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RESUMEN

La inexistencia de una planta productora de pectina en el Ecuador y la generacion de
cascaras de citricos, especificamente del limén de la variedad Meyer en la provincia de
Imbabura han sido motivos que reflejaron la necesidad del disefio de una linea de producciéon
de pectina a partir de las cédscaras de limon. Mediante el estudio de las caracteristicas
fisicoquimicas de las cascaras de limén que cominmente son consideradas como residuos
agroindustriales permitieron demostrar tener un potencial para la extraccion de pectina con un
rendimiento del 26,6 %, asimismo se determiné en base al contenido de humedad (79,14 %) la
importancia de un proceso de acondicionamiento de la materia prima que permitira la
prevencion de desarrollo de moho y la inactivacion enzimatica. Ademas, se considero el pH 'y
cenizas como propiedades relevantes para la extraccion de pectina, con valores de 4,41 y 2,58
respectivamente cumpliendo con los estandares establecidos. Por otro lado, este biopolimero
protagoniza un rol importante en la industria alimentaria actuando como gelificante, espesante,
emulsionante y estabilizante. En este contexto, el estudio analiza las diferentes tecnologias
existentes para la extraccion de pectina estableciendo criterios de decision que permitieron la
comparacion entre ellas con el objetivo de seleccionar aquella que resulte ser mas viable para
una escala piloto. Pese a que la extraccion por microondas presentd mayor ventaja en cuanto a
calidad del producto, el método quimico de hidrolisis acida resulto ser la opcion mas adecuada
para este objetivo debido a la simplicidad del proceso y el buen rendimiento del proceso. Una
vez seleccionada la tecnologia fue llevado a cabo el desarrollo de la ingenieria conceptual que
incluy6 el estudio del producto, capacidad del disefio de la planta, localizacion, proceso

productivo, balance de masa, equipos/maquinaria y el layout de la planta.

Palabras clave: Pectina, residuos agroindustriales, caracteristicas fisicoquimicas, ingenieria

conceptual, tecnologias de extraccion, hidrdlisis acida, layout de planta.
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ABSTRACT

The lack of a pectin production plant in Ecuador and the generation of citrus peels,
specifically from Meyer lemons in the Imbabura province, highlighted the need for a pectin
production line using lemon peels. A study of the physicochemical characteristics of lemon
peels, commonly considered agro-industrial waste, demonstrated their potential for pectin
extraction, yielding 26.6%. Furthermore, the moisture content (79.14%) determined the
importance of a raw material conditioning process to prevent mold growth and enzyme
inactivation. pH and ash content were also considered relevant properties for pectin extraction,
with values of 4.41 and 2.58, respectively, meeting established standards. Pectin plays a vital
role in the food industry, acting as a gelling, thickening, emulsifying, and stabilizing agent. In
this context, the study analyzes the different existing technologies for pectin extraction,
establishing decision criteria that allowed for comparison between them in order to select the
most viable one for a pilot scale. Although microwave extraction presented a greater advantage
in terms of product quality, the chemical method of acid hydrolysis proved to be the most
suitable option for this purpose due to the simplicity of the process and its good yield. Once
the technology was selected, the conceptual engineering was developed, which included the
study of the product, plant design capacity, location, production process, mass balance,

equipment/machinery, and plant layout.

Keywords: Pectin, agro-industrial waste, physicochemical characteristics, conceptual

engineering, extraction technologies, acid hydrolysis, plant design.
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CAPITULO I
Introduccion

1.1. Antecedentes

Moslemi (2021) sefiala que la pectina, un biopolimero natural, se obtiene de diversas
fuentes vegetales, especificamente de sus paredes celulares. Este polisacarido, cuyo
funcionamiento depende de sus grupos funcionales, puede ser aislado de subproductos de la

industria alimentaria, lo que incrementa el valor de la materia prima.

Las céscaras de citricos, consideradas como residuos agroindustriales han tomado
protagonismo en la actualidad al ser consideradas como fuentes para la extraccion de pectina.
Segun Castiblanco Urrego & Yéanez (2020), en el ambito industrial, la obtencion de pectina
se centra mayormente en las cascaras de citricos, las cuales poseen alrededor de un 25% de

componentes pépticos.

Estudios anteriores han investigado diferentes métodos de extraccion, incluyendo la
hidrolisis acida, la cual ha mostrado resultados prometedores en el aumento del rendimiento
de pectina, Vaez et al. (2021) en su investigacion titulada “An optimal biorefinery
development for pectin and biofuels production from orange wastes without enzyme
consumption” explica que el rendimiento maximo de pectina obtenido por este método fue
de 24,7% usando residuos de naranja (cascara y pulpa). Sin embargo, Karbuz & Tugrul
(2021) en su publicacion titulada “Microwave and ultrasound assisted extraction of pectin
from various fruits peel” concluyen que todas las cascaras de frutas contenian pectina y que
la extraccion asistida por microondas ofrecié un mejor rendimiento en comparacion con la
extraccion asistida por ultrasonido. No obstante, Rajulapati et al. (2021) en su investigacion
denominada “Enzymatically produced pectic-oligosaccharides from fruit waste of Citrus
reticulata (mandarin) peels display cytotoxicity against colon cancer cells” obtuvo un
rendimiento méaximo del 21,3 % aprovechando las cascaras de mandarina como materia

prima haciendo uso del método de extraccion asistida por ultrasonido.

En lo que respecta al escalonamiento de procesos. De acuerdo a Jirasaranporn et al.
(2022) en la publicacion “A pilot-scale anaerobic moving-bed biofilm reactor with PVA gel
beads as media for the treatment of fish canning industry wastewatera”, la principal

observacion que impulsé la realizacién del proceso a escala piloto fue la necesidad de



supervisar la estabilidad del proceso frente a las fluctuaciones naturales. Asimismo, Van
Renterghem et al. (2019) sefialan que, es fundamental tener en cuenta las limitaciones de la

ley de escalamiento volumétrico y prestar especial atencion al control de pardmetros criticos.

1.2. Problema de investigacion y justificacion

La prominencia global de los citricos como el cultivo frutal més extenso oculta una
realidad preocupante. Se estima una produccion anual que supera los 124 millones de
toneladas, de las cuales, un porcentaje considerablemente alto, entre el 40% y el 60%, termina
siendo desechado. Esta practica insostenible da como resultado la alarmante cifra de entre
110 y 120 millones de toneladas de desperdicios citricos que, afio tras afio, las industrias
procesadoras de citricos arrojan al planeta (Mahato et al., 2020). De acuerdo a Romero Sdez
(2022), la mala disposicion de estos residuos puede ocasionar problemas graves, como
emisiones de CO: por quema incontrolada, contaminacion de cuerpos de agua por lixiviados

y proliferacion de vectores de enfermedades.

En Ecuador, la ausencia de generacion de productos con valor afiadido y la evidente
dependencia tecnologica son factores que logran asfixiar la innovacion, especialmente en
productos especificos como la extraccion de pectina. Palacios Cabrera et al. (2019), afirma
que, la ausencia de industrias productoras de pectina en el territorio nacional impone al
mercado local a recurrir de importaciones que reflejan considerables pérdidas econdmicas.
Esta dependencia es la causante de la inflacion en los costos de produccion y expone la

vulnerabilidad del sector industrial nacional ante las fluctuaciones del mercado internacional.

La capacidad que poseen los residuos citricos permanece lamentablemente sub utilizada,
disipando posibilidades econdmicas y agravando problemas ambientales con la mala
disposicion de estos residuos. La extraccion de pectina en Ecuador solamente ha sido
realizada en laboratorio mediante diferentes metodologias y pardmetros de extraccion. Sin
embargo, la transicion a escala piloto se enfrenta a una serie de diversas dificultades, como
la verificacion de procesos, el manejo de riesgos, el control de calidad y la factibilidad
financiera. Segin Vasconcellos et al. (2021), estos factores pueden representar mayores
costos de produccion afectando al escalonamiento industrial de tecnologias desarrolladas de

en el laboratorio.



La carencia de investigaciones enfocadas en disefiar una linea de produccion a escala
piloto que permita la extraccion de pectina mediante una tecnologia eficiente representa un
impedimento para optimizar el uso de los residuos citricos, estableciendo su caracteristica de

desecho y estancando el potencial de desarrollo tecnologico y econdémico.

1.2.1. Justificacion

En busca de contribuir con la sostenibilidad ambiental y dar un apropiado manejo a
residuos agroindustriales se ha optado por implementar alternativas que den un valor
agregado a lo que comunmente son considerados desechos, por ejemplo, las cascaras de
citricos. En este contexto, la industria enfocada en el procesamiento de citricos produce una
significativa cantidad de residuos que, en su mayoria, no tienen ninglin tipo de
aprovechamiento. La extraccion de pectina a partir de residuos citricos, considerando la
elevada demanda de este biopolimero en la industria alimentaria, ofrece una posibilidad
estratégica en el territorio nacional que busque fomentar la economia circular, contribuir a la

disminucion del impacto ambiental y satisfacer las necesidades del mercado local.

En la actualidad, Ecuador satisface su demanda de pectina Unicamente mediante
importaciones, especificamente de Colombia, México, Argentina y China, con un costo
promedio de 34 ddlares por kilogramo (Palacios Cabrera et al., 2019). En 2015, el mercado
nacional import6 aproximadamente 44,88 toneladas métricas de pectina, generando generado
un egreso estimado de $ 762.960 (Soria Ilvay, 2022). Este escenario afecta la competitividad
de las industrias locales y limita el desarrollo de capacidades nacionales en la produccion de

insumos indispensables en la industria a partir de residuos de la industria.

El disefio de una linea de produccién a escala piloto para la extraccion de pectina a
partir de céascaras de limon, pretende aprovechar las caracteristicas fisicoquimicas de las
cascaras de este citrico y seleccionar las metodologias de extraccion mads viables,
estableciendo la ingenieria necesaria para implementar un modelo de planta eficiente y
sostenible. Ademas, el uso de tecnologias adecuadas para el procesamiento de residuos a
escala piloto promueve la innovacion agroindustrial a nivel nacional y se fomenta la

capacitacion técnica en el sector agroindustrial.

De acuerdo a Moslemi (2021), las diferentes propiedades que atribuye la pectina,



actuando como gelificante, espesante y emulsionante, es considerado un insumo
indispensable en la industria alimentaria, ademas de ser aplicada como recubrimiento
comestible que favorece al aumento de la vida util de los alimentos, minimizando el
desperdicio y optimizando la conservacion. Su produccion local no solo pretende satisfacer
la demanda interna, sino que también se busca optar por oportunidades para la exportacion,

incrementando la competitividad del sector agroindustrial en mercados internacionales.

En base a lo expuesto, el presente estudio no solo se enfoca en implementar alternativas
para la reduccion de problemas ambientales y econdmicos en relacion a la gestion de residuos
citricos, sino que también tiene como proposito impulsar el desarrollo tecnoldgico en el pais,
la disminucién de importaciones y la generacion de subproductos a partir de residuos. En
busca de un Ecuador con una industria consolidada como sostenible e innovadora es necesario

considerar como fundamentales los criterios mencionados.

1.3. Preguntas de investigacion

e ,Cudles son los requisitos de espacio y distribucion de areas para una planta de
produccion de pectina a partir de residuos citricos?
e ;Qué método de extraccion resulta mas eficiente para obtener pectina de alta calidad a

escala piloto considerando las condiciones locales?
14. Objetivos de la investigacion

1.4.1. Objetivo general

e Disefiar una linea de produccion a escala piloto de extraccion de pectina a partir de

residuos citricos

1.4.2. Objetivos especificos

e Identificar las caracteristicas fisicoquimicas de las cascaras de limon de la variedad
Meyer.
e Analizar las diferentes tecnologias de extracciéon de pectina para la seleccion de

tecnologia.



e Definir la ingenieria conceptual de la planta de produccion de pectina a partir de

residuos citricos.



CAPITULO 11

Marco tedrico

2.1. Generalidades del limon

La importancia econdmica del limén como cultivo frutal es innegable, especialmente en la
gastronomia asiatica y sudamericana, su adaptabilidad ha permitido su cultivo en diversas
regiones tropicales y subtropicales a nivel mundial (Donkersley et al., 2018).

La produccion de limén en Ecuador se centra en diversas variedades, entre las que destacan el
limén sutil, el criollo, la lima limoén y la variedad Meyer, cuyo destino principal es el consumo
nacional, a diferencia de estas, el hibrido Tahiti se cultiva con el objetivo principal de la
exportacion (Venegas Rivadeneira, 2021). Asimismo, la produccion anual de limon en
territorio nacional se sittia en un promedio de 28,000 toneladas métricas, cultivadas en una

superficie de aproximadamente 6,300 hectareas (Satama, 2021).

Seglin Alcolea (2020), el elevado contenido de vitaminas C y A, fibra, y minerales como
calcio, fosforo, magnesio y potasio caracterizan al limén como un fruto rico nutricionalmente.
Ademas, los componentes funcionales, especificamente flavonoides y 4cido citrico, conocidos
por sus propiedades antioxidantes presentes en la estructura del limon favorecen a la

prevencion de diversas enfermedades.

2.1.1. Limo6n meyer (Citrus x Meyeri)

El limén Meyer, originario de China, es un hibrido resultante del cruce entre el limon
(Citrus limon) y la mandarina (Citrus reticulata). Sus frutos se caracterizan por su coloracion
amarilla, forma redondeada y tamafio variable (Figura 1), con respecto a su sabor es agradable,

presentando una acidez moderada (Miranda Quitiaquez et al., 2023).



Figura 1
Representacion grdfica del limon Meyer

Nota: La figura representa parte del arbol y del citrico en diferentes estados de madurez. Tomado de “Regeneration
and micropropagation of Meyer lemon (Citrus x meyeri) supported by polymorphism analysis via molecular
markers” (p. 6), por Haradzi et al. (2021), Scientia Horticulturae.286.

2.1.2. Cascaras del limon

Si bien la cascara de citricos representa entre el 40 % y el 50 % del peso total del fruto,
frecuentemente se le considera un subproducto de desecho, no obstante, se ha demostrado que
estas cascaras constituyen una valiosa fuente de componentes bioactivos, incluyendo
compuestos fendlicos, aceites esenciales, carotenoides y acido ascorbico (Singh et al., 2020).
Asimismo, Russo et al. (2021) mencionan que, las céscaras de citricos se distinguen por tener
propiedades antioxidantes, efectos antiinflamatorios, actividad citotoxica y antibacteriana, por
lo que representan una fuente de pectina, fibras dietéticas y extraccion de aceites esenciales.
En la industria, la pectina se extrae principalmente de las cascaras de citricos, las cuales
presentan una concentracion significativa de sustancias pécticas, representando

aproximadamente el 30% de su composicion (Chan et al., 2017).

2.2. Pectina

Moslemi (2021) sefiala que, la pectina es un biopolimero natural, que puede extraerse de
los subproductos alimentarios, afiadiendo valor a la materia prima, con una estructura mas
compleja que la de otros polisacaridos. Este polisacarido de gran complejidad, presenta una
estructura compuesta por tres dominios principales unidos mediante enlaces covalentes:
homogalacturonano, ramnogalacturonano I y ramnogalacturonano II. El dominio de
homogalacturonano, también denominado region lisa de la pectina, se caracteriza por ser una
cadena lineal de unidades de acido D-galacturonico con enlaces a-(1,4) y constituye el rasgo

estructural predominante de este polisacarido (Ropartz & Ralet, 2020).



Segtin De los Angeles Rodriguez Ponton et al. (2025), la cadena de pectina esta compuesta por
anillos, cada uno con un grupo carboxilo que puede presentarse en dos formas: esterificado con
metanol, formando ésteres metilicos, o neutralizado por una base, como se ilustra en la figura

2.

Figura 2
Modelo molecular general de la pectina

COOH OH COOCH3 OH
0 0
\ OH OH OH OH /
0] o 00 0] 0o 0
OH COOCH3 OH COOH

Nota: La figura representa la estructura basica de la pectina, puesto que su estructura verdadera es
considerablemente compleja. Adaptado de “Extraccion de pectina de residuos de cdscara de naranja por
hidrolisis acida asistida por microondas (HMO)” (p. 67), por Zegada Franco, 2015, SciELO, 1(15).

2.2.1. Clasificacion de la pectina

De acuerdo a Panahirad et al. (2021), las pectinas se clasifican en alto y bajo metoxilo segin
su grado de esterificacion (DM), utilizando un umbral del 50 % tal como se ilustra en la figura
3. Este parametro determina directamente las propiedades de solubilidad y gelificacion
caracteristicas de cada tipo de pectina. Las pectinas con un alto metoxilo (>50 %) tienen la
capacidad de formar geles bajo condiciones de elevada concentracion de acidez y de
concentracion de azucares, tomando un protagonismo ideal en la elaboracion de conservas de
frutas como mermeladas y jaleas. En contraste, las pectinas con un DM bajo (inferior al 50 %)
requieren la presencia de cationes divalentes, tipicamente iones calcio, para inducir la
gelificacion, por ende, esta caracteristica las hace idoneas para su empleo en productos lacteos

y bebidas, donde contribuyen a la estabilidad y textura requerida (Gonzalez Nifio et al., 2024).



Figura 3
Clasificacion de la pectina
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Nota: El diagrama representa la clasificacion de la pectina en cuanto al grado de esterificacion. Adaptado de
“Extraccion de pectina de residuos de cascara de naranja por hidrolisis dcida asistida por microondas (HMO)”
(p. 67), por Zegada Franco, 2015, SciELO, 1(15).

2.2.2. Aplicacion de la pectina en la industria alimentaria

De acuerdo con Moslemi (2021), la pectina es ampliamente utilizada en el sector
agroindustrial como gelificante, espesante, emulsionante y estabilizante, ademas, exhibe un
efecto beneficioso en la promocion de la cicatrizacion de heridas. Adicionalmente, ha
demostrado un potencial sinérgico al combinarse con fAirmacos especificos en el tratamiento
oncologico, en la tabla 1 se muestra algunas aplicaciones de la pectina en la industria
alimentaria.

Tabla 1
Aplicacion de la pectina en la industria alimentaria

Tipo de pectina Uso Cantidad Factores importantes
aproximada. (%) en
producto final

Pectina (HM)  Jaleas, compotas, 0.1-0.8 Solidos solubles para jaleas 65
de alto conservas %, pH 2.8 -3.2
metoxilo (grado
150 °)



Piezas de
confiteria

Jaleas caseras

Emulsiones

0.85-1.25

1-2

2-3 de fase acuosa

Solidos solubles 80-82 %;
necesita sal buferada pH 3.4-
3.7; igual peso de fructosa y

sucrosa.

Mezclas de dextrosa, pectina,
fruta. Acida, cerca de 10 °
Mejor para contenidos de aceites

saborizadas,
ensaladas, postres

15-20 % y superiores.

Pectinas (LM) Jugo de frutas y 1.0-1.8 CaCl,.2H,0, 6-14 % peso de
de bajo metoxil vegetales (geles pectina pH 3.6 - 3.8; pectina en
enlatados) solucion antes de adherir sal de
calcio.
Geles de leche y 0.8-1.5 No necesita sal de calcio
budines
Geles de fruta y 0.8-1.5 40 % - 50 % de azicar; acido de
fresa usados en fruta algunas veces sal de calcio
helados

Nota: Este cuadro muestra las diferentes aplicaciones de la pectina en la industria alimentaria. Adaptado de
“Evaluacion del efecto de la adicion de la pectina como estabilizante en las propiedades fisicas, quimicas, tecno
funcionales y sensoriales del yogur batido” (p.27), por Torres Ortiz, 2017.

2.3. Tecnologias para la extraccion de pectina

La extraccion de pectina a partir de residuos frutales es considerada un area activa de
investigacion. No obstante, los estudios existentes enfocados a una escala laboratorio revelan
una considerable diversidad en los protocolos de extraccion empleados. Esta heterogeneidad
metodologica, incluso dentro de una misma tecnologia, impacta considerablemente tanto en el
rendimiento del proceso como en las propiedades fisicoquimicas de la pectina obtenida

(Garcia-Garcia et al., 2023).

Los estudios realizados por Cayambe Criollo (2022), Azzouzi et al. (2023), Vaez et al.
(2021) y Soria-Ilvay (2022) realizan la extraccion de pectina mediante la hidrdlisis acida, esta
consiste en utilizar unas disoluciones acidas fuertes, como pueden ser 4cido clorhidrico, acido
sulfarico o 4cidos organicos (acido citrico o acético) para romper las paredes celulares y liberar
la pectina (Diez-Carrion, 2021). Por otro lado, Diez-Carrion (2021), Sen et al. (2024) y Mao et
al. (2023) han optado por extraer pectina mediante el método de extraccion asistida por
microondas ( MAE), estas investigaciones se enfocan en el entendimiento de los mecanismos

de calentamientos Unicos de las microondas, que incluyen la rotacion dipolar y la conduccion
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i6nica, asimismo, las ondas electromagnéticas penetran en el material e interactian con las

moléculas, que absorben la energia y la convierten al calor (Mao et al., 2023).

Polanco-Lugo et al. (2019), Reyes Melinao et al. (2021) y Fajardo-Contreras et al. (2022)
son algunos de los autores que han extraido pectina mediante la tecnologia de extraccion
asistida por ultrasonido (EAU), la misma que consiste en el principio de cavitacién generado
por ondas de ultrasonido, este fendémeno implica la formacién, crecimiento y colapso de
microburbujas en el medio liquido, lo que causa ruptura de las paredes celulares de la materia
(Fajardo-Contreras et al., 2022). Finalmente, Gonzdlez Nio et al. (2024), Fustamante-Nunez
& Valdera-Santamaria (2019) y Danovich (2019) proporcionan informaciéon sobre la
extraccion enzimatica de pectina, los métodos enzimaticos utilizan condiciones de extraccion
mas suaves en comparacion con los métodos quimicos, lo que reduce la degradacion del
producto, mediante el uso de enzimas producidas por microorganismos, como levaduras y

hongos (Danovich, 2019).

Dada la diversidad de tecnologias disponibles para la extraccion de pectina mencionadas
anteriormente, la implementacion industrial requiere un enfoque estructurado basado en la
ingenieria de proyectos. Para asegurar la viabilidad técnica y econdmica, la seleccion e
integracion de estas tecnologias debe llevarse a cabo mediante las fases de ingenieria
conceptual, basica y de detalle, por ende, seguir la estructura de un proyecto ingenieril permite
obtener un adecuado disefio de la planta, prevision y reduccion de riesgos desde la etapa inicial
hasta la implementacion del proyecto. Uno de los aspectos fundamentales es la distribucion en
planta la misma que implica la ordenacion fisica de los componentes participes en la industria.
Esta distribucion incluye tanto los espacios necesarios para el movimiento del material,
almacenamiento, trabajadores, como todas las otras actividades o servicios, incluido

mantenimiento” (Casp, 2004, p. 68).

2.4. Fases de la ingenieria de un proyecto
Alvarez et al. (2020) mencionan que, las fases que generalmente se cubren en el desarrollo
de un proyecto ingenieril de manera secuencial son: ingenieria conceptual, ingenieria basica e

ingenieria de detalle.

2.4.1 Ingenieria conceptual
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La ingenieria conceptual, fundamentada en un analisis que permite obtener una nocién de
viabilidad, establece los lineamientos primordiales para el desarrollo de la ingenieria basica y
de detalle. En esencia, esta fase se centra en la definicién precisa de los requerimientos del
proyecto (Atahuaman-Ricaldi, 2021).

Asimismo, Jara-Collantes et al. (2016) afirma que, la ingenieria conceptual se enfoca
primordialmente en la evaluacion integral del proyecto y en la obtencion de la aprobacion del
cliente. Asimismo, una definicion exhaustiva de la ingenieria conceptual en las etapas iniciales

resulta fundamental para el desarrollo eficaz de la ingenieria de detalle.

2.4.2 Ingenieria basica

La ingenieria basica constituye una profundizacion del anélisis llevado a cabo durante la
fase de ingenieria conceptual, cuyos resultados sirven como datos de entrada para la etapa de
disefio subsecuente (Mufoz-Zamarripa & Ojeda-Escoto, 2019). Esta fase provee la
informacion necesaria para la seleccion, el disefio y la construccién de maquinas y equipos, asi

como también permite establecer de las condiciones operativas de la planta (Moreda, 2020).

2.4.3 Ingenieria de detalle

Esta fase del desarrollo de proyectos ingenieriles se caracteriza por la elaboracion de un
analisis exhaustivo de cada componente del disefio mediante la elaboracion de dibujos de
fabricacion detallados (Mufioz-Zamarripa & Ojeda Escoto, 2019). Implica el desarrollo de
planos de taller, la especificacion de los requerimientos de materiales y la preparacion de estos
en base a datos obtenidos en fases anteriores del proyecto. Asimismo, se establecen
metodologias constructivas que aseguren el cumplimiento del cronograma y los costos
proyectados. En ultima instancia, estos elementos criticos determinan la viabilidad del proyecto

y el grado de satisfaccion del cliente (Atahuaman-Ricaldi, 2021).

2.5. Localizacion de la planta

Diversos criterios se consideran fundamentales para asegurar el éxito del proyecto, entre

ellos, la ubicacion, la distribucion de la planta, el dimensionamiento de la maquinaria y los

equipos. Con respecto a la ubicacion, es indispensable analizar a detalle los factores zonales
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que puedan impactar, tanto positiva como negativamente, la instalacion del proyecto (Chacon
& Carvajal, 2022). La decision de la localizacion de la planta se enfoca en base a la ponderacion
de los aspectos mas relevantes que contribuyan al crecimiento exponencial de la planta y la
optimizacién de costos asociados al transporte y otras consideraciones logisticas (Pérez-

Agualongo et al., 2022).

De acuerdo a Chacon & Carvajal (2022), para seleccionar una localizacién para la
instalacion de una planta es necesario considerar y evaluar cuantitativamente diferentes
factores que permitiran tomar una decision apropiada acorde a las necesidades del proyecto, tal

como se muestra en la figura 4.

Figura 4
Factores evaluables para la seleccion de la localizacion

Nota: La figura representa los criterios clave que son evaluados cuantitativamente para la seleccion de la
localizacion de la planta. Adaptado de “Estudio técnico: localizacion y disefio de plantas agroindustriales” (p.
1954), por Chacon & Carvajal, 2022, Brazilian Journals of Business).

2.6. Distribucion de la planta

La distribucion de planta consiste en la organizacidn fisica componentes que participan en

el proceso productivo de una industria, asi como a la ubicacion estratégica de los diversos
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departamentos dentro de las instalaciones fabriles (Garcia-Sabater, 2020). Una distribucién
idonea de la planta o edificio contribuye a la ejecucion segura y eficiente de las actividades,
minimizando los tiempos de ciclo, optimizando el uso de espacios y mejorando la circulacién
de flujos internos. La metodologia Systematic Layout Planning (SLP), propuesta por Richard
Muther en 1968, proporciona un enfoque estructurado para abordar dificultades en la
distribucion de planta, empleando criterios cuantitativos para disefiar un modelo que potencie

la productividad y reduzca los costos operativos (Alvarez-Arias et al., 2022).

2.6.1. SLP (Sistematic Layout Planning)

Torres Soto et al. (2020) argumenta que, esta herramienta facilita no solo la organizacion
de las areas de trabajo y los equipos en entornos industriales, sino también la optimizacion de
la utilizacién de recursos, la mejora de la eficiencia de los procesos y el aumento de la
competitividad, promoviendo asi un ciclo de mejoramiento continuo.

Se trata de un procedimiento de planificacion secuencial que permite a los usuarios identificar,
visualizar y evaluar las diversas actividades, interrelaciones y alternativas inherentes a un
proyecto de disefio, fundamentandose en datos de entrada, el andlisis del flujo de materiales, la
evaluacion de la intensidad de las relaciones y la representacion grafica de las mismas

(Suhardini et al., 2017).
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CAPITULO 111

Materiales y métodos

3.1. Enfoque y tipo de la investigacion

La presente investigacion se considera de enfoque cualitativa, ya que no contd con variables
de estudio, lo que significa que; no se trata de un disefio experimental. Por ende, el estudio tuvo
un caracter exploratorio, ya que se centrd en investigar varias metodologias para la extraccion
de pectina y posteriormente se disefi6 una linea de produccion a escala piloto partiendo de una
metodologia base, este tipo de investigacion permitid estructurar mejor el proceso de
investigacion, recogiendo informacion que facilitd sentar las bases para una futura produccion

a mayor escala.

3.2. Procedimiento de las fases de investigacion

La presente investigacion ha sido desarrollada en tres fases, las cuales consisten en
identificar la capacidad potencial de la materia prima para la extraccién de pectina mediante la
caracterizacion fisicoquimica de las céscaras, la seleccion de tecnologia conveniente que
permita llevar el proceso a escala piloto considerando varios criterios importantes de acuerdo
a los objetivos de la investigacion y la definicion de la ingenieria conceptual de la planta de

produccion de pectina a partir de los residuos citricos.

3.2.1. Fase 1: Identificacion de Caracteristicas Fisicoquimicas de la Cdascara de Limon

El desarrollo de la primera fase se llevo a cabo en la ciudad de Ibarra, Ecuador, con el uso
del laboratorio de analisis microbioldgico situado en el Campus Antiguo Hospital San Vicente
de Paul — UTN, cuyas coordenadas GPS son: 0.362214, -78.118347, asimismo, para llevar a

cabo esta fase se establecio el siguiente orden.

3.2.1.1. Obtencion de la Materia Prima

Inicialmente la materia prima provino de los residuos citricos generados por la empresa
CITRONSAFT S.A.S, asi como también las céscaras fueron seleccionadas bajo criterios

generales tales como color y ausencia de mohos. En lo que respecta al color se seleccion¢ la
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cascara de limon que se encuentren en el rango de -13 a -2, segtn la figura 5. Esto se debe a
que la pectina se encuentra distribuida en mayor proporcion en las céascaras que no han

alcanzado su madurez (Pua et al., 2015)

Figura 5
Indice de colorimetria del limon

Nota: El grafico representa el indice de color en citricos. Tomado de Estacion Experimental Agroindustrial
Obispo Colombres (EEAOC), por Aranda Nelson & Valdez (2019)

3.2.1.2. Analisis Fisicoquimicos de las Cdscaras de Limon

Las propiedades fisicoquimicas detalladas en la tabla 2, son aquellas que se consideraron
relevantes para la extraccion de pectina, dado su influencia tanto en el rendimiento como en la
calidad del producto final, asi mismo se considera el contenido de pectina que presentan las
cascaras del limon de la variedad Meyer para conocer su potencial para la extraccion de pectina,
ademas se recurrid a fuentes bibliograficas relacionadas al estudio de las caracteristicas

fisicoquimicas del limon.
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Tabla 2
Propiedades fisicoquimicas evaluadas

Propiedad fisicoquimica Método de ensayo
Humedad AOAC 930.15
Cenizas NTE INEN 0401
pH AOAC 981.12
Contenido de pectina Hidrolisis acida

e Determinacion de porcentaje de humedad

De acuerdo con Chasquibol-Silva et al. (2008), el control del contenido de humedad
(<11%), es crucial para la manipulacion y el procesamiento eficientes de las cascaras. Un nivel
de humedad adecuado previene la degradacion microbiana y optimiza el rendimiento de la

extraccion. El porcentaje de humedad se define mediante la ecuacion (1).

(P1—P2) .
P1

% Humedad = 100 (D
Donde:
p1 = Peso de la muestra himeda (g)

p2 = Peso de la muestra seca (g)

e Determinacion del contenido de cenizas

Un elevado contenido de cenizas en las cascaras de limon (>5%) pueden reaccionar con los
acidos usados en la extraccion de pectina afectando negativamente en el proceso de extraccion
de pectina (Azzouzi et al., 2023). Analogamente, el contenido de cenizas se lo determiné
mediante la ecuacién 2, en donde también se incluyo el porcentaje de humedad previamente

obtenido debido a que la muestra fue en base himeda.

% Cenizas = M3 — ™ «100 2)
%Humedad
(mZ - ml)(l - ( 100 )

Donde:
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m; = Peso del crisol vacio en gramos
m; = Peso del crisol con la muestra en gramos

m3 = Peso del crisol con las cenizas en gramos

e Determinacion de pH

El pH de las céscaras de citricos es un factor determinante en la extraccion de pectina, un
pH acido (entre 1.5 y 3.0) es ideal para la extraccion, ya que favorece a la solubilizacion de la
pectina e influye positivamente en el rendimiento (Garcia-Garcia et al., 2023). Para la toma de
estos datos se hizo el uso de un medidor de pH (potencidometro), previamente limpiado con

agua destilada después de cada medicion con la finalidad de evitar errores en las mediciones.

e Contenido de pectina

El proceso de la determinacion del contenido de pectina fue llevado a cabo mediante la
metodologia usada por Chasquibol-Silva et al. (2008). Se inici6 con la seleccion de la materia
prima, se sometié a un lavado con temperatura promedio entre 60 a 65 °C por 10 minutos con
el objetivo de eliminar sustancias solubles en agua caliente que puedan afectar la calidad de la
pectina, la inactivacion enzimatica se realiz6 a temperatura de ebullicion del agua durante tres
minutos. Una vez que se enfrie la materia prima se procede a triturar, obteniendo una pasta, la
cual se procedi6 a filtrar. La hidroélisis acida, se inicié con regulacion del pH con acido citrico
mediante un potencidmetro; seguidamente la sustancia se somete a bafio Maria controlando las
condiciones de tiempo y temperatura especificadas y se realiz6 la filtracion de la sustancia en
caliente. La sustancia obtenida de la segunda filtracion, se dejo enfriar a temperatura ambiente
hasta una temperatura aproximada de 20 °C, se afiadi6 alcohol al 96 % y se filtr6 por gravedad.
La pectina precipitada en esta etapa fue recolectada del papel filtro y posteriormente lavada
con alcohol etilico frio al 96 % con el objetivo de eliminar impurezas solubles; luego se
transfirid a un recipiente previamente tarado y se colocod en una estufa a 60—70 °C hasta
alcanzar peso constante en un intervalo de tiempo determinado. Finalmente, se cuantifico la
pectina seca mediante diferencia de peso, en referencia al peso inicial de la muestra, expresando

el resultado en porcentaje.

3.2.2. Fase 2: Analisis de las Diferentes Tecnologias de Extraccion de Pectina para la
Seleccion de Tecnologia
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Con el fin de alcanzar este objetivo se establecio el siguiente orden:

3.2.2.1. Investigacion Bibliografica y Evaluacion

Se llevo a cabo una revision bibliografica de las tecnologias existentes para la extraccion
de pectina, posteriormente se procedid a evaluar las diferentes tecnologias teniendo en cuenta

criterios fundamentales como el rendimiento y la calidad.

3.2.2.2. Comparacion Detallada de las Tecnologias

Para poder desarrollar una comparacion objetiva entre las diferentes tecnologias existentes
en el mercado, se establecieron variables de decision especificas como el rendimiento, calidad
del producto y pardmetros de extraccidon, que permitieron la comparacion de diversas
tecnologias las cuales estan reflejadas en la tabla 3 junto con las referencias de donde se
recupero la informacion.

Tabla 3
Cuadro informativo de tecnologias para la extraccion de pectina.

Tecnologia Referencias

Hidrdlisis acida Cayambe Criollo (2022), Brito-Ayora (2024),
Azzouzi et al. (2023), Soria Ilvay (2022), Toyo-Diaz
et al. (2023), Dalgo-Flores et al. (2024), Rodriguez
Mora et al. (2023).

Extraccion asistida por Rajulapati et al. (2021), Karbuz & Tugrul (2021),
ultrasonido Shivamathi et al. (2019).

Extraccion asistida por Karbuz & Tugrul (2021), Higuera-Tarazona (2019),
microondas Kute et al. (2020)

Método enzimatico Mendoza-Vargas et al. (2017)

Los criterios de decision se trabajaron en funcién de una escala numérica del 1 al 5 en base a

lo establecido por Rey Avila (2022), la cual recurre a la matriz Pugh, que es una herramienta
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cuantitativa en donde se establecen criterios evaluativos con el objetivo de lograr mayor
objetividad en la toma de decision. El valor 5 se considera como el criterio con mayor
importancia de decision, mientras que el valor 1 es el criterio con menor importancia o

relevancia.

e Parametros de extraccion

Los parametros de extraccion han sido analizados en cuanto al nivel de complejidad de
cada metodologia. Un control adecuado de estos factores puede maximizar la cantidad de

pectina extraida y asegurar que esta obtenga las propiedades adecuadas. La medicion utilizada

para este parametro fue una escala de 1 a 5 de acuerdo a la tabla 4.

Tabla 4

Escala de calificacion para la complejidad del parametro de extraccion de pectina

Valor

Representacion

Rangos

1

Muy complejo

Complejo

Medio

Sencillo

Muy sencillo

Requiere equipos altamente especializados y costosos; uso
intensivo de reactivos peligrosos o costosos; condiciones
operativas exigentes (temperatura, presion); procesos con

multiples etapas criticas o dificil control.

Necesita equipos semiespecializados; uso de algunos
reactivos peligrosos o de alto costo; requiere condiciones
controladas especificas; procesos con més de una etapa
compleja.

Implican  equipos accesibles; uso de reactivos
moderadamente costosos 0 comunes; proceso con control
moderado de parametros.

Uso de equipos bésicos o econdmicos; reactivos seguros y
de bajo costo; procesos con minima intervencion técnica;
con condiciones replicables.

No requiere de maquinaria especializada ni reactivos
complejos; implican procesos sencillos con una sola etapa
o directos; condiciones de operacion simples; facil

escalabilidad industrial.
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e Rendimiento

El rendimiento se refiere a la cantidad de pectina obtenida con relacion a la cantidad de
materia prima utilizada. Segun Devi et al. (2014), en condiciones ideales es posible obtener un
rendimiento superior al 40 %. El rendimiento es fundamental para determinar la viabilidad
econdémica del proceso y optimizar los recursos a empleados. La medicion de este pardmetro

se hizo en base a la tabla 5.

Tabla 5
Escala de calificacion del rendimiento de extraccion

Valor Representacion Rangos
1 Muy bajo 0-10%
2 Bajo 10 —20%
3 Medio 20-30 %
4 Alto 30-40%
5 Muy alto > 40 %

e C(Caracterizacion de la calidad

Es considerado un factor importante ya que la pectina debe cumplir con los estandares del
mercado y a la vez satisfacer las expectativas del consumidor. Segiin Pagan (1999), el andlisis
del grado metoxilo tiene una relacion directa con los grupos metoxilados y los 4cidos libres
titulables en la estructura de la pectina, permitiendo identificar la capacidad gelificante que se
consigue en el producto final mediante la clasificacion en pectinas de alto metoxilo o de bajo

metoxilo, su evaluacion fue llevada a cabo de acuerdo a la tabla 6.
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Tabla 6
Criterios de evaluacion de la calidad de la pectina segun el grado metoxilo

Valor Representacion Rangos
1 Muy bajo metoxilo <3%
2 Bajo metoxilo 3-7%
3 Intermedia 7,1 -10%
4 Alto metoxilo 10,1 - 12 %
5 Muy alto metoxilo >12 %

Finalmente, en la columna de calificacion se realizé la sumatoria de todos criterios
establecidos para cada opcion, en base a eso se hizo la seleccion de la tecnologia mas

adecuada.

3.2.2.3. Replicacion en Laboratorio de la Tecnologia Seleccionada

Una vez seleccionada la tecnologia mas adecuada para el disefio de produccion a
escala piloto se replico esta metodologia a escala laboratorio con el objetivo de validar la
informacion tedrica recopilada en el capitulo anterior, asi como también permitid
establecer una relacion con respecto a los parametros de extraccion y manejo de reactivos.
Ademas, se cuantifico el grado metoxilo de la pectina mediante el método propuesto por
Cabarcas Henao et al. (2012), ya que esta propiedad influye directamente en la capacidad

gelificante de la pectina.

Para la determinacion del contenido de metoxilo, se prepard una solucion 0.25 N de
hidroxido de sodio y 0,25 N de é4cido clorhidrico, se agregd 1 gramo de pasta de pectina
a un matraz Erlenmeyer y 25 ml de la solucion de hidroxido de sodio 0,25 N, se agit6 por
un minuto, se tapd el matraz y se dejo que la solucion repose por 30 minutos a temperatura
ambiente, pasado el tiempo de reposo, se afiadio 25 ml de acido clorhidrico 0,25 N el cual
sirvio para neutralizar el hidroxido, agitar y llevar a la titulacion con hidréxido de sodio
0,1 N. Como punto final de la titulacion se tomo el viraje que presenta la solucion, color

r0jizo y con un potenciometro se midio el pH, se tom¢ el valor de volumen gastado y con
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la ecuacion 3 se procedio a calcular el porcentaje de metoxilo de la muestra (Chasquibol-

Silva et al., 2008).

. meq.de NaOH = PM del metoxilo
% Metoxilo = * 100 3
peso de la muestraenmg

3.2.3. Fase 3: Definicion de la Ingenieria Conceptual de la Planta de Produccion de

Pectina a Partir de Residuos Citricos.

El desarrollo del objetivo final consistio en el estudio econdmico de la pectina en los
ultimos afios, seguido de un andlisis estadistico que permite obtener la capacidad que
tendré la planta. Por otro lado, se determiné la localizacion de la planta, se realizo el

diagrama de flujo de acuerdo a la metodologia seleccionada, balance de masa y el layout.

3.2.3.1. Analisis de Demanda y Oferta

La recoleccion de datos para el analisis de la demanda se baso en la data historica
obtenida en la base de datos de la pagina “web Trade map”, en donde se incluira los datos
historicos durante el periodo (2020-2025), a partir de estos datos se pronosticé la demanda
para 5 afios mediante el modelo de pronostico asociativo cuantitativo regresion lineal,
esto permitié determinar la capacidad de disefio que tendra la planta, considerando que la
oferta nacional es nula, por lo tanto, se consolidd como demanda insatisfecha a la

demanda proyectada.

3.2.3.2. Capacidad del Diserio de la Planta

La capacidad del disefio de la planta estd dada por la demanda insatisfecha
pronosticada para el afio 2030, de acuerdo a Heizer & Render (1996) el pronostico a largo
plazo (mayor a 3 afios) permiten la planificacion de disefio de nuevos productos, gastos
de capital, ubicacion de instalaciones y también favorece a la toma de decisiones
administrativas en relacion a la capacidad de plantas y procesos. Por ende, una vez
conocida la demanda se recurrié a la ecuacion 4 en donde se obtuvo la produccion

esperada, considerando un porcentaje de preferencia a cubrir la demanda insatisfecha y,
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ademas, teniendo en cuenta que el presente estudio se enfoca en un disefio de produccion

a escala piloto.

Produccion esperada = % de Preferencia * Demanda insatisfecha (4)

Una vez obtenido el dato se procedio a calcular la capacidad de produccion de la planta

mediante la ecuacion 5.

kg/afio
#tde dias x #de semanas

Capacidad de la planta = (5)

3.2.3.3. Macro localizacion y Micro localizacion

El andlisis de macro localizacion implica la identificacion y evaluacion en una zona
global del emplazamiento 6ptimo para el proyecto, considerando tanto factores a nivel
nacional como las caracteristicas especificas de ubicaciones rurales o urbanas dentro de
una region (Machicado & Quiroga, 2016). Esta etapa se desarrollé mediante la técnica de
centro de gravedad, segiin Ordofniez-Santos (2001) esta técnica consiste en colocar las
posibles localizaciones en un sistema de coordenadas, en donde su origen y la escala
utilizada son arbitrarios, sin embargo, las distancias relativas deben estar representadas
adecuadamente, el centro de gravedad esta reflejado en las ecuaciones 6 y 7. Ademas, en
este estudio se considera principalmente como referencia las industrias que generen

residuos citricos.

Id;,W;
= 6
= TLw, ©
¥;d,W;
= 7

Donde:

Cx = Coordenada X del centro de gravedad
Cy = Coordenada Y del centro de gravedad
Dix= Coordenada X de la localidad i
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Diy= Coordenada Y de la localidad i

Wi= Volumenes de bienes transferidos, o desde la localidad i.

Finalmente, la localizacion mas adecuada es aquella que tenga la menor distancia de
la planta con relacion a las industrias generadoras de residuos citricos, que serian las

abastecedoras de materia prima.

Por otro lado, la micro localizacion se llevd a cabo mediante la técnica de ponderacion
de factores, se selecciond la ubicacion que ofrece las mejores condiciones para la
implementacion de una planta en base a lo propuesto por Pérez-Agualongo et al. (2022),
la misma que consiste en definir factores cuantificables importantes para la toma de
decision de la localizacion, donde se asigna un valor relativo de peso ponderativo a cada
criterio. En este estudio, se ha considerado como determinantes a los siguientes factores:
la disponibilidad de materia prima, cercania al mercado, disponibilidad de mano de obra,

accesibilidad vial, accesibilidad a los servicios basicos y seguridad.

Se asigno un valor distinto a cada criterio mediante una escala de valores numéricos
del 1 al 10; andlogamente se asigné6 un peso para cada criterio que transmite su
importancia en cuanto a los objetivos del presente estudio, posteriormente se multiplico
la calificacion por los pesos de cada criterio y se realizo la sumatoria del puntaje para

cada localizacion.

3.2.3.4. Diagrama de flujo

Se elabor6 un diagrama de flujo del proceso para la planta piloto, que exponga las
diferentes fases del proceso y las conexiones entre ellas. Asimismo, se realizé el balance
de masa con el fin de determinar las cantidades de materia prima, producto final y
subproductos en relacion a la capacidad de produccién de la planta establecida

anteriormente.
3.2.3.5. Distribucion de la Planta
Se utilizé el Systematic Layout Planning (SLP) para el disefio de la linea de

produccion. Este es un software que permite no solo organizar las areas de trabajo y
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equipos de la industria, sino también generar una eficiente utilizacion de los recursos,
optimizacion de los procesos, mayor nivel de competitividad y por ende desarrollar un
mejoramiento continuo (Torres Soto et al., 2020). La aplicacion de este software se llevo
a cabo de acuerdo con la metodologia propuesta por Casp (2004) y Alpala et al. (2018);
la misma que consistid en: Anadlisis de producto (cantidades), andlisis del proceso de
produccion, andlisis de factores y limitaciones, analisis de las relaciones entre areas,

analisis de la relacion de espacios, generacion del disefio.
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CAPITULO IV
Resultados y discusion

4.1. Datos obtenidos de los analisis fisicoquimicos realizados a la cascara de limoén de la

variedad Citrus x Meyeri

Estos analisis fueron realizados con el objeto de conocer su influencia en el proceso de
extraccion de pectina y, ademas, conocer el potencial de este residuo para la extraccion de
pectina tal como se refleja en la tabla 7. Ademas, se hizo una discusion de los pardmetros
fisicoquimicos analizados en comparacion con diferentes investigaciones que fueron realizadas
en la cascara de limdn, considerando también los estandares establecidos en el punto 3.2.1

adecuados para la extraccion de pectina.

Tabla 7
Resultados de andlisis fisicoquimicos de la cascara de limon

Humedad Cenizas pH Contenido
(%) (%) de pectina
(%)
Muestra 79,14+ 0,26 2,58 +0,22 4,41 £0,24 28,60
(Pham et al., 2020) 60,96 1,34 1,78 £0,01 4,51 £0,01 -
(Ahmad et al., 2016) 75,39+ 1,11  4,57+0,30 - -
(Goémez et al., 2018) 78,85+ 0,10 - 4,26 0,02 -
(Davila-Guerrero, 2009) 69,50 £0,10 1,23 £0,06 - -
(Catillo-Ramos, 2020) - - 3,43 +0,10 -
(Azzouzi et al., 2023) - - - 26,60
(Karbuz & Tugrul, 2021) - - - 18,00
(Karbuz & Tugrul, 2021) - - - 17,30

Las investigaciones citadas son aquellas que estudiaron las caracteristicas fisicoquimicas
de las cascaras de limon, sin embargo, cada referencia optd por una variedad especifica, es
decir, Pham et al. (2020) estudiaron el limon sin semilla variedad Citrus Latiofila, Ahmad et

al. (2016) se inclinaron por el limén Eureka (Citrus Limon), Gémez et al. (2018) se enfocaron
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en el limon Tahiti (Citrus Latiofila), Déavila-Guerrero (2009) realizé su estudio en base a la
variedad de limén (Citrus Limon L.) y finalmente Castillo-Ramos (2020) utilizé el limén
comunmente conocido como criollo o sutil (Citrus Aurantifolia Swingle). Es por esta principal
razon que se ven algunas diferencias en los valores de las variables reflejadas.

Enlo que respecta a la humedad se refleja una considerable discrepancia entre los diferentes
resultados que es un reflejo de variacion climatica, el tipo de suelo, las practicas culturales, la
estacion, las condiciones de madurez, maduracion de la fruta y la variedad genética que pueden
implicar en las demas propiedades como el porcentaje de cenizas y el pH (Ahmad et al., 2016).
Los resultados obtenidos en la presente investigacion realizada en el limon de la variedad
Meyer, en comparacion con las referencias muestran una relacion cercana con la variedad
Tahiti con un porcentaje de humedad cercano al 80 %. Sin embargo, el alto porcentaje de
humedad presente en estos citricos implica diferentes desafios, como desarrollo de mohos o el
incumplimiento de parametros de procesamiento, por ende, la cascara debe ser sometida a un
procesamiento o un pretratamiento para adecuar la materia prima, en base al objetivo de esta

investigacion se ha fijado un porcentaje menor al 11%.

De acuerdo con Davila-Guerrero (2009), se ha destacado que las cascaras de limon son
ricas en micronutrientes y macronutrientes, con una alta concentracion de potasio y calcio. El
porcentaje de cenizas obtenido en el presente estudio se encuentra en un rango intermedio en
comparacion a los datos comparados, deduciendo que el resultado obtenido es plausible y
consistente con la composicion mineral de las cascaras de citricos, ademas el porcentaje de
cenizas de la variedad Meyer cumple con el requerimiento establecido (< 5 %) para la

extraccion de pectina.

La consistencia del valor de pH obtenido en este estudio con la variedad Tahiti (Citrus
Latiofila) y la diferencia entre las demas pudo ser causado por el grado de madurez del fruto al
momento de su cosecha, o incluso las condiciones de postcosecha y el manejo de la cascara,
ademas, los frutos mas maduros o condiciones de estrés podrian alterar la concentracion de
acidos organicos, afectando el pH, ya que esta es una medida que expresa la acidez o basicidad

de una sustancia (Castillo-Ramos, 2020).
Asimismo, se ha considerado el contenido de pectina dentro de las caracteristicas

fisicoquimicas, con el objetivo de conocer el potencial de las cascaras de limon para la

extraccion de pectina, se evidencia una diferencia entre los estudios que pueden ser el resultado

28



de diferentes razones como la tecnologia empleada para la extraccion, la materia prima usada

y los diferentes tratamientos empleados.

En base a los datos obtenidos se considera necesario realizar un pretratamiento para
acondicionar la materia prima e inactivar las enzimas pectinesterasas, ya que segun
Chasquibol-Silva et al. (2008) estas enzimas son las causantes de la desmetilacion de pectina,
es decir que los grupos metilo se convierten en acido pectinico y metanol, por ende, disminuye
el grado de metoxilacion afectando negativamente la capacidad de gelificacion de la pectina y

afectando considerablemente al rendimiento.
4.2. Tecnologias para la extraccion de pectina

Las tecnologias de extraccion de pectina comtinmente utilizadas a nivel de laboratorio
incluyen la hidrdlisis &cida (considerada como la tecnologia més tradicional representando el
50 % de las referencias citadas) asi como técnicas emergentes como la extraccion asistida por
ultrasonido (21 %), la extraccion asistida por microondas (21 %) y la metodologia extraccion

enzimatica correspondiente al 7 % de las investigaciones.

4.2.1. Métodos y Tiempo de Extraccion

En lo que respecta al método de extraccion, se ha evidenciado una similitud en varias etapas
de procesamiento. Todas las investigaciones concuerdan en el acondicionamiento o
pretratamiento de la materia prima, misma que consiste en un lavado inicial exhaustivo para
retirar cualquier tipo de impurezas, asimismo, el 14% de las investigaciones optan por realizar
una desinfeccion de las cascaras con hipoclorito al 5%, seguido de un troceado de las céscaras.
Posteriormente, llevan el material vegetal a un escaldado considerando esta etapa como crucial
en la extraccidon de pectina, ya que esto permite la inactivacion de enzimas responsables de la
desmetilacion de pectina, finalmente la cascara es sometida a un proceso de secado y molienda.
En lo que corresponde a la precipitacion, el agente precipitante cominmente usado es el alcohol
etilico o también denominado como etanol diferenciando unicamente en la concentracion de
pureza, en donde se evidencid que el 93% de los estudios optd por una concentracion de 96%

mientras que el restante de los estudios trabajé con una concentracion del 99%.

El tiempo de extraccion Optimo para la hidrélisis acida de pectina de cascara de limon se

determin6 en 60 minutos, dentro de un rango general de 30 a 90 minutos. Por otro lado, la
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extraccion asistida por microondas conlleva un tiempo considerablemente menor en
comparacion con la hidrélisis dcida con un estimado de 7 minutos, representando un importante
ahorro en cuanto a la energia y tiempo. En este sentido la extraccion asistida por ultrasonido
también implica un menor tiempo de extraccion de pectina con tiempos que oscilan entre 10 a
45 minutos. Sin embargo, la implicacion de microondas puede generar efectos potencialmente
negativos, en el estudio realizado por Zhongdong et al. (2006) una potencia de 1000 W durante
5 minutos, tuvo un efecto destructivo sobre la organizacion de la estructura del exocarpio del
citrico. Asimismo, un control inadecuado en la extraccion ultrasonica puede llevar a la
modificacion y fragmentacion de la estructura del polisacéarido de la pectina, lo que reduce la
recuperacion de la pectina (Karbuz & Tugrul, 2021). En cuanto al método enzimatico, se
registra un tiempo promedio de 60 minutos, siendo un método menos contaminante en
comparacion con las demds tecnologias, sin embargo, la produccién enzimatica sigue siendo
costosa y la reaccion es dificil de controlar. Finalmente, este método puede conducir a la

degradacion de la pectina y la pérdida de sus propiedades (Munarin et al., 2012).

La etapa que caracteriza la diferenciacion de cada tecnologia es la hidrolisis, debido a que
cada método implica soluciones extraentes diferentes que a la vez conllevan diferentes

temperaturas y tiempos de extraccion tal como se demuestra en la tabla 8.

Tabla 8
Matriz informativa de tecnologias

Tecnologias

Acida Asistida por microondas Asistida por Enzimatica
ultrasonido

Sometimiento La absorcion de la energia ~ Combinacion de Uso de enzimas para

Hidroélisis de las cascaras  de microondas en el efectos fisicos descomponer las
a un medio sistema de extraccion generados por el complejas
acido en conduce a una ultrasonido con la  estructuras de la
condiciones acumulacion térmica en la  accidén de un pared celular vegetal
controladas solucion de extraccion y solvente acido y liberar la pectina

dentro del material vegetal

Agente Acido Acido clorhidrico Acido clorhidrico  Complejos
extraente clorhidrico o 0 acido nitrico enzimaticos
acido citrico extraentes
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Rendimiento 26,6 18 17,3 13
(%)

4.2.2. Soluciones extraentes

Garcia-Garcia et al. (2023) argumenta que, la adicion de &cido a la extraccion quimica de
pectina es fundamental, ya que funciona como un extraente logrando que, en solo dos fases, la
pectina presente en los tejidos vegetales se solubilice y se difunda en el acido. Esto justifica
por qué el 93% de las investigaciones impliquen en su proceso de extraccion un acido extraente
como puede ser el &cido clorhidrico, acido citrico y el acido nitrico, en donde el mas popular
entre las investigaciones es el acido clorhidrico debido a que es el causante de un mayor
rendimiento. Sin embargo, el buen manejo de estos acidos es fundamental debido a que no son
recuperables, caso contrario la mala disposicion de estos pueden acarrear problemas
ambientales, por este motivo los estudios sugieren usar acido citrico a una escala mayor. En
comparacion con el método enzimatico representa una via mas amigable con el medio ambiente

pero atn sigue siendo poco estudiada debido a la complejidad del proceso.

4.2.3. Temperaturay pH

Segtin Karbuz & Tugrul (2021), la temperatura més adecuada en el proceso de extraccion
por ultrasonido es de 75 °C, de manera general consideran un rango de temperatura entre los
50 °Cy 80 °C. Por otro lado, la hidrolisis acida es llevada a cabo en un rango de temperatura
entre 60 °C a 100 °C, para la obtencion de pectina a partir de cascaras de limon se ha encontrado
un Optimo a una temperatura de 80 °C. Por lo tanto, la temperatura ideal entre diferentes
tecnologias no varia considerablemente, siendo un rango conveniente entre 75 °C a 80 °C, a

excepcion del método enzimatico que fue llevada a cabo a una temperatura de 50 °C.

En base a las investigaciones que usan un medio acido para la extraccion de pectina
concuerdan que valores de pH entre 2 y 3 son cruciales para una extraccion eficiente de la
pectina, ya que proporciona los mejores rendimientos al facilitar la solubilizacion de la pectina
(Karbuz & Tugrul, 2021). Sin embargo, el método enzimatico implica un pH mas écido, por lo

que no se admite el uso de acidos.
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4.2.4. Calidad de la pectina

En lo que respecta a la calidad de pectina se ha evidenciado una diferencia significativa en
cuando al contenido del metoxilo que puede deberse por las condiciones de la materia prima,
la metodologia aplicada y los parametros de extraccion. La extraccion mediante microondas
refleja un mayor peso significativo en cuanto a la calidad. Higuera-Tarazona (2019) quien opto
por residuos de naranja (Citrus sinensis) como materia prima para la pectina obtuvo un
contenido metoxilo de 11,3 % que la clasifica como pectina de alto metoxilo. Por otro lado,
Soria Ilvay (2022) obtuvo un contenido metoxilo de 6,9 % mediante el método quimico de
hidrolisis acida a partir de las cascaras de limon, encontrandose en el limite entre pectina de
alto y bajo metoxilo. En la caracterizacion de la pectina en el estudio de Sanchez-Valerio (2015)
quien extrajo pectina a partir de residuos de guayaba mediante la metodologia de ultrasonido
se evidencid un contenido metoxilo menor (4,55 %) justificando este valor por un posible alto
nivel de madurez del fruto. Finalmente, Mendoza-Vargas et al. (2017) se inclin6 por la
metodologia enzimatica para la extraccion de pectina a partir de cascaras del cacao en donde

obtuvo una pectina clasificada como de bajo metoxilo con un valor de 1,58 %.

4.2.5. Seleccion de tecnologia

La seleccion de la tecnologia mas conveniente para el escalado se ve reflejada en la tabla
9. En donde la hidroélisis 4cida resulta la més adecuada por diversos motivos, entre ellos se
destaca su elevado rendimiento en la obtencion de pectina a partir de residuos agroindustriales.
Asimismo, esta metodologia implica un proceso bien establecido y controlable, lo que lo hace

atractivo para la produccion a gran escala.

Tabla 9
Matriz decisional de tecnologia
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Tecnologia Parametros de Rendimiento Calidad del producto Total

extraccion
Hidrolisis acida 5 3 2 10

Extraccion asistida por 1 2 2 5

ultrasonido
1 2 4 7

Extraccion asistida por

microondas

Método enzimatico 3 2 1 6

4.3. Desarrollo de la ingenieria conceptual de la linea de produccion de pectina

Un disefio deficiente de la planta industrial genera pérdidas operativas continuas. La
inversion en un diseflo Optimo, comparable en costo a una instalacion mal disefiada, se justifica

por la mejora en la eficiencia y la reduccion de costos a largo plazo (Casp, 2004).

4.3.1. Estudio del producto

La ficha técnica ilustrada en la tabla 10, constituye un instrumento que facilita la
comprension de los datos técnicos de la pectina citrica, incluyendo la definicion, la aplicacion,

caracteristicas fisicoquimicas y microbiologicas, informacion nutricional y las condiciones de

almacenamiento.
Tabla 10
Ficha técnica de la pectina citrica
FICHA TECNICA
Pectina citrica Hoja Fecha
Especificacion general lIdel 29/10/2025

IDENTIFICACION DEL PRODUCTO

Denominacion comercial:  Pectina Citrus
Denominacion legal: Pectina citrica

DEFINICION DEL PRODUCTO

La pectina citrica es un agente texturizante, espesante y/o gelificante en presencia de un medio
acido y azucar. Su presentacion en el mercado es de polvo blanco y usado particularmente en la
fabricacion de mermeladas.

APLICACION DEL PRODUCTO

Petcj[ina Citrus se utiliza para la elaboracion de toda clase de mermeladas, confituras pulpas o
patés.

MODO DE EMPLEO
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Su dosis tipica es de 0,25%-0,50% seglin la sustancia soluble (debe ser minimo 64%), de la
formulacion y de la textura requerida. Para dispersar mezclar primero en seco con los demas
ingredientes solidos y verter sobre el liquido con agitacion, para disolver bien calentar hasta 85°C.
También puede dispersarse en aceite, licores o jarabes espesos de azucar (+ de 65° brix). Es posible
que, segun el pH de la fruta utilizada, sea necesario afiadir acido citrico para reducir el pH lo
suficiente para que la pectina gelifique correctamente.

LISTA DE INGREDIENTES
Pectina de alto metoxilo (E 4401), dextrosa.
DECLARACION DE ALERGENOS

No aplica
ESPECIFICACIONES QUIMICAS/FISICAS VALORES NUTRICIONALES
Apariencia: Polvo crema
Olor-Sabor: Neutro Sobre 100 gramos de producto
pH: 2,8-3,5 Valor energético: 970 kJ/ 240 kcal
) Grasas 0 g
ESPECIFICACIONES MICROBIOLOGICAS .
Hidratos de carbono 27 g
Recuento de placas (cfu/g): Max. 1000 Fib 9
Levaduras y moho (cfu/g): Max. 100 1ora Mg
o ' Proteina 2 g
Escherichia coli (g): Ausente Sal l4g
Salmonella (/25g): Ausente

VIDA UTIL Y CONDICIONES DE ALMACENAMIENTO

Consumir preferentemente antes de los 12 meses posteriores a su fabricacion. Conservar en un
envase cerrado, en un lugar seco y fresco, fuera del alcance de la luz.

Nota: Mediante el presente cuadro se conoce los datos técnicos del producto que se consideran importantes para
el desarrollo del disefo de la planta. Adaptado de Ficha técnica de producto, por Dayelet, 2025.

4.3.2. Capacidad del Diserio de la Planta

La capacidad del disefio de la planta es planteada en base a un porcentaje preferencial
a cubrir de la demanda insatisfecha, en base a que en el territorio nacional no se registra
oficialmente industrias dedicadas a la produccion de pectina, por ende, la demanda proyectada
reflejada en la figura 6 es la demanda insatisfecha.

Figura 6
Representacion grdfica de la demanda mediante la regresion lineal
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Por lo tanto, el disefio de produccion pretende cubrir el 20% de la demanda con el uso
de la ecuacion 4 proyectada a 5 afios mediante la herramienta de regresion lineal representada

en la tabla 11.

Tabla 11
Demanda proyectada de la pectina

DEMANDA PROYECTADA
Afos Demanda proyectada (Ton)
2025 52,64
2026 56,72
2027 60,81
2028 64,89
2029 68,98
2030 73,06

Por ende, la capacidad de disefio seria de 14,61 toneladas anuales de produccion de
pectina, correspondiente al 20% de la demanda insatisfecha proyecta a 2030 tal como se indica
en la ecuacion 4.

Produccion esperada = 20 % * 73,06 toneladas 4)

Produccion esperada = 14,61 toneladas/ aho

Tomando en cuenta esta produccion anual, se procede a calcular la capacidad diaria de la

planta mediante la ecuacién 5.
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kg/ano

(5)

Capacidad de la planta = #de dias x #de semanas

14610 kg/afio
5 dias x 48 semanas

Capacidad de la planta =

Capacidad de la planta = 60,88 kg de pectina por dia

4.3.3. Localizacion

La eleccion de la localizacion se la ha subdividido en la macro localizacion y en la micro
localizacion. La primera localizacion es realizada a una gran escala en funcion de las plantas
generadoras de residuos citricos especificamente las cascaras de limon reflejadas en la tabla 12
y representados graficamente en la figura 7 dando como la localizacién més conveniente en las
coordenadas; x=2,01, y=2,8.

Tabla 12
Matriz de seleccion de coordenadas

Lugar/ Coordenadas Volumen de
. cascaras de Qx Qy
Ciudad X Y citricos (kg)
Atuntaqui 1,7 2.9 1500 2550 4350
Urcuqui 2,2 6 1000 2200 6000
Ibarra 3,9 3,2 1200 4680 3840
Otavalo 1 1 2000 2000 2000
TOTAL 5700 11430 16190
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Figura 7
Representacion grafica de la macro localizacion
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Para la micro localizacion, se evaluaron las siguientes ubicaciones cercanas a las
coordenadas establecidas en la macro localizacion: San Antonio de Ibarra (A), Chaltura (B),
Imbaya (C) y San Roque (D). La seleccion de la ubicacion mas adecuada para la planta se basé
en la aplicacion de una matriz de ponderacion de factores, mediante la asignacion de pesos

relativos a los criterios fundamentales.

Se ha considerado relevante el suministro constante de la materia prima con el propdsito
de garantizar la continuidad de las operaciones. Ademas, la proximidad y el acceso a la materia
prima se reflejan positivamente en la reduccion de costos de logistica y tiempos de transporte.

Por lo tanto, se ha asignado un valor de 0,3 a la disponibilidad de materia prima.

Asimismo, la necesidad de la planta al contar con personal capacitado para los
diferentes procesos operativos justifica un valor ponderativo del 0,25. Por otro lado, la cercania
al mercado favorece a la distribucion del producto, favoreciendo su competitividad, por lo que

se ha asignado a este criterio un valor del 0,15.

En busca de garantizar la integridad de la infraestructura y del personal de la planta se
ha asignado al criterio de seguridad una ponderacion del 0,15. La accesibilidad vial con un
valor del 0,10 favorece la eficiencia logistica tanto en la recepcidon de materia prima e insumos

como en la distribucién de productos terminados. Finalmente, asegurar la disponibilidad de

37



servicios basicos (0,05) garantiza el funcionamiento continuo de la planta.

En base a la matriz de ponderacion de factores (Tabla 13) se determina que San Antonio
de Ibarra con una calificacion total de 8,30 se posiciona como la mejor localizacion para el
desarrollo de la planta.

Tabla 13
Matriz decisional de localizacion mediante ponderacion

LOCALIZACIONES PUNTUACIONES

Factores Ponderacion

criticos B C D A B C D
Disponibilidad
de la materia 0,30 7 8 8 8 2,10 2,40 2,40 2,40
prima
Disponibilidad 0,25 9 9 8 8 225 225 2,00 2,00
de mano de obra
Mercado 0,15 10 8 7 6 1,50 1,20 1,05 0,90
Seguridad 0,15 7 8 7 6 1,05 1,20 1,05 0,90
ége“blhdad 0,10 9 7 8 7 090 0,70 0,80 0,70
Servicios 0,05 10 9 8 7 050 045 0,40 0,35
basicos

TOTAL 8,30 8,20 7,70 7,30

4.3.4. Proceso productivo

Es necesario representar graficamente el proceso productivo mediante un diagrama de flujo
que permite organizar de forma secuencial las operaciones unitarias del proceso, a la vez
permite organizar la disposicion de los equipos de produccion y de los sistemas auxiliares e
identificar alguna posible interrelacion entre las distintas etapas del proceso (Casp, 2004). El
proceso productivo se ha dividido en dos etapas, en el acondicionamiento de la materia prima

y en el proceso de extraccion de pectina.

4.3.4.1.  Acondicionamiento de la materia prima

Las céscaras del citrico son sometidas a un proceso de acondicionamiento (Figura 8) con
la finalidad de evitar la formaciéon de mohos y levaduras debido al elevado contenido de

humedad y la inactivacion enzimatica que tiene por objetivo evitar la degradacion de la pectina.
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Figura 8
Flujograma del acondicionamiento de la materia prima

INICIO

r
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T:80 °C £:10 min

TRITURACION

FIN

4.3.4.2.  Extraccion de pectina

Mediante el diagrama de flujo representado en la figura 9 se expone el proceso de

produccion de pectina a partir de la materia prima acondicionada tomando en cuenta los

pardmetros de extraccion que han resultado beneficiosos en los diferentes estudios citados.
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Figura 9
Flujograma del proceso de extraccion
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4.3.4.3.  Descripcion del proceso

e Lavado y troceado

Material vegetal sélido
no disuelto

FILTRACION 1I ——» Mezcla de etanol y agua

Etanol/Residuos

Una vez asegurado el buen estado de la materia prima, las céscaras de limon son lavadas

exhaustivamente con agua potable para retirar particulas superficiales y polvo. Posteriormente
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las céascaras son troceadas o picadas con la finalidad de aumentar la superficie de contacto.

e Inactivacion enzimatica

Las cascaras trituradas son calentadas a una temperatura de 80 °C durante 10 minutos, con
una relacion muestra-agua de 1:2. Esto con la finalidad de inactivar las enzimas que son las

responsables de degradar la pectina.

e Secado y trituracion

Las cascaras son llevadas a un proceso de secado con el objetivo de reducir su humedad a
un porcentaje menor al 11%, seguidamente el material vegetal es triturado permitiendo

aumentar la superficie de exposicion al agente de extraccion.

e Formulacién del medio acido e Hidrolisis acida

Se prepara la solucion acidulada cominmente de 4cido citrico con una relacion 1:2 (kg/l).

Posteriormente se calienta a una temperatura de 80 °C por 60 minutos con agitacion constante.

e Enfriamiento y filtrado I

El enfriamiento debe ser rapido con la finalidad de pausar la hidrdlisis y evitar la
degradacion de la pectina hasta una temperatura aproximada de 15 °C. Se filtra la mezcla para

separar el extracto liquido (que contiene la pectina) del residuo solido.

e Precipitacion y filtrado II

En una proporcion de 1:2 (extracto-etanol) se sumerge el extracto liquido con alcohol
etilico, se somete a agitacion por 5 minutos seguido de un reposo por 4 horas. Una vez formado

el gel, se filtra nuevamente para separarlo de la mezcla alcohol-agua.

e Lavado y secado

Se realizan varios lavados del gel con etanol usando hasta dos veces su volumen.
Respecto al etanol utilizado, se le somete a un proceso de recuperacion que implica la limpieza
del alcohol etilico resultante de la precipitacion y lavado de la pectina para la eliminacion de

trazas &cidas y amargas mediante un filtro de carbon activado (Almeida Echeverria, 2017).
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Seguidamente, la sustancia gelatinosa se lleva a un proceso de secado hasta tener un peso
constante y textura firme que permita la molienda de la pectina seca para su posterior

empaquetado.

¢ Empaquetado y almacenamiento

Se deposita el polvo de pectina en bolsas de polietileno de alta densidad empacadas al

vacio y se almacenan en un lugar seco y fresco.

4.3.4.4. Balance de masa

Una vez identificada la cadena productiva para la extraccion de pectina, se ha realizado
el balance de masa por cada operacion unitaria realizado mediante la herramienta Visio de
Microsoft (Figura 10), que permiti¢ identificar la capacidad de cada equipo en relacion al
volumen de la materia prima y las pérdidas ocurridas por cada etapa del proceso, ademas de
identificar el rendimiento del proceso. Cabe recalcar que los porcentajes de pérdida del proceso

son datos recopilados en base a una prueba de laboratorio.
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Figura 10

Balance de masa del proceso de extraccion de pectina
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El calculo porcentual del rendimiento del proceso productivo ha sido realizado

mediante la férmula 5, partiendo como dato inicial la cantidad de materia prima que ha sido

previamente sometida a un proceso de acondicionamiento.

Donde:

e _ PT
€= MT

(5)

43



Re: Rendimiento
PT: Producto terminando

MT: Cantidad de cascara seca

Re

_ 60,6 kg
"~ 228,1kg

x 100%

Re = 26,6%

4.3.4.5.  Equipos y maquinaria

Las especificaciones del equipamiento incluyendo codificacién, maquinaria y funcion

se presentan en la tabla 14.

Tabla 14
Especificaciones de equipos

Codigo Equipo

Funcion

Tam-1 Tambor rotatorio de acero

inoxidable
Cor-1 Cortadora de cuchillas rotativas
Tal-1 Tanque de acero inoxidable
Sec-1 Secador de bandejas

Mol-1 Molino de martillos

batch-1  Reactor batch con agitacion

Tal-2 Tanque de acero inoxidable

Tal-3 Tanque con agitacion lenta

Remueve polvo e impurezas con rociado y

agitacion rotatoria

Trocea las cascaras que facilite la activacion

enzimatica

Inactivacion de enzimas

Reduce la humedad hasta que sean aptas para

la trituracion

Tritura las cascaras secas
Extraccion de pectina

Mezcla extracto con etanol para precipitar

pectina

Lava la pectina gelatinosa con etanol para

purificacion
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Tal-4 Tanque de acero inoxidable

Tal-5 Tanque de acero inoxidable

Sec-2 Estufa de bandejas
Mol-2 Molino de cuchillas

Sell-1 Selladora al vacio

Tratamiento de etanol con filtros de carbon

activado

Almacenamiento de etanol

Elimina la humedad del gel
Muele la pectina seca hasta polvo fino

Empaqueta la pectina seca

4.3.5. Distribucion de la planta

La superficie total requerida por la planta ha sido calculada mediante el método

Guerchet, que establece tres relaciones de superficies requeridas por maquinarias y areas tal

como se representa en la férmula 6.
St=(Ss+Sg+Se)xn

Ss = Largo * Ancho

Sg=Ss*N

Se = (Ss + Sg) * k(coeficente de evolucion)

Donde:

Ss: Superficie estatica

Sg: Superficie de gravitacion

Se: Superficie de evolucion

N: Lados usables del equipo

n: Numero de equipos

St: Area requerida aproximada

(6)

Dando en la tabla 15 un area aproximada de 157, 01 m? para la distribucion de la planta.
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Tabla 15
Meétodo Guerchet

ACTIVIDAD MAQUINARIA n LARGO ANCHO K Ss Sg Se St
Tambor
Lavado rotatorio de 1 2,40 1,20 0,15 2,88 5,76 1,30 9,94
acero inoxidable
Cortadora de
Troceado cuchillas 1 1,50 0,80 0,15 1,20 3,60 0,72 5,52
rotativas
Inactivacion  1andue deacero 1.20 120 015 144 2838 065 497
inoxidable
Secado Secador de 1 2,00 1,40 0,15 2.80 2.80 0,84 6,44
bandejas
Trituracion Molino de 1 1,60 1,00 0,15 1,60 4,80 0,96 7,36
martillos
Hidrolisis ~ eactor batch 1 1,50 1,50 0,15 2,25 4,50 1,01 7,76
con agitacion
Precipitacion | 2ndue deacero -, 1,50 1,50 0,15 2,25 4,50 1,01 15,53
inoxidable
Lavado Tanque con ! 120 120 015 144 288 065 497
agitacion lenta
Tratamiento  Tanque de acero 1 1,10 1,10 0,15 121 2,42 0,54 4,17
etanol inoxidable
Secado Estufa de 1 1,80 1,20 0,15 2,16 2,16 0,65 4,97
bandejas
Molienda Molino de 1 1,20 0,80 0,15 0,96 2,88 0,58 4,42
cuchillas
Selladora al
Empaquetado ) 1 1,50 0,90 0,15 1,35 2,70 0,61 4,66
vaclio
Area de
. Mesones 2 1,80 0,80 0,15 1,44 432 0,86 13,25
laboratorio
Area Oficinas 1 2,50 2,00 0,15 5,00 5,00 1,50 11,50
administrativa
Bodega Estantes 3 2,40 0,40 0,15 0,96 1,92 0,43 9,94
Bafios Inodoros y 2 2,50 2,00 0,15 5,00 5,00 1,50 23,00
lavamanos
Duchas Regaderas 2 1,50 1,00 0,15 1,50 1,50 0,45 6,90
Vestidores Casilleros 2 1,50 0,80 0,15 1,20 1,20 0,36 5,52
Comedor Mesas 2 1,50 0,90 0,15 1,35 1,35 0,41 6,21
TOTAL 157,01
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Para el disefio arquitectonico de la distribucion general de la planta se ha recurrido al
software AutoCAD que permite representar graficamente la cadena productiva y distribucién

de las principales areas de la planta de produccion de pectina (Figura 11).

Figura 11
Distribucion general de la planta
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

En base a los estudios realizados, la presente investigacion permite concluir lo

siguiente:

Las caracteristicas fisicoquimicas del limén de la variedad Meyer representan
un potencial considerable como materia prima para la extraccion de pectina con
un rendimiento del 26%, siendo un valor aceptable en comparacion a otros
estudios citados. Sin embargo, el porcentaje de humedad de la céscara (79,14
%) refleja la importancia de ser sometida inmediatamente a un proceso de

secado.

Se ha evidenciado la existencia de distintas tecnologias para la extraccion de
pectina a escala laboratorio, entre las cuales destacan la hidrolisis 4acida, la
extraccion asistida por microondas y ultrasonido. Sin embargo, la matriz de
decision, que considerd criterios fundamentales, como los pardmetros de
extraccion, rendimiento y calidad de producto, determind que el método
quimico de hidrdlisis acida es el mas adaptable a una escala piloto, con un
rendimiento aceptable del 26 % y un contenido metoxilo del 6,7 %

clasificandola como pectina de bajo metoxilo.

La linea de produccion de pectina a escala piloto, misma que ha sido disefiada
para una capacidad de procesamiento de 600 kg de cascara de limon diaria

requiere de un 4rea estimada de 157,01 m?.
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5.2. Recomendaciones

Seguir con el desarrollo de la ingenieria basica que incluya una evaluacion
econdémica con diferentes indicadores con el objetivo de garantizar la viabilidad
del proyecto y dar paso a la ingenieria a detalle.

Analizar la viabilidad de optar por diferentes residuos agroindustriales como
materia prima para la extraccion de pectina y no limitarse solamente en cascara

de citricos.
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ANEXOS

Anexo 1
Analisis de caracteristicas fisicoquimicas de las cdscaras de limon

Analisis de humedad
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Anexo 2
Extraccion de pectina a escala laboratorio
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Anexo 3
Andalisis del grado metoxilo de la pectina
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Tiempo de almy i e 5 dies o partir de o entrego del informe
Imnnﬂ&:
E’Mmg;ﬁo \_L
Dra, Verénica Espilors L—
Gierente
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Anexo 4
Reporte de turnitin

INFORME DE ANALISIS
migister

snet

Chiles_Lenin_Trabajo de
titulacion_Turnitin

Nombre del documento: Chiles_Lenin_Trabajo de
titulacion_Turnitin.docox
|0 del documento: bfl Ycadd%1 6160df21c1ad06a18a%0adf070M 7d

M 3% Similitudes

< 1% similitudes entre comillas

6% L 0% entre las fuentes
Textos mencionadas
sospechosos & 2% Idiomas no reconocidos

2% Textos potencialmente
generados por la 1A

Depositante: Juan Carlos De La Vega Quintero
Fecha de depdsito: 23/2/2026

MNamero de palabras: 11.187
MNimero de caracteres: 72.360

Tamafio del documento original: 2,74 MB

Tipo de carga: interface
fecha de fin de analisis: 23/2/2026

Ubicacion de las similitudes en el documento:

= Fuentes de similitudes
Fuentes principales detectadas

N* Descripciones Similitudes Ubicaciones Datos adicionales

www.dayelet.com ” -
Palabras idénticas: 1% (134 pala

L 6 hitps-ivnww.dayeleLcom/pdis’esp/DAYELET PECTINA CITRUS. pdl T (L Palabras idéntic il
dialnet.unirioja.es | Métodos de extraccion de pectina en frutos: Revision sistem...

2 6 https-idialnet unirioja. es/descargalanicula 321865, pdl <1y || | [ Palabras idénticas: < 1% (66 palabras)
I fuentes similares

Fuentes con similitudes fortuitas

N* Descripciones Similitudes Ubicaciones Datos adicionales

1 e revistas.udes.edu.co | Pectina de residuos cza_naranja aplicando &l principio de la... <1% ” 2y Palabras idénticas: < 1% (30 palabras)
httpa-irevistas, ides edu.cafaibilaniclefdownlaad 1 627F1B18

3 e repusnltury.unad.edu.co | Exploracion b_ll_:!m_graflca del uso de pectina y almiddn ... <1% | | {21 Palabras idénticas: < 1% (28 palabras)
hLLpa-rep .unad 2du.co/handle 1 DSBEGIT2

3 e repositorio.unp.edu.pe | Obtencion ?'_c_aracterlzamc-n de pectina a partir de casc... <1% ” My Palabras idénticas: < 1% (27 palabras)
htrpetrepositorio.unp.edu_pehandle/UNPIETS
Documento de otro usuario #4bes | .

4 < Palabras idénticas: < 1% {17 palabras)

m W Viene de de Do grups 1% m AR R e
5 m et <1n 0 Palabras idénticas: < 1% {20 palabras)

W viene de de oo grepe
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