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Resumen

La deficiencia de micronutrientes, como el zinc, tiene un impacto desfavorable en la salud,
sobre todo durante la Ventana de los Mil Dias (de la concepcion hasta los 24 meses de edad).
Los principales efectos se observan en el crecimiento, desarrollo y la salud en la infancia; pero
también juegan un papel importante en el desarrollo de enfermedades cronicas. Guatemala
posee programas de fortificacion con vitamina A, acido félico, hierro y yodo. Sin embargo,
no existe una iniciativa para otros micronutrientes clave como el zinc y la vitamina B12. En
el pais existe un 34.9% de prevalencia de deficiencia de zinc plasméatico en ninos menores
de 5 anos, cifra que supera el limite para considerar el problema de salud piublica.

Es por ello que en este trabajo se analiza la elaboracién e implementacién de un sistema
de fortificacion de zinc acoplado a una unidad filtrante de agua. Se presentan varios estudios
concernientes a la evaluacion sensorial, la elaboracién de las matrices de fortificacion, anélisis
de biodisponibilidad, dosificacién y vida ttil; asi como el disefio, adaptacion a la cadena de
produccién y la factibilidad financiera.

Lo resultados obtenidos indican que es factible la implementacién de un sistema de forti-
ficacion a una unidad filtrante de agua. En lo que concierne al analisis sensorial se encontrd
que el cloruro de zinc y sulfato de zinc son los solutos con mayor umbral de deteccién; y que
tnicamente la membrana a base de quitosano (pastilla) no presenta una diferencia senso-
rial con el agua original. En lo que respecta a la biodisponibilidad se obtuvo una media de
45.29 % con el método in vitro; el cual permite cubrir el 41.71 % de la recomendacion diaria
para infantes, y el 29.08 % para adultos. Se establecio que el tiempo de vida ttil del sistema
de fortificacion de zinc del tipo cobertura es de 10 meses, mientras que la de la membrana
de quitosano es de 5 meses.

Por otro lado, se encontré que la incorporacion de la cobertura de zinc al proceso produc-
tivo de las unidades filtrantes es factible debido a que no presenta retraso en la produccion,
ni cuellos de botella. Por su lado, la pastilla no es factible de implementar debido al gran
volumen de materiales que se requieren para fabricarla. Se determiné que si es posible que la
empresa opere con normalidad luego de la implementacién del sistema de fortificacion, prin-
cipalmente por el incremento de la demanda. En conclusién, se establece en base a costos,
facilidad de implementacién y vida ttil que el sistema més factible para su implementacion
es el recubrimiento.
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CAPITULO 1

Introduccién

La deficiencia de zinc es uno de los principales problemas de salud publica en paises
en desarrollo. Este fenémeno provoca que los ninos no sean capaces de desarrollarse de
manera saludable, debido a que tienen un acceso limitado a alimentos con presencia de
este micronutriente en su dieta, asi como a los recursos econémicos para adquirir dichos
alimentos. Una estrategia utilizada para responder a esta problematica es propiciar el mejor
aprovechamiento de los nutrientes en los alimentos. Para esto, se han desarrollado tecnicas
para darle seguimiento a esta estrategia.

Actualmente existen empresas que se dedican a la fabricacion de filtros de purificacion
de agua, los cuales son desarrollados para remover impurezas que se encuentren presentes en
el agua para hacerla apta para su consumo. Se identificé la oportunidad para llevar a cabo
un proyecto que consiste en la implementaciéon de una matriz de dosificaciéon de zinc en una
unidad filtrante de agua. De esta manera, el agua estaria pasando tanto por un proceso de
purificacién como de fortificacion, agregandole asi, valor al producto. Se realizaron diversas
pruebas de matrices con distintos reactivos y materiales para determinar la més adecuada,
en cuanto a funcionalidad, de implementar en los filtros.

Para llevar a cabo el proyecto se trabajé con una empresa dedicada a la venta de filtros
purificadores de agua. Gracias al apoyo de esta empresa, no solo se logré obtener los recursos
y medios necesarios para realizar las pruebas de dosificacién de zinc, sino que también se logrd
determinar si es factible la implementacién de dicho proyecto, tanto a niveles de produccion
como econdémicos.






CAPITULO 2

Antecedentes

El Fondo de las Naciones Unidas para la Infancia, como parte de sus miltiples estudios,
indica que la desnutricién puede ser ocasionada por causas inmediatas, causas subyacentes,
y causas béasicas. Asi mismo, se sabe que la desnutricién crénica en menores de 3 anos guarda
una estrecha relacién con la deficiencia de micronutrientes y la prevalencia de enfermedades
como diarreas e infecciones. De acuerdo con el Encuesta Nacional de Salud Materno Infantil
del afio 2014 al 2015, la prevalencia de infecciones respiratorias agudas y diarrea fue de
50.4% y 41.9 %, respectivamente.

Existen diversas variables que determinan la nutricién de la persona, segiin un anélisis
de la relacién entre el nivel econdémico y la prevalencia de desnutricién crénica en nifos
menores a b anos, esta enfermedad tiene mayores incidencias en la poblaciéon mas pobre.
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Figura 1: Prevalencia de desnutricién créonica por quintil de ingreso en ninos de 6 a 59 meses

La deficiencia de zinc abarca casi al 33% de la poblacion mundial, pero se intensifica
en los paises subdesarrollados, en areas rurales y en las poblaciones de escasos recursos.
En Guatemala, la Encuesta Nacional de Micronutrientes informa que el 34.9 % de los ninos
padece deficiencia de este micronutriente, y que esta es severa a lo largo de todo el pais. La
carencia de este mineral afecta a todas las edades, siendo el grupo méas impactado el de 36
a 47 meses; representando el 38.6 % |[1].



Solo se necesitan cantidades muy pequenas de vitaminas y minerales para la salud hu-
mana, pero las deficiencias pueden tener efectos desproporcionadamente grandes, a menudo
potencialmente mortales. Las deficiencias de micronutrientes conducen a un circulo vicioso
de desnutriciéon e infeccion en poblaciones mal alimentadas. La fortificacion de alimentos
bésicos es la forma mas barata, méas eficiente y mas efectiva de suministrar a las grandes
poblaciones micronutrientes esenciales.

La importancia del zinc en la salud de los humanos fue explicada por primera vez en los
anos 60, en estudios que buscaban la relacién entre la deficiencia de zinc y el enanismo. A
partir de ese momento su impacto sobre otras enfermedades ha sido estudiado. La deficiencia
de este elemento ocasiona retraso del crecimiento, enfermedades relacionadas al sistema
inmunolégico, enfermedades diarreicas, problemas de aprendizaje, entre otros. Las causas
de esta carencia de zinc pueden ser ocasionadas por bajos niveles de ingesta en la dieta
diaria, o bien, deficiencias en la absorciéon de este. La primera de las causas indicadas es
la méas comin en poblaciones de bajos ingresos ya que las principales fuentes de zinc se
encuentran en alimentos de origen animal (carnes, productos de mar), y lacteos los cuales
son de dificil acceso para estas poblaciones por su costo elevado.

“La fortificaciéon de alimentos aplicada como programa de salud publica es la estrategia
mas costo-efectiva que el Instituto de Nutricion de Centro América y Panaméa —INCAP-
ha desarrollado, apoyado y promovido para controlar y eliminar las deficiencias de micro-
nutrientes en la regiéon centroamericana”’. Los alimentos son considerados una herramienta
efectiva para la fortificacion cuando es consumidos por la poblaciéon en riesgo, el consumo es
poco variable, no produce cambios sensoriales y que el micronutriente a fortificar sea estable
en la matriz escogida. Los vehiculos alimenticios utilizados en la actualidad para la fortifi-
cacién de nutrientes se caracterizan por dar a los consumidores un mayor valor. Es por ello,
que se buscan matrices con bajo costo adicional, como productos de panificacién, cereales
de desayuno, entre otros. Por el contrario no es comun fortificar productos carnicos, lacteos,
bebidas fermentadas, confites, etc. No todos se fortifican en todo el mundo, ya que depende
del pais y de los patrones de consumo del mismo. Dentro de los programas mas reconocidos
se encuentra la yodacion de la sal y la fortificacion de aztcar con vitamina A |[2].

El agua como vehiculo fortificante ha sido estudiada especialmente por ser un recurso
barato y, por lo regular, de facil accesibilidad para toda las clases sociales en los paises en
desarrollo. Por eso mismo, el utilizar dicha matriz como vehiculo para fortificar alimentos
es una innovacién prometedora. Ademas, permite al cuerpo absorber los nutrientes a una
velocidad mayor que los productos alimenticios tradicionales debido a la ausencia de inhibi-
dores de absorcién. Dentro de los principales estudios realizados se encuentra la fortificacion
de agua con hierro para combatir la anemia, en esta evaluaciéon el principal reto fue no
ocasionar cambios en el sabor y coloracion.

La unidad filtrante de agua utilizada como base para adaptar las matrices elaboradas
se desarroll6 en Guatemala por la empresa Ecofiltro, la cual es una empresa con enfoque
social que busca proveer a familias del area rural de Guatemala con agua potable. La unidad
de filtracion se produce a partir de tres materiales naturales: arcilla (crea canales y atrapa
contaminantes del agua), aserrin (al hornearlo se convierte en carbon activado y elimina
sabores y olores indeseados) y una capa externa de plata coloidal (antibacteriano) [3] .

El quitosano es un polimero bioactivo con una amplia variedad de aplicaciones debido a



sus propiedades funcionales como actividad antibacteriana, no toxicidad, facilidad de modi-
ficacion y biodegradabilidad. Debido a estas caracteristicas el quitosano tiene aplicaciones en
el tratamiento de agua residuales, agricultura, regeneraciéon de tejidos, liberacidon controlada
de medicamentos, recubrimiento comestible, etc. [4]

El uso de recubrimientos se ha estudiado ampliamente como método para la elaboracién
de sistemas de liberacion paulatina de medicamentos. Esta metodologia se fundamenta en
la formacion de capas o estratos de la solucién del medicamento o molécula de interés en
nicleos que son cubiertos por una capa insoluble en agua. Dentro de los principales agentes
utilizados para la formacién de esta capa se encuentran maltodextrinas, gelatina y otros
aglutinantes [5].






CAPITULO 3

Justificacién

Una de las principales deficiencias de micronutrientes en los paises tercermundistas, y
especificamente en Guatemala, es el zinc, lo cual representa un problema de salud ptublica. El
poseer deficiencia de zinc provoca retraso en el crecimiento lineal, enfermedades diarreicas,
trastornos de malabsorcién, sistema inmunolégico débil, infecciones en aparato respiratorio,
sobre todo neumonia, efectos negativos en la sensibilidad sensorial (capacidad para detectar
sabor) y disminucion del apetito. (Allen, 2017)[2| Segun la FAO, aproximadamente un 20 %
de la poblacién mundial tiende a estar en riesgo de poseer deficiencia de zinc, donde las
personas maés susceptibles a poseer esta deficiencia son mujeres embarazadas y nifios. (Holt,
2004)|6] En el caso de Guatemala, INCAP registro en el 2013 registré una deficiencia de
zinc del 34.9 % para ninos y ninas menores de 5 anos.|7|

La importancia de este trabajo reside en la necesidad de fortificaciéon del agua y de los
alimentos como un medio para reducir la prevalencia de las deficiencias de micronutrientes
en comunidades de escasos recursos. Debido a la alta deficiencia de zinc que se tiene y las
consecuencias que esta conlleva, resulta ser una opcién adecuada el elaborar un sistema
viable de dosificacion de zinc adaptado a una unidad filtrante de agua para buscar dar una
mejor calidad de vida a las personas que se ven afectadas por esta deficiencia.

En cuanto a la empresa que produce las unidades filtrantes, esta ha distribuido a partir
del 2010 alrededor de 459,528 filtros en Guatemala, de los cuales un 50 % est4 destinado para
comunidades de escasos recursos. (Ecofiltro, 2019)[3| Estos datos reflejan el alto impacto y
alcance que podria llegar a tener la implementacion de este sistema de dosificaciéon de zinc
adaptado a la unidad filtrante de agua.

El umbral sensorial es basicamente un punto de inflexién en el cual se observa un cambio
sensorial de un producto por parte del consumidor. Determinando este umbral se puede
localizar el soluto con menor percepciéon con el fin de asegurar la aceptaciéon del sistema
viable de dosificacién de zinc adaptado a una unidad filtrante de agua. Esto nos da paso
a entender la importancia de realizar un anélisis sensorial en el agua fortificada ya que se
desea que este conserve sus caracteristicas organolépticas a las que los consumidores ya se
encuentran acostumbrados. Debido a que si se cambia el sabor, los consumidores se pueden



encontrar propensos a no desear consumir el producto y por ende, no se lograria combatir
la deficiencia de micronutrientes que se cuentan en areas rurales de Guatemala.

En cuanto a las matrices elaboradas y analizadas para la dosificacién de zinc, las cua-
les son una membrana a base de biopolimeros, como quitosano y carboximetilcelulosa, un
hidrogel polimérico de liberaciéon controlada, y una cobertura de zinc, el diseno adecuado
de las mismas es de suma importancia para lograr una liberacién constante y controlada de
zinc a lo largo del tiempo.

Para garantizar que la fortificacion se lleve a cabo correctamente es vital el evaluar la
frecuencia de uso de la unidad filtrante. Esto se debe ya que un ligero cambio en el volumen
de agua filtrada puede ocasionar cambios en el nivel de fortificacion. De la misma forma, es
importante el evaluar la vida util del sistema viable de dosificacion de zinc adaptado a una
unidad filtrante para atestiguar que la liberacién de zinc no incide en cambios en un lapso
de tiempo minimo. Esto con el proposito de cumplir con las directrices sobre la fortificacion
de alimentos con micronutrientes. Donde indican que los criterios a cumplir es que se debe
asegurar que la fortificacién tipo voluntaria no debe enganar al consumidor acerca de los
beneficios del consumo de dicho producto y del mismo modo, no debe interferir con las
politicas nacionales de alimentacién saludable.

Se debe tomar en cuenta el proceso productivo para el sistema de dosificacion de zinc con
el fin de lograr llegar al proceso 6ptimo para la fabricacién de dicho sistema de dosificacion.
La ejecucion de un anélisis de proceso es indispensable para lograr determinar su viabilidad
y funcionalidad. Junto con ellos el determinar y reducir los costos que genera para tener un
proceso eficiente y autosustentable.

Es importante realizar un anélisis financiero de las matrices desarrolladas para asegurar
que la implementacién del proyecto sea rentable. Se deben tomar en cuenta todos los factores
relacionados con la viabilidad econémica de las matrices para asegurar que la empresa pueda
seguir operando de manera adecuada luego de realizar la implementacién de las mismas.



CAPITULO 4

Objetivos

4.1. Objetivos generales del Megaproyecto

= Desarrollar opciones de matrices de dosificaciéon controlada de zinc para una unidad
filtrante de agua y compararlas segiin su funcionalidad, si aporta diferencia significativa
de sabor con el agua original de la unidad filtrante y comportamiento de dosificacion.

= Determinar el mejor compuesto de zinc segiin sus caracteristicas sensoriales para un
sistema de dosificaciéon como medio de fortificacion de agua para adaptarlo de forma
integrada a una unidad filtrante.

s Evaluar la vida 1til de cada matriz y la capacidad de absorcion fisiologica de zinc.

= Evaluar la vida util de cada matriz y la capacidad de absorcién fisiol6gica de zinc.
Estandarizar el proceso de elaboraciéon de la matriz mas viable de desarrollar en el
proceso productivo para su implementaciéon industrial.

» Determinar si las matrices son un medio de dosificacién e implementacién industrial
factible en cuanto a rentabilidad financiera.

4.2. Objetivos especificos por Mo6dulo

4.2.1. Determinacién del mejor compuesto de zinc como medio de for-
tificacion de agua integrado a una unidad filtrante en un sistema
viable de dosificaciéon de zinc

= Establecer el umbral de tres solutos de zinc disponibles en el mercado local con un
grupo de cincuenta personas en la Universidad del Valle de Guatemala.

= Klegir la matriz que no tenga diferencia sensorial con el agua original de la unidad
filtrante a través de pruebas triangulares.



= Verificar a través de una prueba de diferencia simple entre agua regular y agua pura
fortificada con zinc de la unidad filtrante de agua integrado al sistema viable de dosi-
ficacién para observar si los consumidores en una comunidad detectan la presencia del
soluto.

4.2.2. Mobdulo de desarrollo de una membrana a base de quitosano que
permita la dosificaciéon de zinc en una unidad filtrante de agua

» Estandarizar el proceso de elaboracion de la membrana, evaluando caracteristicas como
la gelifiacién, la textura y la vida 1atil de la misma.

= Determinar qué tipo de compuesto quimico de zinc no afecta las propiedades fisico-
quimicas de la membrana.

= Determinar qué tipo de compuesto permite dosificar la mayor proporciéon de zinc en
una unidad filtrante de agua por medio de espectrofotometria absorcion atémica.

4.2.3. Mobdulo de evaluaciéon comparativa de un hidrogel de liberacion
controlada y una capa de zinc, como matriz de fortificaciéon de zinc

= Desarrollar los procedimientos para la obtenciéon de un hidrogel de liberacién contro-
lada, asi como de una cobertura de zinc, ambas como matriz de fortificacién de zinc,
y evaluar su funcionalidad.

= KEstablecer el método mas adecuado de fortificacion de zinc al agua segin los resultados
obtenidos de factibilidad tecnolégica y funcionalidad de las dos matrices evaluadas.

= Estandarizar el proceso de elaboracién de la matriz seleccionada y realizar la metodo-
logia detallada para la implementacion industrial en el equipo de filtracion existente.

4.2.4. Mobdulo de evaluacion de dosificacién, vida util y absorciéon fisiolo-
gica de zinc del sistema de fortificacion

= Cuantificar la absorcién fisiologica del zinc proveniente del sistema de filtracion y
fortificacién, por medio de una simulacion del tracto digestivo y un analisis de espec-
trometria de absorciéon atéomica en llama.

= KEstablecer si existe diferencia en la concentraciéon de zinc al variar el volumen de agua
filtrada a diario (2L, 3.5L o 5L), realizando una purificacién de esos volimenes de agua
en un lapso de 24 horas y midiendo la concentracion de zinc por espectrometria de
absorcion atémica en llama.

= Definir el tiempo de vida tutil de la matriz de fortificacién de zinc por medio de la

mediciéon de la concentracién de zinc empleando un estudio acelerado que permite
simular el uso del filtro en 2 afos.
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4.2.5. Mobdulo de diseno del proceso de fabricaciéon de un sistema dosifi-
cador de zinc y adaptaciéon del mismo a la cadena de produccién
de una unidad filtrante de agua

= Analisis del flujo del proceso actual de las unidades filtrantes de agua por medio de
diagrama de operaciones, SMED, teorfa de restricciones y simulacion.

= Disenar el proceso de fabricaciéon de dosificadores de zinc determinando los requeri-
mientos de personas, maquinaria, inventarios, espacio y estandares de calidad.

= Incorporar el proceso de fabricacion de dosificadores de zinc al proceso de fabricacion
de las unidades filtrantes de agua por medio de diagrama de operaciones, layout,
simulaciones y teoria de restricciones.

= Determinar la maquinaria adecuada para el proceso de producciéon de dosificadores de
zinc analizando costos, tamanos y capacidad.

4.2.6. Estudio de la factibilidad financiera de la aplicacién de un sistema
dosificador de zinc a equipos de purificaciéon de agua dirigido a una
empresa dedicada a la produccién de unidades filtrantes de agua

= Determinar y minimizar los costos que se requeriran para producir y vender los filtros
con la dosificacion de zinc para obtener un margen neto de utilidad o rentabilidad
sobre ventas mayor al 2 %.

= Hacer un pronéstico de la demanda segtn resultados de meses anteriores y estudios
de mercado en comunidades de las regiones Central y Sur-occidente para determinar
posibles tendencias y fluctuaciones, y poder obtener un célculo més acertado de los
ingresos proyectados.

= Realizar un analisis de sensibilidad para encontrar las variables del proyecto mas in-
fluyentes o con mayor impacto econémicamente.
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CAPITULO B

Determinacién del mejor compuesto de zinc como medio de fortificacién de
agua integrado a una unidad filtrante en un sistema viable de dosificacion
de zinc

5.1. Resumen

El objetivo del presente estudio fue determinar el mejor compuesto de zinc como medio de
fortificacion integrado a a una unidad filtrante de agua. El estudio se realiz6 en la Universidad
del Valle de Guatemala como en la comunidad del Centro Educativo San Judas Tadeo, Santa
Fe, ubicada en la zona 13 de la capital.

Los solutos de fortificacion analizados en la prueba sensorial de umbral fueron: 6xido de
zing, cloruro de zinc y sulfato de zinc. Se determiné que el cloruro de zinc y sulfato de zinc
son los solutos con mayor umbral de deteccién, por lo cual eran aptos para ser utilizados
en la elaboracion de una unidad filtrante de agua integrado a un sistema viable de dosi-
ficacion de zinc. Se prosiguié a realizar pruebas triangulares para observar si las matrices
presentaban cambios de sabor significativos con el agua original de la unidad filtrante. En las
pruebas triangulares se determiné que la membrana a base de quitosano no obtuvo diferencia
sensorial con el agua original de la unidad filtrante tanto con 50 panelistas como con 100.
Posteriormente, se realizdé una prueba de diferencia simple y se verific6 que la membrana a
base de quitosano no posee diferencia sensorial con el agua original de la unidad filtrante de
agua; tanto con los panelistas de la Universidad como en la comunidad del Centro Educativo
San Judas Tadeo.
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5.2. Introduccién

En Guatemala la deficiencia de vitaminas y minerales es una realidad mayormente en
ninos guatemaltecos menores de cinco anos. Por lo cual se considera estas deficiencias un
problema de salud ptublica. La Ensmi (2014) reporté que la prevalencia de la talla baja
infantil es del 46.5 %, siendo este un valor superior al punto de corte que es del 20 % para
que esta situacion se considere un problema para la salud publica.|§]

En Guatemala la Encuesta Nacional de Condiciones de Vida (ENCOVI) 2006 indico que
el promedio de la disponibilidad aparente de zinc en la dieta de los hogares se encuentra en un
rango de 5.9 a 8.6 mg/dia, el cual es una cantidad inferior a las recomendaciones dietéticas
diarias. Pero, otro estudio del 2012-2013 por SESAN/IFPRI (Instituto Internacional de
Investigacion sobre Politicas Alimentarias por sus siglas en inglés) indican que la ingesta
aparente de zinc se encuentra en un rango de 4.5 a 4.9 mg/dia. Demostrando que el 60 %
de los hogares en Guatemala, las dietas de los ciudadanos no llegan a cubrir el 70 % de
las recomendaciones dietéticas diarias. Parte de esto es por el hecho de que los productos
carnicos son poco accesibles para la mayor parte de la poblacién. Ya que un guatemalteco
promedio consume cominmente: frijoles negros, tortillas, pollo, huevo, pan, arroz, entre
otros. Por esto, se observa que el zinc requiere una intervencién mediante distintas opciones
como estar en suplementos, utilizar alimentos complementarios fortificados y la fortificacion
en si. |9][10]

Actualmente la entrega de micronutrientes espolvoreados es un medio para que los nifios
ingieran los micronutrientes que necesitan. Para este producto destacan las marcas Macrovi-
tal (aporta 5mg de zinc en cada paquete) y Piramal (aporta 4.1mg de zinc en cada paquete).
Sin embargo, estos productos no se pueden considerar como una intervencién que pueda re-
solver o mejorar el estado nutricional de zinc; ya que este micronutriente no se almacena en
grandes cantidades en el cuerpo, sino que necesita una ingesta diaria de zinc en la dieta para
lograr superponer la deficiencia de dicho mineral. Otro efecto negativo de dichos productos
es que se ha observado que existe un rechazo de parte de los nifios ya que diferencian el
cambio de sabor con los micronutrientes espolvoreados, proporcionando una desaprobacion
a la comida fortificada con dichas vitaminas y minerales. [10]

Por lo tanto, para lograr esto se debe tener un alimento vehiculo que sea de acceso para
toda la poblacion, y se ingiera rutinariamente. Para asegurarse que el producto fortificado
sea aprobado por los consumidores, es fundamental realizar pruebas sensoriales para observar
si el producto es rechazado o aceptado. Es importante recalcar que los productos que son
fortificados presentan un rechazo por parte de los consumidores cuando alteran el sabor.
Como se dio con el caso de alimentos que se le agregaron las Chispitas y Macrovital en nifios
de la Escuela de parvulos de Tierra Nueva, Chinautla, Guatemala; donde se obtuvo un 11 %
y 25 % de rechazo para el Macrovital como a las Chispitas respectivamente. Observando que
el rechazo a la comida fortificada constituyd el mayor porcentaje de los efectos secundarios
negativos para ambos productos.|11]

En este caso, al ser el agua el producto vehiculo el cual va a ser fortificado, presenta
una gran problemaética si el soluto utilizado que se incorpora en la matriz llegue a afectar
las propiedades organolépticas del agua. Ya que todos los consumidores conocen bien que el
agua debe presentar un sabor neutro, incoloro y sin ninguna percepcién nasal. Por ello, el
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proposito de este presente estudio es determinar el mejor compuesto de zinc que se puede
emplear como medio de fortificacién de agua integrado a una unidad filtrante en un sistema
viable de dosificacion de zinc, mediante el establecimiento de los umbrales de deteccién para,
recomendar una dosificacion maxima. Sin alterar las caracteristicas sensoriales del agua y
asi poder ser aceptado en el mercado y pueda cumplir su funcion.|12]

5.3. Antecedentes

La fortificaciéon se basa en la agregacién de uno o mas nutrientes con el proposito de
mejorar la calidad de vida mediante la minimizaciéon de la carencia de nutrientes en los
alimentos que consumen los seres humanos. En el articulo redactado por Vergara y demés
autores indican que las deficiencias de los micronutrientes como hierro, zinc y vitamina A se
les han nombrado “Hambre silenciosa” en gran parte de las sociedades. Ya que se estima que
la tercera parte de la poblacién mundial vive en paises con baja ingesta de zinc, por lo cual
tienen una alta tasa de deficiencia de dicho micronutriente. Informando que la deficiencia
de zinc es el responsable de un 14.4% de las muertes por casos de diarrea. Del mismo
modo se indic6 sobre la necesidad de elaborar un analisis sensorial en pruebas afectivas,
discriminatorias y descriptivas. Con el fin de evaluar el nivel de satisfaccion, la aceptaciéon y
preferencia del arroz biofortificado variedad IDIAP por un grupo de panelistas no entrenados.
La prueba discriminatoria, fue de suma importancia en el andlisis sensorial evaluado en la
Provincia de Coclé ya que establece si existe o no diferencias entre dos productos, sin que los
panelistas detecten el tipo de diferencia. Como resultados, indicaron que la aplicaciéon de la
prueba discriminatoria triangular en el estudio demostr6 ser una prueba muy satisfactoria,
confiable y facil de aplicar en comunidades pequenas. |13]

Los datos brindados por el Banco Internacional de Desarrollo demuestran que la preva-
lencia de la deficiencia de zinc es mayor al 20 % en paises como Costa Rica, Guatemala y
Panaméa centrados principalmente en la poblaciéon de ninos menores de cinco anos. Deno-
tando un valor en Guatemala de méas del 30 % de deficiencia del zinc plasmatico en nifios de
6-59 meses de vida, logrando ser catalogado como un problema severo de salud piblica para
el pais.|14]

Entre las principales funciones del zinc se encuentran: velar y controlar el transcurso
de los procesos del cuerpo, como la conservacién del sistema enzimatico, de las células y
regular la actividad que lleva a cabo la préstata. Por lo cual al contar con un adecuado
nivel de zinc en el organismo avala la fertilidad en el hombre. Fomenta el crecimiento de los
tejidos como el pelo y se ocupa del transporte y absorcion de la vitamina A. Donde para
nifios de uno a tres anos de vida que presentan una baja ingesta de zinc requieren de 1.9
miligramos/dia; entretanto, los ninos de cuatro a seis anos de vida necesitan un aporte de
zinc de 2.4 miligramos/dia. Mientras que para ninos que padecen de deficiencia de zinc a
un mayor nivel su ingesta diaria circula por los 4miligramos/dia. Por lo cual es importante
indicar el sector al cual va dirigido el proyecto ya que si se dispone de una unidad filtrante
de agua integrada a un sistema viable de dosificacién de zinc dirigido para la poblacién en
general. Por lo tanto, se debe de emplear las recomendaciones diarias para personas sanas
y para los ciudadanos que padecen de deficiencia de zinc que requieren de un mayor aporte
del micronutriente para combatir las enfermedades que son causadas por la baja ingesta de
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dicho micronutriente. |11]

Las innovaciones que han salido a la luz para realizar la fortificacién de alimentos se
ven vinculado con la forma en la cual se anaden los solutos fortificantes, implementaciéon de
métodos de encapsulacion y emplear ingredientes nuevos. Donde la implementacion de los
métodos de encapsulaciéon es cominmente usada en la industria de alimentos ya que en el area
de produccién se utilizan los ingredientes funcionales que poseen las caracteristicas deseables
para combatir las deficiencias mayormente vinculadas con la comunidad. Las caracteristicas
deseables mencionadas previamente se centran en ocultar los olores, sabores y colores no
deseables del micronutriente en su forma nativa. La microencapsulacién es un método muy
comun en la fortificaciéon de productos con micronutrientes de forma invariable e impidiendo
su competicién con otros micronutrientes que contienen o disminuyen la probabilidad de la
ocurrencia de su degradacion. |15]

En Guatemala existen tres programas sobre la fortificacién de alimentos que se disefiaron
para cumplir con los criterios técnicos vigentes. El primer criterio hace referencia al cono-
cimiento requerido de la ingesta y el estado nutricional del grupo poblacional que se desea
cubrir; el segundo se encuentra relacionado con la necesidad de conocer los alimentos que se
pueden fortificar y los micronutrientes apropiados para el tipo de vehiculo que se utilizara
para la fortificaciéon. El tercer criterio se encuentra vinculado con el conocimiento de los
efectos del nutriente en la estabilidad y las cualidades organolépticas del alimento para que
este no sea rechazado sensorialmente. |16]

Otra forma utilizar las evaluaciones sensoriales para alimentos fortificados, es realizar
pruebas sensoriales con distintos porcentajes de minerales y vitaminas para observar el por-
centaje en el cual los consumidores ya no aceptan el producto por cuestiones organolépticas.
Un ejemplo de esto lo abarco el estudio de Evaluacion sensorial y fisicoquimica de panes con
sustitucion parcial de la harina de trigo por harinas y maiz y papa. Donde la evaluacion sen-
sorial se realizé del pan fortificado con hierro, con sustitucion parcial de harina de trigo con
otras harinas. La evaluacion sensorial se llevo a cabo para seleccionar la mejor formulacion,
de cuatro posibles formulas para observar con cual porcentaje los consumidores aceptaban
tanto el sabor como aspecto, color, olor y textura. Encontrando que era posible sustituir,
como maximo, hasta un 30 % de la harina de trigo por papa precocida sin afectar las carac-
teristicas organolépticas del pan. Sin embargo la formulacién con mayor grado de aceptacion
contenia iguales proporciones de harina de maiz y de papa, que en total reemplazaron al
10 % de la harina de trigo. Este estudio permite demostrar que una evaluaciéon sensorial se
puede realizar durante la elaboracién de un producto fortificado con el fin de determinar
cual es el punto especifico en el cual los consumidores pueden mostrar desaprobacién por el
producto o no.|17]

En el momento de fortificar un producto alimenticio es vital el realizar un anéalisis sen-
sorial. Donde demuestran que al incorporar un alimento fortificado al mercado o variar un
ingrediente u otro componente es indispensable realizar pruebas sensoriales para asegurarse
de que el producto sea aceptado por el nicho de mercado al cual va dirigido. Ya que si el
producto no es aceptado sensorialmente la poblacién no llegard a consumir dicho alimento
fortificado, logrando aumentar o mantener las deficiencias de los minerales como el hierro y
zinc que afectan la salud publica. El objetivo del estudio del articulo indica que las pruebas
sensoriales empleadas fueron para evaluar la preferencia y aceptabilidad de la variedad de
arroz que posee un elevado aporte de hierro y zinc, utilizando como referencia un tipo de
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arroz importado que es consumido diariamente. Los resultados que brindaron las pruebas
sensoriales indicaron que el 80 % de las madres que fueron parte del analisis sensorial indi-
caron por medio de una escala heddnica que el producto fue de su agrado, con diferencias
estadisticas con un valor p menor a 0.05. Por lo cual se logré concluir que el tipo de arroz
IACuba 30 es un buen vehiculo de fortificacién al aumentar el aporte de zinc y combatir
con la anemia presente en la isla ya que los consumidores si demostraron una aceptaciéon al
contar con un sabor, color y textura agradable para lograr su comercializacion. [1§]

En el caso de un estudio de aceptabilidad de los alimentos fortificados con vitaminas y
minerales espolvoreados, en ninos de la Escuela de parvulos de Tierra Nueva, Chinautla,
Guatemala se observé que hubo un efecto secundario negativo sensorialmente. Debido a que
las madres indicaron que los ninos no aceptaban el producto con las vitaminas y minerales
espolvoreados en los distintos alimentos fortificados, los cuales fueron: frijol licuado, papilla
de banano e Incaparina. Logrando ser un caso donde se tratdé de combatir la deficiencia de
distintos micronutrientes, pero no obtuvo la capacidad de llevar a cabo su funcién debido a
que los nifios no aceptaron sensorialmente el producto y por consiguiente, las madres se los
dejaron de dar aun cuando el producto estaba destinado a mejorar la salud de los ninos. |11]

En otro estudio se present6 que el objetivo del estudio era evaluar el efecto de la vitamina
A y los minerales mencionados previamente en animales experimentales. Se realizo un anéalisis
sensorial para seleccionar la concentraciéon de los micronutrientes para que no brindaran un
cambio de color y sabor en el alimento vehiculo sobre el control. Se presentaron cuatro
tratamientos para analizar cual de las cuatro concentraciones establecidas no proporcionaba
un cambio sensorial en el yogurt fortificado, en el cual se analiz6 mediante un anélisis de
varianza. Se realiz6 la prueba sensorial antes y después de las dietas mediante la prueba
T de Student para las muestras relacionadas. El analisis sensorial demostré que no hubo
diferencias significativas (un valor p > 0.05) encontrado tanto en el sabor como en el color.
Por lo cual se concluy6 en el trabajo que la vitamina A, 4cido félico, hierro y zinc no
proporcionaron un cambio tanto en el color como en el sabor del yogurt. Por lo cual se logré
anadir el 100% de la ingesta recomendada para el sector al cual iba dirigido el estudio,
que eran las recomendaciones para los nifios en edad escolar sin contar con un cambio
organoléptico para el alimento vehiculo. Este articulo a diferencia de los demés, muestra
que el anélisis sensorial no solo se basa en analizar la aceptacion del consumidor al final de
elaborar el producto. Sino que al mismo tiempo se puede emplear durante la elaboracién de
este, ya que permite indicar las concentraciones adecuadas de distintos micronutrientes que
lleguen a aportar beneficios al cuerpo y en conjunto no alterar las propiedades organolépticas
caracteristicas de un producto ya existente. Logrando ser factible el poder comercializar el
producto fortificado ya que no presenta rechazo por parte de los consumidores. |19]

Segtn el informe “Innovaciéon rompedora” de Nielsen, el 76 % de los nuevos productos que
son lanzados al mercado fracasan en su primer ano de vida. Causando una gran pérdida de
capital para la empresa lo cual los puede llevar hasta la ruina si es que no logran salvarse de la
quiebra que generan por el fracaso del producto lanzado en el mercado. Un estudio realizado
en el 2011 muestra que dos tercios de los productos nuevos que son lanzados al mercado no
superaban las 10,000 unidades en ventas, algo que es considerado un volumen pequeiio si se
estima que en Espana se cuentan con 47 millones de consumidores potenciales. La principal
causa es que los nuevos productos no se centran en resolver una necesidad o ser del agrado
del consumidor, sino que lanzan los productos que creen ser algo nuevo en el mercado. En la
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actualidad muchas de estas empresas omiten la parte de validacién del consumidor algo que
es crucial de realizar en la parte de Investigaciéon y Desarrollo dentro de una empresa. Ya
que al realizar un anélisis sensorial que dicte la aceptacién del producto, este cominmente se
realiza en la etapa previa de lanzarlo al mercado, si es que lo hacen. Y no se dan cuenta que
la parte sensorial se debe analizar en conjunto con la parte de prototipaje; ubicandose en la
parte inicial que debe seguir el equipo de Investigacién y Desarrollo al momento de definir
un producto. Por lo cual, se recomienda tener un enfoque en el consumidor para minimizar
las pérdidas de capital que se darian si fueran rechazados los prototipos y no el producto
final ya en grandes voltumenes lanzados al mercado. |20]

Un ejemplo famoso de este caso es cuando Coca Cola en 1985 lanzo un nuevo producto,
denominado “New Coke” el cual no fue aceptado por los consumidores ya que no les agra-
daban el sabor de este nuevo producto. Luego del lanzamiento en el mercado, la compania
recibié aproximadamente cuatro veces mas quejas indicando que deseaban el regreso del
sabor original. Se llegaron a presentar protestas en las afueras de la empresa ubicada en ese
momento en Atlanta presionando para regresar a la version clésica de la bebida. Logrando
que en solo dos meses la compaififa anunciara el regreso de la bebida original, algo que fue
de gran impacto que llego estar en la portada de los periddicos mas importantes en Estados
Unidos en esa época. [21]

Oto caso actual, que presenta la empresa de McDonald “s es el no poder adaptarse en el
mercado de Bolivia. Siendo este el tnico caso donde McDonald “s no logrd implementarse y
cerr6 todas sus sucursales en ese pais. Ocho anos duré la cadena de McDonlad ‘s en Bolivia,
siendo actualmente el tnico pais de Latinoamérica donde la franquicia ha fracasado. En el
2002 McDonald “s quebr6 al registrar grandes pérdidas de dinero, el cual los llevd a cerrar
los ocho restaurantes, logrando registrar a la franquicia en una encrucijada al pasar por
un bajon histérico a nivel internacional. La razon de su fracaso en el mercado boliviano se
centra en razones culturales, sociales y econémicas. Donde los nifios indicaban que no eran
de su agrado las hamburguesas por lo cual no se les apetecia ir al local. El factor cultural
radica en no poderse adaptar a las preferencias de los consumidores. Los bolivianos indicaron
que el acto de comer se asocia comiinmente con el buscar sus raices, logrando que la idea
de comer hamburguesas como comida rapida chocara con sus creencias. Sin embargo, si
hubieran realizado un estudio impulsado por el consumidor previamente, notarian que los
bolivianos si comen comidas rapidas. Siendo estas las empanadas, el cual es un producto
que es del agrado de los bolivianos ya que se elaboran con los ingredientes favoritos de los
bolivianos y que son més cotizadas que una hamburguesa. |22]

5.4. Justificacion

Los principales componentes de la desnutricién se asocian a la inadecuada ingesta de
nutrientes y la falta de educacién. La primera, debido al aumento de pobreza que sufre
el pais, donde el crecimiento de la pobreza se ve reflejada en que el precio de la canasta
bésica que incrementa de forma més rapida a comparaciéon de los ingresos para las personas
situadas en la pobreza y pobreza extrema. Segun los datos oficiales para Guatemala, la
linea de pobreza va aumentando desde el anio 2000 donde contaba con un 56 % y en el afio
2014 se observo un 59.29 %. Al igual que la linea de pobreza extrema siendo esta del afo
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2000 un 15.7% y para el ano 2014 un 23.4 %. Dichas personas situadas en estas lineas de
pobreza y pobreza extrema son limitadas al acceso de alimentos, pocos recursos y habitos
alimentarios inadecuados. El segundo punto como consecuencia de la ineficiente preparacion
de los padres, lo que es un percance en la calidad del cuidado que se les otorga a los nifios
en su fase de desarrollo temprano. 23]

Gracias a la historia de Guatemala se ha observado la prevalencia de la problemética
sobre la desnutricién. En el IV Censo Nacional de Talla en Escolares 2015, el 37.6 % de los
nifos que se encuentran en primaria demuestran desnutricion crénica.|24)

En el 2009 la Comision Nacional para la Fortificacion, Enriquecimiento y /o Equiparacion
de Alimentos (CONAFOR) establecio que los productos fortificados en Guatemala son “Una
estrategia sostenible para el combate de las deficiencias de micronutrientes”. Durante el
acto, representantes e Unicef, OPS/OMS, Incap y representantes del Sesan demostraron que
las principales deficiencias de micronutrientes se ven en: vitamina A, hierro, acido félico,
yodo, flior y en la actualidad de zinc. Siendo este dltimo componente, un factor clave para
el crecimiento infantil y predisposiciéon de enfermedades intestinales, como la diarrea, y
respiratorias, como la neumonia. |25 [26]

Debido a la deficiencia de zinc en areas rurales, y las consecuencias que repercuten en la
salud de los ciudadanos, resulta ser una opcién adecuada el elaborar un sistema viable de
dosificacion de zinc incorporéandolo y una unidad filtrante de agua para contribuir con el me-
joramiento del estado nutricional de los ninos guatemaltecos, ya que son los més susceptibles
a enfermedades relacionadas con su baja ingesta.

El umbral es el limite para percibir una propiedad organoléptica, esto quiere decir que
es el punto de inflexion donde hay un cambio sensorial en un producto y el consumidor
lo detecta. Determinando el umbral sensorial de zinc en los consumidores guatemaltecos se
puede encontrar el soluto de menor percepcién para garantizar su aceptacion en el sistema
viable de dosificacion de zinc incorporandolo en una unidad filtrante de agua para no alterar
el sabor neutro caracteristico del agua.

Esto incide en la vigilancia del producto ya que permite la estandarizaciéon de dicha
dosificacion, y va vinculado con la vida ttil de la unidad filtrante de agua ya que debe de
mantener las caracteristicas sensoriales del agua fortificada durante toda su vida util.

Es importante que el agua fortificada conserve las caracteristicas organolépticas a las que
estan acostumbrados los consumidores. Debido a que si dejan de tomar agua esto repercute
en la empresa directamente en sus ingresos y costos, pero al mismo tiempo puede tener
consecuencias graves en los consumidores.

El analisis sensorial de zinc es primordial ya que puede ser el punto de partida para el
desarrollo e implementacion de otros minerales como: acido folico, hierro, calcio entre otros
que pueden ser utilizados en el agua, evaluar como afectan organolépticamente el agua y
si son aptos para ser transportados por esta via. Con el propoésito de combatir distintas
deficiencias nutricionales que se poseen en areas rurales de Guatemala y en el mundo.
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5.5. Marco tedrico

5.5.1. Fortificacidén de alimentos
Definiciéon

Segun la FAO, la fortificacion de alimentos trata sobre la agregacion de uno o maés
nutrientes a un alimento con el propésito de aumentar y mejorar su calidad enfocado en
sus consumidores, es decir, tratan de minimizar o mantener en control una carencia de
nutrientes. [27] La fortificacion puede llegar a ser una téactica viable econémicamente para
poder mitigar un problema de deficiencia en paises o comunidades subdesarrolladas. Se tiene
que realizar un estudio previo para determinar cual de los nutrientes faltan en la dieta del
consumidor al cual va dirigido el producto para no generar un exceso de ingesta de dicho
nutriente, el cual puede ser contra producente para el cuerpo. |15]

5.5.2. Tipos de fortificacion
Obligatoria

La fortificaciéon de régimen obligatoria se da comienzo en el momento en que el gobierno
obliga a los productores a fortificar un alimento o un grupo de alimentos con un micro-
nutriente o diversos micronutrientes especificos dictados por la ley. Al ser una fortificacién
obligatoria, proporciona un nivel de aseguramiento sobre que el producto elegido seré for-
tificado constantemente segin lo estipulado por la legislacion. El ente encargado de velar
por que el suministro de micronutrientes en el alimento vehiculo sea eficaz y efectivo para
la fortificacion, es el gobierno; tanto para el mercado al cual va dirigido como a cualquier
consumidor. El gobierno realiza este tipo de fortificacién cuando se observan niveles preocu-
pantes de la deficiencia de un micronutriente debido a que simbolizan una necesidad de salud
publica significativa, y se conoce que dicha deficiencia del micronutriente puede minimizarse
mediante la ingesta regular de un producto fortificado. [2]

Voluntaria

La fortificacién voluntaria es ejecutada por las industrias de alimentos sin que esté de-
cretada por una ley. Donde el proposito de las industrias de alimentos que fortifican un
alimento de forma voluntaria es el aumentar el aporte de micronutrientes del producto desa-
rrollado y brindarle un valor agregado. Aunque el gobierno se encuentre exento de velar
por el seguimiento de un producto fortificado voluntariamente, es importante imponer un
control de esta mediante leyes alimentarias u otros acuerdos como cédigos de practicas para
las industrias. El nivel de control debe ser evaluado con el nivel de riesgo relacionado con
la salud piblica con el propésito de asegurar la inocuidad de los alimentos fortificados para
los consumidores y brindarle un beneficio respaldado cientificamente para asegurar su vera-
cidad. Se debe poder verificar esta informacion para que el consumidor no sea susceptible a
la falsa publicidad de su aporte en el valor nutricional que puede generar una empresa que
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desee aumentar sus ventas en comparaciéon con la competencia.

El evaluar un nivel de control se puede alcanzar mediante la reglamentacién de la gama
de alimentos electos para ser el vehiculo de la fortificacién voluntaria y los micronutrientes
especificos que pueden contener. Se conoce en la actualidad, que diversos paises permiten
este tipo de fortificacién. Sin embargo, en cada pais la gama de alimentos que es permitido
fortificar varfa considerablemente. Otro pardmetro que toma en cuenta un pais para fortificar
un alimento de forma voluntaria u obligatoria es el observar la existencia del nivel de riesgo
para la salud publica analizando la gravedad y magnitud de la deficiencia de un nutriente. Si
se presenta un nivel bajo es cuando se realiza comtunmente la fortificaciéon voluntaria. Esto
ocurre debido a que una fortificacién voluntaria produce un resultado menos propicio para
garantizar la ingesta de micronutrientes adecuados para el grupo de consumidor objetivo a
comparaciéon de una fortificacién obligatoria. Sin embargo, el contar con una distribucion
constante del alimento fortificado de forma voluntaria de venta en el mercado libre para
cualquier consumidor y ser ampliamente aceptado y consumido puede contribuir de forma
beneficiosa a la salud publica a colaborar con el equilibrio de la ingesta de los micronutrientes
y reducir las deficiencias de ellas.|2]

5.5.3. Alimento vehiculo para la fortificacion

Antes de identificar si un alimento debe ser fortificado se debe evaluar diversos prin-
cipios para analizar si es la estrategia mas adecuada para combatir con las carencias de
micronutrientes que sufren las personas. Los principios por el cual se pueden agregar mi-
cronutrientes en un alimento pueden ser para prevenir o minimizar una carencia de un
micronutriente esencial para la poblacién, aumentar la ingesta de un nutriente esencial en
la dieta de los ciudadanos, poder llegar a abarcar en su mayoria la ingesta recomendada de
uno o mas nutrientes para mejorar tanto la salud piiblica como la calidad nutricional de los
alimentos.

Posteriormente, se debe evaluar el nivel de deficiencia de un micronutriente especifico
realizando un estudio con el grado de carencia y la cantidad de personas que padecen dicha
deficiencia para que el gobierno pueda identificar si la agregacién del micronutriente debe
ser de forma obligatoria o voluntaria. Otro aspecto para tomar en cuenta es que el producto
cuente con un precio accesible para ser alcanzable para cualquier ciudadano ya que mayor-
mente el segmento pobre es el que més padece de carencias de micronutrientes. Se debe
tomar en consideracion que el alimento electo sea ampliamente aceptado por el segmento
de la poblacién al cual va dirigido el producto y que al anadir el nutriente en el alimento
este no presente cambios organolépticos como un sabor, color u olor desagradable. Debido
a que un cambio organoléptico influye directamente en la aceptaciéon o rechazo de parte
del consumidor el cual puede conllevar a que el producto no sea consumido y no lograra el
objetivo de minimizar la carencia del micronutriente especifico. Al momento realizar las pri-
meras pruebas de fortificaciéon en un alimento es recomendable realizar estudios para que el
micronutriente agregado no presente interacciones entre otros nutrientes que puedan afectar
su absorciéon en el cuerpo, como se ha observado en el caso de los filatos que disminuye la
absorcion tanto del hierro, zinc y otros minerales. |15]
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5.5.4. Seleccion de nutrientes

En el momento de seleccionar un nutriente para la fortificaciéon de un alimento se debe
considerar la cantidad agregada para que este no brinde una ingesta excesiva o insignificante
del nutriente agregado. Para ello, es importante examinar previamente las ingestas totales
diarias de todas las fuentes que se consumen normalmente en la dieta de un ciudadano pro-
medio con el fin de prevenir una ingesta excesiva que cause efectos negativos en su salud.
Por ello, es clave que la cantidad total del nutriente en el alimento no llegue a superar las
cantidades méaximas que se encuentran establecidas por las autoridades nacionales y/o re-
gionales que poseen ya establecidas las cantidades minimas para la agregacién del nutriente
para confirmar que las cantidades aporten una dosis significativa. Sin embargo, no se debe
sobrepasar las cantidades maximas de dicho nutriente. Por lo cual para conocer estas canti-
dades maximas se debe determinar el nivel méximo de ingesta del nutriente mediante una
evaluacién con base cientifica del riesgo y la ingesta diaria del nutriente de todas las fuentes
para evitar perjudicar la salud del consumidor. 28]

5.5.5. Zinc

El zinc es un elemento quimico, especificamente un metal de transicién. Sus caracteristi-
cas fisicas basicas es que posee un color blanco con tonos azules con un brillo intenso, posee
la capacidad de oxidarse en presencia de la humedad. Su funcién se centra en el sistema
inmune ya que mantiene la estructura de las proteinas, es vital en el crecimiento celular,
interviene en la maduracion sexual, fertilidad, metabolismo tanto de la vitamina A como
hormonal. El zinc posee una actividad primordial en el sitio catalitico de diversos sistemas
enzimaticos. El zinc posee una participacién como ion estructural en membranas biolégicas,
en la integridad de las histonas, acidos nucleicos, es un componente de las polimerasas del
ADN, ARN y enzimas citosdlicas que se implican en la sintesis de proteinas. Influye direc-
tamente en el sentido del gusto y del apetito donde una carencia de esta mineral causa la
pérdida del apetito. Otra deficiencia seria de este compuesto afecta el desarrollo cognitivo,
cerebral y sexual.|29)

La mayor cantidad de zinc se ubica en el esqueleto, tejidos como la piel y el pelo y érganos
como la préstata que posee una gran concentracién de este micronutriente. Su deficiencia
se observa mediante los sintomas como dermatitis, afecta en el crecimiento, causa diarrea,
dermatitis, alopecia, trastornos mentales, aumenta las enfermedades respiratorias ya que
minimiza las respuestas del sistema inmune el cual repercute en infecciones recurrentes. La
deficiencia severa afecta mayormente en los periodos de rapido crecimiento. Del modo en
que la deficiencia de zinc se ve estrechamente relacionada con la deficiencia de la vitamina
A este influye en la ceguera nocturna. [15]

Fuentes

La mejor fuente de zinc se encuentra en las ostras. Posteriormente los productos con
alto contenido de proteina como las carnes rojas, carne de ave, mariscos, cangrejo, langosta.
Mientras que los alimentos que poseen menor aporte de zinc son los cereales, frijoles, frutos
secos y productos lacteos. En paises en vias de desarrollo, los habitantes no poseen un amplio
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acceso a los productos con alto contenido de proteina por lo cual su ingesta del zinc proviene
de la alimentacion mayormente de granos de cereal y legumbres. |30]

Causas y consecuencias sobre la deficiencia de zinc

La deficiencia del zinc proviene de una ingesta dietética inadecuada mayormente en
los periodos de crecimiento rapido como lo son las etapas de la infancia y adolescencia
por la ingesta de alimentos con bajo contenido de este elemento. De igual modo por la
malabsorcion, por la extension de las pérdidas o la limitacién de su uso. Aproximadamente
se ha encontrado una estimacién indicando que un tercio de la poblacién en el mundo posee
una deficiencia de zinc. Donde la poblaciéon mas susceptible a esto son los bebes prematuros,
lactantes, nifios que tratan de combatir la desnutricién, adolescentes, mujeres en la etapa
de embarazo y lactancia y en los ancianos. La carencia de este elemento afecta la division
y proliferacion celular, por lo cual, las células que conllevan un rapido intercambio como
las células de la mucosa intestinal dependen directamente en el estado de nutricién de la
persona. Se ha observado en diversos estudios en humanos y animales que la carencia de zinc
en el cuerpo causa cambios perjudiciales en la morfologia y la funcién que lleva a cabo el
intestino delgado. El cual puede ser no solamente contrarrestado mediante la suplementaciéon
con zinc sino ayuda a la permeabilidad intestinal que presentan los nifios con diarrea tanto
de caracter agudo o perenne. Debido a que los nifios que padecen de diarrea aguda cuentan
con una baja absorcién de zinc debido a que lo pierden en la expulsién de heces en altas
cantidades. Por lo cual, dichos nifios poseen un alto nivel de riesgo para desarrollar una
deficiencia de zinc, la cual regresaré a presentar una diarrea aun mas severa y creara un
ciclo repetitivo.|31]

Absorcién

El zinc al entrar al cuerpo es absorbido en el intestino delgado mediante un proceso
transcelular. Se ha observado un incremento en la velocidad de transporte en el momento
que el estado nutricional de zinc se encuentra bajo. Este micronutriente es omnipresente en
el organismo, su deposicién ocurre via gastrointestinal. Su absorcion es fundamental en el
nivel intestinal debido a que en el intestino el zinc se traslada a la circulacién enlazado con la
albumina (70 %) y a la alfa 2 macroglobulina (20-40 %). La absorcion de dicho micronutriente
se encuentra sometido al estado nutricional de la persona, de la cantidad de inhibidores y
sus favorecedores dietarios. |32]

La absorcién del zinc se ve influenciado por la existencia de compuestos como los filatos,
oxalatos y taninos que inhiben su absorcién. Sin embargo, otros minerales también cuentan
con una relaciéon de competencia dentro del cuerpo con el zinc como el hierro, calcio y cobre
que poseen caracteristicas fisicas y quimicas parecidas. No obstante, para que ocurra la
competencia con los minerales mencionados previamente se debe contar con altas dosis de
ellos presentes en los suplementos. Se debe tomar en cuenta que existe zinc exdégeno que se
absorbe en el duodeno distal o en el yeyuno proximal; que afecta al cuerpo por no contar con
sitios de reserva funcional para el zinc. Lo cual recae en poseer una ingesta de forma alta y
rapida ya que la excrecion endégena, por la via gastrointestinal, se aproxima a 2mg/dia.|[19]
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Toxicidad

Se considera en régimen toxico niveles mayores de 40mg/dia ya que provoca una baja
absorcion de cobre, causa diarrea, nauseas y disminuye las funciones del sistema inmune. El
nivel méximo de ingesta para ninos de 4 a 8 anos es de 12mg/dfa, mientras que para nifos
de 9 a 13 anos es de 23mg/dia. El cual es posible alcanzar al consumir una gran cantidad
de alimentos altos en zinc, agua y suplementos. [19|

5.5.6. Evaluacion sensorial

Segun el Instituto de Tecnologos en Alimentos de EEUU (IFT por sus siglas en inglés)
dicta que la evaluacion sensorial es “la disciplina cientifica utilizada para evocar, medir,
analizar e interpretar las reacciones a aquellas caracteristicas de alimentos y otras sustancias,
que son percibidas por los sentidos de la vista, olfato, gusto, tacto y oido.” Por lo cual los
métodos de evaluacion sensorial poseen un fundamento cientifico ya que brindan resultados
respaldados por las ciencias como la quimica, mateméticas, estadistica, mercadeo, psicologia
y fisiologia. En la industria alimentaria es de gran importancia realizar un anélisis sensorial
ya que permite la caracterizacion y evaluacién de aceptaciéon o rechazo de un producto por
parte del consumidor. Otras aplicaciones que otorga el realizar una evaluacién sensorial
radica en la identificaciéon de caracteristicas sensoriales de un producto y su anélisis de
calidad. Como se indic6 previamente, consumidor puede aceptar o rechazar un producto
debido a su percepcién sensorial; donde un alimento puede ser altamente nutritivo, pero no
es aceptado por el consumidor. No obstante, los cinco sentidos no son los tinicos que afectan
en el resultado brindado de parte del consumidor, sino también se encuentran las sensaciones
experimentadas del catador desde el momento en que observa el producto hasta el momento
de haberlo consumido. Por lo cual es indispensable tener en cuenta que las percepciones
dependen de una persona individual, el espacio y tiempo. [12]

5.5.7. Panel sensorial

Al realizar un panel sensorial se ha observado que las condiciones que rodean a los pane-
listas o catadores influyen directamente en los resultados que presentan en las pruebas. Por
esto mismo, es necesario estandarizar las condiciones que los rodean para obtener resultados
reproducibles estadisticamente. [12]

Caracteristicas del lugar donde se realiza un analisis sensorial

El area de preparaciéon de las muestras se debe encontrar de forma separada del area de
prueba. Se debe tener cuidado de que los panelistas no vean nunca la preparaciéon de las
muestras. El drea de pruebas debe contar con una adecuada iluminacién que sea uniforme y
de luz difusa; también se recomienda que se cuenten con colores lisos en estas instalaciones
para tener un ambiente neutro que no afecte la armonia del lugar. Del mismo modo, el local
debe contar con accesibilidad para tener una adecuada limpieza, libre tanto de ruidos como
olores para evitar la distracciéon del catador. Dentro de la instalaciéon se debe contar con
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cabinas que sean idénticas en dimensiones y condiciones. Situadas una a la par de la otra,
pero, siempre aislar cada cabina con una paredes suficientemente altas y anchas para evitar
que los panelistas interactiien entre ellos. Se debe contar con un ancho adecuado en la cabina
para que se coloquen las muestras, cuestionario, cubiertos, servilletas, vaso y galletas para
limpiar el paladar. Si no se cuenta con un lugar fijo para realizar un panel sensorial se puede
elaborar unas cabinas de prueba temporal portétil, como se observa en la secciéon de Anexos,
Figura 3. [33|

Horario de pruebas

Este es uno de los factores cruciales que proporciona que un resultado sea reproducible o
no. El horario de las pruebas no debe ser cercano a las horas de comidas. Esto se debe a que
si el panelista terminé de comer no querré ingerir otro producto lo cual repercute en asignar
puntuaciones bajas si es el caso de una prueba afectiva, o alterar las apreciaciones de los
atributos sensoriales. De la misma forma, si el horario de comer es cercano a la hora de la
prueba, el panelista tendréd hambre y sus respuestas seran rapidas y erréneas. Los horarios
que se recomiendan son de las 11 am a la 1 de la tarde y de 17 a las 18 horas de la tarde.
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Muestras

En las pruebas donde los catadores son consumidores, se debe tomar en cuenta que el
producto se debe servir del modo cotidiano en el cual es consumido. El producto debe tener
las mismas condiciones en todo momento. La cantidad de muestra que se le es entregada
a cada catador se ve limitada por la cantidad de material que se encuentra disponible
y el nimero de muestras que se le entregardn a cada catador en el panel sensorial. La
temperatura de la muestra debe ser uniforme para todos los panelistas, se recomienda poseer
la temperatura en la cual es consumida. El orden de la presentaciéon de las muestras debe
ser siempre aleatoria y estar codificada para no provocar sesgo en las respuestas que brinde
cada catador. [33|

5.5.8. Umbral

El umbral segin la Sociedad Americana para Pruebas y Materiales (ASTM método E-
679-79) se define como “un intervalo de concentraciéon por debajo del cual el olor o el sabor
de una sustancia podria no ser detectable en ninguna circunstancia practica, y por encima
del cual los individuos con un sentido normal de olor o sabor podrian detectar facilmente la
presencia de la sustancia.”

En otras palabras, el umbral es el limite para percibir una propiedad organoléptica. Los
umbrales sensoriales se emplean para establecer el potencial de una sustancia o un grupo de
sustancias a concentraciones pequenas para impartir una caracteristica organoléptica nueva
en el producto. Los valores de los umbrales se especifican obligatoriamente en unidades de
intensidad fisica como moles por litro de un compuesto o gramos por litro. Por lo cual
diversos investigadores prefieren la especificaciéon del umbral, ya que se encuentran libre
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de las unidades subjetivas que proporcionan las escalas de calificacién o las puntuaciones
sensoriales. Pero, se debe tomar en cuenta que las mediciones de umbral no brindan datos
mas confiables ni precisas que otras técnicas sensoriales. Lo mas importante es que los
umbrales representan solo un punto en una curva de dosis-respuesta o funcién psicofisica,
por lo que nos dicen poco sobre las caracteristicas dinamicas de la respuesta sensorial en
funcion de los cambios en la concentracion fisica. Cualquier persona que trate de medir un
umbral debe tomar en cuenta que existe un punto de variabilidad en el punto en el que los
panelistas cambian sus respuestas. [34]

Tipos de umbral
Umbral de deteccion

También conocido como el umbral absoluto, es el estimulo méas pequeno que llega a
producir una sensacion en el panelista. Mas detalladamente es el nivel por debajo del cual el

estimulo no produce ninguna sensacién y encima del cual una sensacién alcanza la conciencia.
[34] [35]

Meétodo para umbrales de deteccion

El procedimiento estandar es el designado por el ASTM E-679 consiste en que la inten-
sidad del estimulo, concentracién de un sabor u olor, se incrementa de forma gradual de
progresion geométrica hasta que el panelista detecte la sustancia. El procedimiento posee
un caracter de eleccion forzada en la que la sustancia a detectar se integra en un conjunto de
estimulos y productos que incluyen otras muestras que no contienen ninguna de la sustancia
anadida. El objetivo es el estimulo o producto con el sabor o el olor que se desea detectar y
los elementos sin el quimico agregado se le designa el nombre de blanco. En el procedimiento
ASTM E-679 es comtn contar con un objetivo y dos blancos, obteniendo asi una eleccion
forzada de tres alternativas (3-AFC), porque la persona que estd probando se encuentra
obligada a elegir la muestra diferente en el conjunto de tres, aunque traten de adivinar. Este
método se designé para encontrar el nivel minimo de una sustancia que es detectada por el
50 % del grupo de muestra. [34]

Umbral de reconocimiento

A diferencia del umbral de deteccion, el umbral de reconocimiento es el nivel donde
el panelista es capaz de identificar el estimulo especifico al cual es sometido. Este umbral
comtinmente es mayor al umbral de detecciéon. Debido a que el panelista primero llega a
detectar una sensacion sutil conforme aumentan las concentraciones de las muestras y luego
es capaz de reconocer el estimulo. Un ejemplo es realizar una prueba sensorial de agua con
concentraciones crecientes de sacarosa, donde al principio el panelista detecta un “sabor a
agua” a “posee un sabor tenue” y luego lo reconoce como “sabor leve a agua dulce”. Siendo este
altimo el umbral de reconocimiento ya que detecta la presencia de sacarosa en la muestra.
135]
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Umbral de diferencia

Este umbral indica la proporcion en la cual se detecta un cambio en el estimulo que es
capaz de producir una diferencia notable. Representando el cambio fisico minimo necesario
para que una persona sea capaz de detectar el cambio el 50% del tiempo. Se emplea en
este caso una referencia para poder comparar dicha muestra con la muestra que presenta un
estimulo variable. Se puede utilizar un cambio en el estimulo ya sea por encima o debajo de
la referencia mientras llegue a ser notable para el panelista. [35]

Umbral terminal

Se le conoce también como el umbral maximo ya que es la concentraciéon por encima
del cual ya no se llega a percibir un aumento en la intensidad. Esto se debe porque se ha
llegado al nivel de saturaciéon en donde no es posible ninguna estimulacién adicional debido
a que existe un nimero limitado de receptores y nervios que poseen una tasa de respuesta
maxima. No obstante, antes de llegar al nivel de saturaciéon, este se puede ver opacado por
sensaciones de dolor o irritacion. 35|

Métodos practicos

Una prueba de eleccion forzada no posee sesgos ya que el panelista o catador debe indicar
una respuesta en cada prueba de forma obligatoria. En el método de ascendencia de eleccién
forzada, la intensidad del estimulo se va aumentando en una serie ascendente y luego se
reduce en una serie descendiente para encontrar los puntos en los que la respuesta del pane-
lista cambia de negativa a positiva o viceversa. No obstante, el utilizar series descendientes
puede llegar a provocar fatiga o adaptacion de parte del panelista, lo cual afecta ya que el
panelista no es capaz de detectar facilmente los estimulos que se percibirian claramente si
se presentada de forma individual. Para evitar este problema de la adaptaciéon o fatiga se
realiza la prueba utilizando series ascendentes y/o brindar menos presentaciones del estimulo
objetivo. |34] [35]

Existen métodos alternativos como la diferencia clasificada y procedimientos adaptativos.
En el primer método una muestra que contiene el estimulo que se desea reconocer se compara
con un control o blanco. Dicha diferencia puede usar una escala de linea o una escala de
categoria, que va desde ninguna diferencia o exactamente igual a una gran diferencia. En
este procedimiento, las calificaciones para la diferencia sensorial de la muestra de control
aumentaran a medida que la intensidad del objetivo se haga mas fuerte. Existen variaciones
en este método donde un punto en el gréafico de calificaciones frente a la concentracion se
asigna como umbral. Un enfoque es comparar las calificaciones de diferencia para un nivel
dado con las calificaciones de diferencia dadas a la muestra de control. Luego, el umbral
puede basarse en alguna medida de cuando estas calificaciones de diferencia divergen, como
cuando se vuelven significativamente diferentes mediante una prueba t. Otro enfoque es
simplemente restar la puntuacion de diferencia otorgada al control ciego de la puntuacién de
diferencia otorgada a cada muestra de prueba y tratar estas puntuaciones ajustadas como un
nuevo conjunto de datos. No obstante, existe un problema en este enfoque debido ha que el
valor del umbral depende del niimero de panelistas encuestados. Lo cual crea una situacién
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irrealista debido a que el valor del umbral disminuiria como una funcién del niimero de
panelistas. [34]

Los procedimientos adaptativos se basan en el principio donde el siguiente nivel de inten-
sidad del estimulo a probar depende de la deteccién o no en el intervalo anterior. En este caso
el panelista realizaré un seguimiento alrededor del nivel de umbral, con intensidad ascenden-
te cuando el rendimiento sea incorrecto y en forma descendente cuando el rendimiento sea
correcto. Por lo cual la prueba se enfoca en el rango critico alrededor del umbral. Evitando
la pérdida de tiempo al probar muestras con niveles de intensidad muy altos o bajos para
detectar el umbral. En diversas ocasiones, este procedimiento se denomina el método de
escalera, debido a que el registro de prueba ascendente y descendente se puede conectar en
papel cuadriculado para procesar una serie de intervalos de pasos que se asemejan de forma
visual a una escalera. |34]

Preparacion de muestras

Para la preparacion se requiere de una serie de muestras que sean representativas a
concentraciones que vayan en escala de aumento del estimulo que se desea analizar en el
diluyente electo. La serie debe poseer un rango donde el umbral se encuentre con seis a
diez pasos. En las pruebas de umbral se requiere tener mucho control para no confundir las
muestras y observar que se encuentren siempre aleatorizadas. En el umbral de detecciéon la
muestra del nivel uno se debe elaborar con una concentracion cercana a cero. 35|

Método de determinacién

La distribucién de frecuencia se puede analizar mediante distintos parametros estadisticos
siempre y cuando se estudie la tendencia central que se adapte a la prueba sensorial y a
los datos obtenidos. Comunmente se emplean las ecuaciones estadisticas como la media,
mediana, moda y/o media geométrica ya que otorgan un resultado cercano a la media o
el percentil 50 de una distribuciéon sesgada positivamente. La media geométrica se utiliza
comunmente en ambitos econémicos como demograficos. [36]

5.5.9. Pruebas discriminativas

Las pruebas discriminativas se emplean cuando el investigador quiere determinas si dos
muestras se perciben de forma diferente o no mediante un atributo especifico o no. Ejemplos
de esto es cuando hay cambios en la formulacién de un producto y se desea que el consumidor
no sea capaz de percibir dicho cambio. También cuando se cambian de proveedores y/o
cuando se cambia un proceso dentro de la planta. En el caso contrario, es cuando se realiza
una mejora en el producto o un cambio que la industria desea que el consumidor lo perciba
ya sea cuando se mejora una formulacién o se crea un producto nuevo. Para estas pruebas
sensoriales se recomienda utilizar dos muestras ya que més de dos muestras llega a causar
que la prueba pierda eficiencia y carencia en la base estadistica. Del mismo modo, se emplean
en muestras que sus diferencias sean sutiles y no tan evidentes. |33]
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Tipos de pruebas discriminativas

Las pruebas discriminativas se clasifican en distintos tipos debido a que ciertas pruebas
buscan observar si hay diferencia o no con ambas muestras presentadas de forma inde-
pendiente de la razén por la cual se podria generar esta. Mientras, que las otras pruebas
discriminativas que identifican una caracteristica como la raiz de la posible diferencia. [37]

Prueba de triangulo

En dicha prueba se le pasan al panelista tres muestras de forma simultanea donde una
muestra es diferente y dos son iguales. El panelista debe indicar cuédl de las muestras es
distinta y permite que el investigador observe si los panelistas perciben la diferencia entre
dos productos sin tener que detallar la naturaleza de la diferencia encontrada. Se debe tomar
en cuenta que esta no llega a proporcionar informacién sobre la direccién y magnitud de
la diferencia de ambas muestras. Su uso radica en distintas situaciones como: analizar si el
panelista percibe un cambio en un ingrediente, cambio en el proceso, envasado, almacena-
miento, siendo una prueba para delimitar panelistas para realizar un panel entrenado y el
control de los panelistas. Sin embargo, el investigador debe tener en cuenta que la limitante
de esta prueba es que existe un 33.3 % de probabilidad de que un panelista llegue a acertar
por casualidad y llega a causar fatiga y/o adaptacion sensorial de parte del panelista. Para la
prueba de triangulo se cuenta con seis secuencias de presentacion para las muestras (AAB,
ABA, ABB, BAA, BAB, BBA) que se deben de presentar a los panelistas en igual ntimero
para asegurar aleatoriedad. [33] [37]

Prueba de diferencia simple

Se emplea dicha prueba cuando se desea que los panelistas identifiquen si existe o no una
diferencia en las muestras presentadas sin considerar su aceptacion del producto y sin indicar
las dimensiones de la diferencia percibida. Se recomienda utilizar esta prueba cuando ocurre
los siguientes eventos: se realiza un cambio de ingrediente, en una etapa del procesamiento
dentro de la industria, envasado y/o almacenamiento. También cuando se desea analizar si
existe una variedad universal donde es complejo identificar que atributo ha sido alterado.
Se debe tomar en cuenta que parte de su desventaja es que consume una gran cantidad de
tiempo el de preparar las muestras y el anélisis estadistico. Al realizar la prueba se debe
considerar dos criterios: ser aleatorio y 50 % de los pares que se le presentan al panelista
deben ser diferentes y en la otra mitad iguales al control. Esta prueba cuenta con cuatro
secuencias de presentacion (AA; AB; BA; BB) para los panelistas. |33] [37]

Meétodo de diferencia simple

Se utiliza cominmente la prueba estadistica de chi-cuadrado. Esta prueba se utiliza
cuando hay una prueba de hipotesis en el A&mbito estadistico y cuenta con una distribucion
asintética. La prueba chi-cuadrado evalua la independencia entre dos variables brindando
un procedimiento para verificar si las frecuencias son compatibles con la independencia en
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entre ambas variables. El resultado proporciona informaciéon para saber si la hipétesis Ho
(que denota cominmente que ambas variables son independientes) o H1 (denota que ambas
variables son dependientes entre si) es aceptada o rechazada. |3§]

5.6. Metodologia

5.6.1. Prueba sensorial de umbral
5.6.2. Lugar de realizaciéon de las pruebas sensoriales

El estudio se realizd6 en las instalaciones del Laboratorio Sensorial en la Universidad
del Valle de Guatemala (UVG). Los estudiantes y docentes de la Universidad del Valle de
Guatemala fueron los panelistas enfocados para la prueba sensorial del umbral de deteccion.

5.6.3. Poblacion y muestra
Poblaciéon

La poblacién del estudio se centré en estudiantes y docentes de la Universidad del Valle
de Guatemala.

Muestra

El grupo de muestra consistié en 50 estudiantes y docentes de la Universidad del Valle
por cada prueba sensorial de umbral que se llevo a cabo. Se cont6 con dos pruebas de umbral
por cada soluto para definir con mayor precisiéon el umbral de deteccion.

5.6.4. Materiales empleados
Materia prima

= Agua

Materiales

= Vasos de 1 onza
= Galletas soda

= Vasos de 7 onzas
= Servilletas

= Premios
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s Flyers

» Encuestas

= Hoja maestra
= Bandejas

= Agua de filtro
= Picheles

= Paletas

= Lapiz

Reactivos
s Oxido de zinc
s Cloruro de zinc

= Sulfato de zinc

Equipos

» Balanza analitica marca OHAUS

5.6.5. Metodologia experimental
Elaboracion de las muestras para el panel sensorial

El agua fortificada para el panel sensorial de umbral se elabor6 mediante la diluciéon de
los reactivos en agua. Para la primera prueba sensorial de umbral se utiliz6 el soluto de éxido
de zinc con concentraciones de 0.025g/L, 0.05g/L, 0.075g/L, 0.10g/L, 0.125g/L y 0.15g/L.
Cada concentracion representé un nivel, siendo la concentracion de 0.025g/L el nivel 1 y
la concentracion 0.15g/L el nivel 6 respectivamente. Para tener una mayor exactitud en el
peso del reactivo se utilizo la balanza marca OHAUS (sensibilidad de £0.0005 g) presente
dentro de las instalaciones de la Universidad. Para cada panelista el tamafo de las muestras
fue de vasos de 1 onza para no saturar las papilas gustativas tanto para las muestras que
contienen los reactivos como las muestras anicamente de agua de filtro. Del mismo modo, a
cada panelista se le brind6 agua pura en un vaso de 7 onzas para limpiar su paladar junto con
galletas sodas. Las muestras se prepararon minimo con un dia de anticipacién para evitar
que las muestras presenten distintas condiciones en el momento de la evaluacion.
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Evaluacion sensorial

Previo a realizar una evaluaciéon sensorial se eligié el tamano de la concentracién, comun-
mente se utilizan factores de dos o tres para lograr que las concentraciones se encuentren en
una progresion geométrica, en este caso se us6é un factor de dos. El siguiente paso fue con-
figurar las 6rdenes aleatorias para las tres muestras en cada nivel y usar una aleatorizacién
distinta en cada panelista. Para llevar un registro se desarrollé6 una hoja maestra donde se
muestren los codigos de tres digitos aleatorios e indiquen qué muestra es la respuesta correc-
ta. La primera hoja maestra que se realizd se encuentra en la seccion de Anexos,(Cuadro
77). En el dia de la prueba sensorial los participantes fueron sentados en las cabinas ante
una bandeja con las muestras conteniendo 6 niveles de tres muestras. Cada fila contiene una
muestra objetivo y dos muestras en blanco aleatorizadas. Se les proporciond instrucciones
para seleccionar la muestra que es diferente de las otras dos como se muestra en el cuestio-
nario ubicado en la seccion de Anexos, (Figura 88). Se le indico al panelista que evalte las
tres muestras en cada fila una vez, trabajando de izquierda a derecha y limpiando su paladar
con agua pura y galletas soda entre cada nivel. La prueba se realizé a través de todos los
pasos de la serie de concentraciéon y las respuestas del sujeto se registraron con un calculo
forzado si la persona no esta segura. La primera prueba dio origen a una segunda prueba del
mismo soluto para definir con mayor precision el umbral de deteccion. Del mismo modo se
realiz6 dos pruebas de umbral para cada soluto y asi poder clasificar los solutos segtn el que
obtuvo un mayor umbral de deteccién hasta el que obtuvo el menor umbral para proseguir
en emplearlo para elaborar el sistema dosificador de zinc.

Meétodo de analisis

Se determiné un umbral individual para cada panelista. Esto se define como la concen-
tracién que es la media geométrica de dos valores. Los dos valores son las primeras dos
concentraciones seguidas que respondieron correctamente. Luego de calcular la media geo-
métrica de cada panelista se prosiguidé a calcular la media geométrica grupal para observar
el umbral de deteccién grupal del soluto utilizado.

La media geométrica se emplea cuando se desea establecer un promedio de porcentajes,
razones, indices o tasa de crecimiento.

Ecuacién: media geométrica: \/ x; * x5 * X3 * ... Xp

5.6.6. Prueba sensorial de triangulo
5.6.7. Lugar de realizaciéon de las pruebas sensoriales

El estudio se realiz6 en las instalaciones de Laboratorio Sensorial en la Universidad del
Valle de Guatemala (UVG) utilizando los cuatro sistemas dosificadores de zinc. Los estu-
diantes y docentes de la Universidad del Valle de Guatemala fueron los panelistas enfocados
para realizar la prueba de diferencia simple con los sistemas dosificadores elaborados en los
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modulos “Evaluacion comparativa de un sistema de hidrogel polimérico de liberacién con-
trolada y una capa de zinc, como matriz de fortificaciéon de zinc en un sistema de filtracién
de agua” y “Desarrollo de una membrana a base de quitosano que permita la dosificaciéon de
zinc en una unidad filtrante de agua”.

5.6.8. Poblacién y muestra
Poblacion

Estudiantes y docentes de la Universidad del Valle de Guatemala.

Muestra

El grupo de muestra consistié en 50 estudiantes y docentes de la Universidad del Valle
por cada prueba sensorial de diferencia simple que se realiz6 para cada una de las cuatro
matrices elaboradas por los modulos “Evaluaciéon comparativa de un sistema de hidrogel
polimérico de liberacién controlada y una capa de zinc, como matriz de fortificaciéon de zinc
en un sistema de filtracién de agua” y “Desarrollo de una membrana a base de quitosano
que permita la dosificacién de zinc en una unidad filtrante de agua’.

5.6.9. Materiales empleados
Materia prima

= Agua

Materiales

= Vasos de 1 onza
= Galletas soda

= Vasos de 7 onzas
= Servilletas

= Premios

s Flyers

= Encuestas

= Hoja maestra

= Bandejas

= Agua fortificada de filtro
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» Picheles
» Paletas

= Lapiz

5.6.10. Metodologia experimental

Prueba de triangulo con los sistemas dosificadores de zinc incorporados en una
unidad filtrante de agua en la Universidad del Valle de Guatemala

Previo a realizar la evaluacién sensorial se configur6 érdenes aleatorios para las tres
muestras en el Ginico nivel y usar una aleatorizacién distinta en cada panelista. Para llevar
un registro se desarroll6 una hoja maestra donde se muestren los coédigos de tres digitos
aleatorios e indiquen qué muestra es la respuesta correcta. La primera hoja maestra que se
realizo se encuentra en la seccién de Anexos (ver Anexos, Tablas, Cuadro 79). Se elaboraron
6 paneles sensoriales con la prueba de Tridngulo donde la primera prueba fue del agua forti-
ficada proveniente del sistema dosificador de hidrogel elaborado por el médulo “Evaluacién
comparativa de un sistema de hidrogel polimérico de liberacién controlada y una capa de
zinc, como matriz de fortificacion de zinc en un sistema de filtracion de agua” y agua original
de la unidad filtrante. En la siguiente prueba se empleé el sistema dosificador por cobertura
del mismo moédulo indicado anterior y, posteriormente la cobertura modificada. Por dltimo,
se utilizé el sistema dosificador elaborado por el moédulo “Desarrollo de una membrana a
base de quitosano que permita la dosificaciéon de zinc en una unidad filtrante de agua” y
agua original de la unidad filtrante de agua. En el dia de la prueba sensorial los participantes
estuvieron sentados en las cabinas ante una bandeja con las tres muestras conteniendo una
muestra objetivo y dos muestras en blanco aleatorizadas. Se les proporciond instrucciones
para seleccionar la muestra que es diferente de las otras dos y entre cada muestra de lim-
piar el paladar con agua pura y galletas soda. Se le indicé al panelista que evalte las tres
muestras trabajando de izquierda a derecha. Las muestras fueron preparadas con un dia de
anticipacién para evitar que las muestras presenten distintas temperaturas o condiciones en
el momento de la evaluaciéon. La evaluaciéon que se le presenté a cada penalista se encuen-
tra en la seccién de Anexos, Figura 89. Se realizaron en total de seis pruebas de Triangulo
dentro de las Instalaciones de la Universidad del Valle de Guatemala. Con el propésito de
identificar cual de los sistemas dosificadores presenté una menor diferencia de sabor en el
agua contra el agua original de la unidad filtrante de agua ya existente.

Meétodo de analisis

Para la prueba de triangulo se calcul6 el nimero minimo de respuestas correctas para
indicar que hubo diferencia significativa, empleando un Alpha de 0.05 para abarcar un 95 %
de confianza. Se realiz6 el mismo procedimiento con los otros sistemas dosificadores para
evaluar cuél de ellas cuenta con una menor variabilidad de sabor versus el agua originaria de
la unidad filtrante de agua ya existente. La ecuacion utilizada para hallar el nimero minimo
de respuestas correctas fue la siguiente:
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X = (0.4714)(z)(VN) + L 2N5+3 ]

Donde N representa el niimero de panelistas y z posee un valor de 1.64 ya que cubre un

Alpha de 0.05

5.6.11. Prueba sensorial de diferencia simple
5.6.12. Lugar de realizacién de las pruebas sensoriales

Se realiz6 una prueba de diferencia simple con el sistema dosificador selecto para la
fortificacion de agua en el Centro Educativo San Judas Tadeo, Santa Fe, ubicada en la zona
13.

5.6.13. Poblaciéon y muestra
Poblacién

Se hizo con la comunidad del Centro Educativo San Judas Tadeo, Santa Fe, ubicada en
la zona 13.

Muestra

Para la prueba de diferencia simple realizada con el sistema dosificador de zinc que se
incorpor6 en la unidad filtrante de agua ya existente en el mercado, la muestra fueron 50
ciudadanos de la comunidad previamente indicada.

5.6.14. Materiales empleados

Materia prima

= Agua

Materiales

s Vasos de 1 onza

Galletas soda

= Vasos de 7 onzas

» Servilletas
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= Premios

= Flyers

= Encuestas

= Hoja maestra

= Bandejas

= Agua fortificada de filtro
= Picheles

= Paletas

= Lapiz

5.6.15. Metodologia experimental

Prueba de diferencia simple con el sistema dosificador de zinc incorporado en
una unidad filtrante de agua versus la unidad filtrante de agua ya existente en
el mercado

Previamente para realizar la prueba de Diferencia Simple en la comunidad, se elabord
una cabina de prueba temporal portatil. Esta se realiz6 con cartones gruesos para contar
con las cabinas donde los panelistas fueron separados, en la seccion de Anexos, Figura 91
se muestra un ejemplo de ello y en la seccién de Anexos, Imagenes, figura 94 se muestra
cémo quedd la cabina de prueba temporal portatil. Luego, se prosiguié con la prueba de
Diferencia Simple que se realizé en la comunidad de Santa Fe, zona 13 de la capital en el
Centro Educativo San Judas Tadeo. Para llevar un registro se desarroll6 una hoja maestra
donde se muestren los codigos de tres digitos aleatorios para las dos muestras e indiquen
para cual panelista se presentan muestras iguales o diferentes. La hoja maestra y la prueba
que se le entregbd a cada panelista se encuentra en Anexos Tabla, Cuadro 81 y en Anexos
Figura 90 respectivamente. Las muestras que se le entregaron a cada panelista fueron agua
del sistema dosificador electo como mejor alternativa para la dosificacion de zinc y agua de
la unidad filtrante ya existente en el mercado. Igual que en las pruebas sensoriales anteriores,
cada panelista conté con un vaso de 7 onzas de agua pura y galletas soda para limpiar su
paladar entre muestras para evitar rastro de sabor de la muestra anterior.

Método de analisis

Se utiliz6 la prueba estadistica de chi-cuadrado representando en el caso de la prueba
sensorial si existe o no diferencia entre las muestras que se le presentaron al grupo de
panelistas. Para realizar esta prueba estadistica se contdé con un grado de libertad y se
consider6 la desviacion con respecto a los datos que hubieran demostrado independencia
significativa, el cual se interpreta que los datos son dependientes. La ecuacién por utilizada
fue:
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(o-e)?

Ecuacioén: x? =Y, -

*Hoja de los grados de libertad se encuentra en Anexos Figura 1.

Donde la O consiste en el niimero observado para cada combinaciéon y la E el ntiime-
ro esperado para cada combinaciéon. Con los resultados obtenidos se realizdé una tabla de
contingencia que cuenta con los datos obtenidos contados y organizados. Posteriormente se
realizo la sumatoria tanto de las filas en el lado derecho como de las columnas en la parte
de abajo y a la par de esta la suma total. Se obtuvo las frecuencias esperadas, se prosiguid
a emplear la ecuacién previamente mostrada para calcular el chi cuadrado. Se prosiguié a
buscar el valor de chi cuadrado critico y se interpreté que existe diferencia significativa si el
valor de chi cuadrado calculado es mayor al valor de chi cuadrado critico.

5.6.16. Consideraciones legales
5.6.17. Producto fortificado

Se conto con los estudiantes, docentes de la Universidad el Valle de Guatemala y perso-
nas de la comunidad mencionada del Centro Educativo San Judas Tadeo, Santa Fe, ubicada
en la zona 13 para realizar las evaluaciones sensoriales. Cada persona se le brindé suficiente
informacion de forma verbal para que tomen una decision de forma voluntaria a través de un
documento escrito para su participaciéon como panelistas. Se cont6 con personas experimen-
tadas para elaborar el panel sensorial dentro de las instalaciones como en la comunidad. Las
personas reclutadas son universitarios que hayan cursado la clase de Analisis Sensorial para
ser tomados en cuenta para participar en la realizaciéon de los paneles sensoriales y poder
brindar apoyo a los panelistas ante cualquier duda.
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5.7. Resultados

5.7.1. Descripcién de la poblacién

Género

Grafica 1. Géneros evaluados en el umbral 6xido de zinc
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Umbral 2

Como se puede observar en el umbral No. 1 de 6xido de zinc el 36 % de los panelistas
fueron hombres y el 64 % eran mujeres. Ahora, en el umbral No. 2 de 6xido de zinc se obtuvo
una proporciéon mayor de hombres, del 74 % y de mujeres un 26 %.

38



Grafica 2. Géneros evaluados en el umbral cloruro de zinc
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El umbral No. 1 para cloruro de zinc muestra una distribucién pareja de hombres y
mujeres. No obstante, el comportamiento en el umbral No. 2 de cloruro de zinc tiene un
60 % de hombres y 40 % de mujeres.

Grafica 3. Géneros evaluados en el umbral sulfato de zinc
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En el umbral No. 1 y 2 de sulfato de zinc se demuestra que la distribucién de mujeres
fue mayor en ambos casos. En el umbral No. 1 fue de 58 % de mujeres y 42 % de hombres.
En el umbral No. 2 fue de 54 % mujeres y 46 % hombres.
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Grafica 4. Géneros evaluados en el sistema de hidrogel polimérico
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Para el sistema de hidrogel polimérico la relacién de mujer-hombre fue de 52 % y 48 %.

Grafica 5. Géneros evaluados en la cobertura de zinc
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En la cobertura de zinc la proporcion del género era de 46 % mujeres y 54 % hombres.
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Grafica 6. Géneros evaluados en la cobertura de zinc modificada
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La Grafica 6.de la cobertura de zinc modificada muestra una relaciéon de 54 % mujeres y
46 % hombres.

Grafica 7. Géneros evaluados en la membrana a base de quitosano
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En la Grafica 7 se puede apreciar que la relaciéon de hombres-mujeres en la membrana a
base de quitosano fue de 52 % y 48 % respectivamente.
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Grafica 8. Géneros evaluados en la primera matriz electa de membrana a base
de quitosano

70%

58%

60%

42%

3

4

Porcentaje

Hombre Mujer

La distribucién de género para la membrana a base de quitosano de la segunda etapa de
la prueba triangular fue de 58 % mujeres y 42 % hombres.

Grafica 9. Géneros evaluados en la segunda matriz electa de cobertura de zinc
modificada
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La distribucion de género para la cobertura de zinc modificada de la segunda etapa de
la prueba triangular fue de 40 % mujeres y 60 % hombres.
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Grafica 10. Géneros evaluados en el Centro Educativo San Judas Tadeo, Santa

Fé, zona 13
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Para la prueba de diferencia simple la proporciéon de géneros, evaluados de la comunidad
del Centro Educativo San Judas Tadeo, fue de 42 % mujeres y 58 % hombres.

5.7.2. Rango de edad

Grafica 11. Rango de edad evaluados en el umbral 6xido de zinc
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Para el umbral No. 1 de oxido de zinc se observa que el 82% de los panelistas que
participaron se encontraron en el rango de edad de 18 a 19 anos. Del mismo modo en el
umbral No. 2 de éxido de zinc el 100 % de los panelistas se encontraron en un rango de edad
de 18 a 29 anos. Demostrando que la mayor cantidad de panelistas eran estudiantes de la
Universidad del Valle de Guatemala.

Grafica 12. Rango de edad evaluados en el umbral cloruro de zinc
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Tanto en el umbral No. 1 y No. 2 de cloruro de zinc los panelistas se encontraban en
mayor proporcién en el rango de edad de 18 a 29 anos.
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Grafica 13. Rango de edad evaluados en el umbral sulfato de zinc
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En el umbral No. 1 y No. 2 de sulfato de zinc se muestra que la mayoria de los panelistas
que participaron se encontraban en un rango de edad de 18 a 29 anos.

Grafica 14. Rango de edad evaluados en el sistema de hidrogel polimérico
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En el sistema de hidrogel polimérico evaluado con la prueba triangular, se observa que
el 94% de los panelistas se encontraban entre los 18 a 29 anos.
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Grafica 15. Rango de edad evaluados en la cobertura de zinc

>50 afios I 2%

30-49 afios - 12%

<18 afios - 6%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%
Porcentaje

Para la cobertura de zinc evaluada con la prueba triangular, se muestra que un 80 % de
los panelistas que formaron parte de la evaluacién tenian entre 18 a 29 anos.

Grafica 16. Rango de edad evaluados en la cobertura de zinc modificada
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Para la cobertura de zinc coloidal evaluada con la prueba triangular, se observa que el
80 % de los panelistas tenian entre 18 a 29 anos.
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Grafica 17. Rango de edad evaluados en la membrana a base de quitosano
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En la membrana a base de quitosano, evaluada con la prueba triangular, se observa que
el 82 % de los panelistas que formaron parte de la prueba tenfan entre 18 a 29 anos.

Grafica 18. Rango de edad evaluados en la primera matriz electa de membrana
a base de quitosano
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En la membrana a base de quitosano, evaluada en la segunda etapa de la prueba trian-
gular, se muestra que el 95% de los panelistas se encontraban en el rango de 18 a 29 afios
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de edad.

Grafica 19. Rango de edad evaluados en la segunda matriz electa de cobertura
de zinc modificada
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En la cobertura de zinc modificada, evaluada en la segunda etapa de la prueba triangular,
se muestra que el 94 % de Iso panelistas se encontraban en el rango de 18 a 29 anos de edad.

Grafica 20. Rango de edad evaluados en el Centro Educativo San Judas Tadeo,
Santa Fe, zona 13
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En la Grafica 20 se observa que la mayoria de los panelistas se encuentran en el rango de
18 a 29 anos de edad. Esto se debe ya que para participar en la prueba era un factor crucial
el tener un conocimiento basico de la escritura y lectura.

Para el reclutamiento de panelistas se utiliz6 propaganda con un dia de antelacién para
informar a todos los estudiantes, docentes y trabajadores de la Universidad sobre cada
prueba con el fin de obtener una muestra aleatoria de la poblacién universitaria. El tipo
de panelistas o jueces electos eran jueces consumidores, debido que al ser consumidores de
la unidad filtrante de agua existente nos permite generar resultados con mayor validacion.
Otro proposito de emplear jueces consumidores es el interés que proporcionan, debido que
al ser un producto que utilizan, se realizan las pruebas con mayor disposiciéon. Esto es un
factor crucial a causa de que, si el panelista no posee interés en el producto a degustar o en
la prueba, presentaran una indiferencia hacia ella. Logrando afectar los resultados debido a
que los panelistas pueden contestar los cuestionarios al azar y terminar mas rapido. Por lo
cual en el momento de participar en el panel sensorial se detectaron aquellos candidatos a
ser panelistas que muestren buena disposiciéon para llevar a cabo las evaluaciones.

En el dia de la prueba sensorial cada panelista firmé una hoja de registro y consentimiento
informado para indicar que la prueba se realizé de forma voluntaria. Cabe resaltar que no
se evito el sesgo de género, por lo cual en cada tipo de evaluacién sensorial no se encuentra
la misma proporcién de hombres y mujeres. Como se observa en las Gréficas No. 1 a 10,
donde cada prueba sensorial posee distinta distribucién de hombres y mujeres. Esto se realizo
adrede debido a que no es un factor que afecte los resultados e igual minimiza el tiempo de
reclutamiento de panelistas. De la misma manera se les explicd a los panelistas el objetivo
de cada una de las pruebas sensoriales para tener conocimiento sobre lo que iban a consumir
el dia de la prueba.

La determinacion del rango de edad de los panelistas que se muestran en las Graficas
No. 11 a 20 se empled para garantizar la extraccién de una muestra representativa de la
poblaciéon dentro de la Universidad del Valle de Guatemala para las pruebas sensoriales
elaboradas tanto para la determinacién de los umbrales de deteccion de cada soluto de zinc
como en las pruebas triangulares de las matrices de dosificaciéon de zinc. En cuanto el rango
de edad de la comunidad del Centro Educativo San Judas Tadeo, Santa Fe, ubicada en la
zona 13 se trabajo con personas de 17 afos y/o mayores para tener su consentimiento en
el momento de realizar la prueba, esto se puede comprobar en la Grafica No. 20, donde el
92 % de las personas eran mayores de edad. De igual manera, para participar en la prueba
sensorial de diferencia simple los panelistas debian ser capaces de leer y escribir. Por lo cual
se pregunté a cada participante su nivel de educacién, donde si habian cursado primer grado
o tenfan la capacidad de leer y escribir podian proseguir a participar en la prueba sensorial.

Al finalizar las pruebas sensoriales se le brindaron a cada uno de los panelistas un premio
como helados, dulces y snacks salados ya que estos funcionan como un estimulo para que
los catadores estén dispuestos a realizar la evaluacién sensorial y probar las muestras. Se
debe considerar que el premio a otorgar debe llamar la atencién de los panelistas debido a
que ello afecta directamente el tiempo que tomara completar el tiempo de reclutamiento y
el panel sensorial.
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5.7.3. Estudio 1. Analisis sensorial para establecer el umbral de detecci6on
de tres solutos de zinc

Umbral de deteccién del 6xido de zinc

Grafica 21. Funcién psicométrica en la medicién de umbral 1 de 6xido de zinc
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Grafica 22. Funcién psicométrica en la medicién de umbral 2 de 6xido de zinc
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La primera prueba de umbral dio origen a una segunda prueba del mismo soluto para
definir con mayor precision el umbral de deteccidén. Con el proposito de clasificar al final los
solutos segiin el que obtuvo un mayor umbral de detecciéon hasta el que obtuvo el menor
umbral para proseguir en emplearlo para elaborar los sistemas dosificadores de zinc que se
emplearan en la prueba de triangulo.

Una funcién psicométrica muestra la relaciéon cuantitativa entre un estimulo fisico, en
esta ocasion un cambio de sabor, y su respuesta sensorial. En dicho caso, representa el cambio
de concentraciéon minimo necesario para que un panelista detecte dicho cambio un 50 % del
tiempo. Como se observa en la Grafica 21, en la primera prueba de umbral para el 6xido
de zinc, el 50 % de las personas identificaron el soluto en una concentracion de 68.75mg/L.
Con este resultado, se prosiguié a realizar otra prueba de umbral para el 6xido de zinc,
tomando la concentracion de 68.75mg/L cerca del punto medio, para observar si el umbral
de deteccién se podia disminuir, el cual si se consigui6é debido a que en la segunda prueba
el resultado para que 50 % de panelistas identificaran el soluto se dio con una concentracién
de 15mg/L.
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Umbral de deteccion del cloruro de zinc

Grafica 23. Funcion psicométrica en la medicion de umbral 1 de cloruro de zinc
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Grafica 24. Funcion psicométrica en la medicion de umbral 2 de cloruro de zinc
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En la Grafica 23, en la primera prueba de umbral para el cloruro de zinc, en la primera
concentracion que fue de 20mg/L, ya méas del 50 % de los panelistas identificaron el soluto.
Por lo cual se realizo otra prueba sensorial con un limite menor a 20mg/L. Donde se observa,
en la Grafica 24, que la concentracion de 28.12mg/L es el umbral de detecciéon para dicho
soluto. Debido a que este posee un umbral mayor a comparaciéon con el 6xido de zinc se
determina que, entre estos dos, el cloruro de zinc necesita una mayor concentracién para
que el usuario lo pueda localizar.

Umbral de deteccion del sulfato de zinc

Grafica 25. Funciéon psicométrica en la medicion de umbral 1 de sulfato de zinc
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Grafica 26. Funciéon psicométrica en la medicién de umbral 2 de sulfato de zinc
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La Grafica 25, muestra la primera prueba sensorial del sulfato de zinc, donde indica que
el 50 % de los panelistas presenciaron un cambio de sabor en la concentracion de 45mg/L.
Con el proposito de disminuir el umbral, se elabord otro panel sensorial donde se muestra
en la Gréfica 26 que el umbral se encuentra en los 40mg/L. Ahora, al relacionar el cloruro y
sulfato de zinc, se muestra que a nivel individual el sulfato de zinc obtuvo el mayor umbral
de deteccidn, luego el cloruro de zinc y por tltimo el 6xido de zinc. Indicando que se requiere
una mayor concentracion del sulfato de zinc, que de los demaés solutos, para alterar el sabor
del agua proveniente de la unidad filtrante.
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Umbral de detecciéon grupal

Cuadro 1: Determinacion de los umbrales grupales de deteccion de cada uno de los solutos de zinc

Soluto Umbral grupal (mg/L)
Oxido de zinc 1 80.72
Oxido de zinc 2 46.65
Cloruro de zinc 1 62.68
Cloruro de zinc 2 52.01
Sulfato de zinc 1 73.67
Sulfato de zinc 2 50.97

No obstante, se empled del mismo modo un analisis grupal de los umbrales de deteccién,
en este caso se realizé una media geométrica grupal para cada uno de los solutos ya que las
funciones psicométricas individuales poseen una alta desviacion debido a que dependen de
cada uno de los panelistas y en la media geométrica se disminuye dicha desviaciéon. Por lo
que el umbral grupal permite decretar con mayor precisién el umbral de detecciéon para cada
uno de los solutos.

En el Cuadro 1 se encuentran establecidos los umbrales grupales para cada una de las
pruebas sensoriales de los solutos, mostrando que en el cloruro de zinc es el que posee un
umbral grupal mayor, luego el sulfato de zinc y por ultimo el éxido de zinc. Ahora, al
observar detenidamente el umbral grupal del cloruro de zinc 2 y el sulfato de zinc 2, la
diferencia radica en 1mg/L. De manera que se determina que ambos solutos son aptos para
incorporase en la matriz que formara parte de los sistemas de dosificaciéon de zinc que se
evaluaran en la prueba triangular para determinar cual de ellos sera el sistema viable de
dosificaciéon de zinc.

Sin embargo, debido a que los solutos de zinc poseen umbrales de detecciéon mayores al
limite maximo recomendado para la ingesta en bebés de 6 meses de edad. Se recomienda
analizar la dosificacién que libera la matriz para no sobrepasar los 4mg de zinc que indica
la Institucion NIH (National Institutes of Health) para no llegar a los limites de toxicidad
que afectan la salud en bebés de 6 meses.|30]
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5.7.4. Estudio 2. Prueba triangular para elegir la matriz que no tenga
diferencia sensorial con el agua original de la unidad filtrante

Primera etapa: Evaluaciéon con 50 panelistas

Grafica 27.Respuestas correctas e incorrectas de 50 panelistas para la prueba
triangular del sistema de hidrogel polimérico
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Grafica 28.Respuestas correctas e incorrectas de 50 panelistas para la prueba
triangular de la cobertura de zinc
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Grafica 29.Respuestas correctas e incorrectas de 50 panelistas para la prueba
triangular de la cobertura de zinc modificada
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Grafica 30.Respuestas correctas e incorrectas de 50 panelistas para la prueba
triangular de la membrana a base de quitosano
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Previo a realizar las pruebas triangulares, cada matriz se desarroll6 nuevamente, para no
utilizar las matrices que ya se sometieron a desgastes por los dias de pruebas que se realizaron
en cada uno de los médulos respectivos. Esto se debe a que, al utilizar la matriz sin previo
uso, presenta la mayor concentracién de zinc. Lo cual es crucial debido a que este estudio
se basa en comparar cada matriz con la mayor concentracién de zinc con la unidad filtrante
de agua existente y analizar que no presentaré cambios organolépticos desde el momento de
su compra. Por lo cual, en cada matriz elaborada, se integr6 a la unidad filtrante de agua
ya existente, siguiendo las instrucciones de uso previo a su consumo. El cual consiste en
dejar dos dias corriendo el agua para eliminar el sabor a barro que contiene el agua en las
primeras tandas.

Sin embargo, en la membrana de quitosano, el agua presentaba en los primeros tres dias
un color amarillento, el cual iba desapareciendo luego de transcurrir el tercer dia. Por lo cual
en el cuarto dia se utilizé para realizar las pruebas sensoriales ya que en este punto es donde
el agua no contaba con cambio de color. Esto se hizo con el fin de evitar que los panelistas
identifiquen la matriz al realizar la prueba por el cambio de color y no por el cambio de
sabor. Esto es una fuente de error debido a que, al dejar correr el agua por tres dias seguidos,
la concentracion de zinc es menor que el dia dos; el cual fue el punto de partida para realizar
los anélisis sensoriales de las demas matrices.

Las pruebas triangulares se realizaron para identificar cuales matrices no presentaban
una diferencia sensorial en cuanto al sabor en comparacion con la unidad filtrante de agua
ya existe. Por lo cual, se puede contemplar en las Graficas 29 y 30 que el total de res-
puestas correctas es menor que el nimero de respuestas necesarias para indicar que hay
diferencia. En el caso de la Gréfica 29, de la cobertura de zinc coloidal modificada, esta
obtuvo 22 respuestas correctas de las 23 necesarias y en la Gréfica 30 se observa que la
membrana a base de quitosano cont6 igualmente con 22 respuestas correctas de las 23 ne-
cesarias. Por esta razén, ambas matrices se tuvieron que repetir con el doble de panelistas.
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5.7.5. Segunda etapa: Evaluacién con 100 panelistas

Grafica 31.Respuestas correctas e incorrectas de 100 panelistas para la prueba
triangular de la matriz electa de membrana a base de quitosano
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Grafica 32.Respuestas correctas e incorrectas de 100 panelistas para la prueba
triangular de la matriz electa de cobertura de zinc modificada
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Solamente la membrana de quitosano y la cobertura de zinc coloidal modificada se some-
tieron a otra prueba triangular con 100 personas ya que fueron los que pasaron la primera
etapa con 50 personas. El motivo de realizar esta prueba es el poder corroborar los datos
obtenidos en la prueba anterior.

Ambas pruebas se realizaron de forma continua, luego de terminar la primera fase para
utilizar las mismas matrices de la fase previa. Con la intencién de utilizar concentraciones
similares y tener un comportamiento semejante de parte de los panelistas.

En la Gréfica 31 se observa que la membrana a base de quitosano posee nuevamente, un
menor numero de respuestas necesarias para indicar que hay diferencia sensorial. Pero, en el
caso de la cobertura de zinc coloidal modificada, el total correcta fue de 57, mayor a las 42
respuestas necesarias. Por lo cual, en la segunda fase de las pruebas triangulares se constitu-
ye que la membrana a base de quitosano es la que prosigue a utilizarse para las pruebas de
diferencia simple en el siguiente estudio debido a que no presenta cambios organolépticos con
el agua de la unidad filtrante de agua existente.
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5.7.6. Estudio 3. Prueba de diferencia simple entre agua regular y agua
fortificada con zinc de la unidad filtrante de agua integrado al sis-
tema de dosificacion de zinc para observar si consumidores de una
comunidad detectan la presencia del soluto

Membrana de quitosano

Grafica 33.Respuestas correctas e incorrectas de 50 panelistas de la comunidad
del Centro Educativo San Judas Tadeo, Santa Fe, zona 13 de la unidad
filtrante de agua integrado al sistema de dosificaciéon de zinc compuesto por la
membrana de quitosano y agua regular
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Cuadro 2: Valores de chi-cuadrado obtenidos por la prueba de diferencia simple

Chi-cuadrado obtenido | 3.65
Chi-cuadrado critico 3.84
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Como se indico en el estudio de pruebas triangulares, la membrana de quitosano tuvo
que pasar un lapso de tres dias antes de poder realizar la evaluacién sensorial. Esto radica
en nuevamente, eliminar el color amarillento que desprendia en los primeros dias.

En el dia de la prueba en la comunidad se utilizé una cabina de prueba temporal portétil
como se muestra en la seccién de Anexos, Imagenes, Figura 8; con el fin de brindar un espacio
para cada panelista. Y asegurar que entre los panelistas no haya posibilidad de plagio para
no alterar los resultados finales brindados por cada uno.

El propésito de realizar otra evaluacién sensorial en la comunidad es para verificar que
los consumidores no detectan la presencia del soluto que se encuentra en la unidad filtrante
integrada con la membrana a base de quitosano.

Por consiguiente, al finalizar la evaluacién sensorial en la comunidad del Centro Educati-
vo San Judas Tadeo, Santa Fe, zona 13 de la ciudad de Guatemala, se realizaron los célculos
para obtener el valor de chi-cuadrado, ver Anexos, Célculos, 11.1.3, el cual dio un valor de
3.65. Dicho valor fue comparado con el chi-cuadrado critico, y al ser inferior, se comprueba
que no hay diferencia sensorial del agua regular y el agua proveniente de la unidad filtrante
integrada con la membrana a base de quitosano. Demostrando que, tanto en la comunidad
como en la Universidad del Valle de Guatemala, la membrana a base de quitosano no altera
el sabor del agua que desprende la unidad filtrante ya existente.
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CAPITULO O

Desarrollo de una membrana a base de quitosano que permita la
dosificacién de zinc en una unidad filtrante de agua

6.1. Resumen

El objetivo del presente trabajo fue desarrollar una membrana a base de biopolimeros y
un compuesto quimico de zinc, para valorar su potencial de uso en sistemas de fortificacién
de agua, mediante la evaluacion de sus propiedades gelificantes, vida t1til y dosificacion
de micronutrientes. Para la formulacion de la membrana se utilizaron biopolimeros como
quitosano, carboximetilcelulosa (CMC) y como compuesto quimico el sulfato de zinc. El
resultado fue una membrana la cual dosifica zinc, se degrada con el tiempo y se estima que
la vida 1til de la misma puede llegar hasta los 6.5 meses dentro de una unidad filtrante de
agua en uso constante.

6.2. Introducciéon

Segun la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y Agricultura (FAO)[39],
el hambre afecta a 39,3 millones de personas a nivel mundial correspondiendo el 6.1% a la
poblacién latinoamericana. Varios paises de la region, como México, Haiti, Republica Do-
minicana y Colombia, han logrado reducir el hambre entre 2015-2018. Once paises han
permanecido sin cambios en sus personas subalimentadas, entre ellos Guatemala. Segtn la
Secretaria de Seguridad Alimentaria y Nutricional (SESAN), Guatemala ocupa el sexto lu-
gar a nivel mundial y el primer lugar en Latinoamérica en cuanto a indices de desnutriciéon
crénica en nifios y nifias menores de cinco anos, siendo este de 46.5 %. Una de las principales
causas es la desigualdad econémica y social, ya que en Guatemala se ven afectados el 66 %
de ninos de familias més pobres y solo el 17 % de ninos de familias de mayores ingresos.
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El ser humano desde edades tempranas necesita consumir ciertas cantidades de vitaminas
y minerales para un desarrollo adecuado, el cual se traduce en un beneficio muy importante
para la salud como lo es el buen mantenimiento del sistema inmune, el desempeno de fun-
ciones fisiologicas y en términos generales ayuda a conservar un estado de salud 6ptimo a lo
largo de la vida.

El organismo sintetiza muchas sustancias que participan en el organismo, pero varios
micronutrientes son esenciales, por lo que deben ser ingeridos en la dieta. Asimismo la
necesidad de estos varia conforme la etapa de vida en la cual se encuentra el ser humano. Al
no cubrir dichas necesidades se pueden observar problemas de salud como menor resistencia
a las infecciones, disminucion de la capacidad de aprendizaje, ceguera y en casos extremos la
muerte. La desnutricién aumenta la probabilidad de enfermedad y mortalidad de los ninos —
el grupo mas vulnerable — a la vez que reduce su capacidad de aprendizaje y desarrollo. Se
estima que la mortalidad en ninos y nifias menores de cinco afos en el pais es de 42 por cada
mil nacidos, y de acuerdo con los perfiles epidemiolégicos, las principales causas de muerte
son diarrea (18 %), desnutricion (3 %) y neumonia (34.4 %).

Esto es un problema a nivel mundial, sin excepciones, por lo que se estan desarrollando
un sinfin de programas para poder fortificar alimentos y asi poder combatirlo. Segtn esto se
han identificado muchos vehiculos para la fortificacion de alimentos y en Guatemala ya se
han implementado algunos desde hace varios anos, como sal con yodo, aziicar con vitamina
A y harina de trigo con hierro y vitaminas del complejo B; sin embargo estos esfuerzos no
han sido suficientes, por lo que se han evaluado nuevas maneras que puedan alcanzar a toda
la poblacion.

Acorde a esto se ha planteado desarrollar una membrana a base de compuestos de origen
natural e inerte para lograr una dosificacién controlada de zinc en una unidad filtrante de
agua, ya que el agua no solo es vital para subsistir sino que es un vehiculo ideal como
mecanismo de fortificacion.

6.3. Antecedentes

Fortificar alimentos es una practica que ha resultado ser efectiva para corregir situa-
ciones de deficiencia nutricional con el inconveniente en cuanto a la eleccion del vehiculo
(alimento) a utilizar y la eleccion del compuesto fortificante (vitamina o mineral), debido
a que comunmente los compuestos que son de alta biodisponibilidad llegan a cambiar las
caracteristicas sensoriales del alimento fortificado.

A lo largo de la historia en Guatemala se han establecido programas de fortificacién de
alimentos como lo han sido: sal con yodo, aztcar con vitamina A y harina de trigo con hierro
y vitaminas del complejo B (tiamina, riboflavina, folato y niacina). A pesar de que los tres
programas han tenido éxito, demostrando la reducciéon de la incidencia de las deficiencias
hacia las cuales han sido dirigidos, Guatemala atn presenta serios problemas nutricionales
en cuanto a desnutricién crénica, sobrepeso y deficiencia de vitaminas y minerales.
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Figura 2: Situacion Alimentaria y Nutricional en Guatemala. Extraido de [7].

El agua como vehiculo fortificante ha sido de gran ayuda en paises con deficiencias de
vitaminas y minerales, segtn el estudio presentado por Da Silva y colaboradores en el afo
2011 se concluy6 que la prevalencia de anemia en ninos de 6 a 74 meses disminuy6 de 29.3 %
antes de la fortificacion de agua con hierro y vitamina C a 7.9 % después de la misma.
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Figura 3: Prevalencia de anemia en ninos de 6 a 74 meses de guarderias en Belo Horizonte, Minas
Geiras, Brasil, antes y después de recibir agua fortificada con hierro y vitamina C. Extraido de [40].

La formacion de geles entre las fibras de quitosano y iones como el zinc y cobre para la
liberacién de los mismos es posible, ya que Qin y colaboradores en el ano 2007, estudiaron
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dicha interacciéon concluyendo que las fibras de quitosano absorben los iones zinc y/o cobre
al introducirlas en soluciones de cloruro de zinc y /o sulfato de cobre pentahidratado, ademés
de liberarlos posteriormente en soluciones acuosas.

La elaboracién de microgeles de quitosano para la fortificacion de alimentos es posible,
segln el estudio presentado en 2018 por Duffy y colaboradores [41], se concluyé que los
microgeles de quitosano liberan hierro encapsulado en un ambiente acido, simulando la
interaccién con los jugos gastricos del cuerpo humano.

La ingesta de quitosano no es danina para el ser humano, ya que Lopez y colaboradores
[42] en 2012 evaluaron el efecto de recubrimientos comestibles de quitosano sobre los cambios
en aceptabilidad, fenoles totales, capacidad antioxidante y poblacién microbiana en fresas.
Se concluy6 que el recubrimiento de quitosano permite que las fresas conserven sus carac-
teristicas organolépticas y fisicoquimicas en mejor estado por un mayor tiempo, ademéas de
que no afecta se observaron cambios significativos en cuanto a la percepcién sensorial.

6.4. Justificacion

Para poder minimizar las causas de mortalidad infantil la implementacién de programas
de fortificaciéon son un mecanismo adecuado que permite hacerlo. La fortificaciéon utilizada
adecuadamente puede ayudar a regular la deficiencia de nutrientes y minerales, por lo que
puede llegar a ser el procedimiento mas 1util, de facil acceso y rentable para minimizar la
misma. Puesto que el agua es utilizada en todos los hogares, este estudio pretende desarrollar
de una membrana fortificadora de tal forma que se pueda reducir las deficiencias en nifios y
nifias menores de 5 anos del area rural de Guatemala.

Uno de los minerales més relevantes para el desarrollo del ser humano es el zinc, debido a
que su deficiencia tiene efectos negativos en la salud - especialmente - en nifios. Se caracteriza
por retraso en el crecimiento lineal, efectos negativos en la sensibilidad sensorial (capacidad
para detectar sabor), disminucion del apetito y depresion del sistema inmunologico, asi como
efectos negativos en la funcién intestinal. Segtin INCAP en 2013 se registr6 en Guatemala
una deficiencia de zinc del 34.9 % para nifios y ninas menores de 5 anos.

Puesto que el interés de esta investigacion es el desarrollo de una membrana a base de
biopolimeros, como quitosano y carboximetilcelulosa, se evaluara las cualidades necesarias
que permitan la interaccion de diferentes compuestos, tales como sulfato, 6xido y cloruro de
zinc respectivamente. Los parametros de solubilidad, adherencia y biodegradabilidad de la
membrana son importantes no solo en cuestiones de dosificaciéon, sino también del tiempo
de vida tutil dentro de una unidad filtrante de barro fabricada artesanalmente; sin afectar
las propiedades sensoriales del agua - apariencia, sabor y olor.
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6.5. Marco tedrico

6.5.1. Técnicas de separacién

Una practica que se realiza dia a dia en las industrias son los procesos o técnicas de
separacion, ya que es necesario separar los componentes de una mezcla en fracciones indi-
viduales. Dichas fracciones se diferencian por el tamano de particula, estado o composicion
quimica. [43|

Dentro de las técnicas de separacién podemos encontrar dos métodos definidos:
= Métodos de separaciéon por difusion: dicho grupo de operaciones pueden utilizar dife-
rencias de presiéon de vapor o distintos gradientes de concentracién. En la industria se

aplican métodos de difusién como: destilacién, absorcién de gases, deshumidificacion,
extraccion liquido-liquido, extraccion de solidos o lixiviacion y cristalizacion. [43]

= Métodos de separaciéon mecanicos: estas operaciones utilizan las diferencias fisicas entre
particulas, tales como el tamafio, forma o densidad. Como separaciones mecanicas se
conocen técnicas como: tamizado, filtracién y procesos de sedimentacion por gravedad.
[44]

6.5.2. Filtracion

Es la separacion de particulas que se encuentran suspendidas en un fluido mediante el
paso del mismo al aplicarle una fuerza impulsora a través de un medio filtrante sobre el que
se depositan las particulas removidas. [43]

Variables que afectan el proceso de filtracion:

= La concentraciéon de solidos.

= El tamano de particula.

= La temperatura.

= La viscosidad y densidad.

Para el proceso de filtracién se debe tomar en cuenta el medio filtrante, el cual es fun-
damental. Las caracteristicas del medio dependen del material del cual se fabrica asi como
del proceso de elaboracién. Parametros importantes para la seleccién del medio filtrante

se toma en cuenta la resistencia a la abrasion, resistencia al calor, facilidad de limpieza,
permeabilidad y estabilidad dimensional. [44]
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Dentro de los tipos de medios filtrantes que existen podemos mencionar: telas metalicas,
telas naturales o sintéticas, placas de asbesto o celulosa, hojas de papel o fibra de vidrio,
barro, solidos sueltos, entre otros. [44] El proceso de filtracion muchas veces requiere de
coadyuvantes; tal es el caso del filtro ayuda, que consiste en un compuesto finamente dividido
que no se comprime por la presién que ejerce el liquido al pasar por este tipo de materiales.
Este debe ser inerte, ligero y debe formar una torta porosa; el material de estos puede ser el
carbon activado, pulpa de papel, tierra de diatomeas, por mencionar los méas utilizados. [44]

El dltimo aspecto a tomar en cuenta en la filtracion es la fuerza impulsora, ya que dicha
fuerza propicia la separacion. Los filtros se clasifican segiin la fuerza impulsora, por lo que
hay filtros a vacio, filtros centrifugos, filtros a presion y filtros por gravedad.|43|

Los filtros por gravedad usan como fuerza impulsora la presién de la columna de liquido
sobre el medio filtrante. Por ejemplo las unidades filtrantes de barro utilizan la presion del
agua para que esta baje por sus paredes porosas y dentro de ellas queden retenidas aquellas
particulas indeseadas. El sistema en cuestion también puede utilizar un filtro ayuda (aserrin)
cuya funcion similar al carbén activado permite obtener agua con propiedades sensoriales
aceptables. Por tltimo otro filtro ayuda (plata coloidal) remueve cualquier agente microbiano
fecal presente el agua, por lo que el resultado final es agua 100 % purificada. [43|

6.5.3. Microorganismos presentes en agua

En el medio ambiente existen gran variedad de microorganismos, siendo el agua parte
del medio ambiente, es un reservorio en el cual existe una amplia variedad de los mismos.
Algunos microorganismos pueden llegar a afectar el aparato digestivo ocasionando vomitos,
nauseas, dolores estomacales y diarreas. Entre los més comunes que se encuentran en agua
potable estan las bacterias como Shigella, E. Coli, Vibrio y Salmonella;y los protozoos como
Entamoeba, Giardia y Cyptosporiudium. [45]

6.5.4. Microorganismos comunes en agua en Guatemala

En la actualidad el analisis de microorganismos fecales presentes en alimentos ha aumen-
tado, debido a que estos transmiten muchas enfermedades via oral. Esto ha hecho que se
utilice una técnica de recuento con microorganismos indicadores de contaminaciéon fecal, por
lo tanto, estos para poder dar un resultado adecuado deben ser constantes, abundantes y
exclusivos de la materia fecal, ademas deben tener una capacidad de supervivencia parecida
a la de los patogenos intestinales y ser capaces de desarrollarse fuera del intestino. [45]

6.5.5. Coliformes totales

Segin Jiménez el grupo coliforme es constante, abundante y casi exclusivo de la materia
fecal, sin embargo, las caracteristicas de sobrevivencia y la capacidad para multiplicarse fuera
del intestino se puede observar en aguas potables, debido a esto se utiliza como indicador
de contaminacion fecal en agua. Ademés de ser indicadores de contaminacion fecal en agua,
los coliformes se utilizan como indicadores de malas practicas de manufactura. [46] Dichos
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microorganismos representan un grupo heterogéneo con hébitat intestinal para la mayoria
de especies que involucra. Comprende todos lo bacilos Gram negativos aerobios o anaerobios
facultativos, no esporulados, que fermentan la lactosa con producciéon de gas en un lapso
maximo de 48 h a 35 &+ 1°C. En cuanto al grupo de coliformes fecales (termolatentes), esta
constituido por bacterias Gram negativas capaces de fermentar lactosa con produccién de
gas a las 48 h de incubacién a 44.5 4+ 0.1°C'. La especie més prominente es Escherichia Coli.
{5) 6]

6.5.6. FEscherichia Colsi

Escherichia Coli es una de las especies entéricas predominantes en el estémago del ser
humano, ademés de ser parte de la flora intestinal, algunas especies proveen muchos bene-
ficios para el hospedero. Pero a su vez existen pequenios grupos de F. Coli, a veces referido
como E. Coli entero virulenta, FE. Coli diarreica, o conocida cominmente como E. Coli
patogénica, que causan severas enfermedades diarreicas en humanos. [47] [48]

FEscherichia Coli enterotoxigénica (ETEC) es una bacteria Gram negativa, con forma de
vastago. Se caracterizan por la produccion de varios factores de virulencia, incluyendo toxinas
termo-estables y termo-labiles, asi como muchos factores de colonizacién de antigenos. Dichas
bacterias causan gastroenteritis en humanos y se conoce mejor como el agente causante de
la diarrea del viajero. Ademés es una de las principales causas de diarreas en lactantes en
paises de bajo indice de desarrollo. La Organizacién Mundial de la Salud le atribuye 380,000
muertes anuales -principalmente ninos- en el mundo. Las fuentes de contaminacién de estas
bacterias son alimentos contaminados y agua. [47] [48]

6.5.7. Mecanismos de remociéon de bacterias

Los mecanismos de remocién son importantes, ya que esta demostrado que las bacterias
son responsables de enfermedades y muertes alrededor del mundo. Estos deben ser muy
eficientes para purificar el agua y permitir su adecuado consumo. Entre los més utilizados
se encuentran: cloraciéon de choque, tintura de yodo, tabletas de yodo, desinfeccién con luz
solar, desinfeccion con luz UV y desalinizador solar. [49]

Cloracién de choque es un mecanismo que se utiliza para eliminar microorganismos pa-
togenos y no patogenos en agua potables, el grupo incluye coliformes totales y bacterias
fecales. El tratamiento consta en utilizar un solucién que contenga 200 mg/L o ppm de cloro
libre a lo largo del sistema de distribucion de agua [49]. El resultado final es obtener agua
apta para el consumo humano que debe cumplir en Guatemala con los parametros de las
normas que se observan en las siguientes tablas:
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H Microorganismos Limite maximo permisible H

Agua para consumo directo No deben ser detectables en 100 mL de
Coliformes totales y F. Coli agua

Agua tratada que entra al sistema de No deben ser detectables en 100 mL de
distribucién agua

Coliformes totales y F. Coli

Agua tratada en el sistema de distribuciéon | No deben ser detectables en 100 mL de
Coliformes totales y F. Coli agua

Cuadro 3: Calidad microbiolégica del agua segtin la norma COGUANOR-NTG-29001.

H Método Limite maximo permisible H

Fermentacion de tubos multiples | < 1.1 NMP*/100 mL utilizando 10 tubos de
10 mL 6 5 tubos de 20 mL

Ausencia-presencia Ausencia
distribucién agua
Filtracion por membrana 0 UFC/mL

Cuadro 4: Cantidad de coliformes totales en agua envasada para el consumo humano segun la
norma COGUANOR-NTO-29005. *Recuento de coliformes por el método del ntimero mas
probable.

6.5.8. Sistema de fortificacion de alimentos

El ser humano desde edades tempranas necesita consumir ciertas cantidades de vitaminas
y minerales para un desarrollo adecuado. Ademas de un desarrollo adecuado dicho consumo
tiene beneficios importantes para la salud como lo es el buen mantenimiento del sistema
inmune, el desempefio de funciones fisiologicas y en términos generales ayuda a conservar
un estado de salud 6ptimo a lo largo de la vida. [50]

El organismo sintetiza muchas sustancias que participan en el organismo, pero varios
micronutrientes son esenciales, por lo que deben ser ingeridos en la dieta. Asimismo la
necesidad de estos varia conforme la etapa en la cual se encuentra el ser humano. Al no
cubrir dichas necesidades se comienza a observar problemas de salud como menor resistencia
a las infecciones, disminucién de la capacidad de aprendizaje, ceguera y en casos extremos
la muerte. [50]

Consecuencia de estas deficiencias de micronutrientes en un alto porcentaje de la pobla-
cion mundial, sin excepcién de paises en desarrollo, por lo que a lo largo de los afios se han
desarrollado distintas estrategias para poder combatir dichas deficiencias. Una de ellas es
la fortificaciéon de alimentos como soluciéon a mediano o largo plazo para poder corregir las
deficiencias de micronutrientes en el ser humano. [50][51]

Dicha estrategia ayuda a prevenir los problemas mencionados anteriormente, ademés de
que ayuda a mejorar el estado nutricional de las poblaciones. Segin la OMS y el FDA la
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fortificaciéon de alimentos es la adiciéon de uno o méas nutrientes a un alimento con el fin de
mejorar su calidad para las personas que lo consumen, en general con el objetivo de reducir
o controlar una carencia de nutrientes. [51]

Se conocen dos clasificaciones de fortificaciéon en los alimentos la voluntaria y la obli-
gatoria. La fortificaciéon voluntaria es la que se llega a realizar en la industria sin que este
establecida por ley, con el fin de mejorar el contenido nutricional de los productos y dar
un valor agregado a los mismos. Como ejemplo de fortificacion voluntaria se encuentra el
agregar calcio en leche UHT, antioxidantes en jugos, electrolitos en bebida para deportistas,
entro otros. Por otro lado la obligatoria segin la legislacién de cada pais se realiza a un ali-
mento de forma obligatoria y sin excepcién por las industrias que procesan dicho producto.
Ejemplo de fortificaciones obligatorias en Guatemala son sal con yodo, aztcar con vitamina
A y harina de trigo con hierro y vitaminas del complejo B (tiamina, riboflavina, folato y
niacina). [50] [51]

6.5.9. Alimentos vehiculos para fortificacién de alimentos

Para poder decidir cual alimento es el mas adecuado para fortificar se deben tomar
en cuenta ciertos factores, por ejemplo lograr la mayor cantidad de beneficios y asi poder
combatir las deficiencias identificadas. Ademaés hay que tomar en cuenta qué alimentos son los
que la poblacién objetivo tiene acceso y consume frecuentemente para evitar crear cambios
importantes en la dieta de las personas. Asimismo se debe considerar la interaccion entre la
matriz alimentaria con los fortificantes que vayan a adicionarse, ya que podria pasar que los
alimentos no logren los beneficios esperados o que existan efectos negativos. |51]

Los vehiculos utilizados cominmente para la fortificacion de alimentos son el trigo y
productos derivados del mismo, arroz, maiz, leche y derivados lacteos, aceites para cocinar,
sal, azicar, cereales de desayuno, condimentos y agua. No todos se fortifican en todo el
mundo, ya que depende del pais y de los patrones de consumo del mismo. 50|

6.5.10. Agua como vehiculo fortificante

El agua es un recurso barato y por lo regular de facil accesibilidad para toda las clases
sociales en los paises en desarrollo, por eso mismo el utilizar dicha matriz como vehiculo
para fortificar alimentos es una innovaciéon prometedora. Ademaés permite al cuerpo absorber
vitaminas a una velocidad mayor que los productos alimenticios tradicionales. Por ejemplo
la fortificacion de agua mineral con vitaminas es una realidad y da un producto final con
vida de anaquel estable, de consumo directo o para preparar/reconstituir bebidas/alimentos.
52

Otro ejemplo claro es el fortificar el agua con micronutrientes y estos pueden ser anadidos
como pre mezclas o encapsulados de particulas de distintos tamafios y material para poder
cumplir distintas funciones. Dichas funciones pueden ser enmascarar olores, provocar una
liberacién controlada, minimizar interacciones, mejorar estabilidad, entre otros. La compo-
sicion de esté aparte de fortificar ayuda a combatir objetivos especificos de salud como lo
son la deficiencia de vitaminas, pérdida de peso, diabetes, colesterol/corazon, osteoporosis,
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desordenes gastrointestinales, cancer, estrés, etc. [53] [52]

Es un componente esencial para poder llevar a cabo reacciones quimicas en el cuerpo.
Asimismo es tutil para dar energia que proviene de los alimentos, durante el proceso de
digestion, como medio de transporte de nutrientes dentro del cuerpo y remueve impurezas y
productos de desecho del cuerpo. La falta de agua resulta en deshidratacién y el fortificarla
acelera el proceso de hidratacién. Se ha demostrado que el fortificarla con electrolitos como
cloruro de sodio o potasio ayuda a reponer dichos electrolitos perdidos durante la realizaciéon
de actividad fisica. [52]

6.5.11. Micronutrientes

Segin la Organizaciéon Mundial de la Salud y la FAQO, las deficiencias de micronutrientes
méas comunes a nivel mundial son la de yodo, vitamina A y hierro. Dichas deficiencias afectan
a un tercio de la poblacién mundial, donde los paises en desarrollo son los méas afectados.
Ademas a estas tres deficiencias se les pueden agregar las de zinc y acido folico. Ademés de
afectar a una gran cantidad de personas dichas deficiencias tienden a convertirse en un factor
de riesgo para muchos padecimientos y pueden llegar a aumentar las tasas de morbilidad y
mortalidad. [50] [54]

Micronutriente | Padecimiento derivado de la deficiencia

Hierro Anemia

Vitamina A Ceguera nocturna
Xeroftalmia

Destruccion de la cornea
Ceguera permanente
Lesion de tejidos epiteliales
Queratosis folicular

Acido folico Anemia macrocitica

Anomalias en el tubo neural en recién nacidos
Aumento en el riesgo de padecer enfermedades
cardiovasculares y cancer

Deterioro de la funcién cognitiva en adultos

Yodo Bocio endémico

Cretinismo o hipotiroidismo congénito
Deficiencias mentales

Anormalidades congénitas

Retardo en el desarrollo fisico y mental en ninos y
adolescentes

Zinc Dermatitis

Retardo en el crecimiento
Diarrea

Trastornos mentales
Infecciones recurrentes

Cuadro 5: Principales padecimientos derivados de las deficiencias en micronutrientes. Extraido de
150]
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6.5.12. Zinc

Es un componente esencial para muchas enzimas, ademas de que su funcién abarca el
crecimiento celular, la diferenciacién en tejidos que tienen procesos rapidos de diferenciacién
y renovacion, incluyendo los del sistema inmune y trato gastrointestinal. En el cuerpo el zinc
esta presente en el esqueleto, cabello, piel y en algunos érganos . Las fuentes externas de

zinc son los alimentos ricos en proteinas, por ejemplo:

Alimento

Requerimiento diario de zinc para hombres y mujeres.

Pan, trigo entero

Cereales, fortificados

Pasta

Tortilla, harina

Bracoli

Zanahoria

Papa

Jugo de tomate

Banano

Naranja

Fresa

Sandia

Leche

Yogurt

Queso cheddar

Queso cottage

Frijoles

Mantequilla de mani

Semillas de girasol

Tofu

Carne magra

Pechuga de pollo

Atun, enlatado en agua

Huevo

Fuentes excelentes:

Almejas

Filete de carne

Cangrejo

Milligrams
0 2 4 6 8 10 1
T T T I |
PN
RDA
for
men
PN
RDA
for
women
ZINC

Meat, seafood, and poultry (red) arn
concentrated sources of zinc. Milk
(white) and legumes, nuts, and
seeds (brown) contain some zinc.

1 1

Key:

Grains
Hl \egetables
Il Fruits
[ Milk and milk products
Bl | egumes, nuts, seeds
Hl Meats, poultry, seafood
Best sources per kcalorie

Figura 4: Presencia de zinc en distintos alimentos. Extraido de .

La absorcion de zinc se complica por la inhibicién que causan otros componentes, como
los fitatos, oxalatos y taninos. Ademas de interacciones competitivas entre el zinc y otros
minerales con propiedades fisicas y quimicas similares, como el hierro, el calcio y el cobre. [55]
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Zinc in food

* If the body

does not Zinc is not absorbed and is

&ciﬁf:;ﬁ,ﬂlige naed zinc excreted in shed intestinal
inc i s in 5 , zin
excess zinc in =) celis instead. Thus, zinc

absorption is reduced when

metallothionein. the body does not need zinc.

The pancreas uses

: r zinc to make If the body
id digestive enzymes needs zinc
Co and secretes them *

” into the intestine. . - - :
Metallothionein releases -
zinc to albumin and
transferrin for transport SSRGS

to the rest of the body. =~

Figura 5: Circulaciéon entero-pancreatica del zinc. Extraido de .

Los compuestos de zinc disponibles para la fortificacién incluye al sulfato, cloruro, glu-
conato, 6xido y estearato; y las formas que mas se utilizan son el 6xido de zinc y el sulfato
de zinc, debido a que son mas baratos que los demés. El 6xido de zinc tiene el problema que
es insoluble en agua, mientras que el sulfato de zinc es soluble en agua. Existen minimas
diferencias entre ellos en cuanto a la biodisponibilidad en las dietas fortificadas con zinc y
esto se ha comprobado en estudios realizados con adultos y nifios, los cuales han empleado

tortillas de maiz fortificadas con zinc.

Zn2+ I I

Figura 6: Estructura del sulfato de zinc. Extraido de .

n

Figura 7: Estructura del ¢xido de zinc. Extraido de .
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Figura 8: Estructura del cloruro de zinc. Extraido de |57].

6.5.13. Matrices solubles en agua

Hoy en dia los avances en la tecnologia han logrado desarrollar un sinfin de polimeros
que cumplen con la funcién de vehiculos para lograr la fortificacién en alimentos. Dichos
avances han dado como resultado polimeros con propiedades Gnicas. A esta nueva aplicaciéon
de los polimeros se le pueden sumar las ya conocidas como la de solubilizar, estabilizar y el
soporte mecanico para la liberacién controlada de medicamentos. [5§]

Estos pueden ser clasificados en base a su fuente (natural, semi-sintética, sintética); es-
tructura (linear, de cadena ramificada, redes de polimeros); tipo de polimerizacion (adicion,
condensacion de polimeros); fuerzas moleculares (fibras, termoplasticas, elastomeros, termo-
estables); descomposicion (biodegradable, no-biodegradable); crecimiento de polimerizacion
de cadena (gobernada por radicales libres). [58|

6.5.14. Polimeros naturales solubles en agua
= Goma xantan
» Pectinas
» Quitosano o derivados de quitosano (en medio acido)
= Dextrano
= Carragenina
= Goma guar
= Eteres de celulosa
= Acido hialurénico
= Albumina

» Almidén o derivados de almidén
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6.5.15. Quitina y quitosano

La quitina es un polisacéarido lineal y es considerada, después de la celulosa, una de las
sustancias de mayor produccion y biodegradabilidad en la naturaleza. Actualmente se obtie-
ne de desechos de las industrias procesadoras de mariscos, principalmente de la céscara de
camarones, mediante procesos quimicos. A pesar de tener muchas caracteristicas aplicables
en las distintas industrias su utilizacién se ha visto frenada, debido a su pobre solubilidad.
Por dicha razéon se han desarrollado distintos derivados de la misma, como el quitosano
siendo resultado de la desacetilacion de la quitina. [58| [59]

CHy CHs
[ OH Dﬁ“ 1 M OH o= 1
o NH, bl NH
A\ 1~ ] . \ ) [~
Ho\ ‘—Q Ho- 7 J Deacetylation | o | " Q HO-7 Oj
B> 0L Ny Py
NH ~oH (CH,CO-) NH2 OH
0=
CHjy

- ' ~n = “n

Figura 9: Estructura quimica de la quitina (izquierda) y quitosano (derecho). Extraido de [59].

El quitosano es un co-polimero aleatorio formado por unidades de D-glucosamina y
unidades de N-acetil-D-glucosamina, unidas por enlaces 8-1,4 glicosidicos. El radio que se
forma entre ambas unidades se considera como el grado de desacetilacién. Cuando el grado
de desacetilaciéon alcanza un 50 % la solubilidad en medios acidos aumenta. Al momento en
que el quitosano es disuelto en medio 4cido, el grupo amino en la cadena se protona y el
polimero se vuelve catidnico, permitiendo interaccién con diversas moléculas, por lo que se
convierte en el tnico polisacarido marino cationico. 59|

H Medio acido Complejo Propiedades H
Acido acético - Antimicrobiano
Acido folico CS-folato Seleccionador de ligandos
Acido galico CS-galato Antioxidante y antimicrobiano
Acido cloro-génico - Antioxidante e inhibidor de enzimas

involucradas en la per-oxidacién de lipidos
Acido lactico CS-lactato | Alta biocompatibilidad, hidrofilico y con
propiedades antimicrobianas

Acido fertlico - Antioxidante y antimicrobiano

Cuadro 6: Conjugados de quitosano en funcion del medio acido. Extraido de [59].

La quitina y el quitosano han sido empleados en muchas &reas que abarcan desde la
biotecnologia, procesamiento de alimentos, manejo de desechos, agricultura, cosméticos, tex-
tiles y medicina. Debido a sus caracteristicas biodegradables y biocompatibles el quitosano
es ampliamente utilizado en las industrias farmacéuticas y alimenticias. Algunos ejemplos
de la capacidad de uso de dichas matrices pueden ser el potenciar la absorcién oral, ser
mucoadhesivas y poder transportar genes y proteinas. [60] [59]
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Algunas caracteristicas del quitosano como ser una molécula poli-cationica, no toxica,
antimicrobiana, de naturaleza bioabsorbible, biocompatible y poseer degradaciéon controlada
le permiten ser utilizado para varias aplicaciones biomédicas. Debido a la multifuncionali-
dad que posee el quitosano existen varios métodos de aplicacién, como anticoagulante de
sangre, regeneracion de biomaterial en huesos, liberacién controlada de medicamentos den-
tro del cuerpo, ingenieria de tejidos y vendaje para heridas. En la liberacién controlada de
medicamentos se ha visto una mejorfa significativa, se han reducido y/o eliminado los efec-
tos secundarios indeseables y se ha logrado mantener estables los niveles de medicamentos
dentro del cuerpo en rangos aceptables. [4]

6.5.16. Eteres de celulosa

La celulosa por si sola es insoluble en agua caliente o en agua fria debido a los enlaces
intermoleculares de hidrégeno que posee. Debido a esto la celulosa se transforma en deri-
vados, como ésteres o éteres, los cuales son solubles en agua. La ventajas de los éteres de
celulosa son sus caracteristicas biocompatibles, por lo que se utiliza en industrias farmacéu-
ticas, cosméticas y alimenticias. Sus principales usos en las distintas industrias son: enlazar,
formar recubrimientos, estabilizar, emulsificar y solubilzar tabletas. [61] [58]

Una gran variedad de productos son realizados hoy en dia a base de éteres de celulo-
sa. Estos se diferencian respecto segun el tipo de sustituyentes, nivel de sustitucién, peso
molecular y tamano de particula. Los mas comunes son:

» Hidroxipropilmetil-celulosa (HPMC)

» Hidroxipropil-celulosa (HPC)

» Hidroxietil-celulosa (HEC)

» Carboximetilcelulosa sodica (Na-CMC) 6 (CMC)

La carboximetilcelulosa (CMC) se considera el derivado de celulosa més importante,
ya que sus caracteristicas permiten que sea utilizada como espesante, estabilizante, como
producto de relleno, fibra dietética y emulsificante. Su principal uso en la industria farma-
céutica y cosmética ha sido como agente emulsificante y agente de liberaciéon controlada. Su
aplicacién en la industria de alimentos como agente auxiliar en los batidos, helados, cremas
y natas; como auxiliar para formar geles en gelatinas y pudines; como espesante en adere-
zos y rellenos; para la suspension de particulas en jugos de frutas; como coloide protector
en emulsiones y mayonesas; como agente protector para cubrir la superficie de las frutas y
estabilizador en productos listos para hornear. Ademas la CMC no es metabolizada por el
cuerpo humano, por lo que ha sido aprobada su utilizacién en los alimentos bajos en calorias.
62 [61)
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Figura 10: Estructura molecular de la celulosa (izquierda) y de la CMC (derecha). Extraido de
[61].
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6.6. Metodologia

Debido a sus propiedades biocompatibles y biodegradables se seleccion6 como membrana
a la carboximetilcelulosa (CMC) y al quitosano.

Fase Pre-experimental: El estudio se realizara en dos fases. La primera consiste en llevar
a cabo un disefio evolutivo el cual se permite el desarrollo de la membrana de quitosano y
la membrana de CMC, asi como la concentraciéon del compuesto quimico de zinc a utilizar
en ambas membranas (ver proceso en anexos). Asimismo se determinaré la proporcion de la
membrana para la fase experimental (Figura .

Fase experimental: Elaborar un experimento con 9 membranas de quitosano y CMC en
forma de pastilla con tres diferentes compuestos de zinc: sulfato de zinc, cloruro de zinc
y oxido de zinc; a tres diferentes concentraciones (4%, 6 % y 8 %). Las nueve pastillas se
evaluaran simultidneamente para poder determinar diferencias significativas.

= Disolver el quitosano con acido citrico 0.5 M con agitacién constante y calor.

s Agregar el compuesto quimico de zinc correspondiente a cada soluciéon de quitosano y
agitar hasta obtener una soluciéon homogénea.

= Disolver el CMC en agua destilada a 90°C.

= Agitar la soluciéon durante 30 minutos sin aplicar calor adicional.

= Agregar soluciéon de CMC a solucién de quitosano y agitar por 30 minutos.
= Verter soluciéon homogénea en vasos de precipitado.

= El pH de la solucién debe estar entre 6.90-7.05, caso contrario llevar solucién a tem-
peratura ambiente y ajustar con hidroxido de sodio(1M).

= El hidréxido de sodio gelifica inmediatamente.

= Todas las muestras se deben dejar en reposo durante 48 horas en una base nivelada.

6.6.1. Analisis
Curva de calibracion:
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» Pesar 0.50 gramos de zinc metalico y diluir con 2.0 mL de acido clorhidrico (HCI) al
37 %.

» Agregar 27.0 mL de solucion de HCl 1% (v/v) y aforar a 1.0L con agua destilada.

H Patrén | Volumen de solucion (mL) ‘ Concentracion (mg/L) H

Blanco 0.0 0.00
1 0.125 0.5
2 0.200 0.8
3 0.250 1.0
4 0.300 1.2
) 0.350 1.4
6 0.400 1.6
7 0.450 1.8
8 0.500 2.0

Cuadro 7: Estandares de zinc.

6.6.2. Analisis de muestras

= Tomar una alicuota de 10 mL de cada vaso de precipitado cada 4 dias.
= Medir la concentracién de zinc por espectrofotometria de absorcién atémica.

Calcular la concentracion de zinc contra la curva de calibracion.

= Determinar vida util de la membrana utilizando pardametros como biodegradabildiad,
textura y gelificacion.

6.6.3. Analisis estadistico

El analisis de varianza (ANOVA), se refiere en general a un conjunto de situaciones
experimentales y procedimientos estadisticos para el anéalisis de respuestas cuantitativas de
unidades experimentales. El problema maés sencillo de ANOVA se conoce como el anélisis de
varianza de un solo factor o disefio completamente al azar, éste se utiliza para comparar dos
0 maés tratamientos, dado que sbélo consideran dos fuentes de variabilidad, los tratamientos
y el error aleatorio.

Los supuestos requeridos para usar el analisis de varianza son tres.

= En cada poblacién, la variable de respuesta est4 normalmente distribuida.

2

= La varianza de la variable de respuesta, denotada como ¢*, es la misma en todas las

poblaciones.

= Las observaciones deben ser independientes.
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Disenio de bloques aleatorizados: El diseno de experimentos completamente aleatoriza-
do se utilizan para probar la diferencia entre las medias de los tratamientos. Sin embargo,
puede surgir un problema por diferencias debido a factores ajenos (no considerados en el
experimento) que ocasionen que se concluya que no hay diferencia entre las medias de los
tratamientos cuando en realidad si la hay. El diseno de bloques aleatorizado, cuyo propésito
es controlar algunas fuentes ajenas de variacién eliminandolas, proporciona una mejor esti-
macién de la varianza del error y conduce a pruebas de hipétesis mas sélidas en términos de
su capacidad para detectar diferencias entre medias de tratamientos.|63|

Para la elaboracion de el cidlculo ANOVA en éste modulo se utilizo el paquete de Excel
StatPlus. Los pasos correspondientes a dicho analisis se observan en el anexo 11.4.

Fase pre-experimental

(1) Aqui se definira:

- La concentracién de la membrana (quitosano/CMC/quitosano-CMC)
- La concentracion del compuesto de zinc a utilizar
- El grosor de la matriz para la fase

Fase experimental

[(2) Elaboracién de so\ucic’m]

de quitosano al 100% (3)Elaboracion de solucion

de CMC al 100%

Solubilizar quitosano de
bajo peso molecular en una
solucién acuosa
con &cido citrico 0.5 M.

Agregar compuesto quimico

Solubilizar CMC con
agua destilada a 90 grados
C y agitacién per 30 minutos

de zinc y agitar
hasta obtener una solucion
homogénea.

a solucién de quitosano y
agitar por 30 minutos.

Verter solucién homogénea
en vasos de precipitado.

[

El pH de la solucion
debe estar entre 6.90-7.05,
caso contrario llevar solucién
a temperatura ambiente
y ajustar con hidréxido de sodio(1M).

‘ Agregar solucion de CMC

Dejar reposar por 24 horas
en una base nivelada

Tomar muestra
cada 2 dias y analizar
con espectrofotometro de llama
con catodo hueco de zinc.

I

Determinar la liberacion de
zinc en membrana
por medio de una curva de
calibracion.

Figura 11: Diagrama de flujo de la elaboracién de membranas para la fortificacion de agua con
zinc. Fase pre-experimental (1).
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6.7. Resultados

De acuerdo a la Organizacion Mundial de la Salud la fortificacion es la practica deliberada
del incremento de micronutrientes esenciales en un alimento con el fin de mejorar su calidad
nutricional con un riesgo minimo para la salud. Su efectividad radica en fortificar alimentos
bésicos que sean consumidos por la mayor parte de la poblacién. Puesto que el agua es
utilizada en todos los hogares, por medio del presente estudio se desarroll6 una membrana
a base de quitosano y carboximetilcelulosa (CMC) para lograr una dosificacion controlada
de zinc en una unidad filtrante de agua, apoyando a la reduccién de la deficiencia de zinc
en nifos y ninas menores de 5 anos del area rural de Guatemala.

Para poder determinar la membrana, la concentraciéon de reactivos para la elaboracion
de la misma y el compuesto quimico de zinc adecuado para su formulacion, se considerd
inicialmente una fase pre-experimental. Se determiné que la combinacién entre quitosano y
carboximetilcelulosa (CMC) era necesaria para la creacion de la misma, ya que individual-
mente estos polimeros no fueron capaces de gelificar correctamente. Por ello se realizaron
cuatro formulaciones distintas entre quitosano y CMC. Al disolver el quitosano en acido se
observo que es importante evitar concentraciones altas, ya que producen una degradacién
significativa de las cadenas de éste, acortando su vida util. Se descarté el utilizar concen-
traciones de quitosano mayores a 4.0 %, debido a que las viscosidades se vuelven elevadas,
provocando que la homogeneizacion no fuera posible. La temperatura es un parametro im-
portante al momento de la gelificacion de la soluciéon de quitosano y CMC. Se observd que
agregando un exceso de NaOH 0.5M entre un rango de temperatura de 5-20°C' la membrana
pasaba de un estado liquido a uno sélido y manipulable, mientras que si el procedimiento se
llevaba a cabo a una temperatura fuera del rango la membrana no gelificaba.

Comparacion entre diferentes membranas:
Dias en contacto con agua en funcién de la concentracién de zinc liberada

= 0.03
E 0.028 *— -3
c 0.026
o 0024
£
o 0022 —e—CMC351#11
o
o 002 —e—CMC 35 #2
0
'8 0.018 Q3.241
*E 0.016 Q3.242
v
L 0.014 —e—Q3.541
8 o012

0.01

2 4 6 8 10 12 14
Dias en agua

Figura 12: Comparacion de liberaciéon de zinc entre diferentes membranas.
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| Anova de 2 factores |

Origen de la varianza F nivel p | Feritico
Factor 1 (Membrana) | 1.32265 | 0.3403 | 3.83785
Factor 2 (Dia) 3.31849 | 0.08924 | 4.45897

Cuadro 8: Analisis de varianza de la liberacion de zinc entre las distintas formulaciones de
membranas elaboradas.

La comparacién de membranas se realizd6 tomando en cuenta la liberacién de zinc en
agua, su textura y grado de gelificacion. Como se observa en la Figura 12. se realizé una
curva de dias en contacto con agua en funciéon de la liberacién de zinc en la misma me-
diante el método de espectrofotometria de absorcién atémica con catodo hueco de zinc. Las
muestras analizadas se recolectaron a manera de estudiar la interaccién entre matriz y agua
por 15 dias. Se realizdé un anélisis de varianza para comparar la liberacién de zinc de dis-
tintas formulaciones y asi verificar la existencia de diferencias significativas entre ellas. No
se observo diferencia significativa entre las distintas formulaciones y la liberacién de zinc.
Las membranas elaboradas con una formulacion de 3.5 % CMC y 3.2 % quitosano, fueron las
que mostraron las caracteristicas mas deficientes en cuanto a gelificacion y dosificacion; por
el contrario, la formulacion de 3.2 % quitosano y 3.0 % CMC mejoraron considerablemente
la textura y gelificacion de la membrana y su dosificacion; paralelo a estas membranas se
evalu6 una formulacion mas, siendo esta de 3.5% quitosano y 3.0 % CMC, dicha formula-
cion resulto ser la de mejores caracteristicas en todos los aspectos. Por ello se estandarizo el
procedimiento de la membrana con la dltima formulaciéon mencionada.

Quitosano 3.2 % Quitosano 3.2 % Quitosano 3.5 %
Membrana | CMC 3.5%, ZnSO, | CMC 3.0%, ZnS0O4 | CMC 3.0 %, ZnSO4
4% 4% 4%
Textura ++ +4 +4
Gelificacion + ++ +++
Vida Util ++ ++ +++

Imagen

Cuadro 9: Comparacion de caracteristicas principales entre membranas con distinta formulacién de
quitosano y CMC
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Comparacion entre diferentes compuestos quimicos de zinc:
Dias en contacto con agua en funcién de la concentracion de
zinc liberada

0.031

®

0.026 \

Concentracion de zinc en mg/mL
o
o
=
(=]

0.011
0006 A
0.001 2
3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Dias en agua
—8—504 4% Cl24% —e—04%

Figura 13: Comparacion entre diferentes compuestos quimicos de zinc.

Anova de 2 factores

Origen de la varianza F nivel p | Feritico
Factor 1 (Compuesto quimico de zinc) | 285.20662 | 0.00005 | 6.94427
Factor 2 (Dia) 3.13474 | 0.15171 | 6.94427

Cuadro 10: Analisis de varianza de la liberacion de zinc entre los distintos compuestos quimicos de
zinc.

Una vez establecida la membrana adecuada se procedi6 a evaluar el compuesto quimico
de zinc. Estos fueron cloruro de zinc, 6xido de zinc y sulfato de zinc. Se comenz6 durante
la fase pre-experimental formulando con un 2% del compuesto de zinc para la membrana,
pero la cantidad liberada de zinc fue insignificante. Por ello se utilizaron concentraciones
del 4% de los diferentes compuestos. Al igual que en la seleccion de cantidades, coémo la
del quitosano y CMC, se evalu6 la textura, cantidad liberada de zinc y gelificacién de la
membrana para determinar el compuesto de zinc que mejor se acoplara a las propiedades
deseadas. Se realizo6 una analisis de varianza para determinar si los distintos compuestos
de zinc presentaban diferencias significativas en cuanto a la liberacion final de zinc. Como
se observa en la Figura se evaluaron los dias en contacto con agua en funcién de la
concentracién de zinc liberada. La membrana con cloruro de zinc presento las caracteristicas
menos aceptables en cuanto a liberacién de zinc y apariencia; en cuanto a la membrana con
oxido de zinc, a pesar de que fue la que mayormente liberé zinc, su grado de gelificaciéon fue
el mas deficiente de los tres; finalmente el sulfato de zinc presenté una mejor gelificacion y
textura que el 6xido de zinc y el cloruro de zinc, pero no una mejor liberacién en comparaciéon
con el 6xido de zinc. Al comparar estas tres membranas con un 4% de cada compuesto
quimico de zinc, se optd por utilizar el sulfato de zinc, ya que este presentd caracteristicas
més estables que los otros compuestos.
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Quitosano 3.5 % Quitosano 3.5 % Quitosano 3.5 %
Membrana | CMC 3.0%, ZnSO4 | CMC 3.0%, ZnCly CMC 3.0%, ZnO

4% 4% 4%

Textura +-+ ++ ++
Gelificacién +++ +-+ +

Vida Util +++ +4 ++

Imagen

Cuadro 11: Comparacion de caracteristicas principales entre membranas con distinto compuesto
quimico de zinc.

Comparacion entre diferentes compuestos quimicos de zinc:
Dias en contacto con agua en funcién de la concentracién de
zinc liberada
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Figura 14: Comparacion entre diferentes concentraciones de sulfato de zinc

El Cuadro 11 demuestra que no existe diferencia significativa entre los diferentes com-
puestos quimicos de zinc y su liberacién de las membranas formuladas, por lo que se tomd
en cuenta otros factores como gelificacion, vida tutil y textura para la seleccion adecuada del
compuesto a utilizar.



| Anova de 2 factores |

Origen de la varianza F nivel p | Feritico
Factor 1 (Compuesto quimico de zinc) | 11.75074 | 0.02115 | 6.94427
Factor 2 (Dia) 3.67577 | 0.12417 | 6.94427

Cuadro 12: Analisis de varianza de la liberacion de zinc entre los distintas concentraciones de
sulfato de zinc.

Asimismo se realizaron pruebas con diferentes concentraciones de sulfato de zinc - 4, 6
y 8% - para lograr la dosificacion requerida. Se observé mediante un analisis de varianza
que existe diferencia significativa entre las diferentes concentraciones de zinc y la liberacién
del mismo, ya que mientras mayor era la concentracion del sulfato de zinc la liberacion del
mismo aumentaba, pero la gelificacion y la textura eran afectadas.

Quitosano 3.5 % Quitosano 3.5 % Quitosano 3.5 %
Membrana | CMC 3.0%, ZnSO, | CMC 3.0%, ZnSO4 | CMC 3.0%, ZnSO4
4% 6 % 8%
Textura +++ 4 +
Gelificacién +++ ++ -+

Vida Util +++ ++ ++

Imagen

Cuadro 13: Comparacion de caracteristicas principales entre membranas con mismo compuesto
quimico de zinc a distintas concentraciones.

El Cuadro 13 muestra que las membranas con un 6 y 8 % de sulfato de zinc fueron las que
presentaron una gelificacion insuficiente y fueron consumidas en un lapso corto de tiempo,
mientras que la membrana con 4 % de sulfato de zinc gelifico y se mantuvo estable a lo largo
del tiempo en contacto con agua, tanto en textura como en la liberacién de zinc.

La Figura 15 permite interpretar en base a la concentraciéon de zinc liberada, que la vida
atil de la matriz se encuentra alrededor de los 30 dias. Esto demuestra que la formulaciéon
de la membrana con quitosano y CMC y sulfato de zinc, permiten desarrollar un sistema de
fortificaciéon biodegradable que puede ser acoplado industrialmente en una unidad filtrante
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de agua.

Curva de libreacién con membrana de quitosano al 3.5%,
CMC al 3.0% y sulfato de zinc al 4%:
Dias en contacto con agua en funcién de la concentracién de
zinc liberada

Concentracion de zinc en mg/mL
®

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Dias en agua

Figura 15: Evaluacion de la interacciéon entre la membrana final en contacto con agua.
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CAPITULO [

Evaluacién comparativa de un sistema de hidrogel polimérico de liberacién
controlada y una capa de zinc, como matriz de fortificacion de zinc en un
sistema de filtracién de agua

7.1. Resumen

El objetivo de este trabajo fue desarrollar un sistema de hidrogel polimérico de liberacién
controlada, y una capa de zinc, ambos como vehiculo de fortificacién de zinc para una
unidad filtrante de cerdamica para agua. Se evalud la estabilidad y capacidad de dosificacién
de ambas opciones. Para la elaboraciéon del hidrogel se utilizd6 carbonato de calcio, sulfato
de zinc, alginato de sodio y el aditivo alimenticio D-(+)-Glucono-delta-lactona (GDL). Este
hidrogel se colocd en el interior de la unidad filtrante para que el mismo fuera absorbido
por las paredes de la misma.As{ mismo, se realiz6 una cobertura formada por una solucién
de sulfato de zinc (grado reactivo) con agua destilada, en una concentracion de 5 g/L, en
la cual fue sumergida la unidad filtrante. Esto se repiti6 tres veces para formar tres capas
de cubrimiento. Esta fue la matriz seleccionada como el medio de dosificacién constante de
zinc con una vida 1til de 19 meses. Se recomienda evaluar, luego de la implementacion en el
proceso de produccion, que los resultados de dosificacion de zinc en el agua de la cobertura
sean equivalentes a los resultados de las pruebas experimentales realizadas.

7.2. Introducciéon

Actualmente se evidencia una gran necesidad de fortificacién de alimentos en Guate-
mala debido a la alta deficiencia de micronutrientes que existe en la dieta, especificamente
en comunidades de escasos recursos. Una estrategia utilizada para responder a esta proble-
matica es propiciar el mejor aprovechamiento de los nutrientes en los alimentos. Debido a
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lo anterior, se han desarrollado muchas técnicas, dentro de las cuales se encuentra el uso
de materiales, como los biopolimeros, para el transporte y entrega de principios activos y
micronutrientes, usando la encapsulacion en hidrogeles. Estos estan formados por polimeros
hidrofilos (que absorben grandes cantidades de agua) en los que se retienen las substancias
de interés y que forman una red tridimensional. Al hidratarse, se produce la liberacién de
los micronutrientes con la difusién de los mismos hacia el medio externo.

El objetivo de este trabajo fue desarrollar y comparar dos matrices de fortificacién de
zinc para adaptarse a una unidad filtrante de agua. Como primer método de desarrollo de
matriz, se elabor6é un hidrogel polimérico de liberacién controlada de alginato de sodio con
sulfato de zinc para evaluar la liberacion del micronutriente en el agua. También se desa-
rrolld una solucién de sulfato zinc, la cual se utiliz6 como una cobertura para el sistema de
filtracion ceramico utilizado. Luego de sumergir la estructura en la solucién, se dejo secar
al aire libre y luego se repitié el procedimiento hasta formar una serie de 3 capas. Para de-
terminar la concentracién de zinc en el agua filtrada, usando elementos tratados por los dos
métodos descritos anteriormente, se utilizé espectroscopia de absorciéon atémica y finalmen-
te, ser realizd6 un analisis de varianza (ANOVA) para determinar si diferian los resultados
obtenidos, permitiéndome asi, seleccionar la matriz méas funcional de fortificacion de zinc.

El procedimiento seleccionado para la fortificacién de zinc fue una cobertura de sulfato
de zinc grado reactivo en agua destilada en una concentracion de 5 g/L, la cual se realizo a
través de la disolucion y agitacion del compuesto en agua destilada, solucion en la cual fue
sumergida la unidad filtrante. Esta se dejé secar por cuatro horas y luego se repitié el mismo
procedimiento hasta formar tres capas de recubrimiento. Esta presenté una dosificaciéon
constante durante 19 meses, sin aportar ningin sabor indeseable al momento de ingerirla.
Se recomienda evaluar, luego de la implementacién en el proceso de produccién, que los
resultados de dosificacién de zinc en el agua de la cobertura sean equivalentes a los resultados
de las pruebas experimentales realizadas.

7.3. Antecedentes

Se ha comprobado que poseer una insuficiencia de zinc provoca una alteraciéon al sistema
inmunolégico de las personas produciendo, entre las mas comunes enfermedades, periodos
de diarrea y neumonia, las cuales son de las principales causas de muerte infantil. En paises
de bajo ingreso, la OMS reporté en el 2018 que para el afio 2016 se tuvo una tasa bruta
de mortalidad por 100,000 habitantes de 75 % y 58 % para infecciones respiratorias y enfer-
medades diarreicas, representando estos las mayores fuentes de defuncién. Por esto mismo,
se tiene confirmado que, a través de la suplementacién de zinc por méas de tres meses, es
posible disminuir la duraciéon de las infecciones de vias respiratorias en ninos en paises ter-
cermundistas, y por lo tanto la mortalidad infantil, de las cuales algunas son causadas por
estas deficiencias. [64]

88



Una forma de administrar medicamentos, o en este caso micronutrientes, es a través
de hidrogeles. Los hidrogeles son utilizados como materiales para la liberacion de farmacos
de manera controlada, esto debido a la capacidad para modificar y controlar su nivel de
absorcion, porosidad, entrecruzamiento, entre otras. Muchos estudios han utilizado estas
membranas para la inmovilizacién, encapsulacién y liberacién controlada de compuestos de
bajo peso molecular, aunque algunos también lo han aplicado para proteinas. |65]

Los polimeros para hidrogeles més utilizados actualmente, segtin Escobar y Garcia (2002)
[66], son el poli(metacrilato de 2-hidroxietilo) (PHEMA), poli(N-vinil pirrolidona) (PVP),
poli(vinil alcohol) (PVA), poli(acido acrilico), poli(acrilamida) (PAA), polietilenglicol (PEG)
y acido poli(metacrilico); y dentro de los polimeros biodegradables estén el acido polilactico
(PLA), acido poliglicolico (PGA) y acido poli(lactico-co-glicolico) (PLGA). El PEG es no
téxico y es aprobado por la FDA.

Varios autores, entre estos Hassan (2000) [67], elaboraron un hidrogel de poli(vinil al-
cohol) de multiples capas que liberase albumina. También se ha utilizado alginato y PLGA
para la liberacion de medicamentos. Asi mismo, para la dosificaciéon controlada de medi-
cinas y para cuidado de heridas se ha evidenciado que las membranas con 2-acrilamido-
2metilpropanosulfonato de sodio (AMPSNa) poseen una alta capacidad de absorcion de
agua por el sulfonato que poseen, el cual puede ser ionizable; también son resistentes a hi-
drolisis, son flexibles y transparentes, y tienen estabilidad térmica.

Los iones metéalicos monovalentes forman sales solubles con el alginato, mientras que los
cationes divalentes y multivalentes (excepto el Mg+2) forman geles o precipitados. La union
ionica selectiva es la base de la capacidad del alginato para formar hidrogeles ionotropicos.
Los alginatos con un alto contenido de bloques de &cido glucurénico dan mayor resistencia a
los geles. El acido glucurénico, las sales de sodio y calcio del alginato son consideradas como
biocompatibles y no téxicas generalmente. Las moléculas de alginato en un sistema de libera-
cion controlada se hidratan rapidamente creando una capa hidrocoloidal altamente viscosa,
lo cual actia como barrera de difusién que disminuye la difusion de moléculas pequenas. [68|

En un estudio realizado por Valle, 2014 [69] de elaboraciéon de hidrogeles de plata, se
logro la incorporacion de NPsAg e iones de plata en los hidrogeles por inmersiéon en coloides
de plata. Se observo que los hidrogeles que contienen VP (N-vinilpirrolidona), en compara-
cion con lo basados en acrilamida, poseen mayor contenido de agua, iones de plata y NPsAg
por su capacidad de absorcion. Al poseer un menor contenido de reticulante, y al someterlo
en un coloide de mayor concentraciéon de plata, se liberé un mayor contenido de plata total.
Los compositos del tipo poli|VP-co-AMPSNa] liberaron un mayor porcentaje de plata total
en comparacion con los del tipo poli|AAm-co-AMPSNal, para un igual porcentaje de reti-
culante.

Varios autores han confirmado que, cuando se sintetizan hidrogeles con pectina/AA y en
presencia de MBAAm como agentes reticulantes, la absorcion de agua dependia de un pH
alto. Se observo que se tenfa mayor porosidad al aumentar la concentraciéon de Pectina o de
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AA, aunque al aumentar la cantidad de reticulante/entrecruzador, disminuye la porosidad.
Se obtuvieron mejores resultados para un sistema de dosificaciéon de farmacos al contener
méas AA y menor cantidad de reticulante. [70]

En cuanto al método de multicapas, este ha sido investigado por numerosos autores
como un recubrimiento de estructuras para la liberacién constante de medicamentos. Un
método utilizado implica la estratificacién de una solucién del farmaco en niicleos de pellets
de “capa activa”, los cuales son recubiertos con una capa polimérica insoluble en agua. Se
utilizan polimeros tales como maltodextrinas, PVP, gelatina y HPMC como aglutinantes en
la estratificacién activa para inmovilizar las particulas del farmaco en la superficie de los
pellets. Se ha indicado que los medicamentos de altas dosis son probleméticos en algunos
casos por la necesidad de polimeros aglutinantes solubles en agua para inmovilizarlos en la
superficie, lo que implica un aumento en su dosificacion. [5]

La unidad filtrante de agua utilizada como base para adaptar las matrices elaboradas se
desarroll6 en Guatemala por la empresa Ecofiltro, la cual es una empresa con enfoque social
que busca proveer a familias del area rural de Guatemala con agua potable. La unidad de
filtracion se produce a partir de 3 materiales naturales: arcilla (crea canales y atrapa conta-
minantes del agua), aserrin (al hornearlo se convierte en carbén activado y elimina sabores
y olores indeseados) y una capa externa de plata coloidal (antibacteriano). 3]

Los beneficios de utilizar filtros de cerdmica residen en la capacidad de reducir bacterias
del agua, es facil de usar y es altamente aceptado en diferentes paises del mundo, se ha com-
probado la reduccion de enfermedades diarreicas de las personas que los utilizan, tienen una
larga vida 1til y son accesibles econémicamente. Por otro lado, como desventajas se encuen-
tran su facilidad a romperse, un caudal de 1 a 2 litros por hora, requieren mantenimiento
cada cierto tiempo para evitar que su saturaciéon. Por esto mismo, es importante utilizar
ceramica de buena calidad y una capacitacion del cuidado del filtro para los usuarios. [71]

De acuerdo al médulo Evaluacion de la dosificacion, vida tutil y absorcion fisiologica de
Zinc del sistema de fortificacion integrado a la unidad filtrante elaborada artesanalmente
del megaproyecto Diseno, construccion y evaluacion de un sistema viable de dosificacion de
zinc, integrado a una unidad filtrante de agua, se obtuvo que la vida tutil de la cobertura de
zinc realizada en el presente trabajo fue de 10 meses, con una dosificacion diaria constante
a lo largo del tiempo de aproximadamente 0.05 mg de zinc por litro de agua. [72]

Asi mismo, en el mismo megaproyecto, en el médulo Determinacion del mejor compuesto
de zinc como medio de fortificacién de agua integrado a una unidad filtrante en un sistema
viable de dosificacién de zinc, se realizaron pruebas sensoriales de las matrices realizadas
en este trabajo, tanto el hidrogel como la cobertura. Se realizaron pruebas de tridngulo,
donde se presentaban 3 muestras y se debia seleccionar la muestra diferente. Estas pruebas
permitieron indicar si habia diferencia significativa en la percepcién sensorial del agua con y
sin zinc de cada matriz, donde se concluyé que la cobertura, en comparacién con el hidrogel,
no aport6 ningin sabor indeseable al agua ingerida. |73

90



7.4. Justificacion

Una de las principales deficiencias de micronutrientes en los paises tercermundistas, y
especificamente en Guatemala, es el zinc, lo cual representa un problema de salud publica.
Debido a las miltiples funciones biolégicas de este, existe una gran variedad de signos fi-
siologicos por su deficiencia. La carencia de este puede ser debido a una ingesta escasa de
alimentos que proporcionen este micronutriente, o por deficiente absorcién del mismo dentro
del organismo. Segun la FAO, aproximadamente un 20 % de la poblacion mundial tiende a
estar en riesgo de poseer deficiencia de zinc, especificamente del sur de Asia, Africa y el
Pacifico Occidental. 6]

Especificamente, la poblaciéon mas vulnerable a padecer la carencia de este micronutrien-
te, y por lo tanto de los problemas que este conlleva, son los nifios y las mujeres embarazadas.
El carecer de zinc en el cuerpo puede provocar retardo en el crecimiento, especificamente
en los nifos, atrofias, problemas en el embarazo, enfermedades diarreicas, trastornos de
malabsorcion, sistema inmunologico débil, infecciones en aparato respiratorio, sobre todo
neumonia, entre otros. |74] En el 2018 a OMS report6 que para el afio 2016 se tuvo una tasa
bruta de mortalidad por 100,000 habitantes de 75 % y 58 % para infecciones respiratorias y
enfermedades diarreicas.

La fortificaciéon de alimentos, y en este caso, del agua, es una necesidad en muchas co-
munidades de Guatemala. Esto permite abordar los problemas que conllevan la deficiencia
de los distintos micronutrientes, entre los mas comunes, calcio y zinc. En el pais se ha imple-
mentado la estrategia de fortificacién de aztcar con vitamina A y de sal con yodo, aunque
a pesar de estas acciones, una gran mayoria de habitantes atin sufren de déficit de estos, lo
que cuestiona el alcance que tienen estos productos fortificados a comunidades de extrema
pobreza. Esto fue la principal motivacién de la realizacién de este estudio.

La mayoria de estrategias de fortificacion de micronutrientes se realizan en los alimentos,
rara vez se utiliza como medio el agua. Esto es debido a la facilidad de incorporarlos a estos
ya que su gran versatilidad de texturas y sabores, ayudan a enmascarar sabores indeseables
que los micronutrientes puedan aportar; mientras que al utilizar el agua como medio de
fortificacién, aunque se tiene mas alcance con las comunidades que tienen disponibilidad de
un sistema purificador y es una fuente més accesible econémicamente, hay mayor suscepti-
bilidad a percibir factores sensoriales no deseados.

La importancia de este trabajo reside en la necesidad de la fortificaciéon del agua y de los
alimentos como un método para combatir y disminuir la prevalencia de las deficiencias de
micronutrientes en el area de salud piblica. Se utiliz6 una unidad filtrante de ceramica, que
se fabrica comercialmente para agua, constituida por tres materiales, los cuales son arcilla,
aserrin y una cobertura de plata coloidal (aplicada sobre toda la superficie de la unidad, en
forma de solucion). Estas unidades filtrantes son producidas por una empresa social guate-
malteca, que tiene como objetivo proporcionar a personas de diferentes areas de Guatemala,
y en especial a areas rurales. Es por esto que se contd con la oportunidad de fortificar el
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agua con zinc. Este trabajo pretendia que las personas, al tomar cierta cantidad de agua
con zinc, redujeran el indice de diarrea aguda, especialmente en nifios. No se puede asegurar
que las personas ingieran la dosis recomendada (2 mg/dia para ninos menores de seis meses,
3 mg/dia para ninos entre siete meses y tres afios, 5 mg para ninos mayores de 4 anos y de
8 a 11 mg/dia para los adultos) por el National Institute of Health. [75]

Por esto mismo, este trabajo busca promover una mejor calidad de vida en cuanto a salud
para las comunidades de los paises en desarrollo que, con el consumo del agua fortificada
resultante del sistema de dosificacion de zinc que se desarrollaré, el cual se adaptara a
un equipo de filtracion existente, lograria aumentar la ingesta del micronutriente, y por
lo tanto ayudaria a prevenir los problemas que conlleva su deficiencia, tales como diarrea,
enfermedades respiratorias y atrofias musculares en comunidades de escasos recursos. La
empresa fabricante de las unidades filtrantes ha vendido alrededor de 459,528 filtros en
Guatemala desde el 2010, de los cuales un 50 % esta destinado para las areas rurales. Estos
tienen una capacidad de 27 litros y una vida 1til de 2 anos. [3| Estos datos reflejan el alto
impacto que podria llegar a tener la implementaciéon de este sistema de dosificaciéon de zinc.

7.5. Marco tedrico

7.5.1. General

Segun Allen, 2017, [74] la fortificacién es el agregar uno o mas micronutrientes a un
alimento para incrementar su consumo, prevenir o corregir deficiencias de estos. Esta apor-
ta grandes beneficios a la salud publica, y su impacto depende del grado de fortificacion,
la biodisponibilidad del micronutriente y de la frecuencia y cantidad de consumo del me-
dio/alimento. Entre los beneficios se encuentran prevencion del riesgo a enfermedades por
deficiencias, reducciéon de carencia del mismo en una poblacién especifica, mejorar el estado
nutricional de los consumidores, entre otros.

La fortificaciéon puede ser de distintos tipos. Puede estar dirigida a una poblacion general
en alimentos consumidos normalmente (fortificacion masiva), la cual es mandatoria y gene-
ralmente apoyada por el gobierno. Luego se encuentra la fortificaciéon focalizada, mandatoria
u opcional, la cual va dirigida a un grupo especifico de consumidores; tales como alimentos
complementarios para ninos. En el caso de Guatemala se puede mencionar la Incaparina.
Por otro lado esta la fortificacion orientada, la cual se realiza de forma voluntaria regida
por normas gubernamentales. Esta se da cominmente en paises industrializados y se ori-
gina por una motivacién comercial para adicionar micronutrientes a alimentos procesados.
Asf mismo, existe la fortificacién domiciliaria, donde se agregan los micronutrientes en los
domicilios a las comidas, generalmente presentados como polvos y tabletas solubles; esté la
biofortificacion, donde se mejora genéticamente los productos agricolas para que posean un
mayor contenido de micronutrientes. |74]

El uso de agua como medio de fortificaciéon es una fuente menos costosa y con mayor
alcance. Existen aguas fortificadas con vitaminas, fluoruro, yodo y hierro, y se adicionan
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al agua en forma de premezclas, encapsulaciones, sistemas de liberacién controlada, entre
otros. [52]

7.5.2. Zinc

El zinc es producido en las rocas igneas y se encuentra presente naturalmente en el sue-
lo. Es el elemento con mayor presencia en el metabolismo humano, ya que desempenia gran
variedad de roles en el cuerpo, tales como las funciones reguladoras cataliticas, estructurales
y celulares, facilita el plegamiento de las proteinas facilitando su actividad. Este no es sus-
ceptible a reacciones oxido-reductoras, por lo que no se considera como toxico. El contenido
de zinc en el cuerpo de un adulto esta entre 1.5 a 2.5 g, con un mayor promedio en el sexo
masculino. [6]

Debido a la gran cantidad de funciones biolégicas en las que se ve involucrado el zinc, al
haber una deficiencia de este un alto ntiimero de funciones fisiol6gicas y metabolicas, tales
como el crecimiento, inmunocompetencia y el desarrollo neuroconductual se ven afectadas.
Si se tiene un suministro de zinc suficiente para apoyar estas funciones, se beneficiara la me-
jora del estado nutricional, en la disminucién de episodios de diarrea, el apetito, los indices
de crecimiento, el desarrollo neuroconductual fetal, disminucién en mortalidad en lactantes
de bajo peso al nacer y la incidencia de enfermedades infecciosas. [74]

Las principales fuentes dietéticas de zinc son de origen animal, especificamente de res,
cerdo y aves. Asi mismo, se encuentra en gran cantidad en nueces y semillas. (WorldFood
Dietary Assessmet, 2004) [76] Por otro lado, existen factores que inhiben la absorcién de zinc,
los cuales son los fitatos y el calcio dietético. A mayor razon de fitatos:zinc, especificamente
si sobrepasa una razoén de 15:1, disminuye la absorcion del micronutriente. Aunque la ingesta
de proteina animal puede mejorar la absorciéon de zinc en dietas con alto consumo de fitatos
(cereales, maiz, trigo). |74]

7.5.3. Hidrogel

Un hidrogel se define como un material formado por variedad de polimeros unidos a tra-
vés de un entrecruzamiento quimico o fisico para formar una malla tridimensional, la cual
tiene la capacidad de absorber y retener agua sin disolverse. Cuando absorben un 100 %
de su peso en agua son llamados superabsorbentes |77]. La capacidad que estos poseen de
absorber agua depende del proceso de sintesis del hidrogel, ya que segtn los espacios que se
formen entre las redes flexibles de los polimeros va a ser su capacidad de contener el agua.

La flexibilidad de las mismas dependeré a su vez de la pureza del polimero, de la con-
centracion del componente agregado y el método de sintesis. [78] La importancia de estos
reside en su alta capacidad de absorcién de agua, su elasticidad y consistencia blanda, y su
baja tension interfacial
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Estos se pueden diferenciar segtin su estructura, entrecruzados o no entrecruzados. Los
geles entrecruzados son indisolubles y al entrar en contacto el agua con el interior de la malla,
alcanza un méximo de hinchamiento y mantiene un aspecto de sélido elastico; mientras que
las no entrecruzadas pueden disolverse y no posee un limite maximo de hinchamiento, ya que
el agua lleva a la disolucion del polimero, provocando que llegue a un liquido viscoso. |77]
Asi mismo, también se pueden clasificar segtin su carga (hidrogeles i6nicos), y entre estos
estan los que no poseen carga (neutros), con carga negativa (aniénico), con cargas positivas
(cationico) o con cargas tanto positivas como negativas (anfoliticos). Ademés, pueden ser
considerados como amorfos, donde poseen enlaces covalentes, o como semicristalino, que
posee cadenas covalentes ordenadas.|79] Los factores que pueden influir en la absorcion de
agua de los polimeros son la temperatura, las fuerzas iénicas, pH del medio, las sustancias
quimicas, entre otros.

Por otro lado, los sistemas de polimeros pueden ser sintetizados fisica o quimicamente.
En la union fisica la sustancia/farmaco esta embebido en la malla polimérica de dosificacion,
va sea mezclando el farmaco con la solucién del gel para quedar retenido en la red que se
forme al gelificar, o a través del sumergimiento y humectacion del hidrogel en una solucién
del farmaco. Mientras que en la segunda opcion, el farmaco se encuentra adherido a la matriz
quimicamente, donde el enlace covalente entre estos debe ser estable e hidrolizable. [66]

Entre las principales ventajas que este posee, estd su compatibilidad por su gran can-
tidad de agua adherida al hincharse, lo que aumenta su nivel de hidrofilia reduciendo la
tension interfacial; su grado de permeabilidad a distintos solutos puede variar si se ajusta el
monoémero o las condiciones de elaboracién del hidrogel; y permite una liberacién controlada
de sustancias como farmacos.|80]

Los hidrogeles tienen la capacidad de ser cargados o saturados con distintos medicamen-
tos 0 compuestos, segin la aplicacion deseada, y pueden liberarlos en cierto flujo segin el
coeficiente de difusiéon de los mismos a través de la red del hidrogel. Esto puede controlarse
ya sea utilizando métodos fisicos o quimicos para disminuir la velocidad de liberacion, o
modificando la porosidad del hidrogel mediante la adicién de reticulantes o entrecruzadores,
donde al haber mayor cantidad de reticulantes, menor espacio disponible entre las cadenas
del polimero, y por lo tanto mayor tiempo tardara la sustancia en difundirse. Esto también
depende de las propiedades y tamano de particula del compuesto a difundir. |81]

7.5.4. Tecnologia de liberaciéon controlada

Este es un método eficaz creado como una opcién alterna a los sistemas convencionales
de liberaciéon de sustancias, generalmente farmacos, que busca un control en la dosificaciéon
constante de los mismos a través de cierto tiempo, asegurando una administraciéon de una
concentracion que esté por encimas del nivel minimo efectivo y que no pase el nivel minimo
toxico de la sustancia. [66]

En los hidrogeles, la velocidad de difusién del farmaco se ve influida por la estructura de
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la matriz polimérica y las interacciones hidrogel-sustancia activa. Entre los principales tipos
de liberacién controlada por difusiéon, esté la dada por difusién, a través del hinchamiento
y la liberacion quimica. En el proceso de difusion, el farmaco atraviesa los poros o espacios
entre las cadenas del gel, y se ve condicionado por la estructura de este y la concentraciéon
de la sustancia. En la liberacién controlada por el hinchamiento, la sustancia esta disuelta
en el gel luego de haber pasado por un proceso de liofilizado. Al entrar en contacto con el
agua, la absorbe al pasar esta por los espacios de la matriz, provocando que se hinche y se
formen dos fases, la vitrea y la plastica. La sustancia pasa de la fase inicial a la plastica para
ser liberada. [82]

También esté la liberacion controlada quimicamente, donde se suelta la sustancia a causa
de las reacciones internas, tales como rompimiento de las cadenas por hidrolisis. Estan los
sistemas erosionables, donde se libera la sustancia por la disolucion del polimero. [82]

Generalmente, es mayormente utilizada el método fisico, donde se incorpora el farmaco
en un gel seco/xerogel al someterlo a un proceso de hinchamiento-deshinchamiento en una
solucion de la sustancia (métodos ex situ). Se utiliza este método por su facilidad de reali-
zacién y bajo costo. Sin embargo, los polimeros utilizados deben tener una alta capacidad
de absorcién y retencion luego de someterlo en la soluciéon concentrada.

7.5.5. Alginato

Los alginatos son una familia de polisacaridos anidnicos naturales, que e encuentran en
algas marinas. En las algas pardas, el este actiia como un componente estructural en la
matriz intercelular, proporcionando fuerza esquelética y flexibilidad. Los alginatos comer-
ciales, los cuales se encuentran como sales mixtas de sodio, magnesio, calcio y estroncio, se
extraen principalmente de estas algas. Su solubilidad se ve influida por el pH, ya que este es
insoluble en soluciones de bajo pH, menor al pKa por la protonacion del grupo carboxilo. [83]

Una de sus propiedades més importantes es la capacidad para formar geles idnicos. Esta
se encuentra explicada por el "modelo de caja de huevoscomo resultado de la afinidad selecti-
va hacia los cationes. Los residuos G enlazados de forma diaxial en los segmentos del bloque
G proporcionan huecos que promueven una alta afinidad hacia los cationes, especialmente
cationes divalentes; formando geles fuertes por su alto grado de reticulaciéon. Sin embargo,
las caracteristicas del hidrogel se veran afectadas segtin del agente reticulante utilizado y la
composicion del alginato. [84]

Generalmente el alginato es ampliamente utilizado en la industria alimentaria como
emulsificante y estabilizante por su interacciéon con las proteinas, grasas y fibras. (August et
al., 2006) [85] Una de las mayores ventajas del mismo es su biocompatibilidad e inmunoge-
nicidad en los productos farmacéuticos, lo cual es debido a su hidrofilicidad. También como
ventaja es que por su capacidad gelificante, permite encapsular sustancias y las protege de
algin riesgo de ser danadas. 86|
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7.5.6. Cobertura

Las multicapas o la técnica “Layer by Layer” tienen una alta versatilidad de usos por
su flexibilidad en el diseno y materiales de la estructura a cubrir. Los materiales requeridos
para su fabricacion son sencillos y accesibles econémicamente, lo que favorece la viabilidad
del método para una aplicaciéon practica. El ensamblaje se puede realizar en un medio
acuoso y no requiere condiciones quimicas especificas. Estas multicapas estdn compactadas
densamente de una manera muy leve, lo que permite la liberacién de farmacos por difusiéon
a través de las capas. [87]

7.5.7. Espectroscopia de absorciéon atémica de llama

Este analisis permite la determinacién cualitativa y cuantitativa de distintos elemen-
tos, tales como metales. Consiste inicialmente en la atomizacion de la muestra, la cual se
volatiliza y se convierte en 4tomos e iones en forma de gas; la calidad de este proceso va
a determinar la sensibilidad y precisién de este método. La atomizacién en forma general
consiste en la nebulizacion (convierte la solucién en un spray o neblina) de la solucion del
analito, luego la desolvatacion del spray a un aerosol (suspension de particulas liquidas o
solidas divididas en un gas), seguido de su volatilizacion para la obtencion de moléculas
gaseosas, donde los analitos son excitados con energia de la llama y liberan energia en forma
de fotones/radiacion a distintas longitudes de onda, emitiendo lineas de resonancia. Cabe
resaltar que la temperatura de la llama determina la eficiencia del proceso de atomizacién
y la cantidad de atomos excitados. |8§|

7.5.8. Analisis de varianza

La varianza es una medida basada en la diferencia entre el valor de cada observacion/-
factor y la media, valor conocido como desviaciéon respecto de la media. Para calcular la
varianza, estas desviaciones se deben elevar al cuadrado. (Anderson et al., 2012) Esta se
utiliza para aislar y estimar las varianzas de las matrices desarrolladas, permite identificar
si los analisis realizados difieren significativamente y es una técnica que compara los niveles
de un factor que orienta a la seleccion de la opcion méas apropiada. [63]

7.6. Metodologia

7.6.1. Materiales y equipo (Ver anexos para especificaciones)
= Solucién de plata coloidal proporcionada por fabricante de unidades filtrantes
= Sulfato de zinc grado reactivo marca Quimicos Ferkica
= Alginato de sodio grado reactivo marca ChemCenter

» Aditivo alimenticio D-(+)-Glucono-delta-lactone (GDL) marca Merck
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= Carbonato de Calcio marca Merck

» Acido Clorhidrico fumérico 37 % marca Merck

= Hidréxido de Sodio concentrado marca Merck

= Cajas Petri marca Sartorius con 5.5 cm de didmetro
= Beaker de 1 L marca Pyrex

= Balon aforado de 25 ml marca Pyrex

= Pipeta volumétrica de 5 ml marca Pyrex

= Tubos de ensayo con tapadera marca Pyrex

= Gradilla para tubos de ensayo

= Agitador magnético

= Termometro PASCO con precision de 0.01 °C

= Potenciémetro HANNA con precisiéon de + 0.01 pH

» Estufa eléctrica de laboratorio con agitaciéon magnética marca Barnstead International,
modelo SP131325

= Balanza analitica marca METTLER TOLEDO modelo ME204 con incertidumbre de
+ 0.0001 g

= Espectrofotometro de absorcién atémica PerkinElmer PinAAcle 900F

7.6.2. Determinacion estabilidad entre plata coloidal y zinc

Se prepard una mezcla de sulfato de zinc con la soluciéon de plata coloidal proporcionada
por ecofiltro. Para esto se pesaron 0.03 g de sulfato de zinc grado reactivo marca Quimicos
Ferkica en una balanza analitica marca OHAUS con incertidumbre de + 0.0001 g, los cuales
se adicionaron a un beaker con la solucién de plata coloidal, la cual consiste de 1 ml de
plata coloidal con 20 ml de agua destilada. Se mezclé con una varilla y se dejo reposar
a temperatura ambiente por cinco minutos, y se evalud si habia reaccién entre estos o se
formaba un precipitado.

7.6.3. Hidrogel
Preparacion hidrogel de alginato

Se utilizé6 como referencia el método utilizado por Straccia, M. et al., 2015, donde ini-
cialmente se midieron en un beaker de capacidad de 1000 ml marca Pyrex, 500 ml de agua
destilada. Luego se pesaron en una balanza analitica marca OHAUS con incertidumbre de
+ 0.0001 g, 1 g de carbonato de calcio marca Merck y 0.5 g de sulfato de zinc grado reactivo

97



marca Quimicos Ferkica y se diluyeron en el agua con un agitador magnético en una estu-
fa eléctrica de laboratorio con agitacién magnética marca Barnstead International, modelo
SP131325. Se llevo la solucion a 70°C. Se realizaron pruebas con valores de pH de 3, 5.6 y
7 para evaluar las mejores condiciones para producir un hidrogel firme y resistente. Para
llegar a los valores de pH con los que se trabajo, se utilizo HCl y NaOH 1M marca Merck. Se
trabajo con un pH neutro de 7 ya que a este valor se obtuvo la mejor consistencia del hidrogel.

Seguido de esto se pesaron en la balanza analitica 5 g de alginato de sodio grado reactivo
marca ChemCenter y se agregaron lentamente a la mezcla, asegurando una agitaciéon cons-
tante vigorosa. Luego se pesaron y agregaron 5 g del aditivo GDL marca Merck. Se mezcld
todo por cinco minutos a 70°C (se utilizo6 un termémetro PASCO con precision de 0.01
°C) e inmediatamente se verti6 dentro de la unidad filtrante, donde se distribuyé con una
espatula en el fondo y a lo largo de todas sus paredes hasta asegurar una capa lisa. Por ul-
timo, se dejoé que el filtro absorbiera el gel y se secara por un tiempo aproximado de una hora.

Luego de lavar el filtro como lo indica el distribuidor del mismo (con agua y jabon
utilizando una esponja), se dejo pasar agua por este, y se desecharon las primeras dos
tandas de agua para eliminar cualquier tipo de suciedad restante. Se procedi6é a tomar una
muestra de 5 ml de agua cada dia utilizando una pipeta volumétrica de 5 ml (para asegurar
tomar una cantidad exacta cada dia) y se colocd en tubos de ensayo previamente rotulados
para luego ser analizadas por espectroscopia de absorcién atémica.

Tiempo gelificaciéon

Se utiliz6 el método indicado por Straccia, 2015. A pesar de que el gel fue absorbido por
el filtro, se tomaron 10 ml de la solucién preparada y se vertié en cajas Petri marca Sartorius
con 5.5 cm de didmetro para dejarlas gelificar a temperatura ambiente por 24 horas. Las
cajas Petri se inclinaron constantemente, y la solucion se clasific6 como gel cuando esta ya
no flufa al mantener la caja en un angulo de 45° por 30 segundos.

Pérdida de agua del hidrogel sin hidratar

Los hidrogeles elaborados y colocados en cajas Petri se pesaron en una balanza analitica
marca OHAUS con incertidumbre de + 0.0001 g cada dia por 15 dias para ver si se observaba
pérdida de peso. Esto se realizé en triplicado.

Hinchazon

Se utilizd el método indicado por Straccia, 2015. Los hidrogeles gelificados se sumergieron
en un beaker marca Pyrex con 500 ml de agua destilada, se extrajeron y pesaron en una
balanza analitica marca OHAUS con incertidumbre de 4+ 0.0001 luego de secarlos ligeramente
con papel cada dia por 15 dias para evaluar su comportamiento. Cada mediciéon se realizd
en triplicado.
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Presencia de zinc en agua

Para la evaluaciéon principal se sumergié el hidrogel preparado en un beaker marca Pyrex
con 500 ml de agua destilada, y se recaudd una muestra de 5 ml de agua cada dia utilizando
una pipeta volumétrica de 5 ml y se colocéd en tubos de ensayo previamente rotulados, para
ser analizados por el equipo de espectroscopia de absorcién atémica.

Luego se evalud si habia liberaciéon de zinc del hidrogel en la unidad filtrante. Para esto
se colocd 100 ml del hidrogel preparado en el fondo de la unidad filtrante y se esper6 a que
esta lo absorbiera. Se lavo y se desecharon las primeras dos tandas de agua para eliminar
restos de suciedad. Posterior a esto, se tomd una muestra de 5 ml de agua cada cinco dias
con una pipeta volumétrica, para ser analizada por espectroscopfia.

Para la prueba final, se coloco el hidrogel en la unidad filtrante, de manera que este es-
tuviese distribuido equitativamente en el fondo y en las paredes de la misma hasta asegurar
una capa lisa en todo el interior del filtro. Se dejo que este absorbiera el gel y se secara por
un tiempo aproximado de una hora. Luego de lavar el filtro y de desechar las primeras dos
tandas de agua para eliminar cualquier tipo de suciedad restante, se procedié a tomar una
muestra de 5 ml de agua cada dia utilizando una pipeta volumétrica y se colocé en tubos
de ensayo previamente rotulados para luego ser analizadas por espectroscopia de absorcion
atomica.

Para poder analizar las muestras, se realizo previamente una curva de calibraciéon (con-
centracion en mg/L vs. absorbancia A = 213.9) de zinc para poder identificar presencia del
micronutriente en el agua. Para elaborarla fue necesario realizar una solucién madre donde
se disolvi6 0.552 g de zinc puro con 2 ml de 4cido clorhidrico. Luego se agreg6 1% (v/v) de
acido clorhidrico y se afor6 a 1 litro con agua destilada. Se tomaron valores de 0.20, 0.40,
0.60, 0.80 y 1.0 mg/L de zinc respectivamente. Para realizar estos estandares se utilizo la
ecuacion de C1V1 = C2V2, teniendo como C2 la concentracion deseada (ej: 0.2 mg), V2 el
volumen del estandar que se deseaba preparar (25 ml), C1 los 0.552 mg de zinc utilizados
para elaborar la solucién madre y se deseaba encontrar V1, siendo esta la cantidad de ml
de que se iban a adicionar de la soluciéon madre. El V1 encontrado se agregd a un baléon
marca Pyrex con capacidad de 25 ml y se afor6 con agua destilada, procediendo a agitar
manualmente para asegurar una adecuada mezcla.

Analisis de varianza (ANOVA)

Se utiliz6 el programa de Excel para identificar si diferian los datos. Se programé de la
siguiente manera: Datos, analisis de datos, analisis de varianza de un factor. En el rango de
entrada se coloco la matriz de datos (nimero de réplicas y lotes), con un valor a=0.005. En el
rango de salida se selecciond la celda donde se deseaba que apareciera la tabla de resultados
y se di6 click a “aceptar”. Se obtuvo una tabla con un resumen de los datos analizados, con
el promedio y la varianza de cada uno, asi como una tabla del analisis de varianza, donde
se obtuvo la suma de cuadrados, los grados de libertad, el promedio de los cuadrados e,
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valor F, la probabilidad y el valor critico para F. Basado en los datos obtenidos, se analiz6
si habia o no diferencia entre los datos. El valor de F debia ser mayor o igual al valor critico
de F para que hubiese diferencia significativa.

7.6.4. Cobertura
Preparacion solucién de cobertura

Se prepar6 una solucién inicial con concentracion de 1 g/L de sulfato de zinc en agua
destilada. Para esto se pesd 1 g sulfato de zinc marca Quimicos Ferkica en una balanza
analitica marca OHAUS con incertidumbre de + 0.0001 g, el cual se disolvié con 2 ml de
acido clorhidrico marca Merck en un beaker dentro de una campana de extraccién, y se
afor6 con agua destilada a 1 litro. Se llevo la soluciéon a pH de 7 con NaOH 1M agitando
constantemente con un agitador magnético hasta lograr el pH. Para las pruebas finales, se
realiz6 de la misma manera una cobertura agregando 5 g/L del sulfato de zinc en agua
destilada y se disolvié con HCI y llevo a pH 7 con NaOH 1M, y otra cobertura de 5 g/L
agregando tnicamente 5 g/L de sulfato de zinc en agua destilada, se mezclo con agitador
magnético por cinco minutos, sin disolver previamente en ningtn acido.

Recubrimiento

Se coloco la solucidon preparada en contenedores de 30 cm de didmetro y 30 cm de alto
aproximadamente y se sumergio6 la estructura ceramica filtrante en el medio de fortificacion
para lograr un recubrimiento. Se debe dejar sumergida hasta que se observe que esta htimeda
por dentro. Se dejo secar al aire libre por cuatro horas y, cuando estaba seco, se volvi6 a
sumergir en la solucién de zinc. Se continud con el proceso hasta formar tres capas de
recubrimiento. Se debe asegurar que antes de sumergir la unidad filtrante, se debe mezclar
con una varilla de agitaciéon la solucién para asegurar que no queden particulas de zinc en
el fondo del contenedor, ya que al estar suspendidas en el agua, se asegura que se adhieran
de mejor manera al filtro.

Presencia de zinc en agua

Para la evaluacién principal se analiz6 si habia liberaciéon de la cobertura colocada en
la unidad filtrante con concentracion de 1 g/L, donde el filtro se lavo y se desecharon las
primeras dos tandas de agua. Posterior a esto, se tomd una muestra de 5 ml de agua cada
cinco dias utilizando una pipeta volumétrica de 5 ml y se coloco en tubos de ensayo previa-
mente rotulados, para ser analizadas por el equipo de espectroscopia de absorcién atémica.

Para la prueba final se dej6é fluir agua por la unidad filtrante con recubrimiento de zinc
con concentracion de 5 g/L, tanto para la solucion con HCl y sin HCl, y se recaudé una
muestra de 5 ml de agua cada dia con una pipeta volumétrica de 5 ml para ser analizada
por el equipo de espectroscopia de absorciéon atéomica. Para poder analizar las muestras, se
realizo previamente una curva de calibracion (concentracion en mg/L vs. absorbancia A =
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213.9) de zinc para poder identificar presencia del micronutriente en el agua. Para elaborarla
fue necesario realizar una soluciéon madre donde se disolvi6 0.552 g de zinc puro con 2 ml de
acido clorhidrico. Luego se agregd 1 % (v/v) de acido clorhidrico y se afor6 a un litro con agua
destilada. Se tomaron valores de 0.20, 0.40, 0.60, 0.80 y 1.0 mg/L de zinc respectivamente.
Para realizar estos estandares se utilizo la ecuaciéon de C1V1 = C2V2, teniendo como C2
la concentracion deseada (ej: 0.2 mg), V2 el volumen del estandar que se deseaba preparar
(25 ml), C1 los 0.552 mg de zinc utilizados para elaborar la solucion madre y se deseaba
encontrar V1, siendo esta la cantidad de ml de que se iban a adicionar de la soluciéon madre.
El V1 encontrado se agreg6 a un balén marca Pyrex con capacidad de 25 ml y se aford con
agua destilada, procediendo a agitar manualmente para asegurar una adecuada mezcla.

H Patréon | Volumen solucién madre (ml) ‘ Concentracion (mg/L) H

1 0.01 0.2
2 0.02 0.4
3 0.03 0.6
4 0.04 0.8
5 0.05 1.0

Cuadro 14: Estandares de zinc utilizados para curva de calibracién

Analisis de varianza (ANOVA)

Se utiliz6 el programa de Excel para identificar si diferian los datos. Se programé de la
siguiente manera: Datos, analisis de datos, analisis de varianza de un factor. En el rango de
entrada se colocd la matriz de datos (nimero de réplicas y lotes), con un valor «=0.005. En el
rango de salida se seleccioné la celda donde se deseaba que apareciera la tabla de resultados
y se di6 click a “aceptar”. Se obtuvo una tabla con un resumen de los datos analizados, con
el promedio y la varianza de cada uno, asi como una tabla del analisis de varianza, donde
se obtuvo la suma de cuadrados, los grados de libertad, el promedio de los cuadrados e,
valor F, la probabilidad y el valor critico para F. Basado en los datos obtenidos, se analiz6
si habfa o no diferencia entre los datos. El valor de F debia ser mayor o igual al valor critico
de F para que hubiese diferencia significativa.

7.7. Resultados

Se desarrolld dos opciones de matrices de fortificacion de zinc, un hidrogel polimérico
de liberacion controlada y una cobertura de zinc, ambas adaptadas a la unidad filtrante. Se
Del hidrogel se evalu6 el tiempo de gelificacion, la pérdida de agua del hidrogel sin hidratar
en un lapso de tiempo y la hinchazén del mismo. Tanto del hidrogel como de la cobertura
se analiz6 su funcionalidad y su capacidad de dosificacién de zinc en el agua a lo largo del
tiempo.
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A continuacion se presentan los diagramas de flujo con el proceso utilizado para la
elaboraciéon del hidrogel, las coberturas con y sin HCI, y el proceso estandarizado de la
cobertura seleccionada para su implementacién industrial.

Medir en un beaker 500 ml de agua
destilada

L J
Pesar 1 g de carbonato de calcioy 0.5 g
de sulfato de zinc y diluir en agua con
agitador magnético. Llevar solucion a
70°C

v

Pesar 5 g de alginato de sodio y agregar
lentamente a la mezcla. Agitar
vigorosamente

.

Pesary agregar 5 g del aditivo GDL

Y

Agitar en alta intensidad por 5 minutos a
70°C

v

Verter inmediatamente en |a unidad
filtrante y distribuir con espatula en todo
su interior hasta asegurar una capa lisa

v

Dejar gue el filtro absorba el gel y seque

Figura 16: Procesamiento elaboracion hidrogel
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Pesar 5 g de sulfato de zinc y
disolver con 2 ml de HCI

v

Aforar con agua destiladaa 1L

v

Llevar solucion a pH de 7 con NaOH
1M agitando constaniemente con un
agitador magnético

Colocar la solucion en un
contenedor de 30 cm de diametro
por 30 cm de alto

Sumergir unidad filtrante en el
medio de fortificacion hasta que se
observe que esta humeda por
dentro

v

Dejar secar al aire libre por 4 horas

v

Agitar solucion de zinc y volver a
sumergir unidad filtrante

v

Repetir hasta formar 3 capas de
recubrimiento

Figura 17: Procesamiento elaboracion cobertura con HCI1
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Medir en un beaker 1 L de agua
destilada

v

Pesary agregar 5 g de sulfato de
zinc

v

Mezclar con agitador magnetico por
5 minutos

.

Colocar la solucion en un
contenedor de 30 cm de diametro
por 30 cm de alto

Sumergir unidad filtrante en el
medio de fortificacion hasta que se
observe que esta himeda por
dentro

v

Dejar secar al aire libre por 4 horas

.

Agitar solucion de zinc y volver a
sumergir unidad filtrante

.

Repetir hasta formar 3 capas de
recubrimiento

Figura 18: Procesamiento elaboracion cobertura sin HCI
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Colocar 50 L de agua
destilada en una pileta

r N
Pesar y agregar 250 g de
sulfato de zinc

v

r N
Mezclar solucion a fondo

v

: : Sumergir filtros en pileta
[Futros con plata celmdal]—b[ por 5 minutos
[ Retirar filtros de pileta y |
dejar secar en parrillas

por 4 horas a
Y temperaiura ambiente )

v

Ag itar nuevamente
solucién de zinc y volver
a sumergir unidad
filtrante

v

Repetir hasta formar 3
capas de recubrimiento

. r

o

”

Figura 19: Proceso estandarizado de elaboracién matriz seleccionada para implementaciéon
industrial

Este diagrama de bloques se adecut6 al proceso de elaboraciéon de la unidad filtrante,
teniendo como meta el desarrollo y la estandarizacién de un proceso sencillo en para su
implementacion industrial. Se tomo6 en cuenta la simplicidad con la que trabajan la plata
coloidal en los filtros, sugiriendo asi un area similar destinada para el recubrimiento de zinc,
siendo esta una pileta donde se coloque la solucion de sulfato de zinc para ser sumergidas
las unidades filtrantes. Luego se dejarian secar en las parillas que se encuentran sobre la
pileta (ver anexos para recomendacion de area de implementacion) para poder repetir el
proceso hasta formar las 3 capas de recubrimiento. Inicialmente se evalué la estabilidad de
la plata coloidal con zinc puro y con el sulfato de zinc, colocando 30 mg/L del compuesto en
la solucién de plata coloidal. Se pudo observar al agregar el sulfato de zinc la formacion de
un precipitado (ver anexos) , el cual se da como resultado de la siguiente reaccion: ZnaSOy

105



+ Ag — AgySO4 + Zn? donde el zinc es el compuesto que se precipita.

Cabe resaltar que se realizaron una serie de pruebas para lograr la consistencia deseada
del hidrogel, donde se tomé en cuenta variaciones de pH. Se trabajé con pH de 3, 5.6 y 7;
todas con la misma cantidad de sulfato de zinc, alginato, GDL y carbonato de calcio. El
tiempo de gelificaciéon se ve influenciado principalmente por la concentraciéon de iones de
calcio presentes. Asi mismo, un exceso del aditivo GDL, en conjunto con el carbonato de
calcio, que en este caso fue una relacion de 5:1, acelera ain mas la gelificacion debido a que
se da una disolucién mas rapida del carbonato . La adiciéon de GDL provoca también la
liberacién de cationes reticulantes provenientes del carbonato de calcio, los cuales reducen la
porosidad del hidrogel, obteniendo menor espacio disponible entre las cadenas del polimero,
y por lo tanto permite que la liberacion de zinc tarde mas tiempo [81].

En cuanto a la muestra preparada con pH de 3, no posefa firmeza ya que no gelificd
completamente, por lo que no era el resultado esperado para un hidrogel. En cuanto a la
prueba con pH = 5.6, esta s{ tomo6 la forma circular de la caja Petri donde se coloco y era
més firme, pero fue considerado un hidrogel débil ya que no era tan resistente al momento
de manipularlo porque se rompia. Finalmente se decidi6é realizar el hidrogel con un pH =
7, el cual permitié obtener el hidrogel con las caracteristicas esperadas, ya que gelifico casi
instantaneamente, tomo la forma del envase en el que se coloco, era firme y resistia su
manipulacion. Por esto mismo, este ultimo hidrogel con pH neutro fue el seleccionado para
realizar todas las pruebas indicadas, entre estas, tiempo de gelificaciéon, pérdida de agua con
el tiempo y liberacion de zinc una vez colocado en la unidad filtrante.

Minutos
Pod [45]

=

Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3

Muestra

Figura 20: Tiempo de gelificaciéon de hidrogeles a temperatura ambiente

Como se puede observar en el, las muestras de hidrogel colocadas en cajas Petri tuvie-
ron un tiempo de gelificaciéon de 3.6, 5.1 y 4.0 minutos, con una media de 4.23 minutos. El
tiempo empezd a tomarse desde que los 10 ml de la soluciéon del hidrogel fueron colocados
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en la caja Petri y las muestras fueron clasificadas como gel cuando, luego de inclinarlas
constantemente, estas ya no fluian al mantener la caja en un angulo de 45° por 30 segundos.

El tiempo de gelificaciéon se ve influenciado por la concentracion de iones de calcio, asi
que entre mayor concentracién de calcio posea la muestra, més rapida sera su gelificacion.
Asi mismo, el alginato tiene la capacidad para formar geles i6nicos y posee una alta afinidad
por cationes divalentes, en este caso el calcio del carbonato de calcio adicionado, lo que
facilita la formacion de un gel fuerte por su alto grado de reticulacion.

También el aditivo GDL actia como donador de protones, y va liberando iones de calcio
mientras que se protona el carbonato de calcio. Asi mismo, este provoca una acidificacién
parcial de los grupos carboxilato, lo que lleva a la gelificacién mediante enlaces de hidrogeno.
|34]

[
=]

[ 1]

o8
*e

Masa hidrogeles (g)
O N W R U g~ e WD

0 1 z 3 B D b /7 8 9 10 11 12 13 14 15

® Muestral @ Muestra?2 Muestra 3

Figura 21: Curva de pérdida de agua de muestras de hidrogeles durante 15 dias

Los hidrogeles elaborados y previamente clasificados como “geles”, se secaron ligeramente
con papel y se pesaron en una balanza analitica durante 15 dias para analizar la pérdida
de agua de los mismos a través del tiempo. Como se puede observar, en el primer dia
disminuyeron un poco mas de 1 gramo en peso, mientras que en el resto de los dias hubo
una disminucién variable de entre 0.1 g hasta 0.4 g, lo cual es casi despreciable.

Por lo que se podria decir que en la primera quincena luego de formado el hidrogel, no
hay una diferencia significativa de pérdida de agua. Sin embargo, cabe mencionar que estas
muestras de hidrogel estaban en seco dentro de las cajas Petri; y una fuente de error fue el
no haber secado con papel la misma cantidad de agua todos los dias, por lo que pudo haber
variado los pesos obtenidos.
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Figura 22: Curva de hinchazon de muestras de hidrogeles durante 15 dias

Porcentaje de aumento y pérdida de masa

Dia Porcentaje
1 0%
2 16.1 %
3 2.7%
4 -3,7%
5 -1.7%
6 -0.8%
7 -1.3%
8 -0.2%
9 -1.%
10 -0.7%
11 -0.9%
12 -1.0%
13 -1.3%
14 -1.2%
15 -0.9%

Cuadro 15: Porcentaje de aumento y pérdida de masa del hidrogel durante 15 dias

En cuanto a la hinchazén del hidrogel al momento de estar sumergido en agua destilada,
se pudo observar que las 3 muestras analizadas tuvieron un comportamiento muy similar,
donde durante los primeros dos dias el gel absorbi6 aproximadamente 5 gramos de agua, al
tercer dia disminuyeron 1 gramo su peso y a partir del cuarto dia hubo una disminucién
diaria promedio de 0.2 g hasta el dia 15, donde finaliz6é la mediciéon. La pérdida notoria del
tercer dia es un indicador del momento en el que el gel, luego de hidratarse, empezo a liberar
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el zinc. Este suceso se ve también reflejado en la grafica de liberacion de zinc del hidrogel
de prueba colocado en la unidad filtrante, ya que esta evidencié disminuciones significativas
en cada dia que fue tomada la muestra de agua.

Se puede observar que los primeros dos dias aumento un 16 % su masa en agua, repre-
sentando esto la cantidad de agua absorbida por el hidrogel en los primeros dias. Luego,
a partir del tercer dia, se observa que este empieza a disminuir inicialmente un 3.7 % su
masa en agua, y el resto de dias evaluados redujo alrededor de 1.0 % su masa, siendo este el
porcentaje de liberaciéon de zinc encapsulado en el hidrogel.

1.04

1.03

1.02
1.01
0.5
0.5
0.5
0.96
1 2 3 4 o 6 7 8

Dia

Concentracion zinc (mg/L)
[++] o [

]

Figura 23: Mediciones iniciales de zinc en agua del hidrogel en contacto directo con el agua

Para la evaluacién inicial del hidrogel, donde este se sumergié en agua destilada y se
analiz6 una muestra de agua cada dia por espectroscopia de absorcién atémica, se podria
decir que la dosificaciéon de zinc se mantuvo constante a lo largo de los 8 dias que se realizd
la medicién, dosificando entre 0.98 y 1.02 mg de zinc por litro. Este anélisis se realizé con
el tnico proposito de ver si el hidrogel liberaba zinc al hidratarse, y el motivo por el cual
se mantuvo contante la dosificaciéon en cada dia, fue porque el gel se mantuvo en la misma
muestra de agua todo el tiempo, provocando que siempre hubiese presencia del micronu-
triente.
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Figura 24: Mediciones de zinc en agua del hidrogel colocado en unidad filtrante

Luego se evalud si habia liberacion de zinc del hidrogel colocado en el fondo de la unidad
filtrante. Cabe resaltar que la unidad filtrante absorbi6 los 100 ml del hidrogel colocados,
provocando que no hubiera visibilidad del mismo cuando el filtro se encontraba libre de
agua, Unicamente se miraba brillante el fondo donde habia sido absorbido el hidrogel.

Pero al momento de llenar el filtro de agua para su funcionamiento de filtraciéon normal,
el gel absorbido por este se hidrataba y se notaba una pequefia capa en el fondo del filtro.
Para tomar las muestras fue necesario lavar el filtro y desechar las primeras dos tandas de
agua (como lo indica el instructivo de uso del fabricante). Posterior a esto, se analiz6 una
muestra de agua cada cierto nimero de dias por espectroscopia de absorciéon atéomica. Se
puede observar que la dosificaciéon de zinc inici6 con una alta concentracion los primeros
5 dias, liberando aproximadamente 0.68 mg/L, y a partir del séptimo dia fue reduciendo
gradualmente un aproximado de 0.1 mg/L hasta llegar al dia 19 con una liberacion de 0.083
mg/L. El comportamiento de liberacion del hidrogel observado no es deseado ya que lo que
se busca es que la dosificacion se mantenga constante a lo largo de la vida util del filtro que
es de 2 anos, y en este caso, luego del dia 20 la matriz ya no estaria liberando zinc.
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Figura 25: Mediciones de zinc en agua de cobertura con HCI colocada en unidad filtrante
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Figura 26: Mediciones de zinc en agua de cobertura sin HCI colocada en unidad filtrante
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RESUMEN

Grupos Cuenta Suma  Promedio Varianza

Cobertura con HCI 8 1.299  0.162375 0.024377
Cobertura sin HC| 8 0.652333 0.0815417 0.000279
ANOVA

Origen de Suma Grados  Promedio . o

Variaciones Cuadrados  Libertad Cuadrados sl 00
Entre grupos 0.026136111 1 0.0261361 2.120049 0.16744 4.60011
Dentro de los grupos 0.172592972 14 0.0123281
Total 0.198729083 15

Figura 27: Resultados analisis de varianza de liberacién de zinc en cobertura con HCI y sin HCI

Para la primera prueba de cobertura se realizé una soluciéon en agua destilada con con-
centracion de 5 g/L de sulfato de zinc el cual se disolvié con acido clorhidrico y se llevé a un
pH de 7 con NaOH 1M. Se puede observar que en el dia 7 fue cuando mayor cantidad de zinc
solto, liberando 0.03 mg/L, mientras que el resto de dias se mantuvo constante dosificando
0.02 mg/L durante 19 dias.

Haciendo referencia a lo indicado en el trabajo “Determinacion del mejor compuesto de
zinc como medio de fortificacién de agua integrado a una unidad filtrante en un sistema
viable de dosificaciéon de zinc”, debido a que la percepcién sensorial del agua liberada por
esta cobertura fue “4cida” y con un sabor no muy agradable, se procedié a realizar una
segunda cobertura agregando dnicamente el sulfato de zinc en agua destilada, sin disolver
en acido. Se puede observar que los primeros dos dias liber6 0.1 mg/L de zinc, y el resto de
dias se mantuvo dosificando de manera constante alrededor 0.07 mg/L.

Se realiz6 un anélisis de varianza de la liberaciéon de zinc de ambas coberturas, elabora-
das con y sin HCI. Es importante mencionar que se evalu6 la misma cantidad de datos de
cada uno, tomando en cuenta los primeros 8 dias de liberacién de zinc y su concentraciéon
en el agua. Se obtuvo un valor de F de 2.120049 y un F critico de 4.60011, y debido a que
el F < F critico, se puede concluir que no hay diferencia significativa en el comportamiento
(concentracion de zinc liberada a lo largo del tiempo) de las coberturas evaluadas, por lo que
se puede decir que ambas liberan zinc en el agua de manera similar y constante, sin importar
que la matriz se haya elaborado con o sin HCl. Debido a los resultados de las pruebas sen-
soriales realizadas en el modulo previamente mencionado, y al analisis ANOVA, se procedid
a trabajar y analizar esta cobertura, ya que no se le percibié ningtun sabor desagradable ni
fuera de lo comiin al agua liberada por la unidad filtrante.
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Liberacidn zinc en agua en unidad filtrante hidrogel
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Figura 28: Mediciones finales diarias de zinc en agua del hidrogel en unidad filtrante

Se puede observar que este liber6 el primer dia 0.086 mg/L de zinc, mientras que el resto
de dias liber6 aproximadamente 0.046 mg/L de zinc de manera constante, teniendo una dis-
minucioén ligera en el dia 8. Haciendo referencia en lo mencionado en el modulo “Evaluacién
de la dosificacién, vida til y absorcion fisiologica de Zinc del sistema de fortificaciéon inte-
grado a la unidad filtrante elaborada artesanalmente”, al momento de evaluar la dosificacién
y vida util del hidrogel, se observé que la velocidad de filtracién del agua era mas lenta en
comparacién con la unidad filtrante con recubrimiento, filtrando la misma cantidad de agua
en casi el doble del tiempo. Esto puede ser debido a que el hidrogel se distribuyé homogé-
neamente dentro de todo el filtro a medida que hubiera presencia del hidrogel tanto en el
fondo como en las paredes de la unidad filtrante (ver anexos), provocando que todo el filtro
estuviera tapado por el gel, afectando la razon de filtracién del mismo. Por esto mismo, y
por lo indicado en el médulo “Determinaciéon del mejor compuesto de zinc como medio de
fortificacién de agua integrado a una unidad filtrante en un sistema viable de dosificacién
de zinc” donde se describe la falta de aceptacion sensorial del agua liberada, se decidié des-
cartar esta matriz ya que el hidrogel afectaba la funcionalidad del filtro y el sabor del agua
liberada por el mismo.
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Liberacién zinc en agua en unidad filtrante cobertura
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Figura 29: Mediciones finales diarias de zinc en agua de cobertura en unidad filtrante

Haciendo referencia a lo indicado en el trabajo “Determinaciéon del mejor compuesto de
zinc como medio de fortificacién de agua integrado a una unidad filtrante en un sistema
viable de dosificacién de zinc”, debido a que la percepcién sensorial del agua liberada por la
cobertura realizada agregando inicamente el sulfato de zinc en agua destilada, aunque sf se
distingui6 cudl era la muestra diferente, no produjo ningtn sabor desagradable ni fuera de lo
comin al momento de ingerirla, por lo que se procedi6 a realizar un anélisis durante 20 dias
para evaluar su dosificacion a lo largo de este tiempo. Se puede observar que inicialmente
se tiene una liberacion significativa de 0.5 mg/L de zinc, y luego disminuye a un valor
aproximado promedio de 0.067 mg/L a lo largo de los 19 dias restantes.

RESUMEN
Grupos Cuenta Suma  Promedio Varianza
Hidrogel 10 0.505 0.0505 0.000265
Cobertura 10 1.42 0.142 0.020806
ANOVA
Origen de Suma Grados  Promedio ] .,
Variaciones Cuadrados Libertad Cuadrados = Valor.? B
Entre grupos 0.0418613 1 0.0418613 3.973488 0.061602 4.413873
Dentro de los grupos 0.1896325 18 0.0105351
Total 0.2314938 19

Figura 30: Resultados de analisis de varianza de mediciones finales de zinc en hidrogel y cobertura

Finalmente, se realiz6 un analisis de varianza entre las pruebas finales realizadas, eva-
luando asi la dosificacion de las unidades filtrantes con el hidrogel y con la cobertura. Es
importante mencionar que se evalu6 la misma cantidad de datos de cada uno, tomando en
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cuenta los primeros 10 dias de liberacién de zinc y su concentraciéon en el agua. Se obtuvo
un valor de F de 3.97349 y un F critico de 4.41387, y debido a que el F < F critico, se
puede concluir que no hay diferencia significativa en el comportamiento (concentracion de
zinc liberada a lo largo del tiempo) de las matrices evaluadas, por lo que se puede decir que
ambas liberan zinc en el agua de manera similar y constante.

Debido a que no difieren las matrices en cuanto a la relacion liberacion de zinc vs tiempo,
pero el hidrogel, como se menciond anteriormente, afecta la percepcion sensorial del agua y
la funcionalidad del filtro (velocidad de filtracion del agua), se decidi6 que la mejor opcion
de matriz de fortificaciéon de zinc fue la cobertura, la cual no aporta ningan sabor indeseable
al momento de ingerirla, posee una dosificaciéon constante a lo largo del tiempo, es el método
més sencillo que involucra la menor cantidad de reactivos y por lo tanto, es menos costoso, y
es el que, haciendo referencia en lo mencionado en el moédulo “Evaluacion de la dosificacion,
vida 1til y absorcién fisiologica de Zinc del sistema de fortificacién integrado a la unidad
filtrante elaborada artesanalmente”, posee una vida 1util de 19 meses, lo cual representa un
79 % de la vida util de la unidad filtrante, la cual es de 24 meses, siendo la cobertura la que
més se adapta a este requerimiento.
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CAPITULO 8

Evaluacién de la dosificacién, vida atil y absorcion fisiolégica de zinc del
sistema de fortificacion integrado a la unidad filtrante elaborada
artesanalmente

8.1. Resumen

La deficiencia de zinc se considera un problema mayor de salud publica en paises en
desarrollo. Los menores de edad son los més vulnerables a la deficiencia de este mineral
debido al aumento de los requisitos y las infecciones frecuentes. El agua fortificada con zinc
es una forma de mejorar la ingesta de zinc y reducir las infecciones diarreicas en estos grupos
vulnerables.

El presente modulo evalua la funcionalidad de la matriz de fortificaciéon y su efecto en la
salud de la poblacion. Para ello se estudia en primer punto la absorcion fisiologica de zinc
por medio de un anélisis in vitro del agua en el que se simula la digestiéon gastrointestinal.
En segundo lugar, se evalia la dosificacién de zinc por medio de ensayos de laboratorio para
investigar el efecto del patréon de uso y el tiempo de inactividad en los niveles de elucién
de zinc. Finalmente, se examiné la vida ttil del sistema de fortificaciéon integrado al equipo
purificador de agua por medio de un método acelerado de filtracién de agua.

Los resultados obtenidos de biodisponibilidad son coherentes con estudios previos. Se
obtuvo una media del porcentaje de biodisponibilidad de 45.29 %, el cual permite cubrir el
41.71 % de la recomen-dacion diaria recomendada para infantes, y el 29.08 % para adultos.
Se establece que no existe diferencia en la concentracion de zinc al variar el volumen de agua
filtrada a diario en las matrices “Recubrimiento” y “Pastilla”. En cuanto al tiempo de vida
atil de la matriz de fortificacion de zinc “Recubrimiento”, y “Pastilla” este es de 10 meses y 5
meses, respectivamente. La matriz desarrollada denominada “Hidrogel” se descarté en el dia
10 de estudio debido a que reducia la tasa de filtraciéon de agua estandar del filtro artesanal.
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En conclusién, los resultados fueron satisfactorios debido a que se lograron los objetivos.
Se encontro6 en términos de dosificacién de zinc y vida 1til, que la mejor matriz es la de “Re-
cubrimiento". Sin embargo, para futuras investigaciones relacionadas se recomienda realizar
los analisis por un tiempo més prolongado, y ajustar la metodologia de biodisponibilidad
a la digestion de un menor de 0 a 6 meses, a fin de recrear de mejor manera el proceso de
absorcién de minerales.

8.2. Introduccién

La deficiencia de zinc es uno de los principales y mayores problemas de salud publica en
paises en desarrollo. La fortificacién de matrices alimentarias, como accién principal para
combatir esta deficiencia, puede tener un limitado efecto debido a que la biodisponibilidad
de este elemento es generalmente baja. La razén de su bajo impacto se debe a factores
externos que inhiben la absorcion, en el caso de Guatemala, su dieta rica en maiz, y por
ende en fitatos, reduce su accién en el cuerpo humano.

Una posible estrategia para suministrar zinc es a traés de agua potable ya que reduce los
inhibidores de este mineral. Es importante que el agua que se va a utilizar como medio de
fortificacién sea cien por ciento potable y que la poblaciéon tenga acceso a la misma. Por lo
tanto, un factor substancial en el presente estudio es la alianza con la empresa Ecofiltro®)
debido a que poseen gran popularidad en el pais, han demostrado inocuidad y seguridad,
poseen una red de distribucién que facilita llegar a sectores de interés, y ademés, es de facil
adquisiciéon por su ayuda regalando filtros a familias de bajos recursos.

Para asegurar que la estrategia propuesta sea efectiva es necesario evaluar que la matriz
fortificada posea las cantidades adecuadas del nutriente y que se emplee el compuesto con
mejor absorciéon. Por ello, el presente modulo busca estudiar una adecuada funcionalidad de
la matriz de fortificaciéon y su efecto significativo en la salud de la poblacién. El objetivo del
mismo es evaluar la absorcion fisiologica y la dosificacion de zinc del sistema de fortificaciéon
integrado al equipo purificador de agua.

Asimismo, para garantizar que cualquier patréon de uso del filtro, debido a la cantidad
de agua filtrada a diario, proporcione una liberaciéon de zinc segura para los humanos, en
esta seccion se evalta la frecuencia de uso. Ademas, se establece la vida ttil de la matriz
fortificadora con el fin de comprobar que la liberacién del mineral no cambia por un tiempo

definido.

En cuanto a la dosificaciéon de zinc se realizan distintos analisis que permiten comprobar
que la ingesta de este mineral cumple con los requerimientos diarios y que no excede los
limites permitidos. Por lo tanto, este médulo cuenta con un proceso que permite la deter-
minaciéon de la biodisponibilidad del zinc, por medio de la simulacién del tracto digestivo
animal, y su relacién con la dieta.
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8.3. Antecedentes

De acuerdo con la Secretaria de Seguridad Alimentaria y Nutricional, el estado nutricio-
nal “ Es el reflejo de la forma en que se han cubierto las necesidades de energia y nutrientes
del cuerpo” [89]. Guatemala ocupa el primer lugar dentro de los paises que conforman Amé-
rica Latina y el Caribe en prevalencia de desnutricién crénica en menores de 5 anos; y el
séptimo en el mundo. Del total de la poblacion guatemalteca mas del 45 % padece de esta
enfermedad, el 53% de este es en el area rural. La Encuesta Nacional de Micronutrientes
establecio que mas del 30 % de los menores de 5 anos padecen deficiencias de zinc, siendo
este porcentaje mayor que el reportado para deficiencias de hierro y vitamina B12.

En el estudio "Determinantes dietéticos del consumo de zinc en menores de cinco afios
con retardo del crecimiento en comunidades mayas de Guatemala", se evalua la dieta diaria
de comunidades de Huehuetenango y se establece los parametros que influyen en la ingesta y
biodisponibilidad del zinc. Encontraron 28 fuentes de alimentos que aportan zinc en la dieta,
de los cuales 54 % es de baja biodisponibilidad y 7% de alta biodisponibilidad. Los ninos
que formaron parte del estudio consumian en promedio 3 mg de zinc al dia, de los cuales el
14,5 % alcanzaba los requerimientos diarios de zinc, y el 2,9 % alcanzaba la recomendacion
diaria 90].

Existen diversos anélisis clinicos que han evaluado el impacto de la administracién de
zinc en menores que padecen enfermedades diarreicas con el fin de establecer la eficacia de
este mineral para disminuir la duracién y gravedad de la diarrea. En una revisiéon de ensayos
de nifios menores de 5 anos con diarrea aguda en el ano 2000, el Grupo de Colaboracién
de Investigadores de Zinc encontré que los ninos que ingieren suplementos de zinc tienen
un 15 % menos de probabilidad de continuar la diarrea en un dia particular que los que no
reciben zinc [91].

Complementando los resultados anteriores, segiin un metaandlisis de 14 estudios, que
evaluaban la suplementaciéon de ninos con dosis de zinc que variaban entre 5 a 45 mg al
dia, la duracién de la enfermedad diarréica aguda se reduce significativamente con la su-
plementacion de zinc [92]. Existen escasos estudios disponibles que evaltian el efecto de la
suplementacién con zinc sobre la mortalidad, la hospitalizacion y la prevencién de futuros
episodios.

WHO FNB/IOM 1ZINCG
Age, sex Reference Physiologic Age, sex Reference Physiologic Age, sex Reference Physiclogic
weight [Kg) requirement weight [Kg) requirement weight (Kg) requirement
[me/day) [meg/day} (meg/day)
612 m E] 0.84 7-12m 9 0.84 &llm ) 0.84
13y 12 0.83 13y 13 074 13y 12 0.53
46y 17 0.97 48y 2 120 48y n 0.83
7oy 25 112
1012y, M 5 140 913y a0 212 913y ET] 153
1012y, F 37 126
1715y M a8 182
1215y F a8 155
1518y, M 64 197 1418y, M 4 337 1418y, M 64 253
1518y, F 55 154 1418y, F 57 302 1418y, F B3 198
>18y, M 65 140 >18y, M 75 384 =18y, M &5 263
>18y, F 55 1.00 =18y, F 3 330 =18y, F B3 186
Pregnancy - 227 Pregnan: - 412,442,502 Pregnancy - 268
{1%:2% ™
trimester)
Lactation - 289 Lactation - 492,382 452 Lactation - 298
(03, 3-5,
6-12 m)

Figura 31: Requerimientos fisiologicos estimados para zinc absorbido por edad y sexo
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WHC.'fl FNB/IOM IZINCG
Age, sex Highly Mixed or Unrefined diet Age, sex Mixed Age, sex Mixed or Unrefined, cereal-
refined diet refined {mg/d) [mg/d) refined based diet [mg/d)
[mg/d) vegetarian wegetarian diet
diet {mg/d} (meg/d}

G6m 05 23 55 - - -
7-12m 07 f 21 34 7.0 T-12Zm 25 &1lm 30 4.0
13y 20 33 6.9 13y 25 13y 20 20
a6y 24 a0 80 agy a0 agy 3D a0
7oy 28 47 93

= = - 913y 70 913y 50 70
10-18y, M 43 72 143 1418y, M 55 1418y, M 80 110
10-18y, F 36 6.0 120 1418y, F 73 1418y, F 70 9.0
>18y, M 35 58 17 >18y, M 94 >18y, M 100 150
=18y, F 25 a1 8.2 >18y,F 68 =18y, F 60 70
Pregnancy 28,35,50 46,58,83 82,117,167 Pregnancy 105,95 Pregnancy 5.0,80 120,100
(6l {1418y, {1318y,
trimester] >18y) >18y]
Lactation 484436 78,73,60 | 156, 146 120 | Lactation 109, 104 Lactation 80,7.0 90,80
(03,36, (1418 y, {1218y,
612 m) >18y) =18y

Figura 32: Requerimientos promedios estimados (EAR ’s) para zinc absorbido por edad y sexo, y
durante embarazo y lactancia

WHO FNB/IOM IZINCG
Age, sex Upper limit Age, sex Upper limit Age, sex Mo observed
[mg/d) {mg/fd}) adverse
effect level
(mg/d)
0-6m - 0-6m 4.0 0-6m -
7-12 m 13.0 7-12m 5.0 611 m 6.0
16y 23.0 1-3y 7.0 1-3y 8.0
610y 28.0 43y 120 3By 14.0
10-12 y, M 34.0 513y 3.0 313y 26.0
10-12 y, F 32.0
12-15y, M 40.0 14-18 v 340 1418y, M 4.0
1518y, M 48.0
12-15y, F 36.0 1418y, F 39.0
1518y, F 38.0
>1By, M 45.0 >18y 40.0 »18y 40.0
>1By, F 35.0
Pregnancy 35.0 Pregnancy 34.0, 40,0 Pregnancy -
{14-18y, >18y]
Lactation 350 Lactation 34.0, 40,0 Lactation -
{14-18y, =18vy)

Figura 33: Limites superiores para ingesta de zinc por edad

Las causas de la deficiencia de zinc son ocasionadas por bajos niveles de ingesta en
la dieta diaria y deficiencias en la absorciéon de este. La baja ingesta esta relacionada con
el precio de la adquisicion de los alimentos ricos en zinc (carnes lacteos, frutos secos y
cereales fortificados), por lo que poblaciones de escasos recursos poseen limitado alcance a
los mismos.Asi mismo, las dietas de los hogares de bajos ingresos se basan en alimentos
ricos en fitatos (cereales, frutos secos, legumbres), los cuales al enlazarse al zinc reducen su
absorcion.

Otros estudios previos han centrado su investigacion en las diferencias en cuanto a la
biodisponibilidad de diversas presentaciones de zinc que han sido puestas en estudio. Por
ejemplo, Wegmiiller determiné que la media de FAZ de citrato de zinc es de 61.3 %, similar a
la de gluconato de zinc que fue de 60.9 %. Por el contrario, la absorcién de zinc proveniente

de Oxido de Zinc fue de 49.9 % [93].

El uso de matrices alimentarias como un medio de fortificacién ha sido exitoso para
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controlar las deficiencias de distintos nutrientes. Un claro ejemplo de esto es la yodaciéon
de la sal, la cual se inicié en 1920 y desde entonces se a ampliado su uso a la mayoria de
los paises|2]. En 1940 se introdujo la fortificacion de los cereales con tiamina, riboflavina
y niacina. Por su lado Estados Unidos fortificé la leche con vitamina D y Dinamarca la
margarina con vitamina A. Otro claro ejemplo de una fortificaciéon exitosa, es la adicion de
vitamina A al aztcar en Centroamérica.

Hasta la fecha, la fortificacién de alimentos con zinc ha sido reducida, y usualmente se
restringe a cereales de desayuno de consumo inmediato, formula de bebes y alimentos com-
plementarios. En el caso de Indonesia, la adiciéon de zinc a los fideos de trigo se ha convertido
de caracter obligatorio. Diversos estudios demuestran los beneficios de la fortificacién de este
mineral en el tasa de crecimiento de menores. Sin embargo, existe muy poca informacién
acerca de los efectos del zinc en las propiedades organolépticas de los alimentos. De acuerdo
a un estudio realizado en 2009, la fortificacién de harina de trigo con zinc en concentraciones
de 60 a 100 mg/kg no afecta la aceptacion de los productos de panificacion.

En Guatemala, actualmente se encuentran en el mercado varios alimentos con fortifica-
cion voluntaria de zinc, principalmente cereales de desayuno o mezclas de harinas fortificadas
(Incaparina, Bienestarina, etc.), como se oberva en la figura a continuacion. Sin embargo,
no existe un programa nacional de fortificacién con zinc en el pais, por lo que cada empresa
determina el porcentaje de fortificacion objetivo (contenido de zinc en el alimento). En el
caso de la Incaparina, esta abarca el 65 % del requerimiento diario, mientras que el Vitacereal
un 54 %.

Tamafio de Contenido de zinc porcontsja da ROD dazine

) Distribuido por la porcién {g) | por porcién (mg) (RDD 1 a 3 afios: 4.6 mg
Alimento [INCAP, 2012])
Vitacereal MSPAS 30 249 54
Mi Comidita MSPAS/PMA 24 19 41
Chispuditos ONG 18.75 9.0 195
Bienestarina ONG, mercado abierto 18.75 3.0 65
Incaparina Mercado abierto 18.75 3.0 65
CSB++ USAID 30.0 15 33
Mani+ ONG 40.0 34 74

Figura 34: Contribucién de zinc de mezclas de harina fortificada y otras formulaciones, para ninos
de 1 a 3 anos de edad

El uso del agua potable como medio de fortificacion ha sido evaluado numerosas veces.
En el estudio “El agua potable como portador de hierro para controlar la anemia en ninos
en edad preescolar en una guarderia", la anemia redujo significativamente con la adicién de
zinc al agua. Ademas, los valores de hemoglobina y ferritina sérica incrementaron luego de
8 meses de consumo del agua. No encontraron problemas relacionados con la aceptaciéon del
agua enriquecida con hierro [94].

De acuerdo con diversos estudios, el principal reto del uso de agua como vehiculo para
fortificaciéon radica en no modificar la percepciéon de sabor y color, no dejar sabores residuales
y también mantener el pH neutro. De todas las anteriores lo més desafiante es no ocasionar
un cambio en la coloracion o sabor. En otro estudio relacionado con la fortificacién de agua
con hierro, se estableci6 que los cambios sensoriales dependen del tipo de hierro usado. El
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uso de sulfato de hierro soluble en agua o gluconato de hierro posee la ventaja de tener una
alta biodisponibilidad, pero la desventaja de un cambio de color [95].

La biodisponibilidad de zinc en agua potable ha sido investigada previamente en estudios
que se enfocan primordialmente en los efectos de diferentes dosis, o bien, enfocandose en el
efecto de ciertas matrices de alimentos sobre la absorcién de este mineral. Segtin un estudio
acerca de la influencia de las dosis y de los alimentos en la absorcién de zinc, la absorcién
fraccionada de zinc (FAZ) permanece casi invariable cuando la cantidad administrada del
mineral se encuentra entre el rango de 1 a 5 mg. Asi mismo, encontraron que la absorcién
fraccionada disminuye cuando los alimentos ingeridos son ricos en fitatos [96]. En otro estu-
dio preliminar se evalué la relacién entre el zinc absorbido en adultos saludables y las dosis
de ingesta de zinc y se llego a la conclusion que la absorcion fraccionda de zinc disminuye
progresivamente con el incremento de las dosis. Como parte de este mismo estudio, se de-
terminé que solo hay un minimo aumento del zinc absorbido cuando la dosis suministrada
es mayor de 20 mg [97].

La metodologia empleada en el presente médulo fue la misma que se utilizo en el estudio
“Disponibilidad in vitro de calcio, hierro y zinc de féormulas infantiles y leche humana', en
este se obtuvo que la biodisponibilidad de calcio es mayor en la férmula a base de caseina de
leche de vaca que en las otras fuentes de leche. Estos hallazgos fueron apoyados por Grur et
al. que reporté6 mayor contenido de este mineral en los huesos de menores alimentados con
férmula a base de caseina de leche de vaca, que los alimentados con la de soya o leche humana
[98]. En otro estudio realizado por Rebellato et al 2015, el ensayo in vitro, estimado en base al
contenido de hierro soluble, present6 un valor promedio de 50.6 % en las galletas evaluadas.
Esto es consistente con los resultados del estudio de Vitali et al. quienes obtuvieron 59 % de
biodisponibilidad.

Segun una revision sobre los métodos de dializabilidad (indicador de biodisponibilidad)
in vitro del hierro realizada por Sandberg, los ensayos invivo en humanos son el “estandar de
oro"para evaluar la biodisponibilidad del hierro no hemo. Sin embargo, estos tienden a ser
complicados, costosos y lentos. Por su lado, los estudios en animales son limitados debido
a los diferentes requerimientos de minerales, el metabolismo, la capacidad digestiva y la
sensibilidad a los factores dietéticos (promotores e inhibidores de la absorcion de hierro) en
comparaciéon con los humanos. Los métodos in vitro estan disenados para simular el proceso
digestivo en humanos; pero estos métodos son limitados porque no miden las interacciones
entre los alimentos y el sistema digestivo, variando la actividad de absorcién en diferentes
partes del tracto gastrointestinal y la composicion de las secreciones digestivas que depende
de los alimentos ingeridos y la flora intestinal. Sin embargo, los métodos in vitro son una
alternativa atractiva para estimar la biodisponibilidad del hierro en cultivos béasicos antes
de las evaluaciones in vivo. Ademaés, pueden ser simples, rapidos y de bajo costo [99]

En un ensayo realizado por Valeria Galetti en 2014 se midi6 la absorcion de zinc del agua
fortificada. Se comparo el efecto de la ingesta del agua sola, acompanada de un puré de maiz
y/o acompanada de puré de maiz fortificado con zinc. Los tres tipos de dietas suministradas
proveian a los participantes 2 mg de zinc por porcion; y la absorcion fraccionada se midid
utilizando el método de proporcion de trazador de isétopos doble con anélisis de orina. La
absorcion fraccionada del agua fortificada con zinc ingerida sola fue del 66 %, lo que resulto
en una absorcién total de zinc de 1.3 mg. Se registré que existe una reduccion de la tasa de
absorcion de 7 veces en las dietas con puré de maiz, estuviera fortificada o no [100].
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En ese mismo estudio, se realizé varios ensayos para probar los factores que afectan la
elucion del zine en el agua proveniente del filtro de LSF (filtro en estudio). Para ello se filtro
agua y se utilizé placas de liberacién lenta o rapida de zinc a niveles establecidos de dureza,
volimenes y frecuencias. Se analiz6é la concentracién de zinc mediante espectrometria de
absorcion atomica (AAS). Se encontré que una disminuciéon del coeficiente de disolucion de
las placas reduce significativamente la media de las concentraciones de zinc de 10.7 + 6.2 a
1.0 £ 0.7 mg / litros |100].

En una segunda prueba, realizada en una unidad de laboratorio privada establecida
por ETH en Natitingou, simularon diferentes patrones de uso al variar la frecuencia de
filtracién y los volimenes filtrados. Indicaron que el tiempo de inactividad del dispositivo
es un determinante importante del nivel de fortificacién de zinc en el agua; ya que a mayor
tiempo de inactividad, mayor es la fortificacién. A medida que filtraron volimenes mas
grandes, se produjo un mayor cambio de agua en la camara de fortificacion y, por lo tanto,
los niveles de fortificaciéon resultaron mas bajos.

El analisis de vida ttil es actualmente realizado a todo tipo de productos, desde ali-
mentos, empaques, tecnologia, hasta vestimenta. En la mayoria de evaluaciones de este tipo
el objetivo primordial es garantizar un adecuado funcionamiento por un tiempo definido,
pero también establecer los costos iniciales y de reinversion. Niinez y Ortega, en su estudio
“Evaluacion econémica para la implementaciéon de una Unidad de Mezclas de Nutricién Pa-
renteral Extemporénea Centralizada” establecen la inversion inicial de su proyecto y el valor
anual neto, en base a las reinversiones necesarias por la vida til de ciertos componentes.
Por otro lado, diversos estudios concernientes al uso de agua potable como medio de forti-
ficacion, han senalado que la fortificacién tanto con vitaminas solubles en lipidos, como las
solubles en agua pueden encapsularse utilizando diversas tecnologias. La razén mas comin
para encapsular estos ingredientes es extender la vida 1til y protegerlos contra oxidacién
[101].

El agua fortificada con micronutrientes, es un agua con un sistema de suministro agre-
gado, como premezclas o particulas encapsuladas de diferentes tamartios, materiales, y que
cumplen una o més funciones importantes. Dentro de las funciones mas comunes se en-
cuentran no prestar un sabor desagradable, enmascarar olores, aplicaciones de liberacién
controlada, estabilidad mejorada, alargar vida tutil y mejorar biodisponibilidad de activos.
La composicién de la misma asegura la hidrataciéon, teniendo la capacidad de alcanzar ob-
jetivos de salud especificos, es decir, cumplir con la deficiencia de vitaminas y minerales,
controlar la pérdida de peso, diabetes, colesterol, osteoporosis, estimulantes, etc.

8.4. Justificacion

Existen iniciativas que buscan combatir la deficiencia de micronutrientes dentro de la
sociedad guatemalteca, sobre todo en las poblaciones méas susceptibles de las areas rurales.
Guatemala cuenta con programas de fortificacion de hierro, yodo, vitamina A, entre otros.
Sin embargo, es necesario considerar otros nutrientes que poseen un elevado indice de insufi-
ciencia, como lo es el zinc. Tomando en consideracién que actualmente existe una deficiencia
de zinc plasmético de alrededor del 34.9% |[1] en nifios menores a 5 anos, es de gran impor-
tancia desarrollar nuevas opciones alimentarias fortificadas con este micronutriente que sean
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accesibles a las personas més vulnerables.

Actualmente los alimentos que se han utilizado como matriz de fortificaciéon son en su
mayoria a base de cereales y atoles, los cuales son ricos en fitatos. Para contrarrestar la baja
efectividad de las matrices méas comunes, se decidié utilizar como vehiculo de fortificacién
agua potable filtrada por medios artesanales. Una de las principales ventajas de la fortifi-
cacién de agua por medio de los filtros es su alta accesibilidad econémica. Comparado con
otros productos en el mercado como cereales de desayuno y mezcla de harinas, la unidad
filtrante elaborada artesanalmente es de bajo costo y en algunos casos, sin costo alguno.
Asi mismo, la popularidad y su presencia en varias regiones del pais, permite adquirir la
confianza de los usuarios y a su vez llegar a los mercados objetivos.

Es importante saber que, debido a la gran cantidad de esfuerzos que se han realizado
por crear productos que buscan mejorar la salud a través del consumo de micronutrientes, la
fortificaciéon de los mismos debe ser segura para todos los consumidores y, al mismo tiempo,
debe ofrecer un beneficio nutricional. Como consecuencia, el nivel de control de este tipo
de alimentos debe ser comparable al grado de riesgo de los mismos. Los beneficios de esta
clasificacién de productos alimenticios deben ser demostrables y a su vez se requiere que
sean indicados como aptos para su consumo, por medio de evidencia cientifica.

Para asegurar que cualquier tamano de familia, o bien, tipo de uso del filtro provee una
fortificacion segura y adecuada se debe evaluar la frecuencia de uso (patrones de filtracion)
de la unidad filtrante, ya que una variacién en el volumen de agua filtrada esta relacionada
con cambios en el nivel de fortificacion. Asimismo, es importante determinar la vida util de
la matriz fortificadora para testificar que la liberacién de zinc no incurre en cambios por
un lapso de tiempo corto, y que la implementacién de esta es econémicamente viable. La
medicion de ambas variables contribuye a cumplir con Directrices sobre la fortificacién de
alimentos con micronutrientes, las cuales indican que “debe asegurarse que la fortificacion
voluntaria no se utilice para enganar al consumidor acerca de los beneficios del consumo de
esos alimentos y no debe interferir con las politicas nacionales de alimentacién saludable”.
Por tanto, es fundamental realizar un analisis y cuantificacién de zinc en el agua potable
fortificada para asegurar que no se sobredosifque al consumidor o, por el contrario, que no
se cumpla con requisito minimo diario de este mineral en el tiempo establecido.

Ademas del estudio de liberacion de zinc, es importante evaluar que el agua fortificada
posea un porcentaje de biodisponibilidad adecuado para que la absorcién de este mineral en
el cuerpo humano sea efectivo en conjunto con la dieta de la poblacién guatemalteca rica en
fitatos. Asi mismo, la evaluacion de la biodisponibilidad permite cuantificar la concentracién
inicial necesaria de zinc en la matriz fortificadora para cumplir con los requerimientos diarios,
v a su vez, evaluar que la concentraciéon establecida por el estudio de anéalisis sensorial, sea
efectiva en términos de biodisponibilidad. Las metodologias actualmente utilizadas para la
medicion son in vivo e in vitro, sin embargo, el primero de estos cuando se realiza en humanos
tiende a ser complicado, costoso y lento. Por su lado, los estudios en animales son limitados
debido a los diferentes requerimientos de minerales, el metabolismo, la capacidad digestiva y
la sensibilidad a los factores dietéticos. Por ello, se establecié que la mejor metodologia para
la medicién de biodisponibilidad del presente estudio es por medio de un proceso in vitro que
simula el tracto digestivo animal. Este proceso posee las ventajas, frente al in vivo, de ser
simple y rapido, ademas de permitir la evaluacién de menores variaciones en la composicién
de los alimentos rapidamente y a fondo [99].
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Finalmente, la evaluacién en conjunto de la dosificacién diaria, y la biodisponibilidad
proveen, segtn la NQL (laboratorio nacional de calidad), un espectro més amplio sobre el
comportamiento del nutriente en la matriz alimentaria y en el organismo humano ya que la
biodisponibilidad depende directamente del tipo de nutriente y de la concentracién. Debido
a esto, se establece que la evaluacion de estos factores es clave en el desarrollo de la matriz
fortificadora de zinc, ya que permitiran asegurar un adecuado funcionamiento y efecto en la
salud humana.

El conocimiento sobre el suministro de zinc, ademas de la biodisponibilidad y la vida
atil, proporcionara informacion sobre la efectividad potencial de este enfoque para mejorar
la nutricién. En segundo lugar, proveera informacién indirecta sobre el posible cumplimiento
v la seguridad de la poblacién, ya que las altas concentraciones de zinc en el agua eluida no
s6lo impartirian sabor astringente, sino que serian contraproducentes para la salud de los
consumidores. Por ello, es necesario probar esta nueva estrategia dirigida a poblaciones en
riesgo de deficiencia de zinc en areas con fuentes de agua no mejoradas pues el cumplimiento
maximo seria importante para lograr el impacto en la salud ptublica.

8.5. Marco tedrico

8.5.1. Zinc

El Zinc es un “oligoelemento necesario para el mantenimiento de las células intestinales,
el crecimiento 6seo y la funcién inmunitaria”’. Este compuesto forma parte de la familia de
micronutrientes, compuestos vitales que poseen un papel activo en las funciones metaboli-
cas, fisiologicas, de crecimiento y desarrollo, mecanismos de inmunidad, etc. Dentro de las
principales funciones del zinc se encuentran las de tipo catalitico, estructural, regulatorias,
entre otras.

Medicién de los niveles de ingesta

Los indicadores nutricionales se encuentran clasificados en dietéticos, bioquimicos, an-
tropométricos y clinicos. Estos permiten establecer el nivel de ingesta del nutriente, su
exposicion, estatus y efectos [102]. En el caso del Zinc, los indicadores utilizados son: Con-
centraciéon de Zinc en Plasma, Indice Eritrocito Metalotienina, Zinc en saliva, unas y heces,
Indice de crecimiento, Indice de diarrea y neumonia, entre otros.

Concentracion de zinc en plasma

Dentro de esta categoria se incluye el zinc contenido en plasma y en el suero de sangre.
El plasma es un componente no celular de la sangre, y contiene menos de 0.2 % del total de
zinc del cuerpo. El plasma zinc fisioldégico se mantiene en el rango de 12 a 18 micro moles
por litro, incluso cuando la ingesta de zinc varia [103|. Este indice es recomendado por la
OMS, UNICEF, entre otras entidades, como el mejor indicador bioquimico disponible para
la determinacién de estatus de zinc en poblaciones. La razon a esto radica en que es el inico
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indicador bioquimico capaz de reflejar la ingesta diaria de zinc, responde consistentemente a
la suplementacion de zinc y hay suficiente informacion de referencia. Segiin muchos estudios,
en los que se compara la efectividad de los indicadores, los mas efectivos son plasma zinc,
zinc en orina y zinc en cabello.

Indice eritrocito metalotioneina

Es un método potencial para determinar el estatus de zinc. Este se basa en la expresion de
proteinas transportadoras de zinc y proteinas que enlazan el zinc (como la metalotioneina).
Segin estudios la expresion de la metalotioneina, en leucocitos, es mas sensible a cambios
en la ingesta de zinc que otros indicadores [104].

Crecimiento

La respuesta al crecimiento es un indicador funcional potencial. Los parametros eva-
luados dentro de esta categoria son: peso, altura, peso para la edad, altura para la edad,
circunferencia de la cabeza, longitud del talon a la rodilla, entre otros. Baja altura para
la edad ocurre cuando la persona pose una estatura muy baja para su edad y refleja ya
sea una variaciéon normal o un proceso patologico. Cuando la baja estatura se debe a esta
dltima razoén, se dice que la persona presenta atrofia, es decir, que refleja un proceso de
fracaso para alcanzar un potencial de crecimiento lineal como resultado de una salud debajo
de lo esperado a largo plazo y /o condiciones nutricionales. Por el contrario, el parametro
altura-peso para la edad, hace referencia al hecho de ganar insuficiente peso en relacién con
a la altura, implicando una pérdida de peso severa |105].

Incidencia de diarrea y neumonia

La diarrea y el zinc presentan una respuesta consistente con la suplementaciéon de zinc.
Sin embargo, existe dificultad en la obtencion de informacién de poblaciones representativas
con enfermedades de este tipo. Debido a la alta variabilidad de este indicador y por el hecho
de que el efecto de la deficiencia de zinc es leve sobre estos indicadores, se ha determinado
que la deficiencia de zinc de una poblacién no se puede medir con confidencia usando la
incidencia de diarrea y neumonia [91].

8.5.2. Medicion de la concentracion de zinc

Factores que afectan la dilucién de zinc en un sistema de filtrado

1) Dureza de agua
11) Frecuencia de filtracion del agua

111) Volumen de agua filtrada a diario
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Técnica de mediciéon

D

1)

I11)

v)

Espectrometria de absorcién atémica: es una técnica para el andlisis cuantitativo, que
permite determinar la concentraciéon de un analito determinado en una muestra. Se
basa en gran parte en la ley de BeerLambert. La deteccion se logra por medio de la
absorcién de energia por parte de los electrones de los atomos en el atomizador Esta
cantidad de energia (o longitud de onda) es especifica pues cada longitud de onda
corresponde a un solo elemento. Debido a que la cantidad de energia presente en la
llama se conoce, y la energia del detector se puede medir, haciendo uso de dicha ley se
logra calcular cuantas de estas transiciones tienen lugar, y asi obtener una senial que
es proporcional a la concentracion del elemento que se mide [106].

Es el método mas utilizado para la medicién de concentraciéon de zinc por su alta sen-
sibilidad y especificidad, rapidez, costo y demanda un volumen de muestra reducido.
Los principales pasos de eta técnica son dilucién de la muestra, aspiraciéon y conduc-
cion por la llama mediante un nebulizador. La llama del equipo estd conformada por
acetileno y aire [107].

Test Rapido de Zinc: Permite la determinacion facil y rapida de zinc en soluciones.
Resultados confiables son obtenidos en 2 minutos. QUANTOFIX®) Zinc

Type Semi-quantitative test strips
Presentation Box of 100 test strips and reagents
Color reaction orange — red

Gradation 0-2-5-10-25-50 - 100 mg/l Zn

Figura 35: Informacion del equipo

Espectrometria de fluorescencia molecular: utilizar un haz de luz ultravioleta que per-
mite excitar a los electrones de las moléculas y provoca que emitan luz de una menor
energia, generalmente luz visible. En la actualidad el reactivo empleado es 2-(5-bromo-2
piridilazo)-5(N-propil-N-sulfopropilamino)- fenol ya que este permite ahorrarse etapas
previas, como la digestién y extraccion. Al evitar estos dos pasos se reduce la pro-
babilidad de contaminacion y de errores en los resultados. Asi mismo, el uso de este
requiere solamente desproteinizaciéon con cloruro de guanidina. Con el fin de evitar los
falsos positivos, se emplea también citrato, dimetilglioxima y salicilaldoxima, ya que
enmascaran la reaccién con otros compuestos como el hierro, que pueden encontrarse
en elevadas concentraciones en ciertas muestras. El método se identifica por su alta
exactitud y precision, y posee un limite de deteccion de 1,15 pmol/L [108].

Espectrometria de absorcién atémica con atomizaciéon electrotérmica: En este método
se reemplaza el uso de llama por un tubo de grafito en el que se introduce la muestra
diluida. La muestra se somete a un programa de tiempos y temperaturas con el fin
de evaporizarla, mineralizarla y posteriormente atomizarla. AL igual que en el método
de Espectrometria de absorcién atémica en llama, esta técnica posee alta precision y
exactitud; su limite de deteccion es de 0,010 pmol/L. Su elevada reduce su aplicacion,
pues para evitar la contaminacion se debe realizar un trabajo laborioso [109].
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8.5.3. Condiciones de uso

En promedio una unidad filtrante de Ecofiltro®), tiene una capacidad de almacenaje de
18 litros, y una capacidad de filtracion de 1 a 2 litros por hora. De acuerdo con estadisticas
del consumo de agua purificada por este medio, en areas rurales del pais se filtran de 5 a 10
litros al dia; dependiendo del nimero de integrantes de la familia.

En el presente trabajo, las condiciones o patrones de uso de la unidad filtrante artesanal
hacen referencia al volumen de agua filtrada diariamente en un hogar. Dependiendo de este
volumen se establecen los siguientes patrones de filtracion:

= Bajo uso: 2L al dia
s Uso moderado: 10L al dia

= Uso elevado: 20L al dia

El volumen de filtracién se considera que tiene una estrecha relacién con la concentracion
de zinc en dilucién, esto se debe a que el tiempo en desuso de la unidad filtrante determina
el nivel de fortificacién de Zn en el agua. Se posee la hipdtesis que, a mayor tiempo de
inactividad de la unidad, mayor concentracién de zinc en agua. Voliimenes mas grandes de
filtracion, ocasionan una mayor rotacién de agua en la membrana de fortificacion y, por
ende, la concentracion de zinc en el agua filtrada es menor.

8.5.4. Analisis de vida util

La vida util del sistema de fortificaciéon de agua es definida como el tiempo en el que la
matriz preserva sus propiedades iniciales y asegura que el agua filtrada posea las concentra-
ciones minimas de zinc establecidas. Dentro de las propiedades iniciales se puede destacar
sabor, color, aroma, apariencia general y concentracién esperada del micronutriente.

Este anélisis permite establecer si la matriz fortificadora desarrollada cumple con los dos
anos de vida de la unidad filtrante, o bien, establecer el tiempo en que el sistema preserva
su funcion. Asi mismo, provee informaciéon acerca de la viabilidad econémica del desarrollo.

El método de evaluaciéon se basa en un analisis de vida ttil acelerada. Este simula en un
tiempo significativamente mas reducido, que el tiempo de vida ttil real, la estabilidad del
sistema.

Métodos para su evaluacién

1. Métodos instrumentales: estos poseen un alta exactitud y reproducibilidad.

a) a. Parametros fisicos: El mas utilizado es el parametro “color”, ya que es la primera
impresion del consumidor. Este constantemente se degrada durante el almacena-
miento debido a reacciones enzimaticas, quimicas y fisicas. Este es cominmente
medido con colorimetros o espectrofotémetros [110].
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Otra variable estudiada es la humedad. Los métodos para medir dicho parametro
se clasifican en directos e indirectos. Los primeros son los méas usados, involucran
pesaje de la muestra antes y después de la remocién del agua por medio de hornos
o desecadores. Los segundos (indirectos), se llevan a cabo mediante la medicion de
otras propiedades relacionadas al contenido de agua, como, resistencia eléctrica
[110].

Propiedades reolbgicas, estas se miden en términos de viscosidad, comportamien-
to de flujo, consistencia, etc. Algunos de los equipos empleados para ello son
viscosimetro, redmetro, entro otros [111].

b) Parametros quimicos: Este tipo de anélisis son empleados para medir los puntos
finales de reacciones quimicas que ocurren en los alimentos. Ejemplos de ello son
niveles de rancidez, y analisis de volétiles. Este tltimo se utilizada sobre todo en
alimentos empacados, en los cuales se determina los volatiles presentes por medio
de cromatografia de gases. El espacio de cabeza que poseen permite monitorear,
por ejemplo, la deterioracion oxidativa [110].

2. Paneles sensoriales: este método se basa en la medicién de variables organolépticas,
como apariencia, aroma, sabor, olor, textura, etc., que son claves para la aceptacién
del consumidor. Las principales limitaciones de este tipo de valuacién incluyen alta
variabilidad, elevado consumo de tiempo y costo, restricciones éticas, e incluso, riesgos
a la salud en caso se expongan a alimentos contaminados. Ademés de ello, la infor-
macién que provee este método es subjetivo por naturaleza, y por ello, los resultados
pueden ser poco consistentes [112].

3. Pruebas microbiolégicas: La cantidad de microorganismos presentes en un alimento
es un indicador del tiempo de vida til de un alimento. Rutinas diarias involucran
recuento total de organismos. Este método lleva demasiado tiempo, requiere de un
arduo trabajo, provee informacién limitada del comportamiento del microorganismo,
puede en algunas ocasiones ser costoso.

4. Analisis de vida 1util acelarado: Este se basa en el uso de los métodos anteriores pero
sometidos a condiciones controladas que aceleran su deterioro. Los estudios acelerados
permiten anticipar los cambios de los alimentos en las condiciones usuales de almace-
namiento y distribucién. Este tipo de analisis son principalmente tutiles en productos
de larga vida tutil. Algunos ejemplos incluyen el uso de la ecuacién de Arrhenius pa-
ra modelar el efecto de la temperatura, o bien, Q10. Para llevar a cabo este método
se debe seleccionar los factores cinéticos para acelerar el proceso deteriorativo, llevar
a cabo el estudio, extrapolar la informacién a las condiciones normales, por tltimo,
predecir la vida util [113].

8.5.5. Fortificaciéon

El concepto fortificacién es la practica de aumentar deliberadamente el contenido de un
micronutriente esencial, es decir, vitaminas y minerales (incluidos los oligoelementos) para
mejorar la calidad nutricional del suministro de alimentos y proporcionar un beneficio de
salud publica con un riesgo minimo para la salud |2].
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Organizaciones internacionales como la Organizacion Mundial de la Salud, la Organiza-
cion Panamericana de la Salud, y la Academia Nacional de Ciencias de los Estados Unidos
han elaborado una lista con los criterios y objetivos para desarrollar un adecuado proceso
de fortificacion:

a) Deben ser consumidos basicamente por toda la poblacion.
b) Debe existir una variaciéon pequena en su consumo per-cépita de un dia para otro.

c¢) La fortificacion deberia producir un cambio inapreciable de las caracteristicas organo-
lépticas y de la aceptabilidad del alimento vehiculo.

d) El nutriente agregado debe ser estable bajo las condiciones normales de almacenamien-
to y uso.

e) El nutriente debe estar fisiologicamente disponible desde el alimento.

f) El costo y la naturaleza del vehiculo deben ser tales, que permitan que su fortificacion
sea econdmicamente factible mediante un proceso industrial.

g) Que exista un nivel de seguridad razonable frente al riesgo de una ingesta excesiva en
un nivel téxico.

Los vehiculos de comida van desde productos basicos, como varios tipos de harina, aztiicar
y sal disponibles en el mercado minorista para uso de los consumidores, asi como ingredien-
tes de alimentos procesados, y alimentos procesados que estan fortificados en el punto de
fabricacion. Dado su consumo generalizado y regular, los productos basicos son més adecua-
dos para la fortificacion masiva (es decir, destinado a llegar a toda la poblacion), mientras
que ciertos alimentos procesados formulados suelen ser el mejor vehiculo para iniciativas
especificas de fortificacion (es decir, aquellas dirigidas a una poblacion especifica grupos).
Los vehiculos que han sido evaluados hasta el dia de hoy incluyen [2]:

a) Harinas de cereales

b) Aceites y grasas

¢) Azucar y leche en polvo

Formula infantil

)
)
)
d) Leche liquida
)
)

f) Agua

Agua potable: este vehiculo de fortificacion ha sido poco investigado, sin embargo, es una
matriz viable debido a que se consume diariamente. También tiene el potencial de ser un
vehiculo 1util por su bajo costo, permite la estabilidad de los nutrientes en la matriz, y mayor
absorcion fisiologica por la ausencia de compuestos inhibidores. Su principal limitacion,
en comparacion con otros medios, es que las fuentes de agua potable son tan numerosos
y distintos que es dificil de controlar. Ademés, una estabilidad limitada en el agua hace
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necesaria una dosificacién diaria continua del suministro de agua. Este método permite la
absorcién de nutrientes a un ritmo mas rapido del que puede ser entregado con productos
alimenticios tradicionales. En adelante, el concepto de fortificacién de micronutrientes en el
agua puede convertirse en un producto innovador [101]

8.5.6. Biodisponibilidad

El término biodisponibilidad hace referencia al grado en que un nutriente presente en un
alimento es absorbido, transportado y/o utilizado fisiologicamente |114]. La biodisponibili-
dad depende del contenido total de zinc en la dieta, de los componentes del alimento en el
que se encuentra y de las interacciones con otros componentes [2].

Métodos actuales para la determinaciéon

Método Caracteristicas Aplicacion

Biodisponibilidad Estudio de la digestion | Metodologias In Vivo
gastrointestinal, absor-
cibn, metabolismo, dis-
tribuciéon de tejidos y
bioactividad

Bioaccesibilidad Estudia la liberacién | Metodologias In Vitro
de matrices alimenti-
cias, transformacién ba-
jo condiciones de diges-
tién, asimilacién a tra-
vés del epitelio
Bioactividad Estudia la captacién de | Metodologias In Vitro,
tejidos, el metabolismo, | Ex Vivo e In Vivo

la respuesta fisiologica

Cuadro 16: Definicién de biodisponibilidad, bioaccesibilidad y bioactividad y sus posibles
metodologias de evaluacion

1. In Vivo Esta categoria aplica a los estudios realizados en humanos y en animales, como
pollos, ratas, etc. Se basa en la medicion de la biodisponibilidad de hierro no hemo,
tomando muestras de plasma, orina, heces, cabello, entre otros. Sin embargo, estos
tienden a tomar demasiado tiempo, son complicados, poseen un elevado costo e incer-
tidumbres por las diferencias entre el metabolismo animal y humano. Los estudios en
animales son limitados debido a los diferentes requisitos minerales, el metabolismo, la
capacidad digestiva y la sensibilidad a los factores dietéticos (promotores e inhibidores
de la absorcion de hierro) en comparacion con los humanos.

2. In Vitro Son una alternativa simple, rapida y de bajo costo, ademas proporcionan
informacién que no se puede lograr en estudios con animales completos. Este método
permite simular el proceso digestivo de los humanos, sin embargo, es limitado pues no
evalta las interacciones entre los alimentos y el sistema digestivo. Asimismo, no toma
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en cuenta que la actividad de absorcion varia segtn la secciéon del tracto gastrointestinal

y no considera la composiciéon de las secreciones.

2)

)

Digestion: El modelo de células CaCo-2 “predice la disponibilidad de hierro en
alimentos no radiomarcados en un cultivo de digestion in vitro utilizando la for-
macion de ferritina por las células CaCo-2 como un indicador de la absorciéon
de hierro”. Entre las ventajas de este método se encuentra que estas células son
de origen humano por lo que poseen varios rasgos anélogos al epitelio intesti-
nal, ademés, son capaces de absorber el hierro no hemo y exhiben caracteristicas
de captacién compatibles con las observaciones in vivo de humanos y animales.
Sin embargo, este requiere personal altamente capacitado e instalaciones de alta
calidad para obtener resultados reproducibles [115].

Dialisis: Este método se simula la digestién gastrointestinal de los alimentos en
humanos. Se basa en la cantidad del nutriente que cruza una membrana semi-
permeable que simula la pared intestinal [116]. El proceso se basa en llevar la
muestra a un pH de 4 para simular la digestion gastrica, y luego a pH de 5-7.5
par simular la digestion intestinal. Luego del proceso las muestras recuperadas se
envian a analisis de espectrometria de absorciéon atéomica en flama [98].

Solubilidad: También simula el tracto gastrointestinal, pero tinicamente toma en
cuenta la fraccion soluble del mineral.

En las figuras a continuacion, se observa el uso de la metodologia in vitro para la eva-
luacién de bioaccesibilidad de diferentes nutrientes. Se observa, asi mismo, los diversos
autores que han empleado este método para sus estudios, y los esfuerzos realizados
para su validacién, al compararlo frente a la in vivo.

Paso Método
Faila et al., | Hedrén et | Reboul et | Granado et | Colle et al., | Cilla et al.,
2008 al., 2002 al., 2006 al., 2007 2010 2012
Preparga Homogenizar| Molido con | Homogenizar| Homogenizar| Homogenizar| Homogenizar
mues- nitrégeno en salina y | por 15s pa- | en sol. sali-
tra soplado pirogalol ra simular | na
masti-
cacion,
amilasa, pH
6.5, Omin,
37°C
Fase Amilasa, NA NA Amilasa, NA NA
oral pH 6.8, pH 6.5,
10min,37°C 5min,37°C
Fase Pepsina Pepsina Pepsina Mucina, Pepsina pH 2, 2h,
gas- porcina, porcina, pH | porcina, pH | albiimina porcina, pH | 37°C
trica | pH 2.5, 1h, | 2, 1h, 37°C | 4, 30min, | de suero | 4,  30min,
37°C 37°C bovino, 37°C, y pH
Pepsina 2, 30min,
porcina, 37°C
pH 1.1, 1h,
37°C
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Meétodo

Paso | poila et al., | Hedrén Reboul et | Granado et | Colle et al., | Cilla et al.,
2008 al., 2002 al., 2006 al., 2007 2010 2012
Intes- | Extracto Pancreatina, | Extracto Bilis bo- | Pancreatina, | Pancreatina,
tino de bilis, | sales bilia- | de bilis, | vina, pan- | sales bilia- | bilis, pH
delga- | carboxil res, pH | pancrea- creatina res, pH 6.9, | 6.5, 2h,
do ester lipasa, | 7.5, 30min, | tina, pH | porcina, 2h, 37°C 37°C
pancreati- 37°C 6, 30min, | lipasa pan-
na, lipasa, 37°C creatica
pH 6.5, 2h, humana,
37°C colipasa,
colesterol
esterasa,
fosfolipasa
A2 sales de
taurocola-
to, pH 7.8,
2h, 37°C
Aisla- | Centrifugar | Centrifugar | Centrifugar | Sedimentar | Centrifugar | Centrifugar
miento| 5000g, 5000g, 20000rpm, toda la | 16500g, 3300g, 1h,
frac- 45min, 4°C, | 20min 18h, 10°C, | noche, cen- | 65min, 4°C, | 4°C
cion filtrar filtrar trifugar filtrar
mice- 5000rpm,
lar 20min
Capta-| Celda Ca- | NA NA NA NA NA
cion CO2, 4h,
celu- | 37°C
lar

Cuadro 17: Comparacion de métodos in vitro para determinar la bioaccesibilidad de carotenoides

Paso Método
Reboul et al., | O Callaghan Werner y | Mandalari et
2006 et al., 2010 Boéhm 2011 al., 2013
Prepara Homogenizar Homogenizar Homogenizar NA
muestra en sol. salina y en sol. salina y
pirogalol pirogalol
Fase oral NA NA Amilasa, pH | Amilasa, pH

6.5, 5min,37°C | 6.9

ca

Fase gastri- | Pepsina  por-

cina, pH 4,
30min, 37°C

Pepsina porci-
na, lipasa, pH
4, 1h, 37°C

Pepsina  por- | Pepsina porci-

cina, pH 3.5 | na, 37°C
a 4.5, 30min,
37°C
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Paso Meétodo
Reboul et al., | O Callaghan Werner y | Mandalari et
2006 et al., 2010 Boéhm 2011 al., 2013
Intes-tino Extracto de | Pancreatina, Extracto de bi- | Extracto de bi-
delgado bilis, pancrea- | pH 7.8, 2h, | lis, pancreati- | lis, pancreati-
tina, pH 6, | 37°C na, pH 6.5 a 7, | na, lecitina, co-
30min, 37°C 30min, 37°C lesterol, sodio
de tauracolaro,
pH 7, 2h, 37°C
Separa-ciéon | Centrifugar Ultracentrifugar| Centrifugar Centrifugar
20000rpm, 200000g, 4000rpm, 3700rpm,
18h, 10°C, | 95min, filtrar 20min, 10°C, | 15min, 7°C
filtrar y  centrifugar
14000rpm,
dmin, 22°C,
filtrar
Capta-cion | NA Celda CaCO2 | NA NA
celular

Cuadro 18: Comparacién de métodos in vitro para determinar la bioaccesibilidad de vitamina E

8.5.7. Meétodos de analisis de validacién estadisticos
Analisis de Varianza ANOVA

Permite comprobar que las medias de dos o méas poblaciones son iguales. Este anélisis
determina la importancia de uno o més elementos por medio de una comparaciéon de medias
de la variable dependiente.

La hipétesis nula (H,), declara que las medias de la poblacion son iguales.

H1 = 2 (1)

La hipotesis alternativa (H,), declara que al menos una de las medias es distinta

H1 F 2 (2)

Para realizar este anédlisis estadistico se debe tomar en cuenta que la variable dependiente
debe ser continua, que es necesario que los datos posean una distribucién normal con va-
rianzas iguales entre los niveles de factores. Los anéalisis previos a realizar son: Normalidad,
Independencia, y Homocedasticidad [117].

Para realizar el célculo se necesita:
= Célculo de los grados de libertad 8 =n — 1

134



s Célculo de medias

= Calculo de varianzas

st
2

= Calculo del estadistico F Fy =

52

Tukey

Se emplea en conjunto con el analisis ANOVA y se basa en el cilculo de las diferencias
entre pares de medias; determina cuél de las medias es distinta del resto. Los resultados se
reportan por medio de una matriz que muestra el resultado para cada par en términos del
valor P o como un intervalo de confianza [117].

Este anélisis posee las mismas asunciones que el ANOVA, es decir, asume normalidad,
independencia y homocedasticidad.

Tl — X2

6= 3

8.6. Metodologia

8.6.1. Validaciéon del método de biodisponibilidad de zinc

a) Empleando el método descrito en el apartado 6.2, medir la concentracion de zinc en
formula infantil para comparar con los numerosos estudios realizadoss entorno a este
alimento:

= Férmula infantil a base de leche

= Férmula infantil a base de soya
b) Comparar resultados, con los obtenidos por método original:

» Formula infantil a base de leche

= Férmula infantil a base de soya

c) Realizar test estadistico Anova para determinar si existe un diferencia significativa
entre la metodologia propuesta y la utilizada por el articulo de referencia. En caso el
F sea mayor al Feritico se establecera que exite diferencia significativa.

d) Determinar si la metodologia propuesta provee resultados similares a los obtenidos por
el método in vitro en otros estudios con los resultados obtenidos de la prueba ANOVA.

8.6.2. Biodisponibilidad de zinc
Simulacion de la extraccion de fluido gastrico
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Mezclar la muestra de agua a utilizar para conseguir su homogenizacion
Pesar 10 g de muestra homogenizados previamente

Llevar a pH de 2.0 con 6 mol/1 de HCI en constante agitacion, empleando un agitador
magnético

Anadir 3 ml de solucién de pepsina recién preparada y llevar muestra a 100g con agua
destilada

Preparar solucion de pepsina disolviendo 16 g de pepsina en 100ml de 0.1 mol/l de
HCL

Incubar muestra en bano a 37°C por 2 horas (simulacion de la digestion géstrica).
Tomar muestras en duplicado de 20 g y transferirlas a beakers de 100 ml.

Mezclar 20 g de pepsina digerida y 5 ml de extracto de bilis de pancreatina y medir
su acidez titulable empleando NaOH 0.5M como titulante. Calcular el % de acidez
titulable

Convertir el volumen de NaOH gastado para titular la solucién a moles y calcular
el volumen equivalente de NaHCOs. Para ello utilizar el nimero de equivalentes de
ambas sustencias.

Colocar en los beakers un tubo de diélisis con 25ml de agua y agregar la cantidad de
NaHCOs3 calculado. Sellar con papel parafilm.

Incubar en un bano a 37°C por 30 min (hasta que llega a pH de 5).

Adicionar 5ml del extracto de bilis de pancreatina a cada bote y continuar con la
incubacion por 2 horas.

Preparar solucion de bilis de pancreatina mezclando 4 g de pancreatina y 25 g de bilis
en 1L de 0.1 mol/l NaHCOs3

Al finalizar la incubacién, remover los tubos de dialisis y realizar lavado con agua
destilada.

Vaciar los tubos de dialisis, pesar su contenido y realizar analisis para contenido de
zinc en triplicado empleando espectrometria de absorciéon atémica de llama.

Blanco: Leer concentracion de Zn de los extractos de pepsina y bilis de pancreatina y
restar de los resultados finales.

Calculo de la biodisponibilidad, expresado como porcentaje respecto al total presente
en la muestra.

Biodisponibilidad( %) = ( ) * 100 (4)

D
W A
donde D = contenido total del mineral en el tubo de dialisis, W = Peso de la muestra
y A = concentracién de mineral en la muestra

Analisis estadistico
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= Obtener promedio y desviacién estandar del resultado de biodisponibilidad.
= Realizar test de Normalidad y varianzas iguales

= Comparar la media de la biodisponibilidad por medio de ANOVA. En base a los
valores de F obtenidos se concluye acerca de su diferencia.

r) Analisis del cumplimiento de la recomendacion diaria

= Con los datos de biodisponibilidad y dosificaciéon diaria se calcula el porcentaje
de cumplimiento de la recomendaciéon diaria para infantes y adultos

VxBxD

g ) 100 (5)

Cumplimiento( %) = (

donde V = volumen de agua bebido a diario, B = Biodisponibilidad y D =
dosificacion de zinc diaria, O objetivo de la fortificacién desarrollada

BIODISPONIBILIDAD
DE ZINC

PESAJE DE MUESTRA
DE AGUA
HOMOGENIZADA (10G)

LLEVAR A PH DE 2 6 mol/l HCI

ANADIR 3ml SOLUCION
DE PEPSINA Y LLEVAR
A 100 G CON H20 DEST.

INCUBAR MUESTRA Sirgylact-gn de
EN BANO A 37°C hgeetien
POR 2 HORAS
TOMAR

REALIZAR ANALISIS DE Tubo de dialisis con

CONTENIDO DE ZINC (3)
EMPLEANDO AAS

VACIAR TUBOS Y PESAR
SU CONTENIDO

MUESTRAS (2) DE

20G EN BEAKERS 25 ml H20 destilada

y NaHCO3

INCUBAR EN BANO A
37°C POR 30 MIN (HASTA
QUE LLEGA A PH DE 5)

Sml extracto

de bilis
LAVAR TUBOS CON INCUBAR EN BANO A Simulacion de
AGUA DESTILADA 37°C POR 2H (MUESTRA digestion
A PH7.5) intestinal

Figura 36: Diagrama de flujo de la evaluacion de biodisponibilidad

8.6.3. Dosificaciéon de zinc en agua filtrada

1. Seleccionar 3 filtros de cada tipo de membrana fortificadora zinc desarrollada: 3 filtros
con la membrana denominada "Hidrogel", 3 de la de “Recubrimiento", y 3 de "Pastilla"

2. En cada uno de los 9 filtros obtenidos filtrar agua diariamente por 6 semanas a excep-
cion de los sdbados y domingos, con el fin de simular un “no uso” prolongado del filtro.
Los patrones a utilizar son:

a) Bajo uso: filtraciéon de 2L de agua al dia
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3.

4.

b) Uso moderado: filtracién de 3.5L de agua al dia

c¢) Uso elevado: filtracion de 5L de agua al dia
Luego de filtrar la muestra diaria establecida (2, 3.5 o 5L diarios) .
a) Tomar una muestra de 10 ml del agua obtenida en el inciso anterior en tubos de

ensayo de vidrio.

b) Cubrir tubos con papel estafio para evitar degradacion del mineral por la luz,
rotular y almacenar a temperatura ambiente.

c) Analizar muestras en el espectrometro de absorcion atomica de llama (AAS).

Usar solucion de Zinc para calibracion, en el rango de 0.1 a 1.0 mg/L.

Con los resultados obtenidos realizar un estadistico ANOVA para evaluar la diferencia
entre los patrones de uso, y entre las matrices desarrolladas.

8.6.4. Vida 1til

8.7.

Seleccionar 1 filtro de cada tipo de membrana fortificadora zinc desarrollada ("Hidro-
gel", “Recubrimiento", y "Pastilla")

. Filtrar 6L de agua a diario (capacidad méaxima del filtro).

. Tomar una muestra del agua filtrada cada 20 dias por un lapso 4 meses usando el

mismo procedimiento que en el inciso 3 a) de la metodologia de Dosificacion de zinc
en agua filtrada. Esto permite realizar un estudio rapido del agua consumida en 24
meses (tiempo de vida 1til de un Ecofiltro).

. Determinar hasta que dia la concentraciéon de Zinc reduce a una concentracién menor

del esperado (la concentracion que se establezca con los paneles sensoriales).

. Calcular el tiempo en que la matriz dosifica la concentraciéon de zinc adecuada, y

determinarla como el tiempo de vida 1til de la membrana fortificadora

Para establecer el fin de vida ttil se realiza una interpolacién hasta el punto en que la
matriz alcanza una concentracion de 0.076 mg/L

Resultados

En este capitulo se presentan los resultados de los datos obtenidos en la experimentacién y
el analisis correspondiente a cada uno. Se presentan los resultados en el orden planteado en la
metodologia, partiendo de la validaciéon del método usado para biodisponibilidad, seguido de
los resultados de dicho método aplicado a cada matriz de fortificacion, luego la dosificaciéon
de zinc de las distintas matrices, y por dltimo, la vida 1til. Se destacan especialmente
las variables que han influido en la biodisponibilidad del zinc y en el comportamiento de
liberacion de este mineral en cada una de las matrices desarrolladas, ofreciendo las posibles
razones que han podido dar lugar a dichos resultados.
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Para cumplir con los objetivos de estudio se seleccion6 y desarrollé una metodologia de
evaluacion de biodisponibilidad que fuera factible. Por lo mismo, se determiné como método
un estudio in vitro pues permitia la recoleccion de informacion de manera confiable, con bajo
costo y en menor tiempo. Para asegurar que la metodologia seleccionada era la adecuada
se sometié a prueba, y se comparé los resultados con los estudios realizados por Bosscher
et al., . Para ello, se determiné la biodisponibilidad de zinc en férmula infantil a base
de proteina de suero de leche de vaca, y féormula infantil a base aislado de proteina de soya.
Algunos de los pasos del proceso se observan en el siguiente cuadro.

Paso Imagen

Pesaje de muestra inicial

Incubacion

Muestra dialisada

Analisis en espectrometro

Cuadro 19: Resumen de la metodologia empleada para evaluar la biodisponibilidad del zinc

Se obtuvo como resultado una biodisponibilidad en la férmula a base de proteina de
suero de leche de vaca y aislado de proteina de soya de 7.1% y 2.1 %, respectivamente.
Dicho resultado concuerda con lo reportado por Bosscher et al., 2001, quienes indican que
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la disponibilidad de Zn es similar en las formulas de suero (6,7 % + 0,6 %) y caseina (8.5 %
+ 1.6 %), pero menor en la formula de soya (2.3% + 0.4%). Al realizar un anélisis esta-
distico de varianza de un solo factor, se obtuvo que no hay diferencia significativa entre
los resultados obtenidos y los reportados por Bosscher. Por la tanto, se concluy6 que la
metologia seleccionada es valida; por lo que se procedié a su uso para la determinaciéon de
biodisponibilidad de zinc en el agua.

La fortificacién de alimentos con zinc a menudo tiene un impacto limitado porque la
biodisponibilidad del zinc de gran parte de los alimentos béasicos es baja. En este estudio,
se evalud el desempefio del acoplamiento de una matriz fortificadora de zinc a un filtro
elaborado artesanalmente por la empresa Ecofiltro. Se tomé 3 muestras del agua filtrada
por la configuracion anterior (unidad filtrante y matriz de fortificacién) para cada una de
las 3 matrices desarrolladas con el fin de evaluar la biodisponibilidad del zinc en el agua.
Se obtuvo una media de porcentaje de biodisponibilidad de 46.67 %, 42.93 % y 46.29 % para
la matriz “Recubrimiento”; “Hidrogel”, y “Pastilla”, respectivamente (ver cuadro inferior). La
media global de biodisponibilidad fue de 45.29 %.

Sistema Biodisponibilidad
Recubrimiento 46.67 %

Hidrogel 42.93 %

Pastilla 46.29 %

Cuadro 20: Biodisponibilidad de zinc en cada uno de los sistemas de fortificacién desarrollados

Al comparar el resultado con el estudio realizado por Prosper Kujinga-Chopera en el
occidente de Kenia en 2016, se obtuvo una biodisponibilidad menor, siendo la diferencia
de 45.29% a 65.9%, aproximadamente un 20 % menos. A pesar de que en este estudio
utilizaron como fuente 6xido de zinc, el cual tiene segiin fuentes menor biodisponibilidad,
la dosificacion de zinc era mayor (2.6 a 4.6mg por 300ml, equivalente a 8.7 a 15.3 mg por
litro). Debido a la relacion directamente proporcional entre la concentracion de zinc y su
absorcioén, si se esperaba obtener menor porcentaje de biodisponibilidad, y se considera que
de aumentar la concentraciéon de zinc en la matriz se lograria aumentar considerablemente
el porcentaje de biodisponibilidad. Asi mismo, se considera que esta alta diferencia en el
porcentaje final obtenido se debe a la metodologia de evaluacion. Kujiga-Chopera evalud
el contenido de zinc en humanos (in vivo) utilizando el método de monitorizacién urinaria
de zinc isotopico doble. Por ello, para futuras mejoras se recomienda realizar el anélisis en
humanos y comparar los resultados.

Las principales dificultades en la realizaciéon de la evaluacion de biodisponibilidad fueron
el alto control del parametro de pH, pues una pequena variacién del mismo ocasionaba
un diferente comportamiento en la absorcion del zinc. Ademas, debido a que durante la
incubacién de las muestras no se tuvo un uso exclusivo de la incubadora con agitacién, se tuvo
un proceso con interrupciones. Este hecho tuvo un alto impacto en la efectividad del mismo,
puesto que en comparacién con un proceso in vivo la digestién nunca se ve interrumpida. Por
lo mismo se recomienda para futuras investigaciones realizar el analisis por mas dias, o bien,
tener un equipo de uso exclusivo. A pesar de estas deficiencias encontradas, los resultados
finales fueron validados ya que, como se indicé anteriormente, los resultados son similares a
los presentados por otros estudios.
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Dado que la ingesta inadecuada de alimentos con zinc absorbible es la principal causa
de la deficiencia de zinc en la mayoria de las situaciones, una mejora en el estudio seria
considerar a profundidad la posibilidad de aumentar la concentraciéon del mineral, para
lograr una mayor biodisponibilidad. Un aumento significativo de la biodisponibilidad es
sustancial para lograr un efecto en la salud de la poblaciéon guatemalteca pues basan su
dieta en productos de maiz, pero escasos productos cérnicos (dieta pobre en zinc). Esto se
debe a la pobreza, la disponibilidad limitada de alimentos y las restricciones socioeconémicas,
culturales o religiosas.

Dosificacion Diaria de Zinc
"Recubrimiento”

2 2 P B2 B2 2 2
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Figura 37: Evaluacion de la dosificaciéon diaria de zinc de la matriz denominada recubrimiento"

La Figura [92] muestra la variacién de la concentraciéon de zinc en el tiempo. Como se
evidencia, la concentracién de este mineral reduce con el paso de los dias, siendo mayor este
diferencial en los primeros 5 dias. A partir del quinto dia se observa que la liberacién de
zinc permanece controlada y constante, con ligeras variaciones de 0.016 mg/L. A pesar del
alto contenido de zinc en el agua potable los primeros dos dias, esta desventaja se puede
despreciar pues la empresa que elabora estos filtros tiene como politica descartar el agua
filtrada las primeras dos veces. Esto quiere decir que el agua que sera consumida por primera
vez serd la referente al dia 3 en la figura anterior.

Por otro lado, el patréon de uso que presentdé mayor variabilidad en el transcurso del
tiempo fue el de 2L, iniciando con un valor de 0.638 mg de zinc/L y pasados 20 dias este
redujo a 0.039 mg de zinc/L. Al realizar una comparacion entre los tres patrones de uso se
establece que los patrones de 3.5 litros y 5 litros de filtrado diario de agua liberan el zinc de
una forma mas constante que el de 2 litros. Esto puede deberse a que para este tltimo patron
el tiempo de filtrado era en promedio de 12 horas, por lo que el tiempo restante del dia se
secaba el filtro y la matriz. Por el contrario para los patrones medio y alto (3.5 y 5 litros),
el tiempo que tomaba filtrar ese volumen de agua era aproximadamente 20 horas. Ademas
de ello, es importante recalcar que el agua ya filtrada se mantenia siempre en contacto con
la matriz de fortificacion ya que el volumen era el suficiente que ocasionada que la altura
a la que llegaba el agua fuera bastante alta que tocaba el filtro y por ende la matriz (linea
roja de la Figura linea amarilla es el referente al filtrado de 2L). Esto dltimo gener6 que
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el agua lista para consumo y la matriz buscaran un equilibrio, logrando, por tanto, que la
concentraciéon de zinc en el agua fuera regular dia a dia.

Figura 38: Altura del agua filtrada dentro del contenedor

A pesar de estas diferencias encontradas entre los tres distintos patrones evaluados,
al realizar un analisis ANOVA de un solo factor se encontrdé que no existe una diferencia
significativa entre los mismos ya que se obtuvo un valor F de 0.78 y un F critico de 3.16. Se
obtuvieron los resultados esperados, pues se permite garantizar que sin importar el volumen
de agua filtrada a diario, la concentracion de zinc en el agua potable sera la misma. Por ende,
cualquier tamano de familia podra usar el filtro. En cuanto a la concentracién obtenida el
ultimo dia de analisis para el patron de 2L, 3.5L y 5L de agua filtrada a diario (0.039mg/L,
0.074mg/L y 0.105mg/L, respectivamente) se determind que tnicamente el de cinco litros
cumple con el requerimiento diario recomendado (concentracion es mayor a 0.076mg/L).

Dosificacion Diaria de Zinc
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Figura 39: Evaluacién de la dosificacion diaria de zinc de la matriz denominada "hidrogel"

La Figura [93| muestra la concentracién de zinc en el agua filtrada empleando la matriz
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denominada “Hidrogel” por 10 dias. Como se aprecia, esta matriz posee mayor variabilidad
que la presentada anteriormente. El diferencial total de concentracién de zinc en el lapso
total de tiempo es de 0.034 mg de zinc/L. Asi mismo, la tendencia de la concentracion de
este mineral en los tres patrones es de disminucion (pendiente negativa), indicando que a
mayor numero de dias menor es la cantidad de zinc en el agua.

Como se observa, para esta matriz se evalué diferentes patrones de uso que los usados
para la de “recubrimiento” y “pastilla”, siendo estos 2, 3 y 4 litros de agua. La razon a ello es
que esta matriz al ser un gel adherido a las paredes interiores del filtro genera una barrera
entre el filtro y el agua contenida. Como consecuencia de esto la capacidad de filtraciéon se
reduce considerablemente, logrando filtrar como méaximo 2 litros de agua diarios. Por este
mismo hecho, la matriz fue descartada del estudio en el dia 10 pues la funcionalidad del
filtro se ve afectada.
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Figura 40: Evaluacion de la dosificacion diaria de zinc de la matriz denominada "pastilla"

La Figura[94 al igual que las anteriores muestra el comportamiento de liberacion de zinc
en el transcurso del tiempo. Los primeros 4 dias la concentracién de zinc redujo drastica-
mente, inicia liberando 1.172 mg de zinc/l y al finalizar este lapso (4 dias), se cuantifico
en promedio 0.194 mg de zinc por litro de agua. A partir de este momento, la dosificacién
de zinc fue més controlada y constante. Los 3 distintos patrones siguieron una tendencia
similar, caracterizada por variaciones no mayores a 0.009 mg de zinc por litro de agua, y un
diferencial total de concentracion de zinc en el lapso total de tiempo de 1.117 mg de zinc/L
en promedio, que en comparacién con las otras dos matrices es el de mayor diferencial total.
Se encontrd que las altas concentraciones de zinc los primeros dias se deben a una ausencia
de lavado de la pastilla al finalizar su elaboracion. La falta de este paso ocasiona que al
colocarla en el filtro y al entrar en contacto con agua las particulas de zinc encontradas en la
superficie se disuelvan facilmente en el agua. Por el contrario, las particulas contenidas en el
interior de dicha matriz se encuentran cubiertas por el quitosano, dificultando su disolucion,
y por tanto, favoreciendo a una liberaciéon controlada.
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Al comparar los tres patrones de uso, no se encuentra una diferencia grande en la va-
riaciéon de concentracion de zinc, hecho que se justifica con en anélsis ANOVA que permite
concluir una diferencia no significativa (F de 0.054 y F critico de 3.16). Este hecho es una
ventaja para esta matriz de fortificaciéon ya que el volumen diario filtrado de agua no tiene
incidencia en la liberacién de este mineral, permitiendo garantizar que el zinc se encuentra
en igual contenido independientemente del tamano de la familia. Una desventaja que se ob-
servo, es que los primeros tres dias de filtrado, ademas de el alto contenido de zinc, el agua
presentaba color amarillento reduciendo aceptaciéon por el consumidor. Como se menciond
en el caso de la matriz de Recubrimiento, dicho inconveniente se resuelve por el descar-
te del agua filtrada los primeros dos dias, ya que al tercero la tinciéon amarillenta es casi
imperceptible, como se observa en el cuadro a continuacion.

Dia | Tincién del agua

DI®

r
L
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Cuadro 21: Tincién del agua filtrada con el acoplamiento de la matriz “pastilla"durante los
primeros tres dias
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Figura 41: Comparacion de la dosificacion diaria de zinc para el patron de uso de 2 litros

La figura anterior muestra una comparacién de la dosificacién diaria de zinc entre los
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tres tipos de membrana desarrollados para el patron de filtrado de 2 litros diarios. Como se
observa, cada una posee una concentracién inicial de zinc diferente, y tanto la de “Pastilla”
como la de “Recubrimiento” poseen un decaimiento en concentracién los primeros cuatro dias.
Este dato permite deducir que el comportamiento de estas dos membranas es similar. Ambas
liberan de forma inmediata, en contacto con agua, todas las particulas de zinc débilmente
ligadas en los primeros dias, y al cabo del cuarto dia la dosificaciéon de zinc reduce 90 % en
la de “Pastilla”, y 70 % en la de “Recubrimiento”. Por el contrario la membrana “Hidrogel”
posee una liberacién constante desde el dia 1. Esto representa una ventaja para esta tltima
ya que garantiza que el consumo de zinc es constante en los dias, actuando de una forma
més efectiva desde el inicio.

Al cabo del quinto dia los tres tipos de matrices liberan una concentracién de zinc similar
de 0.075 mg de zinc por litro al dia. Al realizar un analisis estadistico ANOVA de un solo
factor se obtuvo un F de 1.50 y un F critico de 3.20. Con estos resultados se determina
que no existe diferencia significativa en la dosificacién diaria de zinc entre las tres distintas
matrices cuando todas estan se emplean para filtrar 2 litros de agua al dia. Segun ello, se
establece que sin importar el tipo de membrana fortificadora que se seleccione para adaptar
al filtro artesanal se garantiza un mismo comportamiento de liberacién de mineral en el
tiempo.
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Figura 42: Comparacion de la dosificacion diaria de zinc para el patrén de uso de 3.5 litros

Similar a lo anterior, la Figura [130]| presenta una comparaciéon del comportamiento de la
dosificacion diaria de zinc entre la membrana “Pastilla”; y “Recubrimiento”, para el patron de
filtrado de 3.5 litros diarios. De igual forma, la concentracién inicial de zinc es distinta, con
una diferencia de 0.665 mg/L, y ambas poseen un decaimiento en concentracion los primeros
cuatro dias. A diferencia del patrén de filtrado de 2L, la membrana “Pastilla”, presenté un
aumento en la concentracién de zinc del dia 5 al 7. El dia 5 corresponde a la medidcion
realizada un dia lunes, después de haber dejado de utilizar el filtro el fin de semana (como lo
indicado en la metodologia para similar un "no uso"del filtro). Esto evidencia que al dejar
de filtrar el agua por 2 dias la concentracién de zinc aumenta. Sin embargo, para el dia 6 y
7 no se conoce la causa a dicho comportamiento. Para verificar que los datos son correctos
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se recomienda realizar una segunda lectura de las muestras en el espectrometro. Similar
comportamiento al descrito anteriormente se observa en el dia 12 (dia lunes nuevamente),
sin embargo no se observa lo mismo al dia 19. Por tanto, no se puede generalizar acerca de
si el "no uso"del filtro es una variable que afecta la dosificaciéon de zinc diaria.

En contraste con el comportamiento observado para la membrana “Pastilla”, la de “Re-
cubrimiento” no presenta un aumento en la concentraciéon de zinc los dias 5, 12 o 19. Esto
indica que esta membrana no se ve afectada en lo absoluto al no utilizar el filtro por cierto
tiempo. Este hecho, presenta una ventaja para esta membrana ya que demuestra que su
comportamiento se ve invariable frente a cambios en su uso, garantizando seguridad en su
empleo sin importar el tipo de uso que se le de en cada hogar.

La Figura [I30] presenta también que al cabo del décimo dia ambas membranas forti-
ficadoras liberan una concentracién de zinc promedio de 0.060 mg de zinc por litro al dia.
Al realizar el estadistico ANOVA de un solo factor se obtuvo un F de 2.02 y un F critico
de 4.10. Por ello, se establece que no existe diferencia significativa en la dosificacion diaria
de zinc entre las dos matrices, cuando en ellas se filtra 3.5 litros de agua al dia. Por lo
mismo, se puede asegurar un mismo comportamiento de liberacién de mineral en el tiempo
sin importar la matriz seleccionada.
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Figura 43: Comparacion de la dosificacion diaria de zinc para el patrén de uso de 5 litros

La figura anterior compara la dosificacion diaria de zinc entre dos de los tres (“Pastilla”,
y “Recubrimiento”) tipos de membrana desarrollados para el patron de filtrado de 5 litros
diarios. Como se aprecia, al igual que en los dos patrones anteriores, la concentracion inicial
de zinc es diferente, y ambas presentan una disminucién elevada de la concentracion en los
primeros cuatro dias. Por su lado, la matriz “Pastilla”, continda la disminucién del contenido
de zinc hasta el dia 9. Este resultado es clave pues demuestra que esta membrana se ve
afectada mayormente por las variaciones del patréon de uso. Dicho resultado, es una des-
ventaja para esta matriz ya que el comportamiento de liberacion de zinc de la “Pastilla”.es
sensible a cambios en voltmenes de filtrado. Por tanto, el tamafio de familia serd un factor
decisivo. Es decir, si el tamano de la familia es pequeno, y su uso del filtro es bajo tendra un
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comportamiento de liberaciéon de zinc distinto al de una familia numerosa que filtra mayores
cantidades de agua al dia. Como consecuencia, la venta del filtro tendria que ser sesgado
de acuerdo al volumen de agua a filtrar. Para evitar lo anterior, se recomienda evaluar la
posibilidad de encapsular las moléculas de zinc a forma que su liberacion sea mas controlada.

Se determina que ambos tipos de matrices liberan una concentracién de zinc promedio
de 0.070 mg de zinc por litro al dia pasados los primeros 8 dias de filtracion. El analisis
estadistico arrojé un valor de F de 1.48 y un F critico de 4.10. Estos valores permiten
determinar que no existe diferencia significativa en la dosificacion diaria de zinc entre las dos
distintas matrices al filtrar 5 litros de agua al dia. Por lo tanto, se establece que sin importar
el tipo de membrana fortificadora que se seleccione se avala un mismo comportamiento de
liberacién de mineral en el tiempo.

Tomando en cuenta la biodisponibilidad obtenida y la dosificacién diaria de zinc, se logra
cubrir el 41.71 % de la recomendacién diaria recomendada para infantes, y el 29.08 % para
adultos. Considerando que la ingesta promedio en areas rurales del pais es de 3mg/dia para
infantes de 0 a 6 meses y que su dieta es rica en fitatos la recomendacion diaria es de 5.5
mg/dia (Figura . En base a estos datos se considera que es insuficiente el zinc deliberado
por medio de la matriz. Sin embargo, el impacto en la salud seria buena ya que de los 5.5
mg diarios se estaria alcanzando 5.29 mg, el equivalente al 96.26 %.

En lo que respecta a los adultos, considerando que la ingesta promedio en areas rurales
del pais es de 6mg/dia y que la recomendacion diaria por la dieta rica en fitatos es de 9.95
mg/dia, en promedio para mujeres y hombres (Figura , se considera que es insuficiente
el zinc deliberado por medio de la matriz. Sin embargo, el impacto en la salud seria buena
ya que de los 9.95 mg diarios se estaria alcanzando 8.89 mg, el equivalente al 89.38 %.

Recomendacion diaria Ninos | Adultos
Agua fortificada 41.711% | 29.08 %
Agua fortificada + Dieta diaria | 96.26 % | 89.38 %

Cuadro 22: Alcance de la fortificaciéon por medio de los sistemas desarrollados
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Figura 44: Comparacion de la vida 1til segan la concentracién de zinc
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La Figura [#4] muestra los resultados obtenidos para el analsis de vida tutil de las ma-
trices, la cudl se estudio analizando la variacion de la concentracion de zinc en funcién del
volumen filtrado de agua para las matrices denominadas “Recubrimiento” y “Pastilla”’. Como
se observa ambas presentan una disminucién en el contenido de zinc en agua, siendo la de
mayor reduccion la de “Pastilla”. Este estudio acelerado que se realiz6 permite conocer el
comportamiento de las matrices a futuro para garantizar al consumidor una accién constante
v que este libre de riesgo de intoxicacién.

Debido a la tendencia al decremento de zinc en las matrices, y por falta de tiempo para
continuar con el analisis, se interpol6 utilizando la ecuacién de la recta para predecir el tiem-
po de vida tutil. Segun la ecuacion se determind que la matriz fortificadora “Recubrimiento”
tiene una vida ttil de 10.29 meses, mientras que la denominada “Pastilla” 5.22 meses. Esto
indica que la vida util de la segunda matriz es 2 veces menor que la primera. Este tiempo
fue calculado (ver anexos) considerando como fin de vida ttil el momento en que la matriz
llegaba a liberar una concentracion de zinc de 0.076 mg/L. En el contexto del Ecofiltro esto
implicaria que los usuario deberan adicionar una pastilla nueva al finalizar su vida util (5
meses). En el caso del recubrimiento, se debe evaluar la forma de extender su vida util ya que
esta membrana no puede renovarse al finalizar su vida de anaquel a menos que se compre un
filtro nuevo. Esto convierte en una desventaja para este sistema, ya que el filtro atn poseera
14 meses mas de utilidad desde el punto de vista de purificacién en el momento en que la
matriz de fortificacion caduque.

Este valor fue determinado utilizando los valores de requerimiento diario de zinc esta-
blecidos por la Organizacion Mundial de la Salud (ver la Figura , para los consumidores
de 6 a 12 meses de edad. Se utiliz6 este rango de edad ya que es el que posee un menor
requerimiento diario, y por ende, es el parametro para no intoxicar a ningin ser humano
que consuma esa agua. Asi mismo, se establecié como objetivo cumplir con un 20 % del re-
querimiento de ingesta diario de zinc, ya que al no existir ninguna normativa en el pais que
regule este porcentaje, permite libertad de eleccién de acuerdo con los objetivos y beneficios
del proyecto. Se determind este porcentaje, pues permitia complementar la ingesta de zinc
actual de las poblaciones rurales de Guatemala, y a su vez, se lograba una aceptacioén senso-
rial del agua fortificada por parte de los consumidores. Debido a que la tasa de decremento
de la concentracién de zinc en agua es alta, se recomienda para futuros estudios incrementar
el porcentaje objetivo de fortificacion a un 30 o 40 %.

La linea de tendencia obtenida fue del tipo lineal pues fue la configuracién que mas se
adaptaba a los datos, debido a que tinicamente se tienen 3 puntos. Es importante considerar,
que la tendencia en los datos puede que no se comporte lineal en el tiempo y resulte en una de
tipo exponencial o logaritmica. Por ello, una posible fuente de error es la ecuacion de la recta
con la que se analizaron lo datos. Para futuras investigaciones relacionadas se recomienda
realizar el analisis de vida 1til por un periodo prolongado, para lograr la mediciéon de las
concentraciones de zinc hasta un incluso de 720L (6 muestras en un lapso de 4 meses).Con
este nimero de muestras seria posible obtener una linea de tendencia més ajustada y real.

Finalmente, se puede observar que los resultados fueron satisfactorios debido a que se
lograron los objetivos. Se establecio la vida ttil promedio de las matrices fortificadoras desa-
rrolladas “Recubrimient” "y “Pastilla”, y se determind la dosificaciéon y porcentaje de biodis-
ponibilidad de zinc. Se encontré en términos de dosificaciéon de zinc y vida 1til, que la mejor
matriz es la de “Recubrimiento”. Sin embargo, para futuras investigaciones relacionadas se

148



recomienda realizar los analisis por un tiempo maés prolongado.
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cAPiTULO 9

Disefio del proceso de fabricacién de un sistema dosificador de zinc y
adaptacién del mismo a la cadena de produccion de una unidad filtrante de
agua

9.1. Resumen

En Guatemala a lo largo de los afios se han detectado persistentes deficiencias en los
nutrientes de los ninos por la baja calidad y reducida alimentacién que reciben. Uno de los
nutrientes primordiales que se detecté con deficiencia fue el zinc. Es importante incluir el
zinc en la dieta diaria de los ninos debido a que este ayuda en la absorcién de otros nutrientes
ayuda al sistema inmunitario a combatir bacterias, es de vital importancia en los anos de
desarrollo de los infantes, en el embarazo se necesita de zinc para fabricar proteinas y este
favorece la cicatrizacion de heridas y el buen funcionamiento del sentido del gusto y el olfato.

Al detectar este problema surgi6 la idea de crear el proyecto de un dosificador de zinc
para el agua, asi los nifios estaran fortificAndose de zinc mientras se hidratan o se alimentan,
ya que en las casas visitadas por él modulo Estudio mercadolégico de una matriz de zinc
adaptada a una unidad filtrante de agua se observo que también utilizan el agua filtrada
para la preparaciéon de diferentes alimentos y bebidas

9.2. Introducciéon

En este modulo Se evalué el proceso productivo actual de la empresa de dosificadores
de unidades filtrantes, se recomendaron varias modificaciones para aumentar su produccién
y se realizaron cambios en la distribucién, asi como se recomendd maquinaria para realizar
el proceso de manera eficiente. Se realizo la produccién en masa de ambas propuestas de
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dosificadores, se determiné la viabilidad y se realizé la implementacién del método que se
adaptara de mejor manera al proceso productivo de las unidades filtrantes de agua.

Se evaluaron dos métodos propuestos por los médulos Evaluacion comparativa de un
sistema de hidrogel polimérico de liberacién controlada y una capa de zinc coloidal, como
matriz de fortificaciéon de zinc en un sistema de filtracion de agua denominado como método
de cobertura y Desarrollo de una membrana a base de quitosano que permita la dosificacion
de zinc en una unidad filtrante de agua denominado como el método de pastilla, para el
analisis de los mismos se realizaron estudios de tiempos, simulaciones, requerimientos de
inventarios para los proximos cuatros afos para evaluar la factibilidad de cada método
propuesto solo el método de cobertura se determiné viable para su implementacién en la
empresa de unidades filtrantes de agua.

9.3. Antecedentes

9.3.1. Caso Fleetguard

Como compania integrada verticalmente, proporciona a sus plantas de ensamblaje de
filtros laminas de metal, papel, componentes de caucho, mezcla de refrigerante, adhesivos,
herramientas y matrices. La implementacion de Fleetguard se extendié a lo largo de la
cadena de suministro extendida y varias organizaciones, incluyendo proveedores, operaciones
internar, socios de distribucién, socios de canal, equipos de desarrollo de nuevos productos
y departamentos de venta y marketing.

Anterior a la implementacion de teoria de restricciones, Fleetguard producia aproxi-
madamente 350 productos diferentes y tenia ventas anuales de $36 millones dejando una
ganancia de $3 millones.

Fleetguard pasé de la produccion de fabricacion a prondstico a la producciéon de dispo-
nibilidad en sus cinco plantas. Se implementaron la programaciéon simplificada del tambor-
bufer-cable (DBR) y la gestion del bufer. En lugar de producir a los pronésticos, las plantas
comenzaron a producir al consumo. Cuando la producciéon se correspondia con el consumo,
casi se eliminaba el robo de capacidad entre los productos. Con la implementacion simplifi-
cada de DBR, se liber6 méas del 50 % de la capacidad, mientras que el tiempo de entrega se
redujo drasticamente. Otros cambios incluyen:

» informe diario de penetraciéon de amortiguadores basado en la situaciéon del stock para
guiar las prioridades.

= Almacenamientos intermedios de materias primas y el correspondiente sistema de
reabastecimiento con los proveedores para que las plantas puedan producir cualquier
unidad de almacenamiento (SKU) en cualquier dia

= Un proceso de fabricacion a pedido, sistema DBR simplificado

= Un sistema de reposicion basado en el consumo a lo largo de la cadena de suministro.
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Desde la implementacion inicial de TOC, las ventas anuales aumentaron de $36 millones a
$113 millones. La organizacién estd muy cerca de lograr su visiéon viable de multiplicar por
cuatro las ventas y multiplicar por siete las ganancias en 2011. [118]

9.3.2. Caso Dirona

Ubicada en Monterrey, Nuevo Leon — una de las ciudades industria les més importantes
de México -, Dirona es una importante fabrica de ejes (delanteros y traseros), diferenciales
y frenos para camiones pesados y 6mnibus. Los clientes de Dirona incluyen a John Dee-
re, Mercedes Benz, Freightliner, Volvo, Navistar, Kenworth, General Motors, Chrysler y
Meritor.

La compania emplea aproximadamente 1.200 personas y su facturaciéon es superior a
$100 millones de dolares anuales. Como muchos fabricantes de partes para automotores y
vehiculos pesados, Dirona se organiza alrededor de 4 unidades de negocios separadas, donde
cada una provee piezas que finalmente se juntan y entran al Ensamble Final.

Dirona comenz6 la implementaciéon entrenando a sus principales ejecutivos en los con-
ceptos de la Teoria de las Restricciones y el Drum-Buffer-Rope (tambor-amortiguador-soga
ver nota 1 al pie). Desde los ejecutivos, la capacitacion continué en cascada por los distintos
niveles de la empresa involucrados en el proceso de producciéon hasta llegar a los operarios.

Luego de solo tres meses de planear sus operaciones segin el método de Drum-Buffer-
Rope , en agosto de 1998, Dirona incrementd sus entregas a tiempo de 72 a 100 por ciento.
También implement6 entregas secuenciadas con sus dos mayores clientes — Navistar y Ken-
worth — reduciendo sus inventarios de productos terminados, en la mayoria de los casos,
de 10 dias a uno. Entregas secuenciadas significa que cuando el camién con los ejes llega
al cliente, estos no van a un almacén, sino directamente a la linea de armado de camiones,
justo a tiempo para el montaje. [119|

9.3.3. Caso Blount

Blount manufacturing, una empresa dedicada a la fabricacién de municiones y accesorios
para armas pequenas en Idaho USA. Ante la complejidad creciente de su produccion, decidio
reemplazar su MRP tradicional por teoria de restricciones.

La situacion de la empresa era mala presentaban un total de pedidos atrasados de $60
millones por dia, mucho inventario en proceso, mucho inventario de lo que no tenia demanda
y poco inventario de los productos que generaban ingresos. Luego de la implementaciéon de
teorfa de restricciones redujeron a menos de $20 millones por dia el retraso de pedidos. Asi
mismo lograron mejorar las finanzas en la planta; los ingresos operativos aumentaron de
30.3% a 35.9 %. [120]
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9.4. Justificacion

En junio de 2016 se realiz6 una evaluacion de servicios de nutrientes en 55 municipios
de Guatemala. Dicho estudio mostro que existe un desabastecimiento de un 47 % de zinc en
estas comunidades. Mu\IeC {\ "n}oz 2106

Debido a esta alarmante cifra y a los problemas mencionados anteriormente que provocan
la deficiencia de zinc en menores se planted el proyecto del sistema dosificador de zinc con
el objetivo de poder prevenir una deficiencia de zinc.

El objetivo de este modulo del proyecto se centr6 en el analisis del proceso productivo
para la matriz de zinc, con el fin de lograr llegar al proceso éptimo para la fabricacién de
la matriz dosificadora. La realizacion del anélisis del proceso es fundamental para poder
determinar su viabilidad y funcionalidad. Asi también determinar y reducir los costos del
mismo creando un proceso eficiente y autosustentable.

Conjunto con la empresa Ecofiltro se planea adicionar el proceso de la matriz de zinc
a su proceso existente. Debido a esto es de vital importancia realizar un levantamiento del
proceso actual de fabricaciéon del equipo artesanal de filtraciéon de agua. Con el fin de mostrar
a gran detalle los procesos que se realizan para poder entender y analizar el sistema actual y
asi evaluar la viabilidad de la implementaciéon del nuevo proceso que se desarrollara en este
proyecto.

También se debe realizar simulaciones de los procesos de fabricacion de la unidad filtrante
de agua y el sistema dosificador de zinc para poder determinar que la distribucién planeada
sea la adecuada, estas simulaciones son equivalentes a ensayos reales con la gran ventaja
que no se necesita de una inversion para llevarlos a cabo y son igual de fiables a los de una
representacion real. Por lo cual es indispensable para la realizacion adecuada de los proyectos
de produccién.

El objetivo de un estudio de factibilidad es auxiliar a una organizacién a lograr sus
objetivos con los recursos actuales, el éxito de un proyecto estda determinado por el grado
de factibilidad que se presente en cada uno de los aspectos de factibilidad que se utilizaran
en este proyecto, por lo cual es de suma importancia realizar los estudios de factibilidad
correspondientes para la toma de la mejor decision. La evaluaciéon de proyectos es el proceso
mediante el cual los administradores de una compania toman decisiones de inversién. Es un
proceso iterativo minucioso y compuestos por las etapas que se muestran a continuacion.

9.5. Marco tedrico

9.5.1. Taylorismo

Se denominé a la aplicaciéon de métodos cientificos de orientacién positiva y mecanicista
al estudio de la relacién entre el obrero y las técnicas modernas de produccién industrial,
con el fin de maximizar la eficiencia de la mano de obra, de las maquinas y herramientas.
Su exponente es Frederick W. Taylor, la aplicacion de cuatro principios fundamentalmente,
que a su vez basado en la observacion le permite establecer:
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s Utilizaciéon de un método cientifico en la administraciéon: reunir todo el conocimiento
tradicional ;jrelativo? al trabajo, en un cuerpo sistematizado de servicios, métodos y
Procesos.

= Permitir seleccionar su personal y a la vez entrenarlo a una tarea especifica.

= Divisién del trabajo, en tareas especificas.

Tarifas de remuneracion por unidad producida.

Dentro del estudio cientifico del trabajo, se comienza a estudiar los movimientos y los tiem-
pos necesarios, con un método determinado para realizar una tarea de la manera més efi-
cientes, junto con las herramientas, materiales y equipo; y de hallar requeridos por cada
trabajador.|121]

9.5.2. Analisis de proceso

El analisis de un proceso es el acto de llevar a cabo una revisiéon exhaustiva y llegar a
una comprensiéon completa de un proceso de negocio con el objetivo de mantener o lograr la
excelencia del proceso o lograr mejoras incrementales o transformacionales en un proceso de
produccién. El analisis de procesos implica observar todos los componentes de un proceso:
entradas, salidas, operaciones, transportes, controles, etc. Inspeccionar cada componente
individualmente y como interacttian para producir resultados. Para realizar este anélisis
existen diferentes herramientas, en este proyecto se utilizaré el Diagrama de Operaciones
Del Proceso (DOP). |122]

9.5.3. DOP

Un diagrama de operaciones de proceso muestra la secuencia cronoldgica de todas opera-
ciones, inspecciones, tiempo permitidos y materiales que se utilizan en un proceso de manu-
factura o negocios, este también contempla distancias recorridas, retrasos, almacenamientos
temporales, etc. Pasos para realizar un diagrama de operaciones de proceso:

= Determinar los principales componentes del proceso.

= Ordenar las actividades en orden cronologico.

= Determinar los simbolos adecuados para cada actividad del proceso.

= Realizar las conexiones entre las actividades.

[123)]

9.5.4. Lote de transferencia y lote de proceso

En el proceso de fabricacién, se cuenta con dos diferentes lotes, el primero es el lote
de proceso, que se puede definir como el realizado por un determinado centro de trabajo
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Demora

RJD'{\]@EOQ

Cotiector
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,
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a

Figura 45: Simbologia de un DOP
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entre dos preparaciones sucesivas y que, tradicionalmente, con objeto de evitar las grandes
ineficiencias de los largos tiempos de preparacién de la maquinaria, suelen tener un gran
tamano. Por otra parte, nos encontramos con el lote de transferencia, que es el que se usa
para transportar items entre dos centros de trabajo. Con frecuencia se utiliza para este un
tamano igual o similar al lote de procesamiento, sin reparar que, con ello, se incremente el
tiempo total de fabricacion y se acumulan inventarios en curso.|124]

9.5.5. Cuello de botella

El cuello de botella se define como cualquier recurso cuya capacidad sea menor que su
demanda. Un cuello de botella es una restriccion en el sistema que limita la produccion. En
el proceso de manufactura, es el punto donde el caudal se adelgaza hasta ser una corriente
flaca. Un cuello de botella puede ser una méquina, falta de trabajadores capacitados o una
herramienta especial. En las observaciones de la industria se ha visto que la mayoria de las
plantas tienen muy pocas operaciones con cuello de botella.Pe\IeC {\ "n}a 2010

9.5.6. Estudio de tiempos

El estudio de tiempos es una técnica de medicién del trabajo empleada para registrar
los tiempos y ritmos de trabajo correspondientes a los elementos de una tarea definida,
efectuada en condiciones determinadas y para analizar los datos a fin de averiguar el tiempo
requerido para efectuar la tarea segin una norma de ejecuciéon establecida. Procedimiento
para efectuar sisteméaticamente la medicion:

= Seleccionar el trabajo que sera objeto de estudio.

= Registrar todos los datos relativos a las circunstancias en que se realiza el trabajo, a
los métodos y a los elementos de actividad que suponen.

» Examinar los datos registrados y el detalle de los elementos con sentido critico para
verificar si se utilizan los métodos y movimientos més eficaces, y separar los elementos
improductivos o extranos de los productivos.

= Medir la cantidad de trabajo de cada elemento, expresandola en tiempo, mediante la
técnica mas apropiada de medicién del trabajo.

= Compilar el tiempo estandar de la operacién previniendo, en caso de estudio de tiempos
con cronometro, suplementos para breves de cansos, necesidades personales, etc.

= Definir con precision la serie de actividades y el método de operacion a los que co-
rresponde el tiempo computado y notificar que ese seré el tiempo estandar para las
actividades y métodos especificados. [125]

9.5.7. Layout

La distribucion en planta se define como la ordenacion fisica de los elementos que consti-
tuyen una instalacién sea industrial o de servicios. Esta ordenaciéon comprende los espacios
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necesarios para los movimientos, el almacenamiento, los colaboradores directos o indirectos
vy todas las actividades que tengas lugar en dicha instalaciéon. Una distribucién en planta
puede aplicarse en una instalaciéon ya existente o en una en proyeccién.

El objetivo de un trabajo de diseno y distribucién en planta es hallar una ordenacién de
las 4reas de trabajo y del equipo que sea la més eficiente en costos, al mismo tiempo que
sea la méas segura y satisfactoria para los colaboradores de la organizacién. Especificamente
las ventajas de una buena distribucién redundan en reduccién de costos de fabricacion como
resultado de los siguientes beneficios:

= Reduccion de riesgos de enfermedades profesionales y accidentes de trabajo.

= Mejora la satisfaccion del trabajador.

= Incremento de la productividad.

= Disminuyen los retrasos.

= Optimizacion del espacio.

= Reduccion de material en proceso.

= Optimizacion de la vigilancia.

[125]

9.5.8. Automatizacién

La palabra automatizaciéon engloba un amplio abanico de sistemas y procesos en los
cuales se requiere la minima intervenciéon del ser humano, ademés debe de ser un sistema
flexible el cual se debe ajustar de distintas maneras a los posibles cambios en momentos
puntuales.

Tipos de automatizacion:

= Automatizacion fija, productos con gran indice de demanda y volumen. Este tipo de
produccién tiene un alto costo y se ha de tener en cuenta que su ciclo de vida es el
mismo que el del producto que se fabrica.

= Automatizacion programable, productos con bajo indice de demanda y gran diversidad
de productos. En este caso los equipos de produccion se disenan para poder adaptarse a
las variantes de los distintos productos que se fabrican. Estas adaptaciones se realizan
por medio de programacion.

= Automatizacion flexible, productos con un indice medio de demanda. Estos sistemas
combinan tanto elementos de automatizacion fija como automatizacién programada.
Suelen estar constituidas por diferentes estaciones de trabajo interconectadas entre si
y controladas por un ordenador. [126]
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9.5.9. Integracion de procesos

La integracion de procesos permite ofrecer de manera continua algo que resulte atractivo
al consumidor, asi como también mantiene sano el ciclo comercial de un proceso, sin importar
si son proveedores de productos o servicios. La integraciéon de procesos es un tema ligado a
la mejora de los productos. Esta consiste en una metodologia de 8 pasos.

» Planificacién del trabajo, se debe someter a una profunda evaluacién la infraestructura
de la empresa para determinar si se cuenta con las herramientas necesarias o si es
necesario adquirir nuevos equipos, herramientas y/o personal.

= Monitoreo y control del trabajo, se debe definir a los personajes responsables de cada
actividad, asi como de la persona encargada de realizar la tarea de monitoreo de avances
en la actividad para mitigar los riesgos y poder optimizar los recursos, generando un
aprovechamiento de la planificacion.

= Gestion de acuerdo con proveedores, es necesario una evaluaciéon perioédica a los pro-
veedores acerca d ellos acuerdos comerciales previamente establecidos con el afan de
que los tiempos de entrega no se modifiquen durante el desarrollo del proyecto.

= Gestion de requerimientos, se realiza para la detecciéon de ciertas vulnerabilidades de
las cuales no se estaba consciente.

» Medicion y analisis, parte fundamental de la planeacion son los KPI's (Key Perfor-
mance Indicator) de las distintas areas involucradas. Dependiendo de la magnitud del
proyecto, la periodicidad puede variar.

= Aseguramiento de la calidad de los procesos y el producto, con base a los estandares
de calidad previamente establecidos, se debe evaluar la calidad del producto.

= Gestion de configuracion, el proceso de clasificacién de repositorios sirve para deli-
mitar los formatos de nomenclatura y abreviaturas, destinos de almacenamiento y
periodicidad de respaldos.

= Entrega del servicio, es necesario para poder finalizar la integracién, asegurarse de qué
forma se entrega el producto final y como este es percibido. [127]

9.5.10. Simio

SIMIO es un software de modelizacion, simulaciéon u animacién 3D de flujos de procesos
por eventos discretos, basado en un enfoque mixto que combina objetos y procedimientos
para producir modelos de comportamiento de sistemas logisticos, industriales y de servicios.

Simio es un programa que permite modelizar, captura y describe un funcionamiento,
un comportamiento de un sistema real o imaginario; simular, permite estudiar resultados,
respuestas del sistema ante nuevas situaciones hipotéticas o futuras; visualiza, presenta los
resultados en animaciones 3D y presenta informes de todo tipo.
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9.5.11. Estudio de factibilidad

Factibilidad operativa se refiere a identificar las actividades que facilitan alcanzar la meta
propuesta determinando los recursos humanos y procesos necesarios para poder ejecutarlo.

Para este se necesita seguir una serie de pasos detallados a continuacion:

= Descripcion del entorno: se realiza una descripcion del entorno organizacional en donde
se va a desarrollar el proceso incluyendo una breve resena del método actual.

= Identificacion de los procesos actuales: se identifican los procedimientos generales que
se llevan a cabo actualmente.

= Presentacién de propuestas de mejora: se presentan al menos tres posibles mejoras al
proceso anteriormente identificado.

= Validacién de las propuestas de mejora: todas las soluciones deben responder afirma-
tivamente las siguientes preguntas para que estas se consideren factibles.

e ;Habra resistencia al cambio?
e ; Es conveniente la relaciéon beneficio costo?

e ;Existira algun tipo de impacto con la implementacién del nuevo proceso?
= Posteriormente se realizar un anélisis de las ventajas y desventajas de cada propuesta.
= Realizar un comparativo de costos y tiempo de ejecucion.

= Por ultimo, se realiza la recomendacion final.

[128]

Factibilidad técnica, ayuda a reconocer aquellos recursos fisicos o tangibles que se requie-
ren para la implementaciéon del proyecto donde se determinen cuéles son necesarios respecto
a planta fisica, localizacién, equipos, recursos de dotacion, instalaciones, entre otros. Evalia
si el equipo y software estan disponibles y si tienen las capacidades técnicas requeridas por
cada alternativa del diseno que se esté considerando. Los estudios de factibilidad técnica
también consideran las interfaces entre los sistemas actuales y nuevos.

Factibilidad financiera, tiene en cuenta aspectos relacionados con los recursos monetarios
donde se determinen los costos totales y de inversion inicial, asi como la inclusién de célculos
contables para identificar que los costos que se estan generando son justificadas por las
ganancias que se esperan obtener. Los estudios de factibilidad financiera también incluyen
analisis de costos y beneficios asociados a cada alternativa del proyecto. Con anélisis de
costo-beneficio, todos los costos y beneficios de adquirir y operar cada sistema alternativo
de identifican y se realiza una comparacion entre ellos.|129)
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9.6. Metodologia

9.6.1. Evaluacion del proceso actual de producciéon del sistema purifica-
dor de agua

= Se realizaron cuatro visitas a la fabrica de ecofiltro, en las cuales se realizé un levanta-
miento de tiempos se observd detenidamente las operaciones realizadas por personas
en estas actividades se tomo6 el tiempo por unidad con un cronometro, en total se
tomaron 15 muestras, se identificaron las operaciones unitarias, flujos, localizacion
de procesos, materias primas y producto terminado dentro de la planta para poder
realizar un layout de la empresa para poder evaluar si su distribucién es la adecuada.

= Al obtener la muestra de los datos se utilizé el programa Input Analyzer para poder
determinar la distribucion de cada operaciéon. Al tener las distribuciones se realizo
una simulacién con el programa simio. Esta simulacién se realizé por un total de dos
meses. Con los resultados de la simulaciéon se determinaron cuellos de botella, lotes de
transferencia y aumentos de capacidad necesarios para recomendar un flujo y mejorar
la, produccioén.

= Se realizaron cotizaciones de maquinaria y equipo y se eligi6 el equipo adecuado para
automatizar el proceso productivo.

9.6.2. Diseno del sistema de dosificaciéon de zinc, para su implementacion
a la linea actual

= Se realiz6 la toma de tiempos con un cronometro se tomoé un total de 20 muestras para
cada una de las matrices, luego se ingresaron los datos al programa Input Analyzer
para determinar las distribuciones de cada operacion. Al obtener las distribuciones se
realiz6é una simulacién en el programa simio donde se determinaron cuellos de botella,
se ajustaron capacidades y lotes de transferencia para mejorar el flujo del proceso.

= Con la herramienta Draw.io se realizé un Diagrama de Operaciones de cada uno de los
Procesos de los dosificadores de zinc para poder comprender y mostrar graficamente
el flujo del proceso.

9.6.3. Integraciéon de ambos procesos

= Se realizé6 un anélisis cronolégico de las operaciones por medio de un diagrama de
operaciones de proceso y se determinaron los puntos clave de integraciéon de ambos
procesos.

= Se realizo el layout de los procesos integrados, por medio de la plataforma AutoCAD
para poder aprovechar adecuadamente el espacio que se tiene y poder procurar el
funcionamiento 6ptimo de los flujos del proceso. Se determinoé el lote de transferencia
optimo.

= Se realiz6 la evaluacion del diagrama de operaciones de procesos integrados y layout
y se realizaron las mejorar pertinentes.
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9.7. Resultados

9.7.1. Analisis del proceso de produccién actual de las unidades filtrantes

Descripcion del proceso

Para la produccion de las unidades filtrantes de agua se necesita de cuatro materias
primas principales, barro, aserrin, agua y plata coloidal. El proceso comienza con dos opera-
ciones en paralelo, secar el barro y el aserrin. Estos dos materiales son ingresados a bodega
en sacos de 60 libras con lotes de diferente humedad.

Figura 46: Estructura interna de la unidad filtrante de agua

Secar barro: el barro es secado, rompiéndolo y extendiéndose en un patio de secado; se
necesitan aproximadamente de seis a ocho horas de clima de soleado.
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Figura 47: Patio de secado de barro

Pulverizadora: cuando el barro alcanza una humedad relativa de 12 % es llevado a una
pulverizadora de martillos, donde es triturado hasta alcanzar una granulometria de 0.425
milimetros.

Figura 48: Pulverizadora de barro

Secar aserrin: el aserrin es llevado a un segundo patio de secado donde es extendido; se
necesitan aproximadamente de tres a cuatro horas de clima solead.

Tamiz de aserrin: El aserrin es retirado cuando alcanza una humedad relativa de 12 %
y es llevado a un tamiz, removiendo impurezas y obteniendo una granulometria de dos
milimetros.
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Figura 49: Tamiz de aserrin

Mezclado: se realiza una mezcla de sacos de 69.5 libras, 60 libras de barro y 9.5 libras de
aserrin, estos sacos son llevados de dos en dos a la mezcladora la cual consiste en dos partes,
un premezclado, la segunda consiste en tres tornillos helicoidales, en esta segunda etapa se
agregar cinco galones de agua, una vez la mezcla sea homogénea se abre la compuerta. Esta
mezcla ya compactada es cortada en cilindros de 11 centimetros de radio y 14.5 centimetros
de alto, cada uno de estos cilindros se denominan macetas.

Figura 50: Mezcladora y extrusora

Extrusora: Cada maceta es colocada en la extrusora por un operario para darle la forma
principal de maceta, este molde se deja reposar por un periodo de dos dias.
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Figura 51: Macetas extraidas de extrusora

Moldeado: Luego de dejar reposar la maceta durante dos dias esta es revisada por un
operario que retira las imperfecciones en su superficie, esto se realiza para evitar rajaduras
en el siguiente proceso que es el de horneado.

il

werrdyeey

Figura 52: Macetas extraidas de extrusora

Horno: Las macetas ya moldeadas son llevadas a dos hornos de 240 unidades cada uno,
en esta etapa son llevadas hasta 500°C las primeras tres horas, luego se estabiliza durante
dos horas a esta temperatura; se sube a una temperatura de 760°C y se apaga para dejar
enfriar durante la noche.
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Figura 53: Horno de macetas

Calidad: Los filtros luego de salir del horno se sumergen en agua durante 12 horas, esto se
realiza para que lleguen a su nivel 6ptimo de absorcion; luego se realizan pruebas de filtrado,
se dejan durante tres horas filtrando. Aqui se descartan todos los filtros que no cumplen con
el nivel esperado de filtracion de 1.5 litros a 2 litros por hora.

Figura 54: Area de Control de Calidad

Plata coloidal: Aqui se prepara una mezcla de 10 ml de plata coloidal y 100 ml de agua.
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A cada maceta se le aplica 20 ml de la mezcla uniformemente por fuera y por dentro de cada
maceta, este paso es realizado manualmente con brochas.

Figura 55: Area de aplicacion de plata coloidal

Diagrama de secuencia:

Figura 56: Diagrama de secuencia de actividades

Se tiene 10 operaciones de las cuales siete poseen una dependencia y una posee doble
dependencia. Las dos operaciones méas largas que posee el proceso pueden elaborarse de
manera simultdnea dando ventaja en la realizacién de este ya que se reduce el tiempo de
ciclo.
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Diagrama de operaciones de proceso actual
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Figura 57: Diagrama de operaciones de las unidades filtrantes

En el diagrama de operaciones del proceso tenemos un total de 10 operaciones, dos
almacenes, una inspecciéon y un tiempo de ciclo de 5:39 minutos por unidad. El ritmo del
proceso es marcado por el moldeado que es la operacién de mayor tiempo con un total de
1:31 minutos; siguiendo la operaciéon de secar barro con un tiempo de 1:05 minutos.
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Balance de linea de método actual

Tarea | Cantidad | Tiempo | Precedencia

Secar barro A 1 64.99 —
Pulverizadora B 1 7.11 A
Secar aserrin C 1 12.08 —
Tamiz de aserrin D 1 14.75 C

Mezclado E 1 27.06 D.B
Extrusora F 1 18.05 E
Moldeado G 3 54.05 F
Horno H 1 14.00 G
Calidad I 1 90.63 H
Plata coloidal J 2 37.41 I

TOTAL 13 412.61

Cuadro 23: Resumen de operaciones, secuencia y tiempo unitario

En el cuadro niimero 23 se muestran los tiempos individuales y la procedencia de cada
operacion, asi mismo podemos observar el tiempo total de todas las operaciones que conllevan
el proceso, siendo la operacién de calidad la de mayor tiempo, seguida por la operaciéon de
secar barro.

Estacion | Tarea | Tiempo utilizado | Tiempo disponible | Posibles tareas | Holgura
A 64.99 25.64 B
1 B 7.11 18.53 C
C 12.08 6.46 — 6.46
D 14.75 75.89 E
2 E 27.06 48.83 F
F 18.05 30.78 — 30.78
3 G 54.05 36.59 H
H 14.00 22.59 — 22.59
4 I 90.63 0.00 — 0.00
5 J 37.41 53.23 — 53.23

Cuadro 24: Resumen de operaciones, secuencia y tiempo unitario

En el balance de lineas del método actual se obtuvo una eficiencia del 91 % debido a la
cantidad de estaciones, sin embargo, con este método tnicamente se obtiene una producciéon
estimada de 318 unidades. Esto quiere decir que se esta teniendo un déficit de 162 unidades
al dia para poder cumplir con la demanda actual del mercado segtin el médulo Factibilidad
financiera de la aplicaciéon de una dosificaciéon de zinc a una unidad filtrante de agua. Este
déficit en la produccion representa un desabastecimiento de 3893 unidades filtrantes de agua
en el mercado.
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Simulacién del proceso actual

Para poder realizar la simulacién del proceso productivo de unidades filtrantes se obtu-
vieron las distribuciones de cada operaciéon. Esto se realiz6 con la toma de tiempos, tomando
un total de 20 datos para cada una de las operaciones, luego por medio del programa Input
Analyzer se obtuvieron los valores de error cuadrado para cada una de las distribuciones
posibles para poder establecer la distribuciéon adecuada para cada operacion, para ver tabla
de distribuciones ir al Anexo B.

Las distribuciones se ingresaron al programa SIMIO con el cual se realiz6 la simulacion
de un mes de trabajo. Con el cual se demostro, al igual que el balance de linea, que existe
un déficit que dejaré para el ano 2020 un total de 53,062 unidades de deuda al mercado.

Para los porcentajes de utilizacién se puede observar dos operaciones, tamiz de aserrin
y moldeado, que estan trabajando al maximo de su capacidad al contrario de control de
calidad, horno, secar aserrin y la pulverizadora que no llegan ni a un 20% de utilizacion.
También se puede observar un total de 10,390 unidades de aserrin y 3064 unidades filtrantes
esperando ser procesadas. Lo cual representa espacio muerto en bodega.

Operaciéon Unidades procesadas | Unidades en espera | Porcentaje de utilizacion
Secar Barro 10,661 0 1%
Pulverizadora 10,660 0 11%
Secar Aserrin 57,570 0 13%
Tamiz de aserrin 47,180 0 100 %
Mezclado 10,660 0 42%
Extrusora 10,660 0 27 %
Moldeado 8,531 9,972 100 %
Horno 8,529 0 17%
Calidad 7,594 7,092 10%
Plata Coloidal 7,593 3,323 42%

Cuadro 25: Resultados de simulacion
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Layout del proceso actual

® .

Figura 58: Layout general del proceso atual

Para el proceso actual de fabricaciéon de unidades filtrantes de agua se determinaron
varias deficiencias en el proceso, espacios muertos en el layout de la fabrica y un cuello de
botella.

Se observo que se tiene un cuello de botella conocido como secar barro esta operacion se
considera un cuello de botella ya que su capacidad es mucho menor que la demanda actual
y esta es una operaciéon que depende directamente del clima. En esta operacién se deben
colocar el barro esparcido en una torta de asfalto para que esta le dé un aproximado de seis
a ocho horas de sol para que pueda llegar a una humedad relativa de 14 %, debido a que
depende de la cantidad de sol que esta reciba, en dias nublados o de lluvia la produccién
tiene demoras por falta de esta materia prima.

Se detecto que el area de aplicacion de plata coloidal era una de las actividades con
una capacidad similar a la de la demanda, debido a que se planea realizar una mejora en la
capacidad de la operacion de secar barro y la actividad de plata coloidal esta a su limite se
considerd un punto de mejora para no tener problemas a futuro con la nueva capacidad de
la actividad mencionada anteriormente.

Para la actividad de secar aserrin y tamiz de aserrin se observé que tienen una capacidad
mucho mayor a la de la demanda por lo cual se contemplé reducir sus capacidades a medio
tiempo para poder aprovechar las horas de las personas designadas a estas areas para areas
criticas con una capacidad menor a la demanda actual.
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9.7.2. Recomendaciones para el proceso de producciéon de las unidades
filtrantes

Diagrama de operaciones de proceso recomendado
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Figura 59: Diagrama de operaciones de las unidades filtrantes
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En el diagrama de operaciones del proceso se mantuvieron la cantidad de operaciones
v la secuencia del procedimiento actual, sin embargo, se logré reducir el tiempo de ciclo
un 66 % a 3:53 minutos, este tiempo se redujo de las operaciones: Secar barro, moldeado,
control de calidad y aplicacion de plata coloidal.

Balance de linea del proceso recomendado

Tarea0 | Cantidad | Tiempo (s) | Precedencia
Secar barro A 2 32.50 —
Pulverizadora B 1 7.11 A
Secar aserrin C 1 1208 —
Tamiz de aserrin D 1 14.75 C
Mezclado E 1 27.06 B,D
Extrusora F 1 18.05 E
Moldeado G 4 40.53 F
Horno H 1 14.00 G
Calidad I 3 30.21 H
Plata coloidal J 3 24.94 I
TOTAL 18 221.21

Cuadro 26: Resumen, secuencia y tiempo unitario

Estacion | Tarea | Tiempo utilizado | Tiempo disponible | Posibles tareas | Holgura
A 32.50 27.50 B
1 B 7.11 20.40 C
C 12.08 8.32 — 8.32
D 14.75 45.25 E
2 E 27.06 18.19 F
F 18.05 0.15 — 0.15
3 G 40.53 19.47 H
H 14.00 5.47 — 5.47
4 I 30.21 29.79 J
J 24.94 4.85 — 4.85

Cuadro 27: Estaciones y tiempo de ocio

En el balance de lineas se redujo el tiempo de ciclo de 412.61 segundos a 221.21 segundos,
representativo a un 53.6 %, el tiempo de ocio también se redujo de 113.06 segundos a 18.79
segundos, representativo a un 83.4 % menos, lo cual aumenta las unidades producidas por
jornada laboral.
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Planificacién de los requerimientos de material

Ano 2020 2021 2022 2023 2024
Demanda 126,637 | 144,178 | 165,212 | 190,294 | 220,202

Aserrin (Ton) 9.1 10.4 11.9 13.7 15.8
Agua (Gal) 56,826.8 | 64,749.3 | 74,195.5 | 85,459.6 | 98,891.1

Barro (Ton) 974.0 654.0 749.4 863.2 998.8
Plata Coloidal (Gal) | 668.5 761.8 872.9 1,005.4 | 1,163.4

Cuadro 28: Requerimiento de material por ano

Para la planificacién de requerimientos por ano se obtuvieron cantidades aceptables ya
que se cuenta con el espacio suficiente de bodega para poder almacenar las mismas, la
empresa tiene un reglamento de no almacenar un inventario mayor al 20 % de la demanda
por lo cual no se consider6 un inventario de seguridad por la facilidad de acceso de las
materias primas utilizadas.

Simulacién del proceso recomendado

Operacién Unidades procesadas | Unidades en espera | Porcentaje de utilizacion
Secar barro 21,316 0 100 %
Pulverizadora 21,315 0 23 %
Secar aserrin 28,769 0 74 %
Tamiz de aserrin 23,581 0 100 %
Mezclado 21,314 0 85 %
Extrusora 21,313 0 55 %
Moldeado 21,305 42,610 100 %
Horno 21,305 0 43 %
Calidad 21,303 29,296 80%
Plata coloidal 21,301 14,203 78 %

Cuadro 29: Resultados de simulacion

Se aument6 en un total de 13,708 unidades la produccion mensual de las unidades fil-
trantes de agua, un 280 % mas tan solo aumentando un 70 % en promedio las unidades en
proceso de las operaciones moldeado, calidad y plata coloidal. Se cuantific6 que con esta
capacidad se puede suplir la demanda hasta 2024 sin ningtin inconveniente.

Para reducir el tiempo de ciclo del proceso se modificaron cinco operaciones, secar barro,
tamiz de aserrin, moldeado, calidad y plata coloidal.

= Operacién secar barro: se aumento6 la capacidad al doble con un secador industrial que
requerird dos operarios.
= Este secador industrial tiene una capacidad de 1 a 1.5 tonelada por hora y sus dimen-

siones son 10 metros de largo con un didmetro de un metro.
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Figura 60: Secador industrial de barro

= Operacioén secar aserrin: de redujo la capacidad al 50 % se liberd una persona la cual
se traslad6 hacia esta operaciéon aumentado su capacidad de 8531 unidades a 21,305.

= Operacion calidad: para esta operacion se incremento el drea actual en un factor de 2.5
asi mismo se incrementd una persona para poder cumplir con la cantidad esperada,
aumentando su capacidad de 7,594 a 21,301.

= Operacién plata coloidal: en esta operacién se observo una utilizacion del 48 %, sin
embargo, con los cambios realizados en el proceso se requirié incrementar una persona
en dicho proceso, aumentando su capacidad de 7,593 unidades a un total de 21,301.

En total para la mejora del proceso productivo se requirié de cuatro personas mas, un
secador industrial y la ampliaciéon de dos areas.
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Figura 61: Perfil de puesto para trabajador uno, dos y tres
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Figura 62: Perfil de puesto para trabajador cuatro
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Layout del proceso recomendado

Secado bajo
techo

Figura 63: Layout general del proceso recomendado

Las modificaciones realizadas en el plano fueron para poder cumplir con la demanda
de la simulacién, debido a que al aumentar la capacidad de produccién de la planta se
aumenta la cantidad de unidades en proceso, con las modificaciones realizadas se aumentaria
la capacidad de almacenaje de 14,000 unidades filtrantes a 45,000.

Cambios realizados:

» Area de secado de arcilla: para esta area se coloco un techo de doble altura con el
soporte de 20 columnas, se trasladaron las méaquinas actuales (mezcladora, pulveriza-
dora extrusora) y se dejo previsto el espacio de la nueva méaquina de secado de barro,
asi mismo se realizé el movimiento de las estanterias del area de secado bajo techo al
area de secado de arcilla.

= Area de secado bajo techo: esta galera se dejo vacia para poder almacenar en esta area
los filtros que salgan del area de calidad, debido a que en este proceso es donde mayor
es la cantidad de unidades en proceso, este dato se obtuvo con la simulacién.

= Area de control de calidad: en esta area se agregaron 10 piletas de 10 m de largo
por 1.4 m de ancho y para poder evaluar la cantidad de filtros necesaria adicional se
agregaron cinco estanterias en el area de plata coloidal debido al tiempo que este debe
de permanecer en bodega para secarse.
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9.7.3. Analisis del proceso de producciéon de dosificador de zinc por mé-
todo de pastilla

Descripcion del proceso

= Pesar Quitosano: se deben de pesar 3.5 gramos de quitosano en polvo de grado ali-
menticio para fabricar una unidad.

= Pesar sulfato de zinc: se deben pesar cuatro gramos de sulfato de zinc en polvo de
grado alimenticio para fabricar una unidad.

= Pesar carboximetilcelulosa: se deben pesar tres gramos de carboximetilcelulosa en pol-
vo de grado alimenticio para fabricar una unidad.

= Disolver quitosano en &cido citrico: se debe de disolver los 3.5 gramos de quitosano
previamente pesados en 150 ml de acido citrico, esto se realiza a 70° celsius, se debe
de disolver durante un tiempo aproximado de 20 minutos.

= Disolver carboximetilcelulosa: se debe de disolver los tres gramos de carboximetilcelu-
losa previamente pesados en 100 ml de agua destilada, esto se realiza a 70° celsius, se
debe de disolver durante un tiempo aproximado de 20 minutos.

= Disolver sulfato de zinc en quitosano: se agregan y disuelven los cuatro gramos de
sulfato de zinc en la solucién de agua destilada con quitosano, se disuelve por un
tiempo aproximado de 20 minutos a 70° Celsius.

= Mezclar soluciones: se mezclan ambas soluciones, quitosano con sulfato de zinc en agua
destilada y carboximetilcelulosa en acido citrico, a 70° Celsius durante aproximada-
mente 30 minutos o hasta tener una mezcla homogénea.

= Dejar enfriar: se debe dejar enfriar a temperatura ambiente

» Reposar: una vez la solucion llegd a temperatura ambiente (20° - 30° Celsius) se le agre-
gan 40 gramos de hidréxido de sodio se disuelve durante 30 minutos aproximadamente
y se deja reposar durante 48 horas.
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Diagrama de operaciones de proceso
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Figura 64: Diagrama de operaciones método de pastilla parte 1
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Figura 65: Diagrama de operaciones método de pastilla parte 2

En el diagrama de operaciones se obtuvieron nueve operaciones y dos almacenamientos
siendo la de mayor tiempo la operaciéon de reposar con un total de 48 horas, sin embargo, esta
operacién no necesita una persona las 48 horas para realizarse y se puede dejar en espera lotes
grandes debido al poco espacio que esta posee. La segunda operacién con mayor tiempo fue
disolver carboximetilcelulosa sin embargo por el tamano de lote esta no se considera cuello
de botella. El tiempo total de las operaciones fue de 49 horas con tres minutos el cual, si se
considera un tiempo alto, no obstante, cuando se comience a producir se tendra un retraso

de dos dias, pero luego de esto se tendra una produccién continua.
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Balance de lineas

Tarea | Cantidad | Tiempo (s) | Precedencia
Pesar quitosano A 1 47.20 —
Sulfato de zinc B 1 39.30 A
Carboximetilcelulosa C 1 34.50 B
Disolver quitosano en AC D 2 620.00 B
Disolver carboximetilcelulosa E 2 920.00 D
Disolver sulfato de zinc en quitosano F 2 620.00 E
Mezclar dos soluciones H 2 910.00 G
Reposar I 50 3,456 H
TOTAL 13 3,811.00
Cuadro 30: Resumen de operaciones, secuencia y tiempo unitario
Estacion | Tarea | Tiempo utilizado | Tiempo disponible | Posible tarea | Holgura
7 A 47.20 3,408.80 B
B 39.30 3,369.50 C
C 34.50 3,335 D
D 620.00 2,715.00 E
E 920.00 1,795.00 F
F 620.00 1,175.00 G
G 650.00 555.00 G 555.00
2 H 910.00 2,546.00 — 2,546.00
3 I 3,456 0.00 — —

Cuadro 31: Resumen de operaciones, secuencia y tiempo unitario

Para la realizacién de este producto se obtuvieron tres estaciones y tUnicamente sera
necesario contar con un total de dos personas debido a que las actividades que deben de
realizarse son sumamente sencillas y no requieren una mayor inversion de tiempo, la actividad
més larga que se cuenta en el proceso es reposar que consiste en dejar secar los dosificadores
o pastillas un tiempo total de 48 horas.
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Simulacion

Operacion Unidades procesadas | Unidades en espera | Porcentaje de utilizacion
Pesar quitosano 29,592 0 99 %
Sulfato de zinc 29,592 0 85 %
Carboximetilcelulosa 29,590 1 73 %
Disolver  quitosano 29,534 28 53 %
en AC

Disolver carboxime- 29,454 40 79 %
tilcelulosa

Disolver sulfato de 29,404 25 53 %
zinc en quitosano

Mezclar soluciones 29,354 25 52 %
Dejar enfriar 29,350 4 57 %
Reposar 29,256 3,192 7%

Se determino una capacidad de 26,256 pastillas mensuales lo cual es suficiente para cubrir
la demanda hasta el ano 2021 sin ningtn inconveniente. Se encontré un cuello de botella,
sin embargo, este se redujo aumentando el lote de producciéon debido a que es la actividad

Cuadro 32: Resultados de simulacion

de Reposar, la cual no requiere de mayor supervision, solo almacenaje.

Planificaciéon de los requerimientos de material

Se determino un lote de transferencia de 100 unidades, para poder suplir la demanda

Tamano de Lote: 100

Sulfato de zinc 0.4 Kg
Quitosano 0.4 Kg
Caboximetilcelulosa | 0.3 Kg
Acido citrico 9.6 Kg
Hidroxido de sodio | 4.0 Kg

proyectada se deben de procesar 10 lotes al dia.

Cuadro 33: Requerimiento de material por lote

Aflo 2020 2021 2022 2023 2024
Demanda 335,097 | 352,738 | 373,772 | 398,854 | 428,762
Sulfato de zinc 1,340.4 | 1,411.0 | 1,495.1 | 1,595.4 | 1,715.0
Quitosano 1,172.8 | 1,234.6 | 1,308.2 | 1,396.0 | 1,500.7
Carboximetilcelulosa | 1,005.3 | 1,058.2 | 1,121.3 | 1,196.6 | 1,286.3
Acido citrico 32,190.1 | 33,884.7 | 35,905.3 | 38,314.7 | 41,187.7
Hidréxido de sodio | 13,402.9 | 14,108.5 | 14,949.8 | 15,953.0 | 17,149.2

Cuadro 34: Requerimiento de material por ano
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Como se puede observar en la Tabla 15 la cantidad de material que se debe de comprar
y almacenar es sumamente grande y no se posee el espacio adecuado para poder almacenar
el material por lo cual no se consider6 viable este método tanto en este médulo como en
el moédulo Factibilidad financiera de la aplicacion de una dosificacién de zinc a una unidad
filtrante de agua. Esto se debe a que los proveedores viables econ6micamente se encuentras
en China y cuentan con una politica de pedidos minimos muy alta. Se pueden observar con
més detalle en el ANEXO B.

El segundo factor por el cual este método se descarté fueron los tiempos de espera de
solidificacion de 48 horas, para poder cumplir la demanda se debe tener aproximadamente
3192 unidades almacenadas diariamente para poder suplir con la demanda, lo cual representa
una cantidad de espacio y efectivo sin movimiento para la empresa.

9.7.4. Analisis del proceso de producciéon de dosificador de zinc por mé-
todo de cobertura

Descripcion del proceso

= Medir un litro de agua destilada: El primer paso para realizar la solucién de la cober-
tura consiste en medir un litro de agua destilada por cada filtro a recubrir y colocarlo
en la pileta.

= Pesar y diluir cinco gramos de sulfato de zinc: Se pesan cinco gramos de sulfato de zinc
por cada filtro a recubrir y este se diluye en el agua destilada previamente medida.

= Sumergir filtro en soluciéon: Una vez disuelto el sulfato de zinc se debe sumergir el filtro
durante aproximadamente 5 minutos

= Dejar secar: El filtro se debe dejar secar por un tiempo aproximado de cuatro horas,
luego se debe de repetir el proceso de sumergido y secado dos veces més para completar
el ciclo de cobertura.
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Diagrama de operaciones de proceso
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Figura 66: Diagrama de operaciones método de cobertura

Para el diagrama de operaciones del dosificador de zinc por el método de cobertura se
obtuvieron ocho operaciones y dos almacenamientos, con un tiempo total de 12 horas con
26 minutos. En este proceso se tienen dos operaciones que se deben realizar un total de
tres veces. La operacién con mayor duraciéon es la operaciéon de dejar secar con un tiempo
total de cuatro horas y esta debe realizarse tres veces; sin embargo, esta no necesita de un
operario para su realizaciéon por lo que depende tinicamente del tamano del almacenamiento
disponible.
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Tarea | Cantidad | Tiempo (s) | Precedencia
Medir agua destilada A 1 14.93 —
Pesar y diluir sulfato de zinc B 1 435.50 A
Sumergir filtro en solucién C 1 357.22 C
Dejar secar D 50 290.94 D
Sumergir nuevamente E 1 320.30 E
Dejar secar F 50 290.68 F
Sumergir nuevamente G 1 322.76 G
Dejar secar H 50 290.80 H

TOTAL 155 2,323.13

Cuadro 35: Resumen de operaciones, secuencia y tiempo unitario

Estacién | Tarea | Tiempo utilizado | Tiempo disponible | Posible tarea | Holgura
1 A 14.93 420.57 — 420.57
2 B 435.50 0.00 — 0.00
3 C 357.22 78.28 — 78.28
4 D 290.94 144.56 — 144.56
5 E 320.30 115.20 — 115.20
6 F 290.68 144.82 — 144.82
7 G 322.76 112.74 — 112.74
8 H 290.80 144.70 — 144.70

Cuadro 36: Estaciones y tiempo de ocio

Para el balance de lineas se obtuvo un total de ocho estaciones y tnicamente serd ne-
cesario contar con dos personas debido a que la mayor parte de las operaciones, debido al

tiempo que estas representan, no necesitan de una persona para su realizacion.

Simulacién

Operacién Unidades Unidades en espera | Porcentaje
procesadas de utiliza-
cién
Medir agua destilada 11,808 0 93.65 %
Pesar y diluir sulfato de zinc | 11,800 0 92.99 %
Sumergir filtro en solucién | 11,798 5 4.31%
Dejar secar 11,548 246 68.23 %
Sumergir nuevamente 11,540 5 7.14 %
Dejar secar 11,298 238 66.06 %
Sumergir nuevamente 11,297 ) 6.86 %
Dejar secar 11,058 235 65.36 %

Cuadro 37: Resultados de simulacion
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Planificacién de los requerimientos de material

Tamano de lote: 50
Sulfato de zinc | 0.3 Kg

Cuadro 38: Requerimientos de material por lote

Afio 2020 | 2021 | 2022 2023 2024
Demanda 80,170 | 91,347 | 104,674 | 120,565 | 139,513
Sulfato de zinc (Kg) | 400.9 | 456.7 | 5234 | 602.8 | 697.6

Cuadro 39: Requerimientos de material por ano

Se determino un lote de transferencia de 50 unidades, para poder suplir la demanda
proyectada se deben de procesar 10 lotes al dia. Para este proceso se cuentan con proveedores
més accesibles por lo que se determiné factibilidad en su realizacion.

9.7.5. Integracion del proceso de producciéon del dosificador de zinc por
método de cobertura al proceso de producciéon de las unidades
filtrantes de agua

La integracion de ambos procesos se llevara a cabo entre la dltima operacion del proceso
de fabricacién de unidades filtrantes de agua y la tercera operacién del proceso de producciéon
del dosificador de zinc por el método de cobertura.

Para entender un poco mejor el proceso se realizd6 un diagrama de secuencia de activi-
dades

secar

..................................

Figura 67: Diagrama de secuencia de las operaciones

Como se puede observar se tienen 13 operaciones de una dependencia, dos operaciones
de doble dependencia y tres operaciones que no poseen dependencia, haciendo un total de 18
operaciones. Para la cobertura se determiné en el médulo estudio de la factibilidad financiera
de la aplicacién de un sistema dosificador de zinc a equipos de purificacién de agua dirigido
a una empresa dedicada a la producciéon de unidades filtrantes de agua que Unicamente
se le aplicaria la cobertura al 69 % de la producciéon mensual. Por lo que, en la segunda
dependencia doble, en la operacion sumergir filtro, se transferiran tinicamente el 60 % de las
unidades producidas el 31 % restante sera destinado hacia empaque directamente.
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Diagrama de operaciones de proceso
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Figura 68: Diagrama de operaciones proceso implementado parte 1
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Figura 69: Diagrama de operaciones proceso implementado parte 2

Simulacion

Como se puede observar los porcentajes de utilizacién se mantuvieron estables al igual
que la capacidad estimada de unidades filtrantes, por lo cual se considera satisfactoria la im-
plementaciéon de ambos procesos, asi mismo se mantuvo la cantidad de personas adicionales,
dos personas, para la realizaciéon del proceso en conjunto.
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Operaciéon Unidades Unidades Porcentaje
procesadas | en espera de utiliza-
cién
Secar Barro 21,316.00 0.0 93.09 %
Pulverizadora 21,316.00 0.0 22.76 %
Secar aserrin 23,035.00 0.0 86.14 %
Tamiz de aserrin 23,033.00 0.0 97.67%
Mezclado 21,315.00 0.0 84.97%
Extrusora 21,314.00 0.0 54.60 %
Moldeado 21,308.00 42,610.00 99.90 %
Horno 21,307.00 0.0 43.16 %
Calidad 21,307.00 29,296.00 80.13%
Plata Coloidal 21,305.00 14,203.00 78.32%
Medir agua destilada 14,158.00 0.0 83.80 %
Pesar y diluir Zn2So4 12,699.00 0.0 100.00 %
Sumergir filtro en solucién | 12,695.00 5.00 34.81%
Dejar secar 12,427.00 264.00 73.45%
Sumergir nuevamente 12,422.00 6.00 57.54%
Dejar secar 12,138.00 254.00 70.69 %
Sumergir nuevamente 12,133.00 6.00 55.13%
Dejar secar 11,864.00 252.00 70.13%
Cuadro 40: Resultados de simulacion
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Figura 70: Layout de proceso implementado
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Para la implementacioén del proceso no se requirié realizar modificaciones al plano reco-
mendado del nuevo proceso de las unidades filtrantes debido a la capacidad de esta, el area
designada al nuevo proceso fue tinicamente una pileta donde se realizara la operacion de
sumergir filtros, esta area se marcé en rojo. Asi mismo no se vio afectado el personal debido
al tiempo de ocio que se tiene en la modificacién y por la simplicidad de las operaciones agre-
gadas al proceso. Respecto a los inventarios debido a que el tinico material que se requiere
en sulfato de zinc y para este no se obtiene mayor complicacién ni requerimientos minimos
de pedido alto se considera que el método es factible en todos los sentidos productivos para
su implementacion y fabricacién adecuada y continua.
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capiTuLo 10

Estudio de la factibilidad financiera de la aplicacién de un sistema
dosificador de zinc a equipos de purificaciéon de agua dirigido a una empresa
dedicada a la producciéon de unidades filtrantes de agua

10.1. Resumen

Esta secciéon del proyecto consiste en determinar la rentabilidad de la implementacion
de la dosificaciéon de zinc en filtros purificadores de agua para fortificarla. Se evaluaron dos
alternativas de dosificaciéon de zinc, una en forma de pastilla y la otra en forma de cobertu-
ra, en donde se utilizaron diferentes materiales y se llevaron a cabo distintos procedimientos
para desarrollarlas. La empresa con la que se trabajé es una empresa que se encuentra en
buena posicién en el mercado, incrementando sus ventas anuales constantemente, y espe-
rando un crecimiento futuro mayor. Utilizando sus datos historicos y realizando estudios de
mercado se logré hacer un pronéstico de la demanda de filtros de la empresa. Este pronéstico
se utilizé para determinar los costos y los ingresos futuros de la empresa, junto con otras
herramientas, para construir un estado de resultados y calcular la utilidad neta de cada ano.
Utilizando las herramientas de margen de ganancia y plazo de recuperaciéon, se observd que
este proyecto si es rentable (ambos escenarios). Cada escenario presenta sus ventajas como
sus desventajas comparado con el otro, pero ya es criterio de la empresa decidir qué opcién
parece ser més atractiva. Para proporcionarle informaciéon adicional a la empresa que les
puede servir para tomar decisiones, se realizaron un anélisis de sensibilidad y un anélisis de
escenarios para determinar el impacto que tienen las variables en el proyecto.
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10.2. Introduccidén

Se trabajé con una empresa dedicada a la venta de filtros purificadores de agua para
obtener los filtros y asi realizar las pruebas de las dosificaciones. El objetivo de este modulo
del proyecto fue evaluar la rentabilidad de implementar esta nueva dosificaciéon de zinc, es
decir determinar si la empresa puede aplicar este proyecto en sus instalaciones y a la vez
es capaz de seguir operando y ganando dinero. Se evalud la rentabilidad de las 2 alternati-
vas mencionadas para determinar cuél presentaba mejores condiciones. Para llevar a cabo
este analisis se aplicaron las siguientes herramientas o metodologias: razones financieras,
pronéstico de la demanda, cotizaciones de productos, matrices de costos, ventas por tipo
de producto o articulo, Estado de Resultados, analisis de Valor Presente Neto, analisis de
sensibilidad, plazo de recuperacion y analisis de escenarios.

10.3. Antecedentes

Un anélisis financiero juega un papel clave a la hora de tomar decisiones dentro de una
empresa. Al momento que una empresa implemente un nuevo plan de produccién porque
saben que les traerd muchos beneficios, jqué pasa si solo tomaron en cuenta lo que les puede
traer a futuro, y no lo que deben de sacrificar en el presente para poder llevarlo a cabo? Es
probable que la empresa no cuente con los recursos necesarios en la actualidad para llevarlo a
cabo o que no se encuentre en buena posicién en el mercado para tomar decisiones grandes.
No es correcto o adecuado improvisar ya que no se estd considerando muchas cosas que
podrian suceder y afectar de forma negativa a la empresa. Aqui es donde entra la utilidad
de realizar un analisis financiero o econémico. El objetivo de éste es hacer una evaluacion
de todas las variables cuantitativas presentes. A la hora de crear un nuevo proyecto se debe
de definir todas las variables econémicas o financieras de lo que implicaria dicho proyecto,
como los costos, ingresos, inversion inicial y muchos otros, para poder anticipar cualquier
problema que se pueda presentar.

La evaluacion financiera les permite tomar decisiones que van orientadas a 3 objetivos
generales. Uno de ellos es sobrevivir. Esto implica ser capaces de operar a lo largo de los
anos, atendiendo las necesidades o deseos de los clientes. El siguiente es ser rentables. Al
iniciar un negocio, la meta es ganar dinero. Esta es la razén principal que los motiva a
entrar en el mercado, para obtener beneficios. Este aspecto va de la mano con sobrevivir,
ya que una empresa no puede sobrevivir si no es rentable. Y por dltimo se busca mejorar
la situacion de la empresa constantemente, ya sea ocupando una mayor cuota del mercado,
aumentando su volumen de ventas, innovando o agregando valor a sus productos o servicios,
y demaés factores. [130]

10.4. Justificacion

Con este proyecto se desea mejorar las condiciones de salud del pais, pero esto no se
puede hacer si no se asegura antes de que el proyecto presente rentabilidad y es posible de
llevar a cabo. Para esto se debe de realizar un anélisis financiero, en donde se expliquen y

192



analicen todos los factores financieros que estan involucrados y que hay que tomar en cuenta
para determinar la rentabilidad del proyecto. La razén de realizar esta parte del proyecto
es asegurarse de que la empresa sea capaz de seguir funcionando y operando de manera
adecuada luego de implementar este nuevo plan de produccion.

La empresa con la que se trabajo le da més importancia al hecho de que este proyecto
pueda ocasionar un cambio significativo en las condiciones de salud del pais, que a tratar
de maximizar sus ingresos; es decir que mientras se esté obteniendo una ganancia y sean
capaces de seguir operando, estan satisfechos con sus resultados. Pero de todas maneras, no
hay forma de saber si este proyecto permitird que se pueda seguir obteniendo ganancias sin
haber hecho un anélisis financiero para respaldarlo. El objetivo de este médulo del proyecto
no solo es confirmarle a la empresa de que si el proyecto les traera beneficios, sino que
también proporcionarle a la empresa toda la informacién que se analizé y qué resultados se
obtuvieron en cada seccién, para que ellos puedan determinar en qué areas se puede mejorar
o empezar a desarrollar nuevas estrategias para mejorar la situacién de la empresa. También
se les estara proporcionando recomendaciones propias en base a todo el analisis que se hizo
para apoyarlos con esta toma de decisiones.

10.5. Marco tedrico

10.5.1. ;Qué es un anlisis financiero?

Un analisis financiero es un estudio de la informacién contable y econémica actual de una
empresa u organizaciéon. Usualmente, toda esta informacién financiera se puede encontrar en
los estados financieros de la empresa, que son el Estado de Resultados (muestra los ingresos
y egresos en un periodo determinado), Balance General (muestra los activos, pasivos y
capital contable de la empresa), Estados de Flujo de Efectivo (muestra las entradas y salidas
de dinero en efectivo) y Estado de cambios en el Patrimonio Neto (muestra los cambios
que ocurren en el capital contable en un determinado tiempo). Hay varias cosas que se
pueden analizar en este estudio, como la disponibilidad de recursos que se tiene, las deudas
pendientes que se deben de saldar, el capital de la empresa que le pertenece a los accionistas,
y muchos otros factores. Todo esto depende de lo que se desee analizar; una vez se tiene un
objetivo o un proposito de investigacion se sabra qué factores se deberan de analizar. |131]

El analisis financiero se hace con el objetivo de observar la situacion actual de la empresa
para poder tomar decisiones futuras. Este anélisis puede ser observado desde 2 perspecti-
vas diferentes: la interna y la externa. La perspectiva interna es vista desde los propios
administradores y trabajadores de la empresa, permitiéndoles identificar problemas que re-
presenten gastos innecesarios, reducir el inventario en bodega, evitar pedidos sin cumplirse
y pérdida de clientes, aprovechar oportunidades que se presentan en el mercado, y muchos
otros factores. La perspectiva externa es vista desde las personas fuera de la empresa, como
los clientes, proveedores, accionistas, etc. Por ejemplo, al realizar un analisis financiero, un
posible inversor puede observar como se encuentra la empresa en términos financieros para
determinar si vale la pena invertir en la empresa. Se mencioné que se hacen los anélisis
financieros para tomar decisiones, pero hay que tener claro a qué apuntan estas decisiones.
Hay 3 factores que toda empresa desea aumentar al maximo; los 3 factores a los que estas
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decisiones conllevan: rentabilidad, liquidez y solvencia. [132]

Rentabilidad

El factor de rentabilidad, es de los indicadores méas importantes en las evaluaciones
financieras. La rentabilidad significa el beneficio que se obtiene de una inversién. Es la
relacion entre lo que la empresa gana con lo que pierde; si lo que se gana es mayor que lo
que se pierde significa que es rentable. Este factor se puede medir con distintos indicadores,
dependiendo de la situacién que se esté analizando, tales como la utilidad, el valor presente
neto, el retorno sobre la inversion o el margen de ganancia. Por ejemplo, la utilidad es el valor
que se refleja en los estados de resultados, que representa la diferencia entre los ingresos, y
los costos y gastos de un periodo definido (usualmente 1 mes). Si esta resulta ser un valor
positivo y alto segun el criterio de la empresa, significa que el negocio es bastante rentable,
ya que hay una diferencia muy significativa entre lo que se gana (ingresos) y lo que se pierde
(costos y gastos).

La rentabilidad puede hacer referencia a diferentes temas como una empresa en general,
un proyecto o estrategia. Cuando se hace referencia a la rentabilidad que presenta una em-
presa, se divide en 2 tipos: la rentabilidad econémica y financiera. La rentabilidad econémica,
es la relacion que existe entre la ganancia y los activos que posee la empresa. La ganancia
en este caso es la utilidad antes de impuestos e intereses. Esto se traduce a la capacidad
que tiene la empresa de generar ganancias solamente con los activos que posee, sin importar
céHmo los hayan obtenido o cémo se hayan financiado. Para determinar dicha rentabilidad se
utiliza el indicador del ROI (Return on investment), el cual se calcula mediante la division
de la utilidad o ganancia dentro de los activos totales de la empresa.

El otro tipo de rentabilidad es la rentabilidad financiera. Esta hace referencia a la relacion
que existe entre la ganancia y los activos propios. Los activos propios son los activos obtenidos
por medio de los fondos aportados por los socios y accionistas de la empresa. Este factor
es méas importante para los accionistas, ya que es donde se reflejan las consecuencias de
haber invertido y aportado a la empresa. Otra diferencia importante que tiene este tipo
de rentabilidad con la econémica es que se toman en cuenta las ganancias netas, es decir
la utilidad después de impuestos e intereses. Para determinar este tipo de rentabilidad se
utiliza un indicador llamado ROE (Return on equity). Este indicador se calcula mediante la
division de ganancia neta dentro de los fondos propios de la empresa. |133]

Liquidez

El segundo factor importante al tomar decisiones financieras es la liquidez. La liquidez
es la facilidad que presenta un activo de convertirse en dinero liquido de manera rapida,
sin perder su valor original. Cuando un activo presenta esta cualidad se puede decir que
es un activo liquido. Se dice que es liquido cuando no se pierde el valor original, ya que si
se ofrecieran todos los activos a un precio menor de lo que costd, todos tendrian facilidad
de convertirse en dinero liquido, por lo que no habria concepto de liquidez. Los activos
circulantes o corrientes son los activos mas liquidos que hay, ya que tienen la facilidad de
convertirse en dinero liquido en un plazo menor o igual a 1 afio. Los més comunes de éstos
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son: caja o efectivo (el activo més liquido que existe), dinero en bancos, clientes o cuentas por
cobrar, y mercaderia o inventario. Algunos ejemplos de activos no liquidos son inmuebles,
vehiculos, mobiliario, equipo de computacion, y otros. [134]

Una empresa siempre debe de tener un grado de liquidez alto, porque éste representa la
capacidad que tienen para cubrir sus deudas a corto plazo. El grado de liquidez general que
posee una empresa se puede determinar con varios indicadores:

= Razdn corriente: se calcula mediante la division de los activos corrientes dentro de los
pasivos corrientes. Si el resultado es mayor que 1 significa que si son capaces de cubrir
sus deudas a corto plazo. Pero hay que tener cuidado, ya que si el resultado es muy
grande significa que tienen demasiada liquidez, es decir que tienen demasiados activos
que no estan siendo aprovechados al méximo.

= Prueba Acida: consiste en lo mismo que la razén corriente, con la diferencia de que a
los activos se les resta los inventarios. De esta manera se elimina la preocupacién de
no poder vender inventario y quedarse con algo que nunca se volvera dinero.

= Prueba defensiva: ésta consiste en lo mismo que la prueba &cida, solo que ahora se
remueven las cuentas por cobrar de la ecuacién. Con esto se elimina la preocupaciéon
de la incertidumbre de saber si los clientes les pagaran sus deudas. |135] Granel

Ya se habl6 sobre 2 de los factores que toda empresa busca aumentar, la rentabilidad y la
liquidez. Es importante tomar en cuenta que ambos estan relacionados. Y éstos se relacionan
con otro aspecto, que es el riesgo. Juntos, estos 3 factores forman un tridngulo.

Liquidez

Riesgo Rentabilidad

Figura 71: Triangulo de rentabilidad, liquidez y riesgo.
Lo que se debe de hacer es encontrar un equilibrio entre los 3 factores (el centro del
triangulo), es decir trabajar en una variable sin afectar o poner en peligro a la otra. Por
ejemplo, se desea aumentar la liquidez de la empresa para reducir el riesgo de no poder pagar

sus deudas a corto plazo, pero no se puede aumentar tanto porque baja la rentabilidad (més
activos sin aprovecharse). [136]

Solvencia

Por ultimo, tenemos el factor de la solvencia. La solvencia es la capacidad que tiene una
empresa para pagar todas sus deudas. El concepto es bastante parecido a la liquidez, pero no
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son lo mismo. La liquidez es un factor que determina la capacidad que tiene una empresa de
pagar sus deudas a corto plazo, mientras que la solvencia se refiere a la capacidad que tiene
una empresa de pagar todas sus deudas. Los 2 conceptos no necesariamente van de la mano;
es decir que una empresa puede tener bastante liquidez pero poca solvencia, o viceversa.
Pero ambas son igual de importantes y no se deben de descuidar. |137]

Al igual que con la liquidez, existen indicadores para determinar la solvencia que tiene
una empresa:

= Ratio de endeudamiento: se obtiene al dividir el pasivo total dentro del patrimonio
neto. Este indicador muestra la porcién del capital contable que abarcan los pasivos
de la empresa, por lo que se espera un valor pequeno.

= Ratio de deuda: muestra qué tanto se acercan los pasivos de la empresa a los activos.
El resultado se obtiene mediante la divisiéon de los pasivos dentro de los activos, que
se espera también que sea un valor muy pequeno.

= Ratio de apalancamiento financiero: que se obtiene al dividir los activos dentro del pa-
trimonio neto. Este tiltimo es el opuesto del ratio de endeudamiento, ya que representa
cuénto del patrimonio neto abarcan los activos.

Se observa que todos los indicadores llevan a la misma conclusiéon, que es determinar si
la empresa cuenta con maés recursos (activos) o méas deudas (pasivos). [13§|

10.5.2. Aspectos de la rentabilidad

Se menciond como se puede medir la rentabilidad que posee una empresa, pero también
es posible determinar la rentabilidad que presenta un proyecto, en lugar de la empresa
completa. A este tipo de rentabilidad se le llama rentabilidad social. Esta hace referencia
a los beneficios que se pueden obtener al implementar un nuevo proyecto. Las personas
beneficiadas pueden ser parte de la empresa en si o personas externas. Los proyectos que
solo benefician a personas externas suelen ser los proyectos que conllevan tnicamente costos
para la empresa, y no hay una forma exacta de medir los beneficios que les trae a dichas
personas. Un ejemplo de este tipo de proyectos puede ser cuando se coloca una red de
internet gratis en un centro comercial. Al centro le habra costado una gran cantidad de
dinero para comprar el internet, los routers, y demés cosas. Y como el internet es gratis
para los consumidores, no se estd obteniendo ningin beneficio propio; todo el beneficio va
dirigido a los consumidores. [139]

Cuando un proyecto beneficia a la empresa misma, hay muchos factores que se deben de
tomar en cuenta para medir la rentabilidad que trae. Una herramienta bastante utilizada
para esto es el analisis del valor presente neto (VPN), o a veces llamado valor actual neto
(VAN). Esta herramienta es un analisis que determina si una inversion sera rentable en una
cierta cantidad de tiempo o no. Es una herramienta bastante ttil, ya que permite saber si se
esté haciendo una inversion que traera beneficio a futuro o no. Consiste en determinar todos
los factores financieros involucrados (costos, ingresos, inversion inicial, etc) y colocarlos en
una tabla para formar flujos de efectivo de cada ano. La cantidad de anos para lo cual se
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desea evaluar la rentabilidad de un proyecto es decisién propia de la empresa; para esto se
toman en cuenta factores como la novedad o volatilidad del producto, la magnitud de los
costos o la inversién inicial, y otros. Luego de esto se calcula el valor presente, que es un
valor que equivale a todos estos flujos de efectivo, y compararlo con el valor de la inversion
inicial. Para calcular este valor se utiliza una tasa de retorno, que hace referencia a una tasa
de rendimiento aceptable establecida por la persona o empresa. El VPN es un método muy
eficiente para determinar la rentabilidad de un proyecto, pero no siempre es el mas adecuado.
Por ejemplo, si se quisiera evaluar la rentabilidad de una empresa luego de implementar un
nuevo proyecto que solo involucre costos y no genere ingresos, el VPN del proyecto seria
muy bajo, porque solo se esta perdiendo dinero. En ese caso se puede evaluar la rentabilidad
de otra manera, como solo observando la utilidad, o calculando el margen de utilidad. [140]
(Granel M 2018)

Pronéstico de la demanda

Un aspecto muy importante en una evaluacién de rentabilidad es el pronostico de la
demanda del producto o servicio. La demanda es un componente esencial en los costos
e ingresos, ya que determina cuanto se gastarid en insumos y cuanto se venderd, pero el
problema es que es uno de los factores mas impredecibles en el mundo de los negocios. Es
muy poco probable hacer una estimacién exacta de cuéntos clientes se tendréan en periodos
futuros porque ésta depende de muchos factores, como la necesidad o deseo del producto, la
competencia, aumento de la poblacién, y demés factores. Entonces lo que se puede hacer es
un prondstico en base a todos estos factores para determinar cudntas unidades se deberan de
producir y establecer una cadena de suministro funcional para cumplir con dicha demanda.
Estos pronésticos siempre inician con un mismo factor: datos histéricos. Existen 2 tipos
de pronosticos que se pueden hacer, en donde cada uno utiliza diferentes tipos de datos
histoéricos: prondsticos cuantitativos y cualitativos.

El pronéstico cuantitativo consiste en utilizar datos de resultados anteriores para analizar
cémo ha sido el comportamiento de la demanda, que tendencias sigue, si tiene estaciones de
mayor o menor demanda, y demés aspectos. Para esto se puede utilizar ciertas herramientas,
como la funcion de Forecast de excel, o desarrollar modelos de regresion lineal. Este método
posee la ventaja de que ya existen resultados anteriores por lo que se puede tomar una
decisiéon en base a qué tan benéficos fueron dichos resultados, pero es importante tener en
cuenta que el futuro no necesariamente sera igual que el pasado, y que cualquier situaciéon
inesperada puede llegar a ocurrir.

El otro tipo es el pronodstico cualitativo. A diferencia del anterior, este prondstico no
se basa en resultados anteriores debido a que no hay, o no se tienen. Entonces como la
informacion es escasa, se debe de recurrir a la informaciéon del mercado. Para esto se toma
en cuenta todos los factores que tienen influencia en la demanda, tales como el tamano
de la poblacion, los ingresos de la poblacién para ver si tienen disponibilidad de compra,
las preferencias de las personas, factores externos ambientales (como el clima), y otros.
Algunos ejemplos de como hacer dicho pronostico en base a estos factores son estudios de
mercado para encontrar una segmentacion a la cual se quiere atender o satisfacer, entrevistas
0 encuestas para entender las necesidades o expectativas que tiene la sociedad, simulaciones
para determinar como implementar el proyecto correctamente, y otras herramientas. [141]
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Otro factor importante que se debe de tomar en cuenta en un pronéstico de la demanda
es el ciclo de vida de un producto. Este se define como el progreso de un producto a través
del tiempo, el cual se divide en 4 etapas:

4 |ntroduccién Crecimiento Madurez Declive

VENTAS

B
>

TIEMPO
www.RobertoEspinosa.es

Figura 72: Ciclo de vida de un producto

1. Introduccién: Es la primera etapa del ciclo, en donde se estd dando a conocer el
producto, por lo que aun se presenta mucho riesgo e incertidumbre.

2. Crecimiento: En esta fase, la empresa se empieza a posicionar dentro del mercado y a
ser aceptado por los consumidores, es decir que sus ventas empiezan a crecer.

3. Madurez: Todas las empresas desean seguir creciendo todo el tiempo y aumentar sus
ventas exponencialmente, pero esto no es posible ya que todas llegan a un punto en
donde las ventas siguen creciendo pero a un ritmo més despacio. Esto puede ser por
varios factores como la competencia en el mercado, desarrollo de productos sustitutos
en el mercado, o simplemente ya dominan casi todo el mercado que las ventas no crecen
sino que se mantienen constantes.

4. Declive: En esta ultima fase, las ventas de la empresa ya comienzan a disminuir por
razones como las mencionadas anteriormente. Algunas empresas pueden tardar muchos
anos en llegar a este punto, y mas si estdn innovando o mejorando sus productos
constantemente como se deberia, pero eventualmente todos llegan a una fase de declive.

Ingresos

El siguiente componente de los flujos de efectivo para el anélisis de Valor Presente Neto
son los ingresos. Estos representan el dinero que la empresa gana por la venta de sus produc-
tos o servicios. Los ingresos provienen del precio de venta que se le establece al producto o
servicio. Entonces si se desea determinar los ingresos totales en una cierta cantidad de tiem-
po, se multiplica este precio establecido, por la cantidad de productos que se vendieron en
dicho tiempo, o cantidad de veces que se vendié un servicio en caso que la empresa ofreciera
servicios. Pero en el caso que se necesita determinar la rentabilidad de un proyecto que se
implementara a futuro, se requiere mas trabajo porque en este caso no se tiene la cantidad
de unidades vendidas. Entonces aparte de establecer un precio de venta, se debe de hacer un
pronostico de la demanda, para predecir los ingresos que se generaran con dicho proyecto.
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Establecer un precio de venta no es una tarea facil porque éste depende de varios factores.
Uno de ellos, y probablemente el mas importante, es el costo de venta. Para que un proyecto
tenga rentabilidad se debe de asegurar que el precio sea mayor que el costo; de otra manera
se estarfa perdiendo dinero, o simplemente ganarian nada. Otro factor que hay que tomar
en cuenta es la demanda del producto o servicio. Se debe de analizar la necesidad o el deseo
que tienen las personas hacia éste producto o servicio. Entre mayor sea la necesidad o deseo,
mayor es la demanda, por lo que se puede aprovechar a establecer un precio més alto. Luego
se tiene el factor de la competencia en el mercado. La competencia es una amenaza para la
empresa porque buscan atraer a los mismos clientes. Debido esto la empresa se ve limitada
a la hora de fijar un precio, ya que si es demasiado alto, los clientes escogerén ir con la
competencia.

Estos factores son solo algunos de los que se deben de considerar al establecer un precio
de venta, pero también hay otros, tales como tendencias en el mercado, exclusividad del
producto o servicio, prestigio de la empresa, y otros. La parte complicada se presenta a la
hora de encontrar un balance entre todos estos factores. Al igual que con lo que sucede con
la rentabilidad, liquidez y riesgo, no se debe de descuidar ninguno de los factores, se debe de
trabajar con todos en conjunto. Por ejemplo, se mencion6 que el precio debe de ser mayor
que el costo para obtener ganancias, por lo que se busca incrementar éste; pero a la vez no
se puede incrementar tanto porque hasta cierto punto el piblico escogeré a la competencia
por precios mas bajos.

Existen distintos métodos para calcular el precio de venta. Uno de los mas utilizados
es el método del margen de contribucién. El precio se calcula a partir del costo de ventas
unitario del producto y el margen de contribucién. Este margen representa un porcentaje
que sea capaz de cubrir los gastos fijos y a la vez anadirle valor para obtener més ganancia,
por lo que es decisién propia de la empresa establecerlo en base a dichos criterios. El valor
del precio se obtiene mediante la divisién entre el costo de ventas unitario, dentro de la
diferencia entre 1 y el margen de contribucién. De ahi ya se establece el precio tomando en
cuenta solamente lo que le conviene econémicamente a la empresa. Pero ahora se debe de
determinar si el pablico esta de acuerdo con el precio establecido. [142]

Egresos

En el analisis de Valor Presente Neto, los flujos de efectivo netos se componen de los
ingresos y egresos. Primero se toma en cuenta los egresos. Hay 2 tipos de salidas de dinero
que ocurren en un proyecto, los cuales son la inversién inicial y los costos de operaciéon y
mantenimiento. La inversién inicial es el dinero que se utiliza al inicio del proyecto para
la adquisicién de todos los recursos que se necesitardn para llevar a cabo el proyecto. El
siguiente elemento son los costos. Estos representan la cantidad de dinero que la empresa
debe de sacrificar cada cierto tiempo para poder llevar a cabo el proyecto y hacerlo funcional;
lo que deben de sacrificar para obtener ingresos. Es muy importante resaltar la diferencia
entre los costos y los gastos. Como se menciond, los costos se relacionan directamente con
los ingresos; es el dinero que se pierde para la adquisiciéon de algo, que luego se vende para
sacarle un beneficio mayor. Los gastos no se relacionan directamente con las ventas o la
produccién sino al servicio. Un ejemplo claro de gasto es la publicidad de un producto; no se
sacrificd este dinero para adquirir o agregarle valor al producto, sino solamente para darlo
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a conocer al publico. [143] |144]

Los costos se componen de 3 elementos:

= Materiales: Los materiales son todos los insumos que se necesitan para eventualmente
transformarlos en un producto final, a través de una o mas operaciones. Estos se
pueden clasificar en 2: los materiales directos, que son los que representan la mayor
parte del costo del producto terminado, y los materiales indirectos que tienen menos
relevancia, pero que de igual manera son necesarios. Toda empresa puede elegir su
criterio de separacion entre ambos tipos, pero usualmente éste criterio es del 5 %; es
decir que si un material representa 5% o menos del costo del producto, se considera
como indirecto.

= Mano de obra: Son todas las personas que se requieren para convertir la materia prima
adquirida en un producto final. Al igual que con los materiales, éstas se separan en
directos e indirectos. La mano de obra directa es el personal que esté involucrado o tiene
contacto directo con los materiales y el proceso, mientras que la indirecta es el personal
cuya participacién tiene menos importancia para la elaboraciéon del producto, como
supervisores o conserjes. En una empresa de servicios (institucion educativa, salon de
belleza, peluqueria, etc), los costos por mano de obra suelen representar la mayor parte
de los costos.

» Costos indirectos de fabricacion (CIF): Estos costos son los més dificiles de identificar,
ya que no forman parte de los materiales o la mano de obra, pero de igual manera
estan presentes. Algunos ejemplos son la electricidad necesaria para hacer funcionar
la maquinaria, o la renta del local para poder seguir operando. [145|

Es importante llevar registro de todos los costos para tener claro de qué se componen,
de doénde salié el monto final. Una forma muy ttil de registrar estos valores es a través de
una matriz de costos. Esta herramienta consiste en realizar una tabla en donde se definen
todos los costos involucrados, junto con el valor que conlleva cada uno. Se hace en forma de
tabla, ya que es maés facil de operar, y es una forma ordenada de mostrar todos los costos.
Ademas, también es 1til para cuando se desea comparar costos en 2 o més situaciones, por
ejemplo si hace un producto de una manera u otra, si se contrata mas mano de obra para
aumentar la productividad o no, etc. La matriz de costos permite obtener un costo total, y
observar todos los costos parciales que condujeron a ese total. [146]

Financiamiento para una inversiéon inicial

Cuando empresa no tiene los suficientes recursos econdmicos o no quiere comprometer
capital propio para implementar un nuevo proyecto debe de recurrir a una forma de finan-
ciamiento por parte de otra entidad. Este financiamiento se puede adquirir por medio de
inversionistas o instituciones bancarias. Los inversionistas esperan un retorno determinado
sobre su inversion; es decir que la empresa genere las ganancias esperadas y proyectadas
y con base al criterio contratado recibir la tasa pautada de rentabilidad. En el caso de las
instituciones bancarias, se contrata un préstamo bancario, el cual debe ser devuelto junto
con un interés adicional a una tasa que ellos imponen.
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Obtener financiamiento por parte de inversionistas puede presentar una ventaja o una
desventaja, debido a que los dividendos que se les debe de pagar dependen de las ganancias
de la empresa. Si se generan ganancias altas, el porcentaje de dividendos a pagar serd muy
alto; esto dependera del tipo de participaciéon que tenga el accionista, el cual puede ser
acciones ordinarias (en donde los accionistas tienen derecho a participar en las decisiones
de la empresa, y reciben dividendos segun dicho nivel de participacion) o preferentes (en
donde el monto de los dividendos a pagar es fijo). Mientras que con el banco se presenta
una situacion completamente distinta. Cuando se pide un préstamo bancario, una empresa
tiene la obligacién de pagar la deuda por completo a lo largo de los afios, junto con intereses
adicionales a una tasa establecida por el banco. Si no se cumple el pago de la deuda, el banco
tiene derecho a penalizar a la empresa. [147]

Tasa de rendimiento o retorno

Para evaluar la rentabilidad de un proyecto por medio del analisis del Valor Presente
Neto, se necesita una tasa de rendimiento que represente el porcentaje de ganancia que
se desea obtener del proyecto. Este porcentaje depende de la cantidad de entidades que
estdn aportando dinero a la empresa, asi como del valor o monto de dicho aporte. La tasa
de rendimiento que se utiliza para representar la ganancia deseada sobre el proyecto es el
WACC (costo promedio ponderado de capital). Como el nombre lo indica, el WACC es
una tasa que pondera los costos de financiamiento obtenidos por las diferentes fuentes o
entidades. Como se menciono, estas entidades pueden ser bancarias o inversionistas.

El calculo del WACC involucra las siguientes variables:

» Costo de los fondos propios (la tasa de retorno establecida por los inversionistas)
» Costo de la deuda financiera (tasa de interés bancaria)

» Fondos propios (monto del capital)

» Deuda financiera (monto del préstamo bancario)

= Tasa de impuestos sobre las ganancias: esta tasa depende del régimen con el que se
estd trabajando en la empresa. Si se trabaja con el régimen sobre los ingresos, la tasa
de impuestos es de 5%, mientras que si se trabaja con el régimen sobre utilidades, la
tasa de impuestos es de 25 %. [148|

(Bujan_2018)

Se observa que el WACC se compone principalmente de los valores de la deuda bancaria
y el aporte de los accionistas. El objetivo del WACC es ponderar estos valores para obtener
la tasa de rendimiento que considere todas las fuentes de financiamiento. Pero existen casos
en donde las empresas son capaces de obtener financiamiento tnicamente por medio de
inversionistas. En estos casos, los inversionistas tienen todo el poder para definir una tasa de
retorno sobre el proyecto, sin la interferencia de otras entidades (las instituciones bancarias).
Esta tasa de retorno definida por los inversionistas es llamada Tasa Minima Aceptable de
Rendimiento (TMAR). La TMAR es la tasa que representa el porcentaje de retorno sobre
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la inversién deseado por los inversionistas. Por otra parte, si el financiamiento completo del
proyecto viniera por parte de una instituciéon bancaria, la tasa de retorno seria la tasa de
interés que imponen éstas sobre el préstamo (tomando en cuenta la parte de impuestos).

El céalculo de la TMAR por parte de los inversionistas es muy importante para ellos,
yva que estan definiendo cuanto esperan de retorno sobre su inversiéon. Hay 2 factores que
deben de tomar en consideracion para dicho célculo. El primero es la inflacién. Cada afo,
el valor del dinero va cambiando. Cuando se da la inflacién, el dinero pierde valor debido
a los incrementos en los precios de los productos y servicios. Si se establece una TMAR
igual o menor a la inflacién, no se estaria ganando ya que el poder adquisitivo del dinero
seria el mismo o menor, respectivamente. Debido esto, se desea establecer una TM AR mayor
a la inflacién. Y el otro factor que se debe de tomar en cuenta es el premio al riesgo. Al
realizar una inversién, una persona se esta arriesgando, porque no sabe cuél seré el resultado
de dicha inversiéon. Debido a este problema por el que pasan, los inversionistas exigen una
ganancia alta por parte de la empresa, lo cual le agrega valor a la TMAR. [148|

Tasa interna de retorno

La tasa interna de retorno (TIR) es una tasa que representa la viabilidad de un proyecto.
Esta tasa es el valor del WACC que representa el beneficio o la pérdida que se obtendréa
sobre una inversién. Al realizar un analisis VPN, la TIR es la tasa que hace que el valor
presente neto sea igual a 0, es decir que no se obtienen ganancias ni pérdidas. Las entidades
que invirtieron en el proyecto desean establecer una tasa de retorno alta porque esperan
ganar la mayor cantidad de dinero posible, pero deben de tomar en cuenta que hay un limite
en el valor de dicha tasa que haga que el proyecto sea rentable. Esto se da porque la TIR
es el valor del WACC que establece una separacion entre el hecho de que el proyecto sea
rentable y que no. Si el WACC es menor o igual que la TIR, el proyecto si resulta ser rentable
y seré aceptado por la empresa. Cuando el WACC es mayor que la TIR, no es rentable el
proyecto, significando que el proyecto no es capaz de generar las ganancias que se deseaban
y se tendra que rechazar el proyecto. |149]

Herramientas complementarias

El analisis del valor presente neto se utiliza para determinar la rentabilidad de un pro-
yecto. Existen herramientas que complementan este trabajo, es decir que ayudan a realizar
un analisis méas profundo de dicha rentabilidad. Una de estas es el anélisis de sensibilidad.
Esta herramienta se utiliza para determinar la sensibilidad que tiene un resultado (VPN,
utilidad neta o cualquier otro resultado que se desee analizar) con respecto a un cambio en
cualquiera de sus variables; por ejemplo si se da un aumento de una cierta cantidad en los
costos, qué tanto cambiaria el resultado. De esta manera se puede saber que tan delicadas
son las variables que se presentan en el proyecto, o que tanto impacto estan generando en
éste mismo. El anélisis de sensibilidad tiene bastante utilidad, ya que permite analizar el
riesgo que presenta cada variable, por si en algin momento se desea hacer una modificacién
en ella, y permite tomar decisiones estratégicas sabiendo el impacto que se puede tener al
realizar estos cambios. [150]
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Otra herramienta complementaria al anélisis del valor presente neto es el anélisis de esce-
narios. El anélisis de escenarios se utiliza para evaluar diferentes alternativas, y determinar
cuél de todas es la mejor. Tiene bastante similitud con el analisis de sensibilidad, ya que eva-
lda variaciones en los factores presentes. La diferencia es que el analisis de sensibilidad solo
mide el impacto que tiene una variable en el proyecto, mientras que el analisis de escenarios
analiza distintas combinaciones de factores. La herramienta permite analizar distintas situa-
ciones para saber en cual se puede maximizar la ganancia u obtener los mejores resultados.
Una préctica comin al realizar un analisis de escenarios es evaluar 3 situaciones especificas,
un escenario pesimista, uno optimista, y el mas probable. El escenario méas probable, valga
la redundancia, evalta los factores con los valores que mas probable saldran. El escenario
pesimista es un escenario en donde se tienen los valores menos deseados, como por ejemplo
una inversiéon inicial méas alta o demanda més baja. Y el optimista representa el opuesto
al pesimista, en donde se tienen los mejores valores, como inversiéon inicial baja o demanda
alta del producto. [151]

Por tltimo se encuentra la herramienta de plazo de recuperaciéon (payback). Esta se define
como el tiempo que tarda en recuperar el monto de la inversién inicial en un proyecto, que
normalmente se define en anos (depende de la magnitud de la inversion). Si los flujos de caja
(ingresos menos egresos) a lo largo del tiempo son iguales, el calculo del plazo de recuperacion
es simple, ya que es el resultado de la divisién entre la inversion inicial y el valor del flujo
de caja. Pero pueden presentarse los casos en donde los flujos son variables, por lo que el
procedimiento es mas complicado. [152]

10.6. Metodologia

Para elaborar todo el analisis financiero se le solicité a la empresa toda la informacién
necesaria para llegar a obtener un resultado concreto y bien respaldado. A continuaciéon se
menciona toda la informacion que la empresa brindé para llevar a cabo este anélisis (en
cada seccion de la metodologia se explica que informacién se utiliz6 para hacer ese anélisis
en especifico):

Estado de Resultados de enero hasta diciembre de 2017

» Estado de Resultados de enero hasta diciembre de 2018

= Estado de Resultados de enero hasta agosto de 2019

= Balance general hasta diciembre de 2018

= Registro de ventas por tipo de filtro de 2017

= Registro de ventas por tipo de filtro de 2018

» Registro de ventas por tipo de filtro de 2019 (hasta finales de agosto)

= Registro de ventas de filtros y unidades filtrantes por canal de ventas de 2017

= Registro de ventas de filtros y unidades filtrantes por canal de ventas de 2018
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» Registro de ventas de filtros y unidades filtrantes por canal de ventas de 2019 (datos
reales hasta julio 2019, datos proyectados por la empresa de agosto hasta diciembre
2019)

10.6.1. Razones financieras

Como primer punto, se analiz6 la situaciéon actual de la empresa por medio de ratios
financieros. Para esto se cont6 con los estados financieros de la empresa, especificamente el
Estado de Resultados y Balance General del afio 2018. Se utilizaron los estados financieros
del 2018 ya que no se tiene un registro completo de los estados financieros de 2019. Se
calcularon 3 tipos de indicadores, los cuales son: de rentabilidad, liquidez y solvencia. Los
indicadores utilizados se muestran en la siguiente tabla:

Rentabilidad Liquidez Solvencia
ROE Razoén corriente | Ratio de endeudamiento
ROI Prueba acida Ratio de deuda
Margen de utilidad | Prueba defensiva

Cuadro 41: Resultados razones financieras

Con estas razones financieras se determiné si la empresa se encuentra en condiciones o
en una posiciéon para empezar a implementar proyectos.

10.6.2. Inversion inicial

Para esta seccion del proyecto, se estuvo comunicando con los otros médulos, especial-
mente el de Diseno del proceso de fabricacién de un sistema dosificador de zinc y adaptacion
del mismo a la cadena de produccién de un equipo de filtracién de agua, para obtener in-
formacién de qué se necesita al inicio del proyecto. Los articulos o servicios que se cotizaron
fueron los siguientes:

1. 1 Secadora de barro industrial

2. 67 Techos de lamina de 28 x 6 ft

3. 40 Columnas de madera de 12 pies

4. 10 piletas de concreto

5. 2 tanques de calentamiento (para 1 de los 2 escenarios)

6. 10 mesas de acero inoxidable (para 1 de los 2 escenarios)

Cada articulo o servicio se cotizd buscando ya sea proveedores nacionales o internacio-
nales. En caso de ser internacionales también se tomo en cuenta factores como el transporte,
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aranceles, y otros. Para cada articulo se investigd también su vida 1til para determinar si se
necesita hacer una recompra en los siguientes en el tiempo de evaluacion y calcular el costo
de depreciaciéon de los activos, que se mencionarid més adelante. Esta inversién inicial es la
misma para los escenarios de cobertura y pastilla.

Cada articulo o servicio se cotizd6 buscando ya sea proveedores nacionales o internacio-
nales. En caso de ser internacionales también se tomo en cuenta factores como el transporte,
aranceles, y otros. Para cada articulo se investigd también su vida tutil para determinar si se
necesita hacer una recompra en los siguientes en el tiempo de evaluacion y calcular el costo
de depreciacion de los activos, que se mencionara mas adelante.

10.6.3. Pronéstico de la demanda

Se trabajo con el moédulo de estudio de campo para determinar si este proyecto provo-
carfia un cambio en la demanda. Pero luego de realizar las entrevistas a las personas de la
comunidad, se observé que la demanda no cambiaria con esta nueva dosificaciéon de zinc.
Esto se debe a que todos los entrevistados que no tienen filtros dijeron que no comprarian el
filtro con la dosificacién por temas de dinero, a pesar de si estar interesados. Mientras que
todos los que si tenian filtros dijeron que si estarian dispuestos a comprar esta dosificacién
por el beneficio adicional que les estaria brindando. Con esto se observo que las ventas no
se veran afectadas por la implementacion de la dosificacion de zinc, ya que ninguno cambid
de opinién respecto a la compra de un filtro con este nuevo beneficio.

Dicho esto, se procedioé a hacer una proyeccion de la demanda de filtros en los siguientes
5 anos, para lo cual se utilizaron los datos histéricos de la empresa en los anos 2017, 2018
y 2019. En estos documentos se mostraban las ventas y donaciones de filtros completos y
unidades filtrantes mensuales por canal de venta. Para los tltimos 5 meses de 2019 se utilizd
una demanda pronosticada por parte de la empresa, basada en resultados de meses y anos
anteriores. Los canales de venta mostrados fueron los siguientes:

1. Organizaciones no gubernamentales (ONG)

2. El gobierno

3. Escuelas rurales

4. Campo (financiados): son las unidades vendidas en comunidades rurales por medio de
personas encargadas de buscar dichas comunidades y hablar con las personas encarga-
das, o que tengan mayor conocimiento de la comunidad, para encontrar qué familias
son las que méas necesidad tienen de un filtro.

5. Retail: en este canal solo se toma en cuenta el puesto que se tiene en Eskala Roosevelt.

6. Distribuidores: son las empresas encargadas de comercializar y vender sus productos
a los consumidores finales como Walmart, Cemaco, Novex, y otros.

7. Asociaciéon Socorro Maya

8. Exportaciones
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9. Corporaciones: son empresas que a diferencia de los distribuidores, son los consumi-
dores finales.

10. Menudeo fabrica: son ventas realizadas directamente de la fabrica.
11. Donaciones: todos las unidades entregadas sin haber recibido ingresos a cambio.

12. Empleados/muestras: son los filtros que se les entregaron a los empleados (vendidos
al 50 % del precio), y los filtros que se utilizaron de muestras para presentaciones a
clientes u otros eventos, respectivamente.

Para facilitar el trabajo y hacer un mejor analisis se realizaron los siguientes cambios:

= Debido a que no hizo ninguna venta al gobierno en los tltimos 3 anos, se eliminé este
rubro.

= Solo se trabajé 1 mes con la Asociacién Socorro Maya, por lo que se junto el valor de
las ventas de dicho mes con el de las ONG, ya que ésta también es una organizaciéon
no lucrativa.

» Se separo el rubro de “Empleados/muestras”, ya que ambos sirven diferentes propositos
y las muestras no generan ningtn ingreso, mientras que los entregados a los empleados
se venden a mitad de precio.

» Para el ano 2017 se tenian 2 secciones de campo (financiados), las cuales eran comu-
nidades nuevas y viejas. Como en los siguientes 2 afios se mostraba solo 1 rubro de
campo (debido a que la empresa decidi6 juntarlo), se junt6 también los del 2017 para
solo tener una seccién de campo.

El objetivo de tener los datos histéricos de la demanda fue analizar si tenfa una tendencia
o comportamiento. Pero al graficarlo se observd que se tenian algunos datos atipicos que
provocaban que la demanda no pareciera seguir una tendencia, para lo cual se procedié a
suavizar o estabilizar la informacién, es decir averiguar si estos datos atipicos ocurrieron por
algiin evento especial o no hubo razoén especifica. La tnica tendencia que se encontré fue
una estacionalidad al inicio del afio, en donde la demanda estaba en su punto méas bajo.
Esto se debe a que al inicio del ano todavia se estan planificando muchos proyectos, la gente
todavia no estd pensando en comprar filtros sino que ttiles y otras cosas més importantes
en ese momento, y demés razones. Para determinar los valores atipicos en los 3 anos, se
realiz6 una gréfica en el software Input Analyzer de las ventas totales mensuales de los 3
anos, en donde se observo que los datos se acercaban més a una distribucién normal. Con
esto, se procedié a calcular la media y desviaciéon estandar de los resultados de cada ano,
para utilizar como limites la media la desviacién estandar, es decir que si el valor se salia de
los limites se consideré como atipico. Se hizo una gréfica por afio, debido a que a pesar de no
seguir una tendencia cada mes, si seguia una tendencia de crecimiento anual. Por esta razén
no era adecuado hacer una sola gréafica para todos los afos, ya que cada afio presentaba
valores diferentes.

Luego de hacer las gréficas, se consultd con el personal de la empresa para averiguar si
los datos atipicos que se presentaban fueron por ocasiones especiales. Si la respuesta era si,
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se busco en todos los canales de venta del mes en dénde fue que se dio esta anormalidad.
Se suaviz6 ese dato atipico observando en que parte de la grafica se concentraba la mayor
parte de datos, desde el limite inferior de la grafica hasta el limite superior, con un paso
de 1/3 de la desviacion estandar. Por ejemplo: si la mayoria de datos se ubicaban alrededor
del promedio méas 1/3 de la desviacion estandar, entonces el valor atipico ahora seria el
promedio mas 1/3 de la desviacion estandar de las ventas del canal en donde se ubicaba el
dato atipico, de todos los otros meses del afio. Se hizo el mismo procedimiento para los 3
afnos.

Al finalizar este procedimiento, se tuvo una visualizacién mas estable de la demanda
de los ultimos 3 anos. Con estos nuevos resultados se calculé la variacién mensual entre
2017-2018 y 2018-2019, que se utilizaron para pronosticar los resultados de los siguientes 5
anos. Se hizo la prueba de hacer la proyecciéon por medio de la funcién de Forecast, pero al
final se rechaz6 este método porque cada mes crecia a diferente ritmo, cuando la demanda
deberfa de tener el mismo crecimiento todos los meses, segin la empresa. Un ejemplo claro
de como esta funcién contradecia la teoria era el mes de enero. Del 2017 al 2018 las ventas
de enero crecieron un 113 %, pero a pesar de este gran crecimiento, las ventas de este mes
eran mucho mas bajas que las del resto de meses. Entonces la funcién de Forecast daba
como resultado que la demanda de enero en los siguientes anos fuera mayor que en varios
otros meses, lo cual no coincidia con la tendencia de baja demanda en enero. Debido esto se
utiliz6 la variacién anual como base para pronosticar la demanda.

Otro factor que se tomd en cuenta para el pronéstico fue el ciclo de vida del producto. Si se
simulaba que el crecimiento fuera tnicamente basado en la variacién anual, se hubiera tenido
un crecimiento demasiado alto, es decir que se hubiera tenido que aumentar la capacidad de
produccién atn més. Para disminuir el ritmo de crecimiento se calculé la diferencia entre
las unidades vendidas de 2017 y 2018, y lo mismo para 2018 y 2019. Se observo que del
2018 al 2019 se tuvo un crecimiento de 6,707 unidades menos que del crecimiento del 2017
al 2018, es decir alrededor de 559 unidades mensuales menos. Entonces al crecimiento de la
variacion anual entre cada mes se le restd esta tltima cantidad. Al final se sumaron todas
estas proyecciones mensuales y se obtuvo el pronoéstico de la demanda para los siguientes 5
anos.

10.6.4. Ingresos

Para proyectar los ingresos se cont6 con las ventas anuales de la empresa por cada
articulo, de los afios 2017 a 2019. Estas ventas inclufan no solo los filtros completos y unidades
filtrantes, sino que también articulos adicionales como tapaderas, chorros, bases para sostener
filtros, recipientes, y demas. En estos documentos se contaba con los ingresos y cantidad de
articulos vendidos, por lo que se hizo una divisién entre estos factores para determinar el
precio unitario. Se utilizaron los montos de las cantidades vendidas de los dltimos 3 anos
(hasta agosto 2019) para determinar el porcentaje de ventas que representaba cada tipo
de filtro. Luego se multiplico este porcentaje por la demanda proyectada total previamente
calculada para determinar las ventas por articulo en los siguientes 5 afos.

Las proyecciones de los precios de venta se realizaron Gnicamente a partir de los precios
del 2019, ya que son los datos més recientes, y los precios no seguian una tendencia a lo largo
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de los anos, o seguian tendencias diferentes, por lo que no se podia establecer un aumento
o reduccion de precios especifico. A estos precios no se les agregd el IVA, ya que el IVA
por cobrar que tienen se compensa con el IVA por pagar de sus compras. Como la empresa
establecié que no queria cambiar el precio de sus productos, se hizo una proyeccién en donde
los precios se mantuvieron exactamente iguales a los precios del 2019. Una vez calculados
los precios, se calculd el producto entre éstos y la demanda de cada uno para obtener los
ingresos anuales. También se incluyeron los ingresos por ventas de los productos secundarios
(chorros, tapaderas, etc), en donde simplemente se inflaron anualmente, partiendo del 2019.
Como solo se tenian los ingresos hasta agosto 2019, se dividié este valor dentro de 8, y
luego se multiplicé por 4 para proyectar los ingresos de los meses restantes del 2019. No se
hizo ningin cambio en los precios de venta relacionados a la agregaciéon de la dosificacion
de zinc, debido a que la empresa solicité que no se cambiaran. Otro factor que se tomod
en cuenta fue la cantidad de filtros que no generan ingresos por ser regalados o donados.
Se averigu6 consultando con la empresa que la mayoria de estos filtros son solamente las
unidades filtrantes. Se hizo una relaciéon entre las ventas de los filtros que no generan ingresos
v la demanda de los tultimos 3 anos para determinar el porcentaje de las ventas de unidades
filtrantes simples que no generarén ingresos en los siguientes anos.

El caso de la pastilla fue un caso especial, ya que una parte de las ventas si generaria
ingresos, mientras que la otra no. La parte que generarfa ingresos serfan las pastillas que
se vendan de forma individual, es decir sin el filtro incluido. Luego de recibir los resultados
de las entrevistas realizadas por parte del moédulo de estudio de campo se observo que la
mayoria de personas que si tienen filtro estarian dispuestas a comprar una pastilla a no mas
de Q10. Debido esto, se establecié Q10 como precio de venta para las pastillas. Pero este
precio aplicaba tinicamente a las pastillas que se venderian por individual. Luego estaban
las pastillas que se venderian junto con los filtros, pero éstas no agregarian valor monetario
a los filtros, ya que se solicité por parte de la empresa que no se modificara el precio de
venta.

10.6.5. Cotizacion de nuevos materiales

Se estan evaluando dos alternativas de dosificacion de zinc para este proyecto, las cuales
son una cobertura y una pastilla. Para ambos escenarios se contacté a diversos proveedores
para obtener las cotizaciones de estos materiales y determinar quién era el mejor proveedor,
tomando en cuenta los precios, pedidos minimos, y todos estos factores. Incluso se contactd
a proveedores de China, pero se realizdé por medio de un intermediario, por lo que no se
mencionan los nombres de estos proveedores. Las dosificaciones de zinc van més aplicadas a
los filtros de plastico, ya que éstos son los que més se venden en el area rural del pais. Para
determinar la cantidad de materiales que se necesitan se calculd las ventas proyectadas de
estos filtros de plastico, lo cual se explicard mas a detalle en la seccién de ingresos. Para el
caso de la pastilla se tomo este mismo anélisis para proyectar la demanda de la pastilla para
las personas que desean comprar un filtro completo, pero se hizo otro analisis de proyeccién
para las personas que ya poseen un filtro y solo desean la dosificacion adicional. Este altimo
se realizé en base a estadisticas que se muestran en la pagina de Internet de la empresa y
los resultados obtenidos en las encuestas del trabajo de campo.

Se utiliz6 la herramienta de MRP por parte del médulo de Disefio del proceso de fabri-
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caciéon de un sistema dosificador de zinc y adaptacion del mismo a la cadena de produccion
de un equipo de filtracién de agua, para determinar los pedidos anuales de los materiales
para cada proveedor (en donde estaba condicionado a pedidos minimos). Se multiplicaron
estos valores por los precios que ofrecia cada proveedor para determinar quién ofrecia las
mejores condiciones. En la siguiente tabla se muestran los materiales que se cotizaron, que
son los que se utilizaron para desarrollar las dosificaciones de zinc.

Material Cantidad
Pastilla

Quitosano de medio peso molecular 3.5
Carboximetilcelulosa 3
Sulfato de zinc 4

Acido citrico 96.062

Hidréxido de sodio 39.997

Cobertura

Sulfato de zinc 5

Cuadro 42: Cantidades unitarias de materiales para dosificaciones de zinc

Aparte de los ingredientes mencionados anteriormente, se identifico otro material que era
necesario de cotizar, el cual fue un suavizador o ablandador de agua. Este es una maquina
encargada de tratar y limpiar el agua, removiendo residuos minerales y otras sustancias
indeseadas. No se coloc6 en la tabla anterior ya que no se tiene una cantidad unitaria de
suavizadores por dosificaciéon; se calcul6 la cantidad de suavizadores que se necesitan en base
a la producciéon total de cada ano y la capacidad de éstos mismos. Esta produccion total
consiste en la demanda proyectada y el inventario que quedaré en proceso. Este ultimo valor
se obtuvo por parte del moédulo Disenio del proceso de fabricaciéon de un sistema dosificador
de zinc y adaptacion del mismo a la cadena de produccion de un equipo de filtracion de
agua, en donde se realizé una simulaciéon en la plataforma de SIMIO. La alternativa de este
aparato era comprar agua destilada, pero el volumen de esto hubiera sido demasiado alto,
al igual que los precios.

Por altimo se cotizaron otros dos materiales iinicamente para la pastilla, los cuales son
el empaque de bolsas plasticas termoencogibles y moldes de acero. La cobertura de zinc ya
viene unificada con los filtros al ser entregados por lo que no hay necesidad de empaque, pero
la pastilla es un material que se presenta por aparte, por lo que ésta si requiere empaque.
Para esto se escogi6 utilizar bolsas plasticas termoencogibles ya que presentan un costo bajo
y se necesita una cantidad pequena para empacar una pastilla. Para fabricar la pastilla
también es necesario colocar la mezcla de los materiales dentro de un molde para agarre la
forma deseada. Se escogi6 trabajar con moldes de acero debido a que tienen resistencia a
altas temperaturas y no son danados al entrar en contacto con los compuestos quimicos.

10.6.6. Egresos

Para hacer la matriz de costos y gastos se contdé con los estados de resultados de la
empresa de los anos 2017, 2018 y 2019 (hasta el mes de agosto). En el anexo 2 se muestra
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la manera en que se presentaba el estado de resultados originalmente. Se realizaron los
siguientes cambios para la matriz de costos y gastos:

= La seccién que se titulaba costos operativos se cambié a gastos operativos ya que estos
egresos no se relacionaban al volumen de produccién.

= Kl rubro de costo de servicios se metié en gastos operativos, ya que tampoco esta
relacionado al volumen de produccion. Este rubro se refiere a gastos como el subarren-
damiento de quioscos en centros comerciales.

s El rubro de otros costos directos de fabrica se renombro a costos indirectos de fabri-
cacién, ya que directos hace referencia a materiales fisicos o mano de obra.

= El rubro de costos sobre garantias se junté con los costos indirectos de fabricacion ya
que si se relaciona al volumen de producciéon y no son materiales ni mano de obra.

El primer factor que se tomoé en cuenta para proyectar los egresos fue la tasa de inflacion.
La proyeccién de la inflacién segin el Banguat para finales de 2019 y 2020 fue la misma, con
unos valores de 4 minimo y 5 méximo. Para fines del proyecto se tomo6 el valor medio entre
estos dos para proyectar los egresos de los siguientes 5 afios. Los egresos se componen de los
costos y los gastos. Para proyectar los gastos tinicamente se inflaron respecto al afio anterior,
partiendo desde el 2019, ya que éstos no se relacionan a la produccién, y por ende no se ven
afectados a los cambios por la implementacion de la dosificacién de zinc; no se identificaron
nuevos gastos que surjan a partir de la implementaciéon de la dosificacién de zinc. El tinico
gasto que no se inflo fue el gasto de intereses bancarios, ya que estos son fijos a lo largo de
los anios. Por otra parte, para proyectar los costos no se siguié este mismo procedimiento ya
que hay tomar otras cosas en consideracion.

En el caso de los materiales no se podia simplemente agregarle la tasa de inflacién,
yva que debia de coincidir con la demanda proyectada. Debido a que no se tuvo acceso al
costo unitario de cada material, se calculé un costo unitario general para todas las unidades
vendidas, dividiendo el costo de materiales dentro de las unidades producidas anuales. Estas
unidades producidas consistian en dos partes: las unidades vendidas y el inventario que
quedo en proceso, este tltimo siendo obtenido por parte de la simulacion de SIMIO del
modulo Disenio del proceso de fabricaciéon de un sistema dosificador de zinc y adaptacion
del mismo a la cadena de produccién de un equipo de filtracion de agua. Con estos valores
se obtuvieron los costos unitarios de los articulos, que fue el valor que se fue inflando a lo
largo de los anos (partiendo del costo unitario del 2019). Luego estos valores se multiplicaron
por la producciéon proyectada del ano respectivo, la cual consistia también en la demanda
proyectada y el inventario en proceso. Este inventario en proceso también fue resultado de
la simulacién en SIMIO, pero con las mejoras implementadas en el proceso de produccion;
a estas unidades se les agreg6 un 10% mas cada ano para guardar como inventario de
seguridad. El otro costo que se incluyo en el costo de ventas fue el de la compra de los
suavizadores de agua a lo largo de los anos. Estos suavizadores tiene una vida ttil corta de 8
meses, por lo que cada afno la compra sera diferente, dependiendo si ya pasaron los 8 meses
de utilizacién o no. Por ultimo se incluyeron los costos de los materiales de las cotizaciones
que se mencionaron anteriormente, en donde se evaluaron los dos escenarios.

Para la mano de obra se hizo el mismo procedimiento de inflar el costo total, pero luego
se le adicion¢ el costo de la mano de obra nueva. Al consultar con la empresa se averigu6 que
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hay 26 operadores en el area de produccion, por lo que se dividi6 el costo total de la mano
de obra en el adrea de produccion dentro de este valor, para obtener un promedio del salario
por operador. Se establecié que se contrataran a 4 empleados més en el area de producciéon
a partir del 2020; 2 para manejar la nueva méquina secadora y otros 2 para trabajar en
las dosificaciones de zinc. Esto se multiplicé por el salario anteriormente calculado para
obtener el costo de la mano de obra nueva, siempre siendo afectados también por la tasa de
inflacién. Se confirmo con la empresa que los trabajadores en el drea de produccién laboran
por planilla, es decir que ya se les incluye las prestaciones laborales en el costo mostrado en
el Estado de Resultados. Por esta razén, los nuevos operadores también estardn laborando
por planilla.

En la seccion de costos indirectos de fabricaciéon también se agregaron unos rubros adi-
cionales. El primero fue el consumo de energia por parte de la secadora industrial. Esta
secadora tiene una potencia de 4 kW. Se consult6é con la empresa para averiguar la tarifa
de energia que utilizan, y el tiempo anual de trabajo. Con estos valores se calculd el costo
del consumo de energia adicional por parte de la secadora. Para el escenario de la pastilla
también se calculd el costo de consumo de energia por parte de los tanques de calentamiento
mediante el mismo procedimiento que con la secadora. Luego se calcul6 el costo del trans-
porte de los materiales hacia la empresa. No todos los proveedores que se contact6 ofrecian
transporte, o algunos si ofrecian pero hasta cierta ubicacion (no la planta de Ecofiltro). En
estos casos se calculé también el costo de este tiltimo transporte hacia la empresa, a partir
de la distancia entre los puntos, el costo y consumo de gasolina de los carros. Por tultimo se
agregd el rubro de depreciaciéon de los materiales comprados. Estos materiales fueron los de
la inversion inicial, y los suavizadores incluidos en los costos de los materiales. Para el esce-
nario de la pastilla también se incluyé la depreciaciéon de las mesas de acero inoxidable, los
moldes de acero y los tanques de calentamiento. Estos materiales se depreciaron utilizando
el método lineal (es el que utiliza la empresa). Para depreciar de esta manera fue necesario
definir la vida 1til de cada activo. Si el proveedor ya inclufa la vida 1til del activo, se utilizoé
esa para calcular la depreciacién, de lo contrario se definieron las siguientes:

= Maquinaria: 5 afios

= Mobiliario y equipo: 10 afios

= Construcciones e instalaciones: 20 anos

El dltimo rubro que se observa en la tabla de costos es el de pago de intereses bancarios.
Al consultar con la empresa se averigud que ellos pagan su deuda financiera con una tasa de
interés del 6 % anual, y que el monto de su deuda actual es de Q11,708,785.74. Se utilizaron
estos dos valores para calcular el pago anual de la deuda, simulando que se pagard por
completo en los siguientes 5 anos. Luego se separé el valor de la deuda anual en dos partes:

el pago del capital y el pago de intereses, siendo este tltimo el valor que se incluye en los
gastos de intereses bancarios.

10.6.7. Estado de resultados y analisis VPN

El objetivo principal de este proyecto no es generar mas ingresos o perseguir fines de
lucro a partir de la implementaciéon de la nueva dosificaciéon, sino que ayudar a la mayor
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cantidad de gente posible; es por esta razén que se establecié que no se desea cambiar el
precio de los productos. En consecuencia a lo descrito anteriormente, se considera que un
analisis de Valor Presente Neto no es la mejor herramienta para determinar la rentabilidad
del escenario de cobertura de zinc ya que el objetivo de este analisis es determinar si una
inversion inicial es capaz de maximizar la ganancia. Pero en el escenario de la pastilla, si se
estaria generando ingresos adicionales, mediante la venta de la pastilla de forma individual,
por lo que si se determiné tanto el Valor Presente Neto como la Tasa Interna de Retorno
para este escenario. Entonces para la cobertura se decidié construir un Estado de Resultados
en donde se demostrara la utilidad neta de cada afio. A partir de dicha utilidad, se analizd
la rentabilidad del proyecto utilizando 2 indicadores o herramientas:

= — Margen de ganancia: Actualmente la empresa muestra un margen de ganancia de
aproximadamente 2 % anual. Debido a que en este proyecto no se espera generar in-
gresos adicionales, el margen de utilidad deberia de disminuir, ya que solo estarian
incrementando los costos; pero aunque aumenten los costos, lo que se desea averiguar
es si la utilidad neta atn es positiva, indicando que la empresa si es capaz de seguir
operando luego de implementar este proyecto.

= Plazo de recuperacion: Para cada escenario se determind en cuénto tiempo se recupe-
raria la inversion inicial (la cuél es igual para ambos casos). Se esperaria obtener un
resultado bajo para no pasar mucho tiempo con el riesgo y la duda de que si en algtin
momento se lograra recuperar la inversiéon inicial.

Para el escenario de la pastilla también se elabor6 este mismo procedimiento, pero tam-
bién se realizé un analisis VPN. En este anélisis se incluyeron solamente los ingresos y egresos
que estan relacionados al proyecto (incluyendo la inversion inicial), ya que el objetivo de esta
herramienta es determinar si el proyecto especificamente puede maximizar los ingresos de la
empresa.

10.6.8. Analisis de sensibilidad

Se realizaron distintos analisis de sensibilidad en el proyecto, con el objetivo de proporcio-
narle a la empresa la mayor cantidad de informacioén que los pueda ayudar a tomar decisiones
importantes. En primer lugar se desarrollé6 un anélisis de sensibilidad de los componentes
principales del flujo de dinero en el Estado de Resultados, que son los siguientes:

= Ingresos

» Costo de ventas (materiales, mano de obra de produccion y costos indirectos de fabri-
cacion)

= Gastos operativos
= Intereses bancarios

= Impuesto sobre la renta (se trabajo con el régimen del 25 % de las utilidades ya de que
esta forma se paga el ISR en la empresa)
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= Inversién inicial

Este analisis de sensibilidad era el de mayor importancia ya que mostraba las variables
que mas influencia o impacto tenian sobre el resultado. Para el escenario de la cobertura
de zinc, el resultado que se evalud con este anélisis fue la utilidad neta acumulada de los 5
anios de prueba, ya que no se tenia un Valor Presente Neto. Para el escenario de la pastilla
s{ se utiliz6 el Valor Presente Neto para determinar el impacto de cada variable en dicho
valor. Adicionalmente se desarrollaron otros dos analisis de sensibilidad dirigidos inicamente
a los precios de venta por filtro y cada rubro de los egresos, respectivamente. El analisis de
sensibilidad de los precios de los filtros tenia como objetivo indicarle a la empresa qué precios
son los que mas deben de tener un mejor control, ya que pueden tener un impacto dréastico
en los ingresos. En este analisis se utilizo los ingresos acumulados de los 5 anos de prueba
como resultado. Por tltimo se desarrolld el analisis de sensibilidad de los costos y gastos,
con el proposito de mostrarle a la empresa que egresos son los que més los estan afectando
econémicamente. De esta manera puede empezar a desarrollar estrategias de reducciéon de
egresos, teniendo en conocimiento en qué costos o gastos se deben de enfocar mas. Este
altimo anélisis se evalué utilizando el total de egresos acumulado en los 5 afios de prueba.

10.6.9. Analisis de escenarios

Para la alternativa de la pastilla de zinc, se decidi6 realizar un anélisis adicional enfocado
en la pastilla especificamente, el cual fue un analisis de escenarios. Como se menciond, esta
alternativa tiene la caracteristica de que la dosificacién de zinc puede ser vendida o entregada
de forma individual, es decir sin el filtro adjunto. Para esto se establecié un precio de venta
de una pastilla individual en base a los resultados de las encuestas y entrevistas realizadas.
Este anélisis de escenarios tiene como objetivo determinar el impacto que tendria un cambio
en este dltimo precio en el margen de utilidad de la empresa. Para esto se evaluaron los
siguientes escenarios:

= Pesimista: En este escenario se simulé que la mayorfa de personas no estarian dispues-
tas a pagar mas de Q5 por pastilla.

= Mas probable: Este es el escenario actual o verdadero que se esta evaluando en el
proyecto, en donde se estableci6 un precio de venta por pastilla de Q10, ya que la
mayoria de personas entrevistadas. dijeron que éste es lo méximo que pagarian por
una pastilla.

= Optimista: En este escenario se simul6 que la mayoria de personas estarian dispuestas
a pagar hasta Q15 por pastilla, sin tener algin efecto en la demanda.

10.7. Resultados

10.7.1. Razones financieras

En esta seccion se puede observar y analizar la situacién actual de la empresa, en términos
de rentabilidad, liquidez y solvencia. En la siguiente tabla se muestran los resultados de los
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indicadores que se utilizaron para evaluar dicha situacién.

Razoén ‘ Valor
Rentabilidad

Margen de utilidad 2%

ROE 0.12

ROI 0.04
Liquidez

Razoén corriente 1.90

Prueba 4cida 1.68

Prueba defensiva 0.18
Solvencia

Ratio de endeudamiento | 5.08

Ratio de deuda 0.83

Cuadro 43: Resultados de razones financieras

Rentabilidad

= Margen de utilidad: Actualmente la empresa esta ganando solamente 2 % de los ingre-
sos. Por ser una empresa grande esta utilidad atn es significativa pero no cambia el
hecho de que se tiene un margen muy bajo, lo cual sucede porque la empresa no esta re-
duciendo sus costos y gastos lo suficiente, o el volumen de ventas no es suficientemente
alto para cubrir estos egresos.

= ROE: Se observa que la ganancia generada a partir del capital contable de la empresa
también presenta un valor bajo, es decir que no se cuenta con los suficiente fondos
propios para generar ganancias.

= : ROI: El ROI presenta un valor ain mas bajo que el ROE, lo cual indica que los
activos de la empresa tampoco estan generando suficientes ganancias.

Liquidez

= Razdn corriente: El resultado de la razén corriente indica que la empresa si es capaz
de cubrir sus deudas a corto plazo, es decir que posee més activos corriente de lo que
debe a corto plazo.

= Prueba acida: La diferencia entre la razoén corriente y la prueba acida es minima, por
lo que el inventario representa una pequena parte de los activos corrientes. Esto es
bueno en caso de que la demanda del producto disminuya o pierda popularidad, por
lo que no se cuenta con mucho inventario que ya no se podré utilizar.

= Prueba defensiva: Se puede observar que la prueba defensiva es sumamente menor a
la prueba acida, indicando que la mayor parte de sus activos corrientes son cuentas
por cobrar. A pesar de si tener liquidez, no es ideal que se tenga més cuentas por
cobrar que efectivo y bancos porque existe la incertidumbre de cuéando se cobrarén
estas cuentas, o si se cobraran del todo.
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Solvencia

= Ratio de endeudamiento: Se observa que la deuda de la empresa es casi 5 veces mayor
al capital contable, lo cual significa que la empresa es mucho mas dependiente de
entidades bancarias u otros acreedores externos que de accionistas.

= Ratio de deuda: No se puede establecer si es completamente bueno o malo que la
empresa tenga un ratio de deuda de 0.83, ya que al ser positivo indica que la deuda
no sobrepasa los activos, pero si esta cerca.

Actualmente la empresa se encuentra en una situacién complicada, especialmente en te-
mas de rentabilidad, ya que se estd obteniendo muy pocas ganancias. Esto puede ocurrir
porque ésta es una empresa que estd mas enfocada en ayudar a los necesitados que a ma-
ximizar sus ingresos y utilidades, por lo que estan satisfechos con los resultados actuales.
Pero es importante empezar a desarrollar estrategias que les permitan reducir sus costos y
gastos, ya que al ser elevados, los ingresos no son capaces de cubrirlos del todo, y esto puede
presentar un peligro si la demanda del producto llegara a disminuir.

10.7.2. Inversién inicial

En la siguiente tabla se muestran los articulos y servicios que se cotizaron para iniciar el
proyecto. Se observa que son pocos recursos y que todos ellos estan directamente relacionados
a la expansion del area de produccién de la empresa para contar con un area en donde se
pueda trabajar con el zinc.

INVERSION INICIAL
Articulo/descripcion Costo unitario | Cantidad Costo
Secadora industrial (Alibaba) Q23,100 1 Q23,100
Transporte secadora industrial (C807)
Contenedor 40 ft Q21,560 1 Q21,560
Gastos por manipulacién en terminal Q2,415 - Q2,415
Transporte interior Q3,000 - Q3,000
Manejo de documentos Q460 - Q460
Custodio a bordo Q600 - Q600
Arancel Q5,113 - Q5,113
Techo de lamina (NOVEX) Q60 67 Q4,020
Columnas de madera (NOVEX) Q405 40 Q16,200
Piletas de hormigon (CLARIN) Q91,630 10 Q916,300
TOTAL Q992,768

Cuadro 44: Inversion inicial para escenario de cobertura
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INVERSION INICIAL
Articulo/descripcion Costo unitario | Cantidad Costo
Secadora industrial (Alibaba) Q23,100 1 Q23,100
Transporte secadora industrial
Contenedor 40 ft Q21,560 1 Q21,560
Gastos por manipulacién en terminal Q2,415 - Q2,415
Transporte interior Q3,000 - Q3,000
Manejo de documentos Q460 - Q460
Custodio a bordo Q600 - Q600
Arancel Q5,113 - Q5,113
Tanques de calentamiento (Mercado Libre) Q11,480 2 Q22,960
Techo de lamina (NOVEX) Q60 67 Q4,020
Columnas de madera (NOVEX) Q405 40 Q16,200
Mesas de acero inoxidable (OLX) Q3,190 10 Q31,900
Piletas de hormigon (CLARIN) Q91,630 10 Q916,300
TOTAL Q1,047,628

Cuadro 45: Inversion inicial para escenario de pastilla

Se observa en las tablas anteriores que algunos de los productos o servicios que se nece-
sitan al inicio del proyecto se consiguieron por parte de proveedores nacionales y otros por
parte de proveedores internacionales. Esto se debe a que son en su mayor parte materiales
o servicios de construccién, para lo cual es mucho més sencillo el proceso al contactar a
empresas nacionales dedicadas a estos negocios. En el caso de las piletas de hormigén, se
encontré un articulo de Clarin de una persona que ha tenido comunicacién o experiencias
con empresas que se dedican a este servicio, como Piscinas Santa Clara o Arqypiletas, en
donde se establecia un precio por metro cuadrado para la construccién de una pileta. El
otro articulo que se cotiz6 fue una secadora de barro industrial. En el moédulo de Diseno del
proceso de fabricacién de un sistema dosificador de zinc y adaptaciéon del mismo a la cadena
de produccion de un equipo de filtraciéon de agua, se encontrdé una de estas secadoras en
Alibaba que contiene los requerimientos solicitados para la produccién. Pero como ésta es
importada de China, también se cotiz6 el transporte, con apoyo de la empresa C807 Ope-
rador Logistico. La importacion de la méquina se realiza con el incoterm de FOB (Free on
Board), ya que el transporte es maritimo, no es de entrega directa hasta la fabrica sino que
en un puerto de carga, y el vendedor se encarga de contratar el transporte principal. En este
caso se ofrece también transporte del puerto de carga a un almacén de la ciudad, pero no
hasta la fabrica. El arancel para esta maquina se tomd como el mismo que se obtuvo para
las cotizaciones de los materiales quimicos, que se explicaran més adelante.
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10.7.3. Pronéstico de la demanda

En esta seccion se muestra la proyeccion de la demanda de filtros con base a resultados
de los 3 anos anteriores. En la siguiente gréfica se puede observar las ventas reales desde
enero 2017 hasta julio 2019, y la proyeccion de la empresa de agosto 2019 hasta diciembre
2019.

Unidades vendidas

Figura 73: Ventas mensuales reales 2017-2019

En la grafica anterior se muestran las ventas de todos los meses desde el 2017 hasta el
2019, siendo los ultimos 5 meses de 2019 una proyecciéon hecha por la empresa. Se observa
que la demanda no sigue una tendencia, ya que se presentan algunos valores atipicos.

L] Function Sq Error

.0183
.0228

Normal

Beta
Triangular .0517

0
0
0
Uniform 0.0895
Weibull 0.0923
0
0
0
0

Gamma .152
Exponential .176
Erlang .176
Lognormal .284

Figura 74: Distribuciéon de la demanda 2017-2019

Utilizando la herramienta de Input Analyzer, se observé que la demanda de los tultimos
3 afios sigue una distribuciéon normal (la distribucién que mas se acerca o adapta).

/™
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Variaciones 2017

Figura 75: Variaciones en la demanda 2017

Para el afio 2017 se identificaron 3 valores atipicos, que ocurrieron en los meses de abril,
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octubre y noviembre. El mes de enero no cuenta como atipico ya que es un mes de baja
demanda (lo mismo aplica para los otros 2 anos). Luego de consultar con el personal de la
empresa, se averigué que en los 3 meses ocurrieron eventos especiales. Para suavizar estos
datos se buscd primero en que canal de venta se dio esa variacion, y luego se modificd ese
valor utilizando el promedio de los otros meses de ese mismo canal. Se utilizé el promedio
exacto debido a que por criterio propio se observo que casi todos los datos se encontraban
muy dispersos, es decir que no parecian estar concentrados en un area especifico de la grafica.

Variaciones 2018

2018

Figura 76: Variaciones en la demanda 2018

Para el afio 2018 se identificaron 3 valores atipicos correspondientes a los meses de febrero,
mayo y junio. Inicialmente el mes de julio no se tomé como valor atipico, pero el personal
de la empresa indicé que ese mes se tuvo un proyecto especial con Coca Cola, por lo que
la venta de filtros en el canal de corporaciones también era un valor atipico. Estos datos se
modificaron utilizando el promedio menos 1/3 de la desviacion estandar de los otros meses
del mismo canal de venta, ya que alrededor de esa area se concentraba la mayor parte de
datos.

Variaciones 2019
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Figura 77: Variaciones en la demanda 2019

Para el ano 2019 se identificaron 4 valores atipicos correspondientes a los meses de fe-
brero, junio, septiembre y octubre. Debido a que los meses de septiembre y octubre fueron
proyecciones que la empresa consideraba como pesimistas, no se consider6 adecuado modifi-
car esta demanda. Se consult6 con el personal para los otros 2 valores atipicos, y se averigud
que en el mes de febrero no ocurrié nada fuera de lo normal, por lo que tampoco se suavizd
este valor. Entonces el tinico valor que se modificé fue el de junio. Este se modifico utilizando
el promedio més 1/3 de la desviacion estandar de los otros meses del mismo canal de ventas,
ya que alrededor de esa area se encontraba la mayor parte de los datos.
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Se graficaron los nuevos resultados en donde se observd que ya se presentaba més esta-
bilidad en la demanda, como se muestra a continuacion:

Figura 78: Ventas mensuales modificadas 2017-2019

Ano 2017 2018 2019 Variacion 2017-2018 | Variacién 2018-2019
Enero 2,807 5,974 7,588 113 % 27%
Febrero 4,182 6,892 8,291 65 % 20 %
Marzo 4,596 7,285 9,114 59 % 25%
Abril 4,280 8,174 9,557 91 % 17%
Mayo 6,614 9,078 9,210 37 % 1%
Junio 5,960 8,603 8,365 44 % -3%
Julio 6,704 8,058 9,241 20 % 15%
Agosto 7,204 9,527 9,414 32% -1%
Septiembre | 6,823 7,591 10,535 11% 39%
Octubre 7,450 8,282 10,535 11% 27%
Noviembre | 6,415 7,231 9,785 13% 35%
Diciembre 5,939 7,017 10,108 18% 44 %
TOTAL | 68,975 | 93,712 | 111,743 36 % 19%

Cuadro 46: Variacion mensual porcentual con demanda modificada

El objetivo inicial de calcular la variaciéon mensual porcentual entre cada ano era obtener
un promedio de las 2 variaciones para pronosticar la demanda de los siguientes anos. Pero
como se muestra en la tabla anterior, las variaciones entre 2017-2018 y 2018-2019 difieren
mucho, entonces el promedio no hubiera reflejado de mejor manera la variacion mensual entre
cada ano. Debido esto, se analizaron las variaciones de los 2 rangos de afios, y se observd
que los porcentajes de 2017-2018 no eran buena referencia para pronosticar porque existe
mucha variacién entre todos los meses, cuando segiin la empresa, todos los meses deberian
de tener el mismo comportamiento. La diferencia entre el porcentaje minimo y el maximo
para este rango es mas de 100 %. En cambio en 2018-2019 se observa que las variaciones
mensuales fueron en general mas estables. Los tltimos meses presentan variaciones altas
pero como se menciond, la empresa hizo las proyecciones del resto de 2019, de una manera
que ellos consideran como pesimista. Por esta razén se tomo la variaciéon entre 2018 y 2019
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como base para hacer el pronéstico. Pero de igual manera, la demanda deberia de ser igual
en todos los meses ya que no tiene estacionalidades (a excepcion de enero), si no algunos
meses incrementaran su demanda a lo largo de los afios a un mayor ritmo que otros. Debido
esto, se utilizé la variacion total del ano para pronosticar la demanda de todos los meses
(siempre incluyendo la disminucién de ventas por el ciclo de vida del producto mencionado
en la seccion de metodologia), en donde se llego al resultado mostrado en la siguiente tabla:

Afio 2017 | 2018 | 2019 2020 2021 2022 2023 2024
Enero 2807 | 5,974 | 7,588 8,489 9,564 10,845 | 12,373 | 14,104
Febrero | 4,182 | 6,802 | 8,201 9,327 10,563 | 12,037 | 13,794 | 15,889
Marzo 4596 | 7,285 | 9,114 10,309 | 11,733 | 13,432 | 15,458 | 17,873
Abril 4280 | 8,174 | 9,557 10,837 | 12,363 | 14,183 | 16,353 | 18,941
Mayo 6,614 | 9,078 | 9,210 10,423 | 11,870 | 13,595 | 15,652 | 18,104
Junio 5,960 | 8,603 | 8,365 9,416 10,669 | 12,163 | 13,944 | 16,069
Julio 6,704 | 8,058 | 9241 10,460 | 11,914 | 13,647 | 15,714 | 18,179
Agosto 7204 | 9,527 | 9,414 10,666 | 12,160 | 13,041 | 16,064 | 18,596
Septiembre | 6,823 | 7,591 | 10,535 | 12,003 | 13,754 | 15,841 | 18,330 | 21,298
Octubre | 7,450 | 8,282 | 10,535 | 12,003 | 13,754 | 15,841 | 18,330 | 21,208
Noviembre | 6,415 | 7,231 9,785 11,109 | 12,687 | 14,570 | 16,814 | 19,490
Diciembre | 5,939 | 7,017 | 10,108 | 11,494 | 13,147 | 15,117 | 17,467 | 20,269

TOTAL | 68,975 | 93,712 | 111,743 | 126,537 | 144,178 | 165,212 | 190,294 | 220,202

Cuadro 47: Pronostico de la demanda para los siguientes 5 afos

10.7.4. Cotizaciones

En primer lugar se cotizo los suavizadores de agua necesarios para tratar el agua utilizada.
Se encontr6 un proveedor que ofrecia suavizadores de agua con las siguientes caracteristicas:

= Marca: Sinsarro

= Altura: 10 pies

= Capacidad: No se mostraba la capacidad exacta, pero luego de observar a otros provee-
dores de suavizadores y utilizarlos como base se estim6 una capacidad de 8 litros/hora.

= Pedido minimo: 2

» Precio (2 unidades): MX$4,550

= Vida util: 8 meses

Sabiendo la capacidad, y el hecho de que la empresa trabaja 8 horas al dia, 308 dias
al mes, se calcul6 la cantidad de suavizadores que se necesitan anualmente. Pero también

se tomd en cuenta de que por tener una vida ttil de 8 meses, en algunos anos se deben de
comprar el doble de unidades. Con esta informacion, se obtuvieron los siguientes resultados:
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2020 2021 2022 2023 2024
Cantidad 58 30 64 34 74
Costo | Q53,912 | Q28,375 | Q60,134 | Q32,085 | Q68,081

Cuadro 48: Cantidad y costo anual de suavizadores, sin inflacion

Se observa que los afios 2021 y 2023 representan un costo menor ya que en estos aflos se
pueden utilizar los suavizadores del segundo lote que se comproé el ano anterior, por tener
una vida util de 8 meses.

Cobertura

La cobertura de zinc solo involucra un material, el cual es sulfato de zinc. El requerimiento
de sulfato de zinc para cada ano se muestra en la siguiente tabla:

Requerimiento total
Ano 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024
Sulfato de zinc (kg) | 400.9 | 456.7 | 523.4 | 602.8 | 697.6

Cuadro 49: Requerimiento de sulfato de zinc para cobertura

Cada ano se muestra un incremento en el requerimiento de sulfato de zinc ya que se
proyecté un incremento constante a lo largo de los afios. Utilizando el MRP realizado por
el modulo Disefio del proceso de fabricacién de un sistema dosificador de zinc y adaptaciéon
del mismo a la cadena de producciéon de un equipo de filtraciéon de agua, se calcularon los
siguientes costos:

SULFATO DE ZINC
Proveedor Empresa China | Quirsa | MERCK
Precio (US$/kg) $4.08 $12.34 $225.22
Pedido minimo (kg) 500 1 0.50
2020 $2,040 $4,946 $90,280
2021 $2,040 $5,636 $102,866
2022 $2,040 $6,458 $117,873
2023 $2,040 $7,438 $135,768
2024 $2,780 $8,607 $157,106
TOTAL ($) $10,940 $33,085 $603,893
TOTAL (Q) Q84,236 Q254,755 | Q4,649,976

Cuadro 50: Costos de sulfato de zinc por proveedor para cobertura

En la tabla anterior se observa que la empresa china ofrece los mejores precios de sulfato
de zinc, con un monto total de los 5 anos de Q84,236. El segundo mejor proveedor es casi
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Q170,000 més costoso que el proveedor de China. Una caracteristica diferente que tiene la
empresa china en comparaciéon a los otros dos, es que el pedido minimo es muy elevado,
siendo de 500 kg el de la empresa china, y 0.5 kg el de la empresa MERCK; pero como
el requerimiento de sulfato de zinc es similar al pedido minimo, esto no es un problema.
Para el envio del sulfato de zinc se utiliza el incoterm CIF, que indica que el vendedor se
encarga de pagar los fletes, seguros y transporte hasta la ciudad de Guatemala. A partir de
ese momento la responsabilidad del producto recae en el comprador.

Pastilla

A diferencia de la cobertura, para la pastilla hubo necesidad de cotizar mas de un mate-
rial. En la siguiente tabla se muestra el requerimiento anual de cada material para cumplir
con la demanda proyectada.

Cantidad total por material (1 pastilla por filtro)

Afio 2020 2021 2022 2023 2024

Quitosano de medio peso molecular (kg) | 1,091 | 1,148 | 1,243 | 1,374 | 1,545
Carboximetilcelulosa (kg) 935 984 1,065 | 1,178 | 1,324
Sulfato de zinc (kg) 1,247 | 1,312 | 1,420 | 1,570 | 1,765

Acido citrico (concentracion 0.5M) 29,943 | 31,519 | 34,105 | 37,710 | 42,395
Hidroxido de sodio (concentracion 1M) | 12,467 | 13,124 | 14,200 | 15,701 | 17,652

Cuadro 51: Requerimiento de materiales para pastilla

Se observa que las cantidades de materiales requeridos varia dependiendo del material.
Para el 4cido citrico e hidroxido de sodio se tienen cantidades mucho més elevadas que para
los otros materiales. Cada afio van incrementando estas cantidades debido que se proyectd
un incremento constante a lo largo de los afios. A continuacién se muestran las cotizaciones
por proveedor de cada material para fabricar la pastilla.

QUITOSANO DE MEDIO PESO MOLECULAR
Proveedor Empresa china
Precio (US$/kg) $36.25
Pedido minimo (kg) 500
2020 $39,875
2021 $41,325
2022 $45,313
2023 $49,663
2024 $56,188
TOTAL (%) $232,363
TOTAL (Q) Q1,789,191

Cuadro 52: Costos de quitosano por proveedor para pastilla
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CARBOXIMETILCELULOSA

Proveedor Empresa china | MERCK | Quimiprova
Precio (US$/kg) $5.77 $208.50 $10.94
Pedido minimo (kg) 1000 1 1
2020 $5,770 $195,990 $10,283
2021 $5,770 $204,330 $10,721
2022 $5,770 $223,095 $11,705
2023 $6,809 $244,988 $12,854
2024 $7,616 $276,263 $14,495
TOTAL (%) $31,735 $1,144,665 $60,058
TOTAL (Q) Q244,360 Q8,813,921 Q462,446

Cuadro 53: Costos de carboximetilcelulosa por proveedor para pastilla

SULFATO DE ZINC
Proveedor Empresa china | Quirsa MERCK
Precio (USS$/kg) $4.08 $12.23 $225.22
Pedido minimo (kg) 500 1 1
2020 $5,100 $15,283 $281,525
2021 $5,345 $16,017 $297,290
2022 $5,794 $17,362 $317,560
2023 $6,406 $19,196 $353,595
2024 $7,201 $21,580 $398,639
TOTAL (9) $29,845 $89,437 $1,648,610
TOTAL (Q) Q229,808 Q688,664 | 12,694,300

Cuadro 54: Costos de sulfato de zinc por proveedor para pastilla

ACIDO CITRICO

Proveedor | Empresa chi- | Quirsa Solmer Génesis Quimiprova
na

Precio $11.98 $3.22 $88.44 $47.01 $1.54

(US$/kg)

Pedido mi- | 3,000 1 1 25 1

nimo (kg)

2020 $359,400 $96,525 $2,653,166 $1,410,232 $46,332

2021 $377,370 $101,351 $2,785,824 $1,480,743 $48,649

2022 $408,518 $109,717 $3,015,765 $1,602,963 $52,664

2023 $451,646 $121,300 $3,334,145 $1,772,191 $58,224

2024 $507,712 $136,358 $3,748,039 $1,992,187 $65,452

TOTAL ($) | $2,104,646 $565,251 $15,536,940 $8,258,317 $271,320

TOTAL Q16,205,777 Q4,352,432 | Q119,634,440 Q63,589,038 Q2,089,168

(Q)

Cuadro 55: Costos de 4cido citrico por proveedor para pastilla
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HIDROXIDO DE SODIO
Proveedor Empresa china | Brenntag
Precio (US$/kg) $1.38 $3.22
Pedido minimo (kg) 20,000 250
2020 $27,600 $40,219
2021 $27,600 $42,149
2022 $0 $45,689
2023 $27,600 $50,515
2024 $27,600 $56,789
TOTAL ($) $110,400 $235,360
TOTAL (Q) Q850,080 Q1,812,275

Cuadro 56: Costos de hidroxido de sodio por proveedor para pastilla

Se observa que los proveedor chinos son los que ofrecen los productos mas baratos en
general, ya que en 4 de los 5 componentes anteriores se obtuvo un costo total méas bajo que
el resto. La excepcién fue el caso del acido citrico, en donde el proveedor con las mejores
condiciones econémicas fue Quimiprova. Para el caso de compras a los proveedores de China,
se utiliz6 el incoterm CIF para el envio de los productos, en donde el vendedor se encarga
de pagar los fletes, seguros y transportes hasta la ciudad de Guatemala.

10.7.5. Egresos

A continuacién se muestran las matrices de costos y gastos reales de la empresa de los
anos 2017 a 2019 y los proyectados de los anos 2020 a 2024. Antes de mostrar los resultados
de los egresos, es importante mencionar de antemano que en estas matrices no se incluyen
todavia los gastos de impuestos ISR, ya que estos se calculan por medio del 25% de las
utilidades, las cuales no se tienen hasta el final. Estos gastos se mostraran en el estado de
resultados posteriormente. En el anexo 3 se puede observar el calculo que se hizo para ob-
tener los gastos de intereses bancarios, utilizando una tasa del 6 % anual, periodo de 5 anos
y el monto de la deuda mencionado anteriormente. En los anexos 4 y 5 se pueden observar
las matrices de costos completas, es decir con todos los rubros agregados, relacionados al
proyecto.
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Cobertura

Nombre

2020

2021

2022

2023

2024

COSTO
DE VEN-
TAS

Materiales

Q14,711,300

Q16,152,081

Q17,917,109

Q19,941,859

Q22,447,573

Mano de
obra

Q1,542,136

Q1,611,532

Q1,684,051

Q1,759,833

Q1,839,026

Costos indi-
rectos de fa-
bricaciéon

Q1,715,568

Q1,748,509

Q1,870,032

Q1,905,166

Q2,041,194

Total costo
de ventas

Q17,969,004

Q19,512,122

Q21,471,191

Q23,606,358

Q26,327,793

GASTOS
OPERA-
TIVOS

Gastos de
venta

Q3,560,912

Q3,721,153

Q3,888,605

Q4,063,592

Q4,246,454

Gastos de
capacita-
cién

Q2,123,989

Q2,219,568

Q2,319,449

Q2,423,824

Q2,532,896

Gastos de
administra-
cion

Q4,660,053

Q4,869,756

Q5,088,895

Q5,317,895

Q5,557,200

Gastos de
servicios
extras

Q546,791

Q571,397

Q597,110

Q623,980

Q652,059

Calfeteria

Q156,116

Q163,142

Q170,483

Q178,155

Q186,172

Jardineria

Q127,550

Q133,290

Q139,288

Q145,556

Q152,106

Logistica

Q744,047

Q777,529

Q812,518

Q849,081

Q887,290

Contabilidad

Q974,209

Q1,018,048

Q1,063,861

QL,111,734

Q1,161,762

Total gastos
operativos

Q12,393,668

Q13,473,883

Q14,080,208

Q14,713,817

Q15,375,939

GASTOS
BANCA-
RIOS

Intereses
bancarios

Q702,527

Q577,901

Q445,798

Q305,768

Q157,337

225




TOTAL
EGRE-
SOS

Q31,565,199

Q33,563,906

Q35,997,197

Q38,626,444

Q41,861,069

Cuadro 57: Egresos totales para cobertura de zinc

Casi todos los costos y gastos se proyectaron a partir de los resultados del ano 2019. Como
se contaba con la informacion hasta el mes de agosto 2019, se estimaron los de los siguientes
4 meses, simplemente dividiendo el valor mostrado dentro de 8 meses y multiplicAndolo por
4. Se observa que con las proyecciones realizadas y la adiciéon de los nuevos materiales, se
incrementan los costos de ventas casi 5 millones de quetzales de 2019 a 2020, lo cual equivale
a un incremento del 44 % entre esos anos.

Pastilla
Nombre 2020 2021 2022 2023 2024
COSTO DE VENTAS
Materiales Q15,739,139 | Q17,185,589 | Q18,837,985 | Q21,247,360 | 323,942,360
Mano de obra Q1,542,136 | Q1,611,532 | Q1,684,051 | Q1,759,833 | Q1,839,026
Costos indirectos de fabricacion | Q1,743,198 | Q1,762,349 | Q1,884,741 | Q1,920,783 | Q2,057,812
Total costo de ventas Q19,024,472 | Q20,559,470 | Q22,406,777 | Q24,927,976 | Q27,839,198
GASTOS OPERATIVOS
Gastos de venta Q3,560,912 | Q3,721,153 | Q3,888,605 | Q4,063,592 | (4,246,454
Gastos de capacitacion Q2,123,989 | Q2,219,568 | Q2,319,449 | Q2,423,824 | Q2,532,896
Gastos de administracion Q4,660,053 | Q4,869,756 | Q5,088,895 | Q5,317,895 | Q5,557,200
Gastos de servicios extras Q546,791 Q571,397 Q597,110 Q623,980 Q652,059
Cafeteria Q156,116 Q163,142 Q170,483 Q178,155 Q186,172
Jardineria Q127,550 Q133,290 Q139,288 Q145,556 Q152,106
Logistica Q744,047 Q777,529 Q812,518 Q849,081 Q887,290
Contabilidad Q974,209 Q1,018,048 | Q1,063,861 | Q1,111,734 | Q1,161,762
Total gastos operativos Q12,893,668 | Q13,473,883 | Q14,080,208 | Q14,713,817 | Q15,375,939
GASTOS BANCARIOS
Intereses bancarios Q702,527 Q577,901 Q445,798 Q305,768 Q157,337
TOTAL EGRESOS Q32,620,667 | Q34,611,255 | Q36,932,783 | Q39,947,561 | Q43,372,474

Cuadro 58: Egresos totales para pastilla de zinc
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Se observa en la tabla anterior que los costos de los materiales incrementan casi Q6,000,000
de 2019 a 2020 con la adicién de los nuevos materiales. Esto se refleja més que todo en los
costos del quitosano de medio peso molecular (que es el méas caro) y el acido citrico (que es
el de mayor volumen). Al compararlo con los costos de la cobertura, se observa que estos
son mucho més elevados.

10.7.6. Ingresos

Utilizando el registro de ventas de la empresa, se hizo la separaciéon de ventas por cada
tipo de filtro para analizar individualmente los ingresos que genera cada tipo de filtro. Se
identificaron 8 tipos de filtro, aunque cabe mencionar que el tipo de “Especiales” son en
realidad filtros de cualquiera de los otros materiales, pero se tomo6 como otro rubro ya que
tienen un precio diferente por tener muchos toques de personalizacion.

Porcentaje de entregas por tipo de filtro

W Plastico
WBarro

Acero inoxidable

1 Plastico 8
erdmico
63.36%
™ Peltre mini
®Peltre

mEspeciales

W Unidades filtrantes

Figura 79: Porcentaje de entregas por tipo de filtro

En la grafica anterior se muestra que los filtros de pléstico son los filtros méas vendidos
en los anos de 2017 a 2019, dominando las ventas con 63.36 %. A éstos le siguen las unidades
filtrantes, con un 18.10 %, lo cual es menos de la mitad respecto al anterior. Los filtros de
pléstico son los filtros méas vendidos ya que presentan un bajo precio, lo cual influye bastante
en el area rural, en donde hay mucha escasez de recursos econémicos. Las unidades filtrantes
son més baratas que los filtros de plastico, pero la mayoria de consumidores aiin escogen

filtros de plastico por la presentaciéon y porque la diferencia de precios entre estos dos tipos
es minima.

de ventas por canal

54 ventas Financed rs | Expots | Comporste | Menudeo | Donations
Neos | Schools n 0 | (Rura) |urbanruran) | Fabrica (hural | FPlovees | samples

2017 164% 3 1w
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Figura 80: Porcentaje de ventas de filtros por canal

Se mencion6 que tnicamente las donaciones no generan ingresos, mientras que las mues-
tras entregadas a los empleados se venden a 50% del precio real. Después de obtener el
porcentaje de ventas que ha representado cada canal en los dltimos 3 anos, se observd que
estas donaciones y muestras hacen que solo un 2.4 % de los filtros no generen ingresos. Co-
mo se asumio que este 2.4 % de filtros pertenecen todos a la categoria de unidades filtrantes
entre el porcentaje de filtros no vendidos en los tltimos 3 afios, el total de filtros vendidos
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en los ultimos 3 anos, y el porcentaje de ventas que ocupan las unidades filtrantes, en donde
se encontro que el 13.11% de estas unidades no generan ingresos. Este factor se tomd en
cuenta al calcular los ingresos por ventas de unidades filtrantes.

Ingresos 2020 2021 2022 2023 2024
Filtros completos
Plastico Q17,102,063 | 19,486,230 | Q22,329,134 | Q25,719,040 | Q29,761,195
Barro Q1,083,909 | Q1,235,015 | Q1,415,194 | Q1,630,043 | Q1,886,230
Acero inoxidable Q7,185 Q8,187 Q9,381 Q10,805 Q12,504
Ceramico Q1,550,895 | Q1,767,103 | Q2,024,911 | Q2,332,323 | Q2,698,885
Peltre mini Q1,034,960 | Q1,179,242 | Q1,351,285 | Q1,556,430 | Q1,801,048
Peltre Q5,692,213 | Q6,485,753 | Q7,431,979 | Q8,560,268 | Q9,905,650
Especiales Q210,843 Q240,236 Q275,284 Q317,077 Q366,911
Unidades filtrantes | Q1,983,252 | Q2,259,734 | Q2,589,413 | Q2,982,525 | Q3,451,277
Otros productos Q1,204,627 | Q1,204,627 | Q1,204,627 | Q1,204,627 | Q1,204,627
TOTAL Q29,869,947 | 33,866,126 | Q38,631,209 | Q44,313,138 | Q51,088,326

Cuadro 59: Ingresos proyectados con cobertura de zinc 2020-2024

Se observa que las ventas de filtros de plastico generan mas de la mitad de los ingresos
en todos los anos debido al volumen de ventas. Los filtros de peltre también ocupan un
volumen de ventas alto, pero mas que todo genera bastantes ingresos por el precio elevado.
Como se menciond, la dosificaciéon de zinc no tuvo ningtan efecto en los ingresos, ya que se
solicité por parte de la empresa que éstos no se modificaran.
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Ingresos 2020 2021 2022 2023 2024
Filtros completos
Plastico Q17,102,063 | Q19,486,230 | Q22,329,134 | Q25,719,040 | Q29,761,195
Barro Q1,083,909 | Q1,235,015 | Q1,415,194 | Q1,630,043 | Q1,886,230
Acero inoxidable Q7,185 Q8,187 Q9,381 Q10,805 Q12,504
Ceramico Q1,550,895 | Q1,767,103 | Q2,024,911 | Q2,332,323 | 2,698,885
Peltre mini Q1,034,960 | Q1,179,242 | Q1,351,285 | Q1,556,430 | Q1,801,048
Peltre Q5,692,213 | Q6,485,753 | Q7,431,979 | Q8,560,268 | Q9,905,650
Especiales Q210,843 Q240,236 Q275,284 Q317,077 Q366,911
Unidades filtrantes | Q1,983,252 | Q2,259,734 | Q2,589,413 | Q2,982,525 | Q3,451,277
Pastilla individual | Q3,117,045 | Q3,281,135 | Q3,550,265 | Q3,925,544 | Q4,413,262
Otros productos Q1,204,627 | Q1,204,627 | Q1,204,627 | Q1,204,627 | Q1,204,627
TOTAL Q32,986,991 | Q37,147,261 | Q42,181,473 | Q48,238,683 | 355,501,587

Cuadro 60: Ingresos proyectados con pastilla de zinc 2020-2024

La situacién de los ingresos en este escenario es la misma que para la cobertura, con la
excepcion de que en este caso se presentd otra fuente de ingresos, que fue por parte de la
venta de pastillas individuales. Se observa que si se obtuvieron ingresos altos por parte de
esta fuente (inicamente siendo superados por las ventas de filtros de pléastico y peltre), ya
que a pesar de tener un precio bajo, se tiene un volumen de ventas bastante alto, alcanzando

el dltimo ano un valor aproximado de Q4.4 millones.

10.7.7.

Estado de resultados y analisis VPN

Con los ingresos y egresos calculados, se procedié a construir los Estados de Resultados,
y para el caso de la pastilla, el analisis de Valor Presente Neto. Se empez6 analizando el
escenario de la cobertura de zinc, para lo cual se muestra a continuacion el Estado de Re-

sultados completo con la implementacién de la dosificacién de zinc.
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Cobertura

Estado de resultados 2017-2024

ANO 2019 2020 2021 2022 2023 2024
Ingresos Q16,870,900 Q29,869,947 | Q33,866,126 Q38,631,209 Q44,313,138 Q51,088,326
(+)

Costo  de | Q8,326,663 | Q17,969,004 | Q19,512,122 Q21,471,191 Q23,606,858 Q26,327,793
ventas (-)

UTILIDAD | Q8,544,237 | Q11,900,943 | Q14,354,004 Q17,160,017 Q20,706,280 Q24,760,533
BRUTA

Gastos (-) Q8,225,626 | Q12,893,668 | Q13,473,883 Q14,080,208 Q14,713,817 Q15,375,939
UTILIDAD | Q318,612 | -Q992,725 Q880,121 Q3,079,810 | Q5,992,463 | Q9,384,594
OPERATI-

VA

Intereses (-) | Q189,479 Q702,527 Q577,901 Q445,798 Q305,768 Q157,337
Otros ingre- | Q54,165

S0S

UTILIDAD | Q183,298 | -Q1,695,252 | Q302,220 Q2,634,012 | 35,686,695 | Q9,227,257
OPERATI-

VA ANTES

DE IM-

PUESTOS

Impuestos QO Q75,555 Q658,503 Q1,421,674 | Q2,306,814
(-)

UTILIDAD | Q183,298 | -Q1,695,252 | Q226,665 Q1,975,509 | Q4,265,021 | Q6,920,443
NETA

Inversion Q992,768

inicial

Margen 1.09% -5.68 % 0.67% 5.11% 9.62 % 13.55%

de  utili-

dad neta

Cuadro 61: Estado de resultados con cobertura de zinc
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Se observa en el Estados de Resultados anteriores que se esta proyectando un incremento
anual en las utilidades netas para ambos escenarios. Esto contradice lo que se pensé al inicio
del proyecto porque al aumentar los costos y dejar los ingresos iguales debi6é de disminuir la
utilidad neta. Pero esto no ocurri6 asi por una razén en especifico: se proyecté un incremento
constante anual en la demanda de los filtros. Cada afio la empresa ha ido aumentando sus
ventas, por lo que si se sigue esta tendencia, puede contrarrestar los efectos negativos del
incremento de los costos y gastos para obtener una ganancia. Se observa que solamente el
primer ano se tuvo una utilidad negativa (pérdida), pero ya en el siguiente ano se empez6 a
obtener ganancias.

Pastilla

Para el escenario de la pastilla, si se estaria generando ingresos mediante la venta de la
pastilla por individual, por lo que se desarrollé6 un anélisis de Valor Presente Neto que se
muestra en la siguiente tabla.

ANALISIS VPN 2020-2024
ANO 2019 2020 2021 2022 2023 2024
Tngresos Q3,117,045 | Q3.281.135 | Q3,550,265 | 03,925,544 | Q4,413,262
(+)
Costo de Q5,245,239 | Q5,354,713 | Q5,514,150 | Q6,024,557 | Q6,526,764
ventas (-)
UTILIDAD 202,128,194 | -Q2.073.579 | -Q1,963.885 | -Q2,099.013 | -Q2,113,502
BRUTA
Gastos (-) QO QO QO QO QO
UTILIDAD 202,128,194 | -Q2.073.579 | -Q1,963,885 | -Q2,099.013 | -Q2,113,502
OPERATI-
VA
Intereses (-) QO QO QO Q0 Qo0
UTILIDAD -Q2,128,194 | -Q2,073,579 | -Q1,963,885 | -Q2,099,013 | -Q2,113,502
OPERATI-
VA ANTES
DE IM-
PUESTOS
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Impuestos Q0.00 Q0.00 Q0.00 Q0.00

)

Q0.00

Inversion
inicial

Q1,047,628

UTILIDAD
NETA

-Q1,047,628 | -Q2,128,194 | -Q2,073,579 | -Q1,963,885 | -Q2,099,013

Q2,113,502

VPN ~Q9,791,608

TIR -

Cuadro 62: Analisis VPN con pastilla de zinc

Para calcular el Valor Presente Neto se utiliz6 una tasa de descuento del 6 %, la cual
se tomo la tasa de costo promedio ponderado de capital (WACC) ya que esta es la tasa
que utiliza la empresa para pagar sus intereses y no se cuenta con accionistas. Con esta
tasa se calcul6 el Valor Presente Neto, el cual dio como resultado —Q9,791,698. Este valor
indica que el proyecto en si no es rentable, ya se tienen mas costos que ingresos. La razén
de esto es que a pesar de generar bastantes ingresos como se mencioné anteriormente, solo
una parte de las pastillas producidas estan generando ingresos, que son las que se venden
individualmente. Las que se venden junto con los filtros no estan agregando valor monetario
ya que se solicité que no se modificara el precio de los filtros. Pero obtener ganancias de solo
una parte de las ventas de pastillas no cambia el hecho de que todas las pastillas si tienen
un costo de fabricacién, y por esta razon los costos de ventas superan a los ingresos en todos
los afios. Al evaluar la tasa interna de retorno, se observa que la plataforma de Excel no fue
capaz de encontrar un valor debido a que los flujos de todos los anos son negativos. Para que
haya una tasa interna de retorno, debe de existir un retorno, pero en cada ano se muestra
que solo se tienen utilidades negativas (pérdidas). También se muestra que no hay valores
en los rubros de gastos operativos, intereses e impuestos. En el caso de impuestos, siempre
es 0 ya que todos los anos se estd teniendo pérdidas. Para los gastos operativos e intereses
bancarios tampoco hay valores ya que éstos no estan relacionados a la implementacion de
la dosificacion de zinc, que es el tema del proyecto.

Costo y precio unitario de pastilla
Ano 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024
Costo Q17 | Q16 | Q16 | Q15 | Q15
Precio Q10 | Q10 | Q10 | Q10 | Q10

Utilidad | -Q7 | -Q6 -Q6 -Q5 -Q5

Cuadro 63: Comparacion costo y precio unitario de pastilla

A partir de los costos de ventas del proyecto de cada ano se logré calcular el costo unitario
de la pastilla, los cuales se muestran en la tabla anterior. El costo unitario toma valores de
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Q15 minimo y Q17 méaximo, mientras que el precio unitario siempre permanece en Q10.
Esto indica que se tendria una utilidad negativa por pastilla ya que los costos superan a los
gastos en todos los afos.

Estado de resultados 2017-2024

ANO 2019 2020 2021 2022 2023 2024
Ingresos Q16,870,900 Q32,986,991 | Q37,147,261 Q42,181,473 Q48,238,683 Q55,501,587
(+)

Costo  de | Q8,326,663 | Q19,024,472 | Q20,559,470 Q22,406,777 Q24,927,976 Q27,839,198
ventas (-)

UTILIDAD | Q8,544,237 | Q13,962,519 | Q16,587,790 Q19,774,696 Q23,310,707 Q27,662,389
BRUTA

Gastos (-) Q8,225,626 | Q12,893,668 | Q13,473,883 Q14,080,208 Q14,713,817 Q15,375,939
UTILIDAD | Q318,612 Q1,068,851 | Q3,113,907 | Q5,694,489 | Q8,596,890 | Q12,286,450
OPERATI-

VA

Intereses (-) | Q189,479 Q702,527 Q577,901 Q445,798 Q305,768 Q157,337
Otros ingre- | Q54,165

S0S

UTILIDAD | Q183,298 | Q366,324 | Q2,536,006 | Q5,248,690 | Q8,291,121 | Q12,129,113
OPERATI-

VA ANTES

DE IM-

PUESTOS

Impuestos Q91,581 Q634,001 Q1,312,173 | Q2,072,780 | Q3,032,278
(-)

UTILIDAD | Q183,298 Q274,743 Q1,902,004 | Q3,936,518 | Q6,218,341 | Q9,096,834
NETA

Inversion Q1,047,628

inicial

Margen 1.09% 0.83 % 5.12% 9.33% 12.89 % 16.39 %
de  utili-

dad neta

Cuadro 64: Estado de resultados con pastilla de zinc
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A diferencia de lo que se muestra en el analisis VPN, el Estado de Resultados para la
implementacion de la pastilla presenta unos ntimeros bastante atractivos. Se observa que a
pesar de que el proyecto no es rentable, la empresa si seria capaz de seguir operando luego
de haber implementado el proyecto, lo cual se debe principalmente a la misma razén que
se menciond con la cobertura: se proyecté que la demanda y las ventas incrementaran a lo
largo de los afios. En el caso de la pastilla también influye el hecho de que se puedan vender
pastillas por separado, ya que estéa satisfaciendo otro segmento del mercado que la cobertura
no es capaz de satisfacer, que es el de las personas que ya poseen un filtro. Utilizando la
cobertura, si una persona que ya tiene un filtro desea obtener este beneficio adicional tendria
que comprar otro filtro completo, pero en el caso de la pastilla, si la persona quisiera obtener
este beneficio solo tendria que comprar la pastilla, la cual es mucho mas barata que el filtro
completo.

Se observa que la alternativa de la pastilla presenta un margen de utilidad levemente
mayor que el de la cobertura en todos los anos, que se dio principalmente por la venta
individual de la pastilla. Para el afio 2024 se alcanzé un margen de utilidad de 16.39 %
sobre los ingresos, mientras que para la cobertura es de 13.55%. La variacion entre estos
es minima, pero ambos llegan a la conclusiéon de que se estan generando mas ingresos que
antes, a pesar de que estos proyectos no son rentables. El margen de ganancia para el 2019
(con los ultimos 4 meses proyectados) fue de 1.09 %. Para la cobertura se obtuvo un margen
menor en los siguientes 2 anos (el primer ano teniendo pérdidas), pero éste ya aument6 en el
ano 2022, mientras que para la pastilla solo en el 2020 se obtuvo un margen menor respecto
al 2019. Es un gran cambio el que se dio en el margen de utilidad neta, pero es razonable ya
que la empresa esté actualmente en constante crecimiento, y para los otros afos ya se tiene
planificada una expansién a nivel internacional. Si esto llegara a cumplirse, el proyecto si
presentaria bastante rentabilidad.

La otra herramienta que se utilizd6 para evaluar la rentabilidad fue el plazo de recupe-
racion. Este plazo de recuperacion representa el tiempo en que se recuperard la inversion
inicial, tomando en cuenta todos los ingresos y egresos de la empresa, no solo los que es-
tan relacionados al proyecto ya que de esta forma nunca se recuperard la inversiéon. Los
resultados para ambos escenarios fueron los siguientes:

s Cobertura: 3.10 afios

n Pastilla: 1.41 afnos

Ambos escenarios presentan un resultado similar; la empresa si es capaz de recuperar
esa inversion inicial en el tiempo de prueba definido (5 afios). Se considera que ambos son
bajos tiempos de recuperacion, pero ya es cuestion de la empresa decidir si es adecuado
0 no arriesgarse y buscar otra opcién con tiempo de recuperacién més bajo. Otro factor
que afecta estos resultados es el hecho de la inversién inicial es relativamente baja, como se
muestra después en el analisis de sensibilidad. Al tener una inversion inicial baja hay mas
probabilidad de que ésta se pueda recuperar méas rapido.
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10.7.8. Analisis de sensibilidad

Los anélisis de sensibilidad para los dos escenarios son bastante parecidos con variaciones
minimas, principalmente en las fuentes de ingresos ya que en el escenario de la pastilla sf se
esta obteniendo ingresos adicionales mientras que en la cobertura no.

Cobertura

A continuacién se muestra el analisis de sensibilidad elaborado para la cobertura de zinc.

Andlisis de sensibilidad general

80,000,000

20,000,000
-a40,000,000

80,000,000

Figura 81: Anélisis de sensibilidad general para cobertura

Se muestra claramente en la grafica anterior que los ingresos son los rubros que més
impacto tienen en la utilidad neta acumulada de 5 anos. Estos dependen principalmente de
2 factores, los cuales son la demanda y los precios de venta. Como no se puede tener mucho
control de la demanda ya que esto depende de los consumidores, se debe de tener un buen
control de los precios de los productos, que son variables que facilmente se puede controlar
por parte de la empresa, ya que estos tienen un alto impacto en los ingresos y utilidad neta
de cada ano.

Analisis de sensibilidad costos y gastos

Figura 82: Analisis de sensibilidad de egresos para cobertura

Se observa en la grafica anterior que los costos de los materiales son los costos que més
impacto tienen en los egresos totales de la empresa, representando casi el 50 % de éstos de
los ultimos 5 anos. Debido esto, es de suma importancia tener un buen control y manejo de
los costos de la materia prima ya que un pequeno cambio en ellos puede provocar un gran
cambio en la utilidad.

235



Andlisis de sensibilidad precios por filtro

Figura 83: Analisis de sensibilidad de precios de filtro para cobertura

Se hizo otro anélisis de sensibilidad de los ingresos totales de los siguientes 5 anos, con
respecto a los precios de los filtros. Se observa claramente en la grafica anterior que los
precios de los filtros de pléstico tienen el mayor impacto en los ingresos, que se debe a su
demanda elevada por tener un precio mas bajo que los otros. El precio de los filtros de
peltre también tiene un alto impacto en los ingresos (alto respecto a los demas), ya que a
pesar de tener un precio elevado, tiene una demanda alta, por lo que si se diera un pequeno
incremento en el precio pero la demanda continta siendo la misma, se estaria generando més
ingresos.

Pastilla

Como se mencion6 anteriormente, el analisis de sensibilidad de la pastilla es similar al
de la cobertura como se muestra en las siguientes graficas.

Andlisis de sensibilidad general

80,000,000

60,000,000

40,000,000 \

20,000,000

Q20,000,000

Q40,000,000

Figura 84: Analisis de sensibilidad general para pastilla

Se observa que el analisis de sensibilidad general para el método de la pastilla es préc-
ticamente igual al de la cobertura, en donde los ingresos son las variables que méas impacto
tienen en la utilidad, mientras que la inversién inicial y los impuestos son los que menos
impacto tienen.
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Andlisis de sensibilidad costos y gastos
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Figura 85: Analisis de sensibilidad de egresos para pastilla

Al igual que el general, el analisis de sensibilidad de los costos y gastos es similar en
ambos escenarios, siendo el rubro de costo de materiales el que mas impacto tiene en los
egresos. Solo que en este caso el impacto es mayor que en el de la cobertura, ya que la
pastilla involucra més materiales, y materiales costosos.

Andlisis de sensibilidad precios por filtro y pastilla

Figura 86: Analisis de sensibilidad de precios de filtro y pastilla

Esta gréfica si presenta una diferencia crucial con respecto a la de la cobertura, debido a
la adicion de los ingresos generados a partir de la venta de pastillas individuales. Se alcanza
a observar que esta es la tercera fuente de ingresos més grande de la empresa, inicamente
superado por la venta de filtros de plastico, y filtros de peltre.

10.7.9. Analisis de escenarios para precio de pastilla

Se evaluaron los tres escenarios para cada ano de forma separada, ya que no se puede
utilizar un acumulado o un promedio del resultado porque el valor o poder adquisitivo del
dinero se va perdiendo con el tiempo debido a temas de inflacién. En la siguiente tabla se
muestran los resultados anuales de los tres escenarios.
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Escenario Pesimista | Mas probable | Optimista
Precio 5 10 15
Margen 2020 | -2.85% 0.83% 4.18 %
Margen 2021 1.89 % 5.12% 8.08 %
Margen 2022 6.45 % 9.33% 11.98 %
Margen 2023 10.26 % 12.89 % 15.32 %
Margen 2024 13.96 % 16.39 % 18.63 %

Cuadro 65: Analisis de escenarios con precio de pastilla

Se observa que el precio de la pastilla si tiene un alto impacto en el margen de utilidad,
como se habia mencionado anteriormente. Debido a que es una fuente de ingresos significa-
tiva, el hecho de aumentarle Q5 al precio de la pastilla provoca que el margen de utilidad
incremente cerca de 3% en cada afo. También se puede notar que el Gnico momento en
donde se tendria una pérdida seria en el ano 2020 para el escenario pesimista, pero esto se
recupera en los siguientes afios, en donde ya se obtienen ganancias (margen positivo). Es
importante mencionar que para estos escenarios se estd tomando en cuenta que no cambia la
demanda, solamente el precio. Por eso el escenario optimista establece que la misma canti-
dad de personas compraran la pastilla a un precio mayor, y el escenario pesimista establece
que la demanda no aumentara al declarar un precio menor.
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capiTuLo 11

Conclusiones

11.1. Conclusiones generales

= Es viable la elaboracion y adaptacién de un sistema de fortificacién de zinc a una
unidad filtrante de agua.

= En base a costos, facilidad de implementacion y vida util se establece que el sistema
mas viable para su implementacién es el recubrimiento.

= Kl sistema de fortificacion del tipo pastilla tiene la ventaja de poseer mayor facilidad
de manipulacion, es el iinico que no presenta cambios sensoriales y puede ser renovado
por el usuario al finalizar su vida 1til (instalacion de una nueva pastilla).

11.2. Mobdulo determinacién del mejor compuesto de zinc co-
mo medio de fortificacién de agua integrado a una uni-
dad filtrante

= Se establecio el umbral individual y grupal de tres solutos de zinc con un grupo de
cincuenta personas en la Universidad del Valle de Guatemala, obteniendo un umbral
de deteccion individual de 15mg/L para 6xido de zinc, 25mg/L para cloruro de zinc
y 40mg/L para sulfato de zinc. El umbral de deteccion grupal fue de 46.65mg/L para
oxido de zinc, 52.01mg/L para cloruro de zinc y 50.97 mg/L para sulfato de zinc.

= Se determiné que el cloruro de zinc y sulfato de zinc son los solutos con mayor umbral
de deteccién tanto individual como grupal, por lo cual son aptos para ser utilizados
en la elaboracion de una unidad filtrante de agua integrado a un sistema viable de
dosificaciéon de zinc.

= La membrana a base de quitosano no posee diferencia sensorial con el agua original
de la unidad filtrante de agua a través de pruebas triangulares.
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= La cobertura de zinc coloidal modificada no paséd la segunda etapa de la prueba de
tridngulo, por lo cual no prosigue a ser evaluada en la comunidad con la prueba de
diferencia simple.

= Se verificd a través de una prueba de diferencia simple entre agua regular y agua
pura fortificada con zinc de la unidad filtrante integrada con la membrana a base
de quitosano que los consumidores de la comunidad del Centro Educativo San Judas
Tadeo, Santa Fe; no detectaron la presencia del soluto.

11.3. Mobdulo de desarrollo de una membrana a base de quito-
sano que permita la dosificaciéon de zinc en una unidad
filtrante de agua

= La gelificacion, la textura y la vida ttil, son los criterios de seleccién adecuados para
la estandarizacién del proceso de elaboracién de la membrana.

= Se determind que la membrana a base de biopolimeros como quitosano y carboxime-
tilcelulosa cumple con las caracteristicas deseadas de liberacion de zinc a lo largo de
30 dias de uso continuo.

= La formulacién final a base de 3.5 % quitosano, 3.0 % CMC y 4 % sulfato de zinc, hacen
posible desarrollar un sistema de fortificacién para ser utilizado en una unidad filtrante
de agua.

11.4. Moédulo de evaluacién comparativa de un hidrogel de
liberaciéon controlada y una capa de zinc, como matriz
de fortificacion de zinc

= El procedimiento seleccionado para la fortificacién de zinc fue una cobertura de sulfato
de zinc grado reactivo en solucion con agua destilada (5 g/L), en la cual fue sumergida
la unidad filtrante. Esta se dej6é secar por cuatro horas y luego se repitié el mismo
procedimiento hasta formar tres capas de recubrimiento.

= De acuerdo a los resultados obtenidos en los anélisis de liberacién de zinc en agua por
espectroscopia de absorcién atémica, se seleccioné la cobertura de sulfato de zinc, ya
que esta present6 una dosificacion diaria constante promedio de 0.067 mg/L a lo largo
de su vida ttil simulada.

= Se estandarizé el proceso de elaboracion de la cobertura en un diagrama de bloques
(ver figura 18) para la implementacion industrial de la misma en la unidad filtrante
existente, el cual consiste en la preparacion de la solucién, su aplicaciéon, secado y
repeticion de los pasos hasta formar las tres capas.

» El hidrogel elaborado present6 una dosificacion diaria promedio de 0.0501 mg/L a
lo largo de su vida ttil simulada segun los resultados obtenidos de espectroscopia de
absorcion atémica, pero debido a que influy6 en la velocidad de filtracion del agua,
afectando asi la funcionalidad de la unidad filtrante, se procedi6 a descartar esta matriz.
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11.5. Moébdulo de evaluacion de dosificaciéon, vida atil y absor-
cion fisiolégica de zinc del sistema de fortificacion

= Los resultados de la metodologia de biodisponibilidad son coherentes con datos previos
de estudios in vitro. Este procedimiento es simple, rapido y confiable para la predicciéon
de biodisponibilidad de zinc en los alimentos.

= Se obtuvo una media del porcentaje de biodisponibilidad de 45.29 %, con el método in
vitro desarrollado en base a estudios previos.

= El porcentaje de biodisponibilidad obtenido permite cubrir el 41.71 % de la recomen-
dacion diaria recomendada para infantes, y el 29.08 % para adultos.

= Se establece que no existe diferencia en la concentraciéon de zinc al variar el volumen
de agua filtrada a diario en las matrices “Recubrimientoz “Pastilla" (2L, 3.5L o 5L),
medida por medio de espectrometria de absorcién atémica en llama, méas no para la
matriz “Hidrogel".

= No se logro establecer si existe o no una diferencia significativa en la concentracion
de zinc al dejar de filtrar agua por 2 dias (desuso), para su determinacion se requiere
mayor tiempo de estudio.

= Kl tiempo de vida 1til de la matriz de fortificacion de zinc Recubrimiento.® de 10
meses, mientras que la de "Pastilla.®s de 5 meses.

= La matriz desarrollada denominada “Hidrogel"se descarto en el dia 10 de estudio debido
a que reducia la tasa de filtracion de agua estandar del filtro artesanal.

11.6. Mobdulo de diseno del proceso de fabricacién de un sis-
tema dosificador de zinc y adaptaciéon del mismo a la
cadena de produccién de una unidad filtrante de agua

= 1. Se determiné que con el proceso actual se tiene un déficit de 162 unidades diarias con
respecto a la demanda del afio en curso. Se realizé una propuesta en la cual se modifica
la cantidad de operarios y capacidades del proceso, para aumentar la capacidad en un
280 % y eliminar el déficit.

= Se disend el proceso para dos tipos de dosificadores y se determiné que solo uno de
ellos es viable para llevar a cabo su proceso productivo. El dosificador viable fue el
método de cobertura, el método de pastilla se descarté debido a la alta cantidad de
inventario necesaria en la importacién por politicas del proveedor.

= La incorporacién del proceso productivo de unidades filtrantes con el proceso produc-
tivo de dosificadores de zinc por el método de cobertura fue satisfactorio y viable. Fue
satisfactorio al realizar las simulaciones dado que no se observaron cuellos de botella,
demoras y la cantidad de unidades que se produce por separado tanto en el proceso
de fabricacion de unidades filtrantes de agua como en el de dosificadores de zinc por
método de cobertura se mantuvo al unirlos.
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= Se determind el equipo necesario para automatizar la operacién de secar barro con
un secador industrial. Se elaboro un layout en el cual dejo especificado el espacio la
ubicacién y dimensiones de la maquinaria para su 6ptimo funcionamiento.

11.7. Mobdulo de estudio de la factibilidad financiera de la apli-
cacion de un sistema dosificador de zinc a equipos de
purificacion de agua dirigido a una empresa dedicada a
la produccién de unidades filtrantes de agua

= El proyecto no es rentable con ambos escenarios, pero la empresa si es capaz de seguir
operando luego de implementarlo principalmente por el incremento de la demanda.
Esto refleja principalmente en el incremento del margen de utilidad y el plazo de
recuperacion, que muestra que para ambos escenarios se puede recuperar la inversién
inicial en el tiempo de prueba que se analiz6. Pero se considera que el método de
la pastilla no es factible de implementar debido al gran volumen de materiales que se
requieren para fabricarla. Para almacenar y transportar estas cantidades de insumos se
requeriria una expansion de la fabrica, con instalaciones adecuadas para el almacenaje
de cada producto.

= Con base al incremento de ventas del 2018 al 2019, se espera que cada ano la empresa
incremente sus ventas aproximadamente un 19 %, no solo para llegar a obtener esta
utilidad positiva y alta sino que también para cambiar drasticamente las condiciones
de deficiencia de zinc en las que se encuentra el pais.

= Con el analisis de sensibilidad se observd que la variable con més impacto en la utilidad
neta es la de los ingresos. De este rubro se confirma que la demanda tuvo un alto
impacto en la utilidad, habiendo aumentado el margen de utilidad del dltimo afno a
13.55 % para la cobertura y 16.39 % para la pastilla, porque éste es un proyecto que
no persigue fines lucrativos, por lo que en teoria solo debieron de aumentar los costos,
pero gracias a la alta demanda proyectada, se pudo obtener ganancias.
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CAPITULO 12

Recomendaciones

12.1.

12.2.

Recomendaciones generales

Darle seguimiento a la implementacién de dosificacién por el método de cobertura ya
que este mostro resultados factibles de comportamiento de dosificacion, implementa-
cion industrial y rentabilidad.

Se recomienda llevar a cabo un panel sensorial donde se realice un anélisis de acepta-
cién, para determinar si el agua proveniente de la unidad filtrante con la cobertura de
zinc posee un sabor aceptable al momento de ingerirla.

Realizar pruebas de dosificaciéon de zinc de ambos métodos en tiempo real para obtener
datos més exactos, también analizar si las matrices dosificadoras pueden llegar a afectar
la calidad de filtraciéon y el tiempo de vida 1til de la unidad filtrante de agua.

Realizar un estudio de mercado a nivel Centro América para poder segmentar el mer-
cado y determinar la aceptacion de la implementacion de la matriz dosificadora de zinc
para poder estimar de mejor manera la demanda.

Moédulo de determinaciéon del mejor compuesto de zinc
como medio de fortificaciéon de agua integrado a una
unidad filtrante en un sistema viable de dosificaciéon de
zinc

Segmentar por género y edad para evaluar si ellos influyen directamente en el resultado
presentado por cada panelista.

Analizar la dosificacién que liberan las matrices que constituyen los posibles sistemas
de dosificacion de zinc integradas a una unidad filtrante de agua para no sobrepasar
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los 4mg de zinc que indica la Institucion NIH (National Institutes of Health) y evitar
llegar a los niveles toxicos de ingesta en bebés de 6 meses.

= Efectuar variaciones en la cantidad de zinc utilizado en la cobertura de zinc coloi-
dal modificada para observar cual porcentaje no posee una diferencia significativa en
cuanto al sabor con el agua regular de la unidad filtrante ya existente.

= Realizar un anélisis de aceptaciéon luego de la prueba triangular, para observar si los
cambios de sabor que detectaron los panelistas en las matrices son aceptables o no.

= Dejar correr la unidad filtrante de agua integrado al sistema de dosificaciéon de zinc
mediante una membrana de quitosano tres dias antes de su consumo para eliminar el
color amarillento que desprende en los primeros dias

= Realizar el estudio de la comunidad en las afueras de la capital y realizarlo en diversos
puntos estratégicos para tener una muestra de la poblacién de las 8 regiones que
compone el pais de Guatemala.

12.3. Mobdulo de desarrollo de una membrana a base de quito-
sano que permita la dosificaciéon de zinc en una unidad
filtrante de agua

» Evaluar distintos tipos de vitaminas y minerales para la elaboracién de la membrana,
como el magnesio, hierro, acido félico o complejo Bio entre otros para determinar su
campo de aplicacién en la fortificaciéon de alimentos.

» Formular la membrana utilizando otros polimeros, como el carboximetilquitosano, per-
mitiendo mayor versatilidad en la elaboracién de la misma de acuerdo a los insumos
disponibles.

= Utilizar otros compuestos quimicos de zinc, como el gluconato o el acetato de zinc, que
son frecuentemente utilizados en la industria alimenticia y comparar su interaccién con
la membrana.

12.4. Mobdulo de evaluaciéon comparativa de un hidrogel de
liberaciéon controlada y una capa de zinc, como matriz
de fortificaciéon de zinc

= Evaluar, luego de la implementacién en el proceso de produccién, que los resultados
de dosificacién de zinc en el agua de la cobertura sean equivalentes a los resultados de
las pruebas experimentales realizadas.

= Evaluar el resultado de dosificaciéon de la cobertura, comparando con un diferente
nimero de capas aplicadas a la superficie de la unidad filtrante.
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= Realizar un anélisis de impacto ambiental para asegurar que la cobertura no implique
ninguna consecuencia hacia el medio ambiente, tomando en cuenta el potencial de
calentamiento global, la demanda de acumulacién de energia, el uso de agua y el
potencial de toxicidad en humanos.

= Realizar un estudio del agua ya filtrada con presencia de zinc y evaluar si esta se ve
afectada por el tiempo y la luz, ya que una solucién con zinc puede llegar a degradarse
si se almacena en contacto directo con la luz.

= Aunque el hidrogel logré los resultados fisicos y de liberacion de zinc deseados, se reco-
mienda para futuros estudios con hidrogeles, alterar la formulacién para obtener una
matriz dosificadora de zinc que no afecte la percepcion sensorial del agua, modificando
la cantidad o presencia del aditivo GDL, el cual a pesar de acelerar la gelificaciéon y
reducir la porosidad del hidrogel, también es utilizado en la industria de alimentos
como acidulante, lo cual podria ser la causa de la percepcion acida en el agua.

= Evaluar la elaboracion de la cobertura con otros micronutrientes que son de alta defi-
ciencia en paises tercermundistas, tales como el 4cido félico y el hierro, para evaluar
su versatilidad de fortificacién, tanto en agua como en alimentos.

12.5. Moédulo de evaluacion de dosificacion, vida ttil y absor-
cion fisiolégica de zinc del sistema de fortificacion

» Para una adecuada y mejor determinaciéon del cumplimiento de la ingesta diaria de
zinc debe evaluarse: 1) la ingesta diaria real de zinc y fitatos en la dieta tradicional,
generando una base de datos de la composicion de los alimentos, 2) ajustar la distri-
bucién de las ingestas de zinc observadas eliminando la variabilidad que generan los
cambios diarios en la ingesta de zinc de una persona, para representar las ingestas de
zinc habituales reales, 3)aplicar el método EAR para calcular y segmentar la ingesta
diaria necesaria de zinc de acuerdo a edades y poblaciones

= Evaluar y ajustar la metodologia de biodisponibilidad a la digestiéon de un menor de
0 a 6 meses, a fin de recrear de mejor manera el proceso de absorciéon de minerales

» Estudiar la dosificacion diaria de zinc por un periodo de tiempo maés prolongado, para
poder aclarar las variaciones entre los patrones de uso, y los tiempos de desuso del
filtro.

= Realizar el analisis de vida 1til ya sea por mayor tiempo para filtrar el equivalente al
consumo de agua de dos anos, o bien, emplear otro método de anéalisis.

= Asegurar una constante agitacion en el periodo de incubacion de la metodologia de
biodisponibilidad para garantizar que la accién de absorcién de la membrana es total.

= Para el sistema de fortificacién desarrollado de “Pastilla” se debe aplicar un lavado
al finalizar el proceso de elaboracion para evitar la elevada concentracion de zinc los
primeros dias de filtrado.
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= Validar la informacioén recopilada por el espectrémetro de absorcién atémica por medio
de una analisis en horno de grafito debido a que el limite de deteccién del equipo usado
es bajo, aproximadamente 0.1g/L.

12.6. Mobdulo de diseno del proceso de fabricacién de un sis-
tema dosificador de zinc y adaptaciéon del mismo a la
cadena de produccién de una unidad filtrante de agua

= Es recomendable realizar la implementacion de las modificaciones recomendadas, aun-
que no se realice la implementacion del dosificador de zinc por método de cobertura,
para poder cumplir con la demanda futura y no perder clientes por desabastecimiento.

= Se recomienda realizar pruebas para los dosificadores de zinc de lotes entre 50 y 100
unidades para ajustar los tiempos y distribuciones de una mejor manera.

= Se recomienda evaluar la implementacion de ventiladores industriales para reducir los
tiempos de secado para el proceso de fabricaciéon de unidades filtrantes.

12.7. Mobdulo de estudio de la factibilidad financiera de la apli-
caciéon de un sistema dosificador de zinc a equipos de
purificaciéon de agua dirigido a una empresa dedicada a
la produccién de unidades filtrantes de agua

= Darle seguimiento a las pruebas de la implementacién de la cobertura de zinc en los
filtros para encontrar la mezcla adecuada de materiales y el procedimiento correcto
para evitar que el agua tenga un sabor, olor o apariencia no deseada. Se recomienda
darle seguimiento a esta alternativa, ya que si presenta rentabilidad, y a diferencia de
la pastilla se necesitan pocos materiales y el procedimiento es mucho méas sencillo.

= Monitorear constantemente los precios de los filtros de plastico y peltre debido a que
éstos son los mas ingresos generan, el primero por el volumen de ventas y el segundo por
el precio elevado. Un pequeno cambio en estos precios puede causar un gran impacto
en los ingresos.

= Formar alianzas o establecer contratos con proveedores de materia prima internacio-
nales, ya que se observo en este proyecto que ofrecen precios bastante atractivos.
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cAPiTULO 14

Anexos

14.1. CAlculos

14.1.1. Media geométrica para las pruebas de umbral de cada soluto de
zinc

Ecuacion: media geométrica: 3/ xq; * X5 * X3 * ... X
1 %Xy * X3 n

media geométrica individual Umbral No. 1 6xido de zinc panelista 1: V50«75
=61.237mg/L

*Del mismo modo se realizaron cada una de las medias geométricas individuales para
realizar de la misma manera la media geométrica grupal de cada umbral de soluto de zinc

14.1.2. Numero minimo de respuestas correctas para la prueba triangular

X =(0.4714)(=)(vN) + 2N +3)
Ecuacion: 6 )
2(50)+ 3
con 50 panelistas: X = (0.4714)(1.64—)(\*50) + (%) =22.63 =23
2(100) + 3
con 100 panelistas: X = (0.4714)(1.64)[\f 100) + (%) = 4156 =42
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14.1.3. Prueba chi-cuadrado para la prueba de diferencia simple

Recibieron
Respuestas Panelistas lgual Diferente Total
lgual 8 13 21
Dijeron | Diferente 17 12 29
Total 25 25 50

., (o—¢€)?
Ecuacion: x%2 =Y ——
e

Ecuacion: E =

total fila=total columna

X2 (145-10.5)> (13—-105)> (105-14.5)> (12— 14.5)?

total

21+ 25
E para (8,13) = 50 - 10.5

29 =25
Epara (1712) = ——

50

=145

10.5

10.5

14.5
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= 3.65 < X%critico (3.84)



14.2. Seccién tablas
14.2.1. Chi-cuadrado
I
p=P(X <¢)
L «

p 0,00% 0,01 0,028 0,08 0,1 09 0ot 0978 0,99 0995
ve 1| 000004  0,0002 0,001 0,004 0,016 2,706 1841 £004 6,615 7579
2 0,010 0,020 0,051 0,103 0211 4,608 5991 7378 9210 10397

i 0,072 0,118 0216 0,152 0,584 6251 7818 R 11,345 12838

4] 0207 0297 0484 0711 1064] 7779 9488 11,043 13277 14860

5 0,412 0,554 0831 1,145 1,610 9236 11,070 12833 15086 16,750

6 0,676 0872 1,237 1,615 2204 10,645 12,592 14449 16812 18,548

7 0,989 1,239 1,690 2,167 2833 12,017 14,067 16,013 I1R47S 20278

8 1,344 1,646 2,180 2,733 34900 13362 15507 17,535 20,090 219%%

9 1,735 2,088 2,700 3325 4,168 14,684 16919 19,023 21666 23589

10 2,156 2,558 3247 3,940 4 865 15,987 IR307 20483 23209 25188
11 2,603 3,053 3816 4575 5578 17275 19675 21920 24725 26,757
12 3074 3571 4.404 5,226 6,304 18549 21,026 23337 26,207 28300
13 3,565 4,107 5009 £ 802 7,042 19812 22362 24736 27688 29819
14 4,075 4,660 5,629 6,571 77001 21064 23685 26,119 29,141 31319
15 4,601 5229 6,262 7,261 B547| 22307 24996 27488 130578 32801
16 5,142 5812 6,908 7962 9312 23542 26296 28RS 32000 34267

Figura 87: Distribucion chi-cuadrado.

*Valor P es: 1-Nivel de significancia

14.2.2. Hoja maestra para la evaluaciéon sensorial de umbral
Muestra Codigo de letra | Codigo numeérico
[0.025mg/L| 6xido zinc | A 770 | 152
agua pura B 805 | 937

No. Panelista | Orden de presentacion
1 AAB | 770 | 152 | 805
2 ABA | 770 | 805 | 152
3 BAA | 805 | 770 | 152
4 ABB | 770 | 805 | 937
5 BAB | 805 | 770 | 937
6 BBA | 805 | 937 | 770
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7 AAB | 770 | 152 | 805
8 ABA | 770 | 805 | 152
9 BAA | 805 | 770 | 152
10 ABB | 770 | 805 | 937
11 BAB | 805 | 770 | 937
12 BBA | 805 | 937 | 770
13 AAB | 770 | 152 | 937
14 ABA | 770 | 805 | 152
15 BAA | 937 | 770 | 152
16 ABB | 770 | 805 | 937
17 BAB | 805 | 770 | 937
18 BBA | 805 | 937 | 770
19 AAB | 770 | 152 | 805
20 ABA | 770 | 805 | 152
21 BAA | 805 | 770 | 152
22 ABB | 770 | 805 | 937
23 BAB | 805 | 770 | 937
24 BBA | 805 | 937 | 770
25 AAB | 770 | 152 | 805
26 ABA | 770 | 805 | 152
27 BAA | 805 | 770 | 152
28 ABB | 770 | 805 | 937
29 BAB | 805 | 770 | 937
30 BBA | 805 | 937 | 770
31 AAB | 770 | 152 | 937
32 ABA | 770 | 805 | 152
33 BAA | 937 | 770 | 152
34 ABB | 770 | 805 | 937
35 BAB | 805 | 770 | 937
36 BBA | 805 | 937 | 770
37 AAB | 770 | 152 | 805
38 ABA | 770 | 805 | 152
39 BAA | 805 | 770 | 152
40 ABB | 770 | 805 | 937
41 BAB | 937 | 770 | 805
42 BBA | 805 | 937 | 770
43 AAB | 770 | 152 | 805
44 ABA | 770 | 805 | 152
45 BAA | 805 | 770 | 152
46 ABB | 770 | 805 | 937
47 BAB | 805 | 770 | 937
48 BBA | 805 | 937 | 770
49 AAB | 770 | 152 | 805
50 ABA | 770 | 805 | 152
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Muestra Codigo de letra | Codigo numérico
[0.05mg/L] 6xido zinc | A 390 | 470
agua pura B 811 | 904
No. Panelista | Orden de presentacion
1 BAA | 811 | 390 | 470
2 ABB | 390 | 811 | 904
3 BAB | 811 | 390 | 904
4 BBA | 811 | 904 | 390
5 AAB | 390 | 470 | 811
6 ABA | 390 | 811 | 470
7 BAA | 811 | 390 | 470
8 ABB | 390 | 811 | 904
9 BAB | 811 | 390 | 904
10 BBA | 811 | 904 | 390
11 AAB | 390 | 470 | 811
12 ABA | 390 | 811 | 470
13 BAA | 811 | 390 | 470
14 ABB | 390 | 811 | 904
15 BAB | 811 | 390 | 904
16 BBA | 811 | 904 | 390
17 AAB | 390 | 470 | 811
18 ABA | 390 | 811 | 470
19 BAA | 811 | 390 | 470
20 ABB | 390 | 811 | 904
21 BAB | 811 | 390 | 904
22 BBA | 811 | 904 | 390
23 AAB | 390 | 470 | 811
24 ABA | 390 | 811 | 470
25 BAA | 811 | 390 | 470
26 ABB | 390 | 811 | 904
27 BAB | 811 | 390 | 904
28 BBA | 811 | 904 | 390
29 AAB | 390 | 470 | 811
30 ABA | 390 | 811 | 470
31 BAA | 811 | 390 | 470
32 ABB | 390 | 811 | 904
33 BAB | 811 | 390 | 904
34 BBA | 811 | 904 | 390
35 AAB | 390 | 470 | 811
36 ABA | 390 | 811 | 470
37 BAA | 811 | 390 | 470
38 ABB | 390 | 811 | 904
39 BAB | 811 | 390 | 904
40 BBA | 811 | 904 | 390
41 AAB | 390 | 470 | 811
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42 ABA | 390 | 811 | 470
43 BAA | 811 | 390 | 470
44 ABB | 390 | 811 | 904
45 BAB | 811 | 390 | 904
46 BBA | 811 | 904 | 390
47 AAB | 390 | 470 | 811
48 ABA | 390 | 811 | 470
49 BAA | 811 | 390 | 470
50 ABB | 390 | 811 | 904
Muestra Codigo de letra | Codigo numérico
[0.075mg /L] 6xido zinc | A 311 | 458
agua pura B 184 | 420
No. Panelista | Orden de presentacion
1 BAB | 184 | 311 | 420
2 BBA | 184 | 420 | 311
3 AAB | 311 | 458 | 184
4 ABA | 311 | 184 | 458
5 BAA | 184 | 311 | 458
6 ABB | 311 | 184 | 420
7 BAB | 184 | 311 | 420
8 BBA | 184 | 420 | 311
9 AAB | 311 | 458 | 184
10 ABA | 311 | 184 | 458
11 BAA | 184 | 311 | 458
12 ABB | 311 | 184 | 420
13 BAB | 184 | 311 | 420
14 BBA | 184 | 420 | 311
15 AAB | 311 | 458 | 184
16 ABA | 311 | 184 | 458
17 BAA | 184 | 311 | 458
18 ABB | 311 | 184 | 420
19 BAB | 184 | 311 | 420
20 BBA | 184 | 420 | 311
21 AAB | 311 | 458 | 184
22 ABA | 311 | 184 | 458
23 BAA | 184 | 311 | 458
24 ABB | 311 | 184 | 420
25 BAB | 184 | 311 | 420
26 BBA | 184 | 420 | 311
27 AAB | 311 | 458 | 184
28 ABA | 311 | 184 | 458
29 BAA | 184 | 311 | 458
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30 ABB | 311 | 184 | 420
31 BAB | 184 | 311 | 420
32 BBA | 184 | 420 | 311
33 AAB | 311 | 458 | 184
34 ABA | 311 | 184 | 458
35 BAA | 184 | 311 | 458
36 ABB | 311 | 184 | 420
37 BAB | 184 | 311 | 420
38 BBA | 184 | 420 | 311
39 AAB | 311 | 458 | 184
40 ABA | 311 | 184 | 458
41 BAA | 184 | 311 | 458
42 ABB | 311 | 184 | 420
43 BAB | 184 | 311 | 420
44 BBA | 184 | 420 | 311
45 AAB | 311 | 458 | 184
46 ABA | 311 | 184 | 458
47 BAA | 184 | 311 | 458
48 ABB | 311 | 184 | 420
49 BAB | 184 | 311 | 420
50 BBA | 184 | 420 | 311
Muestra Codigo de letra | Codigo numérico
[0.10mg/L] 6xido zinc | A 260 | 344
agua pura B 595 | 136
No. Panelista | Orden de presentacion
1 ABA | 260 | 595 | 344
2 BAA | 595 | 260 | 344
3 ABB | 260 | 595 | 136
4 BAB | 595 | 260 | 136
5 BBA | 595 | 136 | 260
6 AAB | 260 | 344 | 595
7 ABA | 260 | 595 | 344
8 BAA | 595 | 260 | 344
9 ABB | 260 | 595 | 136
10 BAB | 595 | 260 | 136
11 BBA | 595 | 136 | 260
12 AAB | 260 | 344 | 595
13 ABA | 260 | 595 | 344
14 BAA | 595 | 260 | 344
15 ABB | 260 | 595 | 136
16 BAB | 595 | 260 | 136
17 BBA | 595 | 136 | 260
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18 AAB | 260 | 344 | 595
19 ABA | 260 | 595 | 344
20 BAA | 595 | 260 | 344
21 ABB | 260 | 595 | 136
22 BAB | 595 | 260 | 136
23 BBA | 595 | 136 | 260
24 AAB | 260 | 344 | 595
25 ABA | 260 | 595 | 344
26 BAA | 595 | 260 | 344
27 ABB | 260 | 595 | 136
28 BAB | 595 | 260 | 136
29 BBA | 595 | 136 | 260
30 AAB | 260 | 344 | 595
31 ABA | 260 | 595 | 344
32 BAA | 595 | 260 | 344
33 ABB | 260 | 595 | 136
34 BAB | 595 | 260 | 136
35 BBA | 595 | 136 | 260
36 AAB | 260 | 344 | 595
37 ABA | 260 | 595 | 344
38 BAA | 595 | 260 | 344
39 ABB | 260 | 595 | 136
40 BAB | 595 | 260 | 136
41 BBA | 595 | 136 | 260
42 AAB | 260 | 344 | 595
43 ABA | 260 | 595 | 344
44 BAA | 595 | 260 | 344
45 ABB | 260 | 595 | 136
46 BAB | 595 | 260 | 136
47 BBA | 595 | 136 | 260
48 AAB | 260 | 344 | 595
49 ABA | 260 | 595 | 344
50 BAA | 595 | 260 | 344
Muestra Codigo de letra | Codigo numérico
[0.125mg/L| 6xido zinc | A 933 | 518
agua pura B 369 | 219
. Panelista | Orden de presentacion
1 ABB | 933 | 369 | 219
2 BAB | 369 | 933 | 219
3 BBA | 369 | 219 | 933
4 AAB | 933 | 518 | 369
5 ABA | 933 | 369 | 518
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6 BAA | 369 | 933 | 518
7 ABB | 933 | 369 | 219
8 BAB | 369 | 933 | 219
9 BBA | 369 | 219 | 933
10 AAB | 933 | 518 | 369
11 ABA | 933 | 369 | 518
12 BAA | 369 | 933 | 518
13 ABB | 933 | 369 | 219
14 BAB | 369 | 933 | 219
15 BBA | 369 | 219 | 933
16 AAB | 933 | 518 | 369
17 ABA | 933 | 369 | 518
18 BAA | 369 | 933 | 518
19 ABB | 933 | 369 | 219
20 BAB | 369 | 933 | 219
21 BBA | 369 | 219 | 933
22 AAB | 933 | 518 | 369
23 ABA | 933 | 369 | 518
24 BAA | 369 | 933 | 518
25 ABB | 933 | 369 | 219
26 BAB | 369 | 933 | 219
27 BBA | 369 | 219 | 933
28 AAB | 933 | 518 | 369
29 ABA | 933 | 369 | 518
30 BAA | 369 | 933 | 518
31 ABB | 933 | 369 | 219
32 BAB | 369 | 933 | 219
33 BBA | 369 | 219 | 933
34 AAB | 933 | 518 | 369
35 ABA | 933 | 369 | 518
36 BAA | 369 | 933 | 518
37 ABB | 933 | 369 | 219
38 BAB | 369 | 933 | 219
39 BBA | 369 | 219 | 933
40 AAB | 933 | 518 | 369
41 ABA | 933 | 369 | 518
42 BAA | 369 | 933 | 518
43 ABB | 933 | 369 | 219
44 BAB | 369 | 933 | 219
45 BBA | 369 | 219 | 933
46 AAB | 933 | 518 | 369
47 ABA | 933 | 369 | 518
48 BAA | 369 | 933 | 518
49 ABB | 933 | 369 | 219
50 BAB | 369 | 933 | 219
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Muestra Codigo de letra | Codigo numérico

[0.15mg/L] 6xido zinc | A 522 | 171

agua pura B 688 | 996
No. Panelista | Orden de presentacion
1 BBA | 688 | 996 | 522
2 AAB | 522 | 171 | 688
3 ABA | 522 | 688 | 171
4 BAA | 688 | 522 | 171
5 ABB | 522 | 688 | 996
6 BAB | 688 | 522 | 996
7 BBA | 688 | 996 | 522
8 AAB | 522 | 171 | 688
9 ABA | 522 | 688 | 171
10 BAA | 688 | 522 | 171
11 ABB | 522 | 688 | 996
12 BAB | 688 | 522 | 996
13 BBA | 688 | 996 | 522
14 AAB | 522 | 171 | 688
15 ABA | 522 | 688 | 171
16 BAA | 688 | 522 | 171
17 ABB | 522 | 688 | 996
18 BAB | 688 | 522 | 996
19 BBA | 688 | 996 | 522
20 AAB | 522 | 171 | 688
21 ABA | 522 | 688 | 171
22 BAA | 688 | 522 | 171
23 ABB | 522 | 688 | 996
24 BAB | 688 | 522 | 996
25 BBA | 688 | 996 | 522
26 AAB | 522 | 171 | 688
27 ABA | 522 | 688 | 171
28 BAA | 688 | 522 | 171
29 ABB | 522 | 688 | 996
30 BAB | 688 | 522 | 996
31 BBA | 688 | 996 | 522
32 AAB | 522 | 171 | 688
33 ABA | 522 | 688 | 171
34 BAA | 688 | 522 | 171
35 ABB | 522 | 688 | 996
36 BAB | 688 | 522 | 996
37 BBA | 688 | 996 | 522
38 AAB | 522 | 171 | 688
39 ABA | 522 | 688 | 171
40 BAA | 688 | 522 | 171
41 ABB | 522 | 688 | 996
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42 BAB | 688 | 522 | 996
43 BBA | 688 | 996 | 522
44 AAB | 522 | 171 | 688
45 ABA | 522 | 688 | 171
46 BAA | 688 | 522 | 171
47 ABB | 522 | 688 | 996
48 BAB | 688 | 522 | 996
49 BBA | 688 | 996 | 522
50 AAB | 522 | 171 | 688

Cuadro 77: Hoja maestra para la evaluacion del primer umbral de 6xido de zinc.

14.2.3. Hoja maestra para la evaluacién sensorial prueba de tridngulo

Muestras Codigo Letra | Codigo numérico
Agua fortificada A 129 | 336
Agua original del filtro | B 765 | 092
Panelista | Orden de presentacion
1 AAB | 129 | 336 | 765
2 ABA | 129 | 765 | 336
3 BAA | 765 | 129 | 336
4 BBA | 765 | 92 | 129
5 BAB | 765 | 336 | 92
6 ABB | 336 | 765 | 92
7 AAB | 129 | 336 | 765
8 ABA | 129 | 765 | 336
9 BAA | 765 | 129 | 336
10 BBA | 765 | 92 | 129
11 BAB | 765 | 336 | 92
12 ABB | 336 | 765 | 92
13 AAB | 129 | 336 | 765
14 ABA | 129 | 765 | 336
15 BAA | 765 | 129 | 336
16 BBA | 765 | 92 | 129
17 BAB | 765 | 336 | 92
18 ABB | 336 | 765 | 92
19 AAB | 129 | 336 | 765
20 ABA | 129 | 765 | 336
21 BAA | 765 | 129 | 336
22 BBA | 765 | 92 | 129
23 BAB | 765 | 336 | 92
24 ABB | 336 | 765 | 92
25 AAB | 129 | 336 | 765
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26 ABA | 129 | 765 | 336
27 BAA | 765 | 129 | 336
28 BBA | 765 | 92 | 129
29 BAB | 765 | 336 | 92
30 ABB | 336 | 765 | 92
31 AAB | 129 | 336 | 765
32 ABA | 129 | 765 | 336
33 BAA | 765 | 129 | 336
34 BBA | 765 | 92 | 129
35 BAB | 765 | 336 | 92
36 ABB | 336 | 765 | 92
37 AAB | 129 | 336 | 765
38 ABA | 129 | 765 | 336
39 BAA | 765 | 129 | 336
40 BBA | 765 | 92 | 129
41 BAB | 765 | 336 | 92
42 ABB | 336 | 765 | 92
43 AAB | 129 | 336 | 765
44 ABA | 129 | 765 | 336
45 BAA | 765 | 129 | 336
46 BBA | 765 | 92 | 129
47 BAB | 765 | 336 | 92
48 ABB | 336 | 765 | 92
49 AAB | 129 | 336 | 765
50 ABA | 129 | 765 | 336

Cuadro 79: Hoja maestra para las pruebas triangulares.

14.2.4. Hoja maestra para la evaluaciéon sensorial prueba de diferencia

simple
Muestras | Codigo | Descripcién muestra
A 312/593 | Agua de filtro ya existente
B 747/634 | Agua de filtro fortificado
Panelista Orden de presentacién

Patron | Muestras
A-A 312 | 593
A-B 312 | 747
B-A 634 | 593
B-B 747 | 634
A-A 312 | 593
A-B 312 | 747
B-A 634 | 593

| O O = W[ D] =
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8 B-B 747 | 634
9 A-A 312 | 593
10 A-B 312 | 747
11 B-A 634 | 593
12 B-B 74T | 634
13 A-A 312 | 593
14 A-B 312 | 747
15 B-A 634 | 593
16 B-B 747 | 634
17 A-A 312 | 593
18 A-B 312 | 747
19 B-A 634 | 593
20 B-B 747 | 634
21 A-A 312 | 593
22 A-B 312 | 747
23 B-A 634 | 593
24 B-B 747 | 634
25 A-A 312 | 593
26 A-B 312 | 747
27 B-A 634 | 593
28 B-B 747 | 634
29 A-A 312 | 593
30 A-B 312 | 747
31 B-A 634 | 593
32 B-B 747 | 634
33 A-A 312 | 593
34 A-B 312 | 747
35 B-A 634 | 593
36 B-B 747 | 634
37 A-A 312 | 593
38 A-B 312 | 747
39 B-A 634 | 593
40 B-B 747 | 634
41 A-A 312 | 593
42 A-B 312 | 747
43 B-A 634 | 593
44 B-B 747 | 634
45 A-A 312 | 593
46 A-B 312 | 747
47 B-A 634 | 593
48 B-B 747 | 634
49 A-A 312 | 593
50 A-B 312 | 747

Cuadro 81: Hoja maestra para las pruebas de diferencia simple.
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14.3. Cuestionarios

14.3.1. Umbral

Panelista No. 1 cabina No. 1

CUESTIONARIO

Pregunta No. 1
Por favor indique su género
Hombre Muyer
Pregunta No. 2
Indique su rango de edad

<18 afios

18-29 afios

30-49 afios

= 50 afios

POR FAVOR LEVANTE LA VENTANA PARA RECIBIR 5US MUESTRAS

Pruebe las muestras en el orden presentado y de izquierda a derecha Revise que el codigo de sus

muestras sea 1gual a los cédigos de su hoja de respuestas.
Encierre en un circulo la muestra en cada nivel que es LA MAS DIFERENTE. DEBE
ELEGIR UNA.

Limpie su paladar con agua y galletas entre cada muestra y espere 30 segundos entre filas.

Nivel 1
Nivel 2
Nivel 3
Nivel 4
Nivel 5
Nivel 6

Comentarios:

770
811
184
260
933
G588

152
380
311
585
369
998

805
470
420

Figura 88: Cuestionario para la prueba sensorial de umbral.
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14.3.2. Triangulo

CUESTIONARIO

Panelista No. 1 cabina No. 1
Pregunta No. 1
Por favor indique su género
Hombre Muger
Pregunta No. 2
Indigue su rango de edad

<18 afios

18-29 afios

30-49 afios

= 50 afios

TOME UNBOCADODE GALLETAY UN SORBO DE AGUA PARAENJUAGARSELABOCA.

Recuerde hacer esto antes de probar cada muestra.

INSTRUCCIONES
Dos de las muestras son idénticas v una es diferente. ENCUENTRE LA MUESTRA
DIFERENTE. Por favor, examine de izquierda a derecha v coloque un circulo alrededor del codigo
de la muestra que es DIFERENTE.

129 336 765

Comentarios

Figura 89: Cuestionario para la prueba sensorial triangular.
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14.3.3. Diferencia simple

CUESTIONARIO

Panelista No. 1 cabina No. 1
Pregunta No. 1
Por favor indique su género
Hombre Mujer
Pregunta No. 2
Indique su rango de edad

<18 afios

18-25 afios

30-4%9 afios

= 50 afios

TOME UN BOCADO DE GALLETA Y UN SORBO DE AGUA PARA ENJUAGARSELA
BOCA. Recuerde hacer esto antes de probar cada muestra.

INSTRUCCIONES

Se le proporcionan dos muestras. Pruebe las muestras de izquierda a derecha ¥
DETERMINE SI LAS MUESTRAS SON IGUALES O DIFERENTES.

Margque sy respuesta
Los productos son IGUALES
Los productos son DIFERENTES

Comentarios

Figura 90: Cuestionario para la prueba sensorial de diferencia simple.
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14.4. Figuras

14.4.1. Cabina de prueba temporal portatil

Figura 91: Cabina de prueba temporal portatil estandar.
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14.4.2.

Propaganda para el reclutamiento de panelistas

QUIERES COMIDA GRATIS?

VEN HOY AL
PANEL
SENSORIAL

Ve al edificio E en el primer piso

ol il

TE ESPERAMOS HOY DE 16:66 AM A
Y:00PM

+000D™
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14.5. Datos originales

14.5.1. Umbrales de los solutos de zinc

*Los ntimeros con color son las concentraciones que cada panelista acerto.

No. Panelista | 25mg/L | 50mg/L | 75mg/L | 100mg/L | 125mg/L | 150mg/L
1 805 811 311 995 933 522
2 805 390 311 595 933 688
3 805 390 184 260 933 688
4 770 390 184 260 369 688
) 770 811 184 260 369 522
6 770 811 311 995 369 522
7 805 811 311 2995 933 022
8 805 390 311 595 933 688
9 805 390 184 260 933 688
10 770 390 184 260 369 688
11 770 811 184 260 369 522
12 770 811 311 995 369 522
13 805 811 311 995 933 522
14 805 390 311 295 933 688
15 805 390 184 260 933 688
16 770 390 184 260 369 688
17 770 811 184 260 369 522
18 770 811 311 995 369 522
19 805 811 311 995 933 522
20 805 390 311 595 933 688
21 805 390 184 260 933 688
22 770 390 184 260 369 688
23 770 811 184 260 369 022
24 770 811 311 2995 369 022
25 805 811 311 995 933 522
26 805 390 311 595 933 688
27 805 390 184 260 933 688
28 770 390 184 260 369 688
29 770 811 184 260 369 522
30 770 811 311 295 369 522
31 805 811 311 295 933 522
32 805 390 311 295 933 688
33 805 390 184 260 933 688
34 770 390 184 260 369 688
35 770 811 184 260 369 522
36 770 811 311 595 369 522
37 805 811 311 995 933 522
38 805 390 311 995 933 688
39 805 390 184 260 933 688
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40 770 390 184 260 369 688
41 770 811 184 260 369 522
42 770 811 311 295 369 522
43 805 811 311 295 933 522
44 805 390 311 595 933 688
45 805 390 184 260 933 688
46 770 390 184 260 369 688
47 770 811 184 260 369 522
48 770 811 311 995 369 522
49 805 811 311 295 933 522
50 805 390 311 295 933 688

Cuadro 82: Respuestas de los panelistas en el umbral No.1 éxido de zinc.

*Los nameros con color son las concentraciones que cada panelista acerto.

No. Panelista | 15mg/L | 30mg/L | 45mg/L | 60mg/L | 75mg/L | 90mg/L
1 171 306 109 871 781 994
2 171 439 109 871 781 123
3 171 439 681 102 781 123
4 414 439 681 102 999 123
5) 414 306 681 102 999 994
6 414 306 109 871 999 994
7 171 306 109 871 781 994
8 171 439 109 871 781 123
9 171 439 681 102 781 123
10 414 439 681 102 999 123
11 414 306 681 102 999 994
12 414 306 109 871 999 994
13 171 306 109 871 781 994
14 171 439 109 871 781 123
15 171 439 681 102 781 123
16 414 439 681 102 999 123
17 414 306 681 102 999 994
18 414 306 109 871 999 994
19 171 306 109 871 781 994
20 171 439 109 871 781 123
21 171 439 681 102 781 123
22 414 439 681 102 999 123
23 414 306 681 102 999 994
24 414 306 109 871 999 994
25 171 306 109 871 781 994
26 171 439 109 871 781 123
27 171 439 681 102 781 123
28 414 439 681 102 999 123
29 414 306 681 102 999 994
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30 414 306 109 871 999 994
31 171 306 109 871 781 994
32 171 439 109 871 781 123
33 171 439 681 102 781 123
34 414 439 681 102 999 123
35 414 306 681 102 999 994
36 414 306 109 871 999 994
37 171 306 109 871 781 994
38 171 439 109 871 781 123
39 171 439 681 102 781 123
40 414 439 681 102 999 123
41 414 306 681 102 999 994
42 414 306 109 871 999 994
43 171 306 109 871 781 994
44 171 439 109 871 781 123
45 171 439 681 102 781 123
46 414 439 681 102 999 123
47 414 306 681 102 999 994
48 414 306 109 871 999 994
49 171 306 109 871 781 994
50 171 439 109 871 781 123

Cuadro 83: Respuestas de los panelistas en el umbral No.2 éxido de zinc.

*Los ntmeros con color son las concentraciones que cada panelista acerto.

No. Panelista | 25mg/L | 50mg/L | 75mg/L | 100mg/L | 125mg/L | 150mg/L
1 186 393 469 536 333 217
2 186 420 469 536 333 589
3 186 420 925 337 333 589
4 950 420 925 337 221 589
) 950 393 925 337 221 217
6 950 393 469 536 221 217
7 186 393 469 5936 333 217
8 186 420 469 536 333 589
9 186 420 525 337 333 589
10 950 420 925 337 221 589
11 950 393 5925 337 221 217
12 950 393 469 536 221 217
13 186 393 469 536 333 217
14 186 420 469 536 333 589
15 186 420 925 337 333 589
16 950 420 5925 337 221 589
17 950 393 525 337 221 217
18 950 393 469 536 221 217
19 186 393 469 536 333 217




20 186 420 469 536 333 589
21 186 420 525 337 333 589
22 950 420 025 337 221 589
23 950 393 925 337 221 217
24 950 393 469 536 221 217
25 186 393 469 536 333 217
26 186 420 469 536 333 589
27 186 420 5925 337 333 589
28 950 420 925 337 221 589
29 950 393 925 337 221 217
30 950 393 469 536 221 217
31 186 393 469 536 333 217
32 186 420 469 536 333 589
33 186 420 525 337 333 589
34 950 420 525 337 221 589
35 950 393 5925 337 221 217
36 950 393 469 536 221 217
37 186 393 469 536 333 217
38 186 420 469 536 333 589
39 186 420 225 337 333 589
40 950 420 925 337 221 589
41 950 393 525 337 221 217
42 950 393 469 536 221 217
43 186 393 469 536 333 217
44 186 420 469 536 333 589
45 186 420 925 337 333 589
46 950 420 925 337 221 589
47 950 393 925 337 221 217
48 950 393 469 536 221 217
49 186 393 469 536 333 217
50 186 420 469 536 333 589

Cuadro 84: Respuestas de los panelistas en el umbral No.1 cloruro de zinc.

*Los ntimeros con color son las concentraciones que cada panelista acerto.

No. Panelista | 1bmg/L | 30mg/L | 45mg/L | 60mg/L | 75mg/L | 90mg/L
1 451 879 908 953 323 238
2 451 656 908 953 323 983
3 451 656 137 238 323 983
4 841 656 137 238 844 983
) 841 879 137 238 844 238
6 841 879 908 953 844 238
7 451 879 908 953 323 238
8 451 656 908 953 323 983
9 451 656 137 238 323 983
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10 841 656 137 238 844 983
11 841 879 137 238 844 238
12 841 879 908 953 844 238
13 451 879 908 953 323 238
14 451 656 908 953 323 983
15 451 656 137 238 323 983
16 841 656 137 238 844 983
17 841 879 137 238 844 238
18 841 879 908 953 844 238
19 451 879 908 953 323 238
20 451 656 908 953 323 983
21 451 656 137 238 323 983
22 841 656 137 238 844 983
23 841 879 137 238 844 238
24 841 879 908 953 844 238
25 451 879 908 953 323 238
26 451 656 908 953 323 983
27 451 656 137 238 323 983
28 841 656 137 238 844 983
29 841 879 137 238 844 238
30 841 879 908 953 844 238
31 451 879 908 953 323 238
32 451 656 908 953 323 983
33 451 656 137 238 323 983
34 841 656 137 238 844 983
35 841 879 137 238 844 238
36 841 879 908 953 844 238
37 451 879 908 953 323 238
38 451 656 908 953 323 983
39 451 656 137 238 323 983
40 841 656 137 238 844 983
41 841 879 137 238 844 238
42 841 879 908 953 844 238
43 451 879 908 953 323 238
44 451 656 908 953 323 983
45 451 656 137 238 323 983
46 841 656 137 238 844 983
47 841 879 137 238 844 238
48 841 879 908 953 844 238
49 451 879 908 953 323 238
50 451 656 908 953 323 983

Cuadro 85: Respuestas de los panelistas en el umbral No.2 cloruro de zinc.
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*Los numeros con color son las concentraciones que cada panelista acerto.

No. Panelista | 25mg/L | 50mg/L | 75mg/L | 100mg/L | 125mg/L | 150mg/L
1 310 122 631 900 o547 447
2 310 917 631 900 547 988
3 310 917 936 685 547 988
4 587 917 936 685 679 988
) 587 122 936 685 679 447
6 587 122 631 900 679 447
7 310 122 631 900 o047 447
8 310 917 631 900 547 988
9 310 917 936 685 o047 988
10 587 917 936 685 679 988
11 587 122 936 685 679 447
12 587 122 631 900 679 447
13 310 122 631 900 547 447
14 310 917 631 900 547 988
15 310 917 936 685 o047 988
16 o987 917 936 685 679 988
17 587 122 936 685 679 447
18 587 122 631 900 679 447
19 310 122 631 900 247 447
20 310 917 631 900 547 988
21 310 917 936 685 547 988
22 587 917 936 685 679 988
23 587 122 936 685 679 447
24 a87 122 631 900 679 447
25 310 122 631 900 o047 447
26 310 917 631 900 o247 988
27 310 917 936 685 547 988
28 587 917 936 685 679 988
29 587 122 936 685 679 447
30 587 122 631 900 679 447
31 310 122 631 900 547 447
32 310 917 631 900 547 988
33 310 917 936 685 547 988
34 587 917 936 685 679 988
35 o87 122 936 685 679 447
36 587 122 631 900 679 447
37 310 122 631 900 547 447
38 310 917 631 900 547 988
39 310 917 936 685 547 988
40 587 917 936 685 679 988
41 587 122 936 685 679 447
42 587 122 631 900 679 447
43 310 122 631 900 o047 447
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44 310 917 631 900 047 988
45 310 917 936 685 047 988
46 o87 917 936 685 679 988
47 587 122 936 685 679 447
48 o87 122 631 900 679 447
49 310 122 631 900 547 447
50 310 917 631 900 047 988

Cuadro 86: Respuestas de los panelistas en el umbral No.1 sulfato de zinc.

*Los ntmeros con color son las concentraciones que cada panelista acerto.

No. Panelista | 15mg/L | 30mg/L | 45mg/L | 60mg/L | 75mg/L | 90mg/L
1 710 731 498 404 813 279
2 710 560 498 404 813 789
3 710 560 938 711 813 789
4 583 560 938 711 951 789
) 583 731 938 711 951 979
6 583 731 498 404 951 579
7 710 731 498 404 813 579
8 710 560 498 404 813 789
9 710 560 938 711 813 789
10 583 560 938 711 951 789
11 583 731 938 711 951 579
12 583 731 498 404 951 279
13 710 731 498 404 813 579
14 710 560 498 404 813 789
15 710 560 938 711 813 789
16 583 560 938 711 951 789
17 583 731 938 711 951 579
18 583 731 498 404 951 279
19 710 731 498 404 813 279
20 710 560 498 404 813 789
21 710 560 938 711 813 789
22 5983 960 938 711 951 789
23 583 731 938 711 951 579
24 583 731 498 404 951 579
25 710 731 498 404 813 579
26 710 560 498 404 813 789
27 710 560 938 711 813 789
28 583 560 938 711 951 789
29 583 731 938 711 951 279
30 583 731 498 404 951 979
31 710 731 498 404 813 579
32 710 560 498 404 813 789
33 710 560 938 711 813 789
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34 5983 560 938 711 951 789
35 o983 731 938 711 951 o979
36 o983 731 498 404 951 279
37 710 731 498 404 813 279
38 710 960 498 404 813 789
39 710 560 938 711 813 789
40 583 560 938 711 951 789
41 583 731 938 711 951 279
42 583 731 498 404 951 579
43 710 731 498 404 813 279
44 710 560 498 404 813 789
45 710 260 938 711 813 789
46 o83 960 938 711 951 789
47 583 731 938 711 951 579
48 583 731 498 404 951 579
49 710 731 498 404 813 279
50 710 560 498 404 813 789

Cuadro 87: Respuestas de los panelistas en el umbral No.2 sulfato de zinc.

14.5.2. Pruebas triangulares

Sistema de hidrogel polimérico de liberacién controlada

No. Panelista

Correcto

Incorrecto

1
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20 X
21 X
22 X
23 X
24 X
25 X
26 X
27 X
28 X
29 X
30 X
31 X
32 X
33 X
34 X
35 X
36 X
37 X
38 X
39 X
40 X
41 X
42 X
43 X
44 X
45 X
46 X
47 X
48 X
49 X
50 X

TOTAL 26 24

Cuadro 88: Respuestas correctas e incorrectas de los panelistas en la prueba triangular del sistema
de hidrogel polimérico de liberacién controlada.
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Cobertura de zinc coloidal

No Panelista | Correcto | Incorrecto
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44 X
45 X
46 X
47 X
48 X
49 X
50 X

TOTAL 39 11

Cuadro 89: Respuestas correctas e incorrectas de los panelistas en la prueba triangular de la

cobertura de zinc coloidal.

Cobertura de zinc coloidal modificada

No. Panelista | Correcto | Incorrecto
1 X
2 X
3 X
4 X
) X
6 X
7 X
8 X
9 X
10 X
11 X
12 X
13 X
14 X
15 X
16 X
17 X
18 X
19 X
20 X
21 X
22 X
23 X
24 X
25 X
26 X
27 X
28 X
29 X
30 X
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31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41 X
42
43
44
45
46 X
47
48 X
49 X
50 X
TOTAL 22 28

MR

SRR A e

Mo e
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Cuadro 90: Respuestas correctas e incorrectas de los panelistas en la prueba triangular de la
cobertura de zinc coloidal modificada.

Membrana de quitosano

No. Panelista | Correcto | Incorrecto
1 X
2 X
3 X
4 X
5 X
6 X
7 X
8 X
9 X

10 X
11 X
12 X
13 X
14 X
15 X
16 X
17 X
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18 X
19 X
20 X
21 X
22
23 X
24 X
25
26
27
28
29
30
31 X
32
33
34
35
36
37
38 X
39
40
41 X
42
43 X
44 X
45
46 X
47 X
48 X
49 X
50 X
TOTAL 22 28
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Cuadro 91: Respuestas correctas e incorrectas de los panelistas en la prueba triangular de la
membrana de quitosano.

Primera matriz electa: membrana de quitosano

No. Panelista | Correcto | Incorrecto
1 X
2 X
3 X
4 X
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10
11

12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

22
23

24
25
26

27
28
29
30
31

32

33

34
35
36

37
38
39
40

41

42

43

44
45

46

47

48

49
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50
o1

52
93
54
55
56
o7
58
99
60
61

62

63

64
65

66

67
68
69
70

71

72

73

74
75

76

7

78

79

80
81

82

83
84
85

86
87
88
89
90
91

92

93

94
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95 X

96 X

97 X

98 X

99 X

100 X
TOTAL 40 60

Cuadro 92: Respuestas correctas e incorrectas de los panelistas en la prueba triangular de la
primera matriz electa: membrana de quitosano.

Segunda matriz electa: cobertura de zinc coloidal modificada

No. Panelista | Correcto | Incorrecto
1 X
2 X
3 X
4 X
) X
6 X
7 X
8 X
9 X
10 X
11 X
12 X
13 X
14 X
15 X
16 X
17 X
18 X
19 X
20 X
21 X
22 X
23 X
24 X
25 X
26 X
27 X
28 X
29 X
30 X
31 X
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32

33

34
35

36

37
38
39
40

41

42

43

44
45

46

47

48

49

50
o1

52
93

54
55
56

o7
o8
99
60
61

62

63

64
65

66

67
68
69
70

71

72

73

74

75

76
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7 X

78 X

79 X

80 X

81 X

82 X

83 X

84 X

85 X

86 X

87 X

88 X

89 X

90 X

91 X

92 X

93 X

94 X

95 X

96 X

97 X

98 X

99 X

100 X
TOTAL 57 43

Cuadro 93: Respuestas correctas e incorrectas de los panelistas en la prueba triangular de la
segunda matriz electa: cobertura de zinc coloidal modificada.

14.5.3. Prueba de diferencia simple

No. Panelista | Correcto | Incorrecto
1 X
2 X
3 X
4 X
5 X
6 X
7 X
8 X
9 X
10 X
11 X
12 X
13 X

292



14 X
15 X
16 X
17 X
18 X
19 X
20 X
21 X
22 X
23 X
24 X
25 X
26 X
27 X
28 X
29 X
30 X
31
32 X
33
34
35
36
37 X
38
39
40
41
42
43
44
45 X
46 X
47
48 X
49 X
50 X
TOTAL 20 30

»

M| e

A A A R

"

Cuadro 94: Respuestas correctas e incorrectas de los panelistas en la prueba de diferencia simple
elaborada con la membrana de quitosano en el Centro Educativo San Judas Tadeo, Santa Fe, zona
13 en la Ciudad de Guatemala.
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14.6. Imagenes

14.6.1. Universidad del Valle de Guatemala

Figura 92: Presentacion de las muestas para el panel sensorial elaborado en la Universidad del
Valle de Guatemala en la prueba sensorial triangular.
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Figura 93: Panel sensorial en la Universidad del Valle de Guatemala.
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14.6.2. Centro Educativo San Judas Tadeo

Figura 94: Cabina de prueba portatil utilizada en el Centro Educativo San Judas Tadeo, Santa Fe,
zona 13.
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Figura 95: Panel Sensorial con la cabina de prueba portatil en el Centro Educativo San Judas
Tadeo, Santa Fe, zona 13.
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14.7. Imagenes del proceso de elaboraciéon de membrana

Figura 96: Primera prueba fallida de membrana. Nunca llegé a gelificar.

Figura 97: Segunda prueba fallida de membrana. Nunca lleg6 a gelificar.
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Figura 98: Tercera prueba fallida de membrana. Gelificaciéon leve, pero imposible de manipular.
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Figura 99: Cuarta prueba fallida de membrana. Gelificaciéon més uniforme, pero aiin imposible de
manipular.
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Figura 100: Quinta prueba fallida de membrana. Rompimiento de cadenas de quitosano, debido a
la adicién de NaOH con agitacion.
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Figura 101: Quitosano disuelto en acido citrico 0.5M.
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Figura 102: Carboximetilcelulosa disuelta en agua.
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Figura 103: Estandares de zinc para la elaboracion de la curva de calibracion.

Figura 104: Espectrofotometro de absorcién atémica.

Se utiliz6 el equipo bajo las siguientes condiciones:
» Flujo de gas: 1.8 L/min
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= Altura del quemador: 6mm

= Tipo de llama Aire- C2H2

= Corriente de lampara de zinc: 10 mA

= Longitud de onda de zinc: 213.9 nm

Figura 105: Filtracion de muestras antes de ser evaluadas por absorcién atémica
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Figura 106: Membrana final.
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14.8. Curvas de calibracion de analisis de absorcion atémica

Edit Calibration
Result: 190628

'Zn 213.86
0.832 Std5
Std 4
Btd 3
8
§
2
g
E]
4
Std 1
0.000 4., ‘ ‘ _ , ‘ ‘ . , .
0.000 Concentration 1.000
Calibration Curve Slope: 0.85992
Calibration Curve Intercept: -0.00756
Calibration Curve Correlation Coefficient: 0.988288
Calibration Curve Type: Linear, Calculated Intercept
Std # Standard ID Entered Conc. Calculated Conc. |Action
Blank Agua 0 0.009 Include
1 Std 1 0.200 0.145 Include
2 Std 2 0.400 0.615 Ignore
3 Std 3 0.600 0.707 Include
4 Std 4 0.800 0.764 Include
5 Std 5 1.000 0.976 Include

6/28/2019 9:16:50 AM

Figura 107: Curva de calibracion de zinc para diferencia de membranas dia 4.
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Edit Calibration

Result: 190709

Zn 213.86
0.829 a5

Std 4
Std 3

Absorbance

Std 1

0.000 };,,,,. Standard absorbance and concentration values are not in the same order.
; : T : T " T : T " ]
1.000

0.000 Concentration
Calibration Curve Slope: 0.83354
Calibration Curve Intercept: 0.01534
Calibration Curve Correlation Coefficient: 0.990269
Calibration Curve Type: Linear, Calculated Intercept
Std # Standard ID Entered Conc. Calculated Conc. |Action
Blank Agua 0 -0.018 Include
1 Std 1 0.200 0.182 Include
2 Std 2 0.400 0.630 Ignore
3 Std 3 0.600 0.703 Include
4 Std 4 0.800 0.758 Include
5 Std 5 1.000 0.976 Include

7/9/2019 11:52:40 AM

Figura 108: Curva de calibracién de zinc para diferencia de membranas dia 8 y 12.
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Edit Calibration
Result: 190805

Zn 213.86
0.837 Std5
Std 4
Btd 3
@
Q
c
®
Q2
5
o
Q2
<
Std 1
0.000 i ‘ ‘ _ , ‘ ‘ . , .
0.000 Concentration 1.000
Calibration Curve Slope: 0.86898
Calibration Curve Intercept: -0.01400
Calibration Curve Correlation Coefficient: 0.987108
Calibration Curve Type: Linear, Calculated Intercept
Std # Standard ID Entered Conc. Calculated Conc. |Action
Blank Agua 0 0.016 Include
1 Std 1 0.200 0.136 Include
2 Std 2 0.400 0.617 Ignore
3 Std 3 0.600 0.708 Include
4 Std 4 0.800 0.760 Include
5 Std 5 1.000 0.980 Include

8/5/2019 11:27:58 AM

Figura 109: Curva de calibracién de zinc para diferencia de compuestos quimicos dia 4.
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Edit Calibration
Result: 190812

Zn 213.86
0.836 §1d5
Std 4
Wid 3
@
Q
c
®
Q2
5
o
Q2
<
Std 1
0.000 iy ‘ ‘ _ , ‘ ‘ . , .
0.000 Concentration 1.000
Calibration Curve Slope: 0.87275
Calibration Curve Intercept: -0.01514
Calibration Curve Correlation Coefficient: 0.986213
Calibration Curve Type: Linear, Calculated Intercept
Std # Standard ID Entered Conc. Calculated Conc. |Action
Blank Agua 0 0.017 Include
1 Std 1 0.200 0.131 Include
2 Std 2 0.400 0.619 Ignore
3 Std 3 0.600 0.712 Include
4 Std 4 0.800 0.765 Include
5 Std 5 1.000 0.975 Include

8/12/2019 11:41:21 AM

Figura 110: Curva de calibracién de zinc para diferencia de compuestos quimicos dia 8 y 12.
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14.9. Datos originales

’ Datos originales

Muestra/dia 4 8 12

CMC 3.51 | 0.027125 | 0.024625 | 0.0267

CMC 3.52 | 0.02715 | 0.017125 | 0.02785
Q321 0.027375 | 0.02615 | 0.02735
Q322 0.027575 | 0.02545 | 0.02725
Q3.5 0.02835 | 0.027875 | 0.0286

Cuadro 95: Resultados de liberacion de zinc para diferencia de membranas dia 4, 8 y 12 por medio
de absorcién atémica .

’ Datos originales

Muestra/dia 4 8 12
ZnS0O4 4% | 0.00195 | 0.0047 0.0017
ZnCly 4% | 0.001425 | 0.00285 | 0.001575
Zn0 4% 0.0276 | 0.02725 | 0.022975
ZnS04 6% 1.237 1.04 0.3575
ZnS04 8% 1.745 1.595 0.555

Cuadro 96: Resultados de liberacion de zinc para distintos compuestos quimicos de zinc dia 4, 8 y
12 por medio de absorcién atémica .

14.10. AndAlisis de varianza con Excel

Pasos para la elaboracién del analisis de varianza con Excel:

Inicie la aplicacion de StatPlus

Haga clic en la ficha Estadistica en la cinta.

Haga clic en Analisis de varinza (ANOVA).

Elija ANOVA de dos vias.

Haga clic en OK.

Cuando el cuadro de didlogo ANOVA de dos vias aparezca:

e Ingrese datos en el cuadro Input Range.
e Seleccione Labels.

e Elija Output Range.

e Haga clic en OK.
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14.11.

Pruebas realizadas

Figura 111: Comportamiento sulfato de zinc con solucién de plata coloidal

Figura 112: Apariencia hidrogel con pH de 3, 5.6 y 7
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Figura 113: Hidrogel luego de gelificar
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Figura 114: Hidrogel sumergido en agua destilada para anélisis inicial de liberacién de zinc
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14.12. Matrices en unidad filtrante

Figura 115: Apariencia hidrogel en unidad filtrante previo y posterior a su hidratacion
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Figura 116: Distribucion hidrogel en unidad filtrante previo y posterior a su absorciéon
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Figura 117: Proceso de cubrimiento de unidad filtrante
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Recomendacion area de recubrimiento para implementaciéon industrial

Figura 118:
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14.13. Mediciones

Figura 119: Equipo de espectroscopia de absorciéon atémica utilizado
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_Zn 21386

(m]
0.800 S5
=2 d 4
Bid 3
g
B
= il
i Std 1
0.000\57, .,
0.000 ' " Concentration | v 1.000

Calibration Curve Slope: 0.82993

Calibration Curve Intercept: 0.00347

Calibration Curve Correlation Coefficient: 0.987610
Calibration Curve Type: Linear, Calculated Intercept
Current Sample Concentration: 1.104 mg/L

Std # Standard ID Entered Conc Calculated Conc. [ Action

Blank Agua 0 -0.004 Include
1 Std 1 0.200 0.154 Include
2 Std 2 0.400 0.635 Ignore

3 Sid2 0.600 0.714 Include
4 Std 4 0.800 0.777 Include
5 Sid 5 1.000 0.959 Include

6/27/2019 1:09:27 PM

Figura 120: Curva de calibracién para mediciones iniciales de zinc en agua
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_Zn 213.86
0.855

Absorbance
1

-000 : ) "Concentration ' : , " 1.000
Calibration Curve Slope: 0.88360

Calibration Curve Inlercept: -0.00657

Calibration Curve Correlation Coefficient: 0.986678

Calibration Curve Type: Linear, Calculated Intercept

Sid # Standard ID Entered Conc. Calculated Conc. | Action
Blank Agua 0 0.007 Include
1 Sid 1 0.200 0.143 Include
2 Std 2 0.400 0.633 Ignore
3 Sid3 0.600 0.715 Include
4 Std 4 0.800 0.760 Include
5 Sids 1.000 0.975 Include
8/16/2019 9:27:22 AM

Figura 121: Curva de calibracién para mediciones iniciales de zinc en agua en unidad filtrante
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_Zn 21386

0.844 5
b d 4
§
C5td 1
0.00 : " Concentration | . 1.00
Calibration Curve Slope: 0.86745
Calibration Curve Intercept: -0,02680
Calibration Curve Correlation Coefficient: 0.998090
Calibration Curve Type: Linear, Calculated Intercept
Sid # Standard 1D Entered Conc. Calculated Conc. | Action
Blank Agua [i] 0.031 Include
1 Std 1 0.20 0.160 Include
2 Std 2 0.40 0.653 lgnore
3 Sid3 0.60 0.755 lgnore
4 Std 4 0.80 0.806 Include
5 Sids 1.00 1.003 Include

10/14/2019 12:21:17 PM

Figura 122: Curva de calibracién para mediciones finales de zinc en agua de matriz seleccionada
en unidad filtrante
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14.14. Datos originales

’ Mediciones hidrogel ‘

Dia | Concentracion zinc (mg/L)
0.086
0.063
0.062
0.051
0.045
0.040
0.038
0.029
0.049
0.042

O 0| || T = | W[N]+~

—
[an}

Cuadro 97: Resultados finales de liberacion de zinc en agua del hidrogel en unidad filtrante

’ Mediciones cobertura ‘

Dia | Concentracion zinc (mg/L)
1 0.507
2 0.276
3 0.122
4 0.121
5 0.078
6 0.063
7 0.071
8 0.061
9 0.062
10 0.047
11 0.062
12 0.047
13 0.039
14 0.037
15 0.048
16 0.063
17 0.073
18 0.070
19 0.062
20 0.074

Cuadro 98: Resultados finales de liberacion de zinc en agua de cobertura aceptada en unidad
filtrante
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14.15. Fichas técnicas

Fecha: 28/01/16
@ QUIMICOS FERKICA, S.A.
m 8. A Version: Ano 2016
el ZINC SULFATO HEPTAHIDRATADO [Pagina: 1- 1
FICHA TECNICA

L. IDENTIFICACION

Cararteristicas E: un compuesto quimice cristalino, incoloro y soluble en agua aunqgue
siempre va acompafiado de un determinado mimero de moléculas de agua de
hidratacion.

Sinonimos + Viriolo blanco

CAS No. 1733-02-0

Formula Quimica nS0;

Masa molar (gmol) 161 454

Fecha de Vencimiento | 24 meses a partir de la facha de fabricacion, la cual estd determinada por el
Lote; zin embargo posee una vida util indefinida siempre v cuando se sea
manipulade v almacenade de acuerdo a las recomendaciones establecidas en

el apartado.

2. PORPIEDADES FISICOQUIMICAS
Apanencia Liguido viscoso
Coler Ligeramente amanllo
Olor Dulce
Punto de Fusicn 150°C
Densidad 1.54 g/cm3
pH 4.80-320
%% Dextrosa Equivalente | 38.50
302 70.00
Cloruros 1080.00

3. INFORMACTON DE USO GENERAL
Se usa como suplemento de zinc en la alimentacion animal, para preparar abonos v

sprays agricolas. Se usa en fabricacion de litopdn (blanco de cing), v ravén (seda
artificial) como conservante de madera.

Como electrolitos para plateado con zinc como mordiente de coloracion, para preservar
pieles y cuero.

4. CONDICIONES DE ALMACENAMIENTO Y TRANSPORTE

Debe almacenarse en un ambiente fresco v seco, separado de bases fuertes. Lejos de
fuentes de calor o ignicion. Separado de materiales mcompatibles.

Los recipientes deben mantenerse herméticamente cerrados. Debe almacenarse alejado
de cualquier producto quimico de alta toxicidad o de una llama fuerte,

Figura 123: Sulfato de zinc grado reactivo marca Quimicos Ferkica
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MERU K

SAFETY DATA SHEET
according to Regulation (EC) No. 1907/2006

Revision Date 13.02 20156 Version 1.3

SECTION 1. Identification of the substance/mixture and of the company/underaking

1.1 Product Identifier
Catalogue MNo. 8437
Product name Du(#)-Glucono-delta-lactone for synthesis

REACH Registration Mumber A registration number is not available for this substance as the
substance or its use ane exempled from registration acconding to
Agticle 2 REACH Regulation (EC) No 180772008, the annual tonnage
does not require a registration or the registration is envisaged for a
Iater registration deadline

CAS-No. o0-80-2

1.2 Relevant identifiad uses of the substance or mbxure and uses advised against
ldentified uses Chemical for synthesis
For additional information on uses please nefer to the Merck Chemicals
portal (waww. merckgroup com)

1.3 Detalls of the supplier of the safety data shest

Compary Merck KiGah * 64271 Darmstadt * Germany * Phone:+49 61561 72.0
Responsible Department LS-QHC * e-mail: prodsafe@merckgroup.com
1.4 Emergency telaphone Pleasa contact the regional company representation in your country.
number
SECTION 2. Hazards identification

2.1 Classification of the substance or mbdure
This substance is not classified as dangerous according 1o European Union legisiation.

2.2 Label slemants

Labelling (REGULATION (EC) No 1272/2008)
Not a hazardous substance or mixture according to Regulation (EC) Mo. 12722008,

2.3 Other hazards
Mone known

SECTION 3. Composition/information on ingredients

3.1 Substance
Formula CaHee O (HIlT)
EC-Mo. 202-016-5
Molar mass 178,14 gimol
Remarks No disclosure requirement according to Regulation (EC) No.

1907/2006.

The & Cata Sheets for cataiogus tems aoe avallatle Bl www merchgroup com
Pagetofl

Figura 124: Ficha técnica del aditivo alimenticio D-(+)-Glucono-delta-lactone (GDL)
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MERUK

SAFETY DATA SHEET

according to Regulation (EC) No. 1907/2006
Revision Date 21.08.2018 Version 16.2

SECTION 1. identification of the substance/mixture and of the company/undertaking
1.1 Product identifier

Catalogue No. 102067
Product name Calcium carbonate precipitated for analysis of silicates EMSURE®

REACH Registration Number  01.2119486795-18-2000(

CAS-No. 471-341

1.2 Relevant identified uses of the substance or mixture and uses advised against

Identified uses Reagent for analysis
For additional information on uses plaase refer to the Merck Chamicals
portal (www merckgroup.com)

1.3 Details of the supplier of the safety data sheet
Company Merck KGaA * 64271 Darmstadt * Germany * Phone +49 6151 720
Responsible Department LS-QHC * e-mail: prodsafe@mearckgroup. com

1.4 Emergancy lalaphons Please contact the regional company represantation in your country.
number

SECTION 2. Hazards identification
2.1 Classification of the substance or mixture
This substance |s not classified as dangerous according to European Union legisiation

2.2 Label elements
Labelling (REGULATION (EC) No 1272/2008)

Not a hazardous substance or mixture according to Regulation (EC) No. 12722008

2.3 Other hazards

The SMDnl Sheets for cammlague terns ane available 81 www mesckgroup com

Fage 1of 13

Figura 125: Ficha técnica Carbonato de Calcio marca Merck
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SAFETY DATA SHEET

according to Regulation (EC) No. 1907/2006

Revision Date 17.01.2019 Version 18.4

SECTION 1. Identification of the substance/mixture and of the company/undertaking
1.1 Product identifier

Catalogue No. 100317

Product name Hydrochloric acd fuming 37% for analysis EMSURE®
ACS,150,Reag. Ph Eur

REACH Registration This product is a mixture. REACH Registration Number see

Number section 3.

1.2 Relevant identified uses of the substance or mixture and uses advised against

Identified uses Reagent for analysis, Chemical preduction
In compliance with the conditions descnbed in the annex to
this safety data sheet.

1.3 Details of the supplier of the safety data sheet

Company Merck KGaA ® 64271 Darmstadt * Germany * Phone:+49
6151 72-0
Responsible Department  LS-QHC * e-mail: prodsafe@merckgroup.com

1.4 Emergency telephone Please contact the regional company representation in
number your country.

SECTION 2. Hazards identification

2.1 Classification of the substance or mixture
Classification (REGULATION (EC) No 1272/2008)

Corrosive to metals, Category 1, H290

Skin corrosion, Category 1B, H314 :

Specific target organ toxiaty - single exposure, Category 3, Respiratory system, H335
For the full text of the H-Statements mentioned in this Section, see Section 16.

Page 1 of 19

Thi Safety Data Sheats for catalogue fams ame available st www, merckgroup. com

Figura 126: Ficha técnica 4cido clorhidrico 37 % marca Merck
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Intervalo de pH 0.00 a14.00 pH
Resolucién de pH 0.01pH
Exactitud de pH +0.2pH

Calibracién de pH

Automadtica, uno o dos puntos con tres soluciones estandar disponibles (pH 4.01, 7.01y
10.01)

Tipo de bater(a / Vida Gtil

1.5V CR2032 (1) / aproximadamente 1000 horas de uso continuo

Electrodo

Electrodo de pH HI1271 con conector tipo tornillo (incluido)

Condiciones ambientales

0a50°C (32 a122°F); HR max. 95%

Dimensiones

50x174x 21 mm (2 x6.8x0.97)

Peso

50g(1.80z.)

Informacién para ordenar

El HI9B115 se suministra con electrodo de pH HI1271, solucidn de calibracién
HI700004 de pH 4.01 en sobre (2), solucién de calibracién HI700007 de pH 7.01 en
sobre (2), solucion de limpieza de electrodos HI700661 en sobre (2), manual de
instrucciones, certificado de calidad del instrumento y estuche de pldstico.

Figura 127: Especificaciones potenciometro HANNA

21 CFR Part 11 Compatible

Height

Model Name
Portable

Product Brand Name
Warranty

Weight

Width

Yes

64.0 cm
PinAAcle 900F
No

PinAAcle

1 Year

94.0 kg

950 cm

Figura 128: Especificaciones espectrofotometro de absorciéon atémica PerkinElmer PinA Acle 900F
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Especificaciones - Balanza analitica ME204

Capacidad maxima
Legibilidad

Pesada minima de acuerdo a USP

0,1%

Ajuste

Diametro del plato de pesaje
Pantalla

Con autorizacion legal
Tiempo de estabilizacion
Repetibilidad (tipica)
Interfaces

Dimensiones (FxXAXA)
Repetibilidad garantizada
Construccion

Linealidad

Linealidad +

Linealidad tipica

Precision de temperatura (+)
Resolucion

Disefio higiénico

Numero de material

220 g
0.1 mg
0,16 g

Interno

90 mm

Backlit LCD

No

25

0.08 mg

RS232

344 mm X 344 mm X 210 mm
0,1 mg

Aluminio fundido, plastico
ABS

0.2 mg
0,2 mg
0,06 mg
2 ppm/°C
0.1 mg
Si
30029066

Figura 129: Especificaciones balanza analitica marca METTLER TOLEDO modelo ME204



14.16. Calculo de biodisponibilidad de zinc en agua potable

14.16.1. Biodisponibilidad de zinc

Empleando la ecuacion descrita en el apartado 6.2.1, ecuacion (4), para determinar la
biodisponibilidad de la muestra 1 de la matriz “Recubrimiento":

Biodisponibilidad( %) = ( ) * 100 (6)

W A
donde D = contenido total del mineral en el tubo de diélisis, W = Peso de la muestra y
A = concentraciéon de mineral en la muestra

0.00285mg
0.01L % 0.604mg/L

Se realiz6 el mismo procedimiento para las otras dos muestras de esta matriz, y para las 2
matrices restantes desarrolladas.

Biodisponibilidad( %) = ( ) * 100 = 47.15% (7)

14.16.2. Determinacion de la dosificacién minima de zinc

Valores de los parametros

Requerimiento diario nifios de 6 a 12 meses | 0.84 mg/dia
Objetivo de la fortificacion 20 %
Biodisponibilidad 45.29 %
Ingesta de agua en nifios de 6 a 12 meses 1L

Cuadro 99: Resumen de los datos utilizados para realizar calculos

0.84mg/dia * 20 % * 45.29 %
1

DM = ( ) = 0.076mg/L (8)

14.16.3. Determinacion del porcentaje de cumplimiento del requerimien-
to diario

Volumendeaguabebido x Biodisponibilidad x Dosi ficacion filtro
Volumendeaguabebido x Objetivodedosi ficacion

x100 %)
(9)

Cumplimiento = (

1L/dia % 0.070mg/L * 45.29 %
1L/dia % 0.076mg/L

«100%) = 41.71%  (10)

Cumplimientoln fantes = (

2L /dia % 0.070mg/L % 45.29 %

100 %) = 29.08 11
2L/dia % 0.109mg/L * 100%) % (11)

CumplimientoAdultos = (
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14.17. Resultados obtenidos de dosificacion diaria de zinc

. Patron de Uso (mg/L)
Pias | o1, | 351 5L
1 ]0.638 | 0.507 0.668
2 0.484 | 0.276 0.456
3 0.421 | 0.122 0.097
4 0.401 | 0.121 0.076
) 0.194 | 0.078 0.072
6 0.157 | 0.063 0.078
7 0.141 | 0.071 0.072
8 0.119 | 0.061 0.065
9 0.096 | 0.062 0.059
10 | 0.053 | 0.059 0.051
11 ] 0.074 | 0.062 0.049
12 | 0.057 | 0.047 0.051
13 | 0.042 | 0.039 0.041
14 | 0.036 | 0.037 0.037
15 | 0.057 | 0.048 0.077
16 | 0.036 | 0.063 0.075
17 | 0.047 | 0.073 0.098
18 | 0.044 | 0.070 0.090
19 | 0.036 | 0.062 0.091
20 | 0.039 | 0.074 0.105

Cuadro 100: Concentracion de zinc de la matriz “Recubrimiento” para los tres diferentes patrones

. Patron de Uso (mg/L)
Dias | o1, | L 4L
1 0.063 | 0.086 0.089
2 0.062 | 0.063 0.091
3 0.057 | 0.062 0.090
4 0.059 | 0.051 0.070
) 0.029 | 0.045 0.071
6 0.026 | 0.040 0.071
7 0.024 | 0.038 0.042
8 0.022 | 0.029 0.031
9 0.037 | 0.049 0.049
10 | 0.049 | 0.042 0.044

Cuadro 101: Concentraciéon de zinc de la matriz “Hidrogel” para los tres diferentes patrones
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. Patron de Uso (mg/L)
Dias | "1, | 3L 5L
1 1.179 | 1.172 1.166
2 1.169 | 0.735 0.777
3 1.081 | 0.246 0.555
4 0.237 | 0.076 0.270
) 0.117 | 0.175 0.192
6 0.086 | 0.191 0.141
7 0.054 | 0.233 0.138
8 0.057 | 0.215 0.111
9 0.050 | 0.151 0.049
10 | 0.038 | 0.061 0.081
11 | 0.036 | 0.056 0.088
12 | 0.033 | 0.072 0.076
13 | 0.029 | 0.065 0.071
14 | 0.033 | 0.072 0.087
15 | 0.056 | 0.078 0.045
16 | 0.055 | 0.049 0.051
17 | 0.090 | 0.078 0.093
18 | 0.086 | 0.065 0.075
19 | 0.041 | 0.046 0.070
20 | 0.042 | 0.052 0.073

Cuadro 102: Concentraciéon de zinc de la matriz “Pastilla” para los tres diferentes patrones

Volumen (L) Sistema de fortificacién

Recubrimiento (mg/L) | Pastilla (mg/L)
120 0.191 0.217
240 0.105 0.185
360 0.0374 0.135

Cuadro 103: Concentraciéon de zinc en las matrices a diferentes volimenes de agua
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Edit Calibration
Result: 190924 zN EN AGUA
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Calibration Curve Slope: 0.76856

Calibration Curve Intercept: -0.02330

Calibration Curve Correlation Coefficient: 0.997761

Calibration Curve Type: Linear, Calculated Intercept

Figura 130: Curva de calibracién para estudio de muestras en AAS
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14.18. Planos de distribuciéon de planta

14.18.1. Area de bodega
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Figura 131: Layout area de bodega

14.18.2. Area de primer secado
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Figura 132: Layout 4rea de primer secado
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material para

14.19. Planificacién de los requerimientos de
pastilla clasificado por proveedor
14.19.1. PROVEEDOR DE CHINA
MRP Empresa china pedido minimo: 500
Quitosano 2020 2021 2022 2023 2024
Requerimiento 1,091.0 | 1,148.4 | 1,242.6 | 1,373.9 | 1,544.6
Inventario inicial 1100 1,149.0 | 1,250.6 | 1,378.0 | 1,554.1
Inventario final 9.0 0.6 8.0 4.1 9.5
Pedido 1140 1250 1370 1550

Cuadro 104: Requerimientos de quitosano en empresa china

MRP empresa china pedido minimo: 1,000
Carboximetilcelulosa | 2020 2021 2022 2023 2024
Requerimiento 935.1 | 984.3 | 1,065.1 | 1,177.7 | 1,324.0
Inventario inicial 1000 | 1,064.9 | 1,080.5 | 1,195.5 | 1,337.8
Inventario final 64.9 80.5 15.5 17.8 13.8
Pedido 1000 1000 1180 1320

Cuadro 105: Requerimientos de carboximetilcelulosa en empresa china

MRP empresa china pedido minimo: 3000

Sulfato de zinc 2020 2021 2022 2023 2024
Requerimiento | 1,246.8 | 1,312.5 | 1,420.1 | 1,570.2 | 1,765.3
Inventario inicial 1250 1,313.2 | 1,420.7 | 1,570.6 | 1,765.4
Inventario final 3.2 0.7 0.6 0.4 0.1
Pedido 1310 1420 1570 1765

Cuadro 106: Requerimientos de sulfato de zinc en empresa china

MRP empresa china pedido minimo: 2000

Acido Citrico 2020 2021 2022 2023 2024
Requerimiento 29,9429 | 31,519.2 | 34,104.5 | 37,709.5 | 42,394.7
Inventario inicial 30000 31,557.1 34,1379 | 37,733.4 | 42,403.9
Inventario final 57.1 37.9 33.4 23.9 9.2
Pedido 31,500.00 | 34,100.00 | 37,700.00 | 42,380.00

Cuadro 107: Requerimientos de acido citrico en empresa china
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MRP empresa china pedido minimo: 20,000

Hidréxido de sodio 2020 2021 2022 2023 2024
Requerimiento 12,467.2 | 13,123.5 | 14,200.0 | 15,701.0 | 17,651.7
Inventario inicial 20000 | 27,532.8 | 14,409.2 | 20,209.3 | 24,508.3
Inventario final 7,532.8 | 14,409.2 209.3 4,508.3 | 6,856.6
Pedido 20000 0 20000 20000

14.19.2.

14.19.3.

Cuadro 108: Requerimientos de hidréxido de sodio en empresa china

Proveedor MERCK

MRP empresa MERCK pedido minimo: 1
Carboximetilcelulosa | 2020 | 2021 2022 2023 2024
Requerimiento 935.1 | 984.3 | 1,065.1 | 1,177.7 | 1,324.0
Inventario inicial 940 | 984.9 | 1,070.5 | 1,180.5 | 1,327.8
Inventario final 4.9 0.5 5.5 2.8 3.8
Pedido 980 | 1070 1175 1175

Cuadro 109: Requerimientos de carboximetilcelulosa en empresa MERCK

MRP empresa MERCK pedido minimo: 1000

Sulfato de zinc 2020 2021 2022 2023 2024
Requerimiento | 1,246.8 | 1,312.5 | 1,420.1 | 1,570.2 | 1,765.3
Inventario inicial 1250 1,323.2 | 1,420.7 | 1,570.6 | 1,770.4
Inventario final 3.2 10.7 0.6 0.4 5.1
Pedido 1320 1410 1570 1770

Cuadro 110: Requerimientos de sulfato de zinc en empresa MERCK

Proveedor Quirsa

MRP empresa Quirsa pedido minimo: 1

Sulfato de zinc 2020 2021 2022 2023 2024
Requerimiento | 1,246.8 | 1,312.5 | 1,420.1 | 1,570.2 | 1,765.3
Inventario inicial 1250 1,313.2 | 1,420.7 | 1,570.6 | 1,765.4
Inventario final 3.2 0.7 0.6 0.4 0.1
Pedido 1310 1420 1570 1765

Cuadro 111: Requerimientos de sulfato de zinc en empresa Quirsa
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MRP empresa quirsa pedido minimo: 1
Acido citrico 2020 2021 2022 2023 2024
Requerimiento | 29,942.9 | 31,519.2 | 34,104.5 | 37,709.5 | 42,394.7
Inventario inicial | 30000 | 31,557.1 | 34,137.9 | 37,733.4 | 42,403.9
Inventario final 57.1 37.9 33.4 23.9 9.2
Pedido 31500 34100 37700 42380

Cuadro 112: Requerimientos de acido citrico en empresa Quirsa

Proveedor Quimiprova

MRP empresa Quimiprova pedido minimo: 1

Carboximetilcelulosa | 2020 | 2021 2022 2023 2024
Requerimiento 935.1 | 984.3 | 1,065.1 | 1,177.7 | 1,324.0
Inventario inicial 940.0 | 984.9 | 1,070.5 | 1,180.5 | 1,327.8
Inventario final 4.9 0.5 5.5 2.8 3.8
Pedido 980 | 1070 1175 1325

14.19.5.

Cuadro 113: Requerimientos de carboximetilcelulosa en empresa Quimiprova

MRP empresa Quimiprova pedido minimo: 1
Acido citrico 2020 2021 2022 2023 2024
Requerimiento | 29,942.9 | 31,519.2 | 34,104.5 | 37,709.5 | 42,394.7
Inventario inicial | 30000 | 31,557.1 | 34,137.9 | 37,733.4 | 42,403.9
Inventario final 57.1 37.9 33.4 23.9 9.2
Pedido 31,500 34,100 37,700 42,380

Cuadro 114: Requerimientos de éacido citrico en empresa Quimiprova

Proveedor Solmer

MRP empresa Solmer pedido minimo: 25
Acido citrico 2020 2021 2022 2023 2024
Requerimiento | 29,942.9 | 31,519.2 | 34,104.5 | 37,709.5 | 42,394.7
Inventario inicial | 30000 31,557.1 | 34,137.9 | 37,733.4 | 42,403.9
Inventario final 57.1 37.9 33.4 23.9 9.2
Pedido 31,500 34,100 37,700 42,380

Cuadro 115: Requerimientos de 4cido citrico en empresa Solmer
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14.19.6. Empresa Grupo Génesis
MRP empresa Grupo Génesis Pedido minimo: 25
Acido citrico 2020 2021 2022 2023 2024
Requerimiento | 29,942.9 | 31,519.2 | 34,104.5 | 37,709.5 | 42,394.7
Inventario inicial | 30000 | 31,557.1 | 34,137.9 | 37,733.4 | 42,403.9
Inventario final 57.1 37.9 33.4 23.9 9.2
Pedido 31,500 34,100 37,700 42,380
Cuadro 116: Requerimientos de acido citrico en empresa Grupo Génesis
14.19.7. Empresa Brenntag
MRP empresa Brenntag pedido minimo: 250
Hidroxido de sodio 2020 2021 2022 2023 2024
Requerimiento 12,467.2 | 13,123.5 | 14,200.0 | 15,701.0 | 17,651.7
Inventario inicial 12500 | 13,132.8 | 14,209.2 | 15,709.3 | 17,658.3
Inventario final 32.8 9.2 9.3 8.3 6.6
Pedido 13100 14200 15700 17650
Cuadro 117: Requerimientos de hidréxido de sodio en empresa Brenntag
14.20. Planificacién de los requerimientos de material para
cobertura clasificado por proveedor
14.20.1. Proveedor China

MRP empresa China pedido minimo: 500
Sulfato de Zinc | 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024
Requerimiento | 400.9 | 456.7 | 523.4 | 602.8 | 697.6

Inventario inicial | 500 | 599.2 | 642.4 | 619.0 | 716.2
Inventario final 99.2 | 1424 | 119.0 | 16.2 18.7
Pedido 500 500 500 700

Cuadro 118: Requerimientos de sulfato de zinc en empresa china
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Proveedor Quirsa

MRP empresa Quirsa pedido minimo: 1

Sulfato de Zinc | 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024
Requerimiento | 400.9 | 456.7 | 523.4 | 602.8 | 697.6
Inventario inicial | 401 | 460.2 | 523.4 | 610.0 | 707.2
Inventario final 0.1 3.4 0.0 7.2 9.7
Pedido 460 520 610 700

Cuadro 119: Requerimientos de sulfato de zinc en empresa Quirsa

Proveedor MERCK

MRP empresa MERCK pedido minimo: 1

Sulfato de Zinc | 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024
Requerimiento | 400.9 | 456.7 | 523.4 | 602.8 | 697.6
Inventario inicial | 401 | 460.2 | 523.4 | 610.0 | 707.2
Inventario final 0.1 3.4 0.0 7.2 9.7
Pedido 460 520 610 700

Cuadro 120: Requerimientos de sulfato de zinc en empresa MERCK

14.21. Distribuciones de las operaciones
14.21.1. Proceso de producciéon de unidades filtrantes
Operacion Distribuciones Media | Desviaciéon | Maximo | Minimo
Secar barro Uniforme (61.79,67.91) | 64.99 2.08 67.91 61.79
Pulverizadora Uniforme (5.01,9.75) 7.11 1.50 9.75 5.01
Secar aserrin Uniforme (10,14) 12.08 1.10 13.97 10.02
Tamiz de aserrin | Uniforme (13.4,15.9) 14.75 0.79 15.86 13.45
Mezclado Uniforme (25.41,29.67) | 27.06 1.44 29.67 25.41
Extrusora Triangular (15.1,18,20) | 18.05 1.41 20 15
Moldeado Uniforme (159,165) 162.14 1.73 165.09 | 159.22
Horno Uniforme (12.14, 16.4) | 14.00 2.13 12.14 16.4
Calidad Uniforme (87,94.9) 90.63 241 94.88 87.05

Cuadro 121: Distribuciones por Operacion para Unidades Filtrantes
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14.21.2. Proceso de produccion de dosificadores de Zinc por el método
de pastilla

Operaciéon Distribuciones Media | Desviaciéon | Méximo | Minimo
Pesar quitosano Triangular (42.3,47.2,50.6) 47.2 2.31 50.6 42.3
Sulfato de zinc Triangular (26.5,39.3,53.9) 39.3 7.35 53.9 26.5
Carboximetilcelulosa Uniforme (24.7,43.8) 34.5 5.32 43.8 24.7
Disolver  quitosano Uniforme (1100,1370) 1240 77.9 1370 1100
en AC

Disolver carboxime- | Triangular (1720,1840,2010) | 1840 81.7 2010 1720
tilcelulosa

Disolver sulfato de | Triangular (1150,1240,1350) | 1240 51.8 1350 1150
zinc en quitosano

Mezclar dos solucio- | Triangular (1080,1240,1380) | 1240 81.8 1380 1080
nes

Dejar enfriar Exponencial (1820) 1820 106 2030 1680
Agregar NOH y re- Normal (173000,4400) 173000 4400 180000 | 166000
posar

Cuadro 122: Distribuciones por operacién para método de pastilla

14.21.3. Proceso de produccion de dosificadores de zinc por el método de
cobertura
Operaciéon Distribuciones Media Desviaciéon | Minimo | Méaximo
Medir agua Triangular (12.1,14.9,16.9) 14.9 1.5 12.1 16.9
Pesar y diluir zinc Normal (435.5,26) 435 26 366 467
Sumergir filtro Uniforme (357.2,22.5) 357.2 22,5 325.5 393.0
Dejar secar Normal (14547,108.1) 14547.0 108.1 14260.0 | 14760.0
Sumergir nuevamente Normal (320.3,39.8) 320.3 39.8 241.0 398.2
Dejar secar Exponencial (14534) 14534.0 80.1 14436.0 | 14688.0
Sumergir nuevamente | Triangular (241.4,322.8,378.5) | 322.829.1 241.4 378.5
Dejar secar Uniforme (14408,14688) 14540.1 76.2 14408.0 | 14688.0

Cuadro 123: Distribuciones por operacién para método de cobertura
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14.22. Presentaciéon de egresos
EGRESOS
Costo de producciéon
5101 Mano de obra
5103 Otros costos directos de fabrica
5104 Costo de servicios
5105 Costo sobre garantias (cambios)
Total costo de produccién
Costo de ventas
5202 Costo de ventas
Total Costo de ventas
Costo de operaciéon
5301 Gastos de venta
5302 Gastos de capacitacion
5303 Gastos de administracion
5304 Cafeteria
5305 Jardineria
5306 Logistica
5307 Contabilidad
Total costo de operacion
Total EGRESOS
Otros gastos
Otros gastos
6101 Otros gastos bancarios
Total otros gastos
Cuadro 124: Presentacion de egresos en estado de resultados
Ano | Saldo inicial | Pago de interés | Pago total | Pago capital | Saldo final
2020 | Q11,708,785.74 Q702,527.14 Q2,779,623.59 | Q2,077,096.44 | Q9,631,689.30
2021 | Q9,631,689.30 Q577,901.36 Q2,779,623.59 | 2,201,722.23 | Q7,429,967.07
2022 | Q7,429,967.07 Q445,798.02 Q2,779,623.59 | Q2,333,825.56 | 35,096,141.50
2023 | Q5,096,141.50 Q305,768.49 Q2,779,623.59 | Q2,473,855.10 | Q2,622,286.40
2024 | Q2,622,286.40 Q157,337.18 Q2,779,623.59 | Q2,622,286.40 Q0.00

Cuadro 125: Calculo de gastos por intereses
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COSTO DE VENTAS
Materiales

Producto terminado (demanda)

Inventario en proceso
Sulfato de zinc
Suavizadores de agua
Mano de obra

Costo mano de obra actual

Costo mano de obra nueva (4)

Costos indirectos de fabricacion

Costos indirectos de fabricacion actuales
Depreciacion de secadora industrial
Depreciacion de suavizadores de agua
Depreciacion de techo de lamina
Depreciacion de piletas de concreto

Depreciaciéon de cuartones

Energia secadora industrial

Transporte sulfato de zinc desde ciudad

Transporte suavizadores desde Chiapas

Total costo de ventas

GASTOS OPERATIVOS

Gastos de venta

Gastos de capacitacion

Gastos de administracion

Gastos de servicios extras

Cafeteria

Jardineria
Logistica
Contabilidad

Total gastos operativos

GASTOS BANCARIOS

Intereses bancarios

TOTAL EGRESOS

Cuadro 126: Rubros de egresos completos para cobertura
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COSTO DE VENTAS

Materiales

Producto terminado (demanda)

Inventario en proceso

Empaque (Rollos de pléstico termoencogibles)

Moldes de acero

Quitosano de medio peso molecular

Carboximetilcelulosa

Sulfato de zinc

Acido citrico

Hidroéxido de sodio

Suavizadores de agua

Mano de obra

Costo mano de obra actual

Costo mano de obra nueva (4)

Costos indirectos de fabricacion

Costo indirectos de fabricaciéon actuales

Depreciacion de secadora industrial

Energia secadora industrial

Depreciacion tanques de calentamiento

Energia tanques de calentamiento

Transporte tanques de calentamiento

Depreciaciéon de suavizadores de agua

Transporte suavizadores

Depreciacion de techo de lamina

Depreciaciéon de piletas de concreto

Depreciacién de cuartones

Transporte mesas

Depreciaciéon mesas

Depreciaciéon moldes

Transporte moldes

Transporte materiales

Total costo de ventas

GASTOS OPERATIVOS

Gastos de venta

Gastos de capacitacion

Gastos de administracion

Gastos de servicios extras

Cafeteria

Jardineria

Logistica

Contabilidad

Total gastos operativos
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GASTOS BANCARIOS

Intereses bancarios

TOTAL EGRESOS

Cuadro 127: Rubros de egresos completos para pastilla
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