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Resumen.

Respondiendo a la necesidad de una gestion para los residuos solidos organicos
generados en la ciudad de Quito, el siguiente trabajo propone un proceso para convertir las
cascaras de naranjas que son generadas por los vendedores de jugo en la ciudad de Quito, en
materia prima para la obtencion de pectina citrica y de esta forma, darle valor agregado. En
Ecuador no existe una planta productora de pectina, lo que obliga a las industrias que utilizan
este producto, a importarlo elevados costos de hasta 17 délares el medio kilo. En la ciudad de
Quito, segun el censo realizado por la Policia Nacional en el 2016, existen aproximadamente
600 vendedores ambulantes de jugo de naranja, quienes generan aproximadamente 16200 kg
diarios de residuos lo que es igual a 5913 toneladas al afio. El presente trabajo propone el disefio
de una planta piloto para la obtencion de pectina por hidrolisis acida a partir de los residuos de
la naranja, para esto, como primer paso, se realiza en el laboratorio la optimizacion del proceso,
con el fin de determinar el ciclo 6ptimo de produccion, esto servira como base para la
realizacion del disefio a escala piloto, basandose principalmente en la termodindmica y la
cinética de las reacciones. Finalmente, se presenta un estudio econémico para determinar su
viabilidad en el Distrito Metropolitano de Quito. Ademas de ciertas consideraciones sobre

capacitaciones a los proveedores acerca de BPMs e Inocuidad Alimentaria

Palabras clave: pectinas, hidrdélisis &cida, valor agregado, obtencion, planta piloto,

termodindmica, cinética.
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Abstract

Responding to the need for a solid orgaﬁic waste management in Quito city, due to the
problems that it generates, the following work proposes a process to convert the oranges rests
generated by the juice sellers in the city, into raw material to the obtaining of the citric pectin,
and in this way give an added value to this waste. In Ecuador there isn’t exist a pectin production
plant, which forces this product importation, which has a high cost, up to $17 each half
kilogram. In Quito city, according to the census done by the National Police, there are about
600 orange juice street sellers, who generate approximately 16,200 kg of waste journals, and
5913 tons a year. The present work proposes a pilot plant design for obtaining pectin by acid
hydrolysis from the orange rests, for which the previous processes in the laboratory were carried
out to optimize the process, in order to determine the optimal cycle of production. This is going
ti help to carry it out into large scale and perform the pilot plant design based mainly in
thermodynamics principles and kinetic reactions. Finally, an economic study is offered out to
determine viability in the Metropolitan District of Quito.in addition to some considerations

about BPMs and food safety to our suppliers.

Key words: pectin, acid hydrolysis, added value, obtained, pilot plant, kinetics.
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Introduccion.

Uno de los principales componentes de la pared celular de los vegetales son las pectinas,
polisacaridos con alta capacidad hidrofilica, ya que pueden absorber agua desde 100 a 500 veces
su propio peso (Flores, Marifios, Rodriguez, & Rodriguez, 2013). La pectina tiene gran utilidad
en la industria alimenticia, principalmente como espesante y gelificante, por ejemplo se la
utiliza mayoritariamente en la produccion de mermeladas, jaleas, gelatinas y conservas

vegetales. (Pagan & Gilabert, 1999).

Actualmente no existe produccion de pectina en el Ecuador, la industria alimenticia y
farmacéutica importa de paises como Colombia, México, Argentina o China. Los valores que
se llegan a pagar por este producto en estos paises varian desde los 11 délares hasta los 20 $/kg.
(Morley, 2015). Esta importacion representa finalmente un precio elevado del producto, que
irremediablemente se debe realizar, ya que la pectina es un producto de uso comun en un

extenso grupo de industrias.

A nivel industrial, la obtencion de pectina se realiza a partir de subproductos como la
cascara de frutos citricos que contienen cerca del 25% de sustancias pécticas, el bagazo de la
manzana, por ejemplo, genera un rendimiento de alrededor de 15-18% de pectina. En los afios
20 y 30 se inicia la industrializacion de pectina a partir de residuos de manzana debido a la

gran cantidad de residuos de la industria sidrera y de zumo de esta fruta.

Otras fuentes son la concha de mango, residuos de girasol, guayaba, entre otros.

(Adossio, Paéz, Marin, Marmol, & Ferrer, 2005).
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Las empresas que utilizaron la corteza de citricos como materia prima, se toparon con
el problema de que el aroma era inaceptable para la mayoria de aplicaciones, por lo que
decidieron utilizar en sus procesos alcohol o sales metalicas, para precipitar la pectina y
extraerla en forma solida controlando asi el problema. Posteriormente se adopta esta iniciativa
por los productores de pectina de manzana, evolucionando gradualmente hasta el dia de hoy

con diferentes frutas como materia prima (Pagan & Gilabert, 1999).

Comercialmente, la pectina se extrae con acido caliente diluido a pH bajo. El tiempo y
la temperatura de extraccion varian con la materia prima utilizada. Una vez extraida la pectina,
se separa de los residuos. Para obtener pectina en polvo, se agrega alcohol al concentrado para
que precipite. La masa gelatinosa se prensa se lava y se elimina de las aguas madres.
Posteriormente se filtra y se muele. Otros métodos de precipitacion se realizan con hidréxido
de aluminio coloidal, mayormente usado para pectinas de bajo grado de esterificacion (Pagan

& Gilabert, 1999).

Residuos de naranja

En las fabricas de zumo, de cada tonelada de naranja, el 50% se transforma en zumo y
el 50% restante es subproducto o residuo (SINC, 2008). Actualmente se producen 38.2 millones
de toneladas de cascaras de citricos a nivel mundial (Diario Milenio, 2017). Segun el censo
realizado en mayo del 2016 por la policia nacional, publicado por Diario EI Comercio, en la
ciudad de Quito existen 600 vendedores ambulantes de jugo de naranja (JAcome, 2016), quienes
generan aproximadamente16200 kg de residuos diarios, siendo equivalente a 5913 toneladas al
afio. Dichos residuos son recolectados por camiones de basura, para posteriormente ser
desechados en los rellenos sanitarios del sector, ocupando gran espacio en los vertederos e

incrementando el volumen de lixiviados debido a su rapida fermentacion, lo que contribuye a

6
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la generacion de gas metano que es uno de los principales gases de efecto invernadero. Hay que
considerar también que estos residuos no son aptos para hacer compostaje debido a sus
caracteristicas de pH acido, por lo que los residuos se convierten en basura comun sin opcion

de un proceso posterior que le otorgue un valor agregado.

La pectina

Las sustancias pécticas son mezclas complejas de polisacaridos que constituyen un
tercio de la pared celular de las plantas dicotiledéneas y de algunas monocotiledoneas. En
menor cantidad, se hallan en las paredes celulares de las plantas herbaceas. Se encuentran en la
mayor parte de los tejidos vegetales y especialmente en los tejidos parénquiméticos y
meristematicos, abundan en la pared primaria de las células y la lamina media que las separa.
(Pagan & Gilabert, 1999). La estructura basica de la pectina estd formada por anillos de acido
D-galacturonico, CeH1007. EI nimero de anillos presentes en la cadena varia desde los 100
hasta 1000. Cada anillo posee un grupo carboxilo (-COOH) que puede estar esterificado con
metanol, produciendo esteres metilicos (-COOCHs3) o quedar neutralizado por una base, como

se muestra en la figura 1. (Zegada, 2015).

Figura 1: Estructura molecular basica de la pectina (Zegada, 2015)
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OH OH
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137 Figura 2: Esterificacion de la Pectina (Canteri, Moreno, Wosiacki, & Scheer, 2012)
138 e
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141
142

143  El contenido de pectina en los tejidos vegetales varia en cada planta de acuerdo a su origen

144  botanico y anatdbmico, como se muestra en la siguiente tabla:

145
146 Tabla 1 Contenido en sustancias pécticas en vegetales y tejidos vegetales (Pagan & Gilabert, 1999)
147
Origen Pectina (%)
Patata 2.5
Zanahoria 10.0
Tomate 3.0
Manzana 5.5
Residuos de Manzana 17.5
Girasol 25.0
Albedo de agrios 32.5
Fibra de Algodon 0.7
Pepitas de limén 6.0
Corteza de limon 32.0
Pulpa de limén 25.0
Melocoton 7.5
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El grado de esterificacion depende del origen de la pectina y del método utilizado para
la extraccion de la misma. Se entiende por grado de esterificacion, el grado variable en el que
los grupos carboxilos de los acidos galacturdnicos se encuentren esterificados con metanol o
estén parcial o completamente neutralizados por iones de sodio, potasio 0 amonio (Flores et al.,

2013).

Mediante hidrdlisis acida, la pectina extraida de los residuos de naranja presenta
aproximadamente un 70% de esterificacion, aunque puede alcanzar valores mayores. Para
obtener grados menores se debe hidrolizar con algunos esteres metilicos adicionales,
generalmente, mediante extraccidon prolongada, tratamientos &cidos o alcalinos en alcohol o

haciendo uso de enzimas desesterificantes (Zegada, 2015).

El grado de esterificacion, afecta directamente en la capacidad de la pectina para formar

geles (Arellanes, Jaraba, Marmol, & Paez, 2011).

Hay una amplia gama de grados de esterificacion dependiendo de las especies, tejidos
y madurez. Generalmente y por facilidad se dividen en dos grupos: pectinas de alto y bajo
metoxilo. Las pectinas de alto metoxilo son aquellas que tiene el 50% de los grupos carboxilos
del acido galacturénico esterificado con metanol. A mayor grado de esterificacion, mayor es la
temperatura de gelificacion. Estas pueden formar geles en condiciones de pH entre 2.8 y 3.5y
entre 60 y 70° Brix. Las pectinas de bajo metoxilo son aquellas que forman geles
termorreversibles por interaccion con el calcio presente en el medio. Las condiciones pH y
solidos solubles son secundarios en este caso, para formar geles es solo necesaria la presencia
de sales de calcio. Los grados Brix pueden llegar a 2 y el pH puede acercarse a neutralidad

(Flores et al., 2013).
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El grado de esterificacion de las pectinas también influye en la temperatura de
gelificacion. A mayor grado de esterificacion, mayor es la temperatura de gelificacion. Por
ejemplo, una pectina con un grado de esterificacion del 75% puede gelificar a temperaturas de

95°, y en muy pocos minutos a temperaturas por debajo de 85°C (Morley, 2015).

Figura 3: Clasificacion de la Pectina (Zegada, 2015)

extra rapida
(74-77%)

rapida (71-

74%)
Alto Metoxilo velocidad
(+50%) media (66-
i 69%)
Pectina
Bajo Metoxilo Lenta (58-
(-50%) 65%)

Extra Lenta (-
58%)

Las propiedades gelificantes de la pectina pueden verse influenciadas por diferentes
factores por ejemplo, el peso molecular, relacionado con la longitud de la cadena, afecta a la
viscosidad y por ende a su comportamiento para formar geles (Flores et al., 2013). La molécula
condiciona la rigidez o firmeza del gel. Otro factor que influye directamente en la velocidad y
temperatura de gelificacion es el grado de esterificacion, que ademas es responsable de algunas
propiedades organolépticas de geles de pectina-aztcar-acido, que forman las pectinas de alto
metoxilo. La solubilidad de la pectina se halla determinada por la proporcion de grupos

hidrofdbicos e hidrofilicos. (Pagan & Gilabert, 1999).

10
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El tiempo de gelificacion también dependera de la naturaleza de la materia prima, del
estado de maduracion y de la metodologia de extraccion, definiendo asi la calidad de la pectina

(Adossio, Paéz, Marin, Marmol, & Ferrer, 2005)

Los factores méas importantes del medio, que influyen en la formacién del gel son la
temperatura, el pH, el nivel de azlcares y otros solutos e iones de calcio. Al enfriarse una
solucion caliente que contenga pectina, su tendencia a gelificar aumenta, méas auin si su pH
disminuye, esto ocurre especialmente en las pectinas de alto metoxilo, que requieren pH menor
a 3,5 para gelificar. Los azucares y otros solutos, deshidratan a las pectinas en solucién, por
ende, a mayor cantidad de solutos, hay menos agua disponible para actuar como disolvente de
la pectina y la tendencia a gelificar se favorece. Cuando los sélidos solubles superan el 85%, la
gelificacion es muy dificil de controlar. En cuanto a los iones de calcio, son necesarios en las
pectinas de bajo metoxilo desesterificadas para una éptima gelificacion (Pagan & Gilabert,
1999).

Aplicacion de la pectina

La pectina genera gran interés en las industrias alimentarias debido a su amplia
utilizacion como aditivo gelificante en productos tipo gelatinas y mermeladas, asi como
también como espesante y estabilizante, material de relleno, estabilizador de productos de
confiteria, productos lacteos, preparados de futas y vegetales, rellenos de reposteria, glaseado
y escarchados, sustituto de grasas en aderezos para ensaladas, helados y productos carnicos

emulsionados (Arellanes et al., 2011).

La pectina obtenida de la cascara de frutos, se puede utilizar también como empaque de
capsulas, debido a su facil degradacién dentro del organismo (Aldana et al., 2011). Otras

aplicaciones en la industria farmacéutica incluyen productos farmacéuticos y biomédicos por

11
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su atractivo como un polimero no téxico, biocompatible y biodegradable (Arellanes et al.,

2011).

Dentro de sus variadas aplicaciones también estd su uso en odontologia, cosmética,
industria de cigarrillos, microbiologia, conservacion de suelo, y alimentacién animal (Pagan &

Gilabert, 1999).

El objetivo de este articulo, disefiar un proceso piloto para la extraccion de pectina a
partir de los residuos de la naranja provenientes del proceso de extraccion de jugo, que extraen
como subproducto los vendedores ambulantes, con el fin de gestionar un impacto ambiental
por la fermentacion de desechos. Es importante mencionar en este punto, que los residuos que
se usara en esta planta son de segunda generacion, por lo que es importante realizar un
tratamiento detallado de lavado e inactivados de enzimas, para que un residuo pueda ser apto

posteriormente para el consumo humano.

Los resultados de este trabajo son una opcion de generacién de industria en la ciudad,
para atraer inversiones tanto locales como extranjeras, considerando el gran mercado que tiene

la pectina.

Extraccion de pectina de tejidos vegetales

El método general para extraccion de pectina a partir de frutas se basa en la transferencia
de masa, variando un poco las condiciones de temperatura y acidez. A continuacion, se

describen los procesos utilizados para diferentes frutas.

12
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Cascara de platano (Cambur manzano):

Para la extraccién de pectina a partir de la cascara de platano (Cambur Manzano) se
lava la cascara y se tritura en una licuadora con agua (0,3 litros por cada 500 gramos de
cascara). Luego se cuela y se lava con agua destilada para posteriormente dejar secar al aire
libre. Se toma 300 gramos de muestra y se le agrega agua hasta aforar a 1 litro. Se lleva a
temperatura entre 95 y 98°C durante 15 minutos, con la finalidad de inactivar las enzimas.
Luego se filtra y se lava hasta obtener 0°Brix. Se seca en una estufa a 60°C hasta obtener peso

constante. Se envasa herméticamente para su posterior extraccion (Arellanes et al., 2011).

Segun el estudio Arellanes et al., (2011), el mayor rendimiento para la cascara de platano
se obtiene realizando la extraccidn con una solucion de acido citrico a un pH de 2.0, utilizando
50 gramos de cascara seca con 1 litro se solucion, y llevandolo a temperatura de 85°C durante

60 minutos con agitacion constante.

El proceso de filtrado se lo realiza a presion con un liencillo y el liquido obtenido de
dicha filtracion se enfria rapidamente a 25°C para evitar la degradacion de la pectina. Se
centrifuga durante 10 minutos a 3000 rpm. Para la precipitacion de agrega propanol (70%
volumen a precipitar), agitando lenta y uniformemente. Se deja reposar durante 30 minutos y
se obtiene la pectina sobrenadante. Esta pectina se filtra con un liencillo y se lava varias veces
con 2 volimenes de 2-propanol al 50%, se extiende en capsulas de vidrio y se lleva a una estufa
a 40°C hasta obtener peso constante. Se tritura y se pulveriza con molino hasta 425 pm.

(Arellanes et al., 2011).

13
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Cascara de limoén:

En el estudio realizado por Flores, Marifios, Rodriguez, & Rodriguez, (2013), se utiliza
la cascara del limon frances realizando un proceso de inactivacion de enzimas, para el cual se
lleva a ebullicién 300 gramos de cascara en 1 litro de agua durante 5 minutos. Se corta en tiras
de 3mm y se seca a 50°C por 24 horas. La hidrolisis se realiza a bafio maria. El sustrato se lleva
a coccion en acido sulfurico, clorhidrico o nitrico. Para esta extraccion, se agrega al material
solido una cantidad de agua, igual a la utilizada inicialmente y se lleva hasta pH de 1.3 (donde
se obtiene su maximo rendimiento) con la ayuda de uno de los acidos anteriormente

mencionados.

Se lleva a una temperatura de 73°C durante 60 minutos con agitacidn constante. Se filtra
con una tela y el proceso de precipitacion se lleva a cabo agregando el 80% de etanol (95-96°)
del volumen de la solucion. El precipitado se filtra con una tela, para luego llevarlo a una estufa

y secarlo hasta peso constante, y finalmente triturar (Flores et al., 2013)

En un estudio realizado en la universidad de Zulia en Venezuela por Ferrer, (1996) se
realiza la extraccién de pectina a partir de la cascara de limon injertado de la region Zuliana.
La preparacion de la corteza se inicia separando el albedo de la fruta, se pesa y se tritura. Se
inactiva con agua hirviendo durante 10 minutos, se elimina el exceso de agua por filtracion,
posteriormente se realizan varios lavados y se prensa manualmente para secar a 60°C hasta

lograr un peso constante, se tritura y envasa.

El método de extraccion se realiza agregando 3L de agua acidulada con HCI (pH: 2.5y
3) y llevando hasta 90°C y 95°C durante 60 y 90 minutos. Se deja reposar 30 minutos, se filtra

y se exprime el residuo. El precipitado se lleva a cabo con 1.5 veces el volumen del filtrado de
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2-propanol. El precipitado se filtra y se enfria para luego secar a 60°C hasta lograr peso

constante (Ferrer, 1996).

Cascara de maracuya (Passiflora Edulis):

La preparacion de la corteza se inicia con un lavado, posterior pesado y final triturado
con una pequefia cantidad de agua en una licuadora. La corteza triturada se mezcla con 4 litros
de agua destilada y se lleva a 95-98°C durante 15 minutos para inactivar las enzimas. Luego se
lava hasta obtener 0°Brix, se prensa manualmente y se seca a 60°C hasta lograr un peso
constante, una vez la cascara triturada se haya secado, se pulveriza y se envasa para su

extraccién (Adossio et al., 2005).

El mayor rendimiento para este caso se logra con una extraccion con hexametafosfato
de sodio, HsPO4(NaPOs)s. Se agrega agua acidulada con un pH de 3 a la cascara triturada en
una relacién de 1:16. Se Calienta a 90-95°C con agitacion constante durante 90 minutos. Se
filtra y se exprime manualmente. El liquido filtrado se enfria rdpidamente y se centrifuga
durante 10 minutos a 3000 rpm. Para la precipitacion se agrega 1.5 veces el volumen de etanol
95% vy el precipitado se filtra con un liencillo. Se deja secar a 60°C hasta obtener un peso

constante (Adossio et al., 2005).

Otro proceso de extraccion se realiza con &cido citrico al 1,2 % de concentracion,
llevando a 98°C durante 60 minutos. El secado se realiza a 60°C durante 60 minutos en una

estufa con ventilacion y una velocidad del aire de 0.5 m/s (Duran, Honores, & Céceres, 2012).

El proceso descrito en el estudio realizado por Oliveira & Resende, (2012) se inicia por

la obtencion del albedo (parte blanca) de la cascara de maracuya y congelacion de la misma a -
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18°C, para descongelar se utiliza agua corriente. El albedo se tritura con agua destilada durante
15 segundos, se filtra usando un filtro sintético y se seca a 50°C por 9 horas. El procesado de

particulas finas se conoce como harina.

A la harina obtenida se le agrega agua des-ionizada (relaciéon 1:50 w/v) tratando de
lograr una suspensién homogénea y se calienta a 80°C mezclando constantemente. Se agrega
50 ml de &cido citrico 0.1 M previamente calentado a 80°C, se deja reaccionar por 40 minutos
a 80°C y se interrumpe después de dicho tiempo sumergiendo en agua helada. Se retira el
residuo por filtracién lavando 2 veces con 100 ml de agua des-ionizada y se guarda el liquido
filtrado durante toda la noche en el refrigerador. Se agrega alcohol etilico 92.8°GL lentamente,
agitando de forma constante y se retira el material floculado por filtracién, se puede sumergir
en alcohol para remover trazas acidas, se filtra y se seca a 45°C durante 8 horas (Oliveira &
Resende, 2012).

Céascara de naranja:

La cascara de naranja es recolectada, lavada y secada al sol hasta retirar su humedad
completamente. Se pulveriza y se tamiza. El proceso de extraccion se realiza con HCI 2N, 25
gramos de muestra de cascara seca se cubren con agua y se agrega HCI hasta lograr un pH de
3.2, se lleva a una temperatura de 80°C con agitacion constante durante 75 minutos. Se filtra 'y
el liquido filtrado se enfria a 15°C. Con NaOH 1N se cambia el pH a 12 y luego se incorporan
30mL de etanol al 60%, se agita vigorosamente y se deja reposar durante 12 horas. El gel
obtenido de la precipitacién se filtra con una bomba de vacio y se lava con 15 ml de etanol 60%
previamente enfriado a 15°C. Se seca en una estufa con ventilacion a 90°C hasta la sequedad

total y finalmente se tritura (Rodriguez & Roman, 2004).
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Zegada, (2015) propone una variante para la extraccion de pectina, una extraccion
asistida por microondas. Se secan los residuos hasta lograr 10% de humedad, se trituran y se
almacenan. Se toma 60 gramos de la cascara seca Yy triturada, se agrega agua y acido citrico
hasta lograr un pH de 2.17 y 2.56 con proporciones de mL:g de 18:1y 24:1, es decir, 18 ml de
acido citrico diluido por cada gramo de materia prima, y tiempos en microondas de 7 y 15
minutos respectivamente. La precipitacion se realiza con etanol 96% siendo la solucién a
precipitar, es decir la pectina liquida, el 50-60% de la mezcla con el etanol precipitante, se agita
durante 5 minutos y se deja reposar 20. Se filtra, seca y tritura.

Este proceso resulta mas eficiente en cuanto a calidad, rendimiento y especialmente a
tiempos de extraccién, ya que estos disminuyen considerablemente (Aldana, Aguilar,
Contreras, & Nevaréz, 2011). Es recomendable utilizar un horno microondas de baja potencia
0 de potencia variable, ya que se ha demostrado que a 1000W de potencia la pectina tiende a
degradarse antes de los 5 minutos. A menor exposicion, mejor es la calidad de la pectina
(Zegada, 2015).

Notas Importantes: La cantidad de pectina es inversamente proporcional al tamafio de
la fruta. Es decir, se encuentra mayor cantidad de pectina en los frutos més pequefios (Y wassaki
& Canniatti-brazaca, 2011).

La pectina puede formar geles a pH entre 1 y 3.5, con concentraciones de azUcar del 55
y 85% (Duran et al., 2012).

Las temperaturas de hidrolisis mayores a 98°C y el tiempo de extraccion mayor a 90 minutos,
logran de que la pectina se desnaturalice, terminando en una influencia negativa en el resultado

final (Durén et al., 2012).
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Materiales y Métodos.

La toma de muestras corresponde a la recoleccion de cascaras de naranja, generadas por
los vendedores ambulantes de la ciudad de Quito, las mismas que son un residuo del proceso
de elaboracion de jugo de naranja. En esta investigacion no fue necesaria una gran cantidad de
materia prima por lo que fue suficiente con uno o dos bultos de residuo durante toda la
investigacion. Las pruebas experimentales, se realizaron en los laboratorios de la Facultad de

Ciencias Naturales y Ambientales de la Universidad Internacional SEK.

Los materiales utilizados en el laboratorio fueron vasos de precipitacion, varillas de
agitacion, capsulas de agitacion, plancha de calentamiento, estufa, cedazo para filtrar, espatulas,
cucharas, bandejas de vidrio resistentes al calor (pyrex), balanza, probetas, molino de tornillo,

mortero, pistilo.

En las pruebas de laboratorio se utilizd un método de extraccion por hidrolisis acida
(Rodriguez & Roman, 2004), con &cido citrico, a un pH de 2, se calienta a una temperatura
entre 70-80°C, durante 75 minutos y posterior precipitacion con alcohol. Finalmente, la pectina

precipitada es secada y triturada.

El disefio de la planta se realizo utilizando software de disefio como Microsoft Visio,

Aspen Hysis, y Autocad, asi como también se realizO disefio de reactores por medio de

integrales y derivadas.

18



383

384

385

386

387

388

389

390

391

392

393

394

395

396

397

398

399

400

401
402
403

404

405

DISENO DE UN PROCESOS PILOTO DE EXTRACCION DE PECTINA A PARTIR DE
RESIDUOS DE LA NARANJA

Resultados.

El disefio del proceso de extraccion de pectina a partir de residuos de naranja a nivel de
laboratorio fue el siguiente:

a) Lavado y escaldado (inactivacion de enzimas): El residuo de la naranja, tanto
la cascara como el bagazo es lavado con agua caliente, para posteriormente sumergirlas en
agua a 100°C durante 10 minutos.

b) Trituracion: Se tritura los residuos hiumedos provenientes del paso a) con la
ayuda de un triturador eléctrico.

C) Secado: Los residuos triturados se secan en una estufa a 80°C hasta obtener un
peso constante.

d) Trituracion: Se realiza una segunda trituracién en triturador de tornillo para
obtener particulas mas finas. A partir de este momento se tratara a este triturado como materia
prima.

e) Hidrolisis &cida: Se coloca 25 gramos de materia prima en un vaso de
precipitacion de 1000 ml con 2 veces su volumen de agua, y se lleva a un pH de 2 con la
ayuda de acido citrico diluido en agua. Se calienta a una temperatura entre 70 y 80°C durante
75 minutos con agitacion constante.

f) Filtracion: Se filtra la mezcla hidrolizada ain caliente aliente con un liencillo, y
el liquido filtrado se enfria bruscamente hasta aproximadamente 15°.

Q) Precipitacion: Se adiciona 30 ml de etanol 70° GL previamente enfriado a 4°C,
se agita vigorosamente y se deja reposar durante 24 horas. El liquido precipitado es la pectina

extraida durante la hidrélisis acida.
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h)

Filtracion y lavado: Una vez la pectina haya precipitado se realiza una segunda

filtracion de la sustancia gelatinosa, utilizando un liencillo, realizando lavados con etanol

usando hasta 2 veces su volumen.

i)

Secado: La torta de pectina retenida en el liencillo es extendida y distribuida en

bandejas de cristal y posteriormente es secada en una estufa con circulacion de aire a 90°C

durante 18 horas, o hasta alcanzar un peso constante y textura firme y quebradiza apta para

trituracion.

)

Trituracion: La pectina seca se remueve on cuidado de la bandeja de vidrio y se

tritura en un mortero hasta obtener particulas lo mas fino posible.

Recepcion
de bagazo

Figura 4 Proceso de Extraccion de Pectina
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El volumen de etanol 70° afiadido en la precipitacion para alcanzar el mayor porcentaje
de eficiencia de extraccion es 90ml para 20 gramos de materia seca, es decir 4,5 ml de alcohol

por gramo de cascara seca Y triturada.

Tabla 2. Pruebas de Laboratorio: Volumen de alcohol afiadido en la precipitacion

Gramos
ml de de Rendimiento

etanol dosificados pectina (%)
obtenida

40 1.3 6.5

60 3.1 15.5

70 3.44 17.2

80 4.08 20.4

90 41 20.5

Figura 5 Figura 5 Rendimiento vs ml de etanol
agregado por 20 gr de cascara seca Y triturada

NN
vl © u

Rendimiento (%)
—_
ul O

o
o

30 50 70 90 110

ml de etanol agregados a 20 gr de
cascara secay triturada
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La figura 6 muestra claramente que para 20 g de cascara seca y triturada, la cantidad optima de
etanol es de 90 ml, sin embargo por razones de optimizacion de recursos, se considera el valor
de 80 ml el més adecuado.

Una vez que se ha optimizado el proceso a nivel de laboratorio, se procede al disefio de
la ingenieria basica y de los equipos necesarios para la implementacion de la planta piloto para
la produccion de la pectina.

El disefio de la planta realizado en Microsoft Visio puede visualizarse de la siguiente

manera:

Figura 6 Diagrama de flujo del proceso para la produccién de pectina
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= . . 7 :
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La corriente principal se encuentra sefialada de color naranja, mientras las lineas de
vapor se representan de color fucsia. El caldero que se eligio para esta planta piloto ofrece una
produccion de vapor de 15 kg/hora, con lo que logra abastecer a todos los procesos donde el

vapor sea necesario. El vapor sobrante se utilizara en otros servicios basicos de la empresa
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462  como para lavado y desinfeccion de equipos y para calentar agua para las duchas para los

463  operadores.

464 El flujo mésico de la corriente principal se representa en la siguiente tabla:
465 Tabla 3 Flujos de entrada y salida de los diferentes procesos
ENTRA SALE
Kg L Kg L
lavado 208,50 156,38 208,50 57963,00
inactivado 208,50 278,00 208,50 278,00
secado 208,50 278,00 72,98 28,46
triturado 72,98 2846 7298 28,46
hidrolisis 72,98 28,46 706,83 820,97
filtrado 706,83 820,97 376,16 364,88
precipitado 364,88 376,16 28,73 656,78
lavadoy filtrado 28,73 656,78 28,73 656,78
secado 28,73 656,78 14,89 45,97
triturado 14,89 4597 14,89 45,97
466
467 Los balances de masa pormenorizados de cada proceso se encuentran en el anexo B.
468
469 Tabla 4 parametros fisicoquimicos en varias etapas
470
Cascara Humeda Acidificacion
471
Densidad 0,34 g/mi pH 2
472
pH 4,5 T 18°C
473
T 18°C
474
475 Pectina Liquida o &cido galacturonico  Pectina precipitada
H 2,5 H 3
476 p ' p
477 Densidad 0,97 g/mi Densidad 1,32 g/ml
478 viscosidad 25,4 cP Viscosidad 7039,1cP
Color 3,6 unidades de cobalto
479
480
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481 El volumen de los reactores se disefia dependiendo de su utilizacién dentro del proceso, la
482 base del disefio es la demanda del mercado y la disponibilidad de materia prima, valores
483 que determinan el flujo de entrada y el tiempo de retencion. El disefio se realizo bajo la
484 normativa técnica INEN 0097:76 “Caracteristicas y Disefios de maquinas, aparatos y
485 equipos” e INEN 0440:84 “Colores de identificacion de tuberias”. Los calculos se muestran
486 en el anexo 1, donde se puede encontrar a detalle el tipo de cada uno y los pasos utilizados
487 para la realizacion de estos, el resumen se puede ver en la tabla siguiente:

488

489 Tabla 5 Volimenes de Reactores

490

491 Reactor Volumen

497 Marmita para inactivacion 0,02 m3

493 CSTR para hidrolisis acida 0.88 m3

494 PFR para precipitacion 4,16m?*
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495 Anexo A

496 CALCULO DE VOLUMENES DE REACTORES

497  A-1: DISENO DE REACTOR BACTH PARA INACTIVACION

498

499 Como se muestra en el balance de masa, se tienen 35 kg de cascara humeda que

500 entrara al proceso de inactivacion. Este proceso consiste en sumergir los residuos en agua en
501 punto de ebullicion. Este proceso tarda 15 minutos, por lo que la entrada real sera de 9 kg por

502 batch. Los datos que se disponen son los siguientes:

503 Tabla 6 Datos de balance de masa para el proceso de inactivacion o escaldado
Céscara | masa 9 kg
cp 2,5 | Kjoul/kg°C
T1 18°C | T2 80°C |
Agua |cp 4,18 | Kjoul/kg°C
T1 [100°C| T2 80°C |
504
505 Para calcular la masa de agua necesaria, se utilizo la siguiente ecuacion
Q = m.cp. AT (ec 1)
506 Qcasc = Qagua
507 mcasccpcascaATcasc = maguacpaguaATagua
508 Dandonos como resultado una masa de agua de 16kg/batch, y el Q del proceso sera

509  1346,56 Kjoul.
510 Inicialmente necesitaremos subir la temperatura del agua desde 18°C hasta 100°C, por
511 lo que se calcul6 la cantidad de vapor necesaria para realizar dicho calentamiento, como se ve

512  acontinuacion, obteniendo un Q de 5520,91 Kjoul.

25



513

514

515

516

517

518

519

520

521

522

523

524

525

526

527

DISENO DE UN PROCESO PILOTO DE EXTRACCION DE PECTINA COMO GELIFICANTE A
PARTIR DE RESIDUOS DE LA NARANJA
Para calcular la masa del vapor necesario para realizar el calentamiento inicial del agua se
utiliza la siguiente ecuacion, que toma en cuenta al cambio de fase del vapor:
Q = mcpAT + mA (ec 2)

Los datos utilizados en este caso, seran el Q anteriormente calculado, para este
calentamiento considerando el 5% de pérdidas por conduccién directa entre agua fria y vapor,
la temperatura inicial del vapor de 184°C. Los valores de cp y A son 0,5 cal/g°C y 540 cal/g
respectivamente. El valor calculado de masa de vapor fue 138 g/batch, es decir 0,55 kg/h

Como en este caso se trata de un reactor batch sin reaccion, se realiza el célculo del
volumen del reactor batch, sumando el volumen de las dos entradas (agua, vapor y cascara),
que con sus respectivas densidades: 7,8 y 16 litros de la cascara y del agua, respectivamente.
Dando asi un volumen total de 23 L, es decir 0,023 m?, adicionalmente se asume 8% de
sobredimensionamiento, por lo que el volumen final del reactor seré de 0,025 m2. Considerando
una altura de 0,25m, se genera un didmetro del reactor de 36 cm. Se utilizara para la
construccion del reactor acero inoxidable 316 grado alimenticio de un espesor de 1cm, por lo

tanto, el peso del reactor sera de 30,46 Kkg.
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A-2: DISENO DE REACTOR CSTR PARA HIDROLISIS

Para el proceso de hidrdlisis se usara un reactor CSTR (reactor de mezcla continua)
enchaquetado, con tiempo de retencion de una hora de acuerdo a los célculos de balance de
masa. Las entradas seran de materia prima (cascara seca triturada), acido citrico diluido 0,6 M,

y agua. Los datos disponibles de materia prima son los siguientes:

Tabla 7 Balance de masa en el reactor CSTR de hidrélisis

masa| 72,98 Kg

cascara cP 2,5 | Kjoul/kg°C
T1 25°C| T2 80°C

masa | 542,63 Kg

agua cP 4,18 | Kjoul/kg°C
T1 25°C | T2 80°C

masa | 91,22 Kg

acido citrico 0,6M |cP 3,34 | Kjoul/kg°C
T1 25°C| T2 80°C

A continuacion, se calcul6 el calor (Q) de cada uno de las corrientes de entrada, usando
la ecuacién 1 para cada caso. Los valores obtenidos fueron, para la cascara: 10034,06 Kjoul,
124751,7 Kjoul para el agua, y 16756,88 Kjoul para el acido. Dando un calor Q total de materia
prima de 159119,78 Kjoul, considerando un 5% de pérdidas por conveccion.

Al igual que en el disefio del reactor batch, para calcular el volumen se deben sumar los
volumenes de entrada en una hora, realizando su respectiva transformacién con la ayuda de las
densidades. El volumen total en este caso, tomando en cuenta el 8% de sobredimensionamiento
es de 0,88m?. Se considera para este caso una altura de 1,3 metros, por lo que el diametro

calculado para este reactor sera de 0,93m.
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Este es un reactor con enchaquetado, por lo que el vapor que rodea el tanque principal
debera vencer también la temperatura de dicho tanque para poder calentar el contenido del
mismo. El enchaquetado externo se propone hasta una altura de 1m. Las paredes del tanque
tendran un espesor de 1cm, por lo que la masa de esa seccion del tanque sera de 283 kg. El cp
del material a utilizar, sera el mismo que del reactor batch (500 kjoul/kg), ya que se usara el
mismo material para toda la planta. Con esos datos se calcula el Q (calor) del material, usando
la ecuacion 1, obteniendo un valor de 8181865,54 Kjoul, una vez se haya considerado el % de
pérdidas por conduccion.

Una vez calculado todos los valores de Q, se procede a calcular la masa de vapor
necesaria. Los valores del vapor seran los mismos que en el disefio anterior. Esto, debido a que
se comprara un solo caldero que proporcione vapor a todos los procesos.

El vapor alcanzara una temperatura final de 100°C, por lo que se usara la ecuacion 2.
Para esto, el valor de A sera 540 cal/g, debido a que habra condensacion. Despejando la masa
de la ecuacion mencionada, encontramos que se necesitan 3,98 kg de vapor/hora.

El volumen de esa cantidad de vapor serd 0.019m?* debido al volumen especifico del
vapor a esa temperatura. ElI didmetro del enchaquetado entonces, sera de 0,98m en total

adicionando, ya el sobredimensionamiento del 8%.
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A-3: DISENO DEL REACTOR PFR (REACTOR FLUJO PISTON) PARA LA

ESTERIFICACION

Al reactor PFR, de acuerdo con el balance de masa, entran 364,88 L de pectina liquida
0 &cido galacturdnico y 291,9 L de etanol. Siendo el volumen total 656,78 L.

La densidad de la pectina liquida es de 1,03 g/cm?, y el peso molecular es 194 g/mol.
Con estos datos el flujo molecular FAo es de 1927,82 mol/hora. EI nimero de moles sera el
mismo debido a que el tiempo es la unidad.

Para calcular la velocidad de entrada se divide el flujo molar de la pectina liquida,
FAO0, para el volumen total de entrada. Asi, se obtuvo una velocidad v de 656,78 L/hora.

Las formulas utilizadas en este disefio fueron las siguientes:

* dx (Ec.3)
V=FAo | —
o —TA
—1rA = KCAo(1 — x) (Ec.4)
Sustituyendo,
V=FA f T dx
— P9 ) Kcao(1—x)
Despejando,
_ FAo f" dx
~ KCAoJ, 1—x
Integrando,

V—vl< 1 )
_Kn 1—x

El valor de la constante k, es de 4,99.10° min™, (Pagan & Gilabert, 1999). o lo que es

lo mismo: 0,299h. A continuacion se procede a hacer una iteracion variando el
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volumen y el porcentaje de conversion X, para definir que, volumen y conversion son

las mas convenientes.

Tabla 8 Volimenes y % de conversion en PFR

X Vv

% L m3
0,95 6571,55 6,57
0,9 5051,04 5,05
0,85 4161,59 4,16
0,8 3530,52 3,53
0,75 3041,03 3,04
0,7 2641,08 2,64
0,65 2302,93 2,30
0,6 2010,01 2,01

Para este reactor PFR se tomd la conversion de 85%, ya que el volumen obtenido con
ese valor no esta fuera de las medidas convencionales. La longitud del reactor disefiado sera
de 2,40 metros, por lo que el didmetro o la altura del mismo seran de 1,54m.

El enchaquetado de este reactor se planted de 25 cm adicionales al radio, por lo que el
volumen del enchaquetado sera de 3,39 m®.

Como este proceso necesita enfriamiento, el enchaquetado sera por una capa de agua
fria. El liquido a utilizar estara formado por 70% agua, que sera enfriada por hielo. El agua de
enfriamiento debe estar a temperatura de 5°C. El agua a usarse en este proceso sera agua
potable a 18°C. El hielo entrara a una temperatura de -15°C. Adicionalmente se sabe que los
valores de Cp del agua y del hielo son 4,18 y 2,09 Kjoul/kg°C respectivamente, y el calor
latente, A, del hielo es de 334 kJ/kg.

Asi, con estos datos, se usa la ecuacion 2 para calcular la masa de hielo necesaria para

enfriar el agua. El valor obtenido fue de 340,08 kg.
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596 Anexo B
597 BALANCE DETALLADO DE CADA PROCESO
598 Todos los balances se realizaron en base 1 hora.
599 B-1: RECEPECION, SELECCION Y LAVADO
600
601 Figura 7 Balance de masa: Seleccion y lavado

( )

©O OO,

RECEPCION
m 0,4972 kg/hr
AGUA POTABLE
SELECCION

2.7%

6 47 1L
RESIDUOS NO ’
SELECCIONADO |3 kg

2R R

602 LAVADO

603
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604 B-2: INACTIVADO, SECADO Y TRITURADO
605
606
607 Figura 8 Balance de masa: inactivado, secado y triturado
208 k %
céscar% 6442L 96/0.:1;r|r_1/ehdad

0,023m3
AAAAAAAA

0,55 kg/hr >

73 kg
608 TRITURACION 1 \—>

609

32



DISENO DE UN PROCESOS PILOTO DE EXTRACCION DE PECTINA A PARTIR DE
RESIDUOS DE LA NARANJA

610 B-3: HIDROLISIS

611

612 Figura 9 Balance de masa hidrdlisis
613

-

AGUA DESTILADA

ACIDO CITRIC

542 L

91

-

73 kg

Hidrplisis

614
615

616
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617 B-4: FILTRACIOONES, PRECIPITADO Y LAVADO
618
619 Figura 10 Balance de masa: filtraciones, precipitado y lavado

820 L
276 kg E
FILTRACION 1

Pectina liquida
364 L

ETANOL 70°

291 L

ENFRIADO

X
TRATAMIENTO DE ETANOL
538 1L

PRECIPITADO

0.65 m3 pectina—»
28.73 kg

620 FILTRACION Y LAVADO

621
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B-5: SECADO, TRITURADO, EMPAQUETADO, ALMACENAMIENTO Y

DISTRIBUCION

Figura 11 Balance de masa: secado, triturado, empaquetado, almacenamiento, y distribucion

L.28.73 kg
Base: 1 hora

0.61 m3 vapor
PECTINA
—> RSN 14.89 kg
POLVO
SECADO . .
14.89 kg m m

EMPAQUETADQ Y ETIQUETADO
14.89 kg pectina seca4

TRITURACION 2

14.89kg

O LMACENADO
[ J [ J

COMERCIALIZACION

DISTRIBUIDORA
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ANEXO C

ANALISIS ECONOMICO

Debido a las propiedades fisicas y organolépticas del producto mercado objetivo seran

los productores artesanales, donde el color no sea una especificacion estricta. La demanda

nacional del Ecuador hasta el 2016 fue de 53,12 toneladas en ese afio. Por lo que al cubrir el

60% de esa demanda (32 ton/afio) se estarian cumpliendo con nuestro mercado objetivo.

Para este analisis econdmico, se realizara un préstamo al 12% de interés para cubrir el precio

de los equipos y de la instalacion de la planta.

Acorde al balance de masa y el disefio de reactores, se investigo a diferentes

proveedores y constructores, obteniendo:

Cantidad Equipos Precio USD

1 camion $ 17.500,00
1 balanza $ 550,00
1 banda transportadora $ 760,00
1 lavadora banda y aspersores $ 760,00
1 marmita inactivacion $ 3.800,00
1 secadora $ 6.000,00
1 molino eléctrico $ 780,00
1 tanque de almacenamiento $ 200,00
1 marmita por hidrolisis acida $ 3.800,00
1 filtro prensa $ 1.000,00
1 enfriador industrial $ 3.345,00
1 tanque de almacenamiento para etanol $ 500,00
1 reactor pfr precipitado $ 7.000,00
1 filtrado y lavado $ 1.500,00
1 secadora $ 3.000,00
1 molino de tornillo $ 500,00
1 dosificadora y selladora $ 5.000,00
1 filtro purificador de alcohol $ 1.000,00
1 calderin $ 1.200,00

TOTAL $ 58.195,00
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materia prima kg/dia kg/afo $/kg $total/afio
cascara de naranja 1500 495000 0 $ -
agua de lavado 291,9 96327 0,00071 $ 68,39
agua de procesos 20375 6723591,98 0,00071 $ 4.773,75
agua de caldero 105 34650 0,00071 $ 24,60
Hielo 2380,57 785587,27 0 $ -
acido citrico 8,85 2919,18 165 % 4.816,65
etanol 70° 2371,10 782464,22 0,5 $ 391.232,11
empaques impresos 208,42 68777,48 2,00E-02 $ 1.375,55
$ 402.291,05
costos de operacion kW/h/dia ~ kW/h/afio $/kW/h $/afo
energia eléctrica 580,6992727 191630,76 0,091 $ 17.438,40

namero de operadores 10
dias trabajo al afio 330
sueldo diario $ 18,75
sueldo anual c/operador $6187,5
sueldo total de
operadores $ 61875
servicios bésicos
agua potable industrial 0,71 $/m3
energia eléctrica 0,091 $/kw
Produccion 2,7 toneladas
mensuales
costo de equipos $58.195,00
factor de instalacion $58.544,17
6%
terreno $80.000
infraestructura $30.000
costo de planta $168.544,17
mas 10% costos $185.398,59
adicionales
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El proyecto necesita un area de aproximadamente 300 m?, que en un sector industrial se
puede conseguir a un costo promedio de $80,000. Los costos de infraestructura, pueden
alcanzar un valor promedio de $30,000. Ademas se considera un 10% adicional al costo final
de la planta destinado a costos de licencias ambientales otorgados por el SUIA (sistema unico
de informacion ambiental), costos de patente, registro sanitario, y para un plan de manejo
ambiental una vez que la planta se encuentre en funcionamiento. También para evaluacion de
impacto ambiental anuales, e impuestos de funcionamiento para el ministerio de industrias, asi
como también para el ministerio de salud.

El nimero de periodos proyectados fue de 5 afios. Y la tasa de descuento utilizada fue

el 20%.

anos 0 1 2 3 4 5
inversion $ -185398,59

intereses $ -6363,10 -5240,60 -3975,74 -2550,47 -944,43
materia prima $ -402291,05 -402291,05 -402291,05 -402291,05 -402291,05
mano de obra $ -61875,00 -61875,00 -61875,00 -61875,00 -61875,00
costo de operacién $ -17438,40 -17438,40 -17438,40 -17438,40 -17438,40
Ingresos $ 548038,95 548038,95 548038,95 548038,95 548038,95
flujo de caja $ -185398,59 60071,40 61193,90 62458,76 63884,04  65490,07

flujo de caja descontado $ -185398,59  50059,50  42495,77 36145,12 30808,27  26318,99
VAN 429,07

Con este analisis econdmico, se observa que el minimo precio a ofrecer la pectina es de
$16,85/Kkg, el precio al que los artesanos consiguen la pectina en el Ecuador para sus procesos
es de aproximadamente $17 los 500 gramos, es decir $34/kg por lo que la implementacion de
esta planta les resulta muy conveniente a las industrias tipo artesanales que usan este producto

como uno de sus insumos.
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697 ANEXO D
698 DISENO DE PLANTA Y REACTORES PRINCIPALES EN AUTOCAD
699 D-1: DISENO DE MARMITA DE INACTIVACION
700
701
MALLA
SUMERGIBLE
=
n
N
o
ENTRADA VAPOR
702
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704 D-2: DISENO DE REACTOR CSTR PARA HIDROLISIS ACIDA
= e A E
. \'\' =
e ol ] e
ENTRANA CASCARA SECH H 1
ENTRADA AGLIA Y ACINO CITRICO _-.E ‘1
1.03
I HIDROLIZADA
.93
25 .25
705
706
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707
708
:!j‘
R |
i

2.40

D-3: DISENO DE REACTOR PFR PARA PRECIPITACION
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~

D-3: DISENO DE LA PLANTA DE PRODUCCION
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D-4: DISENO DE FACHADAS

FACHADA FRONTAL
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O

N

L
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FACHADA LAT. IZQUIERDA
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ANEXO E

FOTOGRAFIAS

Figura 12 Lavado e Inactivado
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Figura 15 Hidrolisis Acida

Figura 17 Precipitado con
alcohol
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Figura 18 Filtrado
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Figura 20 Secado

Figura 21 Triturado
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Discusion.

De acuerdo con los procesos proporcionados por la bibliografia (Rodriguez & Roman,
2004), se comprob6 que efectivamente el método méas 6ptimo para la extraccion de pectinas es
por medio de hidrolisis acida a un pH de 2 o aproximados, a una temperatura de entre 70 y

80°C, por un tiempo de 75 minutos con agitacion constante.

Rodriguez & Romén, (2004) manifiestan en su estudio que el volumen de alcohol
adecuado es 1,2 ml por gramo de cascara seca, utilizando etanol 60%. Sin embargo, en el
presente estudio se determin mayor rendimiento con mayor volumen de alcohol y asi mismo
mayor grado de este. Se utilizé etanol 70%, en proporcion de 4,5 ml de etanol por cada gramo
de céscara seca. Esta variacion puede deberse a la calidad de naranja utilizada y la cantidad de

pectina que esta posea en su cascara.

Tal como afirma Morley, (2015), es evidenciable la viabilidad de un proyecto como
éste. Es importante recalcar que entre el afio 2015y el 2017, politicamente hubo varios cambios
en el pais, que generaron controversia al sector industrial y & las importaciones. Por lo que el
valor de la pectina de esa época no contemplaba los intereses de importacion actuales. Al no
ser un proyecto que pueda construirse a corto plazo y considerando la liberacion de impuestos
a los productos alimenticios importados que se espera se dé a lo largo del 2017, la necesidad de

ajustes en demanda y precios no representa un problema mayor.
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En este estudio el rendimiento fue de 20.4%, que resulta ser mayor a otros estudios
realizados en el pais. Segun Adossio, Paéz, Marin, Marmol, & Ferrer, (2005) a nivel industrial
la cascaras de frutos citricos puede contener hasta cerca del 25% de sustancias pécticas. De la
cascara de limon segun Ferrer, (1996) obtuvo el 20.54% de rendimiento, mientras Adossio et

al., (2005) afirma que del maracuya el maximo rendimiento es 18.45%.

Puede resultar complejo en este estudio, el realizar una comparativa del rendimiento
obtenido con la inversion de materia prima, ya que la materia prima mas importante en este

caso es donacion de los vendedores ambulantes de jugo de naranja.

Es importante realizar capacitaciones, tanto a los operadores de la planta asi como a los
distribuidores de materia prima, en este caso, especialmente a los vendedores de jugo de
naranja, sobre BPM (Buenas practicas de manufactura), debido a que se trata de un producto
alimenticio y deben seguir normas de inocuidad alimentaria. Se sugiere abastecer de
contenedores plasticos periédicamente sanitizados, a los vendedores ambulantes para que
depositen exclusivamente los residuos de naranja, y mantengan el minimo contacto con

vectores contaminantes como los mosquitos.

En el disefio de la planta se muestra una seccion de recuperacion de metanol, este
proceso se realizard con un filtro de carbon activado que se encargara de limpiar el alcohol
utilizado para eliminar trazas &cidas y amargas que este pueda contener. Una vez lavado el

alcohol, puede utilizarse para precipitar la pectina liquida, o lavar la pectina precipitada.
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Debido al color de nuestra pectina obtenida, no cumple con las caracteristicas
demandadas para la elaboracion de productos donde el color es una exigencia, como en las
industrias lacteas. Se recomienda el uso de esta pectina para mermeladas y compotas de futas
y vegetales, asi como también para pulpas de frutas, conservas, y algunos productos de
panaderia y postres.

En caso que clientes requieran pectina de color claro, se realizaria un proceso de filtrado
con carbon activado de la pectina liquida antes de agregar el alcohol para precipitar. De esta
manera el color serd menor, y la acidez también bajaria, dejando finalmente un producto Util
para procesos lacteos. EI PVP (precio de venta al publico) de la pectina purificada debera ser

mayor.

50



848

849

850

851

852

853

854

855

856

857

858

859

860

861

862

863

864

865

866

867

868

869

870

DISENO DE UN PROCESOS PILOTO DE EXTRACCION DE PECTINA A PARTIR DE
RESIDUOS DE LA NARANJA

Conclusiones.
Con el proceso seleccionado, se obtuvo extraer pectina como producto final. La pectina

obtenida fue de alto grado de esterificacion.

El rendimiento obtenido es alto comparado con otros estudios que se han realizado en
el pais, o a partir de otras frutas. Se alcanzan los valores mas altos de rendimientos descritos en
bibliografia de referencia. Adicionalmente se debe considerar el costo nulo de la materia prima

principal, lo que genera mayores ganancias econémicas.

El disefio obtenido de la planta piloto no es de gran complejidad para la construcciéon ni
contiene equipos dificiles de conseguir, lo que conjuntamente con los resultados del estudio del

mercado corrobora la viabilidad del proyecto.

Una vez realizado el analisis econdmico se puede afirmar que la diferencia de precios
que se puede llegar a ofrecer en el mercado, comparada con la que actualmente ofrece el
mercado internacional adicionando impuestos de importacion, complementa la aceptacion de

este producto en el mercado nacional.

El minimo precio que esta planta puede ofrecer al mercado es de 16,85 $/kg, mientras

el precio actual que los consumidores artesanales manejan es de $34 dolares el kilo.

Para iniciar la planta se recomienda ofrecer el precio para captar el mayor porcentaje

posible de mercado.

51



871

872

873

874

875

876

877

878

879

880

881

882

883

884

DISENO DE UN PROCESOS PILOTO DE EXTRACCION DE PECTINA A PARTIR DE
RESIDUOS DE LA NARANJA

En el futuro se podria realizar un aumento de PVP de acuerdo a como se encuentre el

mercado en dicho momento.

Dentro de los beneficios ambientales que ofrece este proyecto es la reduccion de los
gases de efecto invernadero que actualmente son generados por las miles de toneladas de
residuos de cascara de naranja, subproducto de los vendedores ambulantes de jugo de esta fruta,

ya que estos gases son considerados los mas contaminantes y peligrosos para la capa de ozono.

En el dmbito de la matriz productiva, el proyecto desarrollado cumple con las
expectativas que el gobierno busca para la implementacion del desarrollo de dicha matriz, ya
que aumenta la produccion nacional, especialmente de un producto actualmente importado al
100%, genera “lazas de trabajo y ademas tiene una razon ambiental y de gestion de residuos

solidos orgénicos.
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