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RESUMEN

Este estudio muestra el analisis técnico y economico del proceso de liofilizacion de tres tipos de frutas:
fresa, mango y coco. La produccion de estas frutas en el pais se da todo el afio, a excepcion del mango cuya
produccion se da Unicamente de los meses de febrero a julio. Para el estudio técnico se analizé previamente el
contenido de humedad de los tres tipos de frutas. Los resultados de este analisis mostraron que la fresa contiene
89.09% de humedad, el mango contiene 80.43% y el coco un 34.14%. A partir del proceso de liofilizacion se
buscaba obtener un producto final con una humedad menor al 10%. Para esto se realizaron las curvas de
humedad de los tres tipos de frutas, las cuales demostraron una relacion directamente proporcional entre la
humedad del producto y el tiempo de liofilizacién. En el caso de la fresa, se obtuvo un tiempo de liofilizacion
total de 60 horas para obtener un producto final con 8.95% de humedad. Para el mango, es necesario un tiempo
de liofilizacion de 45 horas para obtener un producto final de 8.62%. Finalmente, es necesario liofilizar el coco
por 15 horas para obtener un producto final con 7.90% de humedad. A partir de estos datos, fue posible realizar
el balance de masa y energia del proceso completo de liofilizacion, incluyendo las etapas previas al mismo. Se
analizo el consumo energético proveniente del congelador y del equipo de liofilizacion conformado por el
condensador y la bomba de vacio. EI consumo energético total de cada tipo de fruta tropical fue el siguiente:
para las fresas el consumo total fue de 410734 kJ, para el mango el consumo total fue de 360313 kJ, y para el
coco el consumo energético total fue de 219470 kJ.

Empleando los datos de consumo energético y evaluacion técnica, se realiz6 un analisis econémico del
punto de equilibrio para conocer el precio de venta y el nimero de unidades a vender para llegar a igualar los
costos con las ganancias. Este andlisis se realizé para dos escenarios: el primero es empleando el equipo una
corrida a la vez para la produccién de lotes individuales de 10 gramos de fruta liofilizada y el segundo, es
empleando el equipo a su capacidad maxima para poder generar 10 lotes de 10 gramos de fruta liofilizada, esto
durante 1y 5 afios. Los resultados mostraron que el escenario con un menor costo de operacién fue el segundo.
Sin embargo, ninguno de los dos escenarios demostro ser rentable ya que los precios de venta de los productos
liofilizados no pueden competir con aquellos que se encuentran a la venta en el mercado. Los costos de
operacion del equipo de liofilizacién pueden ser reducidos empleando el equipo a maxima capacidad y
aumentando la capacidad de produccion.
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.  INTRODUCCION

El proceso de liofilizacion tiene sus origenes en el Imperio Inca, en el altiplano andino a 4000 metros
sobre el nivel del mar. Alli los pobladores realizaban y contindan realizando un producto denominado Chufio,
resultado de la deshidratacién de la papa. La técnica consiste en dejar las papas cosechadas sobre el suelo, de
manera que durante la noche se congelen como consecuencia de las muy bajas temperaturas, y durante el dia el
sol y el viento seco produzcan el cambio de estado del agua (desde el solido al vapor sin mediar la fase liquida).
Con el paso de los afios se desarrolld industrialmente esta técnica de conservacion que integra dos métodos
confiables: la congelacion y la deshidratacion. El desarrollo comercial de este proceso se produjo durante la
Segunda Guerra Mundial, donde se utilizé para conservar plasma sanguineo y en la preparacion de los primeros
antibidticos de penicilina. Afios después, alrededor de 1960, comenzo a utilizarse la misma tecnologia sobre
una gran variedad de productos, entre ellos los alimentos. Actualmente se aplica en industrias farmacéuticas,
para preservar antibioticos, vacunas (por ejemplo, la vacuna del sarampion), plasma, hemoderivados, vitaminas,
extractos, leche materna (Castro, 2009).

Con relacién a la industria de los alimentos, se comenzd a utilizar en la fabricacion de productos
especiales para montafiistas, astronautas, bases militares y otros similares. Desde hace un tiempo se
comercializan liofilizados tanto como ingredientes industriales como para el consumidor en general,
ampliandose asi el mercado de estos productos de alto valor agregado (Castro, 2009).

La liofilizacion es un proceso de conservacion mediante sublimacion utilizado con el fin de reducir las
pérdidas de los componentes volatiles o termosensibles. Es el mas noble proceso de conservacion de productos
biolégico conocido, porque auna los dos métodos mas fiables de conservacién, la congelacion y la
deshidratacién. Sin conservantes o productos quimicos, es el proceso mas adecuado para preservar células,
enzimas, vacunas, virus, levaduras, sueros, derivados sanguineos, algas, asi como frutas, vegetales, carnes,
peces y alimentos en general. En este proceso de secado los productos obtenidos no se ven alterados en sus
propiedades y se rehidratan facilmente (Garza, 2015).

Este proceso no altera la estructura quimica del material, pero permite su conservacion indefinida sin
cadena de frio, con menos del 5% de humedad y alta estabilidad microbiolégica. A diferencia de lo que ocurre
en el secado por calor, con la liofilizacién en alimento el encogimiento es minimo, el aspecto, la textura, el
sabor y el aroma no se pierden, se intensifican y se mantienen las caracteristicas nutricionales. Es ideal para
conservar productos alimenticios, farmacéuticos y biol6gicos, que no deben calentarse ni siquiera a
temperaturas moderadas. La ventaja de los productos elaborados a base de frutas es que aseguran el mercado
aln en épocas de escasez; se puede utilizar fruta de inferiores calidades incluso con dafios fisicos o su estado
de madurez 6ptimo (Garza, 2015).

En el mercado nacional se encuentran a disposicion del publico algunas presentaciones de fruta
deshidratada por medio del proceso de liofilizacidn, de procedencia extranjera. El producto se empaca en bolsas
laminadas de aluminio, normalmente en presentaciones de 10 y 28 gramos. Por otro lado, en Guatemala se
produce y distribuyen snacks de fruta liofilizada en presentaciones de 15 y 20 gramos.



II.  JUSTIFICACION

La liofilizacién es un proceso empleado ampliamente por la industria alimenticia para la produccion
de comidas con un porcentaje de humedad menor al 10%, cuya vida de anaquel pueda ser prolongada por afios.
Este procedimiento permite la eliminacién de la humedad contenido en la comida se lleva a cabo mediante el
proceso de sublimacién, a diferencia del proceso de deshidratacion que utiliza la evaporacion. En la Universidad
del Valle de Guatemala se llevé a cabo un analisis técnico y econémico, a escala laboratorio, del proceso de
liofilizacién de frutas tales como: fresa, mango y coco. Dichas pruebas fueron llevadas a cabo para determinar
el tiempo de liofilizacion necesario para obtener un producto final con humedad menor al 10%. A partir del
analisis mencionado anteriormente, fue posible definir los tiempos de secado para cada fruta y, a partir de esto,
se determind el gasto energético que conlleva el proceso.

Para determinar el precio de venta de snacks liofilizados en el laboratorio, fue necesario realizar un
analisis econémico partiendo de los datos técnicos obtenidos previamente. Se utilizd como tasa de cambio de
dolar Q7.73, consultando como fuente el Banco de Guatemala. A partir de esto fue posible determinar si el
precio de venta es competitivo con aquellos ofrecidos en tiendas y supermercados del pais. Tanto el analisis
técnico como economico, determinara la rentabilidad del proceso de liofilizacion de snacks de fruta a nivel
laboratorio y la venta de este.



[1l. OBJETIVOS

A. General
Realizar una evaluacién técnica y econémica del proceso de liofilizacion de frutas a escala laboratorio.
B. Especificos

1.

Preparacion e implementacién del equipo de liofilizacion en el laboratorio de la Universidad
del Valle de Guatemala para la realizacion de pruebas de liofilizacion en tres frutas

Realizar las curvas de secado de frutas para determinar el tiempo de liofilizacién necesario
para determinar el tiempo de liofilizacion en la obtencién de un producto final con menos del
10% de humedad

Realizar un andlisis econémico del proceso de liofilizacion a nivel laboratorio para obtener
el costo de la fruta liofilizada a partir de los tiempos de secado.



IV. MARCO TEORICO

A.  FRUTAS (CONTEXTO MUNDIAL)

En el comercio de las frutas en fresco se distinguen dos grandes grupos de productos segin su zona
climatica de produccion: las frutas de zona templada (citricos, frutas de hueso, frutas de pepita, fresa, melon,
sandia, etc.), también conocidas como frutas de estacion (temporada) o contra-estacion, que se producen en los
Hemisferios Norte y Sur entre los paralelos 30 y 50 de las latitudes Norte y Sur y que requieren de frio en alguna
etapa de su desarrollo; y las frutas, que se producen entre los paralelos 30 y el Ecuador en las zonas de los
trépicos de Cancer y de Capricornio de ambos hemisferios y que, por lo general, no requieren de frio y no tienen
una marcada estacionalidad de produccion (Alvarez, 2016).

1. Panorama general

Los datos provisionales indican que el comercio mundial de las principales frutas alcanzé un nuevo
maximo de 7,7 millones de toneladas en 2019, lo que supuso un incremento del 6,4 %, 0 465 000 toneladas, en
comparacion con el afio anterior (FAO, 2020).

Las cuatro principales frutas tropicales registraron situaciones de la oferta dispares, aunque en general
fueron positivas, asi como un crecimiento de la demanda, en particular de China, donde el incremento de los
ingresos y el cambio en las preferencias de los consumidores estdn aumentando el interés en las frutas tropicales.
Esto favoreci6 especialmente las exportaciones mundiales de mangostan y pifia, tomando en cuenta de que la
produccion de China no pudo crecer al mismo ritmo que la demanda interna. Por consiguiente, el grupo de
productos basicos compuesto por el mango, la guayaba y el mangostan registr6 el mayor crecimiento en cifras
reales en 2019. A nivel mundial, la pifia, el aguacate y el mango siguen siendo las tres frutas tropicales que méas
se comercializan, sin contar el banano (FAO, 2020).

Para fines de este trabajo, se estara trabajando con tres frutas principales, siendo estas: fresas, mango
Tommy y coco. A continuacién, se hablara de la produccion y comercio de estas frutas en Guatemala.

2. Produccion

Los valores unitarios de exportacion indicativos a nivel mundial de las cuatro principales frutas
tropicales continuaron reflejando fielmente sus respectivas condiciones de la oferta y la demanda. Los valores
unitarios de exportacion indicativos a nivel mundial del mango siguieron ajustandose en lineas generales a sus
variaciones estacionales habituales a lo largo del afio, si bien fueron en promedio un 6 % mas altos en 2019 que
el afio anterior al haber superado la demanda a la oferta, sobre todo durante los primeros cuatro meses del afio
(FAO, 2020).

En cuanto a la region de Guatemala especificamente, el Ministerio de Economia registra que para el
afio 2018, se tienen exportaciones de $14.9 millones e importaciones de $0.205 millones para las berries, lo
cual comprende a las fresas, frambuesas, zarzamoras, moras y ardndanos. Segun el perfil comercial de las fresas
presentado por el MAGA (Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Alimentacion), las fresas son un producto
agricola cuya produccidn se lleva a cabo todo el afio debido al clima adecuado que presentan los siguientes
departamentos del pais: Chimaltenango, Sacatepéquez, Santa Rosa y Alta Verapaz. Este producto agricola
necesita de un clima entre 15°C a 20°C (MINECO, 2019).

Por otro lado, la comercializacion de estos productos se realiza principalmente de dos formas, en
fresco, para lo que se requiere una logistica muy sincronizada entre los centros de produccidn y los puntos de
exportacion por avion. La otra forma en que se exportan estos productos es: congelado, lo que permite una
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exportacion en volimenes mayores y con menores riesgos, pero con inversiones mucho mas significativas
(MAGA, 2014).

Segun el Ministerio de Economia, para el afio 2020 se tenia un total de $5.6 millones en exportacion
de mango y $0.4 millones en importaciéon de mango y mangostanes. Segun el perfil comercial del mango
presentado por el MAGA, la época de cosecha de este producto es del mes de febrero al mes de junio, la cual
se lleva a cabo principalmente en los departamentos de: Retalhuleu, Santa Rosa, Suchitepéquez, Escuintla, San
Marcos y Jutiapa; esto se debe a los climas calidos que poseen (MINECO, 2020).

Para las épocas del mes de julio a diciembre, un 90% del mango en venta en Guatemala es proveniente
de importaciones, en su mayoria de Estados Unidos. Es por esta razon que el precio de este suele incrementar
en comparacion al primer semestre del afio (MINECO, 2020).

Finalmente, segun el Ministerio de Economia de El Salvador, Guatemala exporta aproximadamente
un estimado de $0.5 millones de coco. Actualmente no existe un dato exacto de la cantidad de coco importado
a Guatemala, pero se tiene una estimacion dentro de $0.2 a $0.4 millones. Esto se debe principalmente a que el
coco es un producto agricola disponible a lo largo de todo el afio debido a la facilidad de siembre de los
cocoteros (MAG, 2014).

Entre los principales departamentos del pais donde se lleva a cabo la cosecha del coco se encuentran:
Petén, Escuintla, Santa Rosa, Suchitepéquez y Jutiapa. Estos departamentos tienen la caracteristica de tener
climas que comprenden entre los 27°C hasta los 33°C, siendo el clima ideal para el cultivo del coco (SIG-
MAGA).

3. Comercio local

La industria alimentaria del pais es muy fuerte y cuenta con empresas locales de amplia trayectoria,
pero también con una fuerte presencia de multinacionales. Estas ultimas, algunas de las cuales han adquirido
empresas locales, utilizan como estrategia comin su propia distribucidn, reduciendo asi el numero de
intermediarios de la cadena y ajustando los margenes lo maximo posible. El resto de las empresas, sin embargo,
suelen operar a través de un distribuidor, que les permite acceso a ambos canales. Una de las caracteristicas
principales del esquema de comercializacion es la mayor participacion del canal tradicional en relacién con el
moderno, pese a que existe una lucha entre ambos canales y es cada vez mayor el nimero de unidades de venta
que abren las grandes superficies. La venta de productos agricolas al consumidor, como lo es la fruta, se puede
realizar a través del canal minorista moderno. Este canal lo domina tres grandes cadenas: Walmart, Unisuper y
PriceSmart, las cuales aglutinan en torno a un 30% de las ventas de alimentos (ICEX, 2019).

Otro tipo de distribucion de productos agricolas es la distribucion tradicional. Este se basa en el
mercado informal La Gltima Encuesta Nacional de Empleos e Ingresos realizada en 2016 sitla a un 66% de la
poblacion econdmicamente activa del pais en el mercado informal, lo que supone alrededor de 4.6 millones de
personas auténomas que no contribuyen con impuestos ni reciben ninguna ayuda de la seguridad social
guatemalteca. Este grupo comprende tanto a los comerciantes de las tiendas de barrio y pequefios mercados
como a los vendedores ambulantes (ICEX, 2019).

Los mercados al aire libre y/o vendedores ambulantes se abastecen de productos agricolas, en su
mayoria, provenientes del Mercado La Terminal. Este es el principal centro de abasto del &rea metropolitana.
Es importante mencionar que un consumidor puede ir personalmente al Mercado La Terminal a comprar
productos agricolas a precios mas accesibles que aquellos de los supermercados (ICEX, 2019).



Tanto en los mercados como en los supermercados, las fresas se encuentran en presentaciones de media
libra y de una libra. Por otro lado, el mango y el coco pueden comprarse por unidad y por mano (5 unidades).

Como se menciond anteriormente, este trabajo se centrara Unicamente en el analisis de tres frutas:
fresa, mango y coco. A continuacion, se mostrara el rango de precios al consumidor de dichos productos en tres

establecimientos distintos:

Tabla 1. Precios de frutas en los establecimientos de: Mercado La Terminal, mercado al aire libre y Supermercado Paiz.
(Actualizado a agosto 2021)

Producto Presentacion Mercado La Mercado al aire Supermercado
Terminal libre Paiz
Fresa Libra Q6.5 Q15.0 Q18.0
(0.454 kg)
Mango Tommy Unidad Q2.0 Q5.0 Q6.0
(0.580 kg)
Coco Unidad Q3.0 Q5.0 Q5.0
(0.500 kg)
4. Composicion de las frutas

La composicién quimica de las frutas depende sobre todo del tipo de fruta y de su grado de maduracion.
De manera general, las frutas estan conformadas de los siguientes compuestos: agua, carbohidratos, fibra,
vitaminas, sales minerales, lipidos, proteinas, aromas y pigmentos. A continuacidn, se mostrara la composicién
de las siguientes frutas: fresa, mango y coco (Leterme & Buldgen, 2005).

Tabla 2. Composicién nutricional de frutas

Producto Agua Carbohidratos Proteinas Lipidos Fibra
Fresa 89.6% 7.00% 0.70% 0.50% 2.20%
Mango 81.7% 17.0% 5.10% 2.70% 2.30%
Coco 38.4% 4.78% 4.63% 43.2% 9.00%




Figura 1. Composicion nutricional de la fresa
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(Leterme & Buldgen, 2005)

Figura 2. Composicion nutricional del mango
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Figura 3. Composicion nutricional del coco
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(Leterme & Buldgen, 2005)

B. FRUTA LIOFILIZADA

1. Caracteristicas

La técnica de liofilizacion se utiliza con el objetivo de reducir las pérdidas de los componentes
responsables del aroma y sabor, los cuales se ven afectados en los procesos convencionales de secado, ademas
de preservar algunos componentes como minerales y vitamina. Otras de las ventajas de emplear dicho método
es la estabilidad microbioldgica del producto final. Esto evita la proliferacion de cualquier organismo
microbiol6dgico dentro del producto, que pueda resultar perjudicial a la hora de su consumo (Serpa, 2016).

La vida atil de un producto liofilizado es mayor que en su estado natural como, por ejemplo: para frutas
y verduras es de 12 meses en un lugar fresco y seco, aunque puede extenderse a 24 meses si son refrigerados.
El resto de los productos tienen una vida (til de aproximadamente 6 meses en su envase original. (Cuper, 1965).

Finalmente, el proceso de liofilizacion permite obtener un producto con un peso reducido, hasta diez
veces menor al peso inicial. Esto aumenta la facilidad en el manejo del producto final y reduce notablemente
los costos del embarque. De igual forma los productos son duraderos en un rango muy amplio de temperaturas,
lo que elimina la necesidad de contar con sistemas complicados de cadena de distribucion en frio (Serpa, 2016).

2. Usos
La fruta liofilizada es empleada como:
e Un snack ligero y fécil de llevar a todos lados
Un sustituto para la fruta fresca
Un producto para recetas de cocina
e  Saborizantes de comida
e Una fuente de vitaminas y minerales
Poseen un 90 a 95% de rehidratacion (Figueroa & Pifia, 2006).



3. Consumidores

Los productos liofilizados satisfacen una necesidad basica de un grupo de consumidores muy
especificos (como son clubes y ramas de montafia y andinismo) que realizan expediciones en condiciones
extrema. De manera general, estos alimentos son consumidos por deportistas y personas que desean tener una
fuente de vitaminas y sustento sin la preocupacion de como y en donde conservar sus alimentos. Estos atletas
se enfrentan a situaciones de climas extremos y necesitan una fuente de alimento facil de cargar y sin necesidad
de refrigeracion. De igual forma es importante mencionar que cualquier consumidor promedio puede tener
acceso a estos alimentos (Figueroa & Pifia, 2006).

4. Productos sustitutos

Entre los productos sustitutos de la fruta liofilizada se encuentran la fruta deshidratada. La empresa
guatemalteca Alimentos Campestres produce fruta deshidratada por el método de desecacién por calor. La
mayoria de su produccién esta destinada a las industrias alimentarias y al mercado de exportacion. Los
productos de fruta deshidratada por el proceso de desecacion y deshidratada en su mayoria, en supermercados
como Almacenes Paiz, La Torre, Wal-Mart, The Daily Shop, Vinoteca y Délica. Los usos y caracteristicas de
este tipo de productos son parecidos a los productos liofilizados, a diferencia de que el contenido final de
humedad de estos es entre 10% al 25% del contenido inicial. Sin embargo, estos poseen una vida de anaquel de
aproximadamente 6 a 12 meses (Garza, 2015).

La fruta congelada se considera como otro producto sustituto de forma indirecta. Esta puede ser
consumida directamente como un snack o empleada para la cocina. Sin embargo, estas deben de mantenerse a
temperaturas menores a su punto de congelacion para poder asegurar una vida Util prolongada. Estos productos
pueden ser encontrados a supermercados como Almacenes Paiz, Wal-Mart y La Torre (Garza, 2015).

Finalmente, otro producto sustituto de forma indirecta son las frutas conservadas en latas. La
presentacion de estos son pedazos de fruta cortada dentro de recipientes de aluminio. Estos tienen una vida de
anaquel de aproximadamente 12 a 24 meses, sin necesidad de refrigeracion. La venta de estos se lleva a cabo
en supermercados como Almacenes Paiz, Wal-Mart y La Torre (Garza, 2015).

5. Competencia

Los productos de fruta liofilizada se importan a Guatemala desde Estados Unidos y Costa Rica, por
dos diferentes empresas guatemaltecas. Debido a que este es un sector poco explotado, participan muy pocas
empresas. Una de las empresas costarricenses que vende productos liofilizados en Guatemala, especificamente
en Supermercados La Torre, es la empresa YUM'S. Esta empresa vende frutas y verduras liofilizadas en
presentaciones de 10 gramos a un precio promedio de Q14.00. Este precio equivale a $1.81, tomando en cuenta
la tasa de cambio a la fecha (4 de noviembre, 2021): 7.72995. Esta empresa ofrece al consumidor tres
presentaciones de fruta liofilizada: bolsa de 10g de fresa liofilizada, bolsa de 10g de mango liofilizado y bolsa
de 10g de frutas surtidas (coco, banano, pifia, fresa y mango) (Paiz, 2021).

C.  LIOFILIZACION

La liofilizacién es un proceso de secado mediante sublimacion. Se ha desarrollado con el fin de reducir
las pérdidas de los compuestos responsables del sabor y el aroma en los alimentos, los cuales se pierden durante
los procesos convencionales de secado. El proceso de liofilizacién consta principalmente de dos pasos; el
primero consiste en congelar el producto y en el segundo paso el producto es secado por sublimacion directa
del hielo bajo presién reducida. Generalmente, al liofilizar adecuadamente un material se puede almacenar por
periodos muy largos con reducciones muy bajas de sus caracteristicas organolépticas, fisicas, quimicas y
bioldgicas (Tonya, 2010).



T. A. Jennings (1993) reportd que el primer paso del proceso de liofilizacion debe ser el
establecimiento de una formulacion o un producto reproducible, es decir, en la cual exista un control cuidadoso
sobre la composicion quimica y las concentraciones de los constituyentes activos e inactivos. Considerando los
medios a través de los cuales las propiedades fisicas, opticas y eléctricas pueden ser usadas para determinar si
la naturaleza de la formulacion cae dentro de limites predeterminados. El punto clave en la preparacion de un
producto a liofilizar es la reproducibilidad. Un producto liofilizado reproducible debe comenzar con una
formulacion reproducible o una composicion conocida. El conocimiento de la formulacion o composicién del
producto a liofilizar es el paso mas importante del proceso.

La naturaleza, tiempo y gasto del proceso de liofilizacion son directamente dependientes de la
naturaleza quimica y fisica del producto, su impacto sobre el proceso de secado y sobre la naturaleza del
producto final no es frecuentemente bien entendido. La disminucion del costo de la liofilizacién es un paso
inmediato que se logrard mediante una reduccion de la temperatura en la operacion.

T. A. Jennings (1993) indica que existen conocimientos previos de vital importancia:

e En lorelacionado a la composicion o formulacion del producto es conveniente conocer el o los
ingredientes activos y los constituyentes del producto, con la finalidad de analizar sus limites de
concentracion y propiedades tales como color, conductividad, indice de refraccion, turbidez, etc.,
que al liofilizar podrian cambiar.

e También es muy importante el agua contenida en el producto a liofilizar, por la formacion de los
cristales de hielo durante la congelacién, el super-enfriamiento, el grado de cristalizacion y la
conductividad del hielo.

e Grado de cristalizacion y la conductividad del hielo. En lo referente a los cambios de fase se debe
determinar qué tan homogeéneo o heterogéneo son sus componentes y cuéles son las variables de
estado intensivas.

1. Proceso de liofilizaciéon

a. Etapa de congelacién

Tanto los productos sélidos (frutas y verduras) como los liquidos (café y zumos) deben congelarse
previo a iniciar el proceso de liofilizacidn. La congelacion es la cristalizacion de un disolvente que, en el caso
de los productos alimenticios, es el agua. Convertir la humedad de las frutas en hielo posee los siguientes
beneficios:

e Inmoviliza los solutos en solucién y evita la formacion de espuma durante la reduccién de presion
en la camara del liofilizador (Nowak, 2020).

e Limita los cambios quimicos, bioquimicos y microbiol6gicos que tienen lugar en el material
(Nowak, 2020).

e Crea una estructura especifica de cristales de hielo en el producto congelado que, en el siguiente
paso, facilita o limita la migracién de vapor de agua del material seco; la estructura del hielo que
se forma durante la congelacion determina la intensidad del movimiento de la masa y, como
resultado, da forma a la morfologia final del material liofilizado (Nowak, 2020).

o Refuerzo de la estructura, contrarrestando la contraccion de las células del tejido vegetal o animal
provocada por la eliminacién del agua de estas, lo que es posible debido a la plastificacion del
material por el agua liquida (Nowak, 2020).
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b. Mecanismo de transferencia de calor durante el equilibrio de la congelacion

El proceso de congelacién consiste principalmente en factores termodindmicos y cinéticos, que pueden
dominarse entre si en una etapa particular del proceso de congelacion. Se lleva a cabo una reduccion en el
contenido de calor del material durante el proceso de congelacion. Inicialmente el producto se enfria hasta la
temperatura a la que comienza la nucleacion. Antes de que se pueda formar el hielo, se requiere un nucleo o
una semilla sobre la cual pueda crecer el cristal; el proceso de produccion de esta semilla se define como
nucleacién. Una vez que aparece el primer cristal en la solucién, se produce un cambio de fase de liquido a
s6lido con un mayor crecimiento de cristales. Por lo tanto, la nucleacion sirve como el proceso inicial de
congelacion y puede considerarse como el paso critico que da como resultado un cambio de fase completo. El
proceso de transferencia de calor durante el equilibrio de la congelacion se conforma de tres etapas principales:
(FAO, 2019).

1. Energianecesaria para enfriar el producto a la temperatura del inicio de la congelacién (Q,). En el caso
de las frutas, cada una de estas posee un punto de congelamiento inicial distinto.

2. Energia necesaria para cambiar de fase de liquido a sélido (Q,)

3. Energia necesaria para llevar el producto a un congelamiento profundo de -80°C (Q5) (FAO, 2019).

A continuacion, se mostraran las ecuaciones matematicas empleadas para cada una de las etapas:

Ecuacién 1. Etapa 1 de congelacion
Qc1 = My X Cpmy X Aty

Ecuacién 2. Etapa 2 de congelacion

Qcz =My X 1y

Ecuacion 3. Etapa 3 de congelacion

Qcz = My X Cpmap X Aty _3

Ecuacion 4: Calor total de congelacion
Qctotat = Qc1 + Qcz + Qcs

Donde:

Qc1 = Energia para enfriar el producto inicio de la congelacion (k)

Q¢ = Energia para cambio de fase de liquido a sélido (kJ)

Qc3 = Energia para congelamiento profundo a una temperatura final (kJ)
Qctotar = Pérdida de energia total por congelacion

m,, = Fruta fresca por batch (kg)

cpm1 = Capacidad calorifica punto critico de congelacion (kj/kg°C)

cpmz = Capacidad calorifica congelacion profunda (kj/kg°C)

1, = Calor latente de liquido a so6lido (k] /kg)

A,_,= Diferencia de temperatura inicial a congelamiento (°C)

A,_s;= Diferencia de temp de congelamiento a temperatura final deseada (°C)
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C. Balance de masa y energia de un congelador

Figura 5. Esquema general del balance masa y energia de un congelador

Qc
Mfe Congelador Mfs
> (horas) —>
Composicion: Composicién:
x1 X2
1'X1 1'X2
Qent
(CDI 2009)
Donde:
My, = Masa de fruta entrada (kg)
M;s = Masa de fruta salida (kg)
x; = % de humedad estado liquido
X, = % de humedad estado sélido
Qcnt = Energiarequerida para el trabajo del congelador (kJ)
Q. = Energia disipada por el congelacion (kJ)
d. Etapa de secado primario por sublimacién

Sublimacion es la conversion directa de vapor a sélido. Un proceso de sublimacién significa un
procedimiento mediante el cual una sustancia sufre una transicién de estas o una combinacion de ellas. El
proceso de sublimacién es mucho mas eficiente a presiones minimas debido a que el agua se extrae por un
impulso originado por el gradiente de presién total

Cuando se realiza el secado mediante la liofilizacién se distinguen tres fases o etapas que se
esquematizan en la Figura 6. Cuando en el proceso de liofilizacion se comienza el calentamiento, empieza a
formarse un frente de sublimacion o interfase entre la capa seca y la capa congelada de la muestra, el cual
avanza progresivamente. La transferencia de masa ocurre por la migracion de vapores a través de la capa seca
de la muestra bajo la accién de una diferencia de presién
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Figura 6. Etapa del proceso de liofilizacion
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(CDI 2009)

Las tres fases que se pueden distinguir son la siguientes:

e Fase 1: a esta se le llama etapa conductiva. Inicialmente, por el calentamiento de la muestra, la
velocidad de sublimacion crece rapidamente hasta llegar a un méaximo. El tiempo para agotar esta fase
es relativamente corto, entre un 10 y 15% del tiempo total del proceso (CDI 2009).

o Fase 2: a esta se le llama etapa difusiva. Muestra un descenso importante de la velocidad de
sublimacién debido a la formacién de una capa porosa de material seco que opone resistencia creciente
al flujo de calor y al vapor a medida que procede el secado (CDI 2009).

e Fase 3: a esta etapa se le llama secado secundario. La velocidad de sublimacion continda decreciendo
de forma que se aproxima a cero. Esto debido a que el calor necesario para retirar el agua ligada es
maés alto que el calor de sublimacién. Puesto que la difusividad de los aromas disminuye sensiblemente
cuando la humedad es pequefia, es posible en esta etapa incrementar la temperatura de la calefaccion
y del producto hasta valores del orden de 50°C, dependiendo del material que se trate (CDI 2009).

Durante las primeras dos fases es donde se lleva a cabo la mayor parte de remocién de agua del producto
(entre un 75-90%). Estas se denominan secado primario.

En la transferencia de calor y masa se combinan la accién de la temperatura y los gradientes de presién
como fuerzas impulsoras, que deben vencer las resistencias puestas por el espesor de la muestra y sus
caracteristicas fisicas. El espesor es importante: mientras este es mas delgado hay menor resistencia para que el
flujo de calor y masa pase a través de la muestra (CDI 2009).

En el secado primario el hielo se retira de la muestra mediante sublimacion desde la fase sélida a la gaseosa.
Mientras se disponga de un sistema que constantemente retire este vapor, el proceso de secado por sublimacion
continuard hasta que se agote el hielo presente. Este papel lo cumple en un liofilizador el condensador (0 mejor
desublimador), elemento del equipo que ofrece una superficie suficientemente fria como para que el vapor de
agua pase nuevamente a la fase sélida. La fuerza impulsora que mantiene la sublimacion es el gradiente de
presion de vapor entre la superficie congelada del producto y el condensado. A continuacion, se muestran los
pasos s que se siguen en un proceso de liofilizacién en un diagrama temperatura-concentracion (CDI 2009).
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Figura 7. Diagrama temperatura-concentracion del agua y una solucion acuosa en el que se muestran los pasos
del proceso de liofilizacion (escala parcial)
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Mecanismo de transferencia de calor y masa durante la sublimacion

Las temperaturas bajo cero pueden provocar la formacion de cristales de hielo en las
superficies de las plantas. Para que el vapor de agua se condense como rocio o se deposite sobre las
superficies como hielo por sublimacién, el aire en contacto debe en primer lugar saturarse (i.e. alcanza
el 100% de humedad relativa). Con una posterior caida de la temperatura, el vapor de agua tanto se
condensard como se depositara sobre la superficie. Ambas son reacciones exotérmicas, por ello el calor
latente se convierte en calor sensible durante los procesos de condensacion o deposicién y la liberacion
de calor disminuira la caida de temperatura.

La humedad contenida dentro del producto en estado sélido es convertida en vapor y
condensada dentro de la cdmara de condensacion del liofilizador. Como resultado se obtiene un
producto final con una menor composicion himeda. La ecuacién matematica empleada para el calculo
de la pérdida de energia de un producto por sublimacion se muestra a continuacion:

Ecuacion 5. Pérdida de energia por sublimacién
Qs =my X He

Donde:

Q, = Energia por sublimacion (k)

m,, = Fruta fresca congelada por batch (kg)

Hg = Entalpia del producto a x temperatura (k] /kg)
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f. Balance de masa y energia de un liofilizador

Figura 8. Esquema general del balance masa y de un liofilizador
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Donde:

M, = Masa de fruta entrada (kg)

M;s = Masa de fruta salida (kg)

M, = Masa de agua salida (kg)

X, = % de humedad estado sélido

X3 = % de humedad estado liquido

Q.n: = Energiarequerida para el trabajo del liofilizador (k)
Qs = Energia disipada por sublimacion (kJ)

g. Etapa de secado secundario

Las porciones remanentes de agua no congelada, que no subliman en la primera etapa del secado, lo
hacen por evaporacién en la segunda etapa al incrementarse la temperatura de la matriz del alimento. Para el
caso de matrices cristalinas, el mecanismo de secado es el de desorcién y evaporacion del agua desde la
superficie cristalina. Con sustancias amorfas de hasta un 40% de agua lo preponderante es la difusion del agua
a través de la fase vitrea, lo que hace muy prolongado el secado secundario.

Las partes secas de la muestra que se liofiliza pueden comenzar su secado secundario, aunque haya
presencia en el alimento de hielo que sublima en fase primaria; mientras estas dos fases coexistan, y debido que
el hielo que sublima enfria la estructura, permanece controlada la temperatura del alimento. Cuando desaparece
la Gltima porcidn de hielo se presenta un incremento de la temperatura. Con materiales amorfos debe tenerse
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cuidado de no superar en el secado secundario su temperatura de transicion vitrea (Tg). Como este valor crece
a medida que la muestra se seca es recomendable hacer en forma gradual el incremento de temperatura del plato
calefactor y, consecuentemente, del alimento en esta fase de la operacion Figura 8

Figura 9. Historia térmica de un proceso de liofilizacion: 1a: Enfriamiento; 1b: Tratamiento térmico
(Annealing); 2a: Secado primario; 3a: Secado secundario
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D. METODO MANIFOLD

En el método de Manifold, los matraces, ampollas o viales se unen individualmente a los puertos de
un colector o camara de secado. El producto se congela en un congelador, por inmersidn directa en un bafio de
baja temperatura o por congelacion de céscara, dependiendo de la naturaleza del producto y el volumen a
liofilizar. El producto pre-congelado se conecta rapidamente a la cAmara de secado o al colector para evitar que
se caliente. El vacio debe crearse en el contenedor del producto rapidamente y el operador confia en el
enfriamiento por evaporacidn para mantener la baja temperatura del producto. Este procedimiento solo se puede
utilizar para volimenes y productos relativamente pequefios con altas temperaturas eutécticas y de colapso. El
punto eutéctico representa a la temperatura mas baja en la que se puede obtener la maxima cristalizacion del
solvente y el soluto. En este caso, es la temperatura mas baja a la que se puede congelar completamente el agua
y el resto de los sélidos de las frutas empleadas para la liofilizacion.

El secado por Manifold tiene varias ventajas sobre el secado en bandeja por lotes. Dado que los
recipientes estan conectados al colector individualmente, cada vial o matraz tiene un camino directo al colector.
Esto elimina parte de la competencia por el espacio molecular creado en un sistema por lotes, y lo ideal es que
se realice en una cAmara de secado cilindrica donde la distancia desde el colector a cada recipiente de producto
es la misma. En un colector en "T", las moléculas de agua que dejan el producto en los recipientes mas alejados
del colector experimentan algunas congestiones de trafico cuando pasan por los puertos de otros buques.

La entrada de calor puede verse afectada simplemente exponiendo los recipientes a temperatura
ambiente o mediante un bafio de circulacién. Para algunos productos, donde se requiere un control de
temperatura preciso, el secado maltiple puede no ser adecuado. Se pueden acomodar varios recipientes en un
sistema multiple que permite el secado de diferentes productos al mismo tiempo, en recipientes de diferentes
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tamafios, con una variedad de sistemas de cierre. Dado que los productos y sus volimenes pueden diferir, cada
recipiente puede retirarse del colector por separado a medida que se completa su secado. La proximidad al
colector también cre6 un entorno que maximiza la eficiencia del secado.

E. HUMEDAD

La determinacion de humedad es una de las técnicas mas importantes y de mayor uso en el procesado,
control y conservacion de los alimentos, puesto que la mayoria de los productos alimenticios poseen un
contenido mayoritario de agua, asi, por ejemplo, la leche posee un 88%, el yogurt, entre un 80 y 90%, las carnes
frescas (60-75%) y aun los llamados productos secos como las leguminosas o el arroz, alcanzan un contenido
de humedad de hasta un 12%. El contenido de humedad en un alimento es, frecuentemente, un indice de
estabilidad del producto. Por otra parte, el control de la humedad es un factor decisivo en muchos procesos
industriales tales como la molienda de cereales, el mezclado de productos sélidos finos, en la elaboracion de
pan, etc. Asi mismo, en la evaluacion de muchos procesos industriales es de gran importancia conocer el
contenido de agua de los productos o materias primas para formular el producto y evaluar las pérdidas durante
el procesado (UNIZAR, 2013).

1. Balanza de humedad

Es un instrumento empleado de manera comercial o industrial el cual determina la humedad exacta
que contiene una sustancia himeda. La calefaccion halégena distribuye el calor de manera uniforme sobre la
muestra y acelera el proceso de secado, logrando mediciones rapidas y precisas. Para fines de esta
experimentacién se emple6 una balanza de humedad marca Ohaus modelo MB90. Para el anélisis de humedad
de las frutas frescas se trabajé con el equipo a 120°C por 30 minutos, mientras que, con los productos
liofilizados, se trabaj6 con el equipo a 70°C por 30 minutos.

Figura 10. Balanza de humedad Ohaus

F. PROPIEDADES TERMICAS DE LA COMIDA

Para poder realizar los diversos calculos de transferencia de calor involucrados en el disefio de equipos
de almacenamiento y refrigeracion y estimar los tiempos de proceso para refrigerar, congelar, calentar o secar
alimentos, es necesario conocer las propiedades térmicas de los mismos. Debido a que las propiedades térmicas
de los alimentos dependen en gran medida de la composicion quimica y la temperatura, y debido a que hay
muchos tipos de alimentos disponibles, es casi imposible determinar y tabular experimentalmente las
propiedades térmicas de los alimentos y bebidas para todas las condiciones y composiciones posibles. Sin
embargo, los datos de composicion de alimentos y bebidas estan disponibles de fuentes como Holland et al.
(1991) y USDA (1975). Estos datos consisten en las fracciones de masa de los componentes principales
encontrados en datos (D’Aragona, 2016).

17



Las propiedades termofisicas que a menudo se requieren para los célculos de transferencia de calor
incluyen densidad, calor especifico, entalpia, conductividad y difusividad térmicas (D’Aragona, 2016). A
continuacion, se muestran los datos tedricos de las propiedades térmicas especificas de tres frutas:

Tabla 3. Propiedades térmicas de frutas

Producto Capacidad Capacidad Calor latente Entalpia a Punto de
calorifica punto calorifica liquido a -80°C congelacion
critico de congelacion solido temperatura (°C)
congelacion profunda rm (kJ/kg) | Hg(kJ]/kg)
Cpml (k]/kQOC) Cme (k]/kQOC)
Fresa 4.019 1.842 307.0 2260 -0.8
Mango 3.726 1.968 327.9 2260 -0.8
Coco 2.850 1.880 125.6 2260 -12.0

G. ANALISIS ECONOMICO

El analisis econdmico de proyectos de inversion consiste en medir el verdadero impacto en la economia
de un pais y la eficiencia en el uso de los recursos utilizados. Aca se analiza la rentabilidad del proyecto tanto
sin financiamiento como con financiamiento; para lo cual se utilizaran cinco indicadores basicos: Valor Actual
Neto, Relacion Beneficio-Costo, Tasa Interna de Retorno, Periodo de Recuperacion de la Inversion y Periodo
de recuperacion de la Inversion a Valor Presente. De los resultados obtenidos en ambas evaluaciones (con
financiamiento y sin financiamiento), se definird la viabilidad y rentabilidad del proyecto. Para proyectos
pequefios que no necesitan de un gran financiamiento inicial, existe un analisis contable que demuestra la
rentabilidad del proyecto: punto de equilibrio. Es importante mencionar que el siguiente analisis econdmico se
realiz6 en la moneda de quetzales guatemaltecos (UNAM, 2014).

1. Precio de venta

El coste unitario o costo unitario es el valor monetario de producir un bien o un servicio. Se suele
calcular como el costo de producir todos los bienes entre el nimero de bienes producidos. Para calcular el coste
unitario se tienen en cuenta la suma de costos fijos y variables, divididos por la cantidad de bienes producidos.
Para los productos alimenticios se suele tener un porcentaje de utilizada entre el 30 al 40%. Por otro lado, la
SAT en Guatemala exige el pago del Impuesto del Valor Agregado (IVA) a la venta de productos, el cual tiene
un valor del 12% (CDI, 2009).

Ecuacidn 6. Precio de venta de valor unitario
Cvu+ CF/U
P=(1_—IJ)+ 12%X(CUU+CF/UP)
Donde:
P = Precio de venta unitario
Cvu = Costo variable unitario
CF = Costos fijos
U, = Unidades de produccion
u = Margen de utilidad
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2. Punto de equilibrio

En términos de contabilidad de costos, es aquel punto de actividad (volumen de ventas) donde los
ingresos totales son iguales a los costos totales, es decir, el punto de actividad donde no existe utilidad ni
pérdida. Hallar el punto de equilibrio es hallar el nimero de unidades a vender, de modo que se cumpla con lo
anterior (que las ventas sean iguales a los costos) (CDI, 2009). La informacion necesaria para hallar y analizar
el punto de equilibrio es la siguiente:

a. Definir costos: Son aquellos desembolsos, incluyendo los gastos de administracion y de
ventas, pero sin incluir los gastos financieros ni a los impuestos (CDI, 2009).

b. Costos variables: Son los costos que varian de acuerdo con los cambios en los niveles de
actividad, estan relacionados con el nimero de unidades vendidas, volumen de produccion o nimero
de servicios realizado, por ejemplo, materia prima, combustible, salario por horas, etc (CDI, 2009).

C. Costos Fijos: Son costos que no estan afectados por las variaciones en los niveles de
actividad, por ejemplo, alquileres, depreciacion, seguros, etc (CDI, 2009).

d. Costo variable unitario: Se obtiene al dividir los Costos Variables totales entre el nimero
de unidades a producir (CDI, 2009).

e. Foérmula del punto de equilibrio:
Ecuacion 7. Punto de equilibrio a partir de costos variables, fijos y unitarios

(PXU)— (CvuxU)—CF =0

Donde:

P = Precio de venta unitario

U = Unidades del punto de equilibrio
Cvu = Costo variable unitario

CF = Costos fijos

(CDI, 2009)

f. Analisis del punto de equilibrio: A partir de los resultados obtenidos utilizando la ecuacion
anterior, se puede determinar cuanto se necesita vender para alcanzar el punto de equilibrio, cuanto se
debe de vender para obtener una determinada utilidad, cudl seria la utilidad si se vendieran una
determinada cantidad de productos, etc (CDI, 2009).

H. CONSUMO ELECTRICO

La Universidad del Valle de Guatemala esta catalogada bajo el rubro de grandes usuarios, debido a un
consumo aproximado de 250,000 kWh mensuales. La Comision Nacional de Energia Eléctrica (CNEE) suele
definir tarifas especiales para este tipo de consumidores debido a la alta demanda de energia eléctrica que
poseen. La tarifa aplicada a este tipo de consumidor es del tipo “No Social”, el cual comprende a al 6% de
usuarios del pais. La distribuidora encargada es EEGSA. La conversion de 1 kWh es igual a 3600 kJ A
continuacion, se muestra el ajuste tarifario trimestral para el trimestre de febrero-abril del 2021 (CNEE, 2021).
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Tarifa No Social

Figura 11. Tarifas finales para los usuarios; trimestre febrero — abril 2021

Tarifa Nov 2020-Ene Feb-Abr Variacién Variacién
2021, Q/kWh 2021, Q/kWh Q/kWh %
DEOCSA TNS 1.9696 1.9986 0.029 1.5%
DEORSA TNS 1.8375 1.8655 0.028 1.5%
EEGSA TNS 1.2986 1.3036 0.005 0.4%
(CNEE, 2021)
Ecuacion 8. Consumo eléctrico del congelador
El = tl X 91
Ecuacion 9. Consumo eléctrico del liofilizador
E,=t,Xe,

Ecuacién 10. Consumo eléctrico del aire acondicionado
E;y=t;Xe;

Ecuacién 11. Consumo eléctrico total de los equipos empleados para la produccion de un lote de 0.01 kg (10
gramos) de fruta liofilizada

Etotar = E1 + E; + E3

Ecuacion 12. Costo del consumo eléctrico total de los equipos empleados para la produccion de un lote de 0.01
kg (10 gramos) de fruta liofilizada

Cr = Erorar X P

Donde:

E; = Consumo eléctrico del congelador por tiempo de trabajo (kJ)

E, = Consumo eléctrico del liofilizador por tiempo de trabajo (kJ)
E; = Consumo eléctrico del aire acondicionado por tiempo de trabajo (k)

t, = Tiempo de trabajo del congelador (h)

t, = Tiempo de trabajo del liofilizador (h)

t; = Tiempo de trabajo del aire acondicionado (h)

e, = Consumo eléctrico del congelador (kJ)

e, = Consumo eléctrico del liofilizador (k)

e; = Consumo eléctrico del aire acondicionado (k)

Etota1 = Consumo eléctrico total (k)

P = Precio por consumo eléctrico (Q/kJ)

Cr = Costo total del consumo eléctrico
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V. ANTECEDENTES

En el 2017 los estudiantes Krstan Keselj e Ivan Pavkov, de la Universidad de Serbia, realizaron un
estudio del consumo energético de los procesos de deshidratacion y liofilizacion de frambuesas. Ambos
procesos fueron comparados para determinar cudl de ellos consumia la menor cantidad de energia para el secado
de 100 kg de fruta fresca. Inicialmente la fruta posee 84.6% de humedad. Con el método de deshidratacion
tradicional, se emple6 aire de 50°C por 15 horas. Por el otro lado, en el proceso de liofilizacién se tomé en
cuenta el tiempo de congelado de la fruta (24 horas a -40°C) y el tiempo de liofilizado (24 horas)

A partir del balance de masa y energia se determiné que el proceso de deshidratacién convencional
consume un total de 489,500 kJ, mientras que el proceso de liofilizacién consume un total de 937,177 kJ. El
proceso de liofilizacién consume 3.2 veces mas energia que el proceso de deshidratacién. Sin embargo, este
factor no es crucial en la seleccién del equipo, sino la calidad del producto final. El proceso de liofilizacion
resulta en productos de mayor calidad que el de deshidratacion (Keselj & Pavkov, 2017).

La Universidad del Istmo de Guatemala realizd un plan de negocio para una planta liofilizadora de
frutas. Al finalizar el andlisis de sensibilidad se concluyé que no solo se depende de las preferencias de los
consumidores, sino también de los costos y gastos que se deben de cubrir durante la produccién. Ambos rubros
pueden incidir negativamente en la produccién y las ganancias de la empresa y, por tanto, la recuperacion de la
inversion inicial. Se puede poner en riesgo la puesta en marcha del proyecto ya que la TIR disminuye
considerablemente con las ventas anuales lo que eleva el riesgo de inversion y, por tanto, la atraccién de los
inversionistas. Al realizar el andlisis de los costos de operacion se logré llegar al valor aproximado de la
presentacion final por 28 g de fruta deshidratada por medio del proceso de liofilizacién empacada seria en
Q22.48 para el canal. Este precio equivale a $2.84, tomando en cuenta la tasa de cambio a la fecha (4 de
noviembre, 2021): 7.72995. (Garza, 2015).

En el 2010, los estudiantes Alfredo Ayala y Liliana Serna realizaron un analisis del proceso de
liofilizacién de pitahaya amarilla (Selenicereus megalanthus). EI objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto
de la liofilizacién y la osmoliofilizacién sobre las cinéticas de congelacion y de secado, la actividad de agua, el
volumen, la porosidad y la capacidad de rehidratacion en rodajas de pitahaya amarilla (Selenicereus
megalanthus). Como pretratamiento osmético a la liofilizacion (osmoliofilizacion), las rodajas se sumergieron
en una solucion de sacarosa con 55 °Brix a 25°C; se congelaron a -35°C, la sublimacion se llevé a presion de
vacio de 8 Pa y el secado se realizd desde -35 hasta 35°C. Los resultados de los tratamientos evidenciaron, al
final del proceso, diferencias significativas en la porosidad, volumen y capacidad de rehidratacion (que fueron
mayores para el tratamiento liofilizado), mientras que la cinética de secado y la actividad de agua no presentaron
diferencias significativas. El tratamiento de liofilizacion fue adecuado para la conservacion de rodajas de
pitahaya amarilla, ya que permitié reducir la actividad de agua por debajo de 0,4; conservé significativamente
el volumen y present6 alta capacidad de rehidratacion (Ayala & Serna, 2010).

Finalmente, en el 2015, se llevo a cabo un estudio de la optimizacion experimental del proceso de
liofilizacién de uchuva adicionada con componentes activos por impregnacion al vacio. El objetivo del estudio
fue optimizar el proceso de liofilizacion para obtener uchuvas (Physalis peruviana L.) semiesféricas adicionadas
con componentes activos y de excelentes atributos de calidad. Las muestras semiesféricas (3-4 g) fueron tratadas
inicialmente por impregnacion al vacio con una emulsidn que contenia proteina de soja, sucralosa, tensoactivos,
calcio, vitamina D3 (Colecalciferol), vitamina E (DL-a-tocoferol acetato) y vitamina B9. La optimizacion
experimental del proceso de liofilizacion se realizd con un disefio factorial 22 con el fin de determinar la
condicién Optima de operacion, utilizando como variables independientes la velocidad de calentamiento de la
placa (°C/min) y el tiempo de sostenimiento a la temperatura de la placa para cada segmento del proceso y como
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variables dependientes: concentracion de los componentes con actividad fisiol6gica, actividad de agua,
humedad, textura, color y tiempo total de proceso (Cortés, Herrera & Rodriguez, 2015).

Como resultado, se identifico una influencia de las condiciones del proceso sobre las variables de
respuesta, donde una porcién de 49 g de uchuvas liofilizadas alcanz6 contenidos superiores al 20% del valor
diario de referencia de vitamina D y entre el 10 y 20% del valor diario de referencia en calcio y vitaminas B9,
C y E; permitiendo identificar al producto como “Excelente fuente de vitamina D” y “Buena fuente de calcio y
vitaminas B9, C, E”, segiin la normativa colombiana. La condicién 6ptima de proceso se alcanzd a una
velocidad de calentamiento de placa de 0,04 °C/min y un tiempo de sostenimiento de la temperatura de la placa
de 1,2 h (Cortés, Herrera & Rodriguez, 2015).
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VI. METODOLOGIA
Equipos

Los equipos empleados para este trabajo son encontrados dentro de la Universidad del Valle de Guatemala.
Esto son los siguientes:

1.

Pasos

Liofilizador
a. Marca: Labconco
b. Modelo: 77500
c. Capacidad: 12 valvulas de entrada
d. Precision: -
Congelador industrial
a. Marca: SO-LOW Environmental equipment Co., Inc.
b. Modelo: U85-13
c. Rango: -40°Ca-85°C
d. Precision: -
Balanza de humedad
a. Marca: Ohaus
b. Modelo: MB120
c. Rango: 0-100%
d. Precision: +0.01
Balanza analitica
a. Marca: Ohaus
b. Modelo: PA114
¢c. Rango: 0.0001ga 110g
d. Precision: £0.0001

Materiales

Tres tipos de fruta fresca: fresa, mango Tomy y coco
Tres tipos de muestras de fruta liofilizada de marca comercial (fresa, mango Tommy y coco)
Tabla para cortar

Cuchillo

Papel film

Bolsa con cierre hermético

Bolsa de papel

Gel packs

Jabon

Desinfectante para comida

Agua

Reactivos

Aceite para bomba de vacio

Cristaleria
Frascos de 300ml o 600 ml marca Labconco, especificos para el liofilizador
Adaptador de acero inoxidable para frascos de liofilizacion

1. Evaluacion previa de la fruta liofilizada

- Paratener un parametro de comparacion en cuento a la fruta liofilizada, se llevé a cabo un andlisis
de humedad y color de muestras de fruta liofilizada de una marca comercial que se encuentra
actualmente en el mercado guatemalteco. Esto con la finalidad de poder comparar los aspectos
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fisicoquimicos y el precio de venta de los productos en el mercado, con los resultados obtenidos
a partir de la liofilizacién a nivel escala en el laboratorio de la Universidad del Valle de Guatemala.
Los resultados de este analisis se encuentran en la tabla 9 de la seccidn de anexos.

Para este andlisis, se utilizo el contenido de fruta liofilizada (fresa, mango y coco) de una bolsa de
marca comercial. Estos productos fueron sacados de la bolsa y cortados en pedazos de 2 a 3 cm
de largo. Las muestras fueron separadas dependiendo de cada tipo de fruta.

Estos pedazos fueron introducidos en la balanza de humedad marca Ohaus del laboratorio de
Operaciones Unitarias de la Universidad del Valle. Se determiné la cantidad de humedad en cada
muestra empleando el método de secado lento por aproximadamente 30 minutos a una temperatura
de 70°C. Este paso se repitio para cada tipo de fruta (fresa, mango y coco). Los datos obtenidos
fueron tabulados en una tabla para luego ser empleados en el analisis técnico.

2. Evaluacion previa de la fruta fresca

Para determinar el contenido inicial de la fruta fresca con la que se trabajo para el proceso de
liofilizacién, primero fue necesario lavar y desinfectar cada fruta: fresas, mando y coco, utilizando
agua, jabon y desinfectante natural. Se lavé aproximadamente 3 minutos y se desinfectd por
aproximadamente 15 minutos.

Estas frutas fueron cortadas en trozos de aproximadamente 8 cm, y se utilizo la balanza de
humedad del Laboratorio de Operaciones Unitarias para determinar el contenido de humedad
inicial de cada fruta.

El tipo tipo de secado que se empled fue el secado lento por aproximadamente 30 minutos, a una
temperatura de 120°C.

Los resultados de este analisis se encuentran en la tabla 8 de la seccién de anexos.

3. Preparacion de las muestras de fruta fresa

Se lavd y desinfect6 cada fruta: fresas, mango y coco, utilizando agua, jabén y desinfectante
natural. Se lavé por aproximadamente 3 minutos y se desinfectaron por aproximadamente 15
minutos.

Las frutas con cascara (mango y coco) fueron peladas para obtener inicamente la carne.

Se cortaron las muestras de fruta en trozos similares a aquellos de las muestras de la marca
comercial. La formay el tamafio depende del tipo de fruta con el que se esté trabajando. Para tener
una mejor referencia, observar las figuras 30, 31 y 32 de la seccidn de anexos.

La cantidad de fruta fresca cortada para cada muestra fue con base a la obtencién final de un lote
de 10 gramos de fruta liofilizada. Para la fresa, se cortd un aproximado de 55 gramos de fruta; 40
gramos para el mango y 20 gramos para el coco.

Los frascos para liofilizar fueron previamente lavados, utilizando jabon de trastos y agua potable.
Cada muestra de fruta fresca fue colocada en uno de los frascos del equipo. Solo se contaba con
dos frascos, por lo que solo se pudo trabajar con dos muestras a la vez.

4. Preparacion de muestras para congelacion

Cada una de las muestras de fruta fresca en los frascos de vidrio, fueron selladas con papel film
sobre la parte superior. Luego, fueron puestas dentro de una bolsa con cierre hermético y dentro
de una bolsa de carton; esto con la finalidad de no contaminar las muestras en caso de que el
congelador contenga alguna otra muestra de otro tipo. Este paso se repitid para cada corrida que
se llevé a cabo en el liofilizador.

Es importante mencionar que no se le debe de colocar la tapadera al frasco al momento de congelar
debido a que este puede explotar.
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El congelador empleado fue uno de tipo industrial localizado en el edificio 1l de la Universidad
del Valle de Guatemala. Este trabaja de temperaturas desde -10°C a -70°C.

Debido a que Unicamente se contaba con dos frascos, solo podian congelarse dos muestras de fruta
a la vez. La cantidad de fruta fresca a congelar fue mencionada anteriormente en la seccién de
preparacion de las muestras de fruta fresca. Para obtener 10 gramos de fruta liofilizada, se
congelé 55 gramos de fresa fresca, 40 gramos de mango fresco y 20 gramos de coco fresco. Estas
cantidades fueron calculadas a partir del contenido (%) de humedad que tiene cada una de las
frutas y sus otros componentes (Ver Tabal 2 en la seccion de Marco Teodrico). Estas cantidades
son el producto entre el contenido de masa himeda (kg) por tipo de fruta y el % de humedad final
dividido el % de humedad inicial de fruta fresca. A este resultado se le suma la cantidad de masa
seca por fruta (kg) y se obtiene la cantidad de fruta fresca que se debe de liofilizar por batch.

Las muestras permanecieron un minimo de 24 horas en el congelador a una temperatura de -70°C.
Se trabaj6 a una temperatura de -70°C ya que esta es menor al punto eutéctico de cada fruta y
permitio que la fruta permaneciera congelada por méas tiempo.

5. Disefio del experimento

Para determinar el tamafio de muestra que se utilizaria para determinar el tiempo de liofilizacion
para cada tipo de fruta (fresa, mango y coco), se realizo un anlisis estadistico de tamafio de
muestra. Para esto se tomaron en cuenta los siguientes criterios: tamafio de poblacién, margen de
error, nivel de confianza (convertido en la puntuacién Z) y desviacion estandar.
Se le asignaron las siguientes puntuaciones a Z, dependiendo del nivel de confianza con el que se
fuera a trabajar:

o 90%: puntuacion Z = 1.645

o 95%: puntuacién Z =1.96

o 90%: puntuacion Z = 2.576
La poblacion a partir de la cual se escogerian las cantidades de muestras dependia directamente
de tiempo disponible para liofilizar a partir del equipo a disposicion. El tiempo disponible debia
de ser dividido entre los tres tipos de frutas para sacar corridas con humedad final variable. En
este caso, se podian llevar a cabo un total de 65 muestras a 8 distintos tiempos.
A partir de eso, se empleé a siguiente formula para el calculo del tamafio de muestra:

Z? X (Desviacion estandar) X (1 — Desviacion estandar)

Tamaifo de muestra =
Margen de error

Para este caso, debido a que no se ha realizado la experimentacion, se selecciona una desviacion
estandar de 0.5. El valor de Z escogido fue de un 99% para el mayor nivel de precision.
Finalmente, el margen de error recomendado para experimentacion segun la Universidad de
Mayorga es de un 5%.

El calculo anterior nos muestra que, para una poblacion de 65 corridas, el tamafio de muestra
empleado es de 60 corridas. A partir de esto, se dividié entre los tres tipos de fruta, para obtener
un namero de 20 corridas por fruta, de las cuales se determinaria el nivel de humedad variando las
horas de liofilizacion (Mateu y Casal, 2003).

6. Arranque y preparacion del equipo

Las instrucciones del arranque se encuentran en el manual, en la seccion de Anexos en la pagina
76

Se llevd a cabo una prueba preliminar con alguna de las frutas para poder verificar el correcto
funcionamiento del equipo. Esta prueba consisti6 en la liofilizacién por 20 horas de una muestra
de fresa preparada como se mencion0 previamente. Con esta prueba se asegurd que la bomba de
vacio y el condensador funcionaran simultdneamente. También, se confirmé que ninguna alarma
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se activara en el equipo, ya que estas suelen indicar si la bomba o el vacio no estan funcionando,
0 si ya no hay suficiente aceite en la bomba de vacio.
Se debe de realizar una revision periddica (semanal) del nivel de aceite que posee el equipo. Esta
se hace chequeando el nivel de aceite que hay que la parte posterior de la bomba de vacio, el cual
contiene un indicador de nivel a la mitad del tanque. El nivel del aceite nunca debe de estar debajo
de este nivel.
Uso del equipo:
o Conectar el equipo a una fuente de corriente
Encender el equipo
Revisar que todas las valvulas de vacio se encuentren cerradas
Encender la bomba de vacio
Seleccionar la opcidn “auto” y permitir que el equipo llegue a la presion y temperatura
estable (0.3 mbar y -54°C)
Colocar el frasco con la muestra a una de las entradas del condensador
Abrir la entrada para permitir que el vacio entre
o El frasco debe de colocarse sobre algin tipo de soporte para evitar que este se caiga al
suelo en caso de que haya algiin movimiento brusco en el equipo.

O
O
O
O

o O

7. Liofilizacion de las muestras (secado primario)

El método por seguir sera el de Manifold. Este método consiste en colocar el matraz con la muestra
previamente congelada hacia una de las valvulas del equipo para luego ser previamente
sublimadas a partir del vacio.

Encender el equipo

Permitir que la temperatura del condensador se estabilice (aproximadamente entre -50°C a -58°C)
Permitir que la presidn del vacio de la bomba se estabilice a menos de 0.005 mbar.

Solo se tiene un adaptador de metal, por lo que Gnicamente se puede trabajar con una muestra a la
vez

Retirar la muestra del congelador donde permaneci6 por un minimo de 24 horas.

Retirar la bolsa con cierre hermético, la bolsa de papel y el papel film. Colocar la tapadera al frasco
y el adaptador en la parte superior de la tapadera

Este procedimiento debe de repetirse para cualquier tipo de fruta con la que se esté trabajando
(fresa, mango y coco)

Conectar el frasco con el producto en la valvula deseada y girarla para permitir que se genere el
vacio

Se aplicd una presién de 0.3 mbar en la cdmara de vacio para el proceso de sublimacién. El tiempo
en el que permanecid las muestras se varié dependiendo de los resultados que se obtuvo.

Se manej6 tiempos distintos para el secado de cada muestra de fruta. Estos variaron dependiendo
de la fruta y la cantidad de humedad inicial de cada una. En un inicio se trabajé con las siguientes
horas: 15, 20, 25, 30, 35 y 40. Estas horas aumentaron o disminuyeron para cada fruta hasta que
se obtuvo un producto final con una humedad menor al 10%.

Para cado uno de estos tiempos, se trabajo en duplicado para cada tipo de fruta y poder calcular la
humedad final a partir de un promedio.

Se trabaj6 por lotes de fruta cuyo producto final fue la obtencion de 10 gramos de fruta liofilizada.
Se realizaron las curvas de humedad para cada fruta utilizando las distintas horas de liofilizacion
con el contenido de humedad final para cada corrida.

8. Apagado del equipo

Luego de retirar la muestra liofilizada, permitir que el vacio se libere de la valvula.
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Permitir que la temperatura y la presion del equipo suban hasta que se estabilicen (esto se puede
observar en las curvas que muestra el equipo en la pantalla).

Apagar la bomba de vacio

Apagar el equipo

Desconectar el equipo

En caso de que hubiera agua alrededor del condensador, secarla con una toalla o pedazo de papel

9. Evaluacién final de las muestras liofilizadas

Retirar la muestra liofilizada del frasco de liofilizacion

Para cada muestra liofilizada, analizar los siguientes parametros: peso final, contenido de humedad
y color

Para el parametro del peso final, se debe de pesar la fruta liofilizada obtenida la final del proceso
en una balanza analitica

Para el contenido de humedad, utilizar entre 10 gramos a 20 gramos de fruta liofilizada y medir el
contenido de humedad final empleando la balanza de humedad del Laboratorio de Operaciones.
Las mediciones se deben de llevar a cabo por 30 minutos en el método de secado lento a una
temperatura de 70°C.

Finalmente, el color y la textura de las muestras obtenidas deben de ser comparadas con aquellas
de la marca comercial de forma fisica. Apuntar cualquier diferencia.

10. Analisis econdmico

A partir de los resultados obtenidos del anélisis técnico (horas de liofilizacion y humedad final)
de las muestras liofilizadas, se debe de llevar a cabo un analisis econémico del proceso de
liofilizacién a nivel laboratorio para obtener el precio de venta y hacer una comparacién con los
productos liofilizados que actualmente se encuentran en el mercado.

Para esto se definio los costos fijos, los costos variables y la cantidad de unidades que se pueden
producir al mes empleando el liofilizador del laboratorio de la Universidad del Valle.

Para los costos fijos se tomaron en cuenta los siguientes rubros: Salario minimo al mes de un
trabajador, 1 adaptador, 1 frasco y aceite para la bomba de vacio.

Para los costos variables se tomé en cuenta el precio del mercado de cada fruta y el gasto de
energia eléctrica necesario para el tiempo de liofilizacién de cada fruta. Es necesario mencionar
que la tarifa eléctrica que se utilizé es especifica a la Universidad del Valle.

A partir de estos datos, se determind el precio de venta final por lote de 10 gramos de cada fruta
liofilizada. Se tom6 en cuanta un 12% de IVA y una ganancia del 35% sobre el costo del producto
A partir de los costos fijos, costos variables y el precio de venta, se determiné las unidades que se
deben de vender en un mes para igualar costos con ganancias y poder llegar al equilibrio. Este
calculo se llevé a cabo empleando el modelo de analisis econémico para punto de equilibrio.

A partir de estos datos fue posible determinar la rentabilidad del proceso de liofilizacion a escala
laboratorio y comprar los precios con aquellos de la competencia en el mercado.
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VIl. RESULTADOS

Figura 12. Diagrama de bloques del proceso de liofilizacion de fruta

*El diagrama hace referencia a las operaciones unitarias que se llevaron a cabo para obtener como producto
final la fruta liofilizada
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Tabla 4. Humedad promedio de la fresa a partir de distintos tiempos

Tiempo (h) Humedad (0.001%)

10 71.465
15 56.650
20 50.360
25 42.215
35 31.310
45 10.350
60 8.950

72 5.775

*El promedio de los datos de humedad fueron calculados a partir de los datos de las tablas 14 y 15 en la seccion
de Anexos. Dichos datos fueron empelados para las curvas de humedad.

Figura 13. Curva de humedad de la fresa
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*El nimero de corrida hace referencia al nimero de veces que se liofilizé la fruta a distintos tiempos, esto con

la finalidad de tener un duplicado en datos de humedad y poder hacer un promedio final de la humedad
contenida en la fruta al final de ciertas horas liofilizadas.
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Tabla 5. Humedad promedio del mango a partir de distintos tiempos

Tiempo (h) Humedad (£0.001%)
10 50.810
15 37.050
20 23.245
25 13.720
35 10.428
45 8.620
60 5.855
72 4,173

*El promedio de los datos de humedad fueron calculados a partir de los datos de las tablas 16 y 17 en la seccion
de Anexos. Dichos datos fueron empelados para las curvas de humedad.

Figura 14. Curva de humedad del mango
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*El nimero de corrida hace referencia al nimero de veces que se liofilizé la fruta a distintos tiempos, esto con
la finalidad de tener un duplicado en datos de humedad y poder hacer un promedio final de la humedad
contenida en la fruta al final de ciertas horas liofilizadas.
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Tabla 6. Humedad promedio del coco a partir de distintos tiempos

Tiempo (h) Humedad (£0.001%)
10 15.853
15 7.905
20 2.631
25 1.675
35 0.37
45 0.000

*El promedio de los datos de humedad fueron calculados a partir de los datos de las tablas 18 y 19 en la seccion
de Anexos. Dichos datos fueron empelados para las curvas de humedad.

Figura 15. Curva de humedad del coco
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*El nimero de corrida hace referencia al nimero de veces que se liofilizé la fruta a distintos tiempos, esto con
la finalidad de tener un duplicado en datos de humedad y poder hacer un promedio final de la humedad
contenida en la fruta al final de ciertas horas liofilizadas.
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Tabla 7. Andlisis de costos, precios y nimero de lotes mensuales de fruta liofilizada (10g): fresa, mango y coco; llevando
a cabo corridas individuales en el equipo, durante un afio

Producto Costo fijo Costo variable Precio de venta No. de lotes
mensuales
producidos por
tipo de fruta
Fresa Q5047.62 Q224.12 Q1249 5
Mango Q5047.62 Q180.63 Q867.09 6
Coco Q5047.62 Q96.23 Q568.72 9

*El ejemplo de calculo para estos datos se encuentran en la seccion de anexos del clculo 11 al célculo 15. Los
numeros de lotes mensuales de 10g de fruta liofilizada son la cantidad de corridas individuales por la renta de
equipo que se debe de llevar a cabo al mes durante un afio para igualar los ingresos con los costos de produccion.

Figura 16. Punto de equilibro a 1 afio de la produccién y ventas de fresa liofilizada, llevando a cabo corridas
individuales en el equipo
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*En la gréfica, el cruce entre la curva de costo total y la curva de ingresos por ventas representa las unidades
(lotes de 10 gramos) de fresa que se deben de vender al mes durante un afio, al precio de venta estipulado para
que los costos igualen a los ingresos. Esto es llevando corridas individuales en el equipo.
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Figura 17. Punto de equilibro a un afio de la produccion y ventas de mango liofilizada llevando a cabo corridas
individuales en el equipo
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*En la gréfica, el cruce entre la curva de costo total y la curva de ingresos por ventas representa las unidades
(lotes de 10 gramos) de mango que se deben de vender al mes durante un afio, al precio de venta estipulado
para que los costos igualen a los ingresos. Esto es llevando corridas individuales en el equipo.

Figura 18. Punto de equilibro a un afio de la produccién y ventas de coco liofilizada llevando a cabo corridas
individuales en el equipo
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*En la gréfica, el cruce entre la curva de costo total y la curva de ingresos por ventas representa las unidades
(lotes de 10 gramos) de coco que se deben de vender al mes durante un afio, al precio de venta estipulado para
que los costos igualen a los ingresos. Esto es llevando corridas individuales en el equipo.

Tabla 8. Andlisis de costos, precios y nimero de lotes mensuales de fruta liofilizada (10g): fresa, mango y coco; utilizando
el equipo a su maxima capacidad, durante un afio

Producto Costo fijo Costo variable Precio de venta No. de lotes
mensuales
producidos por
tipo de fruta
Fresa Q6188.72 Q239.09 Q152.28 42
Mango Q6188.72 Q183.39 Q105.67 60
Coco Q6188.72 Q97.44 Q69.5 90

*El ejemplo de calculo para estos datos se encuentran en la seccion de anexos del calculo 11 al calculo 15. Los
nameros de lotes mensuales de 10g de fruta liofilizada son las cantidades de corridas por la renta del equipo
que se deben de llevar a cabo al mes para igualar los ingresos con los costos, esto asumiendo que se esta

trabajando el equipo a su maxima capacidad (10 lotes a la vez).

Figura 19. Punto de equilibro a un afio de la produccidn y ventas de fresa liofilizada llevando a cabo corridas
en el equipo a su maxima capacidad
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*En la gréfica, el cruce entre la curva de costo total y la curva de ingresos por ventas representa las unidades
(lotes de 10 gramos) de fresa que se deben de vender al mes durante un afio, al precio de venta estipulado para
que los costos igualen a los ingresos. Esto es utilizando el equipo a su maxima capacidad

Figura 20. Punto de equilibro a un afio de la produccion y ventas de mango liofilizado llevando a cabo corridas
en el equipo a su maxima capacidad
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*En la gréfica, el cruce entre la curva de costo total y la curva de ingresos por ventas representa las unidades
(lotes de 10 gramos) de mango que se deben de vender al mes durante un afio, al precio de venta estipulado
para que los costos igualen a los ingresos. Esto es utilizando el equipo a su maxima capacidad
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Figura 21. Punto de equilibro a un afio de la produccion y ventas de coco liofilizado llevando a cabo corridas
en el equipo a su maxima capacidad
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*En la gréfica, el cruce entre la curva de costo total y la curva de ingresos por ventas representa las unidades
(lotes de 10 gramos) de coco que se deben de vender al mes durante un afio, al precio de venta estipulado para
que los costos igualen a los ingresos. Esto es utilizando el equipo a su maxima capacidad
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VIII. ANALISIS DE RESULTADOS

Para el presente trabajo se llevo a cabo la preparacion e implementacion del equipo de liofilizacion en
el laboratorio de la Universidad del Valle de Guatemala. A partir de este se realizaron pruebas de liofilizacion
para tres frutas: fresa, mango Tommy y coco. Para la preparacion del equipo, se siguid paso a paso las
instrucciones que se encuentran en el manual. Este puede ser referido en la seccion de anexos. Se tomaron en
cuenta todas las consideraciones para el uso de este, desde la seccién de armado y conexién eléctrica, hasta la
seccion de mantenimiento. En la parte de implementacion del equipo, se siguieron los pasos mencionados en la
figura 12 de la seccién de Resultados. La fruta recibida era lavada, pelada y cortada en trozos de la forma y
tamafio de las muestras comerciales. A la fruta fresca se le realizaba un analisis inicial de humedad para conocer
la composicién de agua que tiene esta. Luego estas eran llevadas al congelador por 24 horas. Inicialmente, se
probd congelar las fresas en el congelador a -20°C por 24 horas, y luego se liofilizaban. Sin embargo, debido a
que el laboratorio donde se encontraba el equipo estaba a aproximadamente 17°C, la muestras se descongelaban
antes de la liofilizacion y por ende lo que se llevaba a cabo era una evaporacion. Este fenomeno se puede
observar en la Figura 23 de la seccién de anexos. Para evitar esto, se decidi6 utilizar el congelador industrial a
-70°C por 24 horas, siendo esto de mayor éxito para el proceso.

Previo a conectar el matraz o frasco con la fruta congelada al liofilizador, se debia de limpiar el
condensador por fuera y por dentro. Segundo, se debia de asegurar que hubiese la cantidad de aceite necesaria
para la bomba de vacio (arriba de la mitad de la marca). Finalmente, se debia de conectar la bomba y el
condensador a una fuente de energia eléctrica y permitir que la presion y temperatura llegaran al equilibrio (0.3
mbar y -54°C). Luego de cumplir estos pasos, se conectaba el frasco al equipo y se abria la valvula para dejar
pasar el vacio. Finalmente, se obtenia la fruta liofilizada y el vapor de agua sublimado de la muestra era
condensado dentro del condensador. A las muestras ya liofilizadas se les realizé un analisis de humedad
posterior para conocer el porcentaje de humedad presente dentro de las mismas. Es importante mencionar que
Gnicamente se trabajoé un duplicado de cada tipo de fruta ya que el tiempo que conllevaba el disefio del
experimento y el proceso de liofilizacién como tal (con los distintos tiempos) representd aproximadamente los
5 a 6 meses de experimentacion.

Las frutas son caracterizadas por tener una composicion himeda mayor al 70%. En el caso de la fresa,
su porcentaje de humedad aproximado es del 89.09%, el del mango de 80.43% y 34.14% para el coco. Este
Gltimo es caracterizado por contener un mayor porcentaje de lipidos y carbohidratos, comparado con las otras
dos frutas, por lo cual su humedad es mucho menor. Estos datos fueron obtenidos a partir del andlisis de
humedad de fruta fresca, empleando una balanza de humedad. Estos datos se encuentran en la Tabla 8 de la
seccion de anexos. Para el proceso de liofilizacién, se escogieron estas frutas ya que son las que se
comercializan en el mercado nacional, lo cual permite tener una referencia en cuanto a caracteristicas fisicas y
precios.

Se realiz6 un anélisis de humedad de productos liofilizados comerciales a 70°C y 30 minutos en secado
lento, para asegurar de no quemar y/o caramelizar los azlcares aln contenidos dentro de la fruta. Como
resultado se obtuvo los datos de la Tabla 11 de la seccidn de anexos. Para la fresa liofilizada se obtuvo una
humedad de 10.07%, para el mando liofilizado una humedad de 9.85% y finalmente el coco de 2.89%. Estos
datos fueron utilizados como parametro para definir los tiempos de liofilizacién de las frutas a nivel laboratorio.

Las figuras 13, 14 y 15 de la seccion de resultados muestran las curvas de secado de la fresa, mango y
coco a partir del proceso de liofilizacion. La relacién que muestra la humedad con el tiempo de trabajo del
equipo es inversamente proporcional, es decir, entre mayor tiempo de liofilizacion, menor serd el porcentaje de
humedad final de la fruta. Para los tres productos se trabajé en duplicado y el promedio de la humedad final
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contenida se encuentra en las tablas 4, 5 y 6 de la seccion de resultados. En el caso de las fresas, 60 horas de
liofilizacién demostraron ser el tiempo minimo necesario para obtener un producto final con un 8.95% de
humedad. Por otro lado, se obtuvo un mango liofilizado con 8.62% de humedad con 45 horas de trabo.
Finalmente, en el caso del coco se necesitan 15 horas de liofilizacion como tiempo minimo necesario para
obtener un producto final con un 7.90% de humedad.

La linea de tendencia que mejor se ajusta para los tres tipos de gréaficos, es una polinémica de grado
tres. Esto se puede ver reflejado en el coeficiente de correlacion (R”2) para cada una de las corridas en los tres
tipos de fruta. Los valores de estos coeficientes se encuentran entre el rango de 0.97 a 0.99, siendo estos muy
cercanos a 1, lo cual demuestra que este modelo es el que mejor se ajusta a los datos que se tienen. Las
ecuaciones de grafico para los tres tipos de muestras son representadas por el modelo: —ax® + bx? — cx +d.
El coeficiente a tiene un valor negativo ya que la relacion entre las horas de liofilizacion y la humedad es
inversamente proporcional. Por otro lado, este coeficiente tiene un valor pequefio (0.00001 a 0.001) debido a
que entre mayor es el valor de x (horas liofilizadas)

A partir de las curvas de humedad, fue posible realizar un balance masa y energia para cada tipo de
fruta. El proceso se trabajo con la produccion de lotes individuales de fruta liofilizada de 0.01 kg (10 gramos).
Este balance se llevo a cabo basandose en una produccion de un lote individual final de 0.01 kg (10 gramos) de
fruta liofilizada, ya que es este el peso de producto contenido por bolsa comercializada. Es importante
mencionar que el frasco empleado para la liofilizacion de productos no puede exceder 1/3 de su capacidad de
Ilenado, ya que se corre el riesgo de no poderse sublimar por completo y, por ende, no perderia la cantidad de
humedad esperada.

La tabla 24 de la seccion de anexos muestra la cantidad de producto fresco necesario para obtener 10
gramos de fruta liofilizada. A partir de estos datos, los porcentajes de humedad iniciales y finales, y las horas
de trabajo de cada equipo, fue posible determinar el calor cedido por cada tipo de fruta, y el calor empleado por
cada equipo para poder obtener un producto final de 10g con menos del 10% de humedad. Los tres tipos de
frutas deben de congelarse por 24 horas para llevar el agua a estado sélido. Es por esto por lo que el consumo
eléctrico del equipo es el mismo independientemente de la fruta con la que se trabaje, siendo este de un valor
de 149049 kJ. Sin embargo, el calor cedido por cada fruta debido al proceso de congelacion varia. Para la fresa,
se tiene una pérdida de calor de 33.17 kJ, para el mango de 23.56 kJ y para el coco de 4.65 kJ.

Durante la etapa de liofilizacion, los productos ceden calor en el proceso de sublimacién y hay pérdida
de agua en forma de vapor que luego es congelada en el condensador. En el caso de las fresas, el calor cedido
fue de 92.39 kJ junto a 0.0404 kg de agua. Para el mango, el calor cedido es de 56.26 kJ y 0.024 kg de agua.
Finalmente, el coco cedi6 9.66 kJ y 0.0036 kg de agua. Las fuentes de consumo eléctrico del liofilizador
provienen del condensador y de la bomba de vacio. Este consumo es el mismo sin importar a qué capacidad se
esté empleando el equipo. Sin embargo, entre mayor sea el tiempo de liofilizacion de un lote, mayor sera el
consumo eléctrico final. Con un tiempo total de 60 horas de liofilizacion para las fresas, el liofilizador emplea
261685 kJ. Con un tiempo total de 45 horas de liofilizacidn para el mango, se emplea 211264 kJ. Finalmente,
con un tiempo total de 15 horas de liofilizacion para el coco se emplea 70421 kJ.

Las figuras 33, 34 y 35 de la seccidn de anexos muestran el resultado de la fruta liofilizada a nivel
laboratorio en la Universidad del Valle de Guatemala. Por otro lado, las figuras 36, 37 y 38 muestran las frutas
liofilizadas comerciales producido a nivel industrial y comercializado a nivel nacional e internacional. Las
frutas liofilizadas a nivel laboratorio poseen un color mas profundo y una textura mas “arrugada” que aquellas
de marca. Estas diferencias en apariencia se deben a una fuente de error identificada a lo largo del proceso de
liofilizacién. A pesar de que el producto es congelado a -70°C, este entra en contacto con un ambiente a una
temperatura de 17°C, ya que es esta la temperatura que maneja el aire acondicionado dentro del laboratorio
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donde se encuentra el liofilizador. Esta diferencia de temperaturas causa que la fruta congelada comience a
derretirse después y el secado secundario se lleve a cabo con mayor prontitud dentro del proceso. La presencia
de agua en estado liquido dentro de la fruta causa que al final de todo el proceso de secado, se formen dichas
arrugas y su textura se vea alterada. Es importante mencionar que desde el momento en el que se conecta el
frasco con el producto al equipo, este se encuentra dentro de una hielera con gel packs para retardar el proceso
de descongelacion.

A partir de anlisis técnico previo, se realiz6 un andlisis econdmico del experimento como tal. Debido
a que este fue un proceso a escala laboratorio, la rentabilidad de este no puede ser medida ya que la capacidad
de produccién es minima comparada con un liofilizador industrial. Sin embargo, a partir del punto de equilibrio,
se determin el precio y la cantidad de veces las cuales la Universidad del Valle podria rentar el equipo, al mes,
a personas o instituciones ajenas que desean experimentar con el proceso de liofilizacion. Este precio y cantidad
de corrida depende del tipo de fruta con el que se desea trabajar. Esto permitira conocer el punto de equilibrio
done los costos se igualan con los ingresos y a partir de ahi, se obtienen ganancias para la Universidad. Para
este analisis, se tomd en cuenta una version inicial que seria diluida en el tiempo para poderse convertir en los
costos fijos. De esta forma, los costos de: el equipo liofilizador, los matraces, los adaptadores de metal y el
aceite de bomba, serian considerados como costos fijos diluidos de forma mensual en plazos de 1, 5, 8 y 10
afios. Junto a esto, se tomd como parte de los costos fijos, el salario y las prestaciones mensuales que se debian
de pagar al operario o persona encargada de liofilizar las muestras de fruta. Por otro lado, dentro de los costos
variables, se tomd en cuenta el costo de la materia prima (Q/gramo de fruta) y el consumo eléctrico de los
equipos participantes en el proceso: liofilizador, congelador y aire acondicionado.

La Universidad del Valle de Guatemala entra dentro del rubro de grandes consumidores bajo la tarifa
No Social. Debido a esto, el costo de su energia eléctrica es de Q1.3036 kWh segln la CNEE. La Tabla 21 de
la seccion de Anexos muestra el consumo energético de cada uno de los equipos empleados en el proceso,
siendo estos de: 1.3041 kWh por parte del liofilizador, 1.725 kWh por parte del congelador y 0.85 kWh por
parte del aire acondicionado. A partir de estos datos, de la tarifa eléctrica y de las horas de liofilizacion y
congelacion de cada producto, fue posible determinar el consumo eléctrico total por corrida individual o
capacidad maxima del equipo. Es importante mencionar que el liofilizador consumo la misma cantidad
energética si se estan haciendo corridas individuales, que se si esta usando el equipo a su maxima capacidad
(10 corridas a la vez). Por otro lado, la Tabla 24 de la seccion de anexos, muestra la cantidad de fruta fresca
necesaria para producir 1 o 10 lotes de 10 gramos de fruta liofilizada. El precio asignado a cada fruta es
encontrado en la Tabla 1 de la seccion del marco tedrico, siendo este un promedio entre los precios del SEGMA
y del supermercado. Es importante mencionar, que comprar fruta al por mayor directamente de los productores
y/o agricultores es mucho mas econédmico debido al volumen que se estd comprando. Dentro del célculo del
precio de venta, se tomd en consideracidn un IVA del 12% y una utilidad del 35%, debido a que los productos
alimenticios tienen utilidades que van desde el 30% al 40%.

Para este analisis, se trabajé con dos escenarios: primero, trabajando el equipo con una sola corrida (1
lote individual de 10 gramos) a la vez y segundo, empleando el equipo a su capacidad maxima (10 lotes de 10
gramos). Conociendo el tiempo de liofilizacion y congelacion de cada una de las frutas, fue posible determinar
cuantos lotes de 10 gramos son reproducibles al mes. Estos datos se encuentran en las tablas 31 a 34 de la
seccion de anexos. En el caso de la fresa, se pueden producir maximo 7 lotes al mes en corridas individuales y
70 lotes al mes empleando el equipo a su méxima capacidad. Para el caso del mango, se pueden producir 10
lotes al mes en corridas individuales y 100 lotes al mes empleando el equipo a su maxima capacidad. Por ultimo,
en el caso del coco, se pueden producir 15 lotes al mes en corridas individuales y 150 lotes al mes empleando
el equipo a su méxima capacidad.
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Las figuras 16 a 18 de la seccion de resultados, muestran las unidades o corridas que se deben de
vender al mes de cada tipo de fruta para igualar los cotos a los ingresos. Esto asumiendo que se esta operando
en el primer escenario: corridas individuales durante un afio. En el caso de la fresa, se deben de producir 5
unidades a un precio unitario de Q1,249. En el caso del mango se deben producir y vender 6 unidades a Q867.09
c/u. Y, por altimo, en el caso del coco se deben de vender 9 unidades a un precio unitario de Q568.72. En las
figuras 19 a 21 de la seccidn de resultados, se muestra el punto de equilibrio para el escenario 2 (operacion con
el equipo a su maxima capacidad), durante 1 afio. Se deben de vender 42 unidades de fresa a un precio unitario
de Q152.28. Para el mango, se deben de vender 60 unidades a Q105.67 c/uy para el coco, 90 unidades a Q69.5
c/u. Estas curvas no poseen un analisis de tendencia debido a que Unicamente se realizé una corrida y su
comportamiento es completamente lineal con un coeficiente de relacion de 1.

Las figuras 27 a 29 de la seccion de Anexos, muestran las unidades o corridas que se deben de vender
al mes de cada tipo de fruta operando en el primer escenario: corridas individuales durante un total de 5 afios.
Para este caso, se muestra que se necesitan vender 4 unidades de fresa a un precio unitario de Q997.11 para
llegar al equilibrio. Por otro lado, se deben de vender 6 unidades de mango a un precio unitario de Q690.77. Y,
por Ultimo, se deben de vender 9 unidades de coco a Q451.18 c/u para poder igualar los costos con los ingresos.
Las figuras 30 a 32 de la seccion de Anexos, muestran las unidades que se deben de vender al mes para el
segundo escenario: operacién del equipo a maxima capacidad por un total de 5 afios. Para este caso, de deben
de vender 42 unidades de fresa al mes a un precio unitario de Q105.47 para poder llegar al equilibrio. Para el
mango, se deben de vender 60 unidades a un precio unitario de Q72.91 y para el coco se deben de vender 92
unidades a Q47.65 c/u para poder llegar al equilibrio. Estas curvas no poseen un analisis de tendencia debido a
gue Unicamente se realizé una corrida y su comportamiento es completamente lineal con un coeficiente de
relacion de 1.

Los resultados anteriores muestran que, para ambos escenarios, tanto para 1y 5 afios de produccién,
es mas barato poder rentar el equipo a personas o entidades ajenas si se emplea el liofilizador a su maxima
capacidad. Los precios unitarios de los productos operando a maxima capacidad son hasta un 30% mas bajos
comprado con las corridas individuales del equipo. Es por esto por lo que se recomienda incrementar la
capacidad de produccion para poder tener, al mes, una produccién mayor de unidades de 10 gramos de fruta
liofilizada y poder generar ganancias a la hora de rentar el equipo.
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IX. CONCLUSIONES

Se llevo a cabo una evaluacion técnica y econdmica del proceso de liofilizacion a escala laboratorio
en la Universidad del Valle de Guatemala, utilizando un equipo de liofilizacién marca Labconco
Empleando el manual de operacion del liofilizador marca Labconco, se prepard e implementé el equipo
de liofilizacién en el laboratorio de la Universidad del Valle de Guatemala, a partir de pruebas de
liofilizacién en tres tipos de fruta: fresa, mango y coco.

Las curvas de humedad muestran una relacion directamente proporcional entre la humedad del
producto final y las horas de liofilizacion. Es decir, entre mayor cantidad de agua tiene el producto,
mayores seran la cantidad de horas de liofilizacion necesarias.

La fresa es la fruta con mayor cantidad de humedad (89.09%) y, por ende, representé el mayor tiempo
de liofilizacion (60 horas). Por otro lado, el coco es la fruta con menor humedad (34.14%) y con un
total de 15 horas de liofilizacion.

A partir del analisis economico realizado al proceso de liofilizacion a escala laboratorio, fue posible
determinar el precio y la cantidad de veces que el equipo puede ser rentado, al mes durante un afio, a
personas o entidades ajenas a la universidad, para poder llegar al punto de equilibrio y empezar a
generar ingresos a partir del mismo. Tanto el precio como la cantidad de corridas dependen
directamente del tipo de fruta con el que se desee experimentar, ya que el tiempo de liofilizacién de
cada una varia dependiendo del nivel de humedad que posean.

Los costos de operacién del equipo de liofilizacion pueden ser reducidos empleando el equipo a
méaxima capacidad y aumentando la capacidad de produccion
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X. RECOMENDACIONES

Realizar un panel sensorial para comparar las propiedades organolépticas como: olor, sabor, textura y
apariencia fisica; entre la fruta liofilizada a escala laboratorio y la fruta liofilizada que se encuentra a
la venta en el mercado. Esto para evaluar la aceptacién de dichos productos en los consumidores.
Ubicar el liofilizador en un ambiente con una temperatura menor a 17°C (temperatura del laboratorio)
para asegurar que el agua dentro de la muestra congelada permanezca al menos 10 minutos para no
afectar el proceso de sublimacion; el tiempo mencionado es el maximo requerido para introducir las
muestras dentro del equipo.

Emplear el equipo de liofilizacion a su maxima capacidad (10 matraces), para reducir los costos de
operacién; aunque los costos fijos incrementen.

Durante la época de agosto a enero, se recomienda trabajar Unicamente con fresa y coco ya que no es
temporada de produccién de mango y el precio de venta de este aumenta.
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XIl. ANEXOS

Figura 22. Liofilizador Labconco de la Universidad del Valle de Guatemala y sus partes

Condensador

Vilvula de entrada

Panel de control

Bomba de vaclo

Figura 23. Primeros intentos de fresas liofilizadas
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*Las imégenes anteriores fueron el resultado de la liofilizacion de fresas luego de congelarlas 24 hrs en un
congelador a -20°C

Tabla 9. Datos del liofilizador empleado en la Universidad del Valle de Guatemala

Datos Valor
Marca Labconco
Modelo 7750030
NUmero de valvulas (entradas) 10 (maxima capacidad)
Voltaje 230
Amperaje 7
Factor de potencia 0.8
Tipo de bomba Vacio
Corriente AC
Fase 1

Tabla 10. Analisis de humedad de las frutas frescas

Muestra Peso Peso Tiempode | Temperatura Humedad
inicial final secado de secado (°C)
(kg) (kg) (min)
Fresa 0.0037 4.037 30 120 89.09%
x 1074
Mango 0.0082 1.605 30 120 80.43%
x 1073
Coco 0.0069 4.544 30 120 34.14%
x 1073
Tabla 11. Analisis de humedad de las frutas liofilizadas
Muestra Peso Peso Tiempo de Temperatura Humedad
inicial final secado de secado (°C)
(kg) (kg) (min)
Fresa 0.001 8.993 30 70 10.07%
x 1074
Mango 0.001 9.015 30 70 9.85%
x 1074
Coco 4.389 30 70 2.89%
x 1074

Tabla 12. Energia cedida por las frutas a partir del proceso de congelacién

Producto Qa1 Qc: Qc Qcotar
(+£0.01 kJ) (+£0.01 kJ) (+£0.01 kJ) (+£0.01 kJ)
Fresa 4.821 15.47 7.353 33.17
Mango 3.042 11.24 5.345 23.56
Coco 0.426 1.708 1.738 4.65
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Tabla 13. Balance de energia del proceso de liofilizacion de fresa

Equipo Energia cedida por la Energia empleada por el
fruta (kJ) equipo (kJ)
Congelador 33.17 149049
Liofilizador 113.79 281685

*Este balance constituye la energia cedida y empleada por el proceso de congelacion de 24 horas

y el proceso de liofilizacién de 60 horas.

0.0504 kg de fresa
fresca

Composicion:
89.09% agua (l)
10.91% masa seca

Figura 24. Balance de masa y energia del proceso de liofilizacion de fresas

Qsal = 261591 kJ

Qsal = 1498015 kJ 0.0404 kg agua (1)
Qc=3317 kd Qs =9239 k)
A
A
0.0504 kg de fresa 0.01 kg de fresa
Congelador fresca Liofilizador liofilizada
- =
(24 horas) Composicion: (60 horas) Composicion:
89.09% agua (s) 8.95% agua (I)
10.91% masa seca 91.05% masa seca
N A

Qent = 149049 kJ

Qent = 261685 kJ

*Para el calculo del balance de masa y energia de la fruta, se emple6 de la ecuacion 1 a la 5 de la seccién
del marco tedrico, siguiendo el esquema general del mostrado en las figuras 5 y 8. Los datos numéricos
utilizados para estos calculos se encuentran en las tablas 11y 13 de la seccion de anexos. Los ejemplos de
calculo para estos diagramas se encuentran de igual forma en la seccion de anexos.

Tabla 14. Balance de energia del proceso de liofilizacién de mango

Equipo Energia cedida por la Energia empleada por el
fruta (kJ) equipo (kJ)
Congelador 23.56 149049
Liofilizador 80.17 211264

*Este balance constituye la energia cedida y empleada por el proceso de congelacion de 24 horas
y el proceso de liofilizacién de 45 horas.
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Figura 25. Balance de masa y energia del proceso de liofilizacién de mango

Qsal = 149025 kJ Qsal = 211207 kJ

Qc = 23.56 kJ 0'%23 l;g.;guka.,(!)
0.01 kg de mango
0.0343 kg de mango 0.0343 kg de mango liofilizado

fresco Congelador fresco Liofilizador
7 (24 horas) (45 horas)

ComEosicién: Composicion: Composicion:

79.43% agua (I) 79.43% agua (s) 8.62% agua ()

20.57% masa seca 20.57% masa seca

91.38% masa seca

Qent = 149049 kJ Qent = 211264 kJ

*Para el calculo del balance de masa y energia de la fruta, se emple6 de la ecuacion 1 a la 5 de la seccién
del marco teorico, siguiendo el esquema general del mostrado en las figuras 5 y 8. Los datos numéricos
utilizados para estos calculos se encuentran en las tablas 11 y 13 de la seccién de anexos. Los ejemplos de

calculo para estos diagramas se encuentran de igual forma en la seccion de anexos.

Tabla 15. Balance de energia del proceso de liofilizacion de coco

Equipo Energia cedida por la Energia empleada por el
fruta (kJ) equipo (kJ)
Congelador 4.65 149049
Liofilizador 30.64 70421

*Este balance constituye la energia cedida y empleada por el proceso de congelacion de 24 horas
y el proceso de liofilizacion de 15 horas.
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Figura 26. Balance de masa y energia del proceso de liofilizacion de coco

Qsal = 70411 kJ
0.0036 kg agua ()

Qsal = 149044 kJ

Qc=4.65kJ Qs = 9.66 kJ
A
0.01 kg de coco
0.0136 kg de coco liofilizado
00136 1y de'Caco fresco Congelador fresco Liofilizador
- | (24 horas) (15 horas) .
Composicion: Composicion: Composicion;
34.14% agua (l) 34.14% agua (s) 7.91% agua ()
65.86% masa seca i 65.86% masa seca 92.09% masa seca
Qent = 149049 kJ Qent = 70421 kJ

*Para el calculo del balance de masa y energia de la fruta, se emple6 de la ecuacion 1 a la 5 de la seccién
del marco teorico, siguiendo el esquema general del mostrado en las figuras 5 y 8. Los datos numéricos
utilizados para estos calculos se encuentran en las tablas 11y 13 de la seccidn de anexos. Los ejemplos de
calculo para estos diagramas se encuentran de igual forma en la seccién de anexos.

Tabla 16. Primera corrida de liofilizacion de fresa

Tiempo (h) Humedad
10 72.513
15 57.894
20 50.611
25 43.220
35 29.458
45 10.451
60 8.250
72 6.357

Tabla 17. Segunda corrida de liofilizacion de fresa

Tiempo (h) Humedad
10 70.423
15 55.412
20 50.117
25 41.233
35 32.819
45 10.257
60 9.657
72 5.024
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Tabla 18. Primera corrida de liofilizacion de mango

Tiempo (h) Humedad
10 51.320
15 34.671
20 20.851
25 11.546
35 10.568
45 8.245
60 5.314
72 3.790

Tabla 19. Segunda corrida de liofilizacion de mango

Tiempo (h) Humedad
10 50.324
15 39.569
20 25.647
25 15.912
35 10.285
45 9.001
60 6.473
72 4.550

Tabla 20. Primera corrida de liofilizacion de coco

Tiempo (h) Humedad
10 15.618
15 7.523
20 2.766
25 1.485
35 0.214
48 0.000

Tabla 22. Segunda corrida de liofilizacion de coco

Tiempo (h) Humedad
10 16.115
15 8.293
20 2.554
25 1.872
35 0.531
48 0.000
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Tabla 21. Consumos eléctricos de los equipos de la Universidad del Valle de Guatemala

Equipo kJ
Liofilizador 4694.76
Congelador 6210.00

Aire acondicionado 3060.00

Tabla 22. Precios de las frutas: fresa, mango y coco

Producto Unidad Peso (kg) Precio por unidad Precio por kg
Fresa 1 libra 0.454 Q15 Q33.0
Mango 1 0.580 Q5 Q8.62
Coco 1 0.500 Q5 Q10.0

*El precio promedio establecido para cada uno de estos productos fue calculado a partir de los datos de la Tabla

1 encontrada en la seccién de marco tedrico

Tabla 23. Datos de humedad y masa seca de las frutas frescas: fresa, mango y coco

Producto Unidad Peso (kg) Masa Masa seca Producto
hameda (ko) liofilizado
(kg) (kg)
Fresa 1 libra 0.454 0.404 0.050 0.090
Mango 1 0.580 0.466 0.114 0.164
Coco 1 0.500 0.171 0.329 0.369

*Para el calculo de masa himeda y masa seca de la fruta frescas se emplearon los datos de

humedad de la Tabla 8 de la seccion de anexos.

Tabla 24. Peso de fruta fresca necesaria para obtener lotes liofilizados de fruta de 0.010 kg (10 gramos)

Producto Unidad 1 lote de Humedad Cantidad | Cantidades
fruta final de la de fruta de lotes por
liofilizada fruta fresca por unidad de
(kg) liofilizada lote (kg) fruta fresca
Fresa 1 libra 0.01 8.95% 0.050 9
Mango 1 0.01 8.62% 0.035 16
Coco 1 0.01 7.91% 0.014 36

*Los datos de humedad final fueron obtenidos a partir de un promedio de dos corridas de las frutas

liofilizadas. Dichos datos pueden ser encontrados en la seccién de anexos.

Tabla 25. Consumo eléctrico del proceso de liofilizacion por tipo de fruta llevando a cabo corridas individuales en el

equipo
Producto Tiempo de Tiempo de Consumo Costo de
congelado (h) liofilizacion eléctrico total | energia (Q/kJ)
(h) (kJ)
Fresa 24 60 614325 Q225.45
Mango 24 45 498004 Q180.33
Coco 24 15 265361 Q96.090
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Tabla 26. Costos variables para la produccion de un lote de 0.01 kg (10 gramos) de fruta liofilizada, llevando a cabo
corridas individuales en el equipo

Producto Costo de fruta por lote Costo de energia Costo variable total
(Q/kg) eléctrica (Q/kJ)
Fresa Q1.66 Q2225 Q224.12
Mango Q0.31 Q180.3 Q180.64
Coco Q0.14 Q96.1 Q96.23

Tabla 27. Costos variables para la produccion de 10 lotes de 0.01 kg (10 gramos) de fruta liofilizada, utilizando el equipo
a su maxima capacidad

Producto Costo de fruta por lote Costo de energia Costo variable total
(Q/kg) eléctrica (Q/kJ)
Fresa Q16.6 Q2225 Q239.09
Mango Q3.10 Q180.3 Q183.39
Coco Q1.40 Q96.1 Q97.44
Tabla 28. Prestaciones la laborales anuales de un operario con salario minimo

Salario base Q2825.1

IGSS Patronal Q136.45

IGSS empleado Q357.94

ISR Q141.25

Bono 14 Q235.33

Aguinaldo Q235.33

Total Q41999.63

*Los datos fueron empleados para el calculo de costos fijos del proceso. Este total puede ser dividido dentro de

12 0 60 meses, dependiendo si se trabaja a 1 o 5 afios.

Tabla 29. Costos fijos del equipo para la produccion de un lote de 0.01 kg (10 gramos) llevando a cabo corridas

individuales
Elemento Costo Unitario NuUmero de Costo fijo total
unidades
Aceite de bomba de 583.28 variable Q583.28
vacio
Frasco Q1549 1 Q1549
Adaptador de metal Q356.28 1 Q356.28
Liofilizador Q15,500 1 Q15,500
TOTAL Q18,571.84

*Los datos fueron empleados para el célculo de costos fijos del proceso. Este total puede ser dividido dentro

de 12 0 60 meses, dependiendo si se trabaja a 1 0 5 afios.



Tabla 30.

Costos fijos del equipo para la produccion de 10 lores de 0.01 kg (10 gramos), utilizando el equipo a su méxima

capacidad
Elemento Costo Unitario NUmero de Costo fijo total
unidades
Aceite de bomba de 583.28 variable Q583.28
vacio
Frasco Q1549 9 Q12938
Adaptador de metal Q356.28 10 Q3206.52
Liofilizador Q15,500 1 Q15,500
TOTAL Q42,764.12

*Los datos fueron empleados para el calculo de costos fijos del proceso. Este total puede ser dividido dentro
de 12 o0 60 meses, dependiendo si se trabaja a 1 o0 5 afios.

Tabla 31. Andlisis de capacidad de produccion, costos, precios de venta y nimero de lotes mensuales de fruta llevando a
cabo corridas individuales en el equipo durante 1 afio

Producto Capacidad Costos Costos Costos fijos | Preciode | No. de lotes
de variables variables venta mensuales
produccion unitarios producidos
de lotes al por tipo de
mes fruta
Fresa 7 Q224.12 Q32.02 Q5144.84 Q1272.03 5
Mango 10 Q180.64 Q18.06 Q5144.84 Q883.21 6
Coco 15 Q96.23 Q6.42 Q5144.84 Q579.47 9

*Las unidades en el punto de equilibrio son para una produccion mensual.

Tabla 32. Andlisis de capacidad de produccion, costos, precios de venta y nimero de lotes mensuales de fruta utilizando el
equipo a su méxima capacidad (10 lotes) durante 1 afio

Producto Capacidad Costos Costos Costos fijos | Preciode | No. de lotes
de variables variables venta mensuales
produccion unitarios producidos
de lotes al por tipo de
mes fruta
Fresa 70 Q239.09 Q3.42 Q6285.94 Q154.59 42
Mango 100 Q183.39 Q1.83 Q6285.94 Q107.29 60
Coco 150 Q97.45 Q0.65 Q6285.94 Q70.58 90

*Las unidades en el punto de equilibrio son para una produccién mensual.
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Tabla 33. Andlisis de capacidad de produccion, costos, precios de venta y nimero de lotes mensuales del proceso de

liofilizacion de frutas llevando a cabo corridas individuales en el equipo durante 5 afios

Producto Capacidad Costos Costos Costos fijos | Preciode | No. de lotes
de variables variables venta mensuales
produccion unitarios producidos
de lotes al por tipo de
mes fruta
Fresa 7 Q224.12 Q32.02 Q1184.51 Q333.74 4
Mango 10 Q180.64 Q18.06 Q1184.51 Q226.40 6
Coco 15 Q96.23 Q6.42 Q1184.51 Q141.60 9

*Las unidades en el punto de equilibrio son para una produccion mensual.

Tabla 34. Andlisis de capacidad de produccion, costos, precios de venta y nimero de lotes mensuales equilibrio del
proceso de liofilizacién de frutas utilizando el equipo a su maxima capacidad (10 lotes) durante 5 afios

Producto Capacidad Costos Costos Costos fijos | Preciode | No. de lotes
de variables variables venta mensuales
produccion unitarios producidos
de lotes al por tipo de
mes fruta
Fresa 70 Q239.09 Q3.42 Q1412.73 Q39.14 40
Mango 100 Q183.39 Q1.83 Q1412.73 Q26.47 58
Coco 150 Q97.45 Q0.65 Q1412.73 Q16.70 89

*Las unidades en el punto de equilibrio son para una produccion mensual.

Tabla 35. Unidades vendidas, costo total e ingreso por ventas del proceso de liofilizacion de FRESA (al mes), llevando a
cabo corridas individuales durante 1 afio

Unidades vendidas Costo total Ingreso por ventas
0 Q 5144.84| Q -
1 Q 5176.85| Q 1,272.03
2 Q 5,208.87 | Q 2,544.06
3 Q 5240.89 | Q 3,816.09
4 Q 527290 | Q 5,088.12
5 Q 5304.92| Q 6,360.15
6 Q 5336.94| Q 7,632.17
7 Q 5368.95| Q 8,904.20
8 Q 540097 | Q 10,176.23
9 Q 543299 | Q 11,448.26
10 Q 5,465.00 | Q 12,720.29
11 Q 7,610.13| Q 13,992.32
12 Q 7,834.25| Q 15,264.35
13 Q 8,058.37| Q 16,536.38
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Unidades vendidas Costo total Ingreso por ventas
14 Q 8,282.48 | Q 17,808.41
15 Q 8,506.60 | Q 19,080.44
16 Q 8,730.72 | Q 20,352.46
17 Q 8,954.84| Q 21,624.49
18 Q 9,178.96 | Q 22,896.52
19 Q 9,403.07 | Q 24,168.55
20 Q 9,627.19| Q 25,440.58

Tabla 36. Unidades vendidas, costo total e ingreso por ventas del proceso de liofilizacion de MANGO (al mes), llevando a
cabo corridas individuales durante un afio

Unidades vendidas | Costo total Ingreso por ventas
0 Q 5144384| Q -
1 Q 5162.90| Q 883.21
2 Q 5,180.96| Q 1,766.42
3 Q 5,199.03| Q 2,649.63
4 Q 5217.09| Q 3,532.84
5 Q 5235.16| Q 4,416.05
6 Q 5253.22| Q 5,299.26
7 Q 5271.28| Q 6,182.47
8 Q 5283.35| Q 7,065.68
9 Q 530741| Q 7,948.89
10 Q 532547| Q 8,832.09
11 Q 7131.86| Q 9,715.30
12 Q 731250| Q 10,598.51
13 Q 7493.14| Q 11,481.72
14 Q 767378 Q 12,364.93
15 Q 7854.42| Q 13,248.14
16 Q 8,035.05| Q 14,131.35
17 Q 821569| Q 15,014.56
18 Q 839.33| Q 15,897.77
19 Q 8576.97| Q 16,780.98
20 Q 8,75761| Q 17,664.19

Tabla 37. Unidades vendidas, costo total e ingreso por ventas del proceso de liofilizacion de COCO (al mes), llevando a
cabo corridas individuales durante un afio

Unidades vendidas | Costo total Ingreso por ventas
0 Q 514484 | Q -
1 Q 5151.25| Q 579.47
2 Q 515767 | Q 1,158.95
3 Q 5164.08| Q 1,738.42
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Unidades vendidas | Costo total Ingreso por ventas
4 Q 517050 | Q 2,317.89
5 Q 517691 | Q 2,897.37
6 Q 518333 | Q 3,476.84
7 Q 5183.74 | Q 4,056.31
8 Q 5196.16 | Q 4,635.79
9 Q 520257 | Q 5,215.26
10 Q 520899 | Q 5,794.73
11 Q 6,203.32| Q 6,374.21
12 Q 6,299.55| Q 6,953.68
13 Q 6,395.77 | Q 7,533.15
14 Q 6,492.00 | Q 8,112.63
15 Q 658822 | Q 8,692.10
16 Q 6,684.45| Q 9,271.57
17 Q 6,780.68 | Q 9,851.05
18 Q 6,876.90 | Q 10,430.52
19 Q 697313 | Q 11,009.99
20 Q 7,069.35]| Q 11,589.47

Tabla 38. Unidades vendidas, costo total e ingreso por ventas del proceso de liofilizacion de FRESA (al mes), utilizando
el equipo su maxima capacidad durante 1 afio

Unidades vendidas Costo total Ingreso por ventas
0 Q 6,285.94| Q -
1 Q 6,289.35| Q 154.59
2 Q 6,292.77 | Q 309.19
3 Q 6,296.19 | Q 463.78
4 Q 6,299.60 | Q 618.37
5 Q 6,303.02| Q 772.97
6 Q 6,306.43 | Q 927.56
7 Q 6,309.85 | Q 1,082.15
8 Q 6,313.26 | Q 1,236.74
9 Q 6,316.68 | Q 1,391.34
10 Q 6,320.10 | Q 1,545.93
11 Q 6,32351| Q 1,700.52
12 Q 6,326.93| Q 1,855.12
13 Q 6,330.34| Q 2,000.71
14 Q 6,333.76 | Q 2,164.30
15 Q 6,337.17| Q 2,318.90
16 Q 6,340.59 | Q 2,473.49
17 Q 6,344.00 | Q 2,628.08
18 Q 6,347.42 | Q 2,782.67
19 Q 6,350.84 | Q 2,937.27
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Unidades vendidas Costo total Ingreso por ventas
20 Q 6,354.25| Q 3,091.86
21 Q 6,357.67 | Q 3,246.45
22 Q 6,361.08 | Q 3,401.05
23 Q 6,364.50 | Q 3,555.64
24 Q 6,367.91| Q 3,710.23
25 Q 6,371.33| Q 3,864.83
26 Q 6,374.74 | Q 4,019.42
27 Q 6,378.16 | Q 4,174.01
28 Q 6,381.58 | Q 4,328.60
29 Q 6,384.99 | Q 4,483.20
30 Q 6,388.41 | Q 4,637.79
31 Q 6,391.82 | Q 4,792.38
32 Q 6,395.24 | Q 4,946.98
33 Q 6,398.65| Q 5,101.57
34 Q 6,402.07 | Q 5,256.16
35 Q 6,405.48 | Q 5,410.76
36 Q 6,408.90 | Q 5,565.35
37 Q 6,412.32| Q 5,719.94
38 Q 6,415.73 | Q 5,874.53
39 Q 6,419.15| Q 6,029.13
40 Q 6,422.56 | Q 6,183.72
41 Q 6,425.98 | Q 6,338.31
42 Q 6,429.39 | Q 6,492.91
43 Q 6,432.81| Q 6,647.50
44 Q 6,436.22 | Q 6,802.09
45 Q 6,439.64 | Q 6,956.69
46 Q 6,443.06 | Q 7,111.28
47 Q 6,446.47 | Q 7,265.87
48 Q 6,449.89 | Q 7,420.46
49 Q 6,453.30 | Q 7,575.06
50 Q 6,456.72 | Q 7,729.65
51 Q 6,460.13 | Q 7,884.24
52 Q 6,463.55| Q 8,038.84
53 Q 6,466.96 | Q 8,193.43
54 Q 6,470.38 | Q 8,348.02
55 Q 6,473.80| Q 8,502.62
56 Q 6,477.21| Q 8,657.21
57 Q 6,480.63 | Q 8,811.80
58 Q 6,484.04| Q 8,966.39
59 Q 6,487.46 | Q 9,120.99
60 Q 6,490.87 | Q 9,275.58
61 Q 6,494.29| Q 9,430.17
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Unidades vendidas Costo total Ingreso por ventas
62 Q 6,497.71| Q 9,584.77
63 Q 6,501.12 | Q 9,739.36
64 Q 6,504.54 | Q 9,893.95
65 Q 6,507.95| Q 10,048.55
66 Q 6,511.37 | Q 10,203.14
67 Q 6,514.78 | Q 10,357.73
68 Q 6,518.20 | Q 10,512.32
69 Q 6,521.61 | Q 10,666.92
70 Q 6,525.03| Q 10,821.51
71 Q 6,528.45| Q 10,976.10
72 Q 6,531.86 | Q 11,130.70
73 Q 6,535.28 | Q 11,285.29
74 Q 6,538.69 | Q 11,439.88
75 Q 6,542.11 | Q 11,594.48
76 Q 6,545.52 | Q 11,749.07
77 Q 6,54894 | Q 11,903.66
78 Q 6,552.35| Q 12,058.25
79 Q 6,555.77 | Q 12,212.85
80 Q 6,559.19 | Q 12,367.44
81 Q 6,562.60 | Q 12,522.03
82 Q 6,566.02 | Q 12,676.63
83 Q 6,569.43 | Q 12,831.22
84 Q 6,572.85| Q 12,985.81
85 Q 6,576.26 | Q 13,140.41
86 Q 6,579.68 | Q 13,295.00
87 Q 6,583.09 | Q 13,449.59
88 Q 6,586.51 | Q 13,604.19
89 Q 6,589.93| Q 13,758.78
90 Q 6,593.34 | Q 13,913.37
91 Q 6,596.76 | Q 14,067.96
92 Q 6,600.17 | Q 14,222.56
93 Q 6,603.59 | Q 14,377.15
94 Q 6,607.00 | Q 14,531.74
95 Q 6,610.42 | Q 14,686.34
96 Q 6,613.83| Q 14,840.93
97 Q 6,617.25| Q 14,995.52
98 Q 6,620.67 | Q 15,150.12
99 Q 6,624.08 | Q 15,304.71
100 Q 6,627.50 | Q 15,459.30
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Tabla 39. Unidades vendidas, costo total e ingreso por ventas del proceso de liofilizacion de MANGO (al mes), utilizando
el equipo su maxima capacidad durante 1 afio

Unidades vendidas | Costo total Ingreso por ventas
0 Q 6,28594| Q -
1 Q 6,287.77]| Q 107.29
2 Q 6,289.61| Q 214.58
3 Q 6,291.44| Q 321.87
4 Q 6,293.27]| Q 429.17
5 Q 6,295.11| Q 536.46
6 Q 6,296.94| Q 643.75
7 Q 6,298.78| Q 751.04
8 Q 6,30061| Q 858.33
9 Q 6,302.44| Q 965.62
10 Q 6,304.28| Q 1,072.91
11 Q 6,306.11| Q 1,180.20
12 Q 630795| Q 1,287.50
13 Q 6,309.78| Q 1,394.79
14 Q 6,31161]| Q 1,502.08
15 Q 631345| Q 1,609.37
16 Q 631528 Q 1,716.66
17 Q 6317.12| Q 1,823.95
18 Q 631895| Q 1,931.24
19 Q 6,320.78| Q 2,038.54
20 Q 6,32262| Q 2,145.83
21 Q 6324.45| Q 2,253.12
22 Q 6,326.29| Q 2,360.41
23 Q 6328.12| Q 2,467.70
24 Q 6,320.95| Q 2,574.99
25 Q 633L.79| Q 2,682.28
26 Q 633362 Q 2,789.58
27 Q 6335.45| Q 2,896.87
28 Q 6337.29| Q 3,004.16
29 Q 6339.12| Q 3,111.45
30 Q 6,340.96 | Q 3,218.74
31 Q 634279 Q 3,326.03
32 Q 6,344.62| Q 3,433.32
33 Q 6,346.46| Q 3,540.61
34 Q 6,348.29| Q 3,647.91
35 Q 6350.13| Q 3,755.20
36 Q 635196 | Q 3,862.49
37 Q 6353.79| Q 3,969.78
38 Q 6,355.63| Q 4,077.07
39 Q 6357.46| Q 4,184.36
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Unidades vendidas | Costo total Ingreso por ventas
40 Q 6,359.30| Q 4,291.65
41 Q 6,361.13| Q 4,398.95
42 Q 6,362.96 | Q 4,506.24
43 Q 6,364.80| Q 4,613.53
44 Q 6,366.63| Q 4,720.82
45 Q 6,368.47 | Q 4,828.11
46 Q 6,370.30| Q 4,935.40
47 Q 637213 Q 5,042.69
48 Q 637397 Q 5,149.98
49 Q 6,375.80| Q 5,257.28
50 Q 6,377.63| Q 5,364.57
51 Q 6,379.47| Q 5,471.86
52 Q 6,381.30| Q 5,579.15
53 Q 6,383.14| Q 5,686.44
54 Q 6,384.97| Q 5,793.73
55 Q 6,386.80| Q 5,901.02
56 Q 6,388.64| Q 6,008.32
57 Q 6,390.47| Q 6,115.61
58 Q 639231 Q 6,222.90
59 Q 639414 Q 6,330.19
60 Q 6,395.97| Q 6,437.48
61 Q 639781 Q 6,544.77
62 Q 6,399.64| Q 6,652.06
63 Q 6,401.48| Q 6,759.36
64 Q 640331| Q 6,866.65
65 Q 6,405.14| Q 6,973.94
66 Q 6,406.98| Q 7,081.23
67 Q 6,408.81| Q 7,188.52
68 Q 6,41065| Q 7,295.81
69 Q 6,41248| Q 7,403.10
70 Q 641431 Q 7,510.39
71 Q 6416.15| Q 7,617.69
72 Q 6,41798| Q 7,724.98
73 Q 641981| Q 7,832.27
74 Q 642165| Q 7,939.56
75 Q 6,423.48| Q 8,046.85
76 Q 642532 Q 8,154.14
77 Q 642715 Q 8,261.43
78 Q 6,428.98| Q 8,368.73
79 Q 6,430.82| Q 8,476.02
80 Q 6,43265| Q 8,583.31
81 Q 643449| Q 8,690.60
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Unidades vendidas | Costo total Ingreso por ventas
82 Q 6/436.32| Q 8,797.89
83 Q 6438.15| Q 8,905.18
84 Q 643999| Q 9,012.47
85 Q 644182| Q 9,119.77
86 Q 6,443.66| Q 9,227.06
87 Q 644549| Q 9,334.35
88 Q 644732 Q 9,441.64
89 Q 6449.16| Q 9,548.93
90 Q 6,450.99| Q 9,656.22
91 Q 6,452.83| Q 9,763.51
92 Q 6,454.66| Q 9,870.80
93 Q 6,456.49| Q 9,978.10
94 Q 6,458.33| Q 10,085.39
95 Q 6,460.16 | Q 10,192.68
96 Q 646199| Q 10,299.97
97 Q 6,463.83| Q 10,407.26
98 Q 6,465.66 | Q 10,514.55
99 Q 6,46750| Q 10,621.84
100 Q 6,469.33| Q 10,729.14

Tabla 40. Unidades vendidas, costo total e ingreso por ventas del proceso de liofilizacién de COCO (al mes), utilizando el
equipo su maxima capacidad durante 1 afio

Unidades vendidas | Costo total Ingreso por ventas
0 Q 628594 | Q -
1 Q 6,286.59 | Q 70.58
2 Q 6,287.24 | Q 141.15
3 Q 6,287.89 | Q 211.73
4 Q 6,28854 | Q 282.31
5 Q 6,280.19| Q 352.89
6 Q 6,280.84 | Q 423.46
7 Q 6,290.49 | Q 494.04
8 Q 6,291.14 | Q 564.62
9 Q 6,291.79 | Q 635.20
10 Q 6,292.44 | Q 705.77
11 Q 6,293.09| Q 776.35
12 Q 6,293.73| Q 846.93
13 Q 6,294.38| Q 917.51
14 Q 6,295.03| Q 988.08
15 Q 6,295.68 | Q 1,058.66
16 Q 6,296.33| Q 1,129.24
17 Q 6,296.98 | Q 1,199.81
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Unidades vendidas | Costo total Ingreso por ventas
18 Q 6,297.63 | Q 1,270.39
19 Q 6,298.28 | Q 1,340.97
20 Q 6,298.93 | Q 1,411.55
21 Q 6,299.58 | Q 1,482.12
22 Q 6,300.23 | Q 1,552.70
23 Q 6,300.88 | Q 1,623.28
24 Q 630153 | Q 1,693.86
25 Q 6,302.18 | Q 1,764.43
26 Q 6,302.83 | Q 1,835.01
27 Q 6,303.48 | Q 1,905.59
28 Q 630413 | Q 1,976.17
29 Q 6,304.78 | Q 2,046.74
30 Q 6,30543 | Q 2,117.32
31 Q 6,306.08 | Q 2,187.90
32 Q 6,306.73 | Q 2,258.47
33 Q 6,307.38 | Q 2,329.05
34 Q 6,308.03 | Q 2,399.63
35 Q 6,308.68 | Q 2,470.21
36 Q 6,309.33| Q 2,540.78
37 Q 6,309.98 | Q 2,611.36
38 Q 6,310.63 | Q 2,681.94
39 Q 6,311.28 | Q 2,752.52
40 Q 631192 | Q 2,823.09
41 Q 631257 | Q 2,893.67
42 Q 631322 | Q 2,964.25
43 Q 6,313.87 | Q 3,034.83
44 Q 631452 | Q 3,105.40
45 Q 631517 | Q 3,175.98
46 Q 6,315.82 | Q 3,246.56
47 Q 6,316.47 | Q 3,317.13
48 Q 631712 | Q 3,387.71
49 Q 631777 | Q 3,458.29
50 Q 631842 | Q 3,528.87
51 Q 6,319.07 | Q 3,599.44
52 Q 6,319.72 | Q 3,670.02
53 Q 6,320.37 | Q 3,740.60
54 Q 6,321.02| Q 3,811.18
55 Q 6,321.67 | Q 3,881.75
56 Q 632232 | Q 3,952.33
57 Q 632297 | Q 4,022.91
58 Q 6,323.62 | Q 4,093.48
59 Q 6,324.27 | Q 4,164.06
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Unidades vendidas | Costo total Ingreso por ventas
60 Q 632492 | Q 4,234.64
61 Q 6,32557 | Q 4,305.22
62 Q 6,326.22 | Q 4,375.79
63 Q 6,326.87 | Q 4,446.37
64 Q 632752 | Q 4,516.95
65 Q 6,328.17 | Q 4,587.53
66 Q 6,328.82 | Q 4,658.10
67 Q 6,329.47 | Q 4,728.68
68 Q 6,330.11 | Q 4,799.26
69 Q 6,330.76 | Q 4,869.84
70 Q 633141 Q 4,940.41
71 Q 6,332.06 | Q 5,010.99
72 Q 633271 Q 5,081.57
73 Q 6,333.36 | Q 5,152.14
74 Q 6,334.01 | Q 5,222.72
75 Q 6,334.66 | Q 5,293.30
76 Q 63331 Q 5,363.88
77 Q 6,335.96 | Q 5,434.45
78 Q 6,336.61 | Q 5,505.03
79 Q 6,337.26 | Q 5,575.61
80 Q 633791 | Q 5,646.19
81 Q 6,338.56 | Q 5,716.76
82 Q 6,339.21 | Q 5,787.34
83 Q 6,339.86 | Q 5,857.92
84 Q 6,340.51 | Q 5,928.50
85 Q 634116 | Q 5,999.07
86 Q 634181 | Q 6,069.65
87 Q 6,342.46 | Q 6,140.23
88 Q 634311 | Q 6,210.80
89 Q 6,343.76 | Q 6,281.38
90 Q 634441 | Q 6,351.96
91 Q 6,345.06 | Q 6,422.54
92 Q 634571 | Q 6,493.11
93 Q 6,346.36 | Q 6,563.69
94 Q 634701 | Q 6,634.27
95 Q 6,347.66 | Q 6,704.85
96 Q 6,348.30 | Q 6,775.42
97 Q 6,348.95| Q 6,846.00
98 Q 6,349.60 | Q 6,916.58
99 Q 6,350.25 | Q 6,987.16
100 Q 6,350.90 | Q 7,057.73
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Tabla 41. Unidades vendidas, costo total e ingreso por ventas del proceso de liofilizacion de FRESA (al mes), llevando a
cabo corridas individuales durante 5 afios

Unidades vendidas Costo total Ingreso por ventas
0 Q 118451 | Q -
1 Q 121653 Q 333.74
2 Q 1,24854 | Q 667.47
3 Q 1,280.56 | Q 1,001.21
4 Q 131258 | Q 1,334.94
5 Q 1,34459 | Q 1,668.68
6 Q 1,376.61| Q 2,002.42
7 Q 1,408.63 | Q 2,336.15
8 Q 1,440.64 | Q 2,669.89
9 Q 147266 | Q 3,003.62
10 Q 1,504.68 | Q 3,337.36
11 Q 1,536.69 | Q 3,671.10
12 Q 1568.71| Q 4,004.83
13 Q 1,600.73 | Q 4,338.57
14 Q 1,632.74 | Q 4,672.31
15 Q 4,546.27 | Q 5,006.04
16 Q 4,770.39 | Q 5,339.78
17 Q 499451 | Q 5,673.51
18 Q 5,218.63 | Q 6,007.25
19 Q 544275 | Q 6,340.99
20 Q 5,666.86 | Q 6,674.72

Tabla 42. Unidades vendidas, costo total e ingreso por ventas del proceso de liofilizacion de MANGO (al mes), llevando a
cabo corridas individuales durante 5 afios

Unidades vendidas Costo total Ingreso por ventas
0 Q 1,18451| Q -
1 Q 1,20257| Q 226.40
2 Q 1,220.64 | Q 452.81
3 Q 1,238.70 | Q 679.21
4 Q 1,256.76 | Q 905.62
5 Q 127483 | Q 1,132.02
6 Q 1,29289| Q 1,358.43
7 Q 1,310.96 | Q 1,584.83
8 Q 1,329.02| Q 1,811.24
9 Q 1,347.08 | Q 2,037.64
10 Q 1,365.15| Q 2,264.04
11 Q 1,383.21| Q 2,490.45
12 Q 140127 | Q 2,716.85
13 Q 353281 Q 2,943.26
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Unidades vendidas Costo total Ingreso por ventas
14 Q 3,71345| Q 3,169.66
15 Q 389409 Q 3,396.07

Tabla 43. Unidades vendidas, costo total e ingreso por ventas del proceso de liofilizacion de COCO (al mes), llevando a
cabo corridas individuales durante 5 afios

Unidades vendidas | Costo total Ingreso por ventas
0 Q 118451 | Q -
1 Q 119092 | Q 141.60
2 Q 119734 | Q 283.21
3 Q 1203.75| Q 424.81
4 Q 121017] Q 566.41
5 Q 121658 | Q 708.02
6 Q 1,223.00| Q 849.62
7 Q 1,229.41| Q 991.22
8 Q 123583| Q 1,132.83
9 Q 124224 | Q 1,274.43
10 Q 1,248.66 | Q 1,416.03
11 Q 1255.07| Q 1,557.64
12 Q 126149 | Q 1,699.24
13 Q 126790 | Q 1,840.84
14 Q 127432 | Q 1,982.45
15 Q 1,280.73| Q 2,124.05

Tabla 44. Unidades vendidas, costo total e ingreso por ventas del proceso de liofilizacion de FRESA (al mes), utilizando
el equipo su maxima capacidad durante 5 afios

Unidades vendidas Costo total Ingreso por ventas
0 Q 1412.73| Q -
1 Q 1416.14| Q 39.14
2 Q 141956 | Q 78.27
3 Q 142298 | Q 117.41
4 Q 1426.39| Q 156.54
5 Q 142981 | Q 195.68
6 Q 143322 Q 234.81
7 Q 1436.64 | Q 273.95
8 Q 1,440.05| Q 313.08
9 Q 144347 Q 352.22
10 Q 1446.88 | Q 391.35
11 Q 1,450.30 | Q 430.49
12 Q 1453.72| Q 469.63
13 Q 1457.13| Q 508.76
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Unidades vendidas Costo total Ingreso por ventas
14 Q 1,460.55 | Q 547.90
15 Q 1,463.96 | Q 587.03
16 Q 1467.38| Q 626.17
17 Q 147079 | Q 665.30
18 Q 147421 | Q 704.44
19 Q 1477.63| Q 743.57
20 Q 1481.04| Q 782.71
21 Q 148446 | Q 821.84
22 Q 148787 | Q 860.98
23 Q 149129 | Q 900.11
24 Q 149470 | Q 939.25
25 Q 149812 | Q 978.39
26 Q 150153 | Q 1,017.52
27 Q 1,504.95| Q 1,056.66
28 Q 1,508.37 | Q 1,095.79
29 Q 151178 | Q 1,134.93
30 Q 151520 | Q 1,174.06
31 Q 151861 | Q 1,213.20
32 Q 1,522.03| Q 1,252.33
33 Q 152544 | Q 1,291.47
34 Q 1,528.86 | Q 1,330.60
35 Q 153227 | Q 1,369.74
36 Q 1,535.69 | Q 1,408.88
37 Q 1539.11| Q 1,448.01
38 Q 154252 | Q 1,487.15
39 Q 154594 | Q 1,526.28
40 Q 154935| Q 1,565.42
41 Q 155277 | Q 1,604.55
42 Q 1,556.18 | Q 1,643.69
43 Q 1,559.60 | Q 1,682.82
44 Q 1563.01| Q 1,721.96
45 Q 1,566.43 | Q 1,761.09
46 Q 1,569.85| Q 1,800.23
47 Q 157326 | Q 1,839.36
48 Q 1,576.68 | Q 1,878.50
49 Q 1,580.09 | Q 1,917.64
50 Q 158351 | Q 1,956.77
51 Q 1,586.92 | Q 1,995.91
52 Q 1,590.34| Q 2,035.04
53 Q 1593.75| Q 2,074.18
54 Q 1597.17| Q 2,113.31
55 Q 1,600.59 | Q 2,152.45
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Unidades vendidas Costo total Ingreso por ventas
56 Q 1,604.00 | Q 2,191.58
57 Q 160742 | Q 2,230.72
58 Q 1,610.83| Q 2,269.85
59 Q 1,614.25| Q 2,308.99
60 Q 1,617.66 | Q 2,348.13
61 Q 1,621.08| Q 2,387.26
62 Q 162449 | Q 2,426.40
63 Q 162791 | Q 2,465.53
64 Q 1,631.33| Q 2,504.67
65 Q 1,634.74| Q 2,543.80
66 Q 1,638.16 | Q 2,582.94
67 Q 164157 | Q 2,622.07
68 Q 164499 | Q 2,661.21
69 Q 1,648.40 | Q 2,700.34
70 Q 165182 | Q 2,739.48
71 Q 1,655.24| Q 2,778.61
72 Q 1,658.65| Q 2,817.75
73 Q 1,662.07 | Q 2,856.89
74 Q 1,665.48 | Q 2,896.02
75 Q 1,668.90 | Q 2,935.16
76 Q 167231 | Q 2,974.29
77 Q 1,675.73| Q 3,013.43
78 Q 1,679.14| Q 3,052.56
79 Q 1,682.56 | Q 3,091.70
80 Q 1,685.98 | Q 3,130.83
81 Q 1,689.39 | Q 3,169.97
82 Q 1,692.81| Q 3,209.10
83 Q 1,696.22 | Q 3,248.24
84 Q 1,699.64 | Q 3,287.38
85 Q 1,703.05| Q 3,326.51
86 Q 1,706.47 | Q 3,365.65
87 Q 1,709.88 | Q 3,404.78
88 Q 1,713.30| Q 3,443.92
89 Q 1,716.72| Q 3,483.05
90 Q 1,720.13| Q 3,522.19
91 Q 1,72355| Q 3,561.32
92 Q 1,726.96 | Q 3,600.46
93 Q 1,730.38 | Q 3,639.59
94 Q 1,733.79| Q 3,678.73
95 Q 1,737.21| Q 3,717.86
96 Q 1,740.62 | Q 3,757.00
97 Q 1,744.04| Q 3,796.14
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Unidades vendidas Costo total Ingreso por ventas
98 Q 174746 | Q 3,835.27
99 Q 1,750.87 | Q 3,874.41
100 Q 1,75429 | Q 3,913.54

Tabla 45. Unidades vendidas, costo total e ingreso por ventas del proceso de liofilizacion de MANGO (al mes), utilizando
el equipo su maxima capacidad durante 5 afios

Unidades vendidas Costo total Ingreso por ventas
0 Q 1412.73| Q -
1 Q 141456 | Q 26.47
2 Q 1,416.40| Q 52.94
3 Q 1,418.23| Q 79.41
4 Q 1,420.06 | Q 105.88
5 Q 142190 Q 132.36
6 Q 142373 | Q 158.83
7 Q 1,42557| Q 185.30
8 Q 1,427.40| Q 211.77
9 Q 1,429.23| Q 238.24
10 Q 1431.07 | Q 264.71
11 Q 143290 | Q 291.18
12 Q 143474 | Q 317.65
13 Q 1,436.57 | Q 344.12
14 Q 143840 | Q 370.59
15 Q 144024 | Q 397.07
16 Q 144207 | Q 423.54
17 Q 144391 | Q 450.01
18 Q 144574 | Q 476.48
19 Q 144757 | Q 502.95
20 Q 144941 | Q 529.42
21 Q 145124 | Q 555.89
22 Q 1,453.08| Q 582.36
23 Q 145491 | Q 608.83
24 Q 1456.74 | Q 635.30
25 Q 1,458.58 | Q 661.78
26 Q 146041 | Q 688.25
27 Q 146224 | Q 714.72
28 Q 1,464.08 | Q 741.19
29 Q 146591 | Q 767.66
30 Q 1467.75| Q 794.13
31 Q 1,469.58 | Q 820.60
32 Q 147141 Q 847.07
33 Q 147325| Q 873.54
34 Q 1,475.08 | Q 900.02
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Unidades vendidas Costo total Ingreso por ventas
35 Q 147692 | Q 926.49
36 Q 1478.75| Q 952.96
37 Q 1,480.58 | Q 979.43
38 Q 148242 | Q 1,005.90
39 Q 148425 | Q 1,032.37
40 Q 1,486.09 | Q 1,058.84
41 Q 1,487.92 | Q 1,085.31
42 Q 1,489.75 | Q 1,111.78
43 Q 149159 | Q 1,138.25
44 Q 149342 | Q 1,164.73
45 Q 1,495.26 | Q 1,191.20
46 Q 1,497.09 | Q 1,217.67
47 Q 1,498.92| Q 1,244.14
48 Q 1,500.76 | Q 1,270.61
49 Q 1,502.59 | Q 1,297.08
50 Q 1,504.42 | Q 1,323.55
51 Q 1,506.26 | Q 1,350.02
52 Q 1,508.09 | Q 1,376.49
53 Q 1,509.93 | Q 1,402.97
54 Q 151176 | Q 1,429.44
55 Q 151359 | Q 1,455.91
56 Q 151543 | Q 1,482.38
57 Q 1517.26 | Q 1,508.85
58 Q 1519.10 | Q 1,535.32
59 Q 152093 | Q 1,561.79
60 Q 1522.76 | Q 1,588.26
61 Q 1,524.60 | Q 1,614.73
62 Q 1526.43 | Q 1,641.20
63 Q 152827 | Q 1,667.68
64 Q 1,530.10 | Q 1,694.15
65 Q 153193 | Q 1,720.62
66 Q 1533.77 | Q 1,747.09
67 Q 1,535.60 | Q 1,773.56
68 Q 153744 | Q 1,800.03
69 Q 1539.27 | Q 1,826.50
70 Q 154110 | Q 1,852.97
71 Q 154294 | Q 1,879.44
72 Q 154477 Q 1,905.91
73 Q 1,546.60 | Q 1,932.39
74 Q 154844 | Q 1,958.86
75 Q 1,550.27 | Q 1,985.33
76 Q 1552.11| Q 2,011.80

69




Unidades vendidas Costo total Ingreso por ventas
77 Q 1,553.94 | Q 2,038.27
78 Q 1,555.77 | Q 2,064.74
79 Q 1,557.61 | Q 2,091.21
80 Q 1,559.44 | Q 2,117.68
81 Q 1,561.28 | Q 2,144.15
82 Q 1563.11 | Q 2,170.63
83 Q 1564.94 | Q 2,197.10
84 Q 1,566.78 | Q 2,223.57
85 Q 1,568.61 | Q 2,250.04
86 Q 157045 | Q 2,276.51
87 Q 157228 | Q 2,302.98
88 Q 157411 Q 2,329.45
89 Q 157595 | Q 2,355.92
90 Q 157778 | Q 2,382.39
91 Q 1579.61 | Q 2,408.86
92 Q 158145 | Q 2,435.34
93 Q 1,583.28 | Q 2,461.81
94 Q 1585.12 | Q 2,488.28
95 Q 1,586.95 | Q 2,514.75
96 Q 1,588.78 | Q 2,541.22
97 Q 1,590.62 | Q 2,567.69
98 Q 159245 | Q 2,594.16
99 Q 159429 | Q 2,620.63
100 Q 1596.12 | Q 2,647.10

Tabla 46. Unidades vendidas, costo total e ingreso por ventas del proceso de liofilizacion de COCO (al mes), utilizando el
equipo su méxima capacidad durante 5 afios

Unidades vendidas | Costo total Ingreso por ventas
0 Q 141273| Q -
1 Q 141338| Q 16.70
2 Q 1414.03| Q 33.39
3 Q 141468 | Q 50.09
4 Q 141533| Q 66.79
5 Q 141598 | Q 83.49
6 Q 141663 | Q 100.18
7 Q 141728 | Q 116.88
8 Q 141793| Q 133.58
9 Q 141858 | Q 150.27
10 Q 141923 Q 166.97
11 Q 141988 | Q 183.67
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Unidades vendidas | Costo total Ingreso por ventas
12 Q 142052 | Q 200.37
13 Q 142117 | Q 217.06
14 Q 142182 | Q 233.76
15 Q 142247 Q 250.46
16 Q 142312 Q 267.15
17 Q 1423771 Q 283.85
18 Q 142442 | Q 300.55
19 Q 142507 | Q 317.25
20 Q 142572 Q 333.94
21 Q 142637 Q 350.64
22 Q 1427.02| Q 367.34
23 Q 142767 | Q 384.03
24 Q 142832 | Q 400.73
25 Q 142897 | Q 417.43
26 Q 142962 | Q 434.13
27 Q 143027 | Q 450.82
28 Q 143092 | Q 467.52
29 Q 143157 | Q 484.22
30 Q 143222 | Q 500.91
31 Q 143287 | Q 517.61
32 Q 143352 | Q 534.31
33 Q 143417 | Q 551.00
34 Q 143482 | Q 567.70
35 Q 143547 | Q 584.40
36 Q 1436.12 | Q 601.10
37 Q 1436.77 | Q 617.79
38 Q 143742 | Q 634.49
39 Q 1438.07 | Q 651.19
40 Q 143871 | Q 667.88
41 Q 143936 | Q 684.58
42 Q 1440.01| Q 701.28
43 Q 144066 | Q 717.98
44 Q 144131 | Q 734.67
45 Q 144196 | Q 751.37
46 Q 144261 | Q 768.07
47 Q 144326 | Q 784.76
48 Q 144391 | Q 801.46
49 Q 144456 | Q 818.16
50 Q 144521 Q 834.86
51 Q 144586 | Q 851.55
52 Q 144651 | Q 868.25
53 Q 144716 | Q 884.95
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Unidades vendidas | Costo total Ingreso por ventas
54 Q 144781 | Q 901.64
55 Q 144846 | Q 918.34
56 Q 144911 | Q 935.04
57 Q 1,449.76 | Q 951.74
58 Q 145041 | Q 968.43
59 Q 145106 | Q 985.13
60 Q 145171 Q 1,001.83
61 Q 145236 | Q 1,018.52
62 Q 145301 | Q 1,035.22
63 Q 1,453.66 | Q 1,051.92
64 Q 145431 | Q 1,068.62
65 Q 145496 | Q 1,085.31
66 Q 145561 Q 1,102.01
67 Q 1456.26 | Q 1,118.71
68 Q 145690 | Q 1,135.40
69 Q 145755| Q 1,152.10
70 Q 145820 | Q 1,168.80
71 Q 145885 Q 1,185.50
72 Q 145950 | Q 1,202.19
73 Q 1460.15| Q 1,218.89
74 Q 1,460.80 | Q 1,235.59
75 Q 146145| Q 1,252.28
76 Q 146210 | Q 1,268.98
77 Q 1462.75| Q 1,285.68
78 Q 146340 | Q 1,302.38
79 Q 1464.05| Q 1,319.07
80 Q 146470 | Q 1,335.77
81 Q 1465.35| Q 1,352.47
82 Q 1466.00 | Q 1,369.16
83 Q 1466.65| Q 1,385.86
84 Q 146730 Q 1,402.56
85 Q 146795| Q 1,419.25
86 Q 1468.60 | Q 1,435.95
87 Q 1469.25| Q 1,452.65
88 Q 1469.90 | Q 1,469.35
89 Q 147055| Q 1,486.04
90 Q 147120 Q 1,502.74
91 Q 147185| Q 1,519.44
92 Q 147250 | Q 1,536.13
93 Q 147315| Q 1,552.83
94 Q 147380 Q 1,569.53
95 Q 1474441 Q 1,586.23
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Unidades vendidas | Costo total Ingreso por ventas
96 Q 147509 | Q 1,602.92
97 Q 1475741 Q 1,619.62
98 Q 147639 | Q 1,636.32
99 Q 1477.04| Q 1,653.01
100 Q 147769 | Q 1,669.71

Tabla 47. Anélisis de costos, precios y nimero de lotes mensuales de fruta liofilizada (10g): fresa, mango y coco; llevando
a cabo corridas individuales en el equipo, durante 5 afios

Producto Costo fijo Costo variable Precio de venta No. de lotes
mensuales
producidos por

tipo de fruta
Fresa Q3984.48 Q224.12 Q997.11 4
Mango 180.63 690.77 6

J Q3984.48 Q Q
Coco Q96.23 Q451.18 9
Q3984.48

*El ejemplo de calculo para estos datos se encuentran en la seccion de anexos del calculo 11 al calculo 15. Los
numeros de lotes mensuales de 10g de fruta liofilizada son la cantidad de corridas individuales por la renta de
equipo que se debe de llevar a cabo al mes durante cinco afios para igualar los ingresos con los costos de
produccion.

Figura 27. Punto de equilibro a 5 afios de la produccién y ventas de fresa liofilizada, llevando a cabo corridas
individuales en el equipo
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*En la gréfica, el cruce entre la curva de costo total y la curva de ingresos por ventas representa las unidades
(lotes de 10 gramos) de fresa que se deben de vender al mes durante 5 afios, al precio de venta estipulado para
que los costos igualen a los ingresos. Esto es llevando corridas individuales en el equipo.
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Figura 28. Punto de equilibro a 5 afios de la produccidn y ventas de mango liofilizada llevando a cabo corridas
individuales en el equipo
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*En la gréfica, el cruce entre la curva de costo total y la curva de ingresos por ventas representa las unidades
(lotes de 10 gramos) de mango que se deben de vender al mes durante 5 afios, al precio de venta estipulado para
que los costos igualen a los ingresos. Esto es llevando corridas individuales en el equipo.

Figura 29. Punto de equilibro a cinco afios de la produccidn y ventas de coco liofilizada llevando a cabo
corridas individuales en el equipo
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*En la gréfica, el cruce entre la curva de costo total y la curva de ingresos por ventas representa las unidades
(lotes de 10 gramos) de coco que se deben de vender al mes durante 5 afios, al precio de venta estipulado para
que los costos igualen a los ingresos. Esto es llevando corridas individuales en el equipo.
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Tabla 48. Anlisis de costos, precios y nimero de lotes mensuales de fruta liofilizada (10g): fresa, mango y coco;
utilizando el equipo a su méxima capacidad, durante cinco afios

Producto Costo fijo Costo variable Precio de venta No. de lotes
mensuales
producidos por
tipo de fruta

Fresa Q4212.70 Q239.09 Q105.47 42
Mango 183.39 72.91 60
J Q4212.70 Q Q
Coco Q97.45 Q47.65 92
Q4212.70

*El ejemplo de calculo para estos datos se encuentran en la seccion de anexos del calculo 11 al calculo 15. Los
numeros de lotes mensuales de 10g de fruta liofilizada son la cantidad de corridas individuales por la renta de
equipo que se debe de llevar a cabo al mes durante cinco afios para igualar los ingresos con los costos de
produccion. Esto es asumiendo que se esta trabajando el equipo a su maxima capacidad (10 lotes a la vez).

Figura 30. Punto de equilibro a cinco afios de la produccion y ventas de fresa liofilizada llevando a cabo
corridas en el equipo a su maxima capacidad
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*En la gréfica, el cruce entre la curva de costo total y la curva de ingresos por ventas representa las unidades
(lotes de 10 gramos) de fresa que se deben de vender al mes durante un afio, al precio de venta estipulado para
que los costos igualen a los ingresos. Esto es utilizando el equipo a su méxima capacidad
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Figura 31. Punto de equilibro a 5 afios de la produccidon y ventas de mango liofilizado llevando a cabo corridas
en el equipo a su maxima capacidad
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*En la gréfica, el cruce entre la curva de costo total y la curva de ingresos por ventas representa las unidades
(lotes de 10 gramos) de mango que se deben de vender al mes durante 5 afios, al precio de venta estipulado para
que los costos igualen a los ingresos. Esto es utilizando el equipo a su maxima capacidad

Figura 32. Punto de equilibro a 5 afios de la produccidn y ventas de coco liofilizado llevando a cabo corridas en
el equipo a su maxima capacidad
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*En la gréfica, el cruce entre la curva de costo total y la curva de ingresos por ventas representa las unidades
(lotes de 10 gramos) de coco que se deben de vender al mes durante 5 afios, al precio de venta estipulado para
que los costos igualen a los ingresos. Esto es utilizando el equipo a su maxima capacidad
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Tabla 49. Anlisis de capacidad de produccion, costos, precios de venta y nimero de lote mensuales de fruta utilizando el
equipo a su maxima capacidad (10 lotes) durante ocho afios

Producto Capacidad Costos Costos Costos fijos | Preciode | No. de lotes
de variables variables venta mensuales
produccion unitarios producidos
de lotes al por tipo de
mes fruta
Fresa 70 Q239.09 Q3.42 Q3836.06 Q96.55 42
Mango 100 Q183.39 Q1.83 Q3836.06 Q66.66 60
Coco 150 Q97.45 Q0.65 Q3836.06 Q43.49 90

*Las unidades en el punto de equilibrio son para una produccion mensual.

Tabla 50. Analisis de capacidad de produccion, costos, precios de venta y nimero de lote mensuales de fruta utilizando el
equipo a su maxima capacidad (10 lotes) durante diez afios

Producto Capacidad Costos Costos Costos fijos | Preciode | No. de lotes
de variables variables venta mensuales
produccion unitarios producidos
de lotes al por tipo de
mes fruta
Fresa 70 Q239.09 Q3.42 Q3768.84 Q94.96 42
Mango 100 Q183.39 Q1.83 Q3768.84 Q65.55 60
Coco 150 Q97.45 Q0.65 Q3768.84 Q42.75 90

*Las unidades en el punto de equilibrio son para una produccién mensual.

Tabla 51. Datos eléctricos del congelador y el aire acondicionado

Congelador Aire acondicionado
Marca Environmental E2quipment Co.
Modelo U85-13
Consumo eléctrico 1.7525 kW 0.85 kW

Caélculo 1. Determinacion del calor de la etapa 1 del proceso de congelacion de fresa
*A partir de la ecuacion 1y de los datos de la Tabla 3 del marco tedrico y de la Tabla 13 de la seccion de
anexos se calculé:

Qc1 = My X Cpmy X Aty

Qcy = (0.0504 kg) X (4.019 kJ/kg°C) x (|—8 — 23])°C

Qcy = 4.821kJ

*Se repitid el cdlculo para los datos del mango y coco. El resultado de este célculo se encuentra en la Tabla 25
de la seccion de anexos
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Calculo 2. Determinacion del calor de la etapa 2 del proceso de congelacion de fresa
* A partir de la ecuacion 2 y de los datos de la Tabla 3 del marco teérico y de la Tabla 23 de la seccion de
anexos se calculo:

Qcz = My X 1y
Qcz = (0.0504 kg) x (307.03 kJ/kg)
Qc; = 1547 k)
*Se repitid el calculo para los datos del mango y coco. El resultado de este calculo se encuentra en la Tabla 25
de la seccion de anexos
Calculo 3. Determinacion del calor de la etapa 3 del proceso de congelacion de fresa
* A partir de la ecuacién 3y de los datos de la Tabla 3 del marco teorico y de la Tabla 23 de la seccion de
anexos se calculé:
Qcz = My X Cpma X Aty 3
Qcs = (0.0504 kg) x (1.842 kJ/kg°C) x (]1—80 — 0.8])°C

Qc3 = 7.35 k_]

*Se repiti6 el calculo para los datos del mango y coco. El resultado de este calculo se encuentra en la Tabla 25
de la seccion de anexos

Caélculo 4. Determinacion del calor total cedido del proceso de congelacion de fresa
* A partir de la ecuacién 4 y de los datos de la Tabla 3 del marco teérico

Qctotar = Qc1 + Qcz + Qcs
Qctorar = 4821 kJ +15.47 k] + 7.35 k]
Qctotar = 33.17 kJ

*Se repitid el calculo para los datos del mango y coco. El resultado de este calculo se encuentra en la Tabla 25
de la seccion de anexos

Célculo 5. Determinacion del calor de sublimacién de la fresa
* A partir de la ecuacién 5y de los datos de la Tabla 3 del marco tedrico y de la Tabla 23 de la seccion de
anexos se calculé:

Qs =mpy X He

Qs = (0.0504 kg) x (2260 kJ/kg)

Qs = (113.79 kJ)
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*Se repitid el calculo para los datos del mango y coco. El resultado de este calculo se encuentra en la Tabla 25
de la seccion de anexos

Calculo 6. Determinacion del consumo eléctrico del congelador para la produccion de un lote de 0.01 kg de
fresa liofilizada
* A partir de la ecuacion 8 y de los datos de la Tabla 20 de la seccion de anexos se calculd:

E1 = tl X el

E; = (24 horas) X (6210 k)
E; = 149040 kJj

*Se repiti6 el calculo para los datos del mango y coco.
Calculo 7. Determinacion del consumo eléctrico del liofilizador para la produccion de un lote de 0.01 kg de
fresa liofilizada
* A partir de la ecuacién 9y de los datos de la Tabla 20 de la seccion de anexos se calculd:

E,=t,Xe,

E, = (60 horas) X (4694.76 kJ)
E, =281685.6 kJ

*Se repitid el calculo para los datos del mango y coco.
Caélculo 8. Determinacion del consumo eléctrico del aire acondicionado para la produccion de un lote de 0.01
kg de fresa liofilizada
* A partir de la ecuacién 10y de los datos de la Tabla 24 de la seccidn de anexos se calculé:

E; =t; X e,

E; = (60 horas) x (3060 kJ)
E; = 183600 kJj
*Se repitid el cdlculo para los datos del mango y coco.
Célculo 9. Determinacion del consumo eléctrico total de los equipos para la produccion de un lote de 0.01 kg
de fresa liofilizada
* A partir de la ecuacién 11 del marco tedrico se calculo:
Eiotar = By + E; + E3

E,p = 149040 kJ + 281685.6 kJ + 183600 k/

Eorar = 614325.6 k]
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*Se repitio el calculo para los datos del mango y coco. Este resultado puede ser encontrado en la Tabla 24 de
la seccidn de anexos

Calculo 10. Determinacion del costo del consumo eléctrico total de los equipos para la produccion de un lote
de 0.01 kg de fresa liofilizada
* A partir de la ecuacién 12 y de los datos de la Tabla 24 de la seccion de anexos se calculd:
Cr = Eorar X P
Cr = (614325.6 kJ) X (3.62 x 10™* Q/kJ])
Cr = Q222.45

*Se repitio el calculo para los datos del mango y coco. Este resultado puede ser encontrado en la Tabla 25 de
la seccidn de anexos

Calculo 11. Determinacion de las prestaciones anuales para el operario del liofilizador
Salario base: Q2,825.1
IGSS Patronal = 4.83% X salario base = Q2,825.1 X 4.83% = Q1,136.45
IGSS Empleado = 12.67% X salario base = Q2,825.1 X 12.67% = Q357.94
ISR = 5% X salario base = 5% %X Q2,825.1 = Q141.25
Bono 14 = 8.33% x Q2,825.1 = Q235.33
Aguinaldo = 8.33% % Q2,825.1 = 9235.33
Total: Q41,999

*Este total de prestaciones anuales fue empleado para el célculo de costos fijos en el uso del liofilizador. Este
total debe de ser dividido dentro de la cantidad de meses con las que se esté trabajando. Los resultados de este
calculo se encuentran en las tablas 31y 32 de la seccién de anexos

Caélculo 12. Determinacion de los costos variables totales y costos fijos totales para la produccion de un lote de
0.01 kg de fresa en corridas individuales en 1 afio

CF = (prestaciones anuales/12) + ((costos del equipo)/(meses de operaciéon)
CV = (Costos de materia prima) + (Costos de electricidad)
CF = Q3,499.96 + Q1,644.86
CF = (5,144.84
CV = Q1.66 4+ Q222.5

CV = Q224.12
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*Se repitid el calculo para los datos del mango y coco. EI monto de prestaciones que se debe de pagar
mensualmente variara dependiendo de la cantidad de afios a los que se esté haciendo el analisis. Estos resultados
pueden ser encontrados en las tablas 33 y 35 de la seccion de anexos.

Calculo 13. Determinacién de los costos variables totales y costos fijos totales para la produccion de fresa
empleando el equipo a maxima capacidad en 1 afio

CF = (prestaciones anuales/12) + ((costos del equipo)/(meses de operaciéon)
CV = (Costos de materia prima) + (Costos de electricidad)
CF = Q3,499.96 + Q1,644.86
CF = (Q5,144.84
CV = Q16.6 + Q222.5
CV =Q239.1
*Se repiti6 el calculo para los datos del mango y coco. EI monto de prestaciones que se debe de pagar

mensualmente variara dependiendo de la cantidad de afios a los que se esté haciendo el analisis. Estos resultados
pueden ser encontrados en las tablas 34, 36, 49 y 50 de la seccién de anexos.

Calculo 14. Determinacién del precio de venta unitario de fresa por lote de 0.01 kg de fresa liofilizada en
corridas individuales al mes durante un afio

* A partir de la ecuacién 6 y de los datos de la Tabla 33 de la seccion de anexos se calculo:

(CV + CF/ )

Tt 12%x (cvu+ CF/U,)

_ ((Q224.12 4+ Q5144.84)/7)
- 1-10.35

224.12 + Q5,144.84
12% X (Q Y )

7
P = (Q1,272.03

*Se repitio6 el calculo para los datos del mango y coco. Este calculo puede ser replicable tanto para corridas
individuales, como para el uso del equipo a su maxima capacidad. De igual forma, estos datos pueden variar
dependiendo el nimero de afios con los que se esté trabajando. Los resultados de este calculo se encuentran en
las tablas 7 a 9 de la seccién de resultados y las tablas 49 y 50 de la seccion de anexos

Célculo 15. Determinacion de las unidades necesarias para llegar al equilibrio entre costos e ingresos para un
lote de 0.01 kg de fresa liofilizada en corridas individuales al mes durante un afio
* A partir de la ecuacion 6 y de los datos de la Tabla 33 de la seccion de anexos se calculd:

PxU)—(CvuxU)—CF=0
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Q

U=——"—
P —Cuv

Q514484
T 01,272.03-0Q32

*Se repitid el calculo para los datos del mango y coco. Este calculo puede ser replicable tanto para corridas
individuales, como para el uso del equipo a su maxima capacidad. De igual forma, estos datos pueden variar
dependiendo el nimero de afios con los que se esté trabajando. Los resultados de este calculo se encuentran en
las tablas 7 a 9 de la seccién de resultados y las tablas 49 y 50 de la seccion de anexos
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Figura 33. Resultado de la fresa liofilizada Figura 35. Resultado del coco liofilizado en
en la Universidad del Valle de Guatemala la Universidad del Valle de Guatemala

Figura 34. Resultado del mango liofilizado
en la Universidad del Valle de Guatemala
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Figura 36. Fresa liofilizada comercial Figura 37. Mango liofilizado comercial

Figura 38. Coco liofilizado comercial
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