Disefio Conceptual De Una Planta Para La Fabricacion De Miel De
Yacon (Smallanthus Sonchifolius)

Sara Alvarez Barrientos?

Maria Camila Herrera Palacio®

* Estudiante de Ingenieria de Procesos, Universidad EAFIT, Medellin Colombia

bProfesor, Asesor del Proyecto de Grado, Departamento de Ingenieria de Procesos, Universidad EAFIT,
Medellin, Colombia

Resumen

El yacon es un tubérculo de origen andino cuyas propiedades son desconocidas por la poblacion, mediante
la elaboracion de un producto con valor agregado se busca potencializar su consumo. En el presente proyecto
se realiza el disefio conceptual de una planta para la produccion de miel de yacon, esta fabrica sera localizada
en el municipio de Sabaneta en el departamento de Antioquia. Para comenzar se realiza un disefio
experimental empleando el software estadistico Statgraphics, empleando como factores el volumen de agua
adicionado, el volumen final y el estabilizante adicionado, mientras que se usan como variables de respuesta
la concentracion de azlcares, la densidad y la viscosidad. Tras efectuar las diferentes corridas se realiza una
optimizacion del proceso mediante el Solver de Excel, encontrando que el menor costo de produccion se
puede alcanzar al adicionar 388,88 mL de agua, buscar un volumen final de 15 mL, emplear 13,88 mg de
estabilizante, para asi alcanzar una concentracion de azucares de 64,4 °Brix, una densidad de 1,22 g/mL y
una viscosidad de 197,27 cP. El producto obtenido bajo estas condiciones de operacion es sometido a una
evaluacion organoléptica por el publico, generando excelentes resultados en la fase olfativa y de gusto,
mientras que la fase visual genera resultados menos alentadores. A continuacion se realiza el
dimensionamiento de la planta y los equipos a emplear; tanques de calentamiento, parrillas y licuadoras
industriales son los equipos principales del proceso productivo. Una vez finalizado el disefio se procede con
el analisis econémico, donde se encuentra que los costos de las materias primas resultan ser bajos frente a
otros proyectos, y los mayores costos del proceso productivo se encuentran asociados a la inversion inicial.
Mediante el flujo de caja proyectado hasta el afio 2039, se evidencia que el proyecto es rentable, generando
ganancias a partir del tercer afio de comenzar la produccion, una vez se libra la inversion inicial.



1. Introduccion

El yacon es una planta que fue domesticada siglos atras por los pobladores de las culturas pre Incas.
Hasta hace poco, inicamente se cultivaba en los jardines y los huertos caseros para el autoconsumo y
el consumo en algunas festividades religiosas especiales. Recientemente se ha comenzado a indagar y
a difundir algunas de las propiedades promisorias que posee esta raiz. (Seminario, Valderrama, &
Manrique, 2003).

En Colombia, el yacon se encuentra en peligro de extincion, debido al desconocimiento de la poblacion
sobre sus propiedades alimenticias, medicinales y ecologicas, motivo por el que no ha recibido un nivel
de atencion significativo, no se han ejecutado investigaciones con el fin de conocer su diversidad
genética o comportamiento agronémico (Polanco Puerta & Garcia, 2013).

El yacon, a diferencia de otros tubérculos y raices, almacena los carbohidratos en forma de Fructo-
oligosacaridos (FOS) y de inulina, azucares que poseen multiples beneficios para la salud humana
(Rosales Cornejo & Pinto Maguiiia, 2007). La inulina es una fibra no digestible encargada del sabor
dulce caracteristico. Contrariamente a lo que sucede con el resto de los nutrientes, la inulina no es
atacada por las diversas enzimas del estdmago y del intestino delgado, por lo que logran llegar al colon
sin haber sufrido la degradacion. Es aqui donde se evidencia el gran potencial de este fruto, resulta apto
para diabéticos (Bautista, Reyna, & Cornejo, 2004).

Los FOS por su parte, son altamente solubles en agua, se caracterizan por un ligero sabor dulce y
pueden comercializarse con gran facilidad como sustitutos del azucar comiin. El efecto fisioldgico tanto
de la insulina como de los FOS es el mismo, otorgan inicamente la cuarta parte del valor caldrico de
los carbohidratos comunes, adicionalmente son reconocidos como un tipo de fibra dietética y se recurre
a ellos para la elaboracion de diferentes productos funcionales (Polanco Puerta & Garcia, 2013).

Usualmente el yacon es consumido crudo, también se prepara hervido, deshidratado, en bebidas o
incluso procesado en forma de mermelada, miel, vinagre, chips o harina (de Almeida Paula, Abranches,
& de Luces Fortes Ferreira, 2015). El interés por fabricar productos derivados del yacon reside en que
esta raiz es bastante perecedera, tras ser cosechada el tiempo de vida es de siete dias (Carvalho Salvador
et al., 2012). Adicionalmente, los paises occidentales han mostrado una significativa inclinacion hacia
la blisqueda de alimentos saludables y funcionales, los cuales generen la prevencion de diferentes
enfermedades. El efecto antidiabético de esta raiz, y el alto potencial que tiene la misma para ejercer
cierto control sobre el peso corporal, ha llevado a la poblacion a buscar preparaciones que faciliten su
consumo (Ojansivu, Ferreira, & Salminen, 2011).

Una alternativa para dar un uso diferente a este tubérculo es la fabricacion de productos con valor
agregado como lo es la miel de yacon, la cual es bastante novedosa en el territorio colombiano y con
el auge de los endulzantes bajos en calorias y aptos para diabéticos podria ser comercialmente exitosa.
El método de procesamiento para obtener este producto inicia con la seleccion de la materia prima,
posteriormente se procede con el lavado, donde se deben de retirar todos los residuos organicos que
puedan encontrarse adheridos al tubérculo. Luego se pasa a la etapa de pelado, con el uso de un pelador
de papas se retira la piel de la materia prima, a continuacion se procede con la extraccion del jugo
empleando un extractor de jugos, al cual se le introduce la raiz permitiendo la separacion tanto del
extracto como del bagazo, adicionalmente en esta etapa se realiza la adicion del acido ascoérbico para
impedir que se dé la oxidacion del yacon. Luego se concentra el extracto, calentando el fluido por un
periodo de una hora donde la temperatura de operacion es de 100°C. Finalizado este proceso, se
continta con un segundo filtrado, para pasar a la concentracion final, en esta etapa también se realiza
la adicion del gelificante, insumo que incrementa la viscosidad del producto final.



La elaboracion de la miel de yacon no es algo completamente nuevo en el mercado, anteriormente se
habian realizado estudios previos en el pais vecino de Pert, donde se afirma que para la produccion de
1 Kg de miel de yacon es necesario emplear 10 Kg del fruto fresco. Adicionalmente los investigadores
afirman que no se precisa de equipos de alto nivel de automatizacion, y que el proceso resulta ser viable
tanto técnica como econdmicamente [1]. Por su parte, Bautista, Reyna y Cornejo, afirman que para el
proceso productivo la etapa de mayor relevancia resulta ser la seleccion de la materia prima, asi como
el lavado de las raices [2].

Aunque el proceso ya se encuentra descrito en la literatura, no se registran articulos en los que se
evidencie la aplicacion del mismo en el territorio colombiano. Este resulta ser uno de los pilares del
presente proyecto, ajustar la metodologia al entorno seleccionado, el cual en este caso es la ciudad de
Medellin. Para seleccionar las condiciones de operacion de la planta se realizara en primer lugar, un
disefio de experimentos en donde se consideren variables como volumen de agua adicionado en el
proceso de extraccion, volumen final tras la concentracion y cantidad de estabilizante afiadido a la
mezcla. Adicionalmente, para determinar el volumen de produccion es imprescindible contar con la
demanda, por lo que se desarrollara una encuesta de mercado que nos permita conocer el interés de los
consumidores en el producto. Partiendo de esta ultima informacion se realizara el disefio conceptual de
la planta, usando las condiciones de operacion seleccionadas. Finalmente se determinara la viabilidad
economica del proyecto mediante el valor presente neto y la tasa interna de retorno.



2. Materiales y métodos
2.1.Reactivos y equipos
2.1.1. Reactivos

Para la presente investigacion se empled como materia prima el yacon (Figura 1), este es un tubérculo
de origen andino, el cual se adquirié de mercados campesinos. Se empleo un total de 3 kilogramos para
el desarrollo experimental. Con el fin de evitar el pardeamiento de la materia prima se empled el acido
ascorbico USP comprado en “Quimicos J.M S.A.”. Para incrementar la viscosidad del producto final
se adicion6 gelatina sin sabor marca “Euro” como gelificante, la cual fue adquirida en “Euro
supermercados”.

Figura 1 Materia Prima - Yacon

2.1.2. Equipos

Todos los equipos empleados en la experimentacion fueron suministrados por el laboratorio de
fenomenos quimicos de la Universidad EAFIT.

Para efectuar la concentracion inicial y la concentracion final, fue necesario el uso de una plancha de
agitacion-calentamiento de marca Corning PC420D. La concentracion de azucares presentes tanto en
la materia prima como en el producto final, se determino con el refractometro analdgico modelo Abbe
AR4 de marca KRUSS Optronic. Este equipo es de lectura via ocular, con escala graduable y prismas
de temperatura controlable [3]. La extraccion del concentrado de yacon se logro empleando un extractor
de jugos (Figura 2). “The juice machine” es un equipo que permite introducir la fruta en fragmentos
para realizar la separacion del extracto y el bagazo de la misma. Este equipo es de la marca MR.Coffee,
cuenta con 300 Watts de potencia y es el modelo JEH200. El peso de la materia prima a se determin6
usando una balanza de precision modelo “Adventurer” de la marca Ohaus. Esta cuenta con una
capacidad maxima de 510 gramos, sensibilidad de 0,01 y un plato con diametro de 18 cm [4].



Figura 2 Extractor de Jugos "The Juice
Machine"

2.2.Métodos analiticos
2.2.1. Determinacion de la concentracion de az(icares

La determinacion de la concentracion de azlcares se realiza partiendo del extracto liquido de la muestra
a medir. Se deposita 1 gota en el prisma del refractometro. Después de depositar la muestra se regula
el lente hasta que se logre visualizar un contraste definido entre la zona oscura y clara, como lo indica
la Figura 3. En este punto se reportan los grados Brix leidos en el equipo.
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Figura 3 Foco del refractometro

2.2.2. Determinacion de la viscosidad

Para determinar la viscosidad se recurrid al viscosimetro de Brookfield. En primer lugar se lleva la
temperatura del fluido a 25°C. Posteriormente se realizo la seleccion de la aguja a emplear, la literatura
reporta que la viscosidad de la miel de yacon cuando esta posee 74 °Brix es de 174,27cps [5], por este
motivo se realizd una seleccion inicial de las agujas disefiadas para fluidos de menor viscosidad. El
procedimiento const6d de adecuar la aguja nimero 1 al equipo, posteriormente el fluido se ubico en el
beaker bajo la aguja y esta tltima fue introducida en el recipiente hasta la marca. Se encendi6 el motor
y se tomo la medida.

2.2.3. Determinacion del costo de procesamiento



Se emplearon los siguientes valores para cuantificar los costos operativos de procesamiento:
requerimiento energético e insumos (4cido ascorbico, agua, estabilizante y yacdon).

Los costos de las materias primas se detallan en la Tabla 1

Tabla 1 Costos de la materia prima
Item Cantidad | Unidades | Valor | Unidades | Valor
Yacon 1000 Gr 2300 $ 2,3
Acido Ascorbico| 1000 Gr 20000 $ 20
Estabilizante 30 Gr 1920 $ 0,064
Agua 1000 L 2300 $ 0,0023

El costo del yacon es el ofertado en los mercados campesinos. Por su parte, el costo del acido ascoérbico
fue suministrado por Protoquimica. Finalmente el valor del agua, fue obtenido mediante las listas de
precios publicadas por empresas publicas de Medellin [6].

A continuacion se muestran las ecuaciones empleadas para el célculo de la energia requerida para la
evaporacion de los diferentes volimenes de agua:

Cantidad de H20 a evaporar * Ayaporizacion det Hzo + M * Cp ger w20 * AT

= Energia requerida (1)

Energia requerida

= Cantidad d ido (2
Poder Calorifico del gas antidad de gas requerido (2)

Cantidad de gas requerido * Precio del gas = Costo Energético Teo6rico Ideal (3)

Para efectuar el calculo con la ecuacion nimero 1, se empled el calor de vaporizacion del agua
reportado en la literatura [7].
Kj

=2269 —
Kg

AVaporizacién del H20

Igualmente se empleo el siguiente calor especifico:

KJj
C’p det H2o = 4,186 K_g

Por su parte, para efectuar el calculo de la ecuacion numero 2, se empled la informacion reportada por
Empresas Publicas de Medellin [8]:

K
Poder Calorifico del gas = 34000m—]3

Finalmente, para hacer uso de la ecuacion numero 3 y obtener el costo del producto, se recurrié al
sistema de informacién de petrdleo y gas colombiano, donde se encontré la siguiente informacion [9]:



. $
Precio del gas = 1404 —
m

2.3.Procedimientos experimentales
2.3.1. Seleccion de la materia prima para ejecutar los experimentos

Para la seleccion de la materia prima se tienen en cuenta dos factores estos son: concentracion de
azucares y la estructura en general de la materia prima (que no posea fisuras o se encuentre deteriorado).
A continuacion se explica el proceso empleado para determinar si la raiz resultaba o no apta.

2.3.1.1. Parametros fisicos

La seleccion de la materia prima se realizo inicialmente partiendo de los parametros fisicos, se tomo
como base la informacion reportada en las investigaciones de Huiman y Arroyo (Huiman Arroyo &
Luna Jeri, 2014). Para esto, a la hora de adquirir la materia prima, se tuvo en cuenta el tamafio de la
raiz, seglin los autores es preferible seleccionar aquellos tubérculos que posean un mayor tamafio para
evitar las pérdidas, adicionalmente las raices elegidas no debian de presentar ningtin tipo de golpes,
raspones o fisuras que pudiesen generar la degradacion del producto.

2.3.1.2. Concentracion de azucares

El segundo pardmetro de seleccion es la concentracion de azucares. Este parametro resulta ser de gran
relevancia puesto que determinara el sabor final del producto, una raiz con elevada concentracion de
azucares permitira obtener mayor rendimiento en el proceso. Las raices unicamente resultaran ser aptas
si su contenido de azticares es superior a 8 grados Brix [1]. Para determinar la concentracion se azucares
se pelo el tubérculo, posteriormente se extrajo la pulpa y se tom6 una muestra de aproximadamente 30
gramos, esta fue triturada y paralelamente se le adicion6 acido ascorbico, conservando la relacion de
0.15 g de acido por kg de yacon. Al extracto se miden los grados Brix de acuerdo al procedimiento del
numeral 2.2.1. Aquellas raices que no cumplian con este segundo criterio, fueron almacenadas, con el
objetivo de aguardar hasta que el nivel de madurez de las mismas fuese el adecuado para ser aptas para
el proceso.

2.3.2. Obtencion del extracto para produccion de la miel

Posterior al proceso de seleccion, cada una de las raices fue pelada, el peso del material perdido fue
medido para la cuantificacion de costos de materia prima. Luego fueron fraccionadas y homogenizadas
con mortero para obtener una mezcla homogénea, para cada corrida fueron extraidos 200 gramos de
yacon de pulpa homogénea.

La pulpa se llevo a un beaker en el que se adiciono un volumen de agua que oscilo entre 0 y 700 mL
por cada Kg de raiz con el fin incrementar el contenido de azucares en el producto final (Torrez Lopez,
2007). A continuacion en ese mismo beaker fue adicionado el acido ascorbico USP en una relacion de
0,15 gramos de acido por cada kilogramo de raiz de yacon. Se tomo la mezcla y se depositd en el
extractor de jugos donde se transformo la mezcla en un extracto, dejando por separado el bagazo. En
este punto se determino el porcentaje de extracto obtenido, asi como la cantidad de bagazo, con el
objetivo de determinar el rendimiento del proceso.

2.3.3. Concentracion inicial del extracto

El extracto obtenido se calentd con agitacion uniforme. La temperatura de operacion empleada fue la
establecida por Rosales y Pinto (Rosales Cornejo & Pinto Maguina, 2007), la cual fue de 100°C
regulada directamente en la plancha de agitacion- calentamiento y con un tiempo de 60 minutos, este



tiempo fue el reportado por Bautista, Reyna & Cornejo, en su articulo “Optimizacion de parametros
para obtencion de miel de yacon en planta piloto y evaluacidn de oligofructanos” (Bautista et al., 2004).

2.3.4. Concentracion final

Al finalizar el calentamiento se filtro6 nuevamente el extracto y se sometié calentamiento hasta reducir
su volumen. Ademas se adiciond el estabilizante cuyo objetivo es incremental la viscosidad del
producto. Para controlar el volumen final se realizd una marca de nivel en los beakers en los que se
desarroll6 esta etapa, en algunos casos fue inevitable que el volumen descendiese un poco mas de lo
esperado y se debio ajustar con una pequefia cantidad de agua des ionizada.

2.3.5. Evaluacion de las propiedades finales del producto

Obtenida la miel, se procedié a determinar los diferentes valores correspondientes a las variables
respuesta. La densidad fue determinada mediante la relacion de peso y volumen con picnémetro,
mientras que la concentracion de azucares y viscosidad se midieron de acuerdo al procedimiento
descrito en la seccion de métodos analiticos.

2.4.Diseifio de experimentos empleado

El disefo de experimentos seleccionado fue el Box-Behnken. Dentro de las principales ventajas que
podemos encontrar frente a otros modelos factoriales es que se requieren un ntimero minimo de
ensayos, para este caso son 15 experimentos, lo que hace que el disefio sea mas rapido de realizar,
requiriendo menor inversion de tiempo en el desarrollo de las corridas. Para la programacion de los
experimentos se empleod el software Statgraphics Centurion XVI version 16.1.18, este se encarga de
definir aleatoriamente los niveles intermedios para cada uno de los factores operacionales.

2.4.1. Seleccion de los factores (variables de operacion)
2.4.1.1. Volumen de agua a adicionar

De acuerdo al articulo de Lopez Torrez “Valorizacion de la raiz de yacon: obtencion de un jarabe rico
en fructooligosacaridos” [10]. Adicionar agua durante el proceso de extraccion de la miel de yacon
promueve la extraccion de azucares de la fibra, sin embargo, esta agua luego debe ser evaporada por
lo que esto incrementara los costos energéticos. Partiendo de esta informacion se determina que para
el disefio de experimentos, las condiciones a evaluar partirain desde no adicionar agua a la materia
prima, hasta emplear un maximo de 700 mL durante el proceso de extraccion.

2.4.1.2. Volumen final del extracto

En el caso del volumen final del extracto, se empled como referencia bibliografica el libro “Jarabe de
yacon: Principios y procesamiento” de Manrique, Parraga y Hermaan [11]. De este se puede estimar
que para la produccién de 1 litro de miel de Yacon es necesario emplear alrededor de 9 kilogramos de
extracto de pulpa, conservando estas proporciones partiendo de 200 gramos de miel es necesario reducir
el volumen hasta entre 15 y 25 mL, donde se estaria efectuando la evaporacion de los porcentajes
anteriormente mencionados. Mientras mayor sea el volumen final menor sera el costo de produccion
por unidad de volumen producida.

2.4.1.3. Cantidad de gelificante ha adicionar

Tomando como referencia el Codex Alimentarius y la normatividad emitida por el INVIMA,
documentos en los que se establecen los limites maximos de aditivos que pueden ser incorporados a
los productos espesantes comunmente empleados como lo son la pectina, la grenetina (gelatina sin
sabor) y el almidon de maiz, inicamente se encuentran limites para el primero, mientras que los tltimos
dos no son mencionados [12], ([13]. Por lo anterior, se selecciona como valor maximo el establecido



en la normatividad mexicana de 1.5 mg/100 mL de solucion [14]. Este valor se aplicara para la
grenetina, gelificante a usar en esta experimentacion.

A continuacion, la Tabla 2 muestra la informacion referente a los factores operacionales del disefio
mientras la Tabla 3 contiene la informacion de las variables de respuesta.

Tabla 2 Factores Operacionales

Factores Bajo | Alto | Unidades | Continuo
Volumen Adicionado | 0 700 mL Si
Volumen Final 15 25 mL Si
Estabilizante 5 15 mg/L Si

Tabla 3 Variables de respuesta

Respuestas Unidades
Grados Brix °Brix
Viscosidad cP
Densidad g/mL
Costo procesamiento $/Litro
Organolépticas (cualitativa)

La evaluacion de las propiedades organolépticas se realizo inicamente con el ensayo realizado una vez
fueron seleccionadas las condiciones Optimas de operacion. Para esto se recurrio al formato que se
encuentra referenciado en la Tabla 4, el procedimiento consistié en seleccionar 20 individuos mayores
de edad. A cada uno de ellos se le permitié degustar la muestra y posteriormente estos debieron de
completar el formato. Para obtener el resultado se promediaron las calificaciones que cada catador le
otorgo al ensayo.

Tabla 4 Formato evaluacion de propiedades organolépticas

Fecha
Catador

N° de Muestra
Ubicacion
Fases

Fase Visual

Observaciones

Intensidad
Calidad
Intensidad
Calidad

Fase Olfativa

Fase Gustativa

Total

2.5.Optimizacion del proceso (Seleccion de las condiciones optimas)

A partir de los resultados del diseflo de experimentos se desarrollaron modelos de regresion de segundo
orden (Se desarrollaron para todas las variables respuesta exceptuando la calificacion de las
caracteristicas organolépticas que se analizard de forma independiente). La ecuacion 4 muestra el
modelo de regresion que se empled en donde B0, Bi, Bii, Bij son los coeficientes de regresion para: el



intercepto y los términos lineal, cuadratico y de interacciones respectivamente: Xi y XJ son las
variables independientes.

“)

3 3
Y, = ﬁo+23ixi+23iixi2i
1 1
3 3
3 Shes
1 1

Tras obtener los coeficientes de regresion y de los polinomios, se desarrolld un analisis fijando tres
restricciones (grados Brix, densidad y viscosidad), para las cuales, con ayuda de Excel, se buscaron las
condiciones de operacion para las que se tuviesen los menores costos de operacion.

2.6. Validacion de las correlaciones obtenidas

Para la validacion de las correlaciones obtenidas primero se calcularon los coeficientes de
determinacion R? y R%,4j, estos describen el grado en que la varianza de los resultados puede ser descrita
por los modelos obtenidos. Una vez se verifico el ajuste se validd que bajo las condiciones
seleccionadas se obtuviesen los resultados descritos por el modelo (considerando la varianza de los
puntos centrales del disefio), para esto se realizd un experimento bajo las condiciones de operacion
seleccionadas y se verifico que cada una de las variables respuesta se ajustase a los valores esperados.

2.7.Disefio conceptual

Se tomaron como base las condiciones seleccionadas a partir de los ensayos experimentales,
adicionalmente se partié del volumen calculado mediante la encuesta de mercado. Por otra parte, se
tomaron diferentes ecuaciones de disefio y heuristicas para el dimensionamiento de los equipos
necesarios, las cuales se asumieron como validas y aplicables al proceso. Se emplearon las ecuaciones
y las heuristicas de disefo a reportadas por Walas en su libro “Chemical Process Equipment Selection
and Design”, donde se encontraba reportada la informacidén necesaria para dimensionar los equipos
involucrados en el proceso (Walas, 1990).

Adicionalmente se consultd sobre la normatividad que rige la industria de alimentos para seleccionar
los materiales de construccion de los equipos y finalmente se realizo la cotizacion de cada uno de ellos.
En el analisis econdmico del proceso, se tuvo en cuenta el valor comercial de los subproductos, como
lo son el bagazo extraido de la filtracion y las raices que no fueron seleccionadas para la fabricacion de
la miel de yacon.

2.8. Viabilidad economica

La viabilidad econémica del proyecto se determiné a partir de los costos establecidos en el disefio
conceptual y el valor del producto en el mercado, para esto se empleo el valor presente neto (VPN) y
la tasa interna de retorno (TIR). Para realizar el calculo del VPN, se estimaran los flujos que se esperan
producir. A continuacion, se amplio el procedimiento basico de los flujos de efectivo descontados para
asi estimar el valor presente de esos flujos de efectivo. Teniendo ese valor, se estimo el VPN como la
diferencia entre el valor presente de los flujos de efectivo esperados y el costo de inversion
(Fundamentos de Finanzas, n.d.). Para el calculo del VPN se empled la siguiente definicion:
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Donde:

L,:Ingresos
E,:Egresos

N: Numero de periodos
i:Tipo de interes

Se selecciond el VPN para evaluar la viabilidad economica del proyecto, debido a que emplea el
concepto del valor del dinero en el tiempo, adicionalmente diferentes referencias afirman que da la
decision correcta de aceptacion o negacion de un proyecto (Desarrollo, 2004).

La tasa interna de retorno (TIR), nos complement6 el analisis de la rentabilidad del negocio. La tasa
interna de retorno es la maxima tasa de descuento que puede tener un proyecto para que sea rentable,
adicionalmente es aquella que hace que el valor presente neto sea igual a cero, para su calculo se empled
a la siguiente expresion (Ecuacion 6) (Fundamentos de Finanzas, n.d.):

N (©)
VPN = -] +;m

Donde:

Q;: Flujo de caja en el periodo i



3. Resultados y analisis
3.1.Seleccion y adecuacion de la materia prima

Basandonos en los parametros mencionados en el apartado anterior, se seleccionaron los tubérculos
que no presentasen ningun tipo de fisuras, cortes o heridas. Adicionalmente, tras elaborar la muestra
del extracto, se descartaron las raices con un contenido de aztcares inferior a los 8° Brix.

En el proceso de seleccion se rechazaron el 10 por ciento de los tubérculos. Al realizar el proceso de
pelado del producto se perdio en promedio 100 gramos por cada kilogramo de yacon, mientras que en
la etapa de extraccion se obtuvo en promedio 400 mililitros por cada kilogramo de yacén procesado.

3.2.Resultados Diseiio de experimentos

La Tabla 5 muestra los resultados obtenidos del disefio de experimentos. Se muestran los valores
obtenidos para la viscosidad empleando el viscosimetro de Brookfield, el valor de la densidad
empleando el picnometro, los grados Brix que son una medida de la concentracion de azucares con la
lectura en el refractdmetro, asi como el costo operativo que considera las materias primas y la energia
del proceso.

La densidad encontrada para el producto elaborado oscilo entre 1,09 y 1,25 gr/mL, la viscosidad por
su parte oscilo entre 168 y 206 cP, finalmente la concentracion de azicares se encontrd entre 35 y 69
°Brix.

Tabla 5 Resultados disefio de experimentos

Condiciones experimentales Variables de respuesta
Corrida | Vol adicionado | Vol Final | Estabilizante | Densidad | Costo Total | Viscosidad | [ ] Azlcares
mL mL mg gr/mL $/mL cP ° Brix
1 350 20 10 1,17 15,3903755 178 50
2 350 15 5 1,21 20,5616315 175 61
3 0 15 10 1,23 19,5272238 192 56
4 350 20 10 1,16 15,3903755 185 49
5 0 25 10 1,1 11,6413772 177 35
6 700 25 10 1,11 12,9082665 188 43
7 350 20 10 1,16 15,3903755 182 45
8 0 20 5 1,19 14,5825697 178 38
9 350 25 15 1,09 12,2876218 200 42
10 350 25 5 1,09 12,2620218 168 39
11 0 20 15 1,18 14,6145697 194 43
12 700 20 15 1,15 16,1981813 206 52
13 700 15 10 1,22 21,638706 190 69
14 350 15 15 1,24 20,6042982 201 62
15 700 20 5 1,14 16,1661813 175 45

3.2.1. Analisis estadistico

Realizando el analisis estadistico para las diferentes variables de respuesta se obtienen los siguientes
analisis de varianza (ANOVA), diagramas de Pareto y graficos de superficie de respuesta.

Para realizar estos analisis estadisticos se recurrio al software estadistico Statgraphics. Mediante este
se construyo la siguiente tabla de varianzas para cada una de las variables de respuesta.




Tabla 6 Tabla ANOVA para las diferentes variables de respuesta

[ ] De Azicares | Densidad Viscosidad Costo total

Fuente Valor-P Valor-P Valor-P Valor-P
A:Volumen adicionado 0,0027 0,1138 0,1001 0,0000
B:Volumen Final 0,0000 0,0001 0,0381 0,0000
C:Estabilizante 0,0632 0,5050 0,0001 0,2203
AA 0,1900 0,5771 0,0762 1,0000
AB 0,3411 0,5286 0,0948 0,0001
AC 0,6914 0,5286 0,0637 1,0000
BB 0,0134 0,7200 0,4283 0,0000
BC 0,6914 0,3566 0,3860 0,8085
CC 0,2460 0,7200 0,1363 1,0000
R-cuadrada 97,8912 96,8892 97,1195 99,9962
R-cuadrada (ajustada por g.1.) 94,0953 91,2899 91,9347 99,9894

A partir de esta informacion es factible afirmar que para la concentracion de azucares las variables mas
significativas son el volumen adicionado y el volumen final. Adicionalmente se puede afirmar que el
modelo es adecuado para describir la relacion existente entre las variables, puesto que el R cuadrado
da un valor superior al 95% y el R cuadrado ajustado da un valor superior al 75%. Por su parte, para
la densidad la variable mas significativa es el volumen final, y al igual que en la concentracion de
azucares, el modelo resulta ser adecuado. Para la viscosidad, las variables mas significativas son el
volumen final y la cantidad de estabilizante afiadido, mientras que para el costo total hay cuatro
variables significativas con un intervalo de confianza del 95%, estas son el volumen adicionado, el
volumen final, la interaccioén entre el volumen adicionado y el volumen final y la interaccion del
volumen final con el mismo. El R cuadrado de esta tltima variable resulta ser perfecto debido a que
toda la informacion recopilada corresponde netamente a calculos matematicos, por lo que los errores
experimentales son completamente ajenos.

Los diferentes graficos de superficie de respuesta que se muestran a continuacion, se realizan fijando
el factor “Estabilizante” debido a que es el que posee menor impacto en el disefio, esta informacion se
obtiene a partir de los diferentes diagramas de Pareto.

3.2.1.1. Concentracion de aztcares
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Figura 4 Diagrama de Pareto para la concentracion de azlcares



Como se evidencia en la Figura 4, el diagrama de Pareto para la concentracion de azucares corrobora
la informacion obtenida mediante el andlisis de varianza, los factores mas significativos para esta
variable de respuesta son el volumen final con un efecto negativo, y el volumen adicionado con un
efecto positivo. El efecto negativo del volumen final se debe a que a mayor volumen final, mayor
dilucién de los azucares, lo que deteriora las caracteristicas de la miel. En cuando al volumen
adicionado, su efecto es positivo, es decir, a medida que se agrega mayor volumen de agua en el proceso
productivo, mayor es la concentracion de azucares, generando un producto de mejor calidad.

Adicionalmente, extrayendo los coeficientes de regresion para esta variable de respuesta obtenemos
que la ecuacion de regresion que se ajusta a los datos es la siguiente:

[1AztGcares = 149,5 + 0,03 «Va — 9,57 «*Vf + 1,2 * Estabilizante — 0,00 * Va? — 0,00
*VaxVf 4+ 0,00 *Va * Estabilizante + 0,18 * sz + 0,02+Vf
* Estabilizante — 0,06 * Estabilizante?

Va:Volumen adicionado
Vf:Volumen final
Empleando dicha ecuacion, se realiza un grafico de superficie de respuesta.
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Figura 5 Superficie de respuesta [ ] de Azlicares

Como se muestra en la Figura 5, la superficie de respuesta muestra que la mayor concentracion de
azucares se logra con el menor volumen final y el mayor volumen adicionado. Como lo afirma Pinto
en su articulo “Comparacion de dos métodos tecnoldgicos para obtencion de miel de yacon (
Smallanthus Sonchifolius ) utilizando un concentrador a presion a vacio y una marmita a presion
atmosférica”, es ideal obtener una miel donde la concentracion de azlicares se encuentre entre 60 y 65

°Brix, por lo anterior resulta imprescindible manejar bajos volumenes finales en el proceso productivo,
de manera que se alcance este rango [5].



3.2.1.2. Densidad
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Figura 6 Diagrama de Pareto para la densidad

Como se evidencia en la Figura 6, el diagrama de Pareto para la densidad corrobora la informacion
obtenida mediante el analisis de varianza, el factor mas significativo para esta variable de respuesta es
el volumen final con un efecto negativo. Esto implica que a mayor volumen final menores son los
valores de densidad, puesto que no se logra una concentracion del producto ni una evaporacion de los
voliumenes de agua que son adicionados en el proceso productivo.

Adicionalmente, extrayendo los coeficientes de regresion para esta variable de respuesta obtenemos
que la ecuacion de regresion que se ajusta a los datos es la siguiente:

Densidad = 1,33 — 0,00« Va — 0,00 *Vf + 0,00 = Estabilizante + 3,7415E — 8 = Va?
+ 0,00 xVaxVf + 0,00 « Va = Estabilizante — 0,00 xVf2 — 0,00« Vf
x Estabilizante — 0,00 * Estabilizante?

Va:Volumen adicionado
Vf:Volumen final

Empleando dicha ecuacidn, se realiza un grafico de superficie de respuesta.
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Figura 7 Superficie de respuesta densidad

Como se evidencia en la Figura 7, hay una dependencia directa entre la densidad y el volumen final,
mientras que el efecto del volumen adicionado no resulta ser tan considerable. Como lo afirma
Manrique, Parraga y Hermaan en su libro “Jarabe de yacon: Principios y procesamiento”, entre mayor
sea la densidad del producto final, mejores caracteristicas organolépticas podra presentar. Por lo

anterior se buscan densidades entre 1,20 y 1,24 g/mL, por lo que obtener volimenes finales superiores
a 20 mL no resulta idoneo para el proceso. [11].

3.2.1.3. Viscosidad
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Figura 8 Diagrama de Pareto para la viscosidad



Como se evidencia en la Figura 8, el diagrama de Pareto para la viscosidad corrobora la informacion
obtenida mediante el andlisis de varianza, los factores mas significativos para esta variable de respuesta
son el volumen final con un efecto inverso y la cantidad de estabilizante afiadido con un efecto directo.
El efecto negativo del volumen final se debe a que a mayor volumen, la viscosidad del producto sera
menor, debido a que el estabilizante se encontrara diluido en una cantidad superior de fluido. Por su
parte, el estabilizante tiene un efecto positivo, a medida que se adiciona una cantidad mayor de
estabilizante, la viscosidad del producto se incrementa.

Adicionalmente, extrayendo los coeficientes de regresion para esta variable de respuesta obtenemos
que la ecuacion de regresion que se ajusta a los datos es la siguiente:

Viscosidad = 236,16 — 0,07 xVa — 4,14 xVf — 1,65 * Estabilizante + 0,00 * Va?+ 0,00
*VaxVf 4+ 0,00 * Va * Estabilizante + 0,05 * sz + 0,06 xVf
* Estabilizante + 0,11 * Estabilizante?

Va:Volumen adicionado
Vf:Volumen final

Los mayores valores de viscosidad se alcanzan empleando elevados volumenes de agua adicionados y
altos volumenes de producto final. También se logra empleando bajos volimenes finales y bajos
voliumenes adicionados. Como lo afirman Cornejo y Maguifia en su articulo “Comparacioén de dos
métodos tecnoldgicos para obtencion de miel de yacon ( Smallanthus Sonchifolius ) utilizando un
concentrador a presion a vacio y una marmita a presion atmosférica”, la miel de yacén de forma natural
debe de poseer como minimo un valor de 157 cP, en el presente proyecto se recurrio a la adicion de
estabilizante, motivo por el que las viscosidades se incrementan significativamente [5].

3.2.1.4. Costo total
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Figura 9 Diagrama de Pareto para el costo total

Como se evidencia en la Figura 9, el diagrama de Pareto para el costo total corrobora la informacion
obtenida mediante el analisis de varianza, el costo total cuenta con cuatro factores relevantes. El
volumen final es la variable con mayor impacto, su incidencia es inversamente proporcional, en



segundo lugar encontramos el volumen adicionado cuyo efecto es positivo, este comportamiento
también lo evidencia la interaccidén del volumen final con el mismo volumen final, mientras que la

interaccion del volumen final con el volumen adicionado, aunque con una incidencia menor, posee un
efecto negativo.

El efecto del volumen adicionado es positivo, puesto que a medida que adiciona mayores cantidades
de agua se incurren en mas gastos de materia prima y gastos energéticos para realizar el proceso de
evaporacion. Por su parte, el volumen final posee un efecto negativo en el costo, puesto que a medida
que se obtienen mayores volumenes finales, menores son los costos de produccion, puesto que se
realizan procesos de evaporacion mas cortos con menor gasto energético.

Adicionalmente, extrayendo los coeficientes de regresion para esta variable de respuesta obtenemos
que la ecuacion de regresion que se ajusta a los datos es la siguiente:

Costo Total = 46,893 + 0,00475083 * Va — 2,44851 « VF + 0,00672 * Estabilizante + 0,0
*Var2 — 0,000120656 * Va *VF + 0,0 x Va x Estabilizante + 0,0415407
*VF~2 — 0,000170667 = VF * Estabilizante + 0,0 x Estabilizante”2
Va:Volumen adicionado
Vf:Volumen final
Empleando dicha ecuacion, se realiza un grafico de superficie de respuesta.

Estabilizante: 10 mg

S I SN

21.65

20.65

19.85

18.65

17.65

16.65

1585

Costo ($)

14 85

13.65

12.65

11.65

Figura 10 Superficie de respuesta costo

Como lo muestra la Figura 10, los costos mayores se obtienen con los menores volumenes finales y
los mayores volumenes adicionados, esto se debe principalmente a que el proceso de evaporacion
prolongado para obtener un bajo volumen final requiere de una alta inversion energética. Por otra
parte, mayores volimenes adicionados significa incurrir en gastos de materia prima, que a su vez
lleva a que se requiera una evaporacion mas extensa.

3.3.Optimizacion del proceso



Empleando los coeficientes de regresion y los polinomios obtenidos, se procedid a realizar un analisis
en el que se fijaron tres restricciones (grados Brix, densidad y viscosidad). Con ayuda del Solver de
Excel, se buscaron las condiciones de operacion en las que los costes fueran los minimos posibles.

3.3.1. Seleccidn de las restricciones
3.3.1.1. Concentracion de azucares

Como lo afirma Pinto, es ideal obtener una miel donde la concentracidén de aziicares se encuentre entre
60 y 65 °Brix, por lo anterior se selecciona como restriccion que la miel deba de contar con 62,5 °Brix

[5].
3.3.1.2. Densidad

Manrique, Parraga y Hermaan, comentan que entre mayor sea la densidad del producto final, mejores
caracteristicas organolépticas podra presentar. Por lo anterior resulta necesario buscar densidades que
se encuentren entre 1,20 y 1,24 g/mL. Partiendo de los anterior, como restriccion se considera una
densidad de 1,22 g/mL [11].

3.3.1.3. Viscosidad

Cornejo y Maguifia, indican que la miel de yacon de forma natural debe de poseer como minimo un
valor de 157 cP, los valores obtenidos en el proceso al emplear estabilizante se encuentran entre 178 y
190 cP, por esto se considera como restriccion para el proceso productivo un valor promedio, el cual
es de 184 cP. Al emplear este valor promedio la calidad del producto final resulta ser ideal, las
caracteristicas organolépticas resultan ser idoneas [5].

3.3.2. Condiciones 6ptimas empleando Solver

Empleando la herramienta Solver de Excel se logran obtener las condiciones en las cuales el costo del
proceso productivo es el minimo. Usando las restricciones anteriormente mencionados se llega a que
las condiciones operativas son: la adicion de un volumen de 388,88 mL, realizar una evaporacion hasta
obtener 15 mL del producto, y adicionar 13,88 mg de estabilizante para incrementar la viscosidad del
producto. Es de esta manera que se logra elaborar un producto donde el costo es de 20,71 $/mL.

3.3.3. Validacion de las condiciones 0ptimas encontradas

Una vez se seleccionaron las condiciones optimas para realizar el proceso productivo se procedié a
realizar una corrida para validar los parametros encontrados. Se realizé el ensayo obteniendo los
siguientes valores para las variables de respuesta.

Tabla 7 Condiciones 6ptimas

Factores Variables de respuesta
Volumen de agua adicionado | 388,88 mL | [ ] De azilicares | 64,6 °Brix
Volumen final 15 mL Densidad 1,22 g/mL
Estabilizante adicionado 13,88 mg Viscosidad 197,27 cP

3.3.4. Prueba organoléptica para el disefio seleccionado

Para validar con el publico la seleccion de las condiciones operativas, se procedio a emplear el formato
mostrado en el numeral 2.4.



Se seleccionaron 20 individuos mayores de edad para que realizaran la degustacion del producto. A
continuacion se muestran los promedios de la informacion obtenida a partir de los diferentes formatos
diligenciados:

Fase Visual: 4.2
Fase olfativa:

e Intensidad: 4.7
e (alidad: 4.4
Fase gustativa:

e Intensidad: 4.6
e C(alidad: 4.8

A partir de estos promedios se puede afirmar que la aceptacion del producto fue buena. El publico en
general comento que el jarabe presenta un agradable sabor, el aroma resulta ser peculiar pero en ningin
momento se torna desagradable, mientras que quizas la variable que menor aceptacion presentd fue la
visual, puesto que la miel de yacon se caracteriza por un color ocre bastante particular.

3.4.Encuesta de mercado:

La encuesta de mercado fue aplicada a un total de 110 individuos. Esta se dio a conocer por medio de
las redes sociales estando disponible desde el dia 9 de febrero del 2017 hasta el dia 29 de febrero del
mismo afio. El objetivo de la misma fue obtener informacion para determinar el volumen de
produccion.

El formato de la encuesta asi como los porcentajes obtenidos, pueden encontrarse en el apartado de
anexos.

Partiendo de la informacién recopilada mediante estas encuestas, se realiza el calculo para determinar
el volumen de produccion. Se selecciona como poblacion objetivo los habitantes de la ciudad de
Medellin. Segun el perfil socioeconéomico publicado por la alcaldia de Medellin para el afio 2013, la
poblacion que se encuentra abarcada dentro de este grupo es de 2.417.325 personas [15]. De esta
poblacion, el 85,45% estaria dispuesto a consumir la miel de yacon, lo que corresponderia a 2.065.604
personas.

De esa muestra poblacional, nos enfocaremos en los estratos 5 y 6 de la ciudad de Medellin, lo que
segun la encuesta corresponderia al 50% de los encuestados. Finalmente tendriamos que seria un total
de 1.032.802 personas, de las cuales pretendemos abarcar un 10%, lo que nos indica que la poblacion
objetivo es de 103.280 personas.

El volumen de los envases a comercializar seria de 200 mL, suponiendo que se comercialice con esta
poblacion objetivo una botella anual, se requeririan al afio 20.656,04 Litros de miel de yacon. El
objetivo seria realizar una produccion anual igualitaria, por lo que mensualmente se deberian de
producir 1721 litros, asumiendo que la planta operara 21 dias al mes y por turnos de 8 horas, el volumen
seria entonces de 10,24 L/hora.

3.5. Diseiio conceptual

Para el Disefio conceptual debemos de partir de la siguiente informacion:



Tabla 8 Insumos necesarios por volumenes de produccion

Vol producto (L) Yacon (Kg) | H20 proceso (L) | Estabilizante (Kg)
15 mL 0,015 0,2 0,388 0,000013
Unidad (200 mL) 0,2 2,66 5,17 0,00018
Produccion diaria 81,96 1092,8 2120,032 0,075
Produccion mes 1721 22946,66 44516,53 1,59
Produccion Anual 20656 275413,33 534301,86 19,11

3.5.1.

Diagrama de bloques del proceso (BFD)

A continuacion se muestra el diagrama de bloques del proceso.
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Figura 11 Diagrama de bloques del proceso (BFD)




3.5.2. Diagrama del proceso (PFD)

A continuacion se muestra el diagrama del proceso con los equipos y corrientes respectivas.

Filtro Diagrama planta de produccion miel de yacon

Plancha de calentamiento Sara Alvarez Barrientos

Figura 12 Diagrama del proceso (PFD)

Listado de corrientes:

Agua para el proceso productivo.

Materia prima: Yacon pelado y triturado.
Acido ascorbico para evitar el pardeamiento.
Mezcla de agua, acido ascorbico y yacon.
Solucion de agua, acido ascoérbico y yacon.
Bagazo del yacon.

Solucion de yacon sin bagazo.
Estabilizante: Gelatina sin sabor.

Vapor de agua.

10. Solucion de yacon concentrada.

11. Solucién de yacon concentrada y filtrada.
12. Vapor de agua.
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13. Bagazo de yacon.
14. Miel de yacon.

3.5.3. Calculos equipos

Las especificaciones técnicas de los diferentes equipos empleados en el proceso productivo pueden
encontrarse en la seccion de los anexos.

3.5.3.1. Pelado y fraccionado del fruto

Ambeas etapas del proceso productivo seran llevadas a cabo de forma manual por operarios de la planta.
Por lo anterior no se describen equipos pero se tiene presente en los calculos de los costos de produccion
las horas hombre necesarias para ejecutar estas tareas.

3.5.3.2. Para los tanques de calentamiento:

Se emplean tres unidades idénticas del siguiente producto (dos de calentamiento y una de recepcion
inicial).

Basandonos en la resolucion 0000683 del 2012 del ministerio de salud y de proteccion social, el
material ideal para la elaboracion de estos equipos es el acero inoxidable [16].

Para el proceso productivo se selecciona entonces un tanque de 20 litros (Figura 13) elaborado en acero
inoxidable.

Figura 13 Tanque de calentamiento proceso productivo

3.5.3.3. Quemadores para el calentamiento

Para lograr realizar el calentamiento de los tanques seleccionados en el apartado 3.5.1.1. , se
seleccionan dos quemadores con un didmetro de 30 cm. A continuacion se muestra el esquema del

equipo (Figura 14):



Figura 14 Quemador a gas
3.5.3.4. Licuadora industrial

Para la trituracion del material a emplear se recurre a una licuadora industrial (Figura 15).

Figura 15 Licuadora industrial

3.5.3.5. Coladores industriales

Para los dos procesos de filtracion en los que se retira el bagazo presente en las soluciones se emplea
el siguiente equipo (Figura 16):
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Figura 16 Colador acero inoxidable



3.5.4. Seleccion del area operativa

La planta de produccion serd instaurada al interior del Valle de Aburra. Con el objetivo de suplir la
demanda y localizar la planta de produccion en un area de facil acceso para el personal, se determina
que las instalaciones seran localizadas en el municipio de sabaneta.

El area para operar la planta de produccion debe ser de aproximadamente 350 metros cuadrados, por
lo anterior se selecciona el siguiente inmueble (Tabla 9).

Tabla 9 Especificaciones area planta de produccion

Especificaciones
Area 350 m2
Tipo de inmueble Bodega
Altura 8m
Energia Trifasica 75 KVA
Parqueadero Si
Precio 1.230.00.0

3.6. Viabilidad economica

La viabilidad economica del proyecto se establece evaluando diferentes costos asociados al proceso
productivo. En primer lugar se tienen en cuenta los costos de capital donde se encuentran todos los
valores econdomicos de los diferentes equipos requeridos para elaborar la miel de yacon. Posteriormente
se tienen presentes los costos de mano de obra asumiendo que mensualmente los dias laborales son 21
y la planta opera un turno de ocho horas diarias. Los costos directos de manufactura hacen parte de los
calculos, donde se encuentran principalmente los costos asociados a las materias primas.
Adicionalmente se tienen presentes los costos administrativos, los costos de investigacion, patentes,
distribucién y ventas, entre otros.

Los calculos realizados para establecer los valores de cada uno de los items mencionados anteriormente,
pueden ser encontrados en el apartado de los anexos. Es a partir de esta informacion que se construye
el siguiente flujo de caja. Para la construccion del mismo se asume la siguiente informacion:

1. La demanda es constante a lo largo del periodo comprendido en el analisis.
2. El precio de venta del producto terminado permanece constante a lo largo de los afios.

3. Durante los dos primeros afios (2017 y 2018) inicamente se realizan inversiones puesto que nos
encontramos en el proceso de construccion de la planta.

4. El envasado del producto en ningin momento es considerado puesto que se pretende tercerizar esta
operacion.

5. Laproyeccion se realiza hasta el afio 2039, ms sin embargo a continuacion se muestra unicamente
hasta el afio 2021.



Tabla 10 Flujo de caja

Ingresos 2.017 2.018 2.019 2.020 2.021
Demanda de miel de yacon (ml/afio) 0 0 124.624.167 124.624.167 124.624.167
precio ($/kwh) 42
Total ingresos 0 0 5.234.215.001 5.234.215.001 5.234.215.001
Flujo de caja proyectado
0 1 2 3 4
2.017 2.017 2.017 2.017 2.017

Total ingresos 0 0 5.234.215.001 5.234.215.001 5.234.215.001
Costos de capital
Inversion inicial
Magquinaria y equipos 16.044.271 0 0 0 0
Costo predio 1.230.000.000 0 0 0 0
Total inversion inicial 1.246.044.271 0 0 0 0
Otros
Ingenieria 99.683.542 99.683.542 0 0 0
Imprevistos 2.406.641 2.406.641 0 0 0
Total costos de capital 1.348.134.454 102.090.182 0 0 0
Costos directos de manufactura
Materia prima
;(Si‘;cr’gﬁg}f;gh ficante/agua 0 0 3.721.959.770 | 3.721.959.770 3.721.959.770
Otros
Mano de obra oficina y supervision 0 0 14.341.238 14.341.238 14.341.238
Mantenimiento y reparacion 0 0 962.656 962.656 962.656
Suministros de operacion 0 0 144.398 144.398 144.398
Cargas de laboratorio 0 0 11.951.032 11.951.032 11.951.032
Patentes y regalias 0 0 22.925.205 22.925.205 22.925.205
rotal costos de manufactura 0 0 3772284299 | 3772284299 | 3.772.284.299




Costos fijos de manufactura

Depreciacion 0 0 1.604.427 1.604.427 1.604.427
Impuestos locales y seguros 0 0 513.417 513.417 513.417
Costos generales de la planta 0 0 56.986.463 56.986.463 56.986.463
Total costos fijos de manufactura 0 0 59.104.307 59.104.307 59.104.307
Gastos generales de manufactura

Costos de administracion 0 0 14.246.616 14.246.616 14.246.616
Costos de distribucion y venta 0 0 84.059.086 84.059.086 84.059.086
Investigacion y desarrollo 0 0 38.208.676 38.208.676 38.208.676
i‘::lllfc;’csttl‘l’:age“erales de 0 0 136.514.378 136.514.378 136.514.378
Total egresos 1.348.134.454 102.090.182 3.967.902.984 3.967.902.984 3.967.902.984
Ganancias netas -1.348.134.454 -102.090.182 1.266.312.018 1.266.312.018 1.266.312.018

Ganancias acumuladas

-1.348.134.454

-1.450.224.636

-183.912.618

1.082.399.400

2.348.711.417




Para el calculo de la TIR y el VPN del proyecto se empleando una tase de descuento del 15 por ciento. Esta
tasa de descuento fue seleccionada basandonos en un proyecto previo realizado con relacion a la industria
apicola [17].

Es si como se obtiene la siguiente informacion:

Tabla 11 VPN y TIR

Tasa de descuento 15%
VPN $967.929.008,47
TIR 24%

Como se logra observar en la informacion anterior, el VPN del proyecto da un valor positivo, por lo que
claramente el proceso productivo resulta ser un negocio rentable.



4. Conclusiones

La calidad de la materia prima es determinante en el proceso productivo. Los tubérculos deben de
encontrarse en excelentes condiciones fisicas y en un grado de madurez adecuado. Esta ultima
variable resulta bastante compleja de controlar en el proceso, puesto que al adquirir los insumos se
desconoce el tiempo que las raices llevan fuera del cultivo.

Las perdidas asociadas a la primera parte del proceso donde se realiza la remocion de la piel son una
variable dependiente de los operarios. Esto resulta significativo en cuanto al costo del proceso
productivo, motivo por el que es idoneo estandarizar esta etapa del proceso.

La viscosidad es afectada directamente por la cantidad de estabilizante que sea adicionado al
producto, mientras que la concentracidon de azcares de la miel de yacon depende directamente del
volumen final, a menor volumen final mayor sera la concentracion de azucares.

El menor costo de produccion se obtiene cuando se emplean como factores un volumen de agua
adicionado de 388,88 mL, un volumen final de 15 mL y una cantidad de estabilizantes de 13,88 mg.
Con estas condiciones de operacion se obtiene un producto con 64,4°Brxi de concentracion de
azucares, una densidad de 1,22 g/mL y una viscosidad de 197,27 cP.

La miel de yacon elaborada bajo las condiciones Optimas de procesamiento presenta una excelente
aceptacion por parte del publico objetivo.

Para realiza el disefio de una planta de procesamiento, es fundamental tener claro cual es mercado
objetivo al cual se dirige el producto, de manera que no se realice un disefio donde la produccion
sobrepase la demanda, ni que la produccion se insuficiente para suplir la demanda. La diagramacion
de los procesos (BFD y PFD) es fundamental para tener claridad sobre el dimensionamiento de los
equipos.

El disefio del proceso productivo es sencillo, se disefia partiendo de que el procedimiento se llevara
a cabo en batch, operando un turno diario de ocho horas de duracién, asi como un total de 21 dias al
mes operativos.

Los costos totales del proceso productivo se estiman en $766.407.279,06, donde se tiene en cuenta
los costos de las materias primas, los costos de manufactura, servicios, investigacion, patentes, ventas
y distribucion.

El valor del VPN es positivo, indicando que es un proyecto rentable. Basandonos en el flujo de caja
se puede evidenciar que a partir del tercer afio se comienzan a evidenciar las ganancias del proyecto.



5. Anexos

A continuacion se muestran los anexos empleados en el desarrollo del Proyecto (Tabla /2).

Tabla 12 Anexos

Desarrollo Tipo de . .
Nombre (propio/terceros) | Archivo Enlace google drive (https://goo.gl/)

Célculos de los costos del Probio PDF https://drive.google.com/open?id=0B9Ms

proceso productivo p RZHvdYA3bWIINTJLeldHRnc
. https://drive.google.com/open?id=0B9Ms

Encuesta de mercado Propio PDF RZHvdY A3Tk 1 wWTIvSAKTEO

- . —= corm

Especificaciones de los Propio PDF https://drive.google.com/open?id=0B9Ms

equipos

RZHvdY A3c¢1huQmprQ0drRk0O



https://drive.google.com/open?id=0B9MsRZHvdYA3bWllNTJLeldHRnc
https://drive.google.com/open?id=0B9MsRZHvdYA3bWllNTJLeldHRnc
https://drive.google.com/open?id=0B9MsRZHvdYA3Tk1wWTJvSzlkTE0
https://drive.google.com/open?id=0B9MsRZHvdYA3Tk1wWTJvSzlkTE0
https://drive.google.com/open?id=0B9MsRZHvdYA3c1huQmprQ0drRk0
https://drive.google.com/open?id=0B9MsRZHvdYA3c1huQmprQ0drRk0
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