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Resumen

La pectina es ampliamente usada como agente gelificante en productos como jaleas, gelatinas,
jugos y suplementes dietéticos dentro de industrias alimentarias y farmacéuticas. El proyecto
presenta un proceso de extraccion de pectina a partir de las cascaras de platano y limon,
aprovechando asi los desechos agricolas, ddndoles un valor agregado y aprovechando materiales
que normalmente serian descartados. EI método empleado fue la hidrolisis &cida, utilizado para
liberar y extraer la pectina contenida en la pared celular de las frutas, donde se us6 acido citrico
para este proyecto. De aqui se analiz6 el efecto de las materias primas a temperaturas de 70,80 y
90 °C, donde a mayor temperatura, se noté un incremento en el rendimiento y disminucion en el
CAG. Se obtuvieron rendimientos de 9.33% a 10.05% para el platano, y de 20.88% y 32.43% para
el limon. Esto indico que el limdn resulta méas viable para productos industriales de alta calidad,
mientras que, para el platano, su pectina es mas adecuada para aplicaciones como para la
produccion de biofilms. El analisis econémico proyecto una inversion anual de $60,000-$70,000,
con ganancias entre $15,000-$17,000. Este proceso promueve la valorizacion de los residuos

agricolas, reduciendo costos y la dependencia de importaciones.

Palabras Claves: Pectina, Acido Galacturénico, Rendimiento, Hidrolisis acida, Platano.



Abstract

Pectin is widely used as a gelling agent in products such as jams, jellies, juices, and dietary
supplements within the food and pharmaceutical industries. This project presents a process for
extracting pectin from banana and lemon peels, thus adding value to agricultural waste and
utilizing materials that would otherwise be discarded. The method employed was acid hydrolysis,
used to release and extract pectin from the cell walls of fruits. Citric acid was utilized for this
process. The effects of the raw materials were analyzed at temperatures of 70, 80, and 90 °C, where
higher temperatures resulted in increased yields and reduced galacturonic acid content (CAG).
Yields ranged from 9.33% to 10.05% for banana peels and from 20.88% to 32.43% for lemon
peels, indicating that lemons provide higher pectin yields. This suggests that lemon pectin is more
viable for high-quality industrial products, whereas banana pectin is more suitable for applications
such as biofilm production. The economic analysis projected an annual investment of $60,000 to
$70,000, with profits ranging between $15,000 and $17,000. This process promotes the

valorization of agricultural waste, reducing costs and dependence on imports.

Keywords: Pectin, Galacturonic Acid, Yield, Acid Hydrolysis, Banana.
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1. Capitulo 1
1.1 Introduccién

Ecuador es un pais con una basta diversidad agraria, con una gran produccion de
insumos de cultivo, teniendo como ejemplo el platano. Ecuador, es el mayor productor y
exportador de este bien agricola a nivel mundial. (Iriarte et al., 2014)

En el afio 2019, la produccion y exportacion de banana en el Ecuador alcanzo a su
punto mas alto, siendo de 20 millones toneladas al afio (Chamba et al., 2021), a diferencia
del limoén que seria 24.802 toneladas para el afio 2020 (Flores et al., 2022).

Con respecto al platano, su cascara, siendo el residuo principal, es completamente
desaprovechada, siendo descartado. No obstante, este material puede ser utilizado para la
obtencion de un producto con gran valor agregado, siendo una fuente de pectina. La pectina
posee capacidad gelificante, la cual ha tenido una alta demanda en diferentes industrias
como lo son la industria alimenticia, farmacéutica y cosmética (Arshad et al., 2022).

De acuerdo con datos obtenidos de Expert Genius, una plataforma de inteligencia
que proporciona informacion foranea sobre importacion-exportacion reciente y precisa,
Ecuador obtiene pectina Unicamente de exportaciones, de proveedores como Alemania,
Espafia, México, Dinamarca y Estados Unidos; dado a que no se cuenta con una industria
de produccion de pectina (Morley Gaibor, 2015). En lo que va del afio, las cantidades de
importacion de pectina al pais han sido de alrededor de 3000 kg al mes, siendo pedidos de
empresas como Industrias Lacteas Toni, Resiquim, Alpina Productos Alimenticios
Alpiecuador, Ecuajugos S.A, entre otras. (Genius, 2024)

Actualmente ha habido un incremento en el uso de productos naturales, dando asi el
interés y utilizacion de subproductos agricolas, siendo el caso de la cascara de platano
nacional, por su basta disponibilidad. Mediante el uso de procesos quimicos para la

extraccion de pectina, donde predomina el método de hidrdlisis acida por su mayor



rendimiento y facilidad, usando condiciones de pH en un rango de 1.5 a 3.5 y temperaturas

cercanas a los 70 °C. (Srivastava & Malviya, 2011)
1.2 Descripcion del Problema

En la actualidad, la pectina es un insumo de nivel industrial que se caracteriza por
su alta demanda en las industrias alimenticia, cosmética y farmacéutica, ya que posee
propiedades importantes para el desarrollo de productos de consumo cotidiano. La pectina
es un gelificante extraido a partir del tratamiento de la c&scara de varias frutas citricas,
como lo es el limén, uno de los recursos que cuenta con el mayor porcentaje de este
material (Picot-Allain et al., 2022).

No obstante, la produccion local de limon dentro del Ecuador no abastece la
demanda de sus céscaras que una industria productora de pectina necesitaria, ya que esto
requiere del uso de importaciones de diferentes regiones como lo son las provenientes de
Colombia y Per( para abastecernos del insumo. Empresas como Industrias Lacteas Toni
S.A., Requisim S.A., Nutrifit S.A., entre otros se suministran de pectina principalmente de
importaciones de paises como Dinamarca, Espafia, México y Brasil. Siendo cantidades
entre 200 a 6000 kg (Genius, 2021). Esto se ha dado ya que en el pais no se ha desarrollado
ninguna metodologia para extraer pectina, puesto que existe insuficiencia de la cascara de
limon, la cual es el recurso primario. Esto ha impulsado a la busqueda de una nueva fuente
de pectina en el Ecuador, para evitar abastecer su demanda a partir de importaciones
Unicamente.

Dentro de la industria agricola, Ecuador ha producido aproximadamente 542,207
toneladas de platano verde (musaceas) anualmente en el afio 2022. Sin embargo, de todo el
contenido de fruta, alrededor del 40 por ciento de esto corresponde a su cascara, el cual es
un material que simplemente se desecha. (Solano-Apuntes et al., 2022). Solamente una

pequefia parte de estas cascaras es convertida en abono, el cual en ciertas ocasiones termina



transformandose en un foco de infecciones, o simplemente se descarta sin ser utilizada en
otra cadena de valor dentro del mercado. Este alto nivel de desperdicio representa una
pérdida recuperable si se incorporan los subproductos agricolas al sector industrial del pais
de manera més sostenible.

Con la falta de investigacion y desarrollo de una metodologia local para la hidrolisis
de pectina a partir de las cascaras de platano, los costos de importacion seguirdn en
aumento, y la falta de aprovechamiento de estos subproductos continuarian, sin dar uso a

un valioso suministro, para las industrias que mas la aprovechan.
1.3 Justificacion del Problema

El proyecto surge como respuesta al problema de la gestién de residuos y desechos
dentro del sector agricola, dando asi problemas en la gestion y contaminacién ambiental.
Entre los afectados estan tanto las empresas que trabajan con desperdicios de platano, como
aquellas empresas agricolas las cuales generan grandes cantidades de residuos y desechos
(Guerrero & Mufioz, 2018). Por lo que la solucion propuesta, siendo esta el disefio de
extraccion de pectina a partir de cascaras de platano permitiria beneficiar al sector agricola,
lo que promoveria una economia circular para reducir estos restos y cerrar el ciclo de vida
de los productos, generando beneficios econémicos y ambientales.

Estudios similares se estan llevando a cabo en areas selectas a nivel mundial; por
ejemplo, ciertos paises como Estados Unidos, Alemania, México y China, con mejores
practicas agricolas estan investigando el uso de cascaras de frutas extraidas de citricos y
platanos para recuperar pectina. La pectina, una de las materias primas importantes en
diversas aplicaciones industriales, se utiliza principalmente como agente gelificante en la
industria alimentaria y farmacéutica (Ciriminna et al., 2022). Esto permite la oportunidad
para que Ecuador pueda iniciar una planta de produccion de pectina, ayudando asi a

transformar estos desechos en un recurso rentable, lo cual promovera la economia circular.



Esto fomentaria a las industrias de reciclaje dentro del sector agricola, lo que daré lugar a
una reduccion masiva de la degradacion ambiental y brindando al pais la oportunidad de
explorar nuevas oportunidades economicas.

Se espera aprovechar el desperdicio de la cascara del platano y darle un valor
agregado al ser usado dentro del mercado de extraccion de pectina. Por lo que disminuiria
la dependencia de importaciones de pectina abriendo paso a una economia circular.
Permitiendo deshacerse de costos adicionales y no verse afectados frente a las
fluctuaciones del mercado externo (Sarangi et al., 2023). Con el desarrollo de una
metodologia local para la hidrolisis de pectina a partir de las cascaras de platano, no solo se
disminuiria los costos de importacién, sino también la generacion de nuevas fuentes de
ingresos y promover un mejor uso de estos recursos agricolas. Esto transformaria un
subproducto actualmente desperdiciado en un valioso suministro para las industrias

alimentarias, cosméticas y farmacéuticas.

1.4  Objetivos

1.4.1 Objetivo general

e Disefiar un proceso de extraccion de pectina a partir del uso de desechos agricolas del
platano y el limén para la obtencion de un producto que cumpla con las normas

correspondientes a la Codex General Standard for Food Additives.
1.4.2 Objetivos especificos

e Extraer la pectina de la cascara de limén y platanos mediante el método de
hidrdlisis acida.

e Identificar el mejor extracto y sus condiciones de obtencion mediante el disefio
experimental factorial por analisis ANOVA.

e Estimar viabilidad econdmica del proceso de extraccion de pectina disefiado.



1.5 Marco tedrico

1.5.1 Hidrocoloides

El termino hidrocoloide es una palabra compuesta entre coloide e hidrofilico,
entendiéndose que, los coloides son mezclas homogéneas en donde las sustancias estan
suspendidas una en otra. Los hidrocoloides, son polimeros de cadenas largas que poseen una
cantidad considerable de grupos hidroxilos (OH), lo cual les da la habilidad de interactuar
fuertemente con los enlaces de hidrégeno del agua. Estos materiales se los usa como agentes
gelificantes, emulsificadores y espesantes. Comunmente, los hidrocoloides mas utilizados para la
industria alimenticia son los polisacaridos, como: almidon, celulosa modificada, goma y pectina
(Zeece, 2020)

Para el caso de este estudio, el enfoque es directamente en la pectina. La pectina es un
heteropolisacarido no tdxico que posee gran valor para las industrias no solo de la alimenticia,
sino también, en la farmacéutica y cosmética ((Khamsucharit et al., 2018). Se la encuentra en las
paredes celulares de plantas no madereras, en especial en sus frutos. Muchos de estos frutos
usados para extraer pectina, son, por ejemplo: limon, naranjas, manzanas y demas frutos citricos.
Pero también se han empezado casos de estudio donde se investiga la efectividad de otras fuentes
como lo puede ser la banana (Obele et al., 2019)

Como se puede observar en la figura 1.1, esta fibra estructural estd compuesta en su
mayoria por bloques de polisacaridos enriquecidos de &cido galacturénico como lo son el
homogalacturonan, el rhammagalacturonan y el xylogalacturonan. Al poseer regiones polares y
no polares, la pectina es un producto muy versatil que puede ser incorporado en cualquier
sistema. Y permite desarrollar de mejor forma cualidades de productos como las propiedades
sensoriales de comidas, ejemplificando su alza en su demanda e importancia para varios sectores

industriales (Roman-Benn et al., 2023).



Figura 1.1

Esquema representativo de la pectina. (Roman-Benn et al., 2023)
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Fig. 1. Representative structure of pectin: The molecular structure of main chain of pectins and some sites of the action of enzymes involved in their degradation
(adapted from Scheller et al., 2007). (For interpretation of the references to color in this figure legend, the reader is referred to the web version of this article.)

1.5.2 Metodologia De Extracciéon De Pectina

La produccidén de pectina tiene tres pasos necesarios para su elaboracion, con un control
de calidad posterior. En primer lugar, se debe obtener lo que es la biomasa lignocelulosica.
Basicamente, hacer un pretratamiento de lo que es la materia vegetal, retirando la cantidad de
humedad presente en las muestras de cascara de fruta, para conseguir materia totalmente seca
(Jarrin-Chacon et al., 2023). Para luego continuar al proceso de extraccion. Para la extraccion de
pectina, existen diferentes procesos, siendo la extraccion asistida por enzimas, asistida por
microondas, asistida por ultrasonido, mediante el uso de agua subcritica y el método
convencional especificamente, la hidrélisis acida. Este método es el mas utilizado por su alta
eficiencia y bajo costos y alta disponibilidad de quimicos.

La hidrolisis acida, es el proceso convencional pero también mayormente usado para la
extraccion de pectina, debido a su seguridad a la hora de la obtencién de un buen rendimiento
(Roman-Benn et al., 2023) . La hidrolisis acida tiene como fin, por medio del uso de un &cido

diluido, romper la pared celular de la muestra, para asi posteriormente poder ligarse a las



moléculas de pectina, y separar al compuesto de la materia vegetal (Almeida et al., 2019). Hay
una gama muy abierta para el tipo de acido que se escoge para esta parte del proceso. Varia
desde &cidos fuertes como lo son: cido clorhidrico, nitrico y sulfdrico; y de &cidos débiles como
lo es el &cido citrico (Jong et al., 2023). De este catalogo de acidos, uno de los mas efectivos o
sino el més efectivo es el &cido citrico(Rungraeng & Kraithong, 2020) . La importancia de esta
sustancia no solo es la capacidad de romper la pared celular, sino de ligarse y aislar la pectina
(Nadar et al., 2022). Por ende, en este estudio se usara el &cido citrico. Las condiciones 6ptimas

para la hidrolisis acida estan tabuladas en la tabla 1.1.

Tabla 1.1
Condiciones de operacion del sistema de hidrdlisis &cida de pectina (Pereira et al., 2016)

Parametros Datos
pH 1.5-35
Temperatura de Extraccién (°C) 70-90
Tiempo de Extraccion (h) 2-3

% de Etanol para precipitacion 60
Costo de Produccion Bajo
Ciclo de Vida dtil Alto

Una vez se obtiene el subproducto del paso anterior, se procede con el método de
filtracion y precipitacion de la pectina. Para esto se necesita de una membrana semipermeable
para el secado del derivado y asi poder segmentar la pectina de posibles residuos no deseados. La
masa derivada, es colocada en un contenedor y se la llena de una sustancia que logre precipitar la
pectina. En este paso, se utiliza un alcohol como precipitante, teniendo como opcién tanto el

etanol como el isopropanol (Srivastava & Malviya, 2011). Ambos son efectivos para su



proposito, pero el etanol por tema de costos es el compuesto a usar (Harryman, 2024). Cuando se
cumple el tiempo se vuelve a filtrar para separar la pectina y secarla.

Para caracterizar la pectina hay dos métodos importantes, puesto que no solo identifican
la presencia del compuesto en la muestra analizada, sino que también sefialan la calidad de esta
(Mollea et al., 2008). El primer método que se utiliza es para la obtencién del CAG, siendo el
método Ranganna. (Ranganna, 1995).

El segundo método es la obtencion del grado de esterificacion. Se utiliza nuevamente la
misma muestra que se trabajo en el ensayo de CAG mediante el método Ranganna. (Ranganna,
1995). La tabla 1.2 indica las propiedades fisicoquimicas favorables en la caracterizacion de la

pectina.

Tabla 1.2
Propiedades fisicoquimicas de la pectina (Cui et al., 2023)

Parametros Datos

Peso molar [g/mol] 60-300
Acido Galacturonico  >65%
Alto metoxilo >50 % DE

Bajo metoxilo <50% DE

1.5.3 Analisis Economico.

En el marco de proyectos de aprovechamiento de residuos agroindustriales, es
fundamental la realizacion de un analisis economico que permita evaluar la viabilidad financiera
y competitividad de la produccion de pectina a partir de cascaras de platano. Tradicionalmente,
la pectina se extrae de cascaras de citricos, materia prima cuyo acceso es limitado por su falta de
produccion local (Primicias, 2023). Para este proyecto, el método de comparacion de

proporciones constituye una herramienta analitica esencial, ya que permite comparar de manera
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precisa las relaciones entre los costos, el rendimiento y los beneficios de diferentes las fuentes de
pectina (Huang & Shen, 2003). Esto facilita la identificacion de ventajas econdmicas del proceso
de extraccidn a partir de cascaras de platano, un recurso subutilizado en Ecuador.

El método de comparacion de proporciones analiza variables clave, como el costo de la
materia prima, el rendimiento de extraccion, el precio de mercado de la pectina y los costos
operativos del proceso. En el caso de las cascaras de platano, se espera un costo bajo en la
materia prima debido a su naturaleza de subproducto y su abundante disponibilidad (Chamba et
al., 2021). Este aspecto confiere una ventaja inicial sobre las c&scaras de citricos, que a menudo
tienen un precio mas alto por sus usos en otros productos industriales (Ashok et al., 2017). Sin
embargo, uno de los principales desafios es el rendimiento de la extraccion de pectina, que afecta
directamente la viabilidad del proceso. Una extraccion de bajo rendimiento implicaria mayores
costos de procesamiento para obtener cantidades comercialmente viables de pectina.

Este analisis econdmico, al comparar las proporciones de costos de produccién y
rendimiento, permite establecer si la pectina de cascara de platano puede ser competitiva frente a
las opciones comerciales de origen citrico. Ademas, la evaluacion de la rentabilidad proyectada
es esencial, considerando el crecimiento en la demanda de ingredientes naturales en las
industrias alimentaria y cosmética (Pan et al., 2013). En conjunto, el método de comparacion de
proporciones permite determinar la factibilidad econdémica del proyecto e identificar su

sostenibilidad financiera, con un enfoque de economia circular.
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2. Capitulo 2
2.1 Metodologia

Figura 2.1

Diagrama de flujo de proceso de la extraccion de pectina por hidrolisis acida.

Dislucion de Acido Citrico

0.01 M

Vapor de Agua Energia ( )
Cascaras De Materia
Prima Secado de ) Hidrolisis Acida (80°C por
cascara por 6-7 Trituracion Cascara en polvo 2 horas)
horas (60°C)
Energia
Energia
Energia Etanol a 96%
Triutacion de pectina Secado Final de Filtrado y

Pectina , 7-8 horas  |—— Pectina en gel - Precipitado de |[e———

solida seca
Pectina

(60°C)

Pectina en polvo

Energia

2.1.1 Preparacion de la biomasa

En este proyecto, para la obtencion de la materia prima, las cascaras de platano fueron
obtenidas desde la hacienda San José en la provincia de Los Rios. Se especifico que la entrega de
un racimo entero de platano debia ser de un fruto tierno para la experimentacién, puesto que el
platano tierno o inmaduro es tedricamente mas rico en pectina (Kamble et al., 2017). Mientras
que las céscaras de limon fueron obtenidas desde mercados locales como la Vienesa, Mi
Comisariato y Megamaxi. La obtencion de muestra de cascara de limon (Haiti) se lo hizo en
variados puntos, para obtener una muestra representativa de la fruta, donde estas cascaras de
limén y platano se lavaron cuidadosamente con el fin de eliminar impurezas. El tipo de
impurezas que se eliminaron de las muestras de los frutos van desde particulas de suciedades

varias como residuos de polvos y material organico residual, hasta residuos de pesticidas que
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puedan afectar la calidad de la pectina obtenida (Yusufu et al., 2014). De esta manera, se asegurd
que la calidad de la materia prima no iba a afectar en el proceso de extraccion del producto final.
Para tener una referencia de la masa necesaria en base seca, y la humedad que se necesitd
eliminar para las muestras de platano y limon, se hizo uso de la termobalanza que se encuentra
en Soberania para sacar la humedad aproximada que se tendra que remover, siendo de 65% de
humedad para el platano y de 75% de humedad para limén (Ngoko Tchamba et al., 2024).
Luego, las cascaras limpias se sometieron a un proceso de secado en bandejas. Este
proceso se trabajo colocando las cascaras en 5 bandejas perforada dentro del secador, a 60°C
manteniendo una temperatura constante con un flujo de aire directo. Se continlio hasta obtener
una masa constante, siendo por 7 horas para las cascaras de platano, y 5 horas para las cascaras
de limon, habiendo eliminado el contenido de agua de las cascaras. Esto se realiza para poder
prevenir la degradacién de los compuestos bioactivos y facilitando la manipulacién y
almacenamiento de las cascaras antes del proceso de extraccion (Bee Lin & Yek Cze, 2018).
Posteriormente, se lleva a cabo la etapa trituracion y pulverizacion de las cascaras secas.
Esto consistio en reducir el tamafio de las particulas de las cascaras, obteniendo un menor
tamafo de particula, incrementando la superficie de contacto y asi facilitando la liberacion de la
pectina durante la hidrolisis &cida (Ifiiguez-Moreno et al., 2024). En esta etapa, se emplea un
molino de grano de marca Corona para transformar las cascaras en un polvo fino, lo que permite
una mayor eficiencia en el proceso de extraccidn debido a la mejor exposicion de los
componentes celulares (Tsouko et al., 2020) . Por Gltimo, se procedi6 por un proceso de
tamizado para poder obtener una harina de las cascaras con un tamafio apropiado de particulas
finas, siendo pasadas por un colador (Yusufu et al., 2014). Todo esto se lo almacend en fundas
ziploc que posteriormente se les elimind todo el aire posible de su interior y se las deposit6 en un
desecador para almacenar las muestras hasta empezar con la siguiente parte del proceso, la

hidroélisis acida.
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2.1.2 Ensayo Granulométrico

Para este proceso, se utiliz6 un juego de tamices compuestos desde el numero 8 hasta el
200, siendo de un tamafio de particulas entre 2360 um hasta 75 pum. Esto se realizd para poder
medir el tamafio promedio de las particulas del polvo de cascara del limon y el platano usado
para el proceso de extraccion de pectina. A su vez nos permitio ver que tan homogéneo fue el
polvo obtenido por la trituracion de las cascaras en el molino.

Para este ensayo se realiz6 el uso de los tamices indicados en la tabla 2.1.

Tabla 2.1

Tipo de tamices utilizados para el ensayo granulométrico.

NUmero de Tamiz Tamafio de Particula

#8 2.36 mm

#10 2.00 mm

#40 425 pm

#45 355 pm

#50 300 um

#70 212 pm
#100 150 um
#140 106 pm

Donde se procedi¢ a utiliza las muestras de polvo de céscaras de platano y de limon. De
los resultados obtenidos se sacé un promedio para la obtencion del valor D80, un numero
representativo que nos indica el tamafio del cual el 80% de la muestra es pasante (Roa et al.,

2019).
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2.1.3 Disefio experimental

Se utilizo un disefio experimental factorial 2x3 y se ejecutd un analisis de varianza
(ANOVA). El enfoque dado por esta metodologia permitira ver los efectos individuales y
combinados de las variables manipuladas escogidas, sobre las variables observables (F. Wang et
al., 2020).

Las variables manipuladas fueron el tipo de materia prima, y la temperatura de operacion
para la extraccion de hidrolisis acida. Debido a que el cliente aseguro la necesidad de buscar
materias primas alternativas y a su vez, poder escoger las condiciones de operacion propicias
para el proceso. Siendo las materias primas seleccionadas la cascara de platano de la especie
Muséceas, y la cascara de limén de la especie Tahiti, ya por su alta disponibilidad en Ecuador,
siendo los subproductos agricolas que generan grandes volumenes de cascaras como desecho
tanto en procesos industriales como locales (Solano-Apuntes et al., 2022). Las temperaturas
seleccionadas fueron 70, 80 y 90 °C. Esto se decidi6 basandose en investigaciones previos donde
indican estas temperaturas como las mas adecuadas para la ruptura de las paredes celulares y la
liberacion de pectina. (Pereira et al., 2016). Ademas, el trabajar en este rango permitio evitar la
degradacion térmica de los compuestos sensibles, como el acido galacturénico y asi la obtencién
de un producto de calidad (Oliveira et al., 2016) .

Por lo que, el disefio factorial nos indica que la cantidad de ensayos son 2 x 3, al ser dos
materias primas para tres diferentes de temperatura. Ademas, se realizaron tres replicas por

combinacion para aumentar la confiabilidad de los datos. Esto se proporciona en la tabla 2.2:



Tabla 2.2
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Condiciones de operacion de la extraccion acida. (Happi Emaga et al., 2008)

Materia prima pH Temperatura # De Muestras
Por Ensayo
Platano 2 70 3
Platano 2 80 3
Platano 2 90 3
Limon 2 70 3
Limon 2 80 3
Limon 2 90 3

Una vez realizado los ensayos de extraccion, se procedid al calculo de las variables

observables mas importantes para el objeto del documento, los cuales fueron el rendimiento de

extraccion y la cantidad de &cido galacturénico, para cada combinacion de materia prima 'y

temperatura expuesta. Con esto, se procedié al analisis estadistico.

El anélisis estadistico se lo realiz6 por medio del método ANOVA factorial, y se logré

calcular los efectos principales de cémo influye de manera individual la materia prima escogida

y también los efectos de la variacion de la temperatura para los ensayos. Asi como también la

interaccion entre las dos variables manipuladas y ver los efectos en las variables de respuesta

obtenidas, siendo estos las interpretaciones principales (Landsheer & Van Wittenboer, 2015).

Para efectos de la obtencion de resultados que den un analisis certero, se procedié a

realizar el ANOVA factorial por medio de un codigo en la herramienta Python con lo que se

obtuvo gréaficos de interaccion, los cuales analizan los efectos individuales, y curvas de

respuesta, que identifico el efecto de la temperatura sobre la materia prima, para este caso
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(Unpingco, 2022). Las hipdtesis nulas usadas para el anélisis estadistico son las presentadas a

continuacion:

1. No hay variabilidad en el rendimiento por efecto de la temperatura entre
las materias primas analizadas.

2. No hay variabilidad en el CAG por efecto de la temperatura entre las
materias primas analizadas.

3. No hay variabilidad notable en los resultados de las muestras entre las

materias primas analizadas.

2.1.4 Extraccion de Pectina

De acuerdo con las metodologias revisadas para la extraccion de pectina a escala
laboratorio, la forma convencional para extraer pectina a partir de cascaras de materia vegetal
como lo es la cascara de platano, es mediante la hidrdlisis acida (Ranganna, 1986). Durante la
hidrolisis, la solucion cida se encarga de romper los enlaces quimicos que posee una molécula
conocida como “proto pectina” con moléculas mas grandes presentes en la pared celular de la
cascara como lo son la celulosa y hemicelulosa (Ganjoo et al., 2023) Al ser la pectina un
polimero de acido galacturonico, la pectina se esterifica con metanol en la pared celular, lo cual
la vuelve insoluble en agua (Tsuru et al., 2021) Para esto, el pH &cido, logra hidrogenar los
bloques de pectina y transformarla de proto pectina, insoluble en agua, en pectina, soluble en
agua (Muller-Maatsch et al., 2014).

Por todas las razones expuestas previamente, las condiciones de experimentacion usadas
fueron: pH de 2 y una temperatura de 70 a 90 °C para mantener el proceso dentro de 2 horas
(Sayah et al., 2016). Aparte, el acido escogido fue el acido citrico, precisamente porque este

acido acttia como un quelante ademas de su funcién principal. Los citratos formados en la
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solucidn acuosa precipitan iones de Ca** y Mg?*, para evitar su interferencia en el proceso
(Oliveira et al., 2016).

Para empezar con el proceso a escala laboratorio, primero se tomd la céscara seca
previamente almacenada en los desecadores del laboratorio de usos generales, y se procedio al
pesado de muestras de 20 gramos cada una, en matraces de 250 ml. Una vez ingresado el polvo
vegetal en el matraz, se afiadieron 500 ml de solucion &cida pH 2 de agua destilada con &cido
citrico, y se procedio a diluir la muestra con agitacién manual hasta ver un producto homogéneo.
De aqui las muestras de mezcla homogéneas se colocan encima de placas de agitacion y
calentamiento del laboratorio de Usos Generales, y se dejan en mezclado constante por dos horas
a la temperatura de operacion escogidas.

Luego se dejé enfriar cada una de las muestras por ensayo y se procedié a filtrar con una
malla de emulsiones de forma manual de 0.75 um. El filtrado obtenido se lo almacen6 en un
vaso de precipitacion de 1 L y se procedié afadir un volumen de etanol de 96% de pureza con
relacién 1:2 con respecto al volumen total recogido por muestra ejemplificado en la tabla 2.3

mostrada a continuacion:

Tabla 2.3

Cantidad de etanol usado en relacion 1:2 por filtrado extraido. (Nadar et al., 2022)
Cantidad De Filtrado Extraido Cantidad De Etanol 96% Usado

125-175 ml 250- 350 ml

Una vez mezclado el nuevo producto con el etanol, se deja reposar la muestra por 30
minutos y se filtra con una bomba al vacio marca Gast para asi obtener la pectina en base gel. En
el filtrado a vacio se realizaba un cambio de filtro una vez por muestra, logrando que el filtrado

sea mas efectivo y rapido. La pectina de gel se procedio a secar por un periodo de 8-9 horas en
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una incubadora del laboratorio de Servicios Generales a 60 °C. La pectina seca y solida se
macillo en un mortero para obtenerla en forma de polvo.

El rendimiento de la pectina fue calculado usando la ecuacién 2.1
Rendimiento = gx 100% (2.1)

Donde

A= Pectina seca extraida en gramos

B= Polvo de céscara seca inicial en gramos

2.1.5 Caracterizacion

2.1.5.1 Peso Equivalente

El peso equivalente es una especificacion fundamental en la caracterizacion de la pectina,
porque no solo proporciona un indicativo de acido galacturénico, sino que a su vez indica
informacion acerca de la estructura y pureza de la pectina (Mollea et al., 2008). Este parametro
considera las fragmentaciones que pudo sufrir la pectina al terminar las etapas de extraccion, ya
que, a menor porcentaje de ruptura de la cadena, mejor gelificante es la pectina obtenida
(Gawkowska et al., 2018).

El primer método que se utiliza es el peso molecular de la pectina obtenida mediante el
método de Ranganna (Ranganna, 1986). Este método inicia con la medicién de
aproximadamente 0.5 gramos de la pectina seca obtenida, el cual es colocada en el matraz de 250
ml, donde se coloca 5 ml de etanol al 96% junto a 1 gramos de cloruro de sodio y 100 ml de agua
destilada. Se procede a afiadir el indicador de fenol rojo y a titular junto con la solucion de 0.1 N
de NaOH. El punto final de la titulacion se lo vio por el cambio de color purpura. La solucion
neutralizada es almacenada para la determinacion del contenido de metoxilo y el CAG.

El peso equivalente de la pectina fue calculado usando la ecuacion 2.2

Peso de la muestra x1000 ( )

Peso Equivalente =
q ml de titulante usado x Normalidad del titulante
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2.1.5.2 Contenido de Metoxilo (MeO)

La determinacién del MeO es dado por el método de Ranganna (Ranganna, 1986). El
contenido de metoxilos en una muestra de pectina es de suma importancia porque es un
indicador de la funcionalidad de esta. Con un grado alto de MeO sobrepasando 50%, la pectina
se gelifica por los grupos carboxilos esterificados en presencia de azucares y pH bajos. Por otro
lado, al poseer una menor concentracion al 50%, se gelifica con iones divalentes como lo son los
iones de calcio (Kute et al., 2019).

En este método se realiza una titulacion con hidroxido de sodio al 0.1 M a una solucion
de la muestra neutralizada en la prueba de peso equivalente. Se le afiaden 25 ml de solucion de
NaOH a 0.25N y mezcla detenidamente. Después de reposar la solucién por un tiempo
aproximado de 30 minutos, se le introducen 25 ml de &cido clorhidrico a 0.25N. Esto se realiza
para poder permitir que el &cido descomponga la pectina y libere el &cido galacturénico. Como
siguiente paso se realiza una ultima titulacion nuevamente con el hidréxido de sodio de 0.1N y
este dato se introduce en la formula para poder identificar a la pectina como de alta o baja
calidad (Khamsucharit et al., 2018).

La formula para calcular el contenido de metoxilo es dada por la ecuacion 2.3

ml de titulante x Normalidad del titulante x 3.1 (2 3)

MeO =

Peso de la muestra

2.1.5.3 Porcentaje del CAG
La estimacion del CAG es importante para poder determinar la pureza y el grado
de esterificacion, dandonos asi una evaluacion de las propiedades fisicas de la pectina extraida
(Jong et al., 2023b). EI CAG minimo necesario para tener una pectina comercializable debe ser
de un porcentaje mayor al 65% (Lai et al., 2022). Esto indicaria que tiene una buena capacidad
gelificante necesaria para su funcion dentro de las industrias de alimentos, cosmetologia y

farmacéutica (Ciriminna et al., 2016).
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La pectina, la cual es un poli galacturénico esterificado parcialmente, la cual
contiene alrededor de un 10% de material organico, compuesto por azucares, arabinosa y
galactosa (Kute et al., 2019).

Se puede obtener el contenido porcentual de &cido galacturénico mediante la formula 2.4.

176 x 0.1z+100 176 x 0.1 y+100 (
W x 1000 W x 1000

AG % =

2.4)

Donde
Z=ml de titulacién de NaOH del método de peso equivalente
Y= ml de titulacién de NaOH del método de contenido de Metoxilo.

W= Peso de la muestra.

2.1.5.4 Grado de esterificacion (DE)
El DE se lo puede obtener mediante el uso de los datos obtenidos en las pruebas del
contenido de metoxilo y del contenido de CAG (Kute et al., 2019).

Se lo calcula mediante la férmula 2.5

__ 176 x %MeO
DE% = ———=—x 100% (2.5)

2.1.6 Andlisis Economico.

Los datos obtenidos a partir de los diferentes métodos de extraccion fueron analizados, y
se seleccionaron aquellos que presenten los mayores porcentajes de rendimiento junto con las
condiciones especificas en las que se lograron.

2.1.6.1 Costo de Produccion Total

Para el costo de produccion total (CPT), se lo obtiene por la adicion de los costos fijos y
de variables. Entre los costos fijos tenemos el costo del material de laboratorio necesario para la
extraccion y su caracterizacion. (de Freitas et al., 2021)

Entre los costos de variables, los cuales estan directamente relacionadas con la capacidad

de produccion, el costo de la materia prima, el combustible, y costos energeticos.
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2.1.6.2 Ganancia y Punto de Equilibrio

Para el célculo de la ganancia, se obtuvo por la multiplicacion del precio de la pectina con
respecto a la cantidad total producida, donde se considera que hubo una venta del 100 % del
producto (de Freitas et al., 2021).

Desde la obtencidn de este valor, el punto de equilibrio es calculado mediante le ecuacion
2.6, para la determinacion del valor minimo necesario de la capacidad operacional para poder

obtener ingresos (de Freitas et al., 2021).

CF

BEP = —— (2.6)

Donde:
CF= Costos fijos
G= Ganancias de ventas

CV= Costos de variables
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3. Capitulo 3
3.1 Pretratamiento de las materias primas
3.1.1 Balance de Materia

Calculo de masa seca

La masa seca se obtiene a partir de la siguiente ecuacion 3.1:
Masa seca = Masa inicial X (1 — Humedad inicial) (3.1)
Masa seca de platano =1 Kg X (1—0.65) = 0.35 kg
Masa seca de platano =1 Kg X (1—0.75) = 0.25 kg
Célculo de agua removida
El agua removida durante el secado se calcula mediante la siguiente ecuacion 3.2:
Agua removida = Masa inicial X Humedad inicial — Masa seca X Humedad final
(3.2)
Agua removida de platano = 1 kg X 0.65 — 0.35 X 0.04 = 0.636 kg de H,0
Aguaremovida de limon =1kg X 0.75—-0.25 x 0.06 = 0.735 kg de H,0
3.1.2 Balance de Energia
Energia para secado de cascaras

Se calcula la energia usada por el secador de bandejas mediante la ecuacion 3.3:

Esecador = Psecador * toperacién (33)

180763.71 W
Esecador piatano = W * 55h =994.2 kW h
180763.71
Esecador Limén — W W * 75h = 1355728 kW h

Energia para trituracion de cascaras secas.
Se calcula la energia usada por el secador de bandejas mediante la ecuacion:

Etrituracién = PMolino * toperacién (34)

Etrituracion = 0.26 kW % 0.25h = 0.065 kW h
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Energia para calentamiento de solucién (hidrolisis acida)

La energia requerida para el proceso de hidrolisis &cida se calcula mediante la formula 3.5:

Ecalentador = Fealentador * toperacic’m (35)

120

E.qtentador = 1000 W * 2 horas = 0.240 kWh

Energia para la filtracion del producto

La energia requerida de la filtracion a vacio se calcula mediante la ecuacion 3.6:

100

Energia para secado de pectina hUmeda

Se calcula la energia usada de la incubadora mediante la ecuacion 3.7:

Eincubadora incubadora * toperaci()n (3-7)

100

Eincubadora = m W+ 8h =0.8kWh

Energia total del proceso
La energia total se obtiene mediante la ecuacion 3.8:
Etotal = Esecaqor t Etrituracion + Eniarotisis T Efittrado + Eincubadora (3-8)
Etotal platano = 994.2 kW h + 0.065kWh + 0.24 kWh + 0.025 kWh + 0.8 kWh
= 995.3 kWh
Etotal limon = 1355.728 kW h + 0.065kWh + 0.24 kWh + 0.025 Wh + 0.8 Wh

= 1356.8 kWh

3.1.3 Ensayos de Granulometria
Los resultados permitieron obtener un valor promedio del tamafio del polvo de las céscaras de
platano utilizadas durante el proceso de hidrolisis &cida (Lacivita et al., 2023). A su vez para
identificar la homogeneidad de las muestras después de haber pasado por el molino Break Mill

marca Brabender.
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Resultados obtenidos del ensayo granulométrico promedio de la cascara de platano

Ensayo Granulométrico por Tamizado

Tamario maximo

Abertura Tamiz

Tamafo
NO
particula
Tamiz
[nm]
8 2360
10 2000
40 425
45 355
50 300
70 212
100 150
140 106
200 75
Fondo

Total

Peso Seco: 35.5¢g

Pesto Porcentaje  Porcentaje Retenido  Porcentaje
Retenido (g) Retenido Acumulado Pasante
0.47 1.32956 1.32956 98.67044
0.21 0.59406 1.92362 98.07638
15.67 44.32815 46.25177 53.74823
3.17 8.96747 55.21924 44.78076
3.25 9.19378 64.41301 35.58699
4.09 11.57001 75.98303 24.01697
2.64 7.46818 83.45120 16.54880
2.74 7.75106 91.20226 8.79774
1.87 5.28996 96.49222 3.50778
1.24 3.50778 100 0
35.35 100
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Tabla 3.2
Resultados obtenidos del ensayo granulométrico promedio de la cascara de limén.

Ensayo Granulométrico por Tamizado

Tamafio méaximo Peso Seco: 35.5 gr

Abertura Tamiz

Peso
N° Tamano Porcentaje Porcentaje Retenido Porcentaje
Retenido
Tamiz particula Retenido Acumulado Pasante
(gr)
[nm]

8 2360 0.32 0.9014 0.9014 99.09
10 2000 0.1 0.2816 1.183 98.82
40 425 17.39 48.99 50.16 49.83
45 355 2.62 7.380 57.54 42.45
50 300 2.69 7.577 65.12 34.87
70 212 4.21 11.86 76.98 23.01
100 150 2.68 7.549 84.53 15.46
140 106 2.6 7.323 91.86 8.14
200 75 1.83 5.155 97.01 2.986

Fondo 1.06 2.986 100 0
Total 355 100

Con los datos obtenidos de la tabla 3.1y 3.2, se realiz0 las figuras 3.1y 3.2, donde se

observa la distribucién de tamafio



Figura 3.1

28

Distribucion del tamafio de particulas para la cascara de platano
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El tamafio de D80 obtenido para el platano fue de 1183 um, y de 1240 um para el limon,

lo cual indica que la mayoria de las particulas de las muestras de polvo de las tienen una

naturaleza fibrosa y por ende a dar particulas resistentes al molinaje (Cruzado-Mufioz et al.,

2021). Cabe recalcar que estos valores de D80 son valores aproximados, ya que este ensayo
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mostro limitaciones en la cobertura del rango de tamafio entre 500 y 200 um, por la falta de la

disponibilidad de los tamices necesarios.

Con esto se corrobora que los resultados obtenidos ocurren cuando el D80 de las

muestras de polvo de cascara son de 1183y 1240 pm.

3.2 Extraccion de pectina mediante hidrdlisis acida.

3.2.1 Resultados experimentales de la extraccion de pectina.
Los resultados obtenidos en los 18 ensayos de extraccion por hidrolisis acida se obtuvieron con
la finalidad de comprobar la factibilidad de las hipotesis nulas mencionadas en la seccion 2.1.3 en

torno a las cascaras de limon y de platano. Se las puede observar en la tabla 3.3.

Tabla 3.3
Resultados promedios obtenidos de la hidrolisis &cida a partir de cascaras de platano y limén

Temperatura [°C] Rendimiento Promedio [gr] ACG Promedio [%]

70 9.33+0.1803 58.20+0.8129
80 10.05+0.4041 55.38+0.5377
90 8.77+0.3512 49.632+0.2032
70 20.88+1.326 75.79+1.269
80 26.25+1.437 71.11+0.2032

90 32.43+1.033 67.81+0.8327
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Figura 3.3

Gréfico de barras del rendimiento promedio de pectina respecto a las variables independientes
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Figura 3.4

Gréfico de cajas y bigotes del rendimiento promedio de pectina respecto a las variables

independientes

BoxPlot del Rendimiento
35

30
25 E
§ = ==
=
£
=
=
2 15
10 —— ===
i
5
0
70°C a0°Cc 50°C F0.°C 80.9C 50.°C

Platano Liman



31

Figura 3.5
Gréfico de barras de CAG promedio de pectina con respecto a las variables independientes
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Figura 3.6

Gréfico de cajas y bigotes de CAG promedio de pectina con respecto a las variables
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Tanto en el grafico de cajas y bigotes dadas en la figura 3.4 y 3.6, se demuestra que las
desviaciones son minimas en todos los casos. En los valores donde los datos presentan mayor
desviacion al resto, que es en el rendimiento del limdn, siguen teniendo proximidad los valores

usados, para entender la replicabilidad aparente de los ensayos.
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Calculo de pectina recuperada

La pectina extraida se calcula mediante la férmula 3.9:
Pectina recuperada = Masa seca x Rendimiento de pectina (%) (3.9)
Pectina recuperada del platano = 0.35kg x 9.5 (%) = 0.03325 kg

Pectina recuperada del limén = 0.25 kg x 32.43 (%) = 0.081075 kg

3.2.2 Andlisis de resultados por el método estadistico ANOVA

Los resultados estadisticos obtenidos calculados por medio de un cédigo realizado en
Python fueron los tabulados en las tablas A.1y A.2 en la seccidn anexos.

Y en combinacidon con los resultados experimentales, se obtuvieron las gréaficas de

interaccion y curvas de respuesta para los rendimientos y el CAG:

Figura 3.7
Grafica de interaccion de la Materia Prima vs Temperatura para el rendimiento promedio
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Figura 3.8

Grafica de interaccion de la Materia Prima vs Temperatura para el CAG promedio
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Las graficas de interaccion permiten visualizar la relacion entre las variables
independientes, la materia prima y la temperatura, con respecto a las dependientes, siendo el
rendimiento promedio y el CAG. A su vez facilita la forma de interpretacién de las tendencias y
distinguir las diferencias significativas de los valores obtenidos y asi determinar las condiciones
Optimas de trabajo.

En el estudio presente se realizd un modelo de Andlisis de Varianza (ANOVA) para
evaluar el impacto de la variacion de la materia prima con la variacion de la temperatura en un
rango de trabajo de 70 - 90 °C sobre dos variables de interés: el rendimiento total del proceso y
también el CAG. En este andlisis se consideraron en total tres hipotesis nulas dadas en la seccion
2.1.3.

El ANOVA aplicado para el rendimiento arrojé resultados que tanto la materia prima
como la temperatura tienen efectos significativos sobre el rendimiento. Con valores de

significancia extremadamente bajos (p < 0.05). Por otro lado, la interaccion entre la materia
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primay la temperatura era estadisticamente significativa (p<0.05), indicando que hay diferencia
significativa en el rendimiento a temperaturas distintas.

Por ende, se rechaza la primera hipdtesis nula, pues postulaba que no existia variabilidad
en el rendimiento por efecto del cambio de la temperatura entre las materias primas. Indicando
que el comportamiento del rendimiento frente a los cambios de temperatura es especifico para
cada materia prima y no poseen un comportamiento semejante. Como se ve en el rendimiento del
limén, el cual presentd valores mas altos a medida que aumentaba la temperatura. Mientras que
los observados en el platano mantenian un rendimiento similar, en todas las temperaturas
analizadas.

En el caso del otro parametro, el CAG, el ANOVA indicé que habia valores
significativos para la materia prima, temperatura, y la interaccién entre ambas (p<0.05). Por lo
que, se rechaza la hipétesis nula, que postulaba que no habia variabilidad en el CAG por efecto
de la temperatura sobre las materias primas analizadas. Los resultados evidencian que el CAG no
solo difiere entre el platano y el limdn, sino que posee tendencias distintas de acuerdo con la
temperatura aplicada por muestra.

Por ejemplo, el CAG en las muestras de limon fue consistentemente mas alto a
comparacion a las muestras de platano en cualquiera de las temperaturas analizadas. Pero, las
respuestas de CAG eran mas pronunciadas a los cambios de temperatura en las muestras de
platano que en lo que se obtuvo en el limén. Esto sugiere que hay una mayor sensibilidad
térmica por parte del platano que en el limon, puesto que a temperaturas altas se degrada
térmicamente mas rapido. Esto se puede observar en la curva de respuesta de la figura 3.6.
(Fraeye et al., 2007)

Finalmente, los resultados permiten rechazar la Gltima hipétesis nula que consideraba que
no existiria variabilidad notable entre las materias primas, lo que implicaba que el platano se

podia trabajar a las mismas condiciones que el limdn. Segun el analisis ANOVA, los valores
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entregados eran notablemente pequefios (p<0.05) viendo asi una diferencia significativa tanto
para el rendimiento como para el CAG entre las dos materias primas analizadas. Las diferencias
sugieren que no es viable considerar al limén y al platano como intercambiables, sin realizar
ajustes especificos en el proceso, particularmente en términos de la temperatura aplicada.

En otras palabras, los resultados del analisis estadistico indican que el impacto de las
condiciones de proceso sugiere que no se puede generalizar un proceso idéntico para ambas
materias primas. Por lo tanto, cualquier estrategia de sustitucion debe venir respaldada por una
caracterizacion particular para cada materia prima y aplicar un redisefio adaptativo del proceso.
De acuerdo gréaficas de curva de respuesta, se recomienda para el platano, trabajar a 75 £ 5 °C
donde no hay degradacion térmica que afecte el CAG y esté dentro del rango de mejor
rendimiento (valores estan entre 9.33 y 10.05%). Mientras que, para el limon, es recomendado
trabajar a temperaturas cercanas a 85 + 5 °C donde el rendimiento logra ser mayor al 30%
(alcanzando valores de hasta 32.43%) y CAG se encuentra en un porcentaje mayor al indice del

65%.

3.2.3 Analisis Experimental.

Viendo la tendencia de los datos en el rendimiento del proceso de la obtencion de pectina,
se puede observar un incremento entre las temperaturas de 70°C y 80°C en la muestra del platano,
siendo de 9.5 gr y 9.93 % respectivamente como se indica en la figura 3.3. Esto se da puesto a que
temperaturas moderadas, la proto pectina se solubiliza con mayor facilidad en el medio acido (S.
Wang et al., 2009). Por otro lado, se observa una disminucion en este mismo con la temperatura
de 90°C, lo cual pudo darse ya que, a una temperatura mayor a 80°C, ocurrio una degradacion
termina de la pectina, reduciendo asi la cantidad recuperable posible en el medio y por ende
teniendo un menor rendimiento a los datos con menor temperatura (Qi et al., 2000). Con respecto
a la muestra de limén, aqui podemos observar una tendencia positiva constante, como se ve en la

tabla 3.1, siendo de 20.883 %, 26.25 % y de 32.43 % respectivamente con el aumento de
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temperatura evidenciados en la figura 3.3. Esto indica que el limdn parece tener una estructura mas
resistente a las altas temperaturas, dando asi a poder liberar mayores cantidades de pectina sin
tanta degradacion significativa (Vidal-Valverde et al., 1982). Y de acuerdo con la figura 3.4
podemos evidenciar que las desviaciones para estos resultados son minimas, por lo que la
reproduccion de un ensayo a las temperaturas especificadas debe de otorgar aproximadamente
valores muy similares a estos rendimientos.

Para los valores de &cido galacturénico, se observa una disminucién con el aumento de
temperatura, siendo para el platano de 56.32 %, 55.38 % y 47.52% respectivamente como se
presenta en la figura 3.5. A su vez se observa la misma tendencia decreciente con la muestra de
limén, bajando sus niveles con el aumento de temperatura, dando valores de 75.79%, 71.11% y
67.8% indicado en la figura 3.5. Estos valores son menos pronunciados con respecto al platano,
dando a entender una mejor estabilidad térmica a la del platano (Bee Lin & Yek Cze, 2018). Y de
acuerdo con la figura 3.6 se evidencia de manera grafica que las desviaciones son minimas en la
obtencion del CAG, por lo que es replicable y se obtendran similares en iteraciones futuras a los

valores presentados en esta seccion.



3.3 Diagrama de Bloques de Proceso

Figura 3.9

Diagrama de flujo de proceso de la extraccion de pectina de limén por hidrolisis &cida.
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3.4 Andlisis econémico.

3.4.1 Costos Fijos

Los costos fijos estan representados por el monto total invertido en equipos y materiales,
calculado y presentado en la tabla A.4 en Anexos:

La amortizacion de los precios se los distribuye en 200 lote de produccion de pectina para
determinar un costo fijo por lote, tomando en consideracion que cada lote son 10 kg de pectina

en la ecuacion 3.9:

Costo fijos totales _ 2359.24
Numero de lotes 200

Costo fijo por lote = = 11.796% (3.9

3.4.2 Costos Variables y BEP

Los costos variables toman en consideracion los costos relacionados a la energia
consumida, el costo por transporte de materia primay distribucion, y los costos de reactivos. El
costo de materia prima no se toma en cuenta porque se utiliza desechos agronomos para el
desarrollo.

El costo energético se lo calculd por medio del balance de energia realizado previamente,
tomando en consideracidn que, en el costo energético por hidrolisis acida, se trabajo la plancha
de calentamiento a 75°C para el platano y 85 °C para el limon. Aparte, el tiempo de secado fue
de 5-6 horas para el platano, mientras que para el limon fue de 7-8 horas. A partir de estos datos,
se tomd en cuenta la energia total consumida por la tarifa de kilovatio por hora para uso general,
ya que instituciones publicas no entran como area residencial. Entonces por cada lote 0 10 kg

producidos, los costos seran:

, , $
Costo Energetico platano = 0.1028m X Etotal platano = 102'31@

o $
Costo Energetico limon = 0.1028m X Etotal timon = 139.48 Tote

Para tomar en consideracién el costo de transporte se investigo cual es la opcién mas

viable, y el precio de una compafiia de Courier como Servipagos cuesta alrededor de $78.15 para
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traer la materia prima. Y al no tener un comprador fijo solo se toma en cuenta el costo de
gasolina por galon que esta en a $2.71, al no poseer una ruta fija de transporte de pectina.
Los precios de reactivos 0 materiales usados para los procesos quimicos en los ensayos

de hidrélisis acida estan tabulados en la tabla 3.4:

Tabla 3.4
Tabla de costos variables en reactivos por lote producido

Equipo/material Magnitud Unidad Cantidad
Acido Citrico 2.61 $ 1 litro
Etanol 10.5 $ 3.75 Litros

Hidréxido Sodio 1N 31.74 $ 1 litro

Acido Clorhidrico IN  31.74 $ 1 litro

Fenol Rojo 25.42 $ 1 litro
Cloruro De Sodio 3 $ 1 kg
Total 105.01 $

La ecuacion utilizada para calcular el total de los costos variables fue dada por la ecuacion 3.10:
Costos Variables por materia prima = Costos Energético por materia prima +
Costo de transporte + Costo de reactivos (3.10)

En total los costos variables estaran en $288.18 por lote para platano. Y el total en costos
variables estardn en $325.35 por lote de limon. Tomando en consideracion los valores de costos
fijos y costos variables, el costo total se lo calcula de la siguiente manera:

Teniendo en consideracion la base de calculo de 10 kg de pectina, que es el rendimiento
esperado a producir por cada lote trabajado, tanto para el platano como para el limoén en ese orden,

el costo por kg de cada materia prima se ve en la ecuacién 3.11:
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Costos fijos + Costos variable por lote platano

e pectina)
lote

Costo por kg platano = (3.11)

Produccion (kg d

_ 11796428818 o . $
B 10 TR T kg

Costos fijos + Costos variable por lote platano
kg de pectina

Costo por kg limén =

Produccion ( Tote )
_ 11.796 + 32535 33.72 $
B 10 T kg

Con los costos de produccion por kg se toma un margen de ganancia del 30% para ser
rentables, entonces el precio de venta sugerido para cada una de las materias primas seria:

$
Precio de venta por kg platano = 30 x 1.3 = 39@

$
Precio de venta por kg limén = 33.72 X 1.3 = 43.84@

De ahi tomando en consideracion todos estos datos, calculamos el BEP (Break Even Point),
como la cantidad minima de produccién requerida para cubrir los costos totales por materia prima

con la férmula 3.12;

Costos fijos totales (

BEP (kg) = 3.12)

Precio de venta por kg—Costo variable por kg

Entonces se obtiene primero el costo variable por kg de ambas materias primas:

Cuando los valores normales del mercado se encuentran en el rango de 30 a 50$ (Foods, 2024):
El BEP para cada materia prima seria:

2359.24

BEP platano (kg) = 39— 2882

= 231.75 kg
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2359.24
43.84 — 32.54

BEP limoén (kg) = = 209.34 kg

Al comparar los BEP de ambas materias primas, se puede recomendar que
econdémicamente hablando cualquiera de las dos materias primas son rentables, puesto que la
diferencia porcentual de BEP es de 9% aproximadamente. Ahora, también es importante
considerar que la pectina extraida por platano es Util en industrias que necesiten un producto con
menor CAG, como lo son para la elaboracion de biofilms. Por otro lado, el limon, con su alto
CAG, tiene una amplia variedad de usos, y puede ser destinado ya sea hacia la industria
alimenticia, farmacéutica y cosmética, entre otras.

Los datos estan presentados en una amortizacion de un numero de lotes, a continuacion,
se presentan en la tabla 3.9 los datos analizados en un periodo anual, tomando como base de
calculos el contenido de cascaras anual que puede ser obtenido de acuerdo con datos obtenidos
del pais.

Tabla 3.5

Datos econdémicos anuales del disefio de extraccion de pectina.

Datos Magnitud Unidad
Inversion Anual 60.000-70.000 $
Ganancia Anual Esperada 15000-17000 $
PBP 4.03 Afos

BEP 209.34-231.75 Kg
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4. Capitulo 4

4.1 Conclusiones

Se consiguid desarrollar un proceso replicable a partir de la hidrolisis acida con acido
citrico, logrando rendimientos promedio del 9.33% al 10.05% para céscaras de platano y
del 20.88% al 32.43% para céscaras de limon. Este método confirma que los desechos
agricolas pueden convertirse en materias primas valiosas, apoyando las practicas
sostenibles y por ende la economia circular. Aunque datos de la pectina extraida del limén
como el dato a 70 °C cumple con el indice de 65% CAG, siendo de 75.79%, mientras que
el platano obtuvo apenas 58.19% a 70 °C. El disefio del proceso demostré que habia la
necesidad de adaptar las condiciones a las necesidades de los diferentes tipos de residuos.
Se consiguid la extraccidn de pectina a partir de cascaras de limon y platano, con un

CAG variando entre 49.63% y 58.20% para platano y alcanzando niveles superiores entre
67.81% y 75.79% para el limdn, donde la pectina obtenida del limon si cumple con los
estandares internacionales para su uso en aplicaciones alimenticias, cosméticas y
farmacéuticas.

El analisis estadistico detallado confirmo que las mejores condiciones de temperatura son
de 75 °C para el platano, siendo de 9.65% de rendimiento y un CAG de 55.29%, teniendo
un mayor rendimiento sin comprometer la calidad, y 85 °C para el limdn, obteniendo un
rendimiento del 32.43% y un CAG del 75.79%. La interaccion entre materia prima y
temperatura mostré ser altamente significativa (p < 0.05), destacando la necesidad de
ajustar los parametros segun el tipo de residuo. Ademas, los graficos de respuesta
evidenciaron que el limén es mas resistente a la degradacion térmica, mientras que el
platano requiere temperaturas mas moderadas para evitar pérdidas de calidad.

El analisis econdémico indico que el proceso es competitivo, donde el costo de nuestra

pectina esta entre un valor de 39-43.84 $, en comparacion a la pectina en el mercado actual,
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donde su valor se encuentra entre 30-50 $, sabiendo que el costo de produccion depende
en gran medida de la disponibilidad de materia prima y la eficiencia del proceso. Para
evaluar la rentabilidad, se proyect6 un escenario basado en costos operativos y precios de
pectina importada. Los resultados mostraron que una planta a escala piloto podria reducir
costos de dependencia externa, siendo el limén la materia prima mas rentable debido a su

alto rendimiento y calidad del producto final.

Recomendaciones

Disefar y operar una planta piloto para evaluar la adaptacion de los pardmetros a una
escala mayor y validar la sostenibilidad del proceso en condiciones industriales.
Desarrollar estrategias para la reutilizacion de los residuos liquidos y s6lidos generados
durante el proceso, por ejemplo, como materia prima para fertilizantes o biocombustibles,
aumentando asi la sostenibilidad del proceso.

Identificar oportunidades en sectores emergentes, como la industria de biomateriales y
farmacéuticos, para ampliar el rango de aplicaciones de la pectina extraida. Esto
diversificaria las fuentes de ingresos y aumentaria el valor comercial del producto.

Implementar programas de capacitacién para agricultores y recolectores de desechos
agricolas, promoviendo la integracion de una cadena de valor sostenible. Colaborar con la
industria para garantizar la adopcién del producto.

Ampliar las variables estudiadas, incluyendo tiempos de extraccion y concentraciones de
acido, asi como evaluar tecnologias avanzadas como ultrasonido o microondas para
aumentar el rendimiento y la eficiencia energética.

Realizar un analisis de ciclo de vida completo del proceso de produccion de pectina para
identificar oportunidades de mejora en la sostenibilidad ambiental, asi como minimizar la

huella ecoldgica del proyecto.
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Apéndice A

A.1 Tabla de resultados experimentales de la hidrélisis acida
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Temperatura [°C] Rendimiento %Acido Galacturdnico
Platano 70 9.4 58.08

70 9.7 57.728

70 9.05 58.784

80 10.525 54.912

80 10.025 56.32

80 10.275 54.912

90 9.4 49.28

90 8.7 50.336

90 9.05 49.28

Limon 70 21.1 75.68

70 19.35 75.68

70 22.2 76.032

80 24.9 70.048

80 27.55 70.752

80 26.3 72.512

90 32.1 67.584

90 31.55 68.64

90 33.65 67.232

A.2 Tabla de resultados ANOVA de la cascara de platano.
Sum- Sq Df F PR(>F)

C (Materia 1358.942222 1 1439.144549 7.239028e-14
Prima)
C (Temperatura)  76.3525 2 40.429344 4.657493e-06
C(MP):C(T) 130.260278 2 68.974003 2.626899¢-07
Residual 11.331250 12 NaN NaN



A.3 Tabla de resultados ANOVA de la cascara de limon.
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Sum- Sq Df F PR(>F)
C (Materia 1540.051001 1 2983.05333 9.348011e-16
Prima)
C (Temperatura) 218.745628 2 211.85333 4.364377e-10
C(MP):C(T) 17.855943 2 17.293333 2.920906e-04
Residual 6.195200 12 NaN NaN



A.4 Tabla de Costos Fijos por Equipos Utilizados

Equipo Magnitud Unidad
Secador 400 $
Plancha Calentamiento 3 placas 874.13 $
Bomba Ohaus 24.99 $
Incubadora 495 $
Molino 400 $
Matraz Erlenmeyer 3 unidades 15.21 $
Vaso De Precipitacion 1 L 1.82 $
Vasos De Precipitacion 600 Ml 5.46 $
3 agitadores De Vidrio 7.14 $
1 malla 1 $
3 termometros De Mercurio 56.25 $
3 crisoles De Ceramica 22.2 3
1 pliego Papel Filtro 1.15 $
Espatula 4.54 $
1 probeta 100 Ml 9.83 $
Bureta 50 Ml 27.94 $
2 balones Volumétricos 100 Ml 7.78 $
1 balén Volumétrico 50 Ml 4.8 $
Total 2359.24 $
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