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RESUMEN

El presente trabajo tiene como objetivo disefiar una linea de produccidn a escala piloto para
la obtencion de zumo de limén (Citrus x meyeri) en presentaciones concentradas y no
concentradas en la ciudad de Ibarra, provincia de Imbabura. La investigacion surge ante la
limitada industrializacién del limén en Ecuador, situacion que genera desperdicio de materia
prima, baja rentabilidad para los productores y escaso valor agregado dentro de la cadena
productiva. La metodologia empleada correspondi6 a un estudio exploratorio—descriptivo de
caracter aplicado, desarrollado bajo un enfoque mixto. Se realizO la caracterizacion
fisicoquimica de la materia prima mediante analisis de sélidos solubles, pH, acidez titulable
y densidad del jugo. Posteriormente se evaluaron diferentes tecnologias de extraccion y
concentracion mediante matrices de seleccién tecnoldgica basadas en criterios técnicos y
econdémicos. Finalmente, se desarroll6 la ingenieria basica del proceso, incluyendo balance
de materia, determinacion de flujos de produccion, seleccion de equipos, localizacion de
planta y disefio de la distribucion en planta. Los resultados obtenidos indican que el limén
Meyer presenta propiedades adecuadas para su procesamiento industrial, con valores
promedio de 7,23 °Brix, pH de 2,35 y acidez de 4,49 ¢/100 g. La evaluacion tecnol6gica
determiné que el extractor tipo reamer y la evaporacion al vacio constituyen las alternativas
mas adecuadas para una planta piloto debido a su eficiencia, costo moderado y facilidad de
operacion. Asimismo, el balance de materia establecio que a partir de 100 kg de fruta se
obtienen aproximadamente 20,73 kg de zumo no concentrado y 3,22 kg de concentrado. El
disefio de planta propuesto requiere una superficie aproximada de 70 m2 y una capacidad
operativa de 20 L/h.

Se concluye que el disefio de la linea de produccion es técnicamente viable y representa una
alternativa para impulsar la industrializacion del limén en la provincia de Imbabura,
contribuyendo a la generacion de valor agregado, la reduccion de pérdidas de materia prima

y el fortalecimiento de la cadena agroindustrial del limon.

Palabras clave: zumo de limén, planta piloto, concentracion de jugos, evaporacion al vacio,

disefio de procesos agroindustriales.
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ABSTRACT
This project designs a pilot plant to produce concentrated and regular lemon juice (Citrus x
meyeri). The facility will be located in Ibarra, Imbabura, Ecuador. Currently, Ecuador does
not industrialize lemons very much. Because of this, farmers lose a lot of fruit after harvest,
make little money, and add almost no value to their crops. This project tries to solve that
problem.
The methodology included both descriptive and applied research. First, we tested the fresh
lemons in a lab to measure soluble solids, pH, acidity, and density. Then, we compared
different machines to extract and concentrate the juice. We used a selection matrix to pick
the best options based on price and technical features. Finally, we did the basic engineering
work. This meant calculating the mass balance, finding a good location, selecting the
equipment, and drawing the plant layout.
The lab tests showed that Meyer lemons are great for making juice. They have an average of
7.23 °Brix, a pH of 2.35, and 4.49 g/100 g of citric acid. For the equipment, a reamer-type
extractor and a vacuum evaporator were the best choices. They work efficiently, are
affordable, and fit perfectly in a small pilot plant. According to the mass balance, 100 kg of
lemons produce about 20.73 kg of pasteurized juice and 3.22 kg of concentrated juice.
Overall, the plant needs about 70 m?2 of space and will process 20 liters per hour.
In conclusion, building this production line is technically possible. It is a practical way to
industrialize lemons in the Imbabura area. This project will help add value to the fruit, reduce

food waste, and support local farming businesses.

Keywords: lemon juice, pilot plant, juice concentration, vacuum evaporation, agroindustrial

process design.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

Segun la FAO, Ecuador en el 2010 y 2011, logré producir 115,2 y 100,6 mil toneladas
métricas de citrico. Datos del Banco Central del Ecuador, sefialan que, entre limén Tahiti,
sutil, y lima se exporto 6.622 toneladas métricas y a diferentes partes del mundo (Direccion
de Inteligencia Comercial e Inversiones, 2013).

Segun Bernal (2019), tras el auge que ha cobrado el interés por los denominados alimentos
funcionales, frutas como el limon han sido revalorizadas por constituir matrices alimenticias
con contenido de micronutrientes, antioxidantes y fibra con un potencial para el desarrollo
de este tipo de alimentos. Sin embargo, en la actualidad los procesos mas utilizados para la
conservaciéon y comercializacion de frutas son la congelacion, deshidratacion, métodos
quimicos por adicién de sustancias conservantes, enlatados, jugos, néctares, mermeladas y
jaleas.

Segun Sindhu (2018), el método de conservacion de los jugos no concentrados de limoén que
menos afectaciones quimicas y organolépticas tuvo es pasteurizar el jugo y mantenerlo en
refrigeracion, lo cual ayudd a que el jugo de limon pueda ser almacenado 90 dias y a
temperatura ambiente durante una semana.

Segun Berk (2016), la evaporacion es el método lider de eliminacion de agua en la industria
de los citricos. La evaporacion de jugos de citricos plantea una serie de problemas
especificos como dafio térmico a la calidad, pérdida de aroma volatil y aumento de la
viscosidad. El dafio térmico se minimiza evaporando al vacio. La pérdida de aroma se
compensa reduciendo con jugo fresco o con esencia recuperada de los vapores.

Las plantas piloto a menudo equilibran la verificacion de tecnologias por un lado y la creacion
de un primer mercado comercial por el otro. Por lo tanto, las actividades de desarrollo que se
llevan a cabo en las plantas piloto y en torno a ellas abordan no solo los desafios puramente
técnicos, sino que también reducen los riesgos e incertidumbres organizacionales, de
mercado e institucionales que enfrentan los actores clave en el avance de nuevas tecnologias
(Hendry et al., 2010).



1.2 Problema

En Ecuador, la produccion de limon alcanza las 28 107 toneladas anuales, segun datos del
INEN (2023). A pesar de esto, no hay una industria que transforme esta materia prima para
darle mayor valor agregado. Actualmente no se conoce en el pais una planta dedicada a
procesar el limén. Esto ocurre por la falta de tecnologia y el desconocimiento técnico sobre
como aprovechar mejor la fruta. Gran parte de la produccién solo se destina al consumo en

fresco, lo que genera bastantes desperdicios, sobre todo cuando baja la demanda.

En Imbabura se produce el 6% del total nacional, es decir, 1 568 toneladas en 2023.

Aqui se nota el impacto de una cadena de valor poco desarrollada. Los productores de limén
tienen problemas econdmicos por culpa de los intermediarios, que reducen sus ganancias al
no pagar un precio justo. Ademas, como el limén fresco dura poco y la demanda varia

dependiendo la época del afio, se pierden cosechas y bajan los ingresos del sector.

No contar con tecnologias para alargar la vida util del limén, como extraer y concentrar el
zumo, es una oportunidad perdida en nuestro medio como es Imbabura. Esto afecta a los
productores y a los consumidores, que terminan pagando precios altos cuando hay escasez
de limdn. Por este motivo, disefiar una linea de produccién a escala piloto para obtener zumo
de limon concentrado y no concentrado en Ibarra se presenta como una solucion. El proyecto
busca reducir los desperdicios, dar valor agregado al producto y ayudar a mejorar la economia

de los productores del limoén asi mismo como a los consumidores .

1.3 Justificacién

Segun el Ministerio de Comercio Exterior e Inversiones (COMEX), entre 2019 y 2021
Ecuador import6 unos 19,8 millones de dolares en bebidas y jugos de frutas. Esto demuestra
que existe una gran oportunidad para industrializar el limon tanto a nivel nacional como en
la provincia de Imbabura. Se puede extraer el zumo de limon y concentrarlo para la industria,

usando procesos industriales.

En ese mismo periodo, el pais export6 cerca de 30 millones de dolares en jugos. A pesar de



esto, los concentrados de limdn no estan en esa lista de exportaciones. EI motivo es que este
citrico casi no se industrializa a nivel local. Para poder entrar a los mercados internacionales,
el producto necesita durar mas tiempo. Solo asi se asegura su almacenamiento, transporte y

venta comercial.

Por eso, disefiar una planta piloto para hacer zumo de limén y concentrado es una opcion
muy practica. De este modo se logra alargar la vida util del jugo. El proyecto también daria
mayor estabilidad econémica a los productores, sobre todo cuando baja la demanda y caen
los precios de la fruta. Al mismo tiempo, el consumidor final podria comprar zumo natural a

un precio estable todo el afio, sin importar la temporada de afio en la que se encuentre.

Dicho esto, el disefio de esta planta busca procesar el limén y alargar la vida atil del limén.
Esto ayuda a cubrir las necesidades del mercado de Imbabura y crea productos que luego se
pueden distribuir a més lugares del pais. Ademas, la propuesta motiva a los productores de
limon a sembrar mas limon en la zona, genera fuentes de trabajo y fomenta el uso de

tecnologias para conservar el zumo.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo General:

e Disefiar una linea de produccion a escala piloto de zumo de limén concentrados y
no concentrados.

1.4.2 Objetivos Especificos:

¢ Identificar las propiedades fisicoquimicas del limdn Meyer para el proceso de
zumos concentrados y no concentrados.

e Analizar la tecnologia adecuada para el procesamiento de zumos de citricos
concentrados y no concentrados en una linea de produccion.

e Desarrollar la ingenieria béasica para la linea de produccién de zumos

concentrados y no concentrados de citricos.



1.5 Preguntas de investigacion.

e ;Cual es la tecnologia adecuada para la produccién de zumos de citricos en la
zona de Imbabura?
e ;Cual es el mejor méetodo de concentracion de citricos considerando las

limitaciones y restricciones de la zona de Imbabura?



CAPITULO II
MARCO TEORICO

2.1 Linea de Produccion

Dentro del marco administrativo y de produccién, la linea de produccion es un organismo
que se establece con el fin de, a partir de materia prima, crear productos elaborados
(Schroeder, 1992, pag. 56). Su historia es reciente, si se aplica este concepto en estricto

régimen, aunque no todos los autores estan de acuerdo al respecto.

2.1.1 Antecedentes e historia

En realidad, la linea de produccion en la historia de la administracién se origina en el siglo
XVIII en plena revolucién industrial. Sin embargo, fue a partir de principios del siglo XX
donde se formalizd con el montaje de la primera linea de ensamblaje de la famosa compafiia
automotriz Ford Motor Company (Villalobos, Chamorro, & Fontélvo, 2002, pag. 17). Tras
este hecho, la administracion se hizo cientifica con el aporte del ingeniero estadounidense
Fredrick Taylor, precursor de la Administracion Cientifica. En lo posterior se hicieron
avances como el de la fabrica Toyota con su sistema “Just in Time” (JIT) con el que se hizo
maés eficiente la produccién, a mediados del siglo XX. Desde ese entonces, cada vez mas se
refinaron los sistemas productivos hasta lograr la automatizacion computarizada que se usa

actualmente (Schroeder, 1992, pag. 35).

2.1.2 Caracteristicas de Linea de Produccion

La Administracion Cientifica se ha encargado de estructurar y hacer metddica la produccion.
Asi es como nace la caracterizacion de la linea productiva, con sus diversos estadios o
estaciones. Entre estas se encuentran como primera etapa (Noori & Radford, 1997) “Input”
de Materias Primas que es el paso productivo en el que la materia bruta de la produccién es
entregada e ingresada. Seguidas se encuentran las etapas de “Workstations” que son fases o
hitos claves en el proceso productivo donde se realizan tareas fundamentales para la
consecucion del producto final. Posteriormente se presenta la circulacién productiva que es
el movimiento que tiene la materia no terminada en la cadena productiva, mediante el uso de

fuerza humana, cintas transportadoras, rieles u otros artilugios. Casi al final se encuentra



“Quality Control” que es una de las estaciones fundamentales en el proceso productivo. Este
es el que determina la calidad del producto y de la produccién, evitando cada vez mas los
fallos del sistema. Por Gltimo, la produccién final que es la fase en la que el producto esta

terminado y aprobado por el control de calidad.

2.1.3 Tipos de Linea de Produccion

En la actualidad, los tipos de Linea de Produccidon se pueden dividir en tres: 1, los manuales,
donde predomina la fuerza del hombre; 2, los semiautomaticos, donde se hace uso de
maquinas y la fuerza humana; y 3, los automaticos en los que su produccién es

computarizada, como en la produccion de “chips”, por ejemplo.

2.1.4 Linea Productiva en el mercado de las bebidas
La produccion en el mercado de las bebidas es extenso y variado, segin su complejidad. Cada
tipo de producto requiere una diferente linea productiva. La clasificacion de estas es la
siguiente (Federacion Espafiola de Insutrias de Alimentacion y Bebidas, 2019): bebidas
alcohdlicas, cervezas, bebidas gasificadas, bebidas vinicolas, bebidas sidras y zumos. Dentro

de estos, la produccion que le interesa al presente estudio es el de sidra y zumo.
2.2 EI Zumo de limdn no concentrado y concentrado

Para (Llorente, 2015, pag. 30), el zumo de limon es una bebida que se obtiene del proceso
mecanico de la extraccion del jugo de limon; el zumo se obtiene del endocarpio de la fruta.
Su sabor es citrico, es decir, de sabor &cido y con porcentajes altos de Vitamina C. Esta

definicion es aplicable al zumo no concentrado.



2.2.1 Valor nutricional

A modo general, el valor nutricional del zumo de limén, por cada 100 gramos del mismo, es

el siguiente, como lo demuestra la Tabla 1.

Tabla 1:

Valor nutricional del zumo de limén.

Rubro Unidad Cantidad
Energia (kcal) 22
Proteinas (9) 0,4
Hidratos de carbono (9) 7
Fibra alimentaria (9) 0,3
Acidos grasos trans (9) 0
Grasas Totales (9) 0,2
Potasio (mg) 103
Colesterol (mg) 0
Vitamina C (mg) 37,8
Hierro (mg) 0,1
Vitamina B6 (mg) 0
Vitamina B12 (1g) 0
Magnesio (mg) 6
Calcio (mg) 6
Vitamina D Ul 0

Fuente: (Fundacion Espafiola de la Nutricion, 2012)

Elaborado por: Elaboracion personal.



2.2.2 El zumo de limén concentrado

El Zumo de limon concentrado (asi también llamado Aceite esencial de limoén), segln
(Llorente, 2015, pag. 71) se realiza a partir del zumo no concentrado. A este ultimo se le
elimina la mayor parte porcentual de agua contenida, a través de diversos procesos como la
evaporacion o centrifugacion, logrando un liquido pesado y condensado en cuento sus

azUcares y aromas naturales, conservando sus nutrientes.

Existen varios métodos de separacion, uno de ellos es el de la centrifugacion, mediante el
uso de una extractora, donde se forma una emulsién con el agua del aceite durante la

extraccion, separandose asi la parte mas densa (Llorente, 2015, pag. 72).

2.2.2.1 Aplicaciones del zumo concentrado de limén en la industria.

Las aplicaciones del zumo concentrado de limén son multiples y variadas, lo que evidencia
su valor alimenticio y nutricional. Entre otras aplicaciones se tienen las siguientes, las cuales
se presentan en la Tabla 2.

Tabla 2:

Aplicaciones del zumo concentrado de limén

Aplicaciones
Industria
Industria alimenticia o Emulsionante de lacteos;
e Aromatizante critico en el sector de la panaderia y pasteleria;
e Saborizante carnico;
e Como catalizador de pH de fermentos;
Industria farmacéutica e Fabricacion de vitamina C, en sus distintas presentaciones
comerciales;
Industria quimica e Como parte fundamental de productos de limpieza, como principio
para desengrasantes.
Industria cosmética o Elaboracion de productos de limpieza para la piel y equilibrio del pH;

e Conservante de productos de cuidado personal;
e Ayuda a eliminar el crecimiento bacteriano.

Fuente: (Julian Soler, 2024)

Elaborado por: Elaboracion propia.



2.3 Citrus x Meyeri

Para el Sistema Integrado de Consulta de Clasificaciones y Nomenclaturas (SIN) del Instituto
Nacional de Estadisticas y Censos (INEC) (Ecuador en Cifras, 2012), el Citrus x Meyeri es
el tipo de limdn que se le conoce como Limén Meyer. Es un tipo de fruto de limonero redondo
y de matiz amarillo. Su piel es fragante y fina. Su sabor es acido, pero no tanto como el de
otras especies. La pulpa es blanquecina, con ligeros tonos amarillentos. El arbol que lo
alimenta es relativamente pequefio, llegando a medir entre 2 a 3 metros; las hojas son de un
verdor brillante, pero oscuro; las flores, por otra parte, son blancas con base granate y

perfumado. Asi lo demuestra la siguiente figura:

VA
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Figura 1:Lim6n Meyer

Nota: Tomado de la pagina WEB (lIstockphoto, 2025).

2.3.1 Propiedades fisicoquimicas del “Citrus x Meyeri”

El “Citrus x Meyeri” o Liméon Meyer es una fruta hibrida originaria del Lejano Oriente, mas
especificamente en lo que hoy es China. Se considera que es una hibridacion entre el limén
y una especie de mandarina y pomelo. Su nombre lo obtiene debido a un funcionario del
Departamento de Agricultura de los Estados Unidos, Frank Meyer, quién lo introdujo al
territorio norteamericano a principios del siglo XX; la adaptabilidad de este a climas
templados y variados relieves lo convirtié en un cultivo muy productivo (Berdonces, 1998,
pag. 165).

2.3.2 Propiedades fisicas del Limon Meyer

Segun el estudio de tesis para la obtencion del titulo de licenciatura de (Medina, 2007), las

caracteristicas fisicas del limon meyer se las puede analizar desde tres etapas: 1, en su etapa



de verdor; 2, en su etapa de pintdn; y, 3, en su etapa de madures. Por motivos practicos, no

se consideran las dos primeras etapas y se observan solo las caracteristicas del limon en su

tercera etapa de desarrollo. Siendo asi, estas son, como la demuestra la Tabla 3.

Tabla 3:

Caracteristicas fisicas del limon meyer.

Nro. Variable Detalle Unidades Limite maximo Limite minimo Promedio
1 Tamafio Diametro transversal (mm) 61,18 59,69 60,44
2 Peso Por unidad (9) 1231 117,17 120,14
3 Volumen Masa (cm?) 130,98 125,02 128,00
4 Densidad Centimetro cubico (kg/m3) 0,94 0,93 0,94
5 Area Superficie (cm?) 117,66 114,25 115,96
6 Cascara En porcentaje (%) 18,91 18,58 18,75
7 Pulpa En porcentaje (%) 40,14 38,78 39,46
8 Jugo En porcentaje (%) 39,79 39,17 39,48
9 Semilla  En porcentaje (%) 2,46 2,17 2,32
10 Textura Resistencia a penetracion  (kg/cm?) 46,42 45,4 45,91

Fuente: (Medina, 2007)

Elaborado por: Elaboracion propia.

2.3.3 Propiedades quimicas del Limon Meyer

De igual manera, al igual que las propiedades fisicas, (Medina, 2007) realiza un estudio

minucioso del Limon Meyer en el aspecto quimico. Asi lo demuestra la Tabla 4.

Tabla 4:

Caracteristicas quimicas del Limén Meyer.

Nro. Variable Detalle Unidades Limite maximo Limite minimo Promedio
1 Solidos Contenido soluble °Brix 8,52 7,87 8,20
2 Hidrégeno Potencial pH 2,38 2,28 2,33
3 Acidez Contenido de &cido citrico g/100g 2,48 2,38 2,43
4 Humedad En porcentaje % 91,12 90,12 90,62
5 Materia seca En porcentaje % 9,88 8,88 9,38
6 Proteina En porcentaje % 0,58 0,54 0,56
7 Fibra En porcentaje % 0,74 0,71 0,73
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8 Materia organica En porcentaje % 99,82 99,7 99,76

9 Ceniza En porcentaje % 0,3 0,18 0,24
10 Calcio (Ca) En porcentaje % 0,64 0,61 0,63
11 Fésforo (P) En porcentaje % 0,19 0,16 0,18
12 Magnesio (Mg)  En porcentaje % 0,43 0,41 0,42
13 Vitamina C Acido ascorbico mg/100g 24,43 24,16 24,30
14 Refraccion indice 1,346 1,345 1,35
15 Azlcares En porcentaje % 2,5 2,41 2,46

Fuente: (Medina, 2007)

Elaborado por: Elaboracion propia.

2.4 Tecnologia para producir zumo de limon concentrado y no concentrado

La tecnologia de fabricacion de zumo de limon puede ser un proceso tan simple como
exprimir la fruta y obtener el liquido, como también es un proceso que implica tecnificacion,
sobre todo cuando sera ofrecido en el mercado. Por esta razon es que, el proceso para la
obtencion de zumo de limén, como cualquier otro alimento, estd regulado tanto por
organismos nacionales. Internacionalmente, el supervisor es el Organizacion de las Naciones
Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO) (Organizacion de las Naciones Unidas
para la Alimentacion y la Agricultura, 2025). En el Ecuador, por otro lado, esta bajo el
régimen del Reglamento de Alimentos (Control Sanitario, 2001), normalizado por el Instituto
Ecuatoriano de Normalizacién (INEN), y supervisado y vigilado por la Agencia Nacional de
Regulacion, Control y Vigilancia Sanitaria (ARCSA). De esta forma es como se establecen
los criterios para su procesamiento y que necesariamente deben estar implicitos en la
tecnologia de produccidn; esta normativa es: la Norma ISO 9000 de Gestion de Calidad; la
Norma ISO 22000 de Seguridad Alimentaria; y la Norma ISO 14000 de Gestion

medioambiental.

Aunque la produccién del zumo no concentrado como el concentrado es distinta, sus
diferentes tecnologias deben cumplir estas normas para que su produccion sea legal e

higiénicamente viable.
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2.4.1 Tecnologia para producir Zumo de Limon No Concentrado (ZLNC)

La tecnologia de produccion del ZLNC no es compleja y puede realizarse de manera manual.
No obstante, para su produccion comercial y a mayor escala se requiere una linea de
produccion semiautomatica, cuyas estaciones de trabajo (workstations) son relativamente

simples. La estructura general de esta linea de produccidn se presenta en la Figura 2.

T N o el N

Recepcidn Lavado Seleccidn Pasteurizacion Envasado

‘ Extraccion

A R A AN N A -

Figura 2:Linea de Produccion de ZLNC

Fuente: (Johnson, 2001, pag. 80)
Elaborado por: Elaboracion propia.

Al tratarse de un proceso productivo semiautomatico, se emplea maquinaria que permite
optimizar las diferentes etapas de elaboracion del producto. De esta manera, cada estacion de

trabajo comprende las siguientes fases del proceso (Tabla 5) (Johnson, 2001):

Tabla 5:
Linea de Produccién de ZLNC

Nro. Estacion de Detalle Maquinaria
trabajo (EDIBON, 2025).
1 Recepcion En este proceso se utiliza una cinta transportadora MA&quina con banda

que le permite ingresar a la fruta a la Linea transportadora
Productiva;
2 Lavado Posteriormente se agrega una Estacion de Trabajo WMFV. Maquina
donde se lava la fruta con la ayuda de aspersoresy Lavadora de Frutas y
Verduras
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cepillos, limpiando de cualquier residuo no

deseado a la fruta;

3 Seleccion Este proceso puede ser realizado de modo manual, Seleccionadora de
aunque una maquina puede discriminar la frutapor frutas por peso y
su tamafio, clasificando las mas aptas para ser diametro
procesadas y desechar las que no cumplan con el
diametro adecuado;

4 Extraccion Con el uso de una maquina exprimidora HPLE. Prensa
automatica, la fruta, previamente seleccionada, Hidraulica para
ingresa a ser exprimida de modo que se puedan Extraccion de
obtener dos residuos: el zumo y el bagazo. Elzumo  Productos Liquidos.
es lo que sigue al siguiente Estacién de Trabajo,
mientras que el bagazo se lo desecha; aunque, de
este Ultimo, puede ser aprovechado para
convertirlo en abono organico;

5 Pasteurizacién  El proceso de pasteurizacién puede realizarse A UHT/CTS. Equipo

mediante tres métodos principales: el tipo HTST de A UHT.
(High Temperature Short Time), en el cual la
temperatura se eleva por encima de 70 °C durante
un corto periodo de tiempo; el tipo UHT (Ultra
High Temperature), donde la temperatura supera
los 135 °C por un breve intervalo y posteriormente
el producto es enfriado; y el tipo VAT
(pasteurizacion en cuba), en el que la temperatura
se mantiene alrededor de 63 °C durante
aproximadamente 30 minutos (Pupiales, 2021);

6 Envasado El producto concentrado es envasado en EDLC. Equipo
recipientes adecuados para su almacenamiento y Didactico de
comercializacion. Embotellado de

Liquidos. EDMT.
Maquina Taponadora
para Productos
Liquidos

Agroalimentarios

Fuente: (Johnson, 2001), (EDIBON, 2025), (Pupiales, 2021).

Elaborado por: Elaboracion Propia.



2.4.2 Tecnologia para producir zumo de limon concentrado (ZLC)

La tecnologia para la produccién de ZLC es, en su inicio, similar al proceso seguido en el
que se obtiene ZLNC. EIl proceso varia después de la pasteurizacion del liquido y se agregan

dos Estaciones de Trabajo adicionales: el filtrado y la concentracion.

Figura 3:Linea de Produccion de ZLC

Recepcion Lavado Seleccion Extraccion Pasteurizacion Filtracion Centrifugacion Concentracién Envasado

Fuente: (Johnson, 2001, pag. 89)
2.5 Nuevas tecnologias para la produccion de zumo de limdn concentrado y no
concentrado

Las nuevas tecnologias de la produccion de sumo se pueden dividir en dos: la tecnologia que
innova la Linea de Proceso y la tecnologia que innova en cuanto a la calidad y conservacién

del producto.

2.5.1 Tecnologia actualizada de Linea de Produccion de zumo

Las nuevas tecnologias en el procesamiento de alimentos, en este caso de citricos, se
concentran en las empresas que, durante afios de experiencia, se han posicionado en el
mercado mundial como lideres en su segmento. Empresas como la americana JBT
Corporation, la empresa turca HAUS Centrifuge Technologies o la sueca Alfa Laval AB son
las que estan a la vanguardia de las nuevas tecnologias para la produccién alimentaria. Su
ingenieria ha mostrado nuevos paradigmas de produccién, siempre enfocandose en la

sintetizacion de procesos, con el objetivo de hacerlos mas eficientes y eficaces.

En la actualidad, en cuanto a la produccion alimentaria, en el sector de procesamiento de

citricos, se han concentrado en unificar los procesos productivos y no discriminar entre los
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procesos destinados al procesamiento de concentrados o0 no concentrados. Estos, mas bien,
se han enfocado en hacer que en una misma Linea de Produccion se pueda producir zumo no

concentrado y concentrado, como lo demuestra la siguiente grafica:

Figura 4: Nuevas tecnologias en el procesamiento de citricos

Fuente: (HAUSWORLD, 2025).
Elaborado por: Elaboracion propia.

Tras estos nuevos formatos de produccion, es pertinente disponer de nuevos paradigmas para

el disefio e ingenieria de Lineas de Produccion innovadoras.

2.5.2 Tecnologias para la innovacion de la calidad del zumo (HPP)

Dentro del esquema de las nuevas tecnologias para el procesamiento de zumos, y bebidas en
general, destaca la denominada HPP (High Pressure Processing, por sus siglas en inglés),
traducida como: conservacion de alimentos y bebidas utilizando alta presion hidrostéatica.
Esta radica en aplicar a las bebidas, o alimentos, ya enfrascados a presiones comprendidas
entre 4000 o 6000 bares, durante segundos o minutos, dependiendo del tipo de alimento; la
presion se hace hidricamente, inactivando virus, bacterias o posibles parasitos presentes. De
esta forma se asegura la integridad y pulcritud del producto, ademas de alargar su periodo
comestible, manteniendo sus caracteristicas nutricionales y propiedades sensoriales

(Miniserio de Economia de la Republica de Argentina, 2021, pag. 4).
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2.6 Desarrollo de tecnologia basica para la produccion de zumo de limoén
concentrado y no concentrado

Las tecnologias para el procesamiento de zumos se han estancado en los métodos
tradicionales desde tiempos inmemoriales. Sin embargo, con el avance de la ciencia,
especialmente de la informatica, se crean y desarrollan métodos para el procesamiento de
zumos, como el zumo de limon, sobre todo en zonas tan distantes como Tailandia o la India.

De esta forma es como los “Workstations™ han evolucionado con nueva tecnologia:

Estacion de trabajo: Extraccion.- Asi, desde la extraccion del zumo se ha desarrollado nueva
tecnologia como la que manifiesta (Khaksar, Assatarakul, & Sirikantaramas, 2019) — en su
articulo cientifico “Efecto del prensado en frio y del jugo centrifugo normal sobre los
atributos de calidad de los jugos frescos: ¢Los jugos prensados en frio poseen una calidad
nutricional y una capacidad antioxidante superiores?” — en la que se aplica frio y fuerzas

centrifugas para extraer el zumo, manteniendo todas sus nutrientes y propiedades.

Estacion de trabajo: Filtracion.- De igual manera, los cientificos tailandeses de la
universidad de Bangkok (Bhattacharjee, Saxena, & Dutta, 2017), descubrieron un método
novedoso en el que el zumo se micro filtraba, mejorando la calidad y claror del producto,

reduciendo la intervencién humana.

Estacion de trabajo: Concentracion.- Esta estacion de trabajo se ha innovado en el proceso
de concentracion con la evaporacion del zumo — o deshidratacion — al vacio. Como lo
explican (Carchi, Gonzaga, & Bravo, 2024) este proceso reduce el volumen, manteniendo

los sabores que se volatizan.

Pero mas alld de las nuevas tecnologias aplicadas en las estaciones de trabajo, en el
procesamiento de zumo, es la incorporacion de la informatica y computacién. Como lo
menciona (Chafla & Avila, 2024), el Software de Tecnologia Integrada — o Totally Integrated
Automation Portal (T1A) — que se aplica a los sistemas Siemens —como el Interface Hombre-
Maquina (HMI) — automatiza los procesos haciendo mas eficiente la interaccion entre el

operario y la maquinaria encargada del procesamiento del producto.
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2.6.1 Localizacion de planta

Segun (Santos, 2001), la ubicacién de las plantas agroindustriales constituye una de las
decisiones mas importantes dentro de un proyecto de inversion. Para determinar la
localizacién adecuada de una planta es necesario aplicar métodos de andlisis cuantitativos y
cualitativos que permitan evaluar distintos factores sociales, econémicos y logisticos

presentes en las posibles ubicaciones.

Estos métodos permiten comparar alternativas de localizacion y seleccionar aquella que
mejor se adapte a los requerimientos técnicos, productivos y econdmicos del proyecto

agroindustrial.

2.6.2 LAYOUT

De acuerdo con (Ranjeet Handibag, 2021), en el contexto de la economia actual las plantas
de procesamiento deben disefiarse de manera que puedan operar eficientemente y adaptarse
a las distintas condiciones del mercado. En este sentido, la eficiencia en la organizacién de
los espacios productivos se convierte en un factor clave para mejorar el rendimiento de los

procesos.

Una de las metodologias utilizadas para el disefio de la distribucion de planta es el sistema
SLP (Systematic Layout Planning o Planificaciéon Sistematica de la Distribucién), el cual
permite organizar de manera légica las areas de trabajo y los flujos de produccion,
contribuyendo a mejorar la eficiencia productiva, reducir costos operativos y optimizar los

tiempos de procesamiento.

Aplicar estas herramientas tecnoldgicas y metodoldgicas solo funciona si la administracion
logra integrar bien todos los factores del sistema productivo. Si falta coordinacion entre las
partes del proceso, ocurren desajustes que bajan la eficiencia. Por eso, es clave organizar

correctamente la produccion para poder cumplir las metas de la empresa.
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CAPITULO Il

3.1 Descripcion de la investigacion

La presente investigacion se orienta al disefio de una linea de produccion a escala piloto de
zumo de limén concentrado y no concentrado, utilizando como materia prima el limén

(Citrus x meyeri).

Para el desarrollo del estudio se realizd, en primer lugar, el anélisis de las propiedades
fisicoquimicas del limoén, con el objetivo de determinar las condiciones iniciales de
procesamiento de la materia prima. Luego, se revisaron varias tecnologias que usa la industria
de citricos. Esto sirvio para escoger las mejores opciones al disefiar la linea de produccion.
La investigacion también abarc6 un analisis de mercado y la seleccion de los equipos. Se
hizo el balance de materia, se definieron los flujos del proceso y se armé el disefio inicial de
la planta piloto. Todos estos pasos dieron la base para crear la linea de produccién de zumo

de limén concentrado y no concentrado.

3.1.1 Enfoque

La investigacion se desarroll6 bajo un enfoque mixto, ya que combina elementos cualitativos
y cuantitativos. El enfoque cualitativo se aplicO mediante la revision bibliografica de
investigaciones cientificas y literatura especializada, lo que permitié analizar las diferentes
tecnologias utilizadas en el procesamiento de citricos y seleccionar las mas adecuadas para

el disefio de la linea de produccion.

Por otro lado, el enfoque cuantitativo se utilizé en el analisis fisicoquimico del limon, el
calculo del tamafio de muestra del estudio de mercado, el desarrollo del balance de materia,
la determinacidn de flujos masicos y volumétricos, asi como en los calculos necesarios para

el disefio preliminar de la planta piloto.

3.1.2 Disefio de la investigacion

El disefio de la investigacidn corresponde a un estudio exploratorio—descriptivo de caracter
aplicado. Se considera exploratorio debido a que se realizd una revision de diversas fuentes
bibliogréaficas relacionadas con el procesamiento de citricos, tecnologias de concentracion de

jugos y disefio de plantas agroindustriales, con el propdsito de identificar las alternativas
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tecnologicas mas adecuadas para el procesamiento del limon.

Asimismo, la investigacion tiene un caracter descriptivo, ya que se analizaron y describieron
las diferentes etapas del proceso productivo, asi como los parametros técnicos necesarios
para el disefio de la linea de produccién. Finalmente, el estudio es de tipo aplicado, puesto
que los resultados obtenidos se orientan al disefio de una linea de produccion piloto para el

procesamiento de zumo de limén concentrado y no concentrado.

3.1.3 Materiales y equipos

Para el desarrollo del analisis fisicoquimico del limoén se utilizaron diferentes materiales y

equipos de laboratorio, los cuales se presentan en la Tabla 6.

Tabla 6:
Materiales y equipos utilizados en el analisis fisicoquimico.

Equipos Materiales

Refractébmetro Pipeta o gotero
Potenciémetro (pH-metro) Vaso de precipitacion de 250 mL
Balanza analitica Agitador

Matraz Erlenmeyer de 250 mL

Varilla de vidrio

3.2 Métodos, técnicas e instrumentos.

En esta seccion se describen los métodos, técnicas e instrumentos utilizados para la obtencion
de los datos necesarios para el desarrollo de la investigacion y el cumplimiento de los

objetivos planteados.
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3.2.1 ldentificacion de las propiedades fisicoquimicas del limén.

Para la determinacion de las propiedades fisicoquimicas se utilizd limon (Citrus x meyeri)
en estado de madurez pintdn, el cual corresponde a una etapa intermedia de maduracion en
la que el fruto presenta caracteristicas adecuadas para su procesamiento industrial. Este
estado se caracteriza por presentar valores de sélidos solubles y acidez apropiados para la

obtencion de jugos citricos (Bolafios, 2007).

La identificacion del estado de madurez se realizd mediante la tabla de color del limon,
presentada en la Figura 5, la cual permite clasificar el fruto segun el cambio de color de la

cascara durante su proceso de maduracion.

Figura 5:Tabla de color del limon.
Nota: La figura representa el color del limoén en distintas etapas de maduracion. Tomado
de Revista Colombiana de Ciencias Horticolas (p. 244), por Arévalo et al., 2016.

Las propiedades fisicoquimicas analizadas y los métodos utilizados para su determinacion se

presentan en la Tabla 7.

Tabla 7:

Propiedades fisicoquimicas del limon.

Propiedad Método / Instrumento Referencia
Sélidos solubles Método refractométrico NTE INEN 380
pH Potenciémetro con electrodo de vidrio NTE INEN 389
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Acido citrico Titulacion acido-base AOAC 942.15

Densidad Picndmetro NTE INEN 391

Todos los analisis se realizaron por duplicado, y los resultados obtenidos fueron expresados

como promedio y desviacion estandar.

3.2.1.1 Solidos solubles totales

El contenido de sélidos solubles totales (°Brix) se determindé mediante el método
refractométrico, de acuerdo con la norma NTE INEN 380 (1985). Para ello se utiliz6 un

refractometro calibrado a una temperatura de 20 °C.

El procedimiento consistié en homogeneizar previamente el jugo de limoén y colocar 2 a 3
gotas de la muestra sobre el prisma del refractometro, realizando posteriormente la lectura

directa del valor de sélidos solubles expresado en °Brix.

Los niveles relativos de solidos solubles se relacionan directamente con el sabor y la
palatabilidad de los jugos de frutas citricas, por lo que son considerados un indicador de
madurez y calidad del fruto (Al-Mouei & Choumane, 2014). Las determinaciones se

realizaron por duplicado para asegurar la confiabilidad de los resultados.

3.2.1.2 Determinacion de pH

El pH del jugo de limén se determiné utilizando un potenciémetro con electrodo de vidrio,
siguiendo el procedimiento establecido en la norma NTE INEN 389. Para el analisis se
colocaron aproximadamente 10 mL de la muestra en un vaso de precipitacién, a los cuales
se afiadieron 100 mL de agua destilada. Posteriormente se introdujeron los electrodos del
potencidmetro en la muestra para realizar la medicion correspondiente. EI pH es un
parametro importante en el procesamiento de jugos citricos, ya que influye en la estabilidad
microbiolégica y en la conservacion del producto durante el procesamiento y

almacenamiento (Orozco, 2023).
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3.2.1.3 Acido citrico

La acidez titulable, expresada como &cido citrico, se determind mediante el método de
titulacion acido—base, de acuerdo con el procedimiento establecido por la AOAC 942.15.
Para el andlisis se tomaron 5 mL de jugo de limon, a los cuales se afiadieron 50 mL de agua
destilada en un vaso de precipitacion. Posteriormente se agregaron 5 gotas de fenolftaleina
al 1% como indicador y se titul6 la solucion con hidréxido de sodio (NaOH) 0.1 N hasta
observar un cambio de color a rosado. La acidez es un parametro fundamental en la
evaluacién de la calidad de los frutos citricos, ya que influye directamente en el sabor

caracteristico del limén (Yara None, 2018).

3.2.1.4 Densidad.

La densidad del jugo de limén se determind utilizando un picnémetro, de acuerdo con el
procedimiento establecido en la norma NTE INEN 391. El conocimiento de la densidad del
jugo es importante en el disefio de procesos industriales, ya que permite establecer relaciones
entre masa y volumen necesarias para el calculo de flujos de proceso y el dimensionamiento

de equipos (Ceballos Polina, 2019).

3.2.2 Andlisis de la tecnologia adecuada para el procesamiento de zumos de citricos
concentrados y no concentrados en una linea de produccion

Para la seleccidn de la tecnologia mas adecuada para el procesamiento de zumo de limén
concentrado y no concentrado se realizd una revisiéon bibliografica de las tecnologias
utilizadas en la industria citricola, enfocandose principalmente en los procesos de extraccion
y concentracion del jugo. Durante esta etapa se recopilé informacion cientifica proveniente
de libros especializados, articulos académicos y estudios previos relacionados con el
procesamiento industrial de citricos, con el fin de identificar las principales tecnologias
empleadas en este tipo de procesos. Posteriormente, las tecnologias identificadas fueron

analizadas considerando diferentes criterios técnicos y economicos, tales como:
e rendimiento del proceso

o calidad del producto obtenido
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e costo del equipo principal
o facilidad de operacion
o adaptabilidad a plantas piloto

Estos criterios permitieron evaluar las ventajas y limitaciones de cada tecnologia en relacion
con su posible aplicacion en el disefio de una linea de produccion a escala piloto. La seleccion
final de la tecnologia se realiz6 mediante la aplicacion de una matriz de evaluacion tipo Pugh,
la cual permite comparar diferentes alternativas tecnoldgicas utilizando criterios previamente

definidos y asignando una puntuacion relativa a cada alternativa (Pugh, 1991).

3.2.2.1 Comparacion de tecnologias de extraccion de zumo de limén

La extraccion de jugo constituye una de las operaciones unitarias mas importantes dentro del
procesamiento de citricos, ya que influye directamente en el rendimiento del proceso y en la
calidad del producto obtenido (Braddock, 1999; Fellows, 2017). En la presente investigacion

se analizaron tres tecnologias cominmente utilizadas para la extraccion de jugo de citricos:
e extractor tipo reamer
e extractor industrial FMC o Brown
e prensa mecanica

En una primera etapa se realizd una comparacion tecnolégica descriptiva, considerando
aspectos como el principio de funcionamiento, el rendimiento de extraccion, la calidad del
jugo obtenido, el costo del equipo y su nivel de aplicacion industrial. Posteriormente, estas
tecnologias fueron evaluadas mediante una matriz de seleccion tecnologica, utilizando
criterios técnicos y econémicos que permitieron determinar la alternativa mas adecuada para
el disefio de una planta piloto. Los criterios considerados para esta evaluacion se presentan
en la Tabla 8.
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Tabla 8:

Tecnologias y criterios considerados para la seleccién tecnoldgica.

N° Tecnologia Rendimiento Calidad del Costo del Facilidad de Adaptabilidad a Total
producto equipo operacion planta piloto

Para la evaluacion de cada criterio se utilizd una escala de puntuacion de 1 a 5, donde 1

representa el valor mas bajo y 5 el valor mas alto.

3.2.3 Criterios de evaluacion:

3.2.3.1 Rendimiento del proceso.

1 = Muy bajo (menor al 30%)
2 = Bajo (30-35%)

3 = Medio (36-40%)

4 = Alto (41-45%)

5 = Muy alto (mayor al 45%)

El rendimiento del proceso representa la cantidad de producto obtenido a partir de una
determinada cantidad de materia prima. En el procesamiento de citricos, un mayor
rendimiento de extraccion o concentracién permite aprovechar de mejor manera el fruto,
aumentando la eficiencia del proceso productivo y reduciendo pérdidas de materia prima
(Fellows, 2017).

3.2.3.2 Calidad del producto.

1 = Muy baja (pérdida significativa de aroma, color y valor nutricional)
2 = Baja (alteraciones evidentes en las propiedades sensoriales)
3 = Media (ligeras variaciones en algunas caracteristicas del producto)

4 = Alta (minimas alteraciones en las propiedades fisicoquimicas y sensoriales)
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5 = Muy alta (conservacion éptima de aroma, color, sabor y valor nutricional)

La calidad del producto obtenido constituye un factor fundamental en el procesamiento de
alimentos, ya que algunos métodos tecnoldgicos pueden afectar caracteristicas como el sabor,
el aroma, el color y el valor nutricional del jugo. Por esta razon, es importante seleccionar
tecnologias que permitan mantener las propiedades fisicoquimicas y sensoriales del producto
final (Braddock, 1999).

3.2.3.3 Costo del equipo principal.

1 = Muy alto (inversion superior a [$50,000 USD])

1 = Alto (inversion entre [$25,000 y $49,999 USD])

3 = Medio (inversion entre [$10,000 y $24,999 USD])

4 = Bajo (inversion entre [$4,000 y $9,999 USD])

3 = Muy bajo (inversion menor a [$4,000 USD])

4

El costo del equipo representa un factor importante en la seleccion tecnoldgica,

especialmente en proyectos de pequefia escala o plantas piloto (Camacho, 2023).

3.2.3.4 Facilidad de operacion.

1 = Muy compleja (requiere operadores con formacidn de ingenieria y sistemas de
automatizacién avanzados)

2 = Compleja (requiere capacitacion técnica superior a [40 horas] y mantenimiento
especializado externo)

3 = Moderada (requiere capacitacion técnica de [20 horas] para operacion estandar)
4 = Facil (operacion semiautomatica, requiere capacitacion basica de [8 horas])

5 = Muy fécil (operacion intuitiva, armado mecénico simple y limpieza manual rapida)

Este criterio evalta el nivel de complejidad de la tecnologia durante su operacion,
considerando aspectos como control del proceso, mantenimiento y requerimientos de

personal técnico (Towler & Sinnott, 2013).
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3.2.3.5 Adaptabilidad a planta piloto.

1 = Muy baja (solo aplicable a produccion industrial a gran escala [5,000 kg/h])

2 = Baja (requiere grandes voliumenes de procesamiento [2,000 y 4,999 kg/h])

3 = Media (puede adaptarse parcialmente a plantas piloto [500 y 1,999 kg/h])

4 = Alta (puede operar en plantas piloto con ajustes moderados [100 a 499 kg/h])

5 = Muy alta (disefiada o facilmente adaptable a sistemas de pequefia escala menor a [100
ka/h])

La adaptabilidad a planta piloto evalla qué tan viable es implementar una determinada
tecnologia en sistemas de produccién de pequefia 0 mediana escala. Algunas tecnologias
industriales requieren grandes volimenes de procesamiento y equipos complejos, lo que
limita su aplicacion en plantas piloto. Por esta razdn, se priorizan aquellas tecnologias que
puedan operar de manera eficiente en condiciones de menor capacidad productiva (Fellows,
2017)

3.2.3.6 Comparacidn de tecnologias de concentracion de jugo de limén

Después, se analizaron varias tecnologias para concentrar el jugo de limén. La idea era
encontrar el mejor método para usarlo en la planta piloto. Concentrar jugos es un paso muy
comdun en la industria alimentaria. Basicamente, sirve para quitarle agua al producto, hacer

que dure més tiempo y facilitar su transporte o almacenamiento (Fellows, 2017).

Para este proyecto se revisaron varias opciones usadas en la industria de jugos. Entre ellas
estan la evaporacion al vacio, los evaporadores de multiple efecto, la evaporacion flash, la
concentracion por membranas y la crioconcentracion. Igual que en la etapa de extraccion,
se evaluaron estas alternativas usando una matriz de seleccion. Los puntos a calificar fueron
el rendimiento, la calidad del producto final, el costo de la maquina principal, queé tan facil

es operarla y si se adapta bien a la escala piloto.

3.2.4 Desarrollo de la ingenieria basica para la linea de produccion de
concentrados y no concentrados de limon.

Para cumplir el altimo objetivo, se desarrollé la ingenieria basica de la planta piloto. En esta
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fase se definieron los parametros iniciales para dimensionar el proceso. Se analizé el mercado
potencial, el consumo esperado y el flujo de produccion. Para esto, se calcul6 la muestra del
estudio de mercado y luego se determind el flujo exacto que se necesita para disefiar toda la
linea. Para ello se realizaron diferentes analisis, entre los que se incluyen el célculo del
tamafio de muestra para el estudio de mercado y la determinacion del flujo de produccién

necesario para el disefio de la linea de procesamiento.

3.2.4.1 Analisis de muestra

Para el analisis de la muestra se consider6 como mercado potencial la ciudad de Ibarra,
ubicada en la provincia de Imbabura, debido a su importancia comercial dentro de la region
y a su potencial consumo de productos derivados del limén. De acuerdo con datos del
Instituto Nacional de Estadistica y Censos (INEC), la ciudad de Ibarra cuenta con una
poblacion aproximada de 217 469 habitantes, valor que fue considerado como poblacion

objetivo para el estudio.

Con base en esta poblacion se determind el tamafio de muestra necesario para el estudio de

mercado, utilizando la ecuacion para poblaciones finitas:

B Nog?z?
(N —1)e? + g2z2

n

Donde:

n= Tamafio de la muestra

o= Desviacion estandar de la poblacion.

N= Tamafio de la poblacion.

e= error muestral permitido

z= valor correspondiente al nivel de confianza
Para el calculo se utilizaron los siguientes valores:

e N = 217 469habitantes
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ez = 1.96(nivel de confianza del 95 %)
e e = 0.05(error muestral del 5 %)
e o = 0.5(méxima variabilidad)

El céalculo del tamafio de muestra constituye una etapa importante en estudios de mercado,
ya que permite obtener resultados representativos de la poblacion analizada. Una muestra
demasiado pequefia puede generar resultados poco precisos o con baja validez estadistica,
mientras que una muestra excesivamente grande implica un mayor uso de recursos sin

mejorar significativamente la precision del estudio (Das et al., 2016).

3.2.4.2 Determinacion del flujo masico

A partir de la informacién obtenida en el estudio de mercado se estimé el consumo potencial
del producto, lo cual permitié determinar el flujo de produccion necesario para el disefio de
la linea de procesamiento. El calculo del flujo de produccion se realiz6 considerando la
frecuencia de consumo del producto, el volumen consumido por evento y el nimero estimado

de consumidores potenciales.
La estimacion del flujo se realizé mediante la relacion presentada en la Ecuacion (2).
Ecuacion (2). Célculo del flujo de produccion

Flujo = Frecuencia X Volumen X Consumidores

El resultado obtenido corresponde inicialmente a un flujo volumétrico de producto, el cual
posteriormente fue expresado en unidades de litros por minuto (L/min) para facilitar su

aplicacion en el dimensionamiento de los equipos de proceso.

Para determinar el flujo masico, el flujo volumétrico se convirtié utilizando la densidad del
jugo de limén, considerando un valor aproximado de 1,03 kg/L, reportado para jugos citricos
a una temperatura cercana a 20 °C. De esta manera, el flujo masico se calculé mediante la

relacion presentada en la Ecuacion (3).
Ecuacion (3). Conversion de flujo volumétrico a flujo masico
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m=pxQ
. (kg
p = flujo masico (T)

L
Q = flujo volumétrico (— )
min

donde:
o m= flujo mésico (kg/min)
e p=densidad del jugo de limén (kg/L)
e Q= flujo volumétrico (L/min)

El flujo masico obtenido constituye un pardmetro fundamental para el dimensionamiento de
la capacidad de la planta piloto y la seleccion de equipos como extractores, bombas, sistemas

de filtracion y evaporadores.

3.2.4.3 Ubicacion de la planta

La determinacion de la ubicacion de la planta constituye uno de los factores méas importantes
dentro del desarrollo de un proyecto industrial, ya que influye directamente en aspectos como
los costos de transporte, la disponibilidad de recursos y la eficiencia del proceso productivo.
Una adecuada localizacion permite optimizar el acceso a materia prima, reducir costos

logisticos y facilitar la distribucion del producto final (Pérez-Agualongo et al., 2022).

Para elegir donde instalar la planta, el analisis se dividi6 en dos partes: macrolocalizacién y
microlocalizacion. La primera sirvid para definir la mejor zona general de acuerdo con el
abastecimiento de materia prima. Después, en la segunda etapa se escogio el sitio exacto tras

evaluar varios factores técnicos y logisticos.

3.2.5 Macro localizacién.

La macrolocalizacion se definié con el método del centro de gravedad. Este calculo ayuda a

encontrar el mejor sitio para la planta. Toma en cuenta de donde viene la materia primay qué
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volumen hay en cada zona. En la industria se usa bastante para acortar los viajes y reducir la

distancia de transporte entre los cultivos y la fabrica (Heizer et al., 2017).

Para la aplicacion de este método se identificaron cuatro zonas productoras de citricos dentro
de la provincia de Imbabura: Ambuqui, Pimampiro, Urcuqui y Salinas de Ibarra. A cada zona
se le asignaron coordenadas cartesianas simplificadas (X;’Y;)y un volumen estimado de
produccion de materia prima (Q;). Las coordenadas del punto éptimo de localizacion se

calcularon mediante las siguientes ecuaciones:

20X
X = 20
X QY
Y= 2 0Q;

Donde:
e Xi, Yi = coordenadas de cada zona productora
e Qi =volumen de produccién de materia prima en cada zona
e X, Y =coordenadas del punto 6ptimo de localizacién

El resultado obtenido permitio identificar el area geografica mas adecuada para la instalacion

de la planta piloto.

3.2.6 Micro localizacidn

Una vez determinada la zona geografica Optima mediante el andlisis de macrolocalizacion, se
procedié a evaluar diferentes alternativas de ubicacién especificas dentro del area identificada. En
esta etapa se usé el método de factores ponderados. Esto sirve para comparar varias opciones de

ubicacion dandole un peso o puntaje a lo més importante del proyecto (Pérez-Agualongo et al., 2022).

Se tomaron en cuenta tres lugares en Imbabura para instalar la planta piloto: Pimampiro, Ambuqui e

Ibarra. Se evalud cada sitio revisando si habia recursos, buena logistica y los servicios basicos para
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operar. Todos estos detalles y criterios se muestran en la Tabla 9.

Tabla 9:

Criterios considerados para la seleccion de la localizacion de la planta.

Criterio Ubicacion 1  Ubicacién 2 Ubicacion 3

Disponibilidad de materia prima

Disponibilidad de mano de obra

Acceso vehicular

Seguridad

Distancia al mercado de distribucion

Servicios basicos

Total

3.2.7 Evaluacion de alternativas

Para evaluar las ubicaciones, se le asignd un peso a cada criterio segiin su importancia.
Luego, se califico cada lugar con una nota del 1 al 10. Los valores mas altos indican que el
sitio es mejor para instalar la planta. El puntaje total de cada opcion se calculé usando la

Ecuacion (6).

Ecuacion (6). Célculo de la puntuacién ponderada de cada alternativa
Py =Y (w; X 13;)

donde:

e P;= puntuacion total de la alternativa i
« w;=ponderacion del criterio j

« 1;;= calificacion asignada a la alternativa ien el criterio j
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Finalmente, se realizO la sumatoria de los valores obtenidos para cada ubicacion,
seleccionandose aquella que presento6 la mayor puntuacion total, al considerarse la alternativa

mas adecuada para la instalacion de la planta piloto.

3.2.8 Criterios de Evaluacion

3.2.8.1 Disponibilidad de materia prima

Este criterio evalla la cercania de proveedores de limon y otros insumos necesarios para el
proceso productivo. La proximidad a las zonas de produccidn permite reducir costos de

transporte, asegurar el abastecimiento continuo y mantener la frescura de la materia prima.

3.2.8.2 Disponibilidad de mano de obra

Se considera la existencia de personal disponible y capacitado en la zona donde se instalaria
la planta. La disponibilidad de trabajadores facilita la operacion de la planta y contribuye a

mejorar la productividad del proceso.

3.2.8.3 Acceso vehicular

Hace referencia a la existencia de vias de acceso adecuadas para el transporte de materia
prima, insumos y productos terminados. Una buena conectividad vial permite optimizar la

logistica de abastecimiento y distribucion.

3.2.8.4 Seguridad
Este criterio evalla las condiciones de seguridad del sector donde se ubicaria la planta,

considerando factores como el indice de criminalidad, la presencia de servicios de seguridad

y la facilidad para implementar sistemas de vigilancia.
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3.2.8.5 Distancia al mercado de distribucién

Se refiere a la proximidad entre la planta y los principales mercados de comercializacién del
producto. Una menor distancia al mercado permite reducir costos de transporte y mejorar los

tiempos de entrega.

3.2.8.6 Servicios basicos

Considera la disponibilidad de servicios indispensables para el funcionamiento de la planta,

tales como suministro de energia eléctrica, agua potable y sistema de alcantarillado.

3.2.9 Diagrama de flujo del proceso

Se elabor6 un diagrama de flujo del proceso para la planta piloto de produccion de zumo de
limon concentrado y no concentrado. Este diagrama permite representar de manera grafica
las principales operaciones unitarias del proceso productivo, desde la recepcion de la materia
prima hasta la obtencion del producto final. EI diagrama de flujo facilita la comprension del
proceso de produccion y permite identificar las diferentes etapas del procesamiento del
limoén, tales como recepcion, lavado, seleccion, extraccion, filtracion, pasteurizacion,
concentracion y envasado. A partir del diagrama de flujo del proceso se desarrollo
posteriormente el balance de materia, lo cual permitié determinar las cantidades de materia

prima, productos y subproductos generados durante el proceso productivo.

3.2.9.1 Distribucion de la planta

La distribucion en planta constituye un aspecto fundamental dentro del disefio de
instalaciones industriales, ya que permite organizar de manera eficiente los equipos, areas de
trabajo y zonas de servicio necesarias para el funcionamiento del proceso productivo
(Muther, 1973). Para el disefio de la distribucion de la planta piloto se utiliz la metodologia
SLP, la cual permite organizar las diferentes areas de trabajo considerando el flujo de
materiales, la relacion entre actividades y la eficiencia operativa del proceso (Alpala et al.,
2018).
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3.2.9.2 Determinacion del area mediante el método Guerchet

Para estimar el area necesaria para la instalacion de los equipos dentro de la planta piloto se
aplico el método de Guerchet, el cual permite calcular la superficie requerida considerando
las dimensiones de los equipos y el espacio necesario para su operacién y mantenimiento. El

método establece que la superficie total requerida esta compuesta por tres tipos de areas:
o Superficie estatica (Ss): area ocupada directamente por el equipo.
o Superficie de gravitacion (Sg): area necesaria para la operacion del equipo.

o Superficie de evolucion (Se): area adicional para el movimiento de materiales y

mantenimiento.
La superficie estatica se calcul6 mediante:

Ss = Largo X Ancho

La superficie de gravitacion se determind mediante:

Sg=S8SsxXN

donde N representa el nimero de lados accesibles del equipo.
La superficie de evolucion se calculé mediante:

Se=(Ss+Sg) %Xk

donde k corresponde al coeficiente de evolucion.
Finalmente, la superficie total requerida para cada equipo se obtuvo mediante:

St =Ss+Sg + Se
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La suma de las superficies totales de todos los equipos permitié estimar el area necesaria para

la instalacion de la planta piloto.

CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSIONES
En este capitulo se presentan los resultados obtenidos a partir del analisis de las propiedades
fisicoquimicas del limon Citrus x meyeri y su comparacion con datos reportados en la
literatura cientifica. Estos parametros permiten caracterizar la materia prima y verificar su
concordancia con los valores tipicos reportados para frutas citricas utilizadas en la

produccion de jugos.

4.1 Analisis de las propiedades fisicoquimicas del limdn “Citrus x Meyeri ~

Los resultados obtenidos del analisis fisicoquimico del limon Citrus x meyeri se presentan
en la Tabla 10, donde se reportan los valores promedio de sélidos solubles, pH, contenido
de &cido citrico y densidad del jugo. El registro fotografico del procedimiento experimental
empleado para la determinacion de estas propiedades se encuentra documentado en el Anexo
1.

Tabla 10:

Propiedades fisicoquimicas del limén Citrus x meyeri.

Andlisis Resultado Unidades

Sélidos solubles 7,23 +0,23 °Brix
Ph 2,35+0,02 —

Acido citrico 4,49 + 0,01 /100 g
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Densidad 1043,73 £ 0,00 kg/m3

El valor de sélidos solubles (7,23 £ 0,23 °Brix) se encuentra dentro del intervalo reportado
para frutas citricas. Kader (2002) indica que los jugos de citricos presentan valores entre 6 y
10 °Brix, mientras que Kimball (1999) reporta un rango mas especifico de 7 a 9 °Brix para
jugos de limoén. Asimismo, el valor obtenido es cercano al promedio de 7,35 £ 0,98 °Brix
reportado para jugos de frutas citricas por Rodriguez-Arzave (2008). Este parametro esta
asociado principalmente al contenido de azlcares y otros sélidos solubles presentes en el

jugo, los cuales influyen en el equilibrio entre dulzor y acidez caracteristico de los citricos.

El pH del jugo fue de 2,35 + 0,02, lo que confirma es su caracteristico sabor citrico. Este
resultado se encuentra dentro del intervalo reportado por Kader (2002), quien obtiene valores
entre 2,2y 2,8, y coincide con lo experimentado por Kimball (1999) de 2,4 a 2,6 para jugo
de limén. De forma similar, Rodriguez-Arzave (2008) reporta un pH promedio de 2,16 +
0,10 en jugos citricos. Las diferencias observadas pueden darse principalmente por factores

como la variedad del fruto, el grado de madurez y las condiciones de cultivo del limon.

En cuanto al contenido de &cido citrico (4,49 + 0,01 g/100 g), el valor obtenido se encuentra
dentro de los rangos normales para esta fruta. Wardowski (1995) sefiala concentraciones
entre 4 y 6 g/100 g, mientras que Kimball (1999) obtiene valores entre 4,5y 5,5 g/100 g. De
igual manera, la base de datos del USDA (2019) indica concentraciones cercanas a 5-6 g/100
g en jugos de limén. Aunque Rodriguez-Arzave (2008) reporta valores expresados como
acidez titulable en mg/100 mL, las diferencias en las unidades pueden generar ligeras

variaciones en los resultados.

Por Gltimo, la densidad del jugo encontrada fue de (1043,73 kg/m?), se encuentra dentro del
rango mencionado por Kimball (1999), quien obtiene densidades entre 1040 y 1050 kg/m?3
para jugos citricos. Este resultado confirma que las propiedades fisicas del jugo analizado
son similares con las caracteristicas tipicas reportadas para jugos de limon por distintos

investigadores.
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4.2 Analisis de tecnologias para la extraccion y concentracion de zumo de limon.

En este apartado se analizan las principales tecnologias utilizadas para la extraccion y
concentracion de zumo de limon, a partir de informacion reportada en la literatura cientifica
especializada. Las tecnologias de procesamiento del limon fueron comparadas considerando
los criterios definidos en el Capitulo 3 en la tabla 8, con el fin de determinar las opciones mas
adecuadas para el disefio de la linea de produccion. La planta a escala piloto contempla dos
lineas de procesamiento. El jugo obtenido durante la etapa de extraccion se dividira en dos
corrientes: una destinada a la obtencion de zumo no concentrado y otra al proceso de

concentracion para la produccion de concentrado de zumo de limon.

4.2.1 Analisis de tecnologias de extraccion de zumo de citricos.

La extraccién de jugo constituye en la operacion unitaria de separar la parte liquida(zumo)
de la parte solida(semillas, cascara), méas relevante en el procesamiento de citricos, ya que
influye directamente en el rendimiento del proceso y en la calidad del producto obtenido.
Existen diversas tecnologias utilizadas para esta operacion, las cuales se diferencian en su
principio de funcionamiento, eficiencia de extraccion, nivel de automatizacion y costo de

implementacion (Fellows, 2017),muy importantes en la investigacion.

Entre los sistemas de extraccion mas utilizados se encuentran los extractores tipo reamer, los
extractores industriales FMC o Brown, y los sistemas de prensado mecénico. Estas
tecnologias se diferencian principalmente por el método de liberacién del jugo, el
rendimiento obtenido y su nivel de aplicacién dentro de la industria procesadora de citricos
(Braddock, 1999; Sinha et al., 2012).

Las caracteristicas principales de estas tecnologias se presentan en la Tabla 11.

Tabla 11:

Comparacion de tecnologias de extraccion de zumo de citricos.
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Tecnologia

Extractor
tipo

Reamer

Extractor
tipo FMC
(Brown)

Extractor
por prensa

mecanica

Principio de

funcionamiento

El fruto se corta en
dos mitades y se
presiona contra un
cono giratorio
estriado que rompe
las vesiculas del jugo,
permitiendo su
liberacion hacia un
sistema de

recoleccion.

El fruto entero se
comprime entre dos
copas metalicas que
perforan la base del
fruto y exprimen el
jugo sin triturar la
cascara, separando
simultaneamente

jugo, aceite esencial y

pulpa.

Los frutos se someten
a presion mediante
placas o rodillos que

exprimen el jugo

Rendimiento
del
(%)

proceso

40-45

50-55

35-45

Calidad

producto

del

(criterios

objetivos)

Alta

contenido

calidad:

moderado de
aceites
esenciales de la
cascara (=0,02—
0,05%),
presencia
moderada de
solidos
suspendidos 'y
ligera extraccion

de compuestos

amargos.
Muy alta
calidad:

contenido  muy

bajo de aceites de

la céscara
(<0,01%), baja
presencia de
compuestos

amargos  como
limonina y

menor contenido
de s6lidos

indeseables.

Calidad media:
mayor presencia
de s6lidos

suspendidos

Costo del Aplicacién
equipo (USD industrial
aproximado)
2.000-10.000  Pequefia
industria,
laboratorios y
plantas piloto
80.000- Industria
300.000 citricola a
gran escala
10.000- Pequefia vy
50.000 mediana

agroindustria
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contenido en la pulpa. (>0,05%) y
posible arrastre

de aceites
esenciales y
Compuestos
amargos

provenientes de

la cascara.

Fuente: Adaptado de Braddock (1999), Fellows (2017) y Sinha et al. (2012).

Para seleccionar la tecnologia méas adecuada a las limitaciones de Imbabura y a escala piloto,
se analizo algunos criterios considerando aspecto técnicos y econdmicos que afecten o
beneficien en la instalacién de la planta a escala piloto. En los aspectos analizados se
incluyeron el rendimiento del proceso, la calidad del jugo obtenido, el costo del equipo
principal, la facilidad de operacion y la adaptabilidad a una planta piloto. Este tipo de
comparativa es ampliamente utilizado en estudios de seleccidn tecnoldgica dentro del disefio

de procesos agroindustriales (Towler & Sinnott, 2013).

Los resultados de la seleccion tecnoldgica para la extraccion de zumo se presentan en la
Tabla 12. Las puntuaciones asignadas a cada alternativa se fundamentan estrictamente en
los rangos de evaluacion técnica y econdmica definidos previamente en la metodologia
(Tabla 8).

Tabla 12:

Evaluacion de tecnologias de extraccion de jugo de citricos.

Tecnologia Rendimiento Calidad Costo Adaptacion a Facilidad de Total
del jugo  del planta piloto operacion
equipo
Extractor 4 3 5 5 5 22
tipo Reamer
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Extractor 5 5 2 2 3 17
tipo FMC

Extractor 3 3 3 4 4 17

por prensa

Escala de evaluacién: 1 = Muy bajo, 2 = Bajo, 3 = Medio, 4 = Alto, 5 = Muy alto.

De acuerdo con la matriz de evaluacion, el extractor tipo reamer obtuvo la mayor puntuacion
(22 puntos). Este resultado se fundamenta en su bajo costo de adquisicion (nivel 5, inversion
menor a [$4,000 USD]), su adecuada adaptacién a procesos de pequefia escala (nivel 5,
capacidad menor a [100 kg/h]) y su alta facilidad de operacion. Respecto a este Gltimo
parametro, el equipo obtuvo la maxima calificacion debido a que su disefio mecanico permite
una operacion intuitiva, un montaje sencillo y un proceso de higienizacion rapido,

requiriendo una capacitacion técnica basica del personal.

Por su parte, el extractor por prensa mecanica obtuvo una puntuacion total de 17. En cuanto
a su rendimiento, la calificacion de 3 indica que alcanza una eficiencia de extraccion
moderada, situada entre el [36% y 40%], un valor aceptable pero inferior al de las otras

alternativas evaluadas.

Finalmente, aunque el extractor tipo FMC o Brown presenta un alto rendimiento de
extraccion de zumo (superior al [45%]) y una alta calidad del zumo, su implementacion
requiere equipos industriales de alta capacidad asi como un mercado de venta del producto
terminado mas amplio, disefiados para procesar volimenes superiores a [2,000 kg/h], y
representa un costo de inversion aproximado de [$45,000 USD]. Esta demanda tanto técnica
como financiera (nivel 2 en la escala de evaluacion) limita su uso dentro del disefio de una
planta piloto. Dicha tecnologia se emplea principalmente en grandes plantas procesadoras de

citricos donde se manejan altos volimenes de materia prima (Braddock, 1999).

Por su parte, la extraccion mediante prensa mecanica constituye una alternativa intermedia;
sin embargo, el jugo obtenido puede contener una mayor cantidad de sélidos suspendidos y
compuestos provenientes de la cascara, lo que podria afectar la calidad del producto final y

requerir etapas adicionales de clarificacion (Fellows, 2017).

40



Considerando los aspectos tecnologicos, economicos y la escala de produccion del proyecto,
asi como el contexto agroindustrial de la provincia de Imbabura, el extractor tipo reamer se
considera la alternativa mas adecuada para el disefio de la linea de produccion a escala piloto

de zumo de limén (Citrus x meyeri).

4.2.2 Analisis de tecnologias de concentracién de zumo de limén

La concentracidn de jugos constituye una operacion ampliamente utilizada en la industria de
alimentos, cuyo objetivo es reducir el contenido de agua del producto, aumentar su vida Util
y disminuir los costos de transporte y almacenamiento. En el caso de los citricos, este proceso
permite obtener productos con mayor contenido de solidos solubles manteniendo
caracteristicas sensoriales aceptables para su posterior reconstitucién o uso industrial
(Fellows, 2017).

Existen diversas tecnologias para la concentracion de jugos de frutas, las cuales se
diferencian principalmente por su principio de operacion, consumo energético y efecto sobre
la calidad del producto final. En el procesamiento de citricos se emplean principalmente
métodos basados en evaporacion térmica, separacién por membranas y procesos de
congelacion, dependiendo de la escala de produccion y de los requerimientos de calidad del
producto (Braddock, 1999; Sinha et al., 2012).

Las principales tecnologias aplicables a la concentracion de jugo de limon se presentan en la
Tabla 13, donde se comparan sus caracteristicas operativas, calidad del producto obtenido y

nivel de aplicacion industrial.

Tabla 13:

Comparacion de tecnologias de concentracion de jugo de citricos.

Tecnologia Principio de Rendimiento Calidad del Costo Aplicacion
funcionamiento  del proceso producto del industrial
equipo especifica
principal
Evaporacion al El jugo se Alto Buena Medio Plantas de
vacio evapora con el conservacion pequefia a
funcionamiento de mediana escala
de una bomba al propiedades para
vacio la que fisicoquimicas procesamiento de
permite y sensoriales. citricos (ej. zumo
disminuir la de limén) y frutas
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temperatura de
ebullicion del

termosensibles
que requieren

agua y reducir el retencion
dafio térmico al moderada de
producto volatiles.
terminado.
Evaporador de Usa varios Muy alto Conservacion  Alto Plantas de
multiple efecto evaporadores los moderada de procesamiento
cuales tan compuestos continuo a gran
conectados el sensibles al escala para la
uno al otro, calor obtencion (ej.
aumentando la concentrado de
eficiencia naranja a 65
energética.. °Brix)
Evaporacion flash  El jugo se Alto Conservacion  Medio Sistemas
introduce en una moderada integrados para la
camara de vacio debido a desaireacion del
donde parte del menor tiempo zumo,
agua se evapora de exposicién preconcentracion
rapidamente al al calor rapida y
disminuir la recuperacion de
presion. aromas (esencias
volatiles) previos
al envasado.
Concentracion Utiliza Medio Muy alta Alto Preconcentracion
por membranas membranas conservacion en frioy
semipermeables de compuestos clarificacion de
para separar el aromaticos y Zumos premium
agua del jugo nutrientes. de alto valor
mediante presién agregado, donde
(6smosis inversa se busca evitar
o0 nanofiltracién). por completo la
degradacion
térmica.
Crioconcentracion  El jugo se Medio Excelente Muy alto  Elaboracién de
congela y luego conservacion extractos
se separan los de compuestos nutracéuticos,
cristales de hielo volatiles y liofilizados y
para aumentar la calidad concentrados
concentracion sensorial del gourmet.
del producto. producto
terminado

Fuente: Adaptado de Braddock (1999), Fellows (2017) y Sinha et al. (2012).

Con el fin de seleccionar el método de concentracion mas adecuado para el disefio de la planta
piloto, se realiz6 una evaluacion multicriterio considerando aspectos técnicos y economicos
relevantes para el proyecto. Los criterios analizados fueron el rendimiento del proceso, la
calidad del producto obtenido, el costo del equipo principal, la facilidad de operacion y la

adaptabilidad a una planta piloto.

Los resultados de esta evaluacion se presentan en la Tabla 14.
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Tabla 14:

Evaluacion de tecnologias de concentracion de jugo de limon.

N° Tecnologia Rendimiento Calidad Costo Facilidad Adaptabilidad Total
del proceso del del de a planta piloto

producto equipo operacion

principal

1 Evaporacion al 4 3 4 4 5 20
vacio

2  Evaporador de 5 3 2 3 2 15
multiple efecto

3 Evaporacion flash 4 3 3 3 3 16

4  Concentracion 3 5 2 3 3 16
por membranas

5  Crioconcentracion 3 5 1 2 2 13

Escala de evaluacién: 1 = Muy bajo, 2 = Bajo, 3 = Medio, 4 = Alto, 5 = Muy alto.

De acuerdo con la evaluacion realizada, la evaporacion al vacio obtuvo la mayor puntuacion.
Este resultado se debe principalmente al equilibrio que presenta entre eficiencia del proceso,
costo del equipo y facilidad de operacion. Ademas, al trabajar bajo presion reducida, esta
tecnologia permite disminuir el punto de ebullicién del agua, lo que reduce el deterioro
térmico del producto y favorece la conservacion de sus propiedades fisicoquimicas (Fellows,
2017).

Aunque los evaporadores de multiple efecto presentan una mayor eficiencia energética
debido al aprovechamiento del vapor generado en cada evaporador, su implementacion
requiere equipos mas complejos y una mayor inversion inicial, por lo que se emplean

principalmente en plantas industriales (Towler & Sinnott, 2013).

Por otro lado, tecnologias como la concentracion por membranas y la crioconcentracion
presentan ventajas importantes en la conservacion de compuestos aromaticos y nutrientes.

Sin embargo, su elevado costo de implementacién y las limitaciones técnicas para alcanzar
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altos niveles de concentracion las hacen menos adecuadas para el disefio de una planta piloto

dentro del contexto agroindustrial de la provincia de Imbabura (Sinha et al., 2012).

En funcidn de los resultados obtenidos, se determind que la evaporacion al vacio constituye
la alternativa mas adecuada para el proceso de concentracion en la linea de produccion de

jugo de limon a escala piloto propuesta.

4.3 Desarrollo de la ingenieria béasica para la linea de produccién de concentrados y
no concentrados de limon
4.3.1 Determinacion del tamafio de muestra para el estudio de mercado

Para el desarrollo de la ingenieria basica de la planta se consideré como mercado potencial
el cantdn Ibarra, ubicado en la provincia de Imbabura, debido a su relevancia comercial y a
su crecimiento poblacional dentro de la region norte del Ecuador. De acuerdo con datos del
Instituto Nacional de Estadistica y Censos (INEC), este canton cuenta con una poblacion

aproximada de 217 469 habitantes, segun el censo de poblacién mas reciente.

Con base en esta poblacion se determiné el tamafio de muestra requerido para el estudio de
mercado orientado a estimar el consumo potencial de zumo de limon concentrado y no

concentrado.

Para el calculo del tamafio de muestra se utiliz6 la ecuacion estadistica para poblaciones

finitas, presentada en la Ecuacion (1).

3 NZ?pq
(N —1e? + Z?pq

n

Donde:

N =tamafio de la poblacion
Z =valor correspondiente al nivel de confianza
e =error muestral

p = probabilidad de ocurrencia
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g = probabilidad de no ocurrencia
Para el presente analisis se consideraron los siguientes parametros:

N =217 469 habitantes

Z = 1,96 (nivel de confianza del 95%)
e = 0,05 (error muestral del 5%)
p=05

g=0,5

Al agregar estos valores en la ecuacion 1 se obtiene:

B 217469(0.5)2(1.96)2
"= (217469 — 1)(0.05)2 + (0.5)2(1.96)2

n = 383.89

Por lo tanto, el tamafio de muestra necesario para el estudio corresponde aproximadamente a 384

encuestas.

La determinacion adecuada del tamafio de muestra constituye una etapa fundamental dentro
de los estudios de mercado, ya que permite obtener resultados representativos de un supuesto
mercado potencial. Una muestra demasiado pequefia puede generar estimaciones poco
confiables, mientras que una muestra excesivamente grande implica un mayor uso de

recursos sin mejorar significativamente la precision de los resultados (Das et al., 2016).

4.3.2 Determinacion del flujo volumétrico de produccion

A partir de los resultados obtenidos en el estudio de mercado, se procedié a determinar el flujo
volumétrico de produccion requerido para el disefio de la linea de procesamiento. Para el
dimensionamiento de esta planta a escala piloto, se tomé como base la demanda proyectada por la
muestra de 384 personas encuestadas, asumiendo a este grupo representativo como el mercado
objetivo inicial. Este enfoque permite establecer una capacidad de produccion real y controlada para

la fase de introduccidn del producto al mercado de Ibarra

Para el calculo se consideraron los siguientes valores obtenidos a partir del estudio de
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mercado en Ibarra:
e Frecuencia de consumo: 2 veces por semana
e Volumen promedio por consumo:250mL (0,25 L)
e Consumidores potenciales estimados:384

El flujo volumétrico se estimd considerando la frecuencia de consumo semanal y

convirtiendo el resultado a una base de tiempo en minutos, de acuerdo con la Ecuacion (2).

FXVxC

Flujo (L/min) = m

Donde:

F = frecuencia de consumo semanal
V = volumen promedio por consumo (L)

C = ndmero de consumidores potenciales
Sustituyendo los valores correspondientes, se obtiene:

2 X 0.25 x 384
7 X 24 x 60

Flujo = 0.019 L /min

Flujo =

Este valor representa el flujo volumétrico promedio de consumo estimado a partir de la
muestra analizada. A partir de este resultado es posible establecer una referencia inicial para
la capacidad de produccidn requerida en la planta piloto, lo cual servira como base para el

dimensionamiento de los equipos de procesamiento y el disefio de la linea de produccion.

4.3.3 Estimacion de la demanda potencial de zumo de limoén

Con base en la informacion obtenida a partir del estudio de mercado, se procedid a estimar

la demanda potencial de zumo de limon en el cantdn Ibarra. Este calculo permite aproximar
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el volumen de producto que podria ser requerido por la poblaciéon objetivo y sirve como

referencia para el dimensionamiento preliminar de la planta piloto.

De acuerdo con los datos del Instituto Nacional de Estadistica y Censos (INEC), el canton
Ibarra cuenta con una poblacion aproximada de 217 469 habitantes. A partir de los resultados
de la encuesta aplicada se determin6 un consumo promedio estimado de 0,5 L de zumo de
limon por persona a la semana, considerando una frecuencia de consumo de dos veces por

semana y un volumen promedio de 250 mL por consumo.

El consumo promedio semanal por persona se calcula mediante la Ecuacion (3).
Consumo semanal = F xV

Donde:

F = frecuencia de consumo semanal

V = volumen promedio consumido por ocasion (L)
Sustituyendo los valores correspondientes:
Consumo semanal = 2 X 0.25

Consumo semanal = 0.5 L/semana

A partir de este valor se estim6 la demanda potencial del producto considerando la poblacién

total del cantdn, segun la Ecuacion (4).

Demanda = P X C

Donde:

P = poblacidn total del area de estudio

C = consumo promedio semanal por persona

Sustituyendo los valores correspondientes:
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Demanda = 217469 X 0.5

Demanda = 108734.5 L /semana
Por consiguiente, la demanda potencial estimada a nivel macro en el cantén Ibarra asciende
a aproximadamente 108 734 L por semana, cifra que justifica la oportunidad de mercado y
la pertinencia comercial del proyecto. No obstante, al tratarse del disefio de una planta piloto,
el sistema productivo no se dimensiona para abarcar la totalidad de esta demanda
poblacional, sino que se establece como una instalacion de escala reducida destinada a validar
el proceso de produccion y evaluar su viabilidad técnica. En este contexto, el andlisis de la
muestra (384 encuestados) resulta fundamental, ya que permite definir un mercado objetivo
inicial con un volumen operativo realista y controlado; siendo este volumen especifico, y no
la demanda macro, el que se utilizara como base de calculo para el posterior desarrollo del

balance de materia y el dimensionamiento de los equipos de procesamiento.

4.3.4 Localizacion de planta

La seleccién de la localizacion de la planta constituye un aspecto fundamental dentro del
disefio de proyectos agroindustriales, debido a que influye directamente en los costos de
transporte, la disponibilidad de materia prima, la eficiencia logistica y la cercania a los
mercados de distribucién. EIl tener una adecuada localizacidén permite optimizar costos en
transporte de materias primas como la distribucion del producto terminado a sus mercados
potenciales lo cual se ve reflejado en factibilidad economica para el proyecto (Towler &
Sinnott, 2013).

Para el presente estudio, la determinacién de la ubicacién de la planta piloto se realiz6 en dos
etapas: macro localizacién y micro localizacién. En la primera etapa se determiné la zona
geografica méas conveniente considerando las principales areas de abastecimiento de materia
prima, mientras que en la segunda etapa se evaluaron ubicaciones especificas mediante una

matriz de ponderacion de factores.

4.3.5 Macro localizacién de la planta

La macro localizacion de la planta piloto se determiné mediante la aplicacién del método del
centro de gravedad. Para la aplicacion de este método se consideraron cuatro zonas agricolas

de la provincia de Imbabura con potencial disponibilidad de limon y otros citricos: Ambuqui,
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Pimampiro, Urcuqui y Salinas de Ibarra. A cada una de estas zonas se le asignaron
coordenadas cartesianas simplificadas (X, Y) y un volumen estimado de produccion de

materia prima (Qi).

Los datos utilizados para el calculo del centro de gravedad se presentan en la Tabla 15.

Tabla 15:

Matriz de seleccién de coordenadas para la macro localizacion.

Lugar Coordenadas X CoordenadasY Produccion estimadade limén (kg) Qx Qy
Ambuqui 3.2 2.8 1800 5760 5040
Pimampiro 4.5 3.5 1200 5400 4200
Urcuqui 25 4.0 1000 2500 4000
Salinas 2.8 2.2 1500 4200 3300
TOTAL 5500 17860 16540

Fuente: Adaptado de Heizer, Render & Munson (2017).
Nomenclatura de las variables:

e (Q;: Volumen de produccion estimado de materia prima (limoén) en cada localidad i

(expresado en Kkg).

e X;Y;: Coordenadas espaciales en los ejes X e Y correspondientes a la ubicacién

geografica de cada localidad i.

e Q. (Q;X)): Valor resultante de multiplicar el volumen de produccion Q; por su

respectiva coordenada espacial en el eje X (X;).
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e (Q, (Q;Y;): Valor resultante de multiplicar el volumen de produccion Q; por su

respectiva coordenada espacial en el eje Y (Y;)

A partir de la sumatoria de estos valores, las coordenadas del punto dptimo para la

localizacion de la planta piloto (C, C,): se calcularon mediante las siguientes ecuaciones (11)
y (12):

Ecuacion 11

20

Ecuacion 12

_ %oy
20

Sustituyendo los valores obtenidos:

17860
"~ 5500

X =3.25

16540

~ 5500
Y =3.01

Los resultados obtenidos indican que el punto Optimo de localizacion se encuentra
aproximadamente en las coordenadas X = 3.25 y Y = 3.01, ubicandose en las cercanias del

canton Ibarra, especificamente en el sector de Ambuqui.

Para una mejor visualizacion del resultado obtenido, en la Figura 6 se presenta la
representacion grafica del método del centro de gravedad considerando las zonas de

abastecimiento analizadas.
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Figura 6:Representacion grafica de la macro localizacion mediante el método del centro de gravedad para la
planta piloto de produccion de zumo de limén.

Fuente: Elaboracion propia.

Como se observa en la Figura 6, el punto obtenido mediante el método del centro de gravedad
se localiza en las cercanias del canton Ibarra, proximo al sector de Ambuqui, lo cual resulta
favorable debido a su proximidad a varias zonas agricolas productoras de citricos dentro de
la provincia. Esta ubicacion permite reducir las distancias de transporte de materia prima y

mejorar la eficiencia logistica del proceso productivo.

4.3.6 Micro localizacion de la planta
Una vez definida la zona geografica mas adecuada mediante el analisis de macro
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localizacion, se evaluaron posibles ubicaciones especificas cercanas al punto obtenido

mediante el método del centro de gravedad.

Para esta etapa se analizaron tres alternativas dentro del area de influencia: Pimampiro,
Ambuqui e Ibarra. La seleccién final se realizd mediante la aplicacién de una matriz de
ponderacion de factores, considerando criterios relacionados con la disponibilidad de materia
prima, disponibilidad de mano de obra, acceso vehicular, seguridad, distancia al mercado de
distribucion y disponibilidad de servicios basicos. Los resultados de esta evaluacion se

presentan en la Tabla 16.

Tabla 16:

Matriz de decision para la seleccion de la localizacion de la planta.

Factores criticos Ponderacion PIM AMB IBA PP-PIM PP-AMB PP-IBA
Disponibilidad de materia prima 0,30 8 9 7 2,40 2,70 2,10
Disponibilidad de mano de obra 0,25 6 7 9 1,50 1,75 2,25
Mercado de distribucion 0,15 6 7 10 0,90 1,05 1,50
Seguridad 0,15 7 7 8 1,05 1,05 1,20
Acceso vehicular 0,10 6 8 9 0,60 0,80 0,90
Servicios bésicos 0,05 7 8 10 0,35 0,40 0,50
TOTAL 6,80 7,75 8,45

Nota: PIM = Pimampiro; AMB = Ambuqui; IBA = Ibarra. PP = Puntaje Ponderado (calculado mediante el

producto de la calificacién asignada y la ponderacion del factor critico).

Los resultados obtenidos indican que Ibarra obtuvo la mayor puntuacion total (8,45), seguida
de Ambuqui (7,75) y Pimampiro (6,80). Por lo tanto, se determina que la ciudad de Ibarra
presenta las condiciones Gptimas para el establecimiento de la planta piloto.

La ciudad de Ibarra presenta ventajas importantes relacionadas con la disponibilidad de
infraestructura, acceso a servicios basicos, conectividad vial y cercania a los principales

mercados de distribucion de la provincia. Estas caracteristicas facilitan la instalacion de la
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planta a escala piloto por facil acceso a materia prima como la distribucion del producto

terminado.

En consecuencia, considerando los resultados obtenidos en la tabla 16 de ponderacion de
factores, se determin6 que la ciudad de Ibarra constituye la ubicacién mas adecuada para la

instalacion de la planta piloto de produccidn de zumo de limon concentrado y no concentrado.

4.3.7 Diagrama de flujo del proceso

Con base en las tecnologias seleccionadas previamente, se estructurd el diagrama de flujo
para la linea de produccidn a escala piloto de zumo de limén concentrado y no concentrado.
Este esquema (Figura 7) define la secuencia definitiva de las operaciones unitarias

requeridas para el procesamiento del fruto (Citrus x meyeri).
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Diagrama de flujo del proceso de produccion de zumo de liman
(concentrado y no concentrado)

!

Recepcidn de materia prima
(Limién Citrus x meyeri)
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Figura 7:Diagrama de balance de materia del proceso de produccion de zumo de limén concentrado y no concentrado.

Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo con el diagrama establecido, el proceso productivo continuo de la planta piloto
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inicia con las etapas de acondicionamiento de la materia prima, las cuales comprenden la
recepcion, seleccion, clasificacion y lavado mecanico de los frutos. A continuacion, la
materia prima pasa a las etapas de corte y extraccion, empleando el equipo tipo reamer

dimensionado para este disefio.

El zumo extraido atraviesa un sistema de filtracion para la remocion de sélidos suspendidos
(semillas y fragmentos de céscara) y se almacena en un tanque pulmoén intermedio. En este

punto, el flujo del proceso se divide en dos lineas de produccidn independientes:

e Lineade zumo no concentrado: La corriente es sometida directamente a un proceso
de pasteurizacion térmica (90 °C durante 30 segundos) para su estabilizacion

microbiologica (Fellows, 2017), seguido de su envasado final.

e Linea de zumo concentrado: La corriente es dirigida hacia el evaporador al vacio.
Tras alcanzar el nivel de concentracion requerido mediante la evaporacion a presion
reducida, el producto es sometido a un enfriamiento rapido mediante

intercambiadores de calor previo a su envasado y almacenamiento.

4.3.8 Balance de Materia

Para el desarrollo del balance de materia del proceso se establecié como base de célculo el
procesamiento de 100 kg de limon (Citrus < meyeri). Esta base de célculo facilita el andlisis
de los flujos de materia en cada etapa del proceso productivo y permite posteriormente

escalar los resultados para el dimensionamiento de los equipos de la linea de produccion.

4.3.8.1 Seleccion y clasificacion de la materia prima

Durante Durante esta etapa se descartan los frutos que presentan dafios fisicos, deterioro o que no
cumplen con los parametros de calidad establecidos para el procesamiento. De acuerdo con el
comportamiento estdndar en procesos agroindustriales de frutas citricas, se establecié un factor de

rechazo del 5% respecto a la materia prima inicial ingresada (Fellows, 2017; Sinha et al., 2012).

Tomando como base de calculo un ingreso de 100 kg de limdn, se determino la fraccion de
fruta descartada y la masa util disponible para las siguientes operaciones unitarias. Los
resultados del balance de materia correspondiente a esta etapa se resumen en la Tabla 17.
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Tabla 17:

Balance de materia en la etapa de seleccion.

Corriente Masa (kg)
Materia prima recibida 100

Fruta descartada 5

Fruta procesada 95

Fuente: Elaboracion propia.

4.3.8.2 Extraccion del jugo

La extraccién de jugo constituye una de las operaciones unitarias mas importantes en el

procesamiento de citricos, ya que determina el rendimiento del proceso y la cantidad de

producto final obtenido. En sistemas de extraccion mecéanica, los rendimientos tipicos se

encuentran entre el 40% y el 50% del peso del fruto, dependiendo de la variedad y del tipo

de equipo utilizado (Braddock, 1999; Fellows, 2017).

Para el presente disefio se establecié un rendimiento de extraccién del 45%, considerando el

uso del extractor tipo reamer seleccionado previamente. Aplicando este rendimiento a la

masa de fruta procesada proveniente de la etapa anterior (95 kg), se determing la cantidad de

jugo util y la fraccion de residuos solidos generados (cascara, semillas y bagazo). El balance

de materia de la etapa se resume en la Tabla 18.

Tabla 18:
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Balance de materia en la extraccion de jugo.

Corriente Masa (kg)
Fruta procesada 95

Jugo extraido 42.75
Residuos (cascara y semillas) 52.25

Fuente: Elaboracion propia.

4.3.8.3 Filtracion del jugo

Posteriormente, el jugo extraido se somete a una etapa de filtracion o tamizado con el objetivo
de eliminar particulas solidas suspendidas, tales como fragmentos de pulpa gruesa, semillas

residuales y pequefias porciones de céascara.

En procesos de clarificacion de jugos citricos se estima una pérdida operativa de
aproximadamente el 3% respecto al jugo extraido, asociada a la retencién de estos solidos y
sedimentos (Fellows, 2017; Sinha et al., 2012). Con base en este porcentaje, se cuantifico la
masa de solidos retenidos y el volumen neto de jugo filtrado disponible para las siguientes
fases productivas. El respectivo balance de materia se presenta en la Tabla 19.

Tabla 19:

Balance de materia en la etapa de filtracion.

Corriente Masa (kg)
Jugo extraido 42.75
Sdlidos eliminados 1.28

Jugo filtrado 41.47

Fuente: Elaboracion propia.

57



4.3.8.4 Division del flujo de proceso

De acuerdo con el disefio de la linea de produccidn piloto, el jugo filtrado se divide en dos
corrientes de proceso destinadas a la produccion de zumo de limén no concentrado y zumo

de limon concentrado.

Para el andlisis del balance de materia, se establecidé una distribucion equitativa del flujo
(50% para cada linea de produccion), con el objetivo de evaluar el comportamiento y la
viabilidad técnica de ambas corrientes dentro del sistema productivo. A partir de la masa total
de jugo filtrado disponible, se determiné el flujo mésico correspondiente a cada linea. La

distribucion resultante se presenta en la Tabla 20.

Tabla 20:

Distribucién del flujo de jugo filtrado.

Corriente Masa (kg)

Jugo para producto no concentrado 20.73

Jugo para concentracion 20.73

Fuente: Elaboracion propia.

4.3.8.5 Produccién de zumo de limdén no concentrado

En esta corriente, el jugo es sometido a un proceso de pasteurizacidon con el objetivo de
reducir la carga microbiana y prolongar la vida Gtil del producto. Posteriormente, el jugo

pasteurizado pasa a la etapa de envasado para su comercializacion.

Dado que estas operaciones unitarias no implican una eliminacién significativa de agua ni de
solidos suspendidos o solubles, se asume tedéricamente que la masa del producto final es
equivalente a la masa del jugo a la entrada del pasteurizador. El balance de materia

correspondiente a esta linea de produccion se presenta en la Tabla 21.

Tabla 21:

Produccion de zumo de limén no concentrado.
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Corriente Masa (kg)

Jugo pasteurizado 20.73

Producto final 20.73

Fuente: Elaboracion propia.

4.3.8.6 Proceso de concentracion

El jugo destinado a esta linea presenta inicialmente un contenido aproximado de 7 °Brix, lo

que corresponde a cerca del 7% de solidos solubles presentes en la mezcla (Fellows, 2017).

Durante el proceso de evaporacion al vacio, la masa de los solidos solubles permanece
constante mientras que una fraccion del agua es eliminada por cambio de fase, hasta que el
producto alcanza una concentracion final estandarizada de 45 °Brix (equivalente a 45% de
solidos solubles). Mediante un balance de componentes, se determind la masa de solidos
iniciales, la masa final del producto concentrado y la cantidad de agua evaporada requerida

para alcanzar los pardmetros de disefio. Los resultados se resumen en la Tabla 22.

Tabla 22:

Balance de materia en la etapa de concentracion.

Corriente Masa (kg)

Jugo de entrada  20.73
Concentrado final 3.22

Aguaevaporada  17.51

Fuente: Elaboracion propia.

4.3.8.7 Balance global del proceso

A partir del balance de materia desarrollado para cada una de las etapas del proceso, se obtuvo
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el balance global de materia correspondiente al procesamiento de 100 kg de limon (Citrus x

meyeri).
Las principales corrientes de salida del proceso se presentan en la Tabla 23.

Tabla 23:

Balance global de materia del proceso.

Corriente Masa (kg)

Zumo de limén no concentrado  20.73
Zumo de limén concentrado 3.22
Residuos de cascara y semillas  52.25
Sélidos eliminados en filtracion 1.28

Agua evaporada 17.51

Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo con el balance de materia realizado, a partir del procesamiento de 100 kg de
limon se obtienen aproximadamente 20,73 kg de zumo de limon no concentrado y 3,22 kg

de zumo de limén concentrado como productos principales del proceso.

Las corrientes restantes corresponden a subproductos y pérdidas de proceso, entre las que se
incluyen residuos solidos provenientes de la extraccion (cascara, semillas y bagazo), solidos
eliminados durante la etapa de filtracion y agua evaporada durante el proceso de
concentracion. La suma de todas las corrientes de salida es equivalente a la masa de materia
prima alimentada al proceso, lo que confirma el cumplimiento del principio de conservacion

de la materia, tal como se muestra la Ecuacion 13.
Ecuacion 13

Masaentraaa = Masaggiiaa

100 = 20,73 + 3,22 + 52,25+ 1,28 + 17,51
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100 = 100 kg

Este andlisis constituye la base para el dimensionamiento de los equipos del proceso, asi
como para la estimacion del flujo de produccién requerido en la linea de procesamiento a

escala piloto.

4.3.9 Diagrama de balance de materia

Una vez realizado el balance de materia del proceso productivo, se elaboré el diagrama de
balance de materia correspondiente al proceso de produccion de zumo de limon concentrado
y no concentrado. Este diagrama permite representar de forma gréafica los flujos de materia
que intervienen en cada operacién unitaria del proceso, asi como las pérdidas generadas

durante las diferentes etapas del procesamiento.

Los diagramas de balance de materia constituyen una herramienta fundamental en el analisis
de procesos agroindustriales, ya que facilitan la visualizacion de las corrientes de entrada y
salida en cada etapa del sistema productivo y permiten verificar el cumplimiento del principio
de conservacion de la materia (Geankoplis, 2018; Singh & Heldman, 2014).

Para el desarrollo del balance se tomd como base de calculo el procesamiento de 100 kg de
limon (Citrus < meyeri). A partir de esta cantidad inicial se determinaron las cantidades de
producto, subproductos y pérdidas generadas durante las etapas de seleccidn, extraccion,
filtracion y concentracion del jugo.

El diagrama correspondiente se presenta en la Figura 8.
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Figura 8:Diagrama de balance de materia del proceso de produccién de zumo de limén concentrado y no concentrado.

Fuente: Elaboracion propia.

La consolidacidn de los flujos masicos correspondientes a cada operacion unitaria se presenta

en el diagrama de balance de materia global (Figura 8). Este esquema grafico resume de
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manera integrada los resultados de las corrientes de entrada, salida y pérdidas a lo largo de
toda la linea de produccidn; constituyendo una herramienta técnica fundamental para el
analisis del comportamiento del sistema productivo y el posterior dimensionamiento de los

equipos de procesamiento (Berk, 2018).

4.3.10 Determinacion del flujo mésico del proceso

La determinacion del flujo mésico del proceso permite establecer la cantidad de materia que
circula a través de cada operacion unitaria en funcion del tiempo. Este parametro resulta
fundamental para el dimensionamiento de equipos, la seleccion de maquinaria y el disefio de

la linea de produccion en la planta piloto (McCabe, Smith & Harriott, 2005).

Para el calculo del flujo masico se utilizd como base el balance de materia previamente
determinado para el procesamiento de 100 kg de limén (Citrus x meyeri). Con el fin de
establecer condiciones de operacion para la planta piloto, se asumid una capacidad de

procesamiento de 100 kg de materia prima por hora.

A partir de este valor se determinaron los flujos mésicos que circulan a través de cada una de

las etapas del proceso productivo.

4.3.10.1 Conversidn del balance de masa a flujo masico

Considerando que la planta procesa 100 kg de limon por hora, los valores obtenidos en el

balance de masa corresponden directamente a flujos méasicos expresados en kg/h.

De esta manera, los principales flujos del proceso se presentan en el Tabla 24.
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Tabla 24:

Flujos masicos del proceso de produccion de zumo de limén.

Corriente del proceso Flujo masico (kg/h)
Materia prima (limén) 100

Fruta seleccionada 95

Jugo extraido 42.75

Residuos (cascaray semillas) 52.25
Jugo filtrado 41.47
Sélidos eliminados 1.28

Flujo hacia pasteurizacion 20.73

Flujo hacia evaporacion 20.73
Zumo no concentrado 20.73
Concentrado final 3.22

Agua evaporada 17.51

Fuente: Elaboracion propia.

4.3.10.2 Conversién a flujo volumétrico del jugo

Para el dimensionamiento de equipos como bombas, tuberias y evaporadores, es necesario
expresar el flujo en términos volumétricos. Para ello se utilizé la densidad del jugo de limon

obtenida en el analisis fisicoquimico previo:

p = 1043 kg /m3
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El flujo volumétrico se determind mediante la Ecuacion (14):

donde:
e Q= flujo volumétrico (m3/h)
o m= flujo masico (kg/h)
e p=densidad del fluido (kg/m?)

Para el flujo de jugo que ingresa al proceso de evaporacion:

2073
"~ 1043

Q = 0.0199 m3/h

Expresado en unidades mas practicas:

Q =199L/h

Para el dimensionamiento de los equipos de proceso y seleccion de accesorios de
transferencia de fluidos (como bombas y tuberias), el flujo volumétrico operativo de la linea
a escala piloto se establecio en 20 L/h, lo que equivale a un caudal de 0,33 L/min (Coulson
& Richardson, 2019).

Este flujo constituye el parametro base para determinar las especificaciones técnicas y
operativas del extractor de jugo, los sistemas de filtracion y el evaporador al vacio para la
concentracion del zumo de limon. De esta manera, los valores definidos a partir del balance
de materia serviran como fundamento para la siguiente etapa del disefio, enfocada en la
seleccion y dimensionamiento definitivo de los equipos que conformardn la linea de
produccion (Rao, Rizvi & Datta, 2014).
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4.3.11 Seleccion de equipos de la linea de produccion

Para el disefio de la linea de produccidn a escala piloto de zumo de limén concentrado y no
concentrado, se seleccionaron equipos comunmente utilizados en la industria de
procesamiento de citricos. En la seleccién se consideraron criterios como capacidad de
operacion, facilidad de limpieza, compatibilidad con productos alimentarios y disponibilidad

comercial en el mercado (Berk, 2018).

Los equipos seleccionados permiten realizar las principales operaciones unitarias del
proceso, incluyendo lavado, seleccion, extraccion, filtracion, tratamiento térmico,

concentracion y envasado del producto.

Las especificaciones generales de los equipos seleccionados, asi como su codificacion y

funcidn dentro del proceso, se presentan en la Tabla 25.

Tabla 25:
Equipos seleccionados para la linea de produccién de zumo de limon.

Cdédigo Equipo Funcion

Rec-1 Tolva de recepcion de Permite larecepcionyalmacenamiento temporal de

acero inoxidable los frutos antes del procesamiento.

Lav-1 Lavadora de frutas con Eliminasuciedad, polvo e impurezas presentesen la

tambor rotatorio superficie del limén mediante lavado con agua
potable.
Sel-1 Mesa de seleccion Permite la inspeccion visual y clasificacion manual

de los frutos para retirar materia prima defectuosa.

Ext-1  Extractor de jugo tipo Realiza la extraccion del zumo de limon mediante
Reamer presion sobre el fruto cortado, separando el jugo de

la pulpay la céascara.

Fil-1 Filtro o tamiz vibratorio  Elimina particulas solidas y residuos de pulpa
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presentes en el zumo extraido.

Tan-1  Tanque de Permite almacenar el zumo de limon filtrado antes

almacenamiento de jugo  de su procesamiento posterior.

Pas-1  Tanque de pasteurizacion Realiza el tratamiento térmico del zumo de limoén
con chaqueta térmica para eliminar microorganismos y prolongar la vida

atil del producto final.

Eva-1  Evaporador al vacio Reduce el contenido de agua del jugo mediante
evaporacién a presion reducida para obtener zumo

concentrado.

Bom-1 Bomba sanitaria de acero Permite el transporte del jugo entre las diferentes

inoxidable operaciones unitarias del proceso.

Env-1  Sistema de envasado Permite el llenado del producto final en envases
adecuados para su  almacenamiento Yy

comercializacion.

Fuente: Elaboracion propia.

La seleccion definitiva de los equipos se realizd considerando las necesidades especificas de
procesamiento de una planta piloto, por lo que se priorizaron alternativas de operacion
intuitiva, facil mantenimiento y capacidad moderada de produccién. Bajo estos criterios
técnicos, se consolidd el uso del extractor tipo reamer para la etapa de extraccion y del
evaporador al vacio para la fase de concentracion, al ser las tecnologias més eficientes y

adaptables para el manejo de citricos a pequefia y mediana escala.

Asimismo, la incorporacién de bombas sanitarias y la especificacion de acero inoxidable
(grado alimenticio) para la fabricacién de todas las superficies de contacto, responde a los
estrictos requerimientos de higiene e inocuidad establecidos para la industria de bebidas. La
estandarizacion de este material garantiza la eficiencia en las operaciones de limpieza y
sanitizacion, previniendo la contaminacion del producto a lo largo de toda la linea de

procesamiento.
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4.3.12 Distribucién de la planta

Para la estimacion de la superficie total requerida en la planta piloto, se consideraron los

equipos principales correspondientes a las etapas de recepcion, lavado, seleccion, extraccion,

filtracion, almacenamiento, concentracion y envasado. El dimensionamiento espacial se

determind mediante la aplicaciéon del método de Guerchet (Tompkins et al., 2010),

estableciendo un coeficiente de evolucién (k) de 0,15, valor adecuado para garantizar la

correcta operatividad, mantenimiento y circulacion del personal en instalaciones de

procesamiento de alimentos de pequefia escala.

A partir de estas consideraciones, se calcularon las areas requeridas para cada componente

del sistema productivo. EI mismo procedimiento fue aplicado de manera sistematica para

todos los equipos, cuyos resultados consolidados se presentan en la Tabla 26.

Tabla 26:

Calculo de superficie requerida mediante el método Guerchet.

Actividad

Recepcion

Lavado

Seleccion

Extraccion

Filtraciéon

Almacenamiento

jugo

Pasteurizacion

Equipo

Tolva de

recepcion

Lavadora de frutas

Mesa de seleccién

Extractor tipo

Reamer

Tamiz vibratorio

Tanque

almacenamiento

Tanque

n

N

Largo

(m)

1.20

2.00

1.80

1.50

1.20

1.50

1.50

Ancho

(m)

1.20

1.20

0.80

1.20

0.80

1.50

1.50

k

0.15

0.15

0.15

0.15

0.15

0.15

0.15

Ss

1.44

2.40

1.44

1.80

0.96

2.25

2.25

Sg

2.88

4.80

2.88

3.60

1.92

4.50

4.50

Se

0.65

1.08

0.65

0.81

0.43

1.01

1.01

St

4.97

8.28

4.97

6.21

3.31

7.76

7.76
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pasteurizador

Concentracion Evaporador al 1 2 200 1.50 0.15 3.00 6.00 1.35 10.35
vacio

Envasado Sistemadellenado 1 2 1.20 1.00 0.15 120 240 054 4.14

Almacenamiento Estanterias 2 2 200 0.80 0.15 160 3.20 0.72 11.04

final

Fuente: Elaboracion propia.

A partir de los célculos obtenidos mediante el método de Guerchet, se estim6 una superficie
total aproximada de 70 m2 requerida para la instalacion de los equipos y el desarrollo de las

operaciones del proceso.

Con base en esta rea total estimada, se procedi6 a disefiar la distribucion general de la planta
piloto considerando el flujo del proceso productivo, la ubicacion de los equipos principales
y la circulacién del personal dentro de la instalacion. La disposicidn de las areas se establecio
siguiendo la secuencia operativa, iniciando con la recepcion de materia prima, seguida del
lavado, extraccion, filtracion y almacenamiento del jugo. Posteriormente, el flujo se divide
en dos lineas: una destinada a la pasteurizacion del jugo no concentrado y otra a la
concentracion mediante evaporacion al vacio; convergiendo ambas corrientes en el area final

de envasado y almacenamiento.

La distribucidn general y el layout de la planta piloto se presentan en la Figura 9.
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Figura 9:Distribucion general de la planta piloto para la produccion de zumo de limén concentrado y no concentrado

Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES
1. La caracterizacion fisicoquimica del limon Meyer (Citrus x meyeri) determin6 que
los parametros de solidos solubles, pH, acidez citrica y densidad se encuentran dentro
de los rangos Optimos reportados en la literatura agroindustrial. Estos resultados
confirman la viabilidad técnica y la calidad de la materia prima analizada para su

procesamiento en la obtencién de zumos concentrados y no concentrados.

2. El analisis tecnoldgico, enfocado en las condiciones operativas Yy restricciones de la
zona de Imbabura, determin6 que el uso combinado de un extractor tipo reamer y un
evaporador al vacio constituye la alternativa tecnoldgica mas eficiente. El extractor
garantiza una Optima adaptabilidad a pequefia escala y facilidad de operacion;
mientras que la evaporacion al vacio se consolida como el mejor método de
concentracion, ya que permite reducir el contenido de agua a temperaturas inferiores
al punto de ebullicion, preservando las propiedades sensoriales y nutricionales del

producto frente al dafio térmico.

3. El desarrollo de la ingenieria basica permitio estructurar integralmente la linea de
produccion a escala piloto con una capacidad operativa de 20 L/h (0,33 L/min).
Mediante los balances de materia, se determin6 un rendimiento de 20,73 kg de zumo
pasteurizado y 3,22 kg de concentrado por cada 100 kg de fruta procesada. Asimismo,
se definid estratégicamente la macro localizacion en Ambuqui para el abastecimiento
y la micro localizacion en lbarra, estableciendo una distribucion espacial (layout)
optimizada de 70 m?, lo cual garantiza el espacio suficiente para la instalacion y

operacion segura de los equipos.

4. Ensintesis, la integracion técnica de las propiedades de la materia prima, la seleccion
tecnoldgica adecuada y los célculos de ingenieria basica permitieron disefiar con éxito
una linea de produccion a escala piloto técnica y operativamente viable para la

obtencion de zumo de limon concentrado y no concentrado.
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RECOMENDACIONES
Estudiar a escala piloto las condiciones de operacion propuestas para el proceso de
extraccion y concentracion del zumo de limon, con el fin de optimizar el proceso de

concentracién del zumo de limén.

Evaluar la posibilidad de aprovechar los desperdicios generados durante el proceso,
especialmente la cascara y las semillas del limén para darles un valor agregado que

permita mejorar la rentabilidad del proyecto.

Realizar un estudio econdémico detallado que incluya costos de inversion, costos
operativos y proyecciones de rentabilidad, con el fin de evaluar la factibilidad

financiera de la implementacion de la planta piloto a nivel industrial.

Impulsar la agroindustria del en Imbabura mediante el aprovechamiento local,
fortaleciendo las cadenas productivas y generando valor afiadido para los productores

de la zona.

Fomentar campafias de capacitacion a los productores de alargamiento de vida util

usando métodos caseros de los productos cosechados.
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Anexo 1

Analisis fisicogquimico del zumo de limén
Brix

ANEXOS

Estado de madurez
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Anexo 2 Informe de Compilatio

Informe de anélisis
Compilatio Magister® | UTN-ECU - UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

tesisi - 7
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Nombre del fichero : tesisitxt Depositante : Juan Carlos De La Vega Quintero
Tamafio del archivo original : 1,08 MB Fecha de depdsito : & de marza de 2026
Numero de palabras: 15.757 Tipo de carga : interface
Namero de caracteres : 102451 fecha de fin de analisis : & de marzo de 2026

@ Resumen (seccion 1/3)

Localizacion de los textos sospechosos en el documento :

Hi— -t H— -1

Incluido en el porcentaje de textos sospechosos :

@ Similitudes 2%

Pasajes con similitudes a fuentes encontradas en diferentes colecciones.

@ Deteccién de I1A 3%

Textos estifisticamente proximos a un texto generado por una IA. Este indice es un indicador
y no una prueba. Comprueba con el autor si domina los conocimientos mencionados en el
documento.

@ 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 madificar el texto para evitar ser detectado.
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€) Textos entre comillas <1%
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