensionamiento preliminar de equipos de proceso principales fue realizado bajo el entorno
del software SuperPro Designer, siendo los resultados obtenidos los mostrados en las tablas a
continuacion:

Tabla 11. Dimensiones de equipos de la simulacion

Dimensiones de equipos de la simulacién

Extractor-Filtrado Numero de etapas: 4
(P-2/SMSX-101) Volumen del mezclador. 40.41 L
Volumen del filtro: 10.10 L
Capacidad: 46.62 L/h

Material: SS316 acero inoxidable

Bomba Centrifuga Potencia. 2.58 kW
(PM-101) Material: SS316 acero inoxidable
Microfiltraciéon Material: SS316 acero inoxidable

(MF-101)
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Area de filtrado: 76.17 m”2

Tamafio de cartucho: 1L

Ultrafiltracion

(UF-101)

Material: SS316 acero inoxidable
Tamafio de cartucho: 1L

Area de filtraciéon:30.47 m”2

Nanofiltracion

(RO-101)

Material: SS316 acero inoxidable
Tamaiio de cartucho: 1L

Area de filtracion:24.39 m"2

Evaporador/Cristalizador

Material: SS316 acero inoxidable
Area de trasferencia: 0.02 m”2

(TFE-101)
Secador Material: SS316 acero inoxidable
Diametro: 0.96 m
(SDR-101)
Altura: 2.88 m
Capacidad: 207.96 kg/h
Liofilizador Material: SS316 acero inoxidable
Area de platos. 1.14 m"2
(FDR-101)

Extractor de pulpa

(SP-101)

Material: SS316 acero inoxidable
Capacidad: 1626 kg/h
Tipo prensa tornillo

Extractor de Pulpa

Material: SS316 acero inoxidable
Capacidad: 118.35 kg/h

(SP-101) Tipo prensa tornillo
Secador Material: SS316 acero inoxidable
Diametro: 0.37 m
(SDR-103)

Altura; .11 m

Capacidad: 11.92 kg/h

Tanque de mezclado

Volumen: 76.67 L
Altura. 0.96 m
Presién: 1.52 bar
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(V-101)

Didmetro. 0.32 m
Material: SS316 acero inoxidable
Capacidad maxima 90%

e) Lista de equipos

La lista preliminar de equipos arrojada por el Simulador SuperPro Designar se muestran en la

tabla 12.
Tabla 12. Lista de equipos
Material de

Nombre |Tipo Unidad Capacidad | construccion
SMSX-
101 Extractor filtrador 146,62 L/h |SS316
PM-101 |Bomba centrifuga 112,58 kW |SS316
MF-101 Microfiltrador 176,17 m"2 | SS316
UF-101 Ultrafiltrador 1]30,48 m™2 | SS316
RO-101 Nanofiltrador 124,39 m"2 | SS316
TFE-101 | Evaporador 1{0,02m"2 |SS316
SDR-101 |Secador 1]12079,60 L |SS316

185,20
MX-101 | Mezclador 1|kg/h CS

407,63
MX-102 | Mezclador 1|kg/h CS
SP-101 Extractor de pulpa 1]1626 kg/h |SS316
FDR-101 |Liofilizador 1/31,62kg |SS316
SDR-102 | Secador 119,19L SS316

118,35
SP-102 Extractor de pulpa 1{kg/h SS316
SDR-103 | Secador 11119,21 L |SS316

Tanque de

V-101 mezclado 1/76,67 L SS316
MX-103 | Mezclador 117558 kg/h | CS
MX-104 | Mezclador 1[54,20 kg/h |CS

El diagrama de flujo del proceso puede detallarse en el Anexo G.



5. OBJETIVO ESPECIFICO 3

Andlisis de rentabilidad

5.1.Introduccién

Una vez desarrollados los calculos preliminares del disefio del proceso, se determinaron los
parametros financieros asociados a la rentabilidad del proceso. Para tal efecto, se partié de la
metodologia desarrollada por (Peters, Timmerhaus, & West, 2003) la cual se basa en determinar
los costos directos e indirectos y costos de capital de trabajo a partir del costo total de los

equipos sin instalacion, determinar los costos totales e produccién anuales para determinar

finalmente el precio obtencion de ventas del producto.

5.2.Desarrollo

a) Estimacion de costos de equipos mayores

Los precios de equipos mayores fueron calculados mediante la interfaz de SuperPro Designer,

obteniéndose los siguientes costos actualizados al afio en curso:

Tabla 13. Costos de equipos mayores

Costo($/unidad)
Nombre | Tipo Formulacion 1 [ Formulacién 2 | Formulacion 3
SMSX- | Extractor
101 filtrador 21000 21000 21000
Bomba
PM-101 1 contrifuga 29000 30000 32000
MF-101 |Microfiltrador 136000 188000 196000
UF-101 |Ultrafiltrador 87000 91000 95000
RO-101 |Nanofiltrador 13000 13000 14000
TFE-101 | Evaporador 97000 97000 97000
SDR-
101 Secador 144000 146000 148000
Extractor de
SP-101 | bulpa 65000 87000 120000
FDR- .
101 Liofilizador 279000 402000 580000
SDR-
100 | Secador 105000 105000 105000
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Extractor de

SP-102 1 lpa 44000 44000 44000

SDR-

103 Secador 105000 105000 105000
Tanque de

v-101 mezclado 153000 153000 153000
Costo Total 1278000 1482000 1710000

Se puede observar que para la formulacion No. 1, el costo total de equipos sin instalacion es

de 1,278 MM USD, que corresponde al menor valor de las 3 formulaciones. EI mayor

corresponde a la formulacion 3.

b) Estimacion de costos de la planta

Partiendo de la metodologia seleccionada, se procedio a determinar la inversion total de Capital

para las tres formulaciones planteadas, para lo cual los resultados se muestran a continuacion

en la tabla 14,

Tabla 14. Estimacién de costos de la planta

Valor calculado $millén

Costo Directo Formulacion 1 | Formulacién 2 | Formulacion 3
Equipo comprado E' 1,598 1,8530 2,138
Entrega, fraccion E' 0,1598 0,1853 0,214
Subtotal: equipo entregado 1,7578 2,0383 2,352
Instalacion de equipos adquiridos 0,826166 0,9580 1,105
Instrumentacion y controles

(instalados) 0,632808 0,7338 0,847
Tuberias (instaladas) 1,195304 1,3860 1,599
Sistema eléctrico (instaladas) 0,193358 0,2242 0,259
Edificio (incluido los servicios) 0,316404 0,3669 0,423
Mejoras en el patio 0,17578 0,2038 0,235
Instalacion de servicios (instaladas) 1,23046 1,4268 1,646
Costo directo total 6,32808 7,3379 8,466
Costo Indirecto

Ingenieria y supervision 0,580074 0,673 0,776
Gastos de construccion 0,720698 0,836 0,964
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Gastos legales 0,070312 0,082 0,094
Honorarios de contratistas 0,386716 0,448 0,517
Contingencia 0,773432 0,897 1,035
Costos indirectos totales 2,531232 2,935 3,387
Inversion de capital fijo (FCI) 8,859312 10,273 11,853
Capital de trabajo (CT) 1,564442 1,814 2,093
Inversion de capital total (ICT) 10,423754 12,087 13,946

Ahora bien, los costos anuales de produccion se muestran a continuacion en la tabla 15,

Tabla 15. Costo de produccion totales por afio

Costo, millén $/afio
) Formulacion | Formulacién |Formulacion
Item 1 2 3
Materias primas 0,474 0,567 0,704
Mano de obra operativa 0,017 0,017 0,017
Supervision operativa 0,003 0,003 0,003
Utilidades 0,000 0,000 0,001
Mantenimiento y
reparaciones 0,546 0,633 0,731
Suministros operativos 0,082 0,095 0,110
Cargos de laboratorio 0,003 0,003 0,003
Regalias 0,021 0,024 0,028
Catalizadores y disolventes 0,000 0,000 0,000
Costo variable 1,145 1,342 1,595
Impuestos (propiedades) 0,182 0,211 0,244
Interés financiero 0,000 0,000 0,000
Seguro 0,091 0,106 0,122
Alquiler 0,000 0,000 0,000
Cargos Fijos 0,273 0,317 0,365
Planta de sobre carga
general 0,339 0,392 0,450
Planta de sobre carga 0,339 0,392 0,450
Costo de manufactura 1,758 2,050 2,411
Administracion 0,113 0,131 0,150
Distribucion y venta 0,103 0,120 0,141
Investigacion y desarrollo 0,082 0,096 0,113
Gastos Generales 0,298 0,346 0,403
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Costo total de produccion 2,056 2,396 2,814

Nuevamente, en todos los casos, el escenario de menor inversion y menores costos
corresponden al de la Formulacion No. 1

c) Evaluacion econémica del proyecto

Los resultados finales de la Evaluacion Financiera del Proyecto se muestran a continuacion en

la tabla 16,
Tabla 16. Evaluacion econdmica

Parametro financiero Formulacion 1 | Formulacién 2 | Formulacion 3
Valor Actual Neto (VAN) 3,79 MMUSD | 4,51 MMUSD | 4,75 MMUSD
Tasa Interna de Retorno (TIR) 25,9% 26,2% 25%
Precio sugerido de venta 20 USD/caja | 23,3 USD/caja | 26,7 USD/caja
Precio del punto de equilibrio | 16,5 USD/caja | 19,2 USD/caja | 22,3 USD/caja
Tiempo de recuperacion 4 afos 4 afos 4 afnos

Una vez revisados los resultados finales de la Evaluacién Econdémica del Proyecto, se
observa que el Escenario Optimo corresponde a la Formulacion No. 1, donde se observa un
precio de punto de equilibrio (a ganancia neta de 0) corresponde a 16,5 USD, mientras que el
Escenario mas costoso corresponde al de la Formulacion 3, donde supera los 22 USD por caja.
Para el escenario 6ptimo, el Valor Actual Neto corresponde a 3,79 MMUSD vy la Tasa Interna
de Retorno (TIR) es de 25,9%, lo cual duplica la Tasa minima esperada. En todos los casos, el

tiempo de recuperacion de la inversion corresponde a 4 afios.
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CONCLUSION
Posterior al trabajo desarrollado en la presente investigacion, es posible definir las siguientes
consideraciones finales:

e Se realizd la evaluacion de Factibilidad Técnico-Econdmica de una planta de
Edulcorante Alterno a base de fruta milagrosa, estevia y polvo deshidratado de zumo
de limon con una capacidad de 30 TM anuales.

e Laplantaesta constituida por 3 secciones principales: Obtencion de las tabletas de fruta
milagrosa, Obtencidn de estevia en polvo y obtencién de polvo liofilizado de zumo de
limon.

e Se realiz6 el pre-dimensionamiento de una planta para la manufactura de un
edulcorante alterno con una capacidad instalada de 30 TM por afio a razén de 2880
horas totales anuales, contenidas en 13 unidades de proceso.

e EI dimensionamiento preliminar de los equipos fue llevado a cabo mediante el
simulador SuperPro Designer, el cual permiti6 arrojar unas dimensiones preliminares
y al mismo tiempo una lista de precios de los equipos actualizados al afio en curso.

e De acuerdo al estudio econémico, el escenario 6ptimo corresponde al de la formulacion
No. 1, con una inversion total de capital de 10,4 MMUSD.

e Para el escenario 6ptimo, se obtiene una tasa interna de retorno del 25,9% anual, un
valor actual neto de 3,79 MMUSD y un tiempo de recuperacion de la inversion de 4

anos.
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RECOMENDACIONES

Realizar un estudio comparativo de otros edulcorantes alternos a la estevia para verificar
si es posible la creacion de una formulacion que arroje precios unitarios mas bajos.

Estudiar la factibilidad de incorporar de forma gradual la sustitucién de importacién de
materia prima (fruta milagrosa) mediante un proyecto de incorporacion de cultivos de

fruta milagrosa en las &reas aptas para su crecimiento dentro de la geografia ecuatoriana.
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ANEXO A: Calculo de humedad
Célculo del diferencial de humedad del limén deshidratado (Aldadul, 2016)
Humedad inicial = 93,34%
Humedad final = 5%
Ahumedad = 0,8834
Célculo de materia prima del limon ton/afio

0.475

R . _ VAo
equerimiento = 30 * 1= 08834

Requerimiento = 122 Ton/afio

El dato de 30 es las toneladas que se van a usar por afio del edulcorante



ANEXO B: Distancias de localidad

A continuacion, se indica las distancias desde la localidad de Quinindé donde se encuentran

52

los cultivos de la fruta milagrosa hasta los principales mercados de distribucion del producto

Tabla 17. Distancias de localizacién

Ciudades Distancia (Km)
Quito 224
Guayaquil 370
Cuenca 520
Santo Domingo 87
Ambato 291
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ANEXO C: Balance de masa del proceso

—

8% Agua
26% Proteinas
19% Carbohidratos

insolubles -
12% Steviol Solido + Sélido +
4% Grasas Agua Agua Agua Agua
9% Cenizas Steviol (concentrado) (concentrado)
2204 Solidos t =65 min Sdlidos 79 psi
t=1min
- ,.| Extraccion ( ) | Mircrofiltracion Ultrafiltracién Nanofiltracién
Acuosa 80% 80%

Hoja seca Stevia Bomba

centrifuga

Permeado Permeado

t=13 min t= 26 min t= 26 min

Residuo

Agua 60 ° C Concentrado
20% (Steviol)

Agua Agua

Cristales
Agua

Stevia en
polvo

Evaporacion/
Cristalizador

Secador por
aspercion

t= 313 min t=6 min
80" C

Aire120° C

Figura 5. Diagrama de proceso hoja estevia en polvo



Solidos
Agua

4°C

Fruta — | Despulpado Agua

Milagrosa 24% Glucosa
-30°C 71% Amilopectina
60% Agua - ;
19 % Carbohidrato {= 289 min 5% Agua
8% Proteina Almidan
3% Grasa P
1% Ceniza Liofilizacién
6% Solidos 64% Agua Polvo
20% Carbohidrato Liofilizado
9% Proteina Mezclado t=2 min
3% Garsa
4% Ceniza 5% Agua
56% carbohidratos
25% proteinas
8% Grasa Aifrae *
6%Ceniza
80°C
Secado t= 149 min
) 20 Agua
Alre 13% Glucosa
80°C 37% Amilopectina
29% Carbohidratos
13%Proteina
4% Grasa
2% Ceiza
Figura 6.Diagrama de proceso Fruta milagrosa
Aire + Agua
12% Carbohidrato
5% Acido citrico
83% Agua
t =113 min t =338 min
Limon D Secado por Polvo de
— »| Despulpado R
lavado pulp ) atomizacion limén
— Zumo de limén
62 % Solido
(Pepa + bagazo) 2% Agua
38% Zumo 67% Carbohidratos
Carhohidratos 5% o 28% Acido citrico
- - Solidos Aire 180 ° C
Acido citrico
31% Agua

—

Figura 7.Diagrama de proceso de polvo de limén
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Balance en la seccién hoja de Stevia

—

8% Agua
26% Proteinas
19% Carbohidratos

insolubles

12% Steviol

4% Grasas Agug

9% Cenizas St'elvlcl

22% Sdlidos Solidos
= | Extraccion N

o Acuosa =
Hoja seca Stevia 43,3 kg -

?

Residuo

Agua

Figura 8. Balance de masa extraccion acuosa

Balance de masa

e Seccion extraccion acuosa

Agua, =5%*C;

Agua, =5%43.3kg = 2165kg

Balance por componentes

Steviol; = 0.99 * Steviol,

Steviol; = 0,99(43.3 x0.12) kg
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Steviol; = 5,14 kg

Caso Agua

Agua, = 0.1 *x Agua, = 0.1 + 216.5 kg

Agua, = 21.65 kg

Aguaz = Agua, + Agua, — Agua,

Aguaz = Agua, + Agua, — Agua,

Aguas = 216.5 + 43.3 x 0.08 — 21.65

Agua; = 198.31 kg

En el caso del solido

Solidoz = 0.01 x Sblido, = 0.01 * 0.22 * 43.3

Solido; = 0.095 kg

En el flujo total de la corriente 3 es

C3 = Aguas + Steviol; + So6lidos

C; = 198.31 + 5.14 + 0.095

C; = 203.54 kg



Por tanto, del balance global en la seccion de extraccion, queda:

C1+C2:C3+C4_

C, = 43.3 + 216.5 — 203.54

C, = 56.26 kg

20 % Concentrado Steviol (0,5% recuperacion)

Agua A Solidos (50% recuperacion)
Steviol ®_
Sélidos
— | Mircrofiltracién -
80%
|Permeado

Figura 9. Balance de masa microfiltracion

e Seccion de microfiltracién

De la relacién permeado 0.8

Cs = 0.8%Cy =0.8%203.54 kg
Cs = 162.83 kg
Del balance global
Ce = C3 — Cs = 203.54 — 162.83

Cs = 40.71 kg

S7
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Balance por componentes en Cg

Steviolg = 0.005 * Steviol,

Steviolg = 0.005 * 5.14 kg

Steviolg = 0.0257 kg
Solidos

Solidosg = 0.5 * S6lidos; = 0.5 x 0.095 kg

Solidosg = 0.0475 kg

El agua que queda en C4 seria
Aguag = Cg — Steviolg — Solidosg
Aguag = 40.71 — 0.0257 — 0.0475

Aguag = 40.64 kg

Por tanto, del balance por componentes para C5 queda:
Aguas = Agua; — Aguag
Aguas = 198.31 — 40.64
Aguas = 157.67 kg
Para steviol
Steviols = Steviol; — Steviolg
Steviol; = 5.14 — 0.0257 kg

Steviol; = 5.11 kg



Para solidos
Solidoss = Solidos; — Sélidosg
Solidoss = 0.095 — 0.0475

Solidoss = 0.0475 kg

P —

Steviol (8% recuperacion)
20 % Concentrado _| - ggjidos (99% recuperacion)

Agua ._ Agua
Steviol e —

Solidos

»{ Ultrafiltracion 5000 -

Permeado

Figura 10. Balance de masa ultrafiltracion

e Seccion ultrafiltracion

De la relacién de flujos

Cs=02xCs = 0216283 kg

Cs = 32.57 kg
C, = 0.8 xCs
C, = 130.26 kg

Del balance por componentes

Steviolg = 0.09 * Steviols
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Par solidos

Para agua

Por tanto, para C7 queda

Para steviol

Para solidos
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Steviolg = 0.09 * 5.11

Steviolg = 0.46 kg

Solidosg = 0.99 * Solidoss
Solidosg = 0.99 x 0.0475 kg

Solidosg = 0.047 kg

Aguag = Cg — Steviolg

Aguag = 32.06 kg

Agua, = Aguas — Aguag
Agua; = 157.67 — 32,06

Agua, = 125.61 kg

Steviol, = Steviol; — Steviolg
Steviol, = 5.11 — 0.46

Steviol, = 4.65 kg

Solidos,; = C; — Agua, — Steviol,
Solidos; = 130.26 — 4.65 — 125.61

Solidos; = 0



20 % Concentrado Steviol (99,9 % recup)

Agua
‘
) 80%
Permeado
—m=| Nanofiltracion
80%
Permeadzo / Agua
Steviol

Figura 11. Balance de masa nanofiltracion

e Seccion de osmosis inversa o nanofiltracion

De la relacién de flujos
Co=0.8%C, =0.8%130.26 kg

Co = 104.21 kg

Cro=02%C, =0.2+130.26 kg

Balance por componentes

Steviol;, = 0.999 * Steviol,
Steviol,y = 0.999 * 4.65 kg
Steviol,y = 4.645 kg
Para agua
Agua,, = Cyy — Stevioly,

Aguay, = 26.052 — 4.645
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Agua,y = 21.407 kg

Composicion mésica Agua

Xsteviol;y = 0.18

Xagua =1

~————» Evaporacion

®_

Evaporacion/
Cristalizador

)

Xsteviol=0.18 Xsteviol=0.20

Figura 12.Balance de masa evaporacion/cristalizador

e Seccidn evaporacién/cristalizador

Balance global
Ci0 = €11 + Cy2
Ci1 + Cyp = 26.052 kg
Balance por componentes
Para steviol

Steviol,, = Steviol,,
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4.645 kg = 0.20 * Cy,

_ 4645 kg
127 0.20

Del balance global
C11 = Ci0— Cp2

Agua,
aire 70°C

®_

Cristales
Agua 80°C Secador por Stevia en
> aspercion polvo
Xsteviol=0.20
4
Xagua =0.05
@—- 70°C

Aire 120° C

Figura 13. Balance de masa de secador por aspersion

e Seccion de secado

Balance por componentes

Para Stevia

Steviol,, = Stevioly,
4.645 kg = 0.95 * Cy,



Balance en la seccién de fruta milagrosa

Bagazo

9 99 % Solidos
Despulpador 1% Agua

Fruta
Milagrosa
[ 60% Agua
19 % Carbohidrato
2% Proteina
3% Grasa _
seconn (o
1dos 20% Carbohidrato
- 9% Proteina
3% Garsa
4% Ceniza

s

Figura 14. Balance de masa del despulpador

Balance Global
Cy7 + Cig = 54.2 kg
Balance para Agua
0.01 * C;7 + 0.64 * C;g = 32.64 kg
Resolviendo el sistema, queda
Ci; = 3.25 kg
Cig = 50.94 kg

Agua,g = 0.64 x 50.94 = 32.6 kg

Balance en el liofilizador
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100 % Agua
A

Pulpa

64% Agua g
Liofilizador
Polvo Liofilizado
5% Humedad

:

Figura 15. Balance de masa del liofilizador

Balance Global
Cig + C19 = Gy
Cio + Cyo = 50.94 kg
Balance para Agua
Cio + 0.05 % Cpy = 32.64 kg
Resolviendo el sistema con (1) y (2), queda
Cio = 31.63 kg
Cro = 19.3 kg

Balance en el mezclador de almidén + polvo liofilizado

Polvo

Liofilizado
= Mezclado

5% Humedad

Almidon
5% Humedad

Relacion 3:1

Figura 16. Balance de masa del mezclado
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Balance Global
Cr0 + €21 = (2
Si se tiene
C21 =3 % (o
C,y =3%193 kg
C,y =579kg
En el caso de la corriente 22
C,, =57.9 +19.3

622 - 722 kg

Balance en el secador

Aire
Humedo
= Secador
5% Humedad @
T Solidos

Aire
SEeco

Figura 17. Balance de masa del secador

Balance para solidos 2% humedad

oo (1 —0.05)C,,
27 (1-0.02)
Cy3 =70kg

Balance en la seccién del limén
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[83% Agua

Despulpador -

@ @ Zumo de limén

62% Solidos
38% Zumo @

Limon lavado
222.9 kg

100% Solidos

Figura 18. Balance de masa del despulpador del proceso de limon

Cp7 4 Cpg = 2229 kg
Balance del solido
0.62 * 2229 kg = 28
C,g = 133.74 kg

Aire + Agua

[83% Agua

Zumo de limén @

Secado por
atomizacion

T [5% Agua

Aire

Polvo de limén

Figura 19. Balance de masa del secado por atomizacion

Balance p/solidos
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Balance en el mezclador final polvo limén

()

Paolvo liman
15.95 kg Polvo de

. Mezclador ™ edulcorante
Polvo estevia
4,889 kg "

Sacarosa
T8 kg

Figura 20. Balance de masa del mezclador final

Balance Global
C31 = Cyo + C14 + (3



ANEXO D: Reporte generado por software de simulacidn para balances de energia

Tabla 18. Balance de energia usando la simulacion

Heat Transfer Agent Demand

1.1a Total Heat Transfer Agent Demand

kg/kg
Heat Transfer Agent kglyr kg/batch
MP
Chilled Water 0.00 0.00 N/A
Cooling Water 0.00 0.00 N/A
Steam 39,095.43 112.99 N/A
Steam (High P) 0.00 0.00 N/A
1.1b Heat Transfer Agent Demand (Section Breakdown)
kg/kg
Chilled Water kglyr kg/batch
MP
TOTAL 0.00 0.00 N/A
ka/kg
Cooling Water kglyr kg/batch
MP
TOTAL 0.00 0.00 N/A
ka/kg
Steam kalyr kg/batch
MP
Main Section 39,095.43 112.99 N/A
TOTAL 39,095.43 112.99 N/A




kg/kg

Steam (High P) kglyr kg/batch
MP
TOTAL 0.00 0.00 N/A

1.1c Heat Transfer Agent Demand (Procedure Breakdown)

kg/kg
Chilled Water kglyr kg/batch
MP
TOTAL 0.00 0.00 N/A
ka/kg
Cooling Water kglyr kg/batch
MP
TOTAL 0.00 0.00 N/A
kg/kg
Steam kglyr kg/batch
MP
Main Section
SMSX-101: P-2 5,938.16 17.16 N/A
TFE-101: P-6 11,274.51 32.59 N/A
FDR-101 : P-11 21,882.76 63.24 N/A
Section Total 39,095.43 112.99 N/A
TOTAL 39,095.43 112.99 N/A
ka/kg
Steam (High P) kalyr kg/batch
MP
TOTAL 0.00 0.00 N/A
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1.2 Heat Transfer Agent Cost
Total
Heat Transfer Demand Cost
Unit Cost | Basis Cost
Agent (per yr) (%)
($/yr)
Chilled Water 0.40 | $/MT 0.00 0.00 0.00
Cooling Water 0.05|$/MT 0.00 0.00 0.00
Steam 12.00 | $/MT 39.10 469.15| 100.00
Steam (High
20.00 | $/MT 0.00 0.00 0.00
P)
TOTAL 469.15| 100.00
1.3 Power Demand
1.3a Total Power Demand
kW-| kW-h/kg
Power Type kW-hlyr
h/batch MP
Std Power 4,979.83 14.39 N/A
TOTAL 4,979.83 14.39 N/A
1.3b Power Demand (Section Breakdown)
kW-| KkW-h/kg
Std Power kW-h/yr
h/batch MP




Main Section 4,979.83 14.39 N/A
TOTAL 4,979.83 14.39 N/A
1.3c Power Demand (Procedure Breakdown)
kKW-| kW-h/kg

Std Power kW-h/yr

h/batch MP
Main Section
SMSX-101 : P-2 41.94 0.12 N/A
PM-101 : P-3 14.85 0.04 N/A
MF-101 : P-1 1,142.00 3.30 N/A
UF-101: P-4 913.84 2.64 N/A
RO-101: P-5 1,279.71 3.70 N/A
FDR-101 : P-11 591.33 1.71 N/A
V-101: P-16 0.20 0.00 N/A
Unlisted Equipment 248.99 0.72 N/A
General Load 746.97 2.16 N/A
Section Total 4,979.83 14.39 N/A
TOTAL 4,979.83 14.39 N/A
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ANEXO E: Tabla Excel parte econdmica (simulacion)

Formulacion 1

73

J
1
2
3 LT IIL T TIUTIS O O LIS T-ILsy I JP T \-"ﬁ-:-l-llﬂl-l\-"llﬂ‘ AP AUTE T Ly Pl - IT I ol
4 | plants. These values may differ dep endjn;nnﬁ-a;;l“‘:r?actors such as location, process type, etc.
5 Required user input Default Subtotal
& Required, from a linked sheet or entered Y MNotes & comments
7 |Project Identifier; Illustration 101 Fraction of delivered equipment |User: copy|Calculated
g Solid- Solid-fluid  Fluid from [values,
9 processin processin |processin | values at |million $
10 g plant g plant g plant |eft ar
11 Lirect Costs .
] Purchased equipment, E' 1.593
13 Delivery, fraction of E' 0.10 0.10 0.10 0.10 0.160
14 Subtotal: delivered equipment 1.758
15 | Purchased equipment installation 0.45 0.39 047 0.47 0.528
16 |Instrumentation&Controls{installedy 018 0.26 0.36 0.38 0.633
17 Piping (installed) 0.16 0.31 0.68 0.68 1.195
18 Electrical systems (installed) 010 0.10 0.11 0.11 0.193
19 Buildings (including services) 025 0.29 0.18 0.18 0.316
20 | Yard improvements 0.15 012 010 0.10 0176
21 Service facilities (installed) 0.40 0.55 0.70 0.70 1.230
22 Total direct costs 1.69 2.02 2.60 2.60 6.328
23
24 Indirect Costs
23 Engineenng and supervision 033 032 033 0.33 0.580
26 Construction expenses 0.39 0.34 0.41 0.41 0.721
27 Legal expenses 0.04 0.04 0.04 0.04 0.070
28 Contractor's fee 017 0.19 0.22 0.22 0387
29 Contingency 0.35 0.37 0.44 0.44 0773
30 Total indirect costs 1.28 1.26 1.44 1.44 2.531
£}
32 Fixed capital investment (FCI) ‘ent to *Evaluation’
23 nd "Year-0 §' there
djusted as described
4 Working capital(wc) | 070 | 075 | o089 0.89 -alcm'
35
36 Total capital investment (TCI)
37 [The investments are made over a penod oftime. This IS represented on the basis that starup
38 [(time 0} will be three years after the date of the estimate, that 15% of the fixed capital investmen

Figura 21. Inversion de capital formulacion 1
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A | B | ¢ [ b E F G H
User input

4

5

& | Project identifier: Illustration 101

7 | Capacity 10°k

8 | Fixed Capital Investmbnt FCI million §

; Default . Basis cost -

10 Ttem factor, user Basis e ' Cost, million Biy
= may change million &y

12 [Raw materials

13 |Operating labor

14 |Operating supervision 0.15 of operating 0.003

15 |Utilities

16 [Maintenance and repairs 0.06 of FCI 0.546

17 |Operating supplies 0.15 of maint 0.082

18 |Laboratory charges 0.15 of operating 0.003

19 |Rovalfies (if not on lump-sum bas{  0.01  [ofc, 0.021

20 |Catalysts and solvents 0 - 0.000

21 Variable cost = 1.145 Sent to "Evaluation' and
22 |Taxes (property) 0.02  [of FCI 0.182 ['Yearn s
23 |Financing (mterest) 0 of FCI 0.000
24 |Insurance 0.01 of FCI 0.091
25 [Rent 0 of FCT 0.000
26 [Depreciation ' Calculatef separately
27 Fixed Charges 0.273
28 |Plant overhead, general [ 0.6 Joflabor, su 0.339
29 Plant Overhead! 0.339

30 Manufacturing cost ' 1.758

31 [Administration 02 of labor, su

32 |Distribution & selling 0.05 |ofe,

33 [Research & Development 0.04 |ofe,

34 General Expense

:2 TOTAL PRODUCT COST WITHOUT DEPRECIATION_ = ¢, =

37 Sent to "Evaluation’'
38 and "Year-0 §'

39
40

Figura 22. Costo total anual de produccién formulacion 1




e Formulacion 2

75

(See Table 6-9)

PUATILS . 1 IESE VAlles IIEy 0leT oepenmiTE T TSy [4Cins SUCH 85 0CHI0N, PIDUSSS YD,

Required user input | [Default | Subtotal
Required, from a linked sheet or entered manually MNotes & cofmments
Project Identifier: ustration 101 Fraction of delivered equipment [User: copy [Calculated
Solid- Solidfluid | Fluid from  |values,
processing processing processing| values at [million 5
% plapt plant |=ft or
irect Costs
Purchased equipment, E' 1.853
Delivery, fraction of E' 0.10 0.10 0.10 010 0.185
Subtotal: delivered equipment 2.038
Purchased equipment installation 0.45 0.39 047 047 0.958
Instrumentation&Confrols(installey 018 0.26 0.36 0.36 0.734
Piping (installed) 0.16 0.31 0.68 0.68 1.366
Electrical systems (installed) 0.10 0.10 0.1 011 0.224
Buildings (including services) 025 0.29 0.18 018 0.367
Yard improvements 0.15 012 0.10 0.10 0.204
Service facilities (installed) 0.40 0.55 0.70 0.70 1427
Total direct costs 1.69 202 2.60 2.60 7.338
Indirect Costs
Engineering and supervision 0.33 0.32 0.33 0.33 0.673
Construction expenses 0.39 0.34 041 0.41 0.836
Legal expenses 0.04 0.04 0.04 0.04 0.082
Contractor's fee 07 019 0.22 0.22 0.448
Contingency 0.35 0.37 0.44 0.44 0.897
Total indirect costs 1.28 1.26 1.44 1.44

nt to "Ewvaluation’ and
ear-0 §°, there adjusted
s described below

Fixed capital investment (FCI)

Working capital (we] 070 | 075 | o083 | 089

Total capital investment (TCI
e Investments are made over a period of time.  This Is represented on the basis that startu
(time 0) will be three years after the date of the estimate, that 15% of the fixed capital investment

Figura 23. Inversion de capital formulacion 2
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ANNUAL TOTAL PRODUCT COST AT 100% CAPACITY |
|See Figure 6-7 and 6-8
[Defanlt, may be changed Subtotal Notes & comments
User input RESULT
| Project identifier: Miustration 101
Capacity 10¢
| Eized Capifal Inves £, FCI million §
Default
Item fador, user Basis | Dosis cost millione o illion Sy
may change Sy
[Faw materials
[Operating labor
Operating supervision 013 lof operating 0.003
Utilities
Idaintenance and repairs 006 pfFCI 0.633
[Operating suppliss 0.135 lof maint [
[Laboratory charges 015  |of operating 0.003
ovalties (if not on lump-sum basy ~ 0.01 of e, 0.024
atalysts and solvents 0 - 0.000
Variable cost = 1.342 20t 1o 'Evaluation' znd
axes (property) 002 fFCI 0211 | veara s
inancing (interest) 0 iof FCI 0.000
SUTance 001 |pfFCI 0.106
[Fent 0 iof FCI 0.000
[Depreciation ! Caleulated separately
] Fixed Charges = 0.317
[Plant overhead, general | 06 [of tabor, 0.392
Plant Overhead = 0.392
] Manufacturing cost
|Administration 02 lof labor,
IDistribution & selling 0.05  [efe,
esearch & Development 004 [ofc,
General Expense =

OTALFRODUCT COST WITHOUT DEPRECIATION = ¢ =

Sent to "Evaluation’

Figura 24. Costo total anual de produccién formulacién 2




Formulacion 3

ESTIMATION OF CAPITAL INVESTMENT EY FERCENTAGE OF DELIVEEED EEL'II‘]I.{EIH'T ]I.ﬂ

|(See Table 6-9
Fld.l.l.l. =. 4dLUTIT VAUTS J.I.I.-d.:f' RRLLETL Wbmm&wm Ryl SUAdL a> J.MI.;'L'LI.: FLM}} I._‘f'l."E:
Bequired user input | [Defaut | Subtotal
Required, from a linked sheet or entered manually Motes & comments
Project Identifier: lNlustration 101 Fraction of delivered eguipment |User copy [Calculated
Solid- Solid-fluid |Fluid from Jfvalues,
processin Y processin " processin | values at |milion §
- W&_
tire T3]
Purchazed equipment. E' 2438
Delivery, fraction of E' 0.10 0.10 00 0.10 0.214
Subtotal: deliversd equipment 2.352
Purchased equipment installation 0.45 0.39 0.47 0.47 1.105
Instrumentation& Contrels(install?) 018 0.26 0.356 0.36 0.247
Piping (installed) 0.16 0.31 0.68 068 1.599
Electrical systems (installed) 0.10 0.10 011 0.1 0.259
Euildings (including services) 0.25 0.29 018 018 0.423
Yard improvements 0.15 012 010 0.10 0.235
Service facilities (installed) 0.40 0.55 0.70 0.70 1.646
Total direct costs 1.69 202 2560 260 3 455
Indirect Costs
Engineering and supervision 0.33 0.32 0.33 0.33 0.776
Construction expenses 0.39 0.34 0.4 0.4 0.964
Legal expenses 0.04 0.04 0.04 0.04 0.094
Contractor's fee 017 019 0.2z 022 0.517
Contingency 0.35 0.37 0.44 0.44 1.035
Total indirect costs 1.28 1.26 1.44 1.44 3.387
Fixed capital investment (FCI) ‘enttﬂ'Evaluatiun'
nd Year-0 &, thers
. . justed 3= described
Viorking capital (WC) [ 0.70 075 | 089 | o088 1,“.
Total capital investment (TCI
£ INYESTIMENTS are made ovVer a penod o7 Ume.
(time 0} will be three years after the date of the estimate, that 15% of the fixed capital inwvestment
iz spent in the vear beginning at the time of the estimate (vear ending at time -2}, 35% in the
second year (ending at -1}, and 50% in the third year (ending at time 0). These values may b

Figura 25. Inversion de capital formulacion 3
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ANNUAL TOTAL PRODUCT COST AT 100% CAPACITY |
|See Figure 6-7 and 6-8
|Default, may be changed Subtotal  MNotes & comments

User input RESULT
'Required. may be calculated here, in linked worksheet, or entered manually.
| Project identifier: lllustration 101

Capacity 10% kg per year
Fixed Capital Investmént. FCI million $
Defaul _ Basis cost, milion -
Item factor, user Basis 5"}"' Cost, million Shy
may change

Baw materials
|Operating labor

Operating supervision 0.15 of operatin 0.003

Utilities
|Maintenance and repairs 0.06 of FCI 0.731
|Operating supplies 0.15 of maint 0.110
|Laboratory charges 0.15 of operatin 0.003
|Fovalties (if not on lump-sum ba| 001 of c, 0.028
|Catalysts and solvents 0 - 0.000
| Variable cost= 1.595 t to '"Evaluation’ and
|Taxes (property) 002 [of FCI 0244 | | Vear0
|Financing (interest) 0 of FCI 0.000
|Insurance 001 of FCI 0.122
|Bent 0 of FCI 0.000
|Depreciation ' Calculated|separately
] Fixed Charges = 0.365
[Plant overhead. general [ 06 [oftabor, s 0.430

Plant Overhead = 0.450
] Manufacturing cost =
|Administration 02
|Distribution & selling 0.05
|Research & Development 0.04
] General Expense =
{TOTAL PRODUCT COST WITHOUT DEPRECIATION = c, =
Sent to "Evaluation’
and "Vear-0 &'

Figura 26. Costo total anual de produccién formulacién 3
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ANEXO F: Componentes finales de cada corriente en la simulacion

Stream 5-135 (P-7 --= P-18] p
Composition, etc.  Physical State  Env.Properties  Comments
Stream Cortents O Total ! Liquid/Solid ) Vapor
Composttion Data
Flowrate Mass Comp. Concentration
Compenent ka/batch) (%) ia/L)
1 437571 95.0000 1377.942378
2 Solidos 0.00000 0.0000 0.000203
3 Water 0.23030 5.0000 72523254
Total Fowrates Temperature | 70.0 S
P b +
Mass Fow | 46060 ko /batch ressure [1.013  [bar
Volumetric Flow [3.7755 Libatch Enthalpy [0.13 kW-h/batch
Unitz  Mass |kg Vol | L Composition | % Conc.|g/L Enthalpy | kW

Time Reference for Flows © Batch ' Source Cycle (O Destination Cycle

Figura 27. Componente producto final polvo de estevia



80

Stream 5-116 (P-153 --» P-16) -
Composition, etc.  Physical State  Env Properties  Comments
Stream Contents QO Total ! Liquid/Salid ! Vapor
Composition Data
Flowrate Mass Comp. Concentration
R ka/batch) ) /L)
1 10.96132 67.8571 774 835235
2 Citric: Acid 438453 271425 309 955696
3 Water 0.80768 50000 7057102
Total Flowrates Temperature | 70.0 [T
P b +
Mass Flow [16.1535 ka/batch resaure [1013  [bar
Volumetric Flow [14.1457 L/batch Enthalpy | 0.31 kW-h/batch
Unitz  Mass [kg Wal [ L Compaosition | & Cone.|g/L Enthalpy | kW

Time Reference for Fows Q Batch ) Source Cycle ' Destination Cycle

Figura 28. Componentes producto final polvo citrico
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Stream 5-128 ( P-13 --= QUTPUT)
Composition, etc.  Physical State  Env.Properties  Comments

Stream Contents Q2 Total C Liguid/Solid C Vapor

Composition Data

Flowrate Mass Comp. Concentration
Component ka/batch) (%) /L)
1 40.40610 £5.1473 5592644301
2 Ash 215752 25446 31.644736
3 Carbohydrates 582868 134144 144.159353
4 Fats 1.67307 22903 24512572
4] Glucose 13.65840 186413 200.330637
g Proteins 407531 5.5621 59.773390
T Water 1.46535 2 0000 21493173
Total Flowrates Temperature [70.0 [T
P b +
Mass Flow [73.2685 ka/batch A | bxx
Volumetric Flow [58.1793 L/batch Enthalpy | 1.22 kW-h/batch
Units  Mass |kg Yol [L Compaosition | % Conc.|a/L Enthalpy | kW

Time Reference for Flows ©Q Batch O Source Cycle (O frsihmbs Duede ) Time Avg {per RCT) [h E

Figura 29. Componentes finales del polvo comprimido fruta milagrosa
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Stream 5-136 ( P-16 --> OUTPUT)

Composition, etc.  Physical State  Env.Properties  Comments

Stream Contents O Total ' Liquid/Salid ! Vapor
Composition Data
Fowrate Mass Comp. Concerntration
Component ka/batch) ) /Ly
1 10.96132 11.0950 158.860222
2 Citric Acid 4 38453 4 4356 63.544089
3 Esteviol 437571 4 4307 63.416276
4 Solidos 0.00000 0.0000 0.000009
b Sucrose 78.00000 789797 1130438039
G Water 1.03798 1.0510 15.043189
Total Flowrates Temperature [33.4 [T
P b +
Mass Flow | 58,7595 kg/batch ressure [10.419  Jbar
Volumetric Flow [£8.9998 L/batch Erthalpy [1.12 kW-h/batch
Units  Mass [kg Val. | L Composition | % Conc.|g/L Enthalpy | k\W-h

Time Reference for Flows O Batch © Source Cycle O {sssfiwwir poie O Time Avg per RCT) [h

Figura 30. Componentes finales del edulcorante
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ANEXO G: Proceso de simulacion

P-5/RO-101

5108 Reverse Osmosis

P-4/ UF-101

Uttrafittration s-107

83

] S-110

5111

5-102 b m 5-105
|
P-1/ MF-101 5117 1158
5-104 1 + 5-103 5119 P—S!I.‘X—.ul. ’ = 5-11
srofitrath 101 3-113
P-2/SMSX-101 P-31 PH-1C; o Mixing P-6/TFE-101
. 5118 - "
Leaching Fluid Flow Thin Film Evaporation
P-8/ MX-102
5-109 s 11a 5 138
Mixing
5-138 @
5130 @ _ ] 5-123
=-120 ] 5-121
P17 I MX-104 % % 5127
Wixing p-10/5P-101  S-122 5124
i P-11/FOR-101 b
Screw Pressing . Pq4 f MXAD3 o
Freeze Drying 5128
Mixing P-13 / SDR-102 ]
Spray Dryfig j == b & 5-136
P-16/W-101
Blending / Storage
5-125
5125
5118
¥ 5-134
5-130 ®
i 5-132
P-12/5P-102 . 5137

Screw Pressing

P-15 / SDR-103
Spray Drying

5-133
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