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RESUMEN

Esta investigacion aborda la valorizacion de residuos de la agroindustria de citricos mediante
el disefio de una linea de produccién a escala piloto para transformar la cascara de limén en
harina. El objetivo principal fue desarrollar la ingenieria basica de dicha planta, definiendo su
proceso, capacidad y distribucion fisica. La metodologia incluyé una caracterizacion
fisicogquimica experimental de la materia prima, un analisis comparativo para la seleccion de
tecnologia y la aplicacion de la planificacion sistematica de la distribucién para el disefio del
layout. Se realizd un balance de masa experimental, el cual fue fundamental para validar el
disefio. Los resultados determinaron un rendimiento global del proceso del 6,21 %. Este dato,
junto con un analisis de mercado, permitio establecer una capacidad de disefio de 350 kg / dia
de materia prima. La ingenieria basica desarrollada incluye el diagrama de flujo de proceso
cuantificado, la lista de equipos dimensionados y un plano de distribucion final de 270 m? con
un flujo en U que asegura la eficiencia y la seguridad alimentaria. Se concluye que el disefio
propuesto es técnicamente viable y proporciona una solucion de ingenieria completa para
transformar un residuo en un producto de alto valor agregado, alineado con los principios de la

economia circular.

Palabras clave: harina de citricos, valorizacion de residuos, disefio de plantas, ingenieria de

procesos, balance de masa, layout.
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ABSTRACT

This research addresses the recovery of waste from the citrus agroindustry through the design
of a pilot-scale production line to transform lemon peel into flour. The main objective was to
develop the basic engineering of this plant, defining its process, capacity, and physical layout.
The methodology included an experimental physicochemical characterization of the raw
material, a comparative analysis for technology selection, and the application of systematic
distribution planning for the layout design. An experimental mass balance was performed,
which was essential for validating the design. The results determined an overall process yield
of 6,21%. This data, together with a market analysis, allowed a design capacity of 350 kg/day
of raw material to be established. The basic engineering developed includes the quantified
process flow diagram, the list of sized equipment, and a final distribution plan of 270 m? with
a U-shaped flow that ensures efficiency and food safety. It is concluded that the proposed
design is technically feasible and provides a complete engineering solution for transforming

waste into a high value-added product, in line with the principles of the circular economy.

Keywords: citrus flour, waste recovery, plant design, process engineering, mass balance,

layout.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1. ANTECEDENTES

La industria alimentaria es una de las mas relevantes a nivel global, enfocada en producir
bienes para el consumo humano. Esta actividad, en todas sus etapas, genera residuos que se
intentan aprovechar, reutilizar o revalorizar. Una parte significativa de la industria utiliza
materias primas como las frutas, siendo los citricos un grupo destacado. Una opcion es
revalorizar y utilizar los desechos de cascara de citricos para crear productos con valor afiadido
(Mufioz, 2020).

Muchos estudios se han desarrollado en la caracterizacion de harinas provenientes de
frutos citricos, por ejemplo, Rincon et al. (2005) analizaron la composicién quimica y
compuestos bioactivos de las harinas de cascaras de naranja, mandarina y toronja cultivadas en
Venezuela. Determinaron que la cadscara de mandarina presentd el mayor contenido de
magnesio, carotenoides y fibra dietética total, asi como también, que presento la mas alta
eficiencia antirradical, un atributo directamente relacionado con su contenido de polifenoles,
mientras que en la de toronja, el &cido ascorbico y zinc presentaron valores mayores. Su estudio
concluyé que, desde una perspectiva nutricional la cascara de mandarina destacaba por su
potencial para contribuir a la prevencion de enfermedades cardiovasculares, gracias a su alta

actividad contra la oxidacion de lipidos.

Chumo y Rodriguez (2018) en su investigacion sobre la influencia de la sustitucion
parcial de harinas de cascara de frutas en perfil de textura y calidad nutricional de una galleta,
estudiaron el efecto de sustituir parcialmente harina de trigo por harinas de cascara de naranja
y pifia (5 %, 10 %, 15 %) en galletas. Los diferentes analisis fisicoquimicos, de textura y
evaluacion sensorial demostraron que el mejor tratamiento fue el de 10 % harina de cascara de
pifia en olor y sabor, en cuanto al analisis de fibra dietética obtuvieron un 10,8 % y los analisis
microbiologicos mesofilos, mohos y levaduras estaban dentro de lo que establece la norma
NTE INEN 2085.

Gomez et al. (2018) en su investigacion evaluaron la harina de cascara de limon tahiti

1



con el fin de utilizarla como sustituto de grasa en una torta tipo casera. Su metodologia abarco
la optimizacion del proceso de secado para obtener la harina, la caracterizacion quimica de la
cascara, la harina y la torta, asi como una evaluacion sensorial de esta Gltima. Definieron que
el secado a 85 °C por 20 horas ofrecia mejores resultados, recomendando ampliar el disefio
experimental para futuros trabajos. El estudio demostré que la harina de cascara de limon Tahiti
es rica en fibra y carbohidratos, y que la sustitucion del 25% de la grasa en la torta generaba

las caracteristicas sensoriales mas favorables.

Por su parte, Bafos et al. (2020) se enfocaron en la caracterizaciéon de la harina de
naranja (Citrus x sinensis) para su uso en alimentos. Mediante andlisis fisicoquimicos,
funcionales y microbioldgicos determinaron que la harina poseia un contenido de humedad
(8,73 £ 0,11 %) adecuado para su almacenamiento, asi mismo comprobaron una concentracion
de proteinas del 5,63 £ 0,14 % y que ademas posee una buena fuente de fibra (39,52 + 2,08 %)
que la convierte en un ingrediente viable para su incorporacion en diversas preparaciones
alimenticias. Los analisis microbioldgicos revelaron que la cantidad de microorganismos
mesdfilos se encontraba dentro de los limites establecidos para harinas, como la de trigo, lo

que sugiere su seguridad para el consumo.

Chappalwar et al. (2021) estudiaron la eficacia del albedo de limén como sustituto de
grasa para el desarrollo de hamburguesas de pollo ultra bajas en grasa, en su estudio utilizaron
harina de albedo de limén para preparar hamburguesas de pollo con muy bajo contenido de
grasa. Los resultados méas favorables del analisis sensorial se obtuvieron al afiadir hastaun 1 %
de harina; sin embargo, al incorporar un 2 0 3 %, los panelistas notaron un sabor mas amargo y

dieron calificaciones menos positivas.

Abdel-Naeem et al. (2022) en su estudio sobre el efecto antioxidante y antibacteriano
de los polvos de cascara de frutas en las hamburguesas de pollo, analizaron como la adicion de
polvos de cascara de limon, naranja, pomelo y platano (1 % de cada uno) influia en la
estabilidad oxidativa, la calidad higiénica, las propiedades fisicoquimicas y sensoriales de las
hamburguesas durante un periodo de tres meses de almacenamiento a -18 °C. Sus hallazgos
revelaron que todos los tratamientos mostraron una actividad antioxidante y antibacteriana
superior a las de la muestra de control, adicionalmente, observaron una reduccion del pH,

atribuida a la presencia de compuestos fendlicos en las harinas.



Por su parte, Vinueza et al. (2023) evaluaron la adicidn de harina de céscara de frutas
citricas (limén, naranja y pifia) en la elaboracion de pasta tipo tallarin, aplicando un disefio
unifactorial y realizando evaluaciones sensoriales (color, olor, textura, sabor y aceptabilidad),
caracterizaciones fisicoquimicas y microbioldgicas del mejor tratamiento el cual fue el de
harina de cascara de obteniendo una humedad de 13,7 %, proteina 11,3 %, acido sulfurico 0,44
%, mohos y levaduras 4,2 UPML / g.

Aunque es evidente que existe informacion sobre las harinas de frutos citricos, en la
zona 1 del Ecuador, es escasa la aplicacion e investigacion relacionada a este tema, a pesar de
las potencialidades de la zona. Es por ello por lo que este trabajo se enfoca en analizar la
posibilidad de desarrollar una planta de procesamiento de harina a partir de frutos citricos en
la zona norte del Ecuador. Considerando las propiedades del fruto mas relevante de la zona
(limén Meyer) asi como la seleccidn de la tecnologia mas adaptable a las condiciones del sector

y el posterior analisis de la ingenieria basica de la planta de procesamiento.

1.2. PROBLEMA DE INVESTIGACION

La creciente produccion agricola y agroindustrial de citricos en Ecuador ha generado
un volumen significativo de residuos, particularmente de céscaras de citricos, lo que plantea un
serio desafio ambiental. Estos residuos, al no ser gestionados adecuadamente, se convierten en
focos de contaminacidn, contribuyendo a problemas sanitarios derivados de su descomposicién
organica (Moreno et al., 2024). A pesar de que las cascaras de citricos poseen un alto potencial
para ser transformadas en productos de valor agregado, su aprovechamiento en Ecuador es aln
incipiente, lo que limita considerablemente las oportunidades de reducir los impactos

ambientales negativos asociados a su disposicion.

La industria harinera en Ecuador depende en gran medida de la importacion de trigo.
La produccion nacional de este cereal es insuficiente para satisfacer la demanda interna, este
sector se ve obligando a importar entre el 90% y el 95% del trigo utilizado en la produccién de
derivados como pan y pastas (Holguin & Alvarado, 2017). Esta dependencia de importaciones
subraya la necesidad de explorar y desarrollar alternativas locales para la fabricacion de

subproductos con valor agregado, lo que incluye la utilizacion de residuos agricolas como las



cascaras de citricos. Sin embargo, la falta de infraestructura adecuada y de tecnologia para el
procesamiento de subproductos citricos en el pais limita las oportunidades de los productores

para innovar y diversificar sus productos.

Sumado a esto, la agroindustria local se enfrenta a un reto importante debido a la falta
de iniciativas y la limitada investigacion en metodologias eficientes para el procesamiento de
estos residuos. En este contexto, el desarrollo de una linea de produccion a escala piloto,
destinada a la obtencion de harina de cascaras de citricos, se presenta como una solucion viable
que no solo contribuird a reducir el volumen de residuos generados, sino que también a

diversificar las opciones de materias primas en la industria alimentaria ecuatoriana.

1.3.JUSTIFICACION

La industria alimentaria, en particular la de los citricos, puede generar un impacto
ambiental significativo si sus residuos no son gestionados adecuadamente. De los 120 millones
de toneladas de fruta generadas anualmente, entre el 30 % a 40 % del peso son céscaras
(Facundo, 2023). Este fendmeno se refleja a nivel nacional, donde, segln datos de Zambrano
(2020), las cascaras de citricos representan el 57% de las 375 mil toneladas de residuos sélidos

urbanos generados cada afio en Ecuador.

Este panorama presenta una oportunidad para dar valor a estos residuos,
transformandolos en productos de alto valor agregado como la harina de cascaras de citricos.
Este cambio no solo impulsaria a la sostenibilidad ambiental, sino que también fomentaria el

desarrollo e innovacion dentro del sector agroalimentario.

El interés en valorizar estos residuos radica en su rica composicion quimica. Las
cascaras de citricos son una fuente de nutrientes y compuestos bioactivos, como fibra dietética,
flavonoides y aceites esenciales, lo que les otorga un gran potencial para ser empleados como
ingredientes funcionales, tanto en la industria de alimentos como en la farmacéutica (Arboleda,
2020). Diversas investigaciones han evidenciado que la incorporacién de harinas derivadas de
estos subproductos en alimentos no solo mejora su valor nutricional, sino que también puede
aportar beneficios para la salud, como una mejor digestion y una potencial disminucion de

desarrollar enfermedades cardiovasculares.



En este contexto, la investigacion sobre metodos de procesamiento de cascaras de
citricos para la produccion de harina ademas de tener una relevancia nutricional, se alinea con
los principios de la economia circular, favoreciendo la valorizacion de residuos y promueve la

sostenibilidad en la agroindustria.

Por lo cual, el presente trabajo tiene como finalidad disefiar una linea de produccion que
no solo permita aprovechar las cascaras de citricos, también, que facilite la investigacion e
implementacion de nuevas tecnologias que consigan optimizar los procesos de produccion.
Resultando en una oportunidad para la transformacion de los residuos de citricos en un recurso
valioso, impulsando y promoviendo la sostenibilidad, la innovacion y el desarrollo del sector
agroindustrial.

1.4.PREGUNTAS DE INVESTIGACION

¢Cudles son las principales consideraciones que se deben tomar en cuenta al llevar el

proceso de obtencion de harina de escala laboratorio a escala piloto?

¢ Cudl es la metodologia que tiene mayor efectividad para la obtencion de harina de alta
calidad a partir de residuos citricos, teniendo en cuenta las restricciones y limitaciones del lugar
donde se desea instalar?
1.5.0BJETIVOS
1.5.1. Objetivo General

Disefiar una linea de produccion de harina a partir de cascara de frutos citricos.
1.5.2. Objetivos Especificos

- ldentificar las caracteristicas fisicoquimicas de las cascaras de citricos para la

determinacion de los parametros de operacion iniciales.

- Analizar diferentes métodos de procesamiento de transformacion de las cascaras de



citricos en harina para la seleccién de tecnologia.
Desarrollar la ingenieria basica para la linea de produccién de harina de cascara de

citricos.
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2.1.RESIDUO AGROINDUSTRIAL CITRICO

Segun Canfarte et al. (2019) la produccién de citricos en Ecuador se concentra
principalmente en la region litoral, con una produccion de 10.219 hectéreas en cultivos como
naranja, limon y mandarina. Manabi, Imbabura y Pichincha son otras de las provincias del
Ecuador que lideran en la produccion de citricos, mostrando tendencias positivas impulsadas
por acuerdos comerciales y desarrollo de nuevas variedades, posicionandolo como un
productor citrico relevante con potencial de expansién y diversificacion. (Granda Jaramillo,
2021). En Ecuador, se cultivan diversas variedades de limon como el sutil, criollo, Tahiti y
Meyer, cada una con diferentes propiedades fisicoquimicas y estructurales (Figura 2.1) (El
Comercio, 2011).

Puente (2006) en su investigacion de la determinacién de las caracteristicas
fisicoguimicas del limén, sefiala que en Ecuador existe un desconocimiento sobre este tema, 1o
que ha limitado su aprovechamiento industrial. Por lo que, uno de los impedimentos para el
desarrollo de procesos estandarizados para la valorizacion de subproductos como la céscara es
la escasez de informacidn, lo que provoca que su uso a pequefia escala sea limitado y que se
desaproveche el potencial considerable como materia prima para ser usado como ingrediente
funcional (Arboleda, 2020).

Figura 2.1

Componentes del limén

Albedo
Flavedo

Segmentos

Semillas

Vesiculas

Nota: El grafico muestra las partes del limén. Tomado de Springer Nature Link, por Sangeeta, A., et
al., (2024)



2.1.1. Caracteristicas de la Cascara de Limoén

La céscara de limon, representa aproximadamente entre el 30 % y 34 % del peso total
del fruto, estd compuesta principalmente por dos capas: el flavedo y el albedo (Facundo, 2023).

Sus caracteristicas fisicoquimicas se evidencian en el cuadro 2.1.

Cuadro 2.1.

Caracteristicas fisicoquimicas de la cascara de limén

Analisis Céascara de limon (100g)
pH 4,26 + 0,02
Acidez titulable 0,83+0,04
Humedad 78,85+ 0,10
Proteina 1,94 + 0,47
Grasa 0,13+0,02
Carbohidratos 18,39 + 0,04
Fibra 12,18 +0,07
Azlcares 4,79+ 0,16
Ceniza 0,69 + 0,06

Nota: la tabla muestra las caracteristicas fisicoquimicas de la cascara de limén en el estudio realizado por

Gomez et al. (2018)

Los parametros fisicoquimicos de la cascara de limén fresca son los datos de entrada
criticos para el disefio de equipos. El contenido de humedad inicial, reportado por Gomez et al.
(2018) en torno al 78,85 %, es el factor mas determinante para la operacion de secado, debido
a que este define el tiempo que tarda en evaporarse el agua de la cascara. EI pH acido de la
cascara, con un valor aproximado de 4,26, exige el uso de materiales resistentes a la corrosion
para todos los equipos en contacto con el producto, siendo el acero inoxidable de grado
alimenticio la eleccion estandar en la industria (Fellows, 2018). Ademas, el alto contenido de
fibra y otros carbohidratos, como azUcares y pectinas, influyen directamente en la seleccién de
latecnologia de molienday en los parametros de secado para evitar reacciones de pardeamiento
no enzimatico que afectarian negativamente el color y sabor del producto final (Gémez et al.,
2018).



2.1.2. Productos de cascara de limon

En el &mbito alimentario, la cascara de limén ha dejado de ser considerada un simple
residuo agroindustrial para convertirse en una materia prima versatil y funcional en el
desarrollo de diversos productos alimenticios. Uno de los principales usos es la harina de
cascara de limon, la cual se incorpora en la elaboracion de barras nutritivas, galletas, panes y
otros productos de panificacion, aportando fibra dietética, compuestos antioxidantes y
mejorando el perfil nutricional de los alimentos. Estudios han demostrado que la adicion de
harina de céscara de limon en barras alimenticias puede cubrir hasta el 70 % de los
requerimientos diarios de fibra y el 100 % de vitamina C en escolares, ademas de mejorar la

aceptabilidad sensorial del producto (Ledn-Gonzéles & Santos-Villegas, 2020).

Asimismo, otro derivado de la cascara de limén es la pectina, la cual es un extracto de
amplio uso en la industria alimentaria que funciona como agente gelificante y espesante, siendo
fundamental para la textura y estabilidad de productos como mermeladas, jaleas y postres
lacteos (Noboa, 2024). La céscara de limon también se emplea como snack, ya sea confitada,
cristalizada o deshidratada, ofreciendo una alternativa saludable y rica en compuestos
bioactivos. Ademas, su perfil aromatico la hace un ingrediente popular para impartir notas
citricas y frescas en preparaciones tan diversas como infusiones, arroces, pastas y marinados
(El Espectador, 2024).

En la industria carnica, la incorporacion de harina proveniente de cascaras de citricos
en productos como la carne molida y los embutidos ha demostrado que logra extender su vida
atil, reduce la carga microbiana y aporta compuestos con actividad antioxidante, sin afectar
negativamente las propiedades sensoriales del producto final (Velasquez-Rivera et al., 2024).
Estas aplicaciones confirman el potencial de la cascara de limén como un ingrediente funcional

en el desarrollo de alimentos con mayores beneficios nutricionales.
2.1.3. Harina de Cascara de Limon
La harina de cascara de limén es un subproducto agroindustrial que ha cobrado gran

importancia en la industria alimentaria valorado por su alto contenido de fibra, compuestos

bioactivos y antioxidantes naturales (Chumo & Rodriguez, 2018; Abdel-Naeem et al., 2022).



Entre los principales compuestos presentes en esta harina se encuentran flavonoides que poseen
propiedades antioxidantes y antimicrobianas, ademas de aportar fibra soluble e insoluble que
mejora la salud digestiva (Saini et al., 2022; Munir et al., 2024). La harina de céscara de limon
se utiliza para enriquecer y mejorar el valor nutricional y funcional de productos panificados y

barras nutritivas.

Ademas, sus propiedades también son beneficiosas para la conservacion de alimentos.
Gracias a sus componentes antioxidantes y antimicrobianos, la harina de cascara de limon
puede mejorar la estabilidad microbioldgica y extender la vida Gtil de productos carnicos, sin
afectar negativamente sus caracteristicas organolépticas si se utiliza en concentraciones
adecuadas (Velasquez-Rivera et al., 2024). Desde el punto de vista nutricional, este
subproducto es una fuente de vitamina C, potasio, calcio y magnesio, minerales asociados a
beneficios para la salud cardiovascular, inmunoldgica y digestiva (Palig, 2022; La Nacion,
2022). Su bajo contenido calorico y alto contenido en fibra hace que esta sea una alternativa

funcional para el desarrollo de alimentos saludables y sostenibles.

2.1.4. Métodos de Procesamiento de la Harina a partir de Cascaras de Limdn

La revision de la literatura, a través de trabajos de autores como Rincn et al. (2005),
Chumo y Rodriguez (2018), Gomez et al. (2018), Abdel-Naeem et al. (2022) y varios, revela
que el método para la obtencidn de harina de cascara de limén es un proceso bien documentado.
Si bien se observan particularidades en cada metodologia propuesta, existe un consenso sobre
el nucleo del proceso. Por tanto, de manera general, se establece que el procesamiento de la

harina de cascara de limon implica varios pasos o etapas como:

- Lavado y desinfeccion: las cascaras de limén se lavan y desinfectan para eliminar
residuos de pesticidas, suciedad y otros contaminantes.

- Secado: las cascaras se secan a una temperatura controlada para reducir su
contenido de humedad y facilitar la molienda, este proceso puede realizarse
mediante secado por aire caliente o liofilizacién. El secado por aire caliente es el
método mas utilizado en plantas piloto por su bajo costo y facilidad operativa,
aunque requiere un control riguroso de la temperatura para evitar la degradacion

de compuestos termolabiles como los aceites esenciales y flavonoides (Misha et
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al., 2013; Rojas et al., 2023). La liofilizacion, aunque mas costosa, permite
conservar mejor los compuestos bioactivos y el aroma caracteristico de la cascara
de limon.

- Molienda: las cascaras secas se muelen hasta obtener un polvo fino, que es la
harina de cascara de limén, estas pueden molerse utilizando molinos de martillos
o cuchillas, con el objetivo de alcanzar una granulometria fina menor a 250 pum,
adecuada para su incorporacion en matrices alimentarias sin afectar la textura del
producto final (Fellows, 2018). La molienda debe realizarse bajo condiciones
controladas para prevenir el sobrecalentamiento, que podria provocar la pérdida de
antioxidantes y otros compuestos funcionales valiosos (Saini et al., 2022).

- Tamizado: después de la molienda, la harina de cascara de limén se tamiza para
la obtener de una textura uniforme y retirar cualquier particula grande que pueda
afectar su calidad.

- Envasado: la harina se envasa bajo estrictas condiciones higiénicas para su
posterior almacenamiento y distribucion. El empaque protege el producto contra la

humedad y otros contaminantes.

Este proceso integral asegura que la harina de cascara de limén mantenga sus
propiedades nutricionales y funcionales, convirtiéndola en un ingrediente valioso para la
industria alimentaria, que busca productos con valor agregado y beneficios para la salud
(Velasquez-Rivera et al., 2024). Como cualquier proceso para que sea rentable, es necesario
escalarlo, por lo que el analisis de escalamiento forma parte de este trabajo y se detalla en la

siguiente seccion.

2.2.DE LABORATORIO A ESCALAPILOTO

El escalado de procesos desde laboratorio a planta piloto es una etapa critica y compleja
dentro del desarrollo tecnoldgico, que presenta numerosos desafios tanto técnicos como
operativos. Entre los principales desafios se encuentran la adecuada transferencia de calor y
masa, el manejo eficiente de balances de energia y el control riguroso de variables operativas
para garantizar la calidad y reproducibilidad del producto (Seider et al., 2016). En este
escalonamiento, la eficiencia de los equipos disminuye respecto a la escala laboratorio debido

a mayores pérdidas térmicas y de producto hacia el ambiente, ademéas de un aumento en los
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tiempos de operacion, lo que requiere un disefio cuidadoso que considere estas condiciones

especificas de la escala piloto (Turton et al., 2018).

La implementacién de sistemas automatizados es indispensable para asegurar la
estabilidad y uniformidad de las condiciones operativas durante la produccion en la planta
piloto. Estos sistemas facilitan la supervision continua de variables como temperatura,
humedad y flujo de aire, reduciendo las variaciones que podrian afectar la funcionalidad y
calidad del producto final (Seider et al., 2016). La integracion de estas tecnologias contribuye
a la obtencion de un proceso solido, replicable y escalable, que sirva de base para una posible

produccidn a escala industrial.

En base a esta informacion, el escalado a planta piloto requiere un enfoque
multidisciplinario que combine disefio de equipos, control automatizado y analisis
experimental para garantizar la viabilidad técnica y econdémica del proceso (Duefias-
Rivadeneira et al., 2016; Piccinno et al., 2016).

2.3.DISENO DE PLANTA Y METODOLOGIA DE INGENIERIA DE PROYECTO

El disefio de planta y la metodologia de ingenieria de proyecto son elementos esenciales
para garantizar la eficiencia, seguridad y viabilidad econémica de una instalacion industrial,
especialmente en el sector agroindustrial. La correcta planificacion y estructuracion de estos
aspectos permiten optimizar recursos, minimizar costos y asegurar la calidad del producto final
(Tompkins et al., 2010; Muther, 1973).

2.3.1. Fundamentos del Disefo de Planta

El disefio de planta, o plant layout, es un area de la ingenieria industrial enfocada a la
organizacion fisica de los componentes de una instalacion productiva. Su objetivo es
maximizar la eficiencia operativa a través de la optimizacion de las relaciones entre el personal,
los equipos, el flujo de materiales y métodos de trabajo, todo ello al menor costo posible
(Tompkins et al, 2010). Un disefio optimo reduce las distancias de transporte, mejora la
seguridad laboral, facilita la supervision y el control de calidad, y proporciona flexibilidad para

futuras expansiones. Ademas, un disefio Optimo maximiza el aprovechamiento del espacio, la
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mano de obray el capital invertido, influyendo directamente en la productividad y rentabilidad
a lo largo de la vida util de la planta (Heizer et al., 2019). En plantas agroindustriales, como
las dedicadas a la produccién de harina de céscara de limén, la aplicacion de estos principios

es fundamental para garantizar un flujo de proceso eficiente y seguro.

2.3.2. Tipos de Distribucion de Planta

La teoria del disefio de plantas clasifica los layouts en modelos fundamentales,
principalmente la distribucién por proceso y por producto. La distribucion por proceso agrupa
equipos con funciones similares en departamentos especificos, lo que brinda alta flexibilidad
para fabricar diversos productos, aunque con flujos de materiales méas largos y complejos
(Heizer et al., 2019). En contraste, la distribucién por producto organiza los equipos en la
secuencia exacta de operaciones para fabricar un producto especifico, optimizando el flujo y
reduciendo inventarios en proceso. Para procesos estandarizados y con bajo numero de
productos, como la produccién de harina de citricos, la distribucion por producto es la mas
adecuada, ya que minimiza el manejo de materiales y simplifica la gestion (Tompkins et al.,
2010).

2.3.3. Metodologia de Planificacion Sistematica de la Distribucion (SLP)

La planificacion sistematica de la distribucion (Systematic Layout Planning) es una
metodologia que organiza el disefio del layout en fases l6gicas que consideran todas las
relaciones y factores relevantes (Muther, 1973). Entre sus etapas se incluyen el analisis
producto-cantidad para definir la escala operativa, el anlisis del flujo de proceso para definir
la secuencia de operaciones, la elaboracion del diagrama de relaciones de actividades para
determinar las necesidades de proximidad entre areas, el desarrollo del diagrama de relaciones
espaciales que considera las areas requeridas, y finalmente la generacion y evaluacion de
alternativas de layout para seleccionar la mejor disposicion. La aplicacion del SLP en plantas
alimentarias permite lograr un disefio eficiente, funcional y flexible (Muther, 1973; Tompkins
et al., 2010).

2.3.4. Principios de Disefio para Plantas Alimentarias
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En instalaciones para la produccién alimentaria, el disefio debe cumplir estrictamente
con principios de inocuidad, ademéas de eficiencia. Basado en las buenas préacticas de
manufactura (BPM) y el disefio higiénico, se enfatiza la zonificacion para segregar areas con
distinto riesgo microbiol6gico, como la separacion entre recepcion y envasado (Fellows, 2018).
Se promueve un flujo lineal y unidireccional de materiales, personal y residuos para evitar
contaminacion cruzada. También se requiere facilidad para limpieza y mantenimiento, con
acceso completo a equipos, superficies lisas y no porosas, y sistemas de drenaje adecuados.
Estos principios garantizan la seguridad alimentaria y la calidad del producto final (Fellows,
2018).

2.3.5. Fases de la Ingenieria de un Proyecto

El desarrollo de una planta industrial se aborda mediante un enfoque de fases
secuenciales, una metodologia disefiada para controlar la inversion y mitigar los riesgos a lo
largo del desarrollo. La ingenieria conceptual define la idea, evalta su viabilidad técnica y
econOmica y establece objetivos generales. La ingenieria basica, la cual es el enfoque central
de esta investigacion, desarrolla el disefio fundamental, define los equipos principales, realiza
balances de materia y energia, y elabora diagramas de flujo y layout general, lo que permite
obtener estimaciones de costos con una precision del + 15 - 25 %. La fase final es la ingenieria
de detalle, que genera la documentacidon técnica necesaria para la construccién, como planos y
especificaciones para adquisicion de equipos (Turton et al., 2018; Seider et al., 2016). La
aplicacién de esta metodologia por fases garantiza una planificacion ordenada y eficiente, clave

para el éxito del proyecto.
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CAPITULO 111
MATERIALES Y METODOS

3.1.TIPO DE INVESTIGACION

La presente investigacion es de tipo exploratoria, debido a que se centra en el disefio de
una linea de produccion que sirva como modelo para la produccion industrial de harina de
citricos. El objetivo principal es abordar la creciente problematica de la gestion y valorizacion
de residuos, a través del desarrollo de un producto alimenticio innovador que pueda ser acogido

por la industria.

3.2.IDENTIFICACION DE LAS CARACTERISTICAS FISICOQUIMICAS DE LAS
CASCARAS DE CITRICOS

Para el cumplimiento del primer objetivo, se obtuvieron las cascaras de limén de la
empresa CITRONSAFT S.A.S. fueron seleccionadas considerando criterios generales como:
coloracion uniforme de acuerdo con el rango -10 a -6 propuesto por Aranda et al. (2019) que

se observa en la Figura 3.1, ademas de ausencia de moho u otro material.

Figura 3.1

Rango de valores de indice de Color en Citricos (ICC).

Nota: El gréfico refleja el indice de color en citricos (limén). Tomado de Estacién

Experimental Agroindustrial Obispo Colombres (EEAOC), por Aranda, N., & Valdez, 1., (2019).
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3.2.1. Caracterizacion Fisicoquimica:

Se realizaron los siguientes andlisis para la determinacion de las propiedades

fisicoquimicas de las cascaras de limon utilizando métodos estandarizados:

Acidez titulable: Se determino segun el método de la AOAC 942.15. Ayudo a medir

la cantidad de &cidos presentes en las cascaras, principalmente &cido citrico. Este analisis

fue crucial para determinar el sabor, la preservacion y la estabilidad de la harina
(Jimenez et al., 2024).

A continuacidn, se detallan los pasos utilizados para realizar el respectivo analisis:

a.
b.
C.
d.

e.

Pesar una muestra de 10 g del producto.

Colocar la muestra en 100 mL de agua destilada.

Afadir 3 gotas de fenolftaleina al 1% como indicador.

Titular con NaOH 0.1N hasta que la solucion adquiera un color rosado
persistente.

Por ultimo, calcular la acidez titulable en términos de acido equivalente (&cido

citrico), con la ecuacion 1.

pH:

V«N=xC
N

%Acidez = Ec. 1

V= Volumen gastado (ml) de hidréxido de sodio

N=  Normalidad de hidroxido de sodio (0.1N)

C=  Factor del &cido predominante en la fruta (0.064)
M= Volumen de la muestra

Se medi6 utilizando un potenciémetro, siguiendo lo establecido en la AOAC

981.12. El pH proporcioné informacién critica sobre la acidez activa del alimento, lo

que permitio ajustar procesos como el secado y la molienda para preservar la calidad y
funcionalidad de la harina (Hsieh & Rao, 2017).

A continuacion, se detallan los pasos para realizar el respectivo analisis:

a. Calibrar el potenciometro con soluciones buffer de pH 4y 7.

b. Pesar 10 g de muestra y disolver en 100 mL de agua destilada.
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C.
d.

Insertar el electrodo del potenciometro en la solucién.

Leer el valor de pH directamente del potenciometro.

Humedad: Se realiz6 en una estufa a 105 °C, siguiendo el método AOAC 920.151. Esta

determinacion indico el contenido de humedad en la cascara luego de la deshidratacion,

lo cual es crucial para evitar el crecimiento microbiano en la harina y asegurar su

estabilidad durante el almacenamiento (Mauer & Bradley, 2017).

A continuacidn, se detallan los pasos para realizar el respectivo analisis:

a.

Pesar aproximadamente 5 g de muestra en una capsula de aluminio previamente
tarada.

Colocar la cépsula en una estufa a 105°C durante 3 horas.

Enfriar en un desecador y pesar nuevamente.

Calcular el porcentaje de humedad basado en la pérdida de peso utilizando

la ecuacion 2:

P,—P
L _"2,100 Ec.2

%Humedad =
1

Donde:
Pi= Peso de la muestra hiimeda

P>= Peso de la muestra seca

Grasa: Se utiliz6 el método Soxhlet mediante extraccion con hexano por 6 horas, segun

AOAC 920.39. Este analisis proporciond informacion sobre el contenido lipidico, lo

cual ayudo a conocer latextura, sabor y valor calérico de la harina y su vida util (Rincon,

2005).

Pasos utilizados para realizar el analisis:

a.

Pesar 2 g de muestra previamente deshidratada y colocar en un cartucho de
extraccion.

Colocar el cartucho en un extractor Soxhlet y afadir el éter de petroleo.
Realizar la extraccion del aceite por un periodo de 6 horas.

Evaporar el solvente y pesar el residuo de grasa resultante utilizando la ecuacién
3:
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P,—P
%Grasa = - 5 %4100 Ec.3

Donde:
Po= Peso del matraz vacio (g)
P= Peso del matraz con grasa extraida (g)
P=  Peso de la muestra

- Proteinas: Se determinaron mediante el método Kjeldahl (AOAC 984.13), con un

factor de conversion de 6,25. Este analisis ayudd a determinar la calidad proteica

existente en la cascara de los citricos los cuales influiran en el valor nutricional de la
harina (Vargas, et al., 2019).

A continuacidn, se detallan los pasos realizados en el respectivo analisis:

a.
b.

- ® o o

Pesar 1 g de muestra y colocar en un tubo Kjeldahl.

Afadir 15 mL de é&cido sulfurico concentrado, junto con el catalizador
Kjeldahl, al tubo.

Calentar la mezcla hasta la obtencion de una solucion clara.

Destilar el contenido y recoger cuidadosamente el destilado.

Mezclar el destilado con &cido bérico.

Titular con HCI 0.1 N y determinar el contenido de N. Utilizar este valor

para calcular el contenido de proteina, empleando la Ecuacién 4.

%Proteina = N = F Ec.4

N= Contenido de nitrégeno (%)

F=  Factor de conversion (6,25)

3.3.ANALISIS DE LOS DIFERENTES METODOS DE PROCESAMIENTO DE
TRANSFORMACION DE LAS CASCARAS DE CITRICOS EN HARINA PARA
LA SELECCION DE TECNOLOGIA.

Para dar cumplimento con el segundo objetivo, se implement6 un enfoque metodologico
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el cual fue estructurado en dos fases. Primero, se realiz una revision exhaustiva de la literatura,
para identificar los procesos existentes para la transformacion de cascaras de citricos en harina.
Esta revision incluy6d estudios sobre los diferentes métodos de secado, molienda y

procesamiento en general.

En la segunda fase, para realizar una seleccién objetiva entre las alternativas
identificadas, se utilizé una matriz de decision ponderada (Cuadro 3.1), en la cual se evaluaron
las ventajas y desventajas de cada metodo identificado criterios como la tecnologia de
procesamiento, aprovechamiento del residuo y calidad del producto final a través de un

esquema de matriz de decision.

Cuadro 3.2.1

Esquema de matriz de decision de las alternativas para la seleccidn de la metodologia

Criterios
i . Perfil Propiedades
3 . Tecnologia de Aprovechamiento ) .
METODOLOGIA ) ) sensorial de  fisicas de la
procesamiento del residuo ) ) TOTAL
(autores) la harina harina
4) ©)
4) ®)
Opcién 1
Opcién 2
Opcién 3
Opcion 4

Nota: La tabla muestra la matriz que se empleara para la seleccion de la metodologia

3.3.1. Definicion y Ponderacién de Criterios de Evaluacion

Para la seleccion de los criterios de evaluacion y su ponderacion se asigno un peso
diferente a cada uno utilizando una escala numérica del 1 al 5 basada en la metodologia de
Garcia & Lozano (2021). El valor 5 representa el criterio con mayor influencia en el proceso de
decision, mientras que el 1 representa al criterio con menor importancia o relevancia. A

continuacion, se presenta la justificacion de los criterios elegidos:

- Tecnologia de procesamiento (ponderacion: 4 / 5): este criterio considera el

namero de equipos y las etapas de procesamiento que seran necesarias para la
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transformacion del producto a realizar evaluando su complejidad (Garcia et al.,
2021). Se le asigna una alta importancia porque un proceso con demasiadas
etapas 0 que requiere equipos muy costosos y dificiles de operar, simplemente
no seria practico ni viable de escalar, incluso si el resultado en el laboratorio es
bueno.

Aprovechamiento de residuo (ponderacion: 3 /5): se basa en la proporcién
de céascara de limon utilizada de manera eficiente en el proceso de desarrollo del
producto, destacando el nivel de aprovechamiento del material como indicador
clave (Garcia et al., 2021). Se le asigna una importancia moderada, puesto que,
la prioridad principales garantizar tanto la calidad del producto final como la
viabilidad del proceso.

Perfil sensorial de la harina (ponderacién: 4 / 5): este criterio esta enfocado
en las propiedades sensoriales, estabilidad y la aceptacion que tendra el
producto. Su alta importancia es debido a que, al ser un ingrediente alimentario,
si el producto tiene un sabor amargo o un color desagradable, simplemente no
serd aceptado en el mercado, sin importar cudn buenas sean sus otras
propiedades.

Propiedades fisicas de la harina (ponderacion: 5 / 5): este criterio incluye
analisis como la determinaciéon de humedad y proteina, que son cruciales para
evaluar la calidad y funcionalidad del producto en aplicaciones dentro de la
industria alimentaria (Bressani et al., 2001). Se le otorg6 la mayor prioridad,
debido a que si el proceso no puede entregar un producto que sea seguro, estable

y funcional, los demas criterios pierden su relevancia.

3.3.2. Escala de Calificacion y Proceso de Evaluacion

Una vez definidos los criterios y su importancia, se procedio a evaluar cada alternativa

de proceso. Para cuantificar el desempefio de cada alternativa frente a los criterios, se utilizd

una escala de calificacion estandarizada del 1 al 5. Esta escala fue disefiada para medir el grado

de cumplimiento de cada opcion con respecto al ideal de cada criterio. El significado de cada

nivel en la escala se define de la siguiente manera:

Puntuacion 5 (excelente): cumple de manera optima con el criterio, superando
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las expectativas y representando el resultado mas deseable.

- Puntuacion 4 (bueno): cumple satisfactoriamente con el criterio, presentando
ventajas claras sobre el estandar considerando un resultado favorable, aunque
no sea completamente dptimo.

- Puntuacion 3 (aceptable): cumple con los requisitos minimos y esenciales, sin
presentar ventajas significativas ni fallas criticas que puedan comprometer el
resultado.

- Puntuacion 2 (deficiente): cumple parcialmente con el criterio establecido o
presenta desventajas significativas que podrian afectar la calidad del producto o
la viabilidad del proceso, lo que implicaria realizar modificaciones en la
metodologia.

- Puntuacion 1 (inaceptable): no cumple con los requisitos fundamentales,
presentando fallas criticas que impiden su viabilidad bajo ese criterio en

especifico.

El puntaje final para cada alternativa se calculé mediante la suma ponderada de las

calificaciones, utilizando la ecuacion 5:
Puntaje Total = Z(Ponderacién de Criterio x Calificacién de la Alternativa) Ec.5

Finalmente, se selecciono para el disefio de la ingenieria basica la alternativa de proceso
que obtuvo el mayor puntaje total. Este resultado indica que dicha metodologia representa el
balance 6ptimo entre tecnologia, eficiencia, calidad del producto y perfil sensorial, de acuerdo

con las prioridades establecidas para este trabajo.

3.4DESARROLLO DE LA INGENIERIA BASICA PARA LA LINEA DE

PRODUCCION DE HARINA DE CASCARA DE CITRICOS

Para cumplir con el tercer objetivo especifico, se desarrollo la ingenieria basica de la
linea de produccién. Esta fase del proyecto explica los requerimientos del proceso, definidos

en los objetivos anteriores. La metodologia se desglosa en los siguientes pasos secuenciales:
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3.4.1. Definicion de la Capacidad de Produccién

Para establecer la capacidad de produccion de la planta piloto, se realizé un andlisis del
mercado, ya que al ser un producto innovador no existian datos historicos de demanda. El
procedimiento inicié con un analisis competitivo del nicho de harinas funcionales dentro del
mercado ecuatoriano para entender la estructura de precios y las propuestas de valor existentes.
Posteriormente, se aplicd un modelo de dos partes los cuales fueron una estimacion de la
demanda. El primero consistio en un enfoque top-down que segmentd la poblacion total del
canton lbarra utilizando datos demogréaficos del GAD Municipal de Ibarra (2020) y de
comportamiento del consumidor (Kantar, 2022), permitiendo asi cuantificar un nicho de
adoptantes tempranos, y un enfoque bottom-up que estimé la demanda a partir de un objetivo
especifico de clientes iniciales. Finalmente, tras comparar ambos resultados, se aplicé un factor
de disefio sobre la demanda tedrica estimada. Este principio se utilizd para proporcionar
flexibilidad operativa en la planta y permitir el crecimiento futuro (Seider et al., 2016). El valor
resultante se establecié formalmente como la base de disefio, expresada en kg de materia prima
fresca por dia, y sirvié como punto de partida para todos los calculos de la ingenieria basica.

3.4.2. Localizacién de la Planta

La seleccidn de la ubicacion para la planta es una de las decisiones de disefio méas
criticas, puesto que impacta a largo plazo en la estructura de costos, la eficiencia logistica y la
competitividad general del proyecto. Para abordar esta decision de manera estructurada y
objetiva, se empled el método de ponderacion de factores. Este modelo de ingenieria industrial,
permitié comparar distintas alternativas de localizacién evaluando factores tanto cuantitativos
como cualitativos mediante un sistema de puntuacion ponderada (Chase & Jacobs, 2018;
Ordodfiez, 2001). La aplicacién de este método siguio los seis pasos descritos en la literatura,
adaptando los criterios a las necesidades especificas de una planta agroindustrial, tal como lo
subraya Ordofiez (2001).

3.4.2.1.1dentificacion y Ponderacion de los Factores Criticos

El primer paso consistio en desarrollar una lista de los factores relevantes que influyen

directamente operatividad de la planta. Posteriormente, se asignd un peso porcentual a cada
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factor para reflejar su importancia en los objetivos estratégicos del proyecto. La suma de todas

las ponderaciones es igual al 100% (Chase & Jacobs, 2017).

Proximidad y disponibilidad de materia prima (ponderacion: 40 %): este
factor se consideré el de mayor peso estratégico. Como sefiala Ordofiez (2001),
cuando las instalaciones que procesan insumos perecederos y con pérdida de
peso significativa, como es el caso de la cascara de citricos, deben ubicarse cerca
de la fuente para minimizar el deterioro y los costos de transporte, debido a que
esto afectaria sus caracteristicas fisicoquimicas, haciendo de la proximidad un
factor critico.

Infraestructura logistica y de transporte (ponderacion: 25 %): evalla la
calidad y la facilidad de acceso a la red de transporte. Para una planta industrial,
contar con una conexion eficiente a las vias principales es fundamental para
asegurar el abastecimiento de materias primas y la distribucion del producto
final, impactando directamente en los costos operativos y el alcance del
mercado al que se puede acceder (Ordofiez, 2001).

Disponibilidad de servicios (ponderacion: 20 %): la operacion continua de la
planta depende del acceso confiable a servicios basicos como son la energia
eléctrica, el agua potable y un sistema adecuado para la gestion de aguas
residuales y de residuos sélidos.

Costos y condiciones del terreno (ponderacién: 15 %): este factor considera
factores econdmicos y normativos del terreno como el costo de compra y los

impuestos sobre la propiedad (Chase & Jacobs, 2017).

3.4.2.2.Desarrollo de la escala de calificacion

Una vez definidos los factores ponderados, se desarrollé una escala de calificacion del 1

al 10. El propdsito de esta escala fue reflejar las observaciones cualitativas y los datos

cuantitativos en un valor numeérico que pueda ser utilizado en el modelo matematico. La escala

se definid de la siguiente manera: las puntuaciones de 1-2 se asignaron a condiciones muy

deficientes o inviables que comprometerian seriamente la operacion; 3-4 indicaron condiciones

deficientes, con desventajas significativas que requeririan una alta inversion o generarian

sobrecostos operativos; 5-6 para condiciones promedio o aceptables, que cumplen con los

requisitos minimos necesarios para el funcionamiento; 7-8 para condiciones favorables, con
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ventajas claras y un desempefio por encima del estandar; mientras que las de 9-10 se asignaron

a condiciones Optimas o ideales, que superan todos los requerimientos.

3.4.2.3.Proceso de calificacion

Una vez definida la escala de calificacion, se procedio a la fase de investigacion y
evaluacion de las ubicaciones potenciales. Se llevo a cabo un analisis detallado para cada
alternativa para asignar una calificacion justificada para cada uno de los factores ponderados
(Chase & Jacobs, 2017; Ordoiiez, 2001). El puntaje final para cada alternativa se calculd
mediante la suma ponderada de las calificaciones, utilizando la ecuacion 5. Finalmente, se

selecciond la localizacion que obtuvo el mayor puntaje total en este andlisis.

3.4.3. Desarrollo de la Ingenieria Basica

Ya definida la capacidad de produccion y la localizacién de la planta, se procedié a la
fase de disefio de la ingenieria basica. El objetivo de esta etapa fue generar los documentos que
ayudaron en el proceso conceptual del disefio funcional para la planta piloto. La metodologia

para su desarrollo se describe a continuacion.

3.4.3.1.Diagrama de Flujo de Proceso

El diagrama de flujo de proceso (PDF) permitid representar de forma visual y ordenada
cada una de las etapas involucradas en la produccion de harina de céascara de limon, este
constituyd el primer paso del disefio técnico y se realizd siguiendo un procedimiento

estructurado:

a) Definicion de la secuencia y equipos: partiendo de la tecnologia seleccionada
en el objetivo anterior, se establecio la secuencia definitiva de operaciones
unitarias. Para la representacion grafica de cada uno de los equipos en cada etapa
del proceso, se seleccion6 simbolos estandarizados segun la normativa 1SO
10628.

b) Calculo del balance de materia: el calculo dio sustento cuantitativo al PFD,

siguiendo el principio fundamental del disefio de procesos de alimentos (Seider
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d)

et al., 2016). Con el fin de asegurar la maxima precision, los rendimientos de
cada operacion unitaria y las pérdidas de material se determinaron de forma
experimental, mediante la ejecucion de seis réplicas a escala de laboratorio,
siguiendo la secuencia completa del proceso. El registro fotografico de cada una
de estas etapas experimentales se presenta en los Anexos 6 al 14. Los datos de
rendimiento promedio obtenidos fueron la base para calcular los flujos masicos
de entrada y salida para cada uno de los equipos, escalados a la capacidad de
disefio final de la planta.

Elaboracion de la tabla de corrientes: los resultados del balance se
organizaron en una tabla de corrientes, en la cual fueron numeradas y descritas
en esta tabla, detallando el flujo masico total (kg / h) y sus condiciones de
operacion.

Construccion del diagrama: con la informacion anterior, se dibujo el PFD,
conectando los simbolos de los equipos con lineas de flujo numeradas. El
diagrama final permitio visualizar de manera clara la estructura del proceso y
sirvio como la principal herramienta para la comunicacion técnica del

funcionamiento de la planta (Bocangel et al., 2021).

3.4.3.2.Distribucion de Planta (Layout) mediante SLP

Para que el disefio de la distribucion fuera eficiente y seguro, se utiliz6 la metodologia

de SLP. Este es un procedimiento, considerado un estandar en la ingenieria de disefio de

instalaciones (Tompkins et al., 2010), se desarrolld en las siguientes fases:

a)

b)

Analisis del flujo de materiales: se elabord un cursograma analitico del
proceso, en el cual se detalld6 cada paso que siguié la materia prima hasta
convertirse en producto terminado, clasificando cada actividad como operacion,
transporte, inspeccion, demora o almacenamiento. Este analisis permitid
visualizar de manera sistematica el flujo para identificar y minimizar transportes
innecesarios.

Célculo de requerimientos de espacio: se determino el area necesaria para
cada elemento de la planta, incluyendo no solo la superficie ocupada por los

equipos, sino también las areas adicionales indispensables para operacion,
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d)

mantenimiento y circulacion de materiales y personal (Tompkins et al., 2010).
El resultado fue una lista detallada de todas las areas funcionales y sus
superficies.

Elaboracion del diagrama de relacion de actividades: se construyé una
matriz para definir la proximidad requerida entre las areas funcionales. En esta
etapa se prestd especial atencién a los principios de disefio sanitario, asignando
una relacion indeseable (X) entre el area de recepcion de materia prima (zona
sucia) y el area de envasado (zona limpia), con el fin de evitar la contaminacion
cruzada, un aspecto fundamental en la industria alimentaria (Fellows, 2018).
Construccion de diagramas y desarrollo de alternativas: los requerimientos
de espacio y las relaciones de proximidad se combinaron para crear un diagrama
de relaciones de espacio, a partir de este, se desarrollaron al menos dos
alternativas de distribucion en bloque.

Seleccion y detalle del layout final: se evaluaron las distintas alternativas de
manera tanto cualitativa como cuantitativa para seleccionar el flujo mas
eficiente. La alternativa seleccionada se desarroll6 en un plano de disposicion
general, que representa el resultado final del disefio de distribucion, sirviendo

como guia para la implementacién fisica futura.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DICUSION

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos a partir de la aplicacion de la
metodologia descrita en el capitulo anterior. Cada seccion se corresponde con uno de los
objetivos especificos planteados, comenzando con la caracterizacion de la materia prima,
seguido por la seleccion de la tecnologia de proceso y culminando con los documentos que

conforman la ingenieria basica de la linea de produccion.

4.1.CARACTERIZACION FISICOQUIMICA DE LA CASCARA DE LIMON

Para cumplir con el primer objetivo especifico, se procedié a la caracterizacion
fisicoguimica de cascara de limon fresca, obtenida de la empresa CITRONSAFT S.A.S. El
propdsito de estos analisis fue obtener datos precisos para establecer los parametros de

operacion de la linea de produccion.
4.1.1. Resultados de los Analisis y Comparacion

La caracterizacion fisicoquimica se realizo en el laboratorio ubicado en el campus San
Vicente de Paul de la Universidad Técnica del Norte. Los resultados obtenidos se muestran en

el Cuadro 4.1.

Cuadro 4.1

Resultados de la caracterizacién fisicoquimica

Parametro Fisicoquimico Resultado (%)

Humedad 79,13+ 0,27
pH 4,18 + 0,04
Acidez Titulable 0,05 + 0,002
Grasa 0,76 +0,11
Proteina 1,25+ 0,05

Nota: Los valores se presentan en base himeda, tal como se reciben en la planta, a excepcion del
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analisis de grasa, debido a que se deshidrato previo a realizar el andlisis.

A continuacion, se realiza una discusion comparando los resultados obtenidos con

resultados de otras investigaciones:

El valor obtenido de humedad es consistente con los rangos reportados en la literatura.
Por ejemplo, Gomez et al. (2018) reportaron un valor casi idéntico de 78,85 %, mientras que
Ledesma-Escobar & Luque de Castro (2014) muestran el contenido de humedad entre el 75 %
y el 82 %. Esta similitud valida el resultado obtenido y confirma, con un alto grado de certeza,

la especificacion de disefio para la capacidad de evaporacion del secador.

El valor de pH determinado en este estudio confirma la naturaleza acida de la materia
prima, mostrando una alta coherencia con el valor de 4,26 reportado por Gomez et al. (2018)
para limon Tahiti. Si bien existen variaciones en la literatura, como los valores cercanos a 3,69
reportados por ljege et al. (2023), los resultados ubican consistentemente al material en el rango
acido esperado. Esta caracteristica es una consecuencia directa de la composicion quimica de
la matriz, la cual, segun Al-Qudah et al. (2018), es rica en acidos organicos, predominando el
acido citrico y carboxilico. Cabe destacar que este pH es incluso mas acido que el reportado
para aceites esenciales puros (4,7) por Urrunaga et al. (2022), lo que indica que la mayor carga
de acidez reside en la estructura celular de la cascara, es por ello que, desde una perspectiva de
disefio, este pH &cido se convierte en un factor determinante para la seleccion de materiales.
Debido al riesgo de corrosion acelerada en metales estandar, se debe utilizar acero inoxidable
de grado alimenticio para todos los equipos en contacto con el producto humedo, garantizando

asi la integridad de la planta y la inocuidad del producto final (Fellows, 2018).

El valor de acidez titulable determinado en este estudio para la cascara de limon Meyer
(0,05 %) presenta una diferencia significativa al ser comparado con el 0,83 % reportado por
Gomez et al. (2018) para la variedad Tahiti. Esta notable diferencia, como respaldan autores
como Qudah et al. (2018), se atribuye a una combinacion de factores, principalmente la
diferencia en la variedad, ya que el limon Meyer es un hibrido basicamente menos &cido que
la variedad Tabhiti, y a el grado de madurez del fruto al momento del analisis es un factor critico,
pues la acidez tiende a disminuir con la maduracién. Desde una perspectiva de proceso, la
acidez titulable es un parametro de operacion fundamental, puesto que define la carga total de

acidos que impacta directamente en el perfil sensorial del producto.
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El contenido de proteina determinado en este estudio (1,25 %) es comparable con los
valores reportados en la literatura, situdndose en proximidad con el 1,4 % reportado por
Thangaraj (2016) para pulpa de limon deshidratada y con el 1,94 % encontrado por Gomez et
al. (2018) en la céscara de limén Tahiti. Estas diferencias observadas eran previstas debido a
gue como destaca Qudah et al. (2018), pueden atribuirse a factores como la variedad especifica
del fruto, su grado de madurez y las condiciones agroclimaticas del cultivo. Para el disefio del
proceso, la presencia de esta proteina, junto con los azlcares, refuerza la necesidad de un
control térmico riguroso durante la etapa de secado para prevenir el pardeamiento de Maillard,
una reaccién que puede afectar negativamente la calidad sensorial y nutricional del producto

final.

El contenido de grasa determinado en este estudio (0,76 %) es consistente con la
variabilidad reportada en la literatura, como el valor de 0,13 % encontrado por Gomez et al.
(2018). Una explicacion detallada para esta variabilidad la proporciona Alfaro (2023), quien
en su investigacién expone que una porcion significativa de lipidos en la céscara de limén
corresponde a los aceites esenciales volatiles. Su estudio reporté un rendimiento de 0,516 % (v
/ w) para esta misma materia prima, sugiriendo gue gran parte de la grasa esta compuesta por
estos valiosos compuestos aromaticos como el limoneno (Alfaro, 2023). La presencia de estos
compuestos termolabiles tiene una implicacion directa en el disefio del proceso, debido a que
convierte la etapa de secado en una operacion de control critico. Tal como sefiala Thangaraj
(2016), las condiciones térmicas inadecuadas del proceso pueden provocar la pérdida de estos
lipidos y compuestos aromaticos, lo que justifica y refuerza la especificacion de disefio de un
proceso de secado a temperaturas rigurosamente controladas, una medida indispensable para
preservar la integridad y perfil sensorial del producto final.

4.2 ANALISIS Y SELECCION DE LA METODOLOGIA DE PROCESAMIENTO

Para cumplir con el segundo objetivo, se aplicd la metodologia de matriz de decision
ponderada, cuya metodologia fue descrita en el Capitulo 111. Se evaluaron cuatro metodologias
de procesamiento reportadas en la literatura cientifica, cada una considerada una alternativa
viable para la produccion de harina de citricos. El objetivo de este analisis fue seleccionar la
metodologia que ofreciera el mejor equilibrio entre robustes, eficiencia y calidad del producto

final, para que sirviera como la base del disefio de la linea de produccidn a escala piloto.
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4.2.1. Resultados de la Matriz de Decisién

Cada metodologia fue calificada frente a los cuatro criterios ponderados. El Cuadro 4.2

presenta los resultados cuantitativos de esta evaluacion. La calificacion se realizé utilizando la

escala de 1 (opcidn menos favorable) a 5 (opcion mas favorable), que fue definida previamente

en la seccion de la metodologia.

Cuadro 4.2

Matriz de decision para la seleccion de la metodologia de procesamiento

Criterios
MET(ODOL?GIA Tecnologia de  Aprovechamiento Perfil Propiedades
autores i isi
procesamiento del residuo sensongl de f|5|cas_de la TOTAL
@) @) la harina harina
4) ®)
Harina para Torta
(GOmez et al., 2018) 3 3 3 4 53
Harina para
Hamburguesas (Abdel- 3 4 3 3 51
Naeem et al., 2022)
Albedo de Limén para
Hamburguesas 3 4 3 3 51
(Chappalwar et al., 2021)
Harina para Pasta 5 2 2 5 3

(Vinueza et al., 2023)

El analisis cuantitativo de la matriz de decision, presentado en el Cuadro 4.2, identifico

a la metodologia de Gomez et al. (2018) como la opcion con la puntuacion mas alta. Para

comprender esta seleccion, se realizé un analisis cualitativo identificando las fortalezas y

debilidades de cada alternativa frente a los criterios de evaluacion. El Cuadro 4.3 resume los

resultados clave que justifican las calificaciones asignadas.

Cuadro 4.3

Resumen analitico de las metodologias evaluadas

METODOLOGIA Tecnologia de Aprovechamiento . . Propiedades
. . Perfil Sensorial .
(Autores) Procesamiento del Residuo Fisicas

Proceso mas Alto nivel de Perfil similar a la Reporta eJ control

complejo sustitucion de grasa torta patron, sin de tamafio de a
GoOmez et al. (2018) (extraccion de g P ' particula y datos de

en un producto de sabores
terpenos) pero . la humedad de la
reposteria. desagradables.

con potencial para

harina.
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Abdel-Naeem et al.
(2022)

Chappalwar et al.
(2021)

Vinueza et al.
(2023)

la valorizacién de
subproductos.

Proceso sencillo y
directo.

Proceso simple,
pero sin etapa de
tamizado. Falta de
control en el
producto final.
Descripcion general
del proceso. Falta de
detalle técnico, lo
implica una posible
complejidad del
proceso.

Uso practico como
sustituto de grasa (1
%) en la
elaboracion de
hamburguesas.

Uso funcional como
sustituto de grasa en
hamburguesas.

Uso de la harina
como ingrediente
innovador, pero sin
detallar la cantidad
utilizada en la
preparacion.

Necesita
hidratacion previa.

Mejora la
apariencia, el sabor
y la textura del
producto final.

Buen perfil
sensorial, pero
con riesgo de sabor
amargo a mas de 1
% de inclusion.
Resultados
negativos en
cuanto al colory
alto contenido de
humedad en el
producto final.

Informacion
general sobre la
composicion del

producto. No

presenta datos
especificos de la
harina.

Alto contenido de
fibra. Carece de
datos como
humedad, tamafio
de particula.
Informacion
limitada y enfocada
en el producto final,
no en las
propiedades de la
harina en si.

El andlisis comparativo permitié identificar patrones claros en cada uno de los criterios

evaluados. En cuanto a la tecnologia de procesamiento, aunque la complejidad era similar en
tres de los casos analizados, la metodologia de Gomez et al. (2018) ofreci6 un potencial claro
de valorizacién de subproductos de interés comercial, a pesar de su complejidad adicional que
implica la extraccion de terpenos. A si mismo, en el caso de aprovechamiento del residuo, las
metodologias de Abdel-Naeem et al. (2022) y Chappalwar et al. (2021) demostraron un uso
eficiente, aunque en porcentajes de inclusion fueron relativamente bajos. En el perfil sensorial,
la mayoria de los estudios reportaron resultados aceptables, sin embargo, Chappalwar et al.
(2021) sefialaron que al aumentar la concentracién de la harina incrementa el amargor, mientras

que los resultados de Vinueza et al. (2023) fueron mayormente negativos.

El factor decisivo en la seleccidn final fue el criterio de propiedades fisicas, al cual se
le asignd la mayor ponderacion en la matriz. La metodologia propuesta por Gémez et al. (2018)
fue la Gnica que aport6 datos cuantitativos claves para el disefio de la ingenieria, incluyendo un
valor de humedad final y la especificacion del tamafio de la particula controlado mediante un
tamiz estandar. El resto de metodologias evaluadas no presentaron este nivel de detalle, dejando
vacios de informacion importantes para el dimensionamiento de equipos y la calidad del
producto final. La ausencia de datos y de detalles metodolégicos fue el factor que justificé una

menor calificacion para las demas alternativas.
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4.2.2. Seleccion y Justificacion de la Metodologia para la Transicion a la Escala Piloto

Basado en el analisis cuantitativo de la matriz de decision, se selecciond la metodologia
propuesta por Gémez et al. (2018) como la base para el disefio de la linea de produccion a
escala piloto, la justificacion de esta eleccidn se sustenta en dos aspectos. En primer lugar,
obtuvo la puntuacion total mas alta, debido a que fue la Unica que especifica un control de
granulometria mediante un tamiz estandar, un pardmetro esencial para la calidad y consistencia
del producto final. En segundo lugar, aunque su proceso presenta una etapa adicional de
extraccion de terpenos, esto se considera una oportunidad de valor agregado que se alinea con
el objetivo de un aprovechamiento del residuo y puede mejorar la viabilidad econémica del

proyecto (Serra, 2020).

El paso final de este objetivo consistid en convertir los procesos de laboratorio descritos
por Gémez et al. (2018) a un disefio de linea a escala piloto. De acuerdo con los principios
estandar de la ingenieria de alimentos (Fellows, 2018), esta adaptacion implicé seleccionar
equipos industriales que realicen la misma funcién que los equipos de laboratorio, pero a una

mayor capacidad, grado de control y automatizacién. Por lo tanto:

- El secado, realizado en una estufa de conveccion natural en el laboratorio, se
escal6 para la planta piloto como un secador de bandejas de aire forzado, un
equipo que ofrece un control superior de la temperatura, la velocidad del aire y
la humedad, garantizando un secado mas rapido y homogéneo del producto.

- La molienda, realizada en un molino eléctrico de uso general empleado en
laboratorio, se sustituyd por un molino de martillos de capacidad industrial. Esta
tecnologia se eligié debido a su alta eficiencia operativa y su resistencia
mecanica para la reduccién del tamafio de materiales secos y fibrosos.

- El tamizado manual se reemplazd por un tamiz vibratorio industrial, el cual
permite una clasificacion continua y agiliza la estandarizacion del tamafio de la
particula, asegurando asi que el producto final cumpla de forma constante con

la granulometria requerida.

Esta seleccion de tecnologias de equipos, cada una justificada por las practicas estandar
de la industria alimentaria (Fellows, 2018), constituyeron la base para el desarrollo de la

32



ingenieria basica presentada en la siguiente seccion.

4.3.DESARROLLO DE LINEA DE PRODUCCION

Cumpliendo con el tercer objetivo, se desarrollé la ingenieria basica para la linea de
produccidn a escala piloto. Esta seccion presenta los resultados del disefio, desde la definicion
de la capacidad de la planta y la seleccién de su ubicacion, hasta la generacion de los
documentos técnicos que definen el proceso y su distribucion.

4.3.1. Definicion de la Capacidad de Produccién

El primer paso fundamental en el disefio de la planta fue establecer su capacidad de
produccién. Debido a que la harina de céscara de citricos es un producto innovador sin un
mercado establecido, el analisis se enfoco en la identificacion de tendencias y nichos dentro
del mercado de harinas existentes, con el fin de proyectar una capacidad de entrada viable. Este
enfoque se sustenta con los principios de desarrollo de nuevos productos, que proponen evaluar
el entorno competitivo y las tendencias de consumo para estimar el mercado potencial (Kotler
& Armstrong, 2018).

4.3.1.1.Analisis del Mercado de Harinas y Segmentacion

Como parte del analisis, se realizd una investigacion del mercado ecuatoriano para
segmentarlo e identificar el nicho mas adecuado para la introduccion del nuevo producto. Dicha
segmentacion revel6 dos categorias principales.

La primera categoria de mercado corresponde a las harinas tradicionales, siendo
constituida principalmente por la harina de trigo de consumo masivo. Este se encuentra
consolidado con una competencia que se basa en el precio y la distribucion a gran escala. Dada
la naturaleza de la harina de citricos como un ingrediente funcional, se concluyd que este
segmento no representa el campo de competencia directa y tampoco el mercado estratégico

para el posicionamiento del producto.

La segunda categoria fue la de harinas alternativas y funcionales, en esta se identificd
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un segmento en claro crecimiento, impulsado por tendencias globales asociadas a la salud y el
bienestar, donde los consumidores buscan activamente productos que ofrezcan beneficios mas
alla de la nutricién basica, conocidos como alimentos funcionales (Granato et al., 2020). La
creciente oferta de harinas de almendras, coco, avena y quinua en los principales
supermercados y tiendas de Ecuador confirma la existencia de un grupo de consumidores
dispuesto a pagar un precio mas alto por productos con atributos funcionales, nutricionales o

novedosos. Por lo tanto, este fue definido como el mercado objetivo para la harina de citricos.

4.3.1.2.Analisis de la Competencia Directa e Indirecta

Dentro del nicho de harinas funcionales, la harina de citricos no presenta un competidor
directo, es decir, no existe otro producto idéntico, sin embargo, competird de manera indirecta
por su inclusion en diversas formulaciones frente a otras harinas que son destinadas para
procesos especificos y tienen funcionalidades similares. EI Cuadro 4.4 presenta un analisis

comparativo del entorno competitivo existente dentro de este nicho de mercado.

Cuadro4.443.1.2

Anélisis competitivo del nicho de harinas funcionales en Ecuador

Costo en .
Nombre - el Precio
Empresa - Caracteristica por kg Imagen
comercial mercado
s ®
(&) _
Harina de :
El Artesanal Haba 400 g 0,79 1,98 g |
. Harina de ==
Ethnisnack Chocho 250 g 6,25 25,00 ]
e
El Artesanal ~ arinade 400 g 0,79 1,98
Arveja
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Azteca
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La Pastora

Amati the

Andean

Secret

Sierra

Karay

Cusi

Harina de
Mote

Harina de
Platano

Harina de

Almendras

sin Gluten
Vegano

Harina de

Amaranto

Vegano sin
Gluten

Harina de
Quinoa
Organica

Harina de
Coco

Harina de
Avena
Organico

500g

500 ¢

300 g

300 g

350¢g

454 g

400 g

2,34

1,60

6,75

3,94

2,40

3,56

5,53

4,68

3,20

22,50

13,13

6,86

7,84

13,83

HARINA DE
PLATANO

HARINA DE ALMENDRAS

Amati

The Andean Secrel

FLOUR .
“HARINA DE CORRY

e

BAR(KA DE ‘

AVENA

OREANICA
uuum

Aplicando los principios de estrategia competitiva de Porter (1985), se observa en el

Cuadro 4.4 que el mercado de harinas funcionales no es homogéneo, sino que esta segmentado

en tres niveles de precios, cada uno basado por una propuesta de valor diferente.
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El primero es el nivel econdmico (con precios inferiores a 5 USD / kg), el cual esta
compuesto por harinas tradicionales como las de leguminosas o platano, donde la competencia
se centra en el precio. El segundo corresponde al nivel saludable u organico (entre 6 y 14 USD
/ kg), aqui se encuentran harinas como la de quinua, coco o avena, donde el consumidor esta
dispuesto a pagar mas por atributos como certificaciones organicas o un alto contenido en fibra.
Finalmente se identificd el nivel gourmet o de especialidad (precio superior a 20 USD / kg),
dominado por harinas como la de almendras y chocho, el cual es dirigido a consumidores con
dietas como la keto o las que son altas en proteina, y que tienen una alta disposicion a pagar

por los beneficios funcionales.

Este analisis demuestra que existe un mercado consolidado para harinas de alto precio
siempre que su propuesta de valor sea clara. En este contexto la harina de citricos, con sus
atributos Unicos como la sostenibilidad por economia circular, alto contenido de fibra y un
perfil de sabor distintivo, no debe competir en el nivel econémico, ya que, basado a su
posicionamiento estratégico ideal se encuentra en el nivel saludable / orgéanico, con un claro

potencial para incursionar en el nivel gourmet dependiendo de la aplicacion.

4.3.1.3.Estimacion de la Demanda Potencial del Mercado Objetivo

Para cuantificar el mercado potencial y justificar la capacidad de la planta, se aplic6 un
enfoque de estimacion top-down. Esta metodologia consiste en partir de la poblacion total del
area de influencia y segmentarla utilizando datos verificables sobre el comportamiento del

consumidor para llegar a una cifra de demanda teérica.

a) Definicién de la poblacion universo: de acuerdo con las proyecciones realizadas
en el plan de desarrollo y ordenamiento territorial (PDOT) en el 2020, la poblacion
del canton Ibarra para el afio 2025 se estim0 en 239.888 habitantes
aproximadamente (GAD Municipal de Ibarra, 2020).

b) Cuantificacion del segmento de consumidores saludables: el siguiente paso fue
determinar qué porcentaje de esta poblacion pertenece al segmento objetivo. Ante
la ausencia de datos publicos especificos para Ibarra, se utilizd los estudios de
mercado a nivel nacional, debido a que ofrecen una aproximacion confiable. Segun

un analisis de la division Worldpanel de Kantar, reportado por la revista de negocios
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Ekos (2023), el 41 % de los hogares en Ecuador es considerado como saludable, es
decir, buscan y eligen productos que perciben como beneficiosos para su salud. Este
dato confirma la existencia de un mercado masivo y consciente. Sin embargo, para
el lanzamiento de un producto innovador, el mercado objetivo no es todo este
segmento, sino una fraccion mas especifica de este. Para refinar esta estimacion, se
aplico el principio de difusién de innovaciones de Everett Rogers, un modelo
tedrico para predecir la adopcion de nuevos productos (Rogers, 2003). Este modelo
postula que la poblacion se divide en cinco categorias los cuales son los adoptantes
innovadores (2,5 %), adoptantes tempranos (13,5 %), mayoria temprana (34 %),
mayoria tardia (34 %) y rezagados (16 %). Ademas, este establece que el éxito del
lanzamiento de un nuevo producto depende en gran medida de la captacion de los
por parte de los innovadores y los adoptantes tempranos. Estos grupos buscan que
activamente la novedad y actian como guias de opinidn para el resto del mercado,
representan teéricamente el 16 % de la poblacion total. Para este estudio, se asumio
de manera conservadora que el nicho de mercado dispuesto a probar activamente
nuevos productos funcionales representa el 10 % del segmento saludable total. Esta
cifra se sitUa deliberadamente por debajo del total tedrico del 16 % para reflejar un
enfoque realista y prudente, reconociendo que no todos los individuos de estas
categorias tendran un interés o una exposicion inmediata al producto en su fase de
lanzamiento. Los resultados de la segmentacion, desde la poblacién total hasta el

nicho de mercado objetivo, se resumen en el Cuadro 4.5.

Cuadro 4.5

Cuantificacion del mercado potencial para la harina de citricos en Ibarra

) Cantidad )
Etapa de segmentacion Porcentaje
(personas)
Poblacion total 239888 100 %
Segmento saludable 98354 41 %
Mercado potencial 9835 10 %

Como se detalla en el Cuadro 4.5, el andlisis parte de la poblacion total de Ibarra.

De esta, se extrae el 41 % que constituye el segmento saludable, resultando en
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98.354 personas. Posteriormente, de este grupo se aisla un 10 % que representa al
mercado potencial de adoptantes tempranos, cuantificando el nicho de mercado mas
receptivo y accesible para el lanzamiento del producto en 9.835 consumidores. Esta
cifra final se establece como la base para los calculos de estimacion de la demanda.

c) Estimacion del consumo potencial: el siguiente paso consistio en convertir el
numero de consumidores potenciales en un volumen de demanda anual. Dado que
la harina de citricos es un producto nuevo, no existen datos historicos sobre su
consumo per cépita. Por lo tanto, se descartd el uso de modelos basados en el
consumo masivo de harinas tradicionales y se optd por una estimacion basada en
un analisis de uso potencial y benchmarking contra productos de nicho
comparables. A diferencia de las harinas de uso masivo, las harinas funcionales se
caracterizan por una menor frecuencia de compra y un uso en cantidades mas
pequefias por receta. Basado en este principio de comportamiento de uso (Kotler &
Armstrong, 2018), se form6 un patrén de consumo razonable para una parte del
nicho de adoptantes tempranos, estimando una cantidad de 50 gramos por
preparacion y una frecuencia de uso de aproximadamente 10 veces al afio. Este
calculo arrojé un supuesto de consumo per capita de 0,5 kg por persona al afio, un
valor deliberadamente conservador para proporcionar una base sélida y prudente
para el dimensionamiento de la planta. Aplicando este supuesto al nicho de mercado
se procedio a calcular la demanda potencial anual y luego la demanda diaria

mostrada en el Cuadro 4.6.

Cuadro 4.6

Demanda diria potencial

Demanda Datos Resultado Unidad

Mercado potencial: 9835

Anual 4918 kg/afio

Consumo anual per cépita:

0,5 kg / persona

Demanda anual: 4918
Diaria 20 kg/dia
Dias operativos: 250
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Como muestra el Cuadro 4.6 una demanda diaria potencial de 20 kg de harina de citricos
representa la cantidad de producto final que la planta deberia ser capaz de producir para
satisfacer el 100 % del mercado objetivo identificado y servira como el punto de referencia

clave para la decision final sobre la capacidad de disefio.

d) Capacidad de disefio: en el paso anterior se determino la demanda tedrica total de
aproximadamente 20 kg de harina por dia. Para transformar esta demanda en
capacidad de procesamiento de materia prima, es necesario considerar el
rendimiento global del proceso. Dicho rendimiento, calculado a partir del balance
de masa experimental (seccion 4.3.3.1. A), fue de 6,21 %. Con este valor, la
cantidad de cascara de limén fresca requerida para cubrir exactamente la demanda
es de 322 kg / dia. No obstante, en ingenieria de procesos no se recomienda disefiar
una planta con la capacidad exacta de la demanda, sino incluir un margen de disefio
que permita flexibilidad, reduzca riesgos por variaciones y contemple un posible
crecimiento futuro (Seider et al., 2016). En este caso, para una planta piloto se
aplico un factor de disefio conservador del 10 %, resultando en una capacidad de
354,2 kg / dia. Finalmente, para simplificar el calculo y adoptar un valor préactico,
se definié una capacidad de disefio de 350 kg / dia de cascara fresca. Este valor
facilitd la planificacion de produccion diaria y sirvi6 como base para el
dimensionamiento de los equipos y la elaboracion de los documentos de ingenieria

béasica presentados en la seccion 4.3.3.

4.3.2. Anadlisis de la Localizacion de la Planta

Para seleccionar la ubicacion éptima de la planta piloto, se aplico el método de
ponderacidn de factores, cuya metodologia fue detallada en la seccién 3.4.2. El punto de partida
para este analisis fue la ubicacion del proveedor principal de materia prima, la empresa
CITRONSAFT S.A.S., ubicada en Imbaya, cantén Antonio Ante, provincia de Imbabura. Dado
que la cascara de limon fresca es un residuo perecedero y voluminoso, se minimizé la distancia

de transporte, puesto que se identificd como el factor de mayor peso estratégico.

Con base a esto, se evaluaron tres ubicaciones potenciales, seleccionadas por su

contexto geografico y logistico en relacion con el proveedor. Para esta seleccion se procedio a
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realizar un preanalisis, para luego calificar cada ubicacidn en la matriz de decision y finalmente

seleccionar la ubicacion ideal de la planta.

4.3.2.1. Preandlisis y Procesamiento de Datos

Antes de emplear la matriz de decision, se realizé un preanalisis de las ubicaciones
potenciales para obtener datos que sirvieran como base objetiva para la calificacion, los
resultados de este procesamiento se consolidan en el Cuadro 4.7.

Cuadro 4.7

Procesamiento de datos de ubicaciones potenciales

L Superficie Precio Precio por m? Distancia a
Ubicacién
(m?) $ ($/m?) CITRONSAFT
A 900 58.000 64.44 1,99 km
B 1.102,43 69.000 67.38 3,21 km
C 4.570 118.000 25.82 1,71 km

Nota: Las distancias a CITRONSAFT son estimaciones calculadas mediante la herramienta de medicién de
Google Maps.

De este preanalisis se puede concluir que la localizacién A 'y B son muy similares en el
costo por metro cuadrado, pero se puede observar que la localizacién C mantiene una ventaja
de costo, siendo mas del 50% mas barata por metro cuadrado que las otras localizaciones,

ademas que se posiciona como las mas cercana al proveedor.

4.3.2.2.Aplicacion del Modelo y Matriz de Decision

Realizado el preanalisis se procedio¢ a calificar cada una de las ubicaciones en una escala
de 1 a 10 para cada uno de los factores ponderados. EI Cuadro 4.8 presenta la matriz de decision

con los resultados de la evaluacion.

Cuadro 4.8

Matriz de decision para la localizacion de la planta
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Criterio Ponderacion Ubicaciéon A Ubicacién B Ubicacién C

Proximidad materia

prima 40% 9 7 10
Infraes,tryctu ra 2506 8 8 6
logistica
Servicios basicos 20% 8 8 6
Costos del terreno 15% 5 6 9
TOTAL 100% 7,95 7,30 8,05

4.3.2.3.Discusion de los resultados

En base al analisis cuantitativo que se observa en el Cuadro 4.8, la ubicacion C obtuvo
la puntuacion mas alta, seguida por la ubicacion A. La puntuacion de la ubicacion C se sustentd
en su dominio en los criterios de costo por metro cuadrado y proximidad al proveedor. La
eleccién de la ubicacion no se limita inicamente en el valor cuantitativo, sino que responde a
una visién que esta orientada al crecimiento estratégico como lo es la implementacion de un
proyecto piloto productivo funcional. Esta iniciativa contempla, ademas de la produccion de
harina, futuras lineas de procesamiento para la extraccion de pectina y la elaboracion de jugos

concentrados, aprovechando eficientemente la materia prima.

En base a este analisis la ubicacion C se consolida como la opcion mas solida. Sus 4.570
m? representan un elemento estratégico capaz de albergar las tres lineas de produccion, asi
como las areas de soporte necesarias para su operacion conjunta, algo que no se podria llevar
a cabo en las demaés ubicaciones. Adicionalmente, los recursos destinados a su adecuacion se
distribuyen entre los distintos proyectos, optimizando la inversion total. Su proximidad al
proveedor refuerza aun mas su valor, al facilitar la logistica interna del complejo y eliminar
traslados innecesarios de subproductos entre procesos. Como resultado, se selecciond la
ubicacion C por ser la Unica que ofrece las condiciones fisicas, economicas y logisticas

necesarias que garantizan el éxito del proyecto.

4.3.3. Desarrollo de la Ingenieria Basica

Una vez definida la capacidad de disefio y seleccionada la ubicacion, se procedié a
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desarrollar los documentos técnicos que componen la linea de produccion a escala piloto. Estos

documentos son el resultado final de la aplicacion de la metodologia de disefio.

4.3.3.1.Diagrama de Flujo de Proceso y Balance de Masa

El diagrama de flujo de proceso fue la representacion grafica y cuantitativa del proceso,
su elaboracion fue el primer paso del disefio técnico y se realizd siguiendo el procedimiento

estructurado mencionado en el capitulo anterior.

a) Definicién de la secuencia y simbologia del proceso: con base en la metodologia
seleccionada, se establecid la secuencia definitiva de operaciones unitarias, que incluye
etapas clave de pretratamiento para mejorar la calidad sensorial del producto final. Se
asigno una codificacién a cada equipo principal del proceso, tal como se muestra en el
Cuadro 4.9.

Cuadro 4.94.3.3.1

Codificacion y simbologia de cada equipo

Etapa Equipo Codificacion
Recepcion Tolva TK-101
Lavado Lavadora de tambor rotatorio LW-101
Corte Cortadora CT-101
Desamargado Tanque de escaldado con agitacion TK-102 / TK-103
Secado Secador de bandejas de aire forzado DR-101/ DR-102
Molienda Molino de martillos ML-101
Tamizado Tamiz vibratorio SC-101
Envasado Envasadora semiautomatica ENV-101

b) Balance de masa: el balance de masa para la linea de produccién se fundamento en los

datos de rendimiento obtenidos experimentalmente. Para determinar estos
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rendimientos, se realizaron seis réplicas del proceso a escala de laboratorio, partiendo
de un flujo de entrada promedio de 1,2 kg de cascara de limon fresca. Los pesos
medidos en cada etapa de este experimento, los cuales sirvieron para calcular la
eficiencia real de cada operacion, se presentan en el Cuadro 4.10. A partir de estos datos
experimentales, se procedié a calcular el balance de masa final para la planta piloto,

escalando los resultados a la capacidad de disefio previamente establecida.

Cuadro 4.10

Datos promedio del balance de masa experimental

Peso Peso cascara Peso Peso después de . Peso Peso
. L . : . = Peso cascara ; -
Medida  inicial sinsemillasy cascara laextraccion de . harina  harina
. deshidratada . .
cascara segmentos cortada terpenos molida tamizada
Promedio 1204,50 753,33 743,67 774,50 82,33 75,17 74,83

A partir de los datos mostrados en el Cuadro 4.10, se calcularon los rendimientos reales

de cada operacion unitaria, el Cuadro 4.11 resume estos hallazgos.

Cuadro 4.11

Rendimientos promedio del proceso por etapa

Etapa del proceso Rendimiento promedio (%)
Limpieza 62,54
Corte 98,72
Desamargado 104,16
Secado 10,64
Molienda 92,50
Tamizado 99,53
Rendimiento global 6,21

El analisis de los rendimientos por etapa detallado en el Cuadro 4.11 revela una

eficiencia global del proceso del 6,21 %, un dato experimental clave para el disefio. Se
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identificaron dos operaciones con pérdidas significativas de material: la limpieza y
despepitado, siendo la principal fuente de merma de materia prima, y la molienda,
indicando un punto clave de optimizacion para el equipo a escala piloto. Cabe destacar
que el rendimiento superior al 100 % registrado en la etapa de desamargado confirma
la absorcidn de agua durante el escaldado, un factor crucial para el dimensionamiento
del secador. Estos rendimientos experimentales fueron la base para la actualizacion y

validacion del balance de masa final de la planta.

c) Representacion grafica del diagrama de flujo de proceso: los equipos, la secuencia
y los datos cuantitativos del balance de masa se integraron en el diagrama presentado
en la Figura 4.1. En el Cuadro 4.12 se muestra la descripcion secuencial de cada una de

las corrientes identificadas, asi como su funcion, origen y destino dentro del proceso.

Figura 4.3.3.1

Diagrama de flujo de proceso de harina de cascara de limén

Agua de Lavatlo Agua para Escaldado

" -
£ H
£ £
g 3
Corriente 1 Caorriente 2 Corriente 5 Corriente 6 O
Céscara Fresca Céscara a Lavado Ciiscara Lavada Céscara Cortada (@)
CT.101 TK-102
-
T
8
Elluente Lavado Efhasts
desamargano ]
ki
HE
HE:
[ o
§ 3
-]
8
Evaporada 8
]
Corriente 13 E
l “ !
' ——
Corriente 14 iente 12 iente 11
Corriente o Comemell | )
Harina Final Harina total Cascara Seca
5C-101 ML-101 DR-101

Nota: La figura 4.1 muestra el flujo completo del proceso

Cuadro 4.12
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Descripcion secuencial de las corrientes del proceso

Corriente Descripcion del Origen del Flujo Destino del Observacion
Flujo Flujo
1 Cascara Fresca EXt%rlfr:tge la TK-101 Materia Prima Principal
2 Cascara a Lavado TK-101 LW-101 Flujo principal
3 Agua de Lavado Sum;rgs;ro de LW-101 Entrada de agua
4 Efluente de Lavado LW-101 Tratarr_uento de Sallda_de re5|dqo (agua,
residuos semillas, suciedad)
5 Céscara Lavada LW-101 CT-101 Flujo principal
6 Céscara Cortada CT-101 TK-102 / TK-103 Flujo principal
Agua para Suministro de i i Entrada de agua 'y
! Escaldado agua caliente TK-102/TK-103 bicarbonato de sodio
8 Efluente de TK-102 / TK-103 Tratamiento de Salida de residuo (agua con
Desamargado efluentes Terpenos)
9 Cascara TK-102/TK-103 DR-101/DR-102 Flujo principal
Desamargada
10 Agua Evaporada DR-101/DR-102 Atmosfera Salida de proceso
11 Céscara Seca DR-101/ DR-102 ML-101 Flujo principal
12 Harina Total ML-101 SC-101 Flujo principal
Recirculacion Recirculacion de
13 (granulometria SC-101 ML-101 .
granulometria gruesa
gruesa)
14 Harina fina SC-101 ENV-101 Salida de producto

principal

Nota: La tabla es una guia que describe la funcidn y el recorrido de cada corriente numerada en la

figura4.1

El Cuadro 4.13 presenta los datos obtenidos en el balance de masa de forma mas

detallada, cuantificando los flujos masicos y las condiciones de cada una de las corrientes del

proceso, escalados a la capacidad de disefio de la planta, operando en un turno de 8 horas, lo

que resulta en un flujo de entrada de materia prima de 43,75 kg / h.

Cuadro 4.13

Tabla de corrientes del proceso
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Corriente Descripcion del flujo Flujo mésico (kg / h)

1 Céscara Fresca 43,75
2 Céscara a Lavado 43,75
3 Agua de Lavado 87,50
4 Efluente de Lavado 103,89
5 Céscara Lavada 27,36
6 Cascara Cortada 27,01
7 Agua para Escaldado 54,02
8 Efluente de Desamargado 52,90
9 Cascara Desamargada 28,14
10 Agua Evaporada 25,14
11 Céscara Seca 2,99

12 Harina Total 2,77

13 RecircuIacigrrsje()gg;z;lnulometria 0,01

14 Harina fina 2,76

Nota: Los flujos de las corrientes 3y 7 son estimaciones. Los demas flujos se calculan directamente a

partir de los rendimientos experimentales y escalados a la capacidad de disefio de la planta.

4.3.3.2.Layout de la Planta mediante SPL

Para el disefio de la distribucion de planta, se aplico la metodologia de planificacion
sistematica de la distribucion (SLP), con la cual se desarrollé el plano de distribucién general
para la planta piloto. El objetivo de este proceso fue crear un layout que garantizara tanto la
eficiencia en el flujo de materiales como en el cumplimiento de los principios de disefio

sanitario requeridos para una instalacion de alimentos.

a) Analisis del flujo de materiales y actividades: el primer paso de la metodologia SLP

consistio en realizar un cursograma analitico del proceso. Esta herramienta permitio
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representar visualmente cada una de las actividades a lo largo del flujo de produccion,

comenzando con la recepcion de la materia prima (cascara de limon) hasta el

almacenamiento del producto (harina de cascara de limén) como etapa final del

proceso. El objetivo de este andlisis fue visualizar la secuencia, identificar todas las

operaciones, transportes, inspecciones y almacenamientos, para establecer una base

para optimizar el recorrido de los materiales. EI Cuadro 4.14 presenta el cursograma

analitico para un lote de produccion.

Cuadro 4.14

Cursograma analitico del proceso de produccion de harina de cascara de limén

Descripcion de la

Distancia Tiempo

OO0 0Dw

N.°
Actividad (m) (min)
Recepcion y pesaje de
1 p . y p. J i 5 |:|
materia prima
Mover a almacén de
2 . 3 2
materia prima
3 Almacenamiento de
materia prima
4 Mover a area de lavado 4 2 Ij
5 Lavado y despepitado - 20 O
6 Mover a area de corte 3 2 Ij
7 Corte en trozos - 15 O
Mover a tanque de
8 3 2
desamargado
9 Desamargado (Escaldado) - 80 O
10 Mover a area de secado 4 3 d
Carga de bandejas
11 g jasy - 480 Q
secado
12 Mover a area de molienda 4 3 If}>
13 Molienda de céscara seca - 20 O
14  Mover a area de tamizado 2 1 Ij
15  Tamizado y clasificacion - 15 O

47



Inspeccién de producto |:|

16 - 5
final
Mover a almacén de
17 . 5 3
producto terminado
Almacenamiento de
18 - - :;
producto terminado
Totales 28 658 6 8 2 0 2

El Cuadro 4.14 muestra un proceso compuesto por 6 operaciones principales que
transforman el producto, 8 transportes que mueven el material entre estaciones, 2 inspecciones

clave que son en la recepcion y al final del proceso, y 2 almacenamientos determinados.

b) Calculo del requerimiento de espacio: siguiendo el analisis de flujo, el siguiente paso
de la metodologia SLP fue determinar la superficie necesaria para cada area funcional
de la planta. Este calculo es fundamental, ya que define las dimensiones de las areas
funcionales que se utilizaran en el disefio del layout. De acuerdo con los principios de
planificacion de instalaciones, el calculo del area no se limité a la superficie fisica de
los equipos, sino que incluyd de manera integral los espacios adicionales indispensables
para la operacion, el mantenimiento, el almacenamiento de materiales en proceso y la
circulacion segura del personal (Tompkins et al., 2010). El Cuadro 4.15 presenta el
desglose de los requerimientos de espacio para la planta piloto. EI dimensionamiento
se realizo6 considerando la capacidad de disefio de 350 kg / dia y la decisién de utilizar
dos secadores para gestionar el cuello de botella del proceso. El area total de la planta

se estima en 270 m2.

Cuadro 4.15

Requerimientos de espacio por area funcional

Equipos Principales  Superficie Total

N° Area _ .
Incluidos Reguerida (m?)

1 Recepcion y almacén de materia prima Béscula 20

. LW-101, CT-101,
2 Zona de lavado y pretratamiento 35
TK-102, TK-103

3 Zona de secado DR-101, DR-102 30

4 Zona de molienda y tamizado ML-101, SC-101 20
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5 Zona de envasado y etiquetado ENV-101 20

6 Almacén de producto terminado - 25
7 Laboratorio de control de calidad - 15
8 Oficinas y administracion - 15
9 Servicios para el personal - 20
10 Area de servicios auxiliares Compresor, Caldera 15
Subtotal areas funcionales 215

11 Pasillos y zonas de circulacién - 55
Area total de la planta 270

El calculo de requerimientos expuesto en el Cuadro 4.15 arrojé una necesidad de 215
m? para las areas funcionales. A esta superficie se le afiadié un area adicional de disefio
para pasillos y zonas de circulacion. De acuerdo con los principios de planificacion de
instalaciones (Tompkins et al., 2010), el espacio de pasillos no es un porcentaje fijo,
sino que se disefia en funcion de las necesidades del equipo de manejo de materiales, el
flujo de trafico y los cadigos de seguridad. Para esta planta piloto, donde la circulacion
estara compuesta principalmente por operarios y equipos de transporte manuales, se ha
estimado una holgura para circulacion de 55 m?, que representa aproximadamente el 27
% del area funcional. El area total de la planta se define, por tanto, en 270 m?. Estas

areas seran organizadas en el siguiente paso de la metodologia.

C) Elaboracion del diagrama de relacion de actividades: una vez cuantificadas
las areas funcionales, el siguiente paso de la metodologia SLP consistio en establecer
las relaciones de proximidad entre ellas, sirviendo como una guia para la disposicion
espacial de los bloques de area en el disefio final del layout. Primero, se definieron y

codificaron las areas funcionales de la planta, como se muestra en el Cuadro 4.16.

Cuadro 4.16

Coadificaciones de actividades y areas funcionales de la planta piloto
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N° Actividad / Area funcional Tipo

1 Recepcion de materia prima Operacion / inspeccion
2 Almacén de materia prima Almacenamiento
3 Lavado y despepitado Operacion

4 Corte Operacion

5 Desamargado Operacion

6 Secado Operacion

7 Molienda Operacion

8 Tamizado Operacion

9 Envasado Operacion

10 Almacén de producto terminado Almacenamiento
11 Zona de despacho Transporte

12 Laboratorio de control de calidad Soporte

13 Oficinas y administracion Soporte

14 Servicios para el personal Soporte

15 Area de servicios auxiliares Soporte

El diagrama completo, presentado en la Figura 4.2 muestra la matriz de relacion de
actividades. Cada celda de la esta matriz contiene dos informaciones: una letra, que
indica el grado de proximidad requerido, y un nimero, que indica el motivo principal

de dicha valoracion.

Figura 4.2.

Diagrama de relacion de actividades para la planta de harina de citricos
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La Figura 4.2 muestra los requerimientos del proceso, los flujos de personal y las
normas de seguridad del proceso, destacando tres lineas fundamentales. La primera es
la definicion de un flujo I6gico y continuo que conecta con el almacén de materia prima
con el despacho, minimizando distancias y retrocesos. La segunda, es el
establecimiento de una barrera sanitaria critica que separa estrictamente las zonas sucias
de las zonas limpias, identificando la etapa de secado como el punto de transformacion

clave para cumplir con las buenas practicas de manufactura (BPM). Finalmente, la
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tercera es la agrupacion de las areas de soporte, donde el laboratorio de control de
calidad se vincula con puntos de control de calidad, las oficinas con recepcion para
facilitar la supervision, y los servicios para el personal como acceso higiénico

controlado a las areas de produccion.

d) Construccion de diagramas y desarrollo de alternativas: definidos los
requerimientos de espacio y las relaciones de proximidad, el siguiente paso de la
metodologia SLP consistio en transformar esta informacion en un esquema visual que
representara la disposicién de las areas y sus interacciones dentro del espacio fisico. La
primera etapa fue la elaboracion de un diagrama de relaciones de espacio, presentado
en la Figura 4.3. Para su construccion, cada una de las diez areas funcionales fue
representada como un nodo cuyo tamario es proporcional a su superficie requerida. Los
nodos se unieron por un codigo de lineas que representan el nivel de proximidad
requerido entre las diferentes areas, resultando en un diagrama que agrupa las

actividades en tres grupos principales.

Figura 4.3

Diagrama de relaciones de espacio

dey Llmadelmady 6. Almacen de

alinacenarlentn pretratamigato produco terminade
deMP

El diagrama presentado en la Figura 4.3 refleja tres decisiones clave de disefio. Primero,
establece un flujo lineal y unidireccional desde la recepcion de la materia prima hasta
el almacén de producto terminado, con el fin de maximizar la eficiencia y reducir

transportes. Segundo, define una barrera sanitaria con la zona de secado como
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transicion entre operaciones himedas y secas, para asegurar el control higiénico. Por
altimo, organiza en un eje secundario a las areas de soporte, coloca el laboratorio de
control de calidad en rutas con accesos a puntos de muestreo, en un bloque
administrativo a las oficinas y servicios del personal, y con el objetivo de optimizar el
suministro de agua caliente al tanque de desamargado y mejorar la eficiencia operativa,

se colocan a los servicios auxiliares con la zona de lavado y pretratamiento.

Este diagrama de relaciones de espacio, se empled como la base para el desarrollo de
dos alternativas de distribucion en bloque. La alternativa 1, presentada en la Figura 4.4,
se disefio con un flujo en U, donde la recepcién y despacho se ubican en la misma
fachada del edificio, mientras que las zonas de proceso himedo y seco ocupan ramas
paralelas. Por otro lado, la alternativa 2, mostrada en la Figura 4.5, se disefi6 con un
flujo en I o lineal, con la recepcidn ubicada en una fachada y el despacho en la opuesta.
La elaboracién de estas dos alternativas factibles, cada una con sus ventajas y
desventajas, es el resultado final de esta fase del disefio y sirve como base para la

evaluacion y seleccion del disefio definitivo en la siguiente seccion.

Figura 4.4
Alternativa de layout 1 (Flujo en U)

an . & Recepcion y Zona de
Servicios almacén de lavado y
personal materia prima pretatamiento ®
E w
= =
fici E =
|- ]
Oficinas ©O) = é.
Zona de “
O secado
Laboratorio
cC & ® ®
Despacho Z.ona de Zona de
de envasado molu?nda y
producto tamizado
terminado
Figura 4.5

Alternativa de layout 2 (Flujoen 1)
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e) Seleccién y detalle para el layout final: la seleccion del disefio se realizé a
través de una evaluacion sistematica de las dos alternativas de distribucién en bloque.
Para ello, se emple6 una matriz de decisién ponderada para calificar cada layout frente
a criterios clave como la seguridad alimentaria, la eficiencia del flujo, la utilizacion del
espacio y la logistica externa. El resultado de este analisis, detallado en el Cuadro 4.17,
demostro la superioridad de la alternativa 1. El analisis detallado de las calificaciones
asignadas muestra que, aungue el flujo en I ofrecia un recorrido interno ligeramente
mas corto, el flujo en U lo supera ampliamente en los criterios de mayor peso
estratégico. En seguridad alimentaria, el criterio mas importante, el flujo en U obtuvo
la calificacion mas alta al crear una separacion fisica natural entre las zonas himeda y
seca mediante el blogue de soporte central. En cuanto a la utilizacién del espacio y
flexibilidad, su forma mas compacta se consideré mas favorable, debido a que facilita
futuras expansiones. Finalmente, en logistica externa, demostr6 ser mas eficiente al
concentrar toda la actividad de carga y descarga en una sola fachada. Por lo tanto,
basado en su mayor puntuacion total y sus ventajas en higiene, flexibilidad y logistica,

se selecciond la alternativa 1 como el disefio final para la planta piloto.

Cuadro 4.17

Matriz de evaluacién de alternativas de layout

Criterio Peso (%0) Alternativa 1 Alternativa 2

Seguridad alimentaria 40% 10 8
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Eficiencia flujo materiales 30% 8 9

Utilizacion del espacio 20% 9 7
Eficiencia logistica externa 10% 9 7
Puntuacion Total 100% 9,1 8

El plano de distribucidon general final, presentado en la Figura 4.6, es el resultado
detallado de la alternativa seleccionada, con una superficie total de 270 m?. El disefio
se organiza en torno a un flujo de proceso unidireccional en forma de U que garantiza
tanto la eficiencia operativa como la seguridad alimentaria. Esta disposicion divide a la
planta en tres zonas funcionales: una zona de proceso hiumedo en la rama izquierda, una
zona de proceso seco en la rama derecha y una zona de soporte y servicios gque actla
como barrera central tanto fisica como de acceso. Un aspecto fundamental del disefio
es la implementacion de una zona higiénica a través de los servicios para el personal,
siendo este el Unico punto de entrada controlado a las areas de produccion. Esta
distribucion respeta todas las relaciones criticas definidas en el analisis, asegurando un
flujo de proceso légico, previniendo la contaminacion cruzada y creando un entorno de

trabajo seguro y eficiente para la produccion de harina de citricos de alta calidad.

Figura 4.6
Layout detallado

““ Lw-101
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1.Conclusiones

Se realizo la caracterizacion fisicoquimica de la cascara de limon Meyer, cuyos analisis
experimentales permitieron determinar los parametros de operacion iniciales para el
disefio del proceso. Los resultados clave, como la humedad inicial y el pH &cido, fueron
determinantes para establecer especificaciones técnicas directas, como la capacidad de
evaporacion del secador y la necesidad de usar acero inoxidable en los equipos.
Mediante una matriz de decision, se opt6 por la metodologia propuesta por Gémez et
al. (2018) debido a su enfogue en la obtencion de un producto con propiedades fisicas
controladas y su potencial de valorizacion de subproductos. Esta metodologia sirvio
como base, la cual fue posteriormente adaptada y mejorada para la escala piloto
mediante la seleccion de tecnologias de equipos industriales.

Se desarrollé la ingenieria basica completa para la linea de produccion. Se encontré un
rendimiento global del proceso de 6,21 %, dato que permitié conectar la demanda de
mercado con la capacidad de disefio final. Este analisis culmind en la generacion de los
entregables claves como el diagrama de flujo de proceso con una tabla de corrientes y
un plano de layout optimizado, demostrando asi la viabilidad técnica y operativa de la
planta piloto propuesta.
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5.2.Recomendaciones

Se recomienda utilizar la ingenieria basica desarrollada como punto de partida para la
siguiente fase del proyecto.

Se recomienda llevar a cabo una fase de investigacion y desarrollo enfocada en la
aplicacion de la harina de citricos como ingrediente funcional. Realizando pruebas de
aplicacion controladas en sectores como la panaderia, la industria carnica o la de
suplementos. Posteriormente realizar andlisis sensoriales y de vida util sobre los
productos finales para validar su aceptacion y determinar el valor agregado que la
harina aporta al producto final.

El proceso de desamargado se basé en un método de la literatura. Se recomienda
realizar un disefio de experimentos para optimizar las variables de este proceso con el
fin de maximizar la eliminacion de amargor minimizando la pérdida de solidos

solubles valiosos.
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ANEXOS

Anexo 1.

Analisis de acidez

Anexo 2.

Analisis de pH

Anexo 3.

Anélisis de humedad
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Anexo 4.

Analisis de grasa

Anexo 5.

Andlisis de proteina

Anilisis Fisicos, Qui
Aguas, Alimentos y Afines

icos y Microbiolégicos:

alfanalitica
[informene: [ 03- 2025 |
DATOS DEL CLIENTE
Andilisis solicitado por: Srta. Karla Rivera
i Srta. Karla Rivera

RUC/CI: 1005216401

Direccién: Ibarra

Ciudad/Provinda: Ibarra

Teléfono: 095 993 1492

email: k4rla0258@gmail.com

DATOS DE LA MUESTRA
Icéswa de Limén Verde Variedad Meyer I
Tipo de muestra: Solida Descripcion: Cascara Limon Verde
Fecha de recepcién: 25 de febrero de 2025 Nimero de muestras: 1
Cantidad: 100 g Fecha de elaboracién: No aplica
Tipo de conservacion: No aplica Lote: No aplica
Tipo de envase: Funda Polietileno Fecha de caducidad: No aplica
Tipo de muestreo: No aplica Persona quien muestrea: |Cliente
DATOS DE LABORATORIO

Fecha de andlisis: 25 de febrero de 2025

Fecha de entregainforme: |06 de marzo de 2025

Cddigo Interno No aplica

Resultado Analitico
Parametro Analizado Unidad Resultado Método de Ensayo

Proteina % 1.25 AOAC 984.13

Observaciones

El del uso que el dar al presente informe.

por iodc del ing dela muestra al
Tiempo de de 5 dela entrega del informe

Responsable:

el %{ﬁb’éﬁv

Dra. Verénica Bpino{ e

Gerente

Alfanalitica S.A.S.
RUC: 1091796298001

Direccion: Manuel Penaherrera 4-106 y Rafael Troya — Parque Boyaca. — Ibarra, Teléfonos: 0983064170, 0989753573, 0983382115,
e-mail: alfanalitica@outlook.com. alfanalitica.ibarra@gmail.com
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Anexo 6.
Distancia aproximada ubicacion A con respecto a CITRONSAFT
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Anexo 7.

Distancia aproximada ubicacion B con respecto a CITRONSAFT
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Anexo 8.
Distancia aproximada ubicacion C con respecto a CITRONSAFT
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Anexo 9.

Materia prima (Cascara de limén)

a

Anexo 10.

Limpieza de las cascaras de limén

Anexo 11.

Cortado de las cascaras de limén

Anexo 12.

Desamargado de las cascaras de limén
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Anexo 13.

Proceso de secado de las cascaras de limén

Anexo 14.

Cascara de limén deshidratada

Anexo 15.

Proceso de molienda de la cascara de limén deshidratadas
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Anexo 16.

Proceso de tamizado de las cascaras de limén deshidratadas

Anexo 17.

Harina de céscara de limén
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Anexo 18.

Certificado de analisis

Informe de analisis
Compilatio Magister+ | UTN-ECU - UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

Rivera_Karla_TIC 03-03-2026 - 1 0%
ID : 8f879ac182b7806d960a0c21559f84f74811¢c496 Textos sospechosos
Nombre del fichero : Rivera_Karla_TIC_03-03-2026.txt Depositante : Juan Carlos De La Vega Quintero
Tamanio del archivo original : 986,61 kB Fecha de depdsito : 3 de marzo de 2026
Numero de palabras: 15.475 Tipo de carga : interface
Namero de caracteres : 101101 fecha de fin de analisis : 3 de marzo de 2026
@ Resumen (seccién 1/3)
Localizacién de los textos sospechosos en el documento :
Incluido en el porcentaje de textos sospechosos :
@ Similitudes <1%
Pasajes con similitudes a fuentes encontradas en diferentes colecciones.
fHH |
@ Deteccion de A 8oy,

Textos estilisticamente préximos a un texto generado por una IA. Este indice es un indicador
y no una prueba. Comprueba con el autor si domina los conocimientos mencionadas en el

documento.
H—H | i in |
@ Idiomas no reconocidos 2%

Pasajes en los que parte del vocabulario utilizado no forma parte del diccionario de la lengua.
Puede tratarse de un intento del autor de modificar el texto para evitar ser detectado.

No incluido en el porcentaje de textos sospechosos :

0 Textos entre comillas 0%
Pasajes entre comillas, a menudo indicativos de una cita.
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