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RESUMEN

En este trabajo de grado se realiza la propuesta para la produccion de pectina a partir de la
cascara de gulupa, para ello se seleccionaron los pretratamientos de lavado con agua fria, escaldado
por 10 minutos a 90°C, secado por horno y reduccion de tamafio por medio de una licuadora
industrial. EI método de extraccion que se propone es el de extraccion asistida por microondas y
ultrasonido (UMAE por sus siglas en inglés), para el equipo de ultrasonido se utilizara una
frecuencia de 40 kHz durante 20 minutos y el equipo de microondas manejara una frecuencia de
2450 Hz durante 10 minutos, condiciones definidas con base en la revision bibliografica y que se
reportan como de mayor rendimiento. La inversion inicial estimada es de $170297389 COP para
una planta a escala piloto que procesaria 35 kilogramos de cascara por lote lo que representa una
produccion de 3,6 kilogramos de pectina. Las aplicaciones de este aditivo se encuentran en la
industria alimentaria para la produccion de mermeladas, jugos, jaleas, néctares de frutas, entre
otros. Finalmente, se plantea que el método de extraccion seleccionado busca el uso de tecnologias
limpias, evitando la utilizacion de insumos acidos como en el método convencional, y asi reducir

los impactos ambientales, adicionalmente se reduce significativamente el tiempo de extraccion.

PALABRAS CLAVE: Cascara de gulupa, pectina, residuos agroindustriales y extraccion UMAE.
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INTRODUCCION

“En Colombia, en el procesamiento para obtencion de pulpas de diferentes frutas, se producen
alrededor de 71943813 toneladas/afio de residuos que en la mayoria de los casos son incinerados
0 llevados a rellenos sanitarios” [1]. Debido a que esta es una cifra considerable, es de suma
importancia encontrar una solucion para disminuir estos desperdicios y su costo de disposicion.
Estos residuos tienen gran potencial asociado a los productos de valor agregado que se pueden
generar a partir de este subproducto, por ejemplo, para la extraccion de colorantes, de aceites o de

macromoléculas como la pectina.

De las céscaras de pasifloras se pueden extraer pectinas, en este proyecto se trabajara con la
gulupa, en el pais de cultivaron cerca de 24799 toneladas en el 2018 exportando principalmente
hacia la Union Europea y como de su estructura contiene entre el 46 y 52% de céascara, se convierte
en materia prima para la pectina, la cual es un insumo quimico que tiene alta demanda en el sector
alimenticio por sus propiedades como estabilizante y facilidad de formacidn de geles, algunos de
sus usos son mermeladas, jaleas, confituras, reposteria, entre otros. “En Colombia no existe
ninguna empresa productora de esta sustancia, conllevando a importar toda la cantidad necesaria
para suplir la demanda conllevando a precios de venta elevados y dependencia a otros paises para

la industria colombiana” [2]

Con base en lo anterior se puede considerar la cascara de gulupa como una materia prima para
la extraccion de pectina, ocasionando una disminucion en la cantidad de residuos dispuestos en los
rellenos, mientras que se convierten en alternativa de produccién de pectina lo que podria reducir

los costos del insumo y dependencia de paises exportadores del mismo.

En el capitulo 1 se presentan las generalidades de las Passifloras y de la gulupa, mencionando
la produccion nacional del fruto donde se identifica los principales departamentos productores, la
cantidad producida por afio y cuantos residuos se generan estableciendo el potencial para la
pectina. Adicionalmente se presentan las caracteristicas de la pectina, sus aplicaciones y la

cantidad de importaciones en el pais, asi como su valor en el mercado.

En el segundo capitulo se resumen los pretratamientos, describiendo procesos a los cuales se

somete la cascara de gulupa, entre ellos el lavado, escaldado, diferentes tipos de secado y la
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reduccién de tamafo. Se definié que en el proceso propuesto se realizard lavado con agua fria,

escaldado, secado en horno y reduccion de tamario en una licuadora industrial.

Por otra parte, en el tercer capitulo se describen diferentes tipos de extraccion, como son:
hidrolisis &cida, enzimaética, asistida por ultrasonido, asistida por microondas y UMAE. Se
establecio por medio de una matriz PUGH que el mejor método para realizar el proceso es el
UMAE, los criterios considerados para la selecciéon fueron rendimiento, tiempo de extraccion,

insumos adicionales, energia y tecnologia.

En el cuarto capitulo se realiza la descripcion del proceso a nivel de planta piloto, identificando
las respectivas condiciones de operacion y el equip6 a utilizar en cada una de las operaciones del
proceso. Adicionalmente, se desarrolla el balance de materia y se estima el consumo de energia
para el proceso. Se defini6 que la planta trabajara por lotes y cada lote ser& de 35 kilogramos de

cascara de gulupa.

Finalmente, en el capitulo cinco se hace el estimativo de los costos encontrando que para
procesar 35 kilogramos de cascara de gulupa la inversion inicial seria de 168657566 COP vy el
costo de operacion por lote es de 10775819 COP. Con este proyecto se evidencia el potencial de
aprovechar este residuo agroindustrial en la produccion de la pectina, para posterior uso en la
industria alimentaria, adicionalmente se destaca que el método propuesto no usa acidos y por tanto

es considerado como tecnologia limpia.
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OBJETIVOS

Objetivo General

Propuesta del proceso para la obtencidn de pectina partiendo de la cascara de gulupa a escala
piloto.

Objetivos Especificos

e Proponer el pretratamiento aplicable para los frutos del género passiflora que conduzca al
mayor rendimiento de extraccion de pectina.

e Identificar los métodos de extraccion de pectina partiendo de los frutos del género passiflora.

e Definir las especificaciones técnicas del proceso de obtencion de pectina de la cascara de
gulupa a escala piloto.

e Establecer los costos del proceso para la obtencidn de pectina partiendo de la cascara de

gulupa a escala piloto.
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1. GENERALIDADES

1.1. Generalidades Passifloras

“La familia Passifloraceae cuenta con 18 géneros y alrededor de 630 especies distribuidas por
medio del neotrdpico, estas plantas constan de caracteristicas particulares como sus hojas simples
y alternas, son raramente arbustivas y se componen de lianas lenosas y herbaceas” [3]. Es asi
como el género Passiflora aproximadamente con 520 especies es el mas importante de la familia,

con especies de beneficio econémico debido a sus frutos, sus usos ornamentales y farmacéuticos.

[3]

Por otro lado, «el género Passiflora cuenta con 42 especies con fruto comestible de las cuales
nueve son importantes en mercados nacionales e internacionales, en la figura 1 se ilustran estas
especies entre las que se encuentra: el maracuya (P. edulis f. flavicarpa O. Deg.), la gulupa (P.

edulis f. edulis Sims), la curuba (P. mollisima Just) y la granadilla (P. ligularis), estos productos

representan las especies con mayor interés econémico.» [3]

Figura 1.
Frutos de passiflora.

Nota. La figura referencia los diferentes frutos comestibles del
género Passiflora. Tomado de: Revista De Investigacion
Agraria Y Ambiental, Morfologia de Passiflora: una guia

para la descripcion de sus especies.
https://hemeroteca.unad.edu.co/index.php/riaa/article/view/1266
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«Los frutos de la Passiflora se caracterizan por ser bayas de color amarillo con olor y sabor
agradable, son frutos que no se agrietan espontaneamente al llegar al punto de su madurez para
liberar sus semillas y cuentan con un pericarpio delgado y membranoso, es decir la parte exterior
del fruto de las plantas que envuelve las semillas que son cubiertas por un arilo de contextura

gelatinosa y en cantidad variable dependiendo su especie.» [4]

«En cuanto a su forma dicho frutos pueden ser globosos, ovalados, esféricos, elipticos ovoides

o piriformes, también cuentan con numerosas cantidades de semillas que son identificados por
ser aplanadas, con testa dura y ornamentada, como se observa en la figura 2, su forma varia
(ovalada, obovada o obcordaba) y su coloracion es oscura cuando se encuentran en el proceso de
maduracion, es asi como en su interior se encuentran el endospermo blanquecino, aceites y

almidones que alimentan el embridn hasta llegar a la etapa de inicio para la germinacion.» [4]

Figura 2.
Semillas de la Passiflora.

XIX X NXY
00080000
oV los o

Nota. La figura representa las diferentes semillas que se
encuentran en los frutos del grupo Passiflora. Tomado de:
Revista De Investigacion Agraria Y Ambiental, Morfologia de
Passiflora: una guia para la descripcion de sus especies.
https://hemeroteca.unad.edu.co/index.php/riaa/article/view/1266

«Colombia es el segundo pais con mayor diversidad del género Passifloraceae las cuales
incluyen 153 especies en donde, 149 son nativas y se presentan 26 especies nuevas de este
género como se muestra en la tabla 1. Al interior de Colombia la mayor diversidad de Passifloras
se encuentra en la regién andina con 81% de las especies, particularmente en los bosques de las
cuencas hidrogréaficas entre 100 y 2000 msnm en los departamentos de Cundinamarca,
Antioquia, Valle de Cauca, Caldas, Risaralda y Quindio, generando un amplio consumo y

comercializacion en los frutos de maracuya (P. edulis f. flavicarpa O. Deg.), la gulupa (P. edulis
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f. edulis Sims), la curuba (P. mollisima Just) y la granadilla (P. ligularis), incluyéndose en la
“Apuesta exportadora Agropecuaria” de Colombia.» [3]

Tabla 1.

Lista de especies por género y subgénero de la
familia Passifloraceae en Colombia.

Género / Subgénero Colombia

Ancistrothyrsus 1
Ditkea ]
Passiflora 149
Astrophea 14
Distephana 4
Dysosmia 1
Manicata 1
Murucuja 1
Passiflora 43
Decaloba 50
Fsifanthus 3
Rathea 1
Tacsonia 26
Tacsoniopsis 1
Tryphostemmaloides 4

Nota. Cantidad de diversidad del género Passiflora
en Colombia Tomado de: Diversity of Colombian

Passifloraceae biogeography and an update list for
conservation.

http://Www.Redalyc.Org/Articulo.Oa?1d=49180101

El inventario por departamento evidencia que Antioquia y Valle del Cauca son los
departamentos de mayor riqueza de Passifloraceae tanto para Colombia como para la zona
cafetera, con 70 y 63 especies respectivamente, es decir la mayor riqueza de especies se encuentra
en la Cordillera Central. “En los departamentos de la Amazonia y la Orinoquia se registra menor

ocurrencia, con menos de cinco especies inventariadas, cifras muy bajas que se deben en buena
parte a una falta de exploracion botanica.” [3]

1.2. Generalidades de la gulupa

“La gulupa (Passiflora edulis Sims), originaria de América del sur especificamente de Brasil,
desde donde fue ampliamente distribuida en el siglo X1X a otros paises del continente, Asia, el
Caribe, Africa, India y Australia.” [5]
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“Para que el cultivo de gulupa se desarrolle 6ptimamente son necesarias ciertas condiciones,
como: Temperatura entre 15 y 20 °C, altura sobre el nivel del mar de 1800 a 2400 m.s.n.m.,
humedad relativa del 70 a 80 %, pH desde 6.5 hasta 7.5 y suelos con texturas livianas, buen drenaje

y una profundidad efectiva entre 60 y 80 cm.” [5]

«En los ultimos 10 afios la produccion de gulupa en el territorio nacional ha aumentado 335%,
asimismo las hectareas sembradas han crecido exponencialmente. Este auge en la produccion se
debe a los tratados de cooperacion con la Unién Europea y el establecimiento de relaciones
comerciales. Adicionalmente se resalta el fomento del Ministerio de Agricultura y las politicas

del posconflicto que permitié aumentar la produccion regional»[6]. Asi como se demuestra en las

figuras 3y 4.
Figura 3.
Produccion total de gulupa en el pais
PRODUCCIONTOTAL  (Cifras en toneladas 4
EN EL PAIS 20.063 g 24799
e 15.946
7.198 g .
py 7.467 6.304 2
< 5081 49— 4 4
9 7 444 8.232

2008 2009 2010 2012 2013 2014 015 2016 2017 2008

Nota. Produccion total de gulupa en Colombia hasta el afio 2018. Tomado de: Agronegocios, La
exportacion de gulupa superd las 8.109 toneladas y 2.013 hectareas sembradas.
https://lwww.agronegocios.co/agricultura/la-exportacion-de-gulupa-supero-las-8109- toneladas-
2881324
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Figura 4.
Cantidad total de hectareas sembradas de gulupa en el pais

CANTIDAD TOTAL DE HECTAREAS SEMBRADAS 2013

1.497 !

854 887 888 804 4c g9 936 862

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Nota. Cantidad de hectareas sembradas en Colombia de gulupa hasta el afio 2018.Tomado de:
Agronegocios, La exportacion de gulupa supero las 8.109 toneladas y 2.013 hectareas sembradas.

https://www.agronegocios.co/agricultura/la-exportacion-de-gulupa-supero-las-8109- toneladas-
2881324

«En el afio 2018 la produccion colombiana de Gulupa alcanzo las 24799 toneladas, los
departamentos con mayor produccion son Antioquia (13161 toneladas), Cundinamarca (2536
toneladas), Boyaca (2922 toneladas), Tolima (1970 toneladas) y Santander (15070 toneladas);
Por lo tanto, la mayor cantidad de residuos de este fruto se generan en los departamentos de
Antioquia, Boyacé y Cundinamarca. Estos datos se encuentran reflejados en la tabla 2 junto con

los de otros departamentos menos productores de este fruto.» [6]
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Tabla 2.
Produccion de gulupa por departamentos.

Cifras  [ET% 012 | 2012 | 2015 116 1 2017 B 2018
en toneladas

1304 | 2324 | 2788  10.000 10716 |12.228 13161
Antioquia | g a ] [ 1 [ | I

Boyacd 1213 852 539 452 492 1.674 2.922
Cundinamarca 3.199 1E15 1.763 2221 1547 | 2025 2.536

Tolirma 89O 585 2240 || 4228 | 1534 | 152 1.970

Santander 156 187 254 300 566 1.006 1.570

Cauca — p— 63 126 450 764 1.109
Caldas | | | 6 | N7 357
Quindio — —— | — | — — 133 319 -
Huila f ;5 [T 257 11 214 11 196 1 209 | 217 i 315 -
Risaralda — S— — 112 270 300 236
SaI:::artn?:!er — | 160 | 324 146 || 102 | 190 | 230 |
Marific 12 12 — — 53 50 75

Valle 234 112 43 26

Nota. Representa la produccion de gulupa por departamento en Colombia hasta el
afio 2018. Tomado de: Agronegocios, La exportacion de gulupa superd las 8.109
toneladas y 2.013 hectareas sembradas. https://www.agronegocios.co/agricultura
/la-exportacion-de-gulupa-supero-las-8109- toneladas-2881324

«La extraccion y congelamiento de pulpa de gulupa es el principal producto de exportacion,

este mercado lo lidera Paises bajos y Bélgica, al extraer solo la pulpa se generan residuos
agroindustriales que son la materia prima para la extraccion de pectinas. En los paises europeos
la demanda de pasifloras ha aumentado debido a las propiedades para reducir la presion arterial y

disminuir problemas relacionados con el estrés.» [6]

«Una problematica importante de los cultivos de gulupa es su rendimiento, en promedio una
hectarea de cultivo produce 14 toneladas de gulupa, expertos en el tema indican que es

econdémicamente rentable si una hectarea produce 20 toneladas, esto debido a su largo tiempo de
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germinacion desde la siembra. Sin embargo, la ingeniera agronoma Claudia Uribe que es experta
en cultivos de gulupa indica que, si los procesos se tecnificaran y hubiera control ambiental con

estandares internacionales, la produccion por hectarea puede llegar a ser de 30 toneladas.» [6]

1.2.1. Taxonomia de la gulupa

Reino: Vegetal

e Division: Angiosperma

e Clase: Dicotiledoneas

e Subclase: Archiclamydae
e Orden: parietales

e Suborden: Flacourtiineas
e Familia: passifloraceae
e Género: passiflora

e Especie: Edulis Sims

«El fruto de gulupa son bayas que se obtienen de forma redonda a levemente oblonga,
contienen diametros que oscilan entre 0.04 a 0.08 metros y 0.06 a 0.08 metros de largo. Las
semillas que se encuentran al interior de esta baya son ovaladas de color negro o violeta oscuro,
tienen una longitud entre 4.8 a 6.00 milimetros por 3.1 a 4.0 milimetros de ancho y estan

constituidas de 18-20% de aceite en su interior.» [7]

“La gulupa es rica en agua, llegando a cerca del 90% en peso, ademas de ser una fuente de
vitamina A, proteinas, carbohidratos, entre otros. Indicando que es un fruto rico en compuestos

antioxidantes como se evidencia en la tabla 3.” [8]
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Tabla 3.

Composicion bromatologica del

fruto de gulupa.

Componente Pulpa (100 g)
Agua 289 g
Proteinas 15 g
(Grasas 05 g
Carbohidratos 11,0 g
Fibra 04 g
Cenizas 07 g
Calcio 9.0 mg
Fostoro 21,0 mg
Hierro 1,7 mg
Riboflavina 0,17 mg
Tiamina 0,1 mg
Miacina 0.8 mg
Acido ascorbico 20,0 mg
Vitamina A 1730 101
Calorias 49 cal.

Nota. Lista bromatolégica de la pulpa de
gulupa. Tomado de: http://www.bdigital.
unal.edu.co/8532/3/03_Cap01.pdf

Tabla 4.

Composicion fisica del fruto de gulupa

Es importante resaltar el alto porcentaje en peso que ocupa la cascara, ya que puede llegar a ser
el 52% como se evidencia en la tabla 4, generando mas desperdicio que producto aprovechado
cuando el destino del fruto es extraer la pulpa y desechar lo demas.

Porcentaje en

Parte del fruto Peso ..
relacion al fruto
(Cascara 21-28 g 46-52%
Pulpa 1526 g 37-44%
Semillas 4-Tg 9-11%

Nota. Lista de partes del fruto y sus respectivos porcentajes en el fruto de
gulupa. Tomado de: Manual de manejo poscosecha de la gulupa (passiflora
edulis sims),: http://www.bdigital.unal.edu.co/8532/3/03_Cap01.pdf
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“Su cascara es lisa y firme en el exterior, contiene colores verdes claro a parpura esto es debido

a la presencia de Flavonoides, los cuales son distribuidos como pigmentos en la naturaleza. En esta
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corteza se puede encontrar una cantidad desconocida de pectina que es uno de los constituyentes

principales de la pared celular.” [9]

La madurez de una fruta tiene una influencia primordial [10] en la calidad y vida util del
almacenamiento, también afecta el manejo poscosecha, el transporte y el mercadeo. “Conociendo
las mediciones de madurez, es un punto importante en la etapa de poscosecha, por ello si no se
tiene en cuenta se puede generar una recoleccion demasiada temprana (frutos inmaduros) o tardia
(frutos sobremaduros) que en general debe evitarse ya que puede causar baja calidad en el producto
y traumatismos en la planta.”[10]

“Por ello se ha generado un reconocimiento 6ptimo de recoleccion, en donde se ha establecido
una serie de indicadores denominados “indices de madurez”, los cuales manifiestan el momento
maés adecuado para la recoleccion del fruto que determina la madurez minima aceptable como se

muestra a continuacion en la figura 5 y tabla 5.”[10]

Figura5.
Tabla de color de frutos de gulupa.

Nota. Coloracion en la maduracion del fruto de gulupa. Tomado
de: Agronomia Colombiana, Determinacion de los estados de
madurez del fruto de la gulupa (Passiflora edulis Sims.).
http://www.scielo.org.co/pdf/agc/v25n1/v25n1a10.pdf
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Tabla 5.
Determinacion de los estados de madurez de la gulupa segun el
color de la céscara.

Estado Denominacién por color Porcentaje de color
0 Verde 100% verde.
] Verde y pirpura 90% verde; 10% pirpura (translucida).
2 Verde purpura 70-80% verde; 20-30% purpura.
3 Verde pirpura 40-50% verde; 40-50% pirpura.
4 Fruto mas pirpura que verde  85-95% pirpura; 5-15% verde.
5 Pirpura 100% pirpura.
6 Pirpura (sobremaduro) 100% purpura muy oscuro, presencia
de brillo y o veces arugas.

Nota. Denominacidn por color y porcentaje de madurez del fruto de
gulupa. Tomado de: Agronomia Colombiana, Determinacion de los
estados de madurez del fruto de la gulupa (Passiflora edulis Sims.).
http://www.scielo.org.co/pdf/agc/v25n1/v25n1al0.pdf

1.2.2. Clasificacion de las sustancias pécticas

Segun la cantidad de grupos carboxilicos que se encuentran esterificados en la cadena o

polimero se clasifico otorgando diferentes nombres:

e Protopectina: “se evidencia cuando todos los carboxilos estan esterificados. Su principal
caracteristica es ser insoluble en agua y se hallan en mayor cantidad en los tejidos de los frutos
no maduros o verdes, es decir que se encuentran en las primeras etapas de formacion y
maduracion de los tejidos vegetales, los cuales se constituyen por azlcares parcialmente

metilados, en particular por unidades de anhidro galacturénico enlazadas unas con otras.»” [9]

e Pectinas: “son &cidos pectinicos los cuales tienen la capacidad de formar geles en presencia de
suficientes acidos, iones polivalentes o sélidos solubles, se caracterizan por ser solubles en

agua caliente con un contenido medio de éster metilico.” [9]

e Acidos pectinicos: “son acidos poligalacturonicos coloidales con un contenido de metoxilo
menor al 4%. Su principal caracteristica es la formacion de geles si las condiciones de solidos

solubles y pH son adecuadas, las sales de estos acidos se llaman pectinatos.” [9]
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e Acidos pécticos: “son polimeros de alto peso molecular con contenido de &cido galacturénico
que no poseen grupos carboxilos esterificados, reaccionan facilmente con los iones calcio de
las células para producir compuestos insolubles en los jugos de frutas, dando un precipitado
visible en la separacion de fases o abanderamiento en los néctares.” [9]

1.3. Generalidades de la pectina

“La pectina es un carbohidrato complejo cuya unidad estructural es el acido anhidro
galacturdnico, que se puede encontrar como un producto natural que est4 presente en todos los
vegetales, especialmente en las frutas, y es la responsable de su textura ya que se encuentra

presente en la pared celular primaria.” [11]

La pectina esta conformada por varios carbohidratos como lo son la ramnosa, la arabinosa y la

galactosa.

1.3.1. Clasificacion segun grado de esterificacion

La pectina se puede clasificar segin diversos aspectos, uno de los mas importantes es la
cantidad de grupos carboxilicos esterificados, generando 3 clases: Pectinas de alto indice metoxilo
HM (High metoxil), pectinas de bajo metoxilo LM (Low metoxil) y finalmente las pectinas

amidicas [9]
d  Pectinas HM

“Las pectinas HM se caracterizan por tener mas del 50% de los grupos carboxilicos
esterificados, se usan especialmente para formar geles en productos con alto contenido de azucares
(confituras). A su vez, las pectinas HM se subdividen en tres clases, Rapid set, Medium rapid set
y Slow set cuyas caracteristicas se presentan en la tabla 6.” [9]
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Tabla 6.
Tipos de pectina HM y respectivas caracteristicas.

Tipo de pectina Grupos carboxilicos T C gelificacion Tiempo gelificacion
Esterificados
Rapid set >68% Relativamente alta Corto
Medium Rapid Set >60% Y >68% Media Medio
Slow Set >60% Baja Largo

Nota. Lista de los tipos de pectina segun los grupos Carboxilicos Esterificados de la
pectina. Universidad de la Salle, Aprovechamiento De La Cascara De Gulupa Como Fuente De
Pectina Para La Industria Alimentaria. https://ciencia.lasalle.edu.co/ing_alimentos/53/

1 Pectinas LM

“Este tipo de pectinas tienen menos de 50% de grupos carboxilicos esterificados, se usan
principalmente en mermeladas, jaleas y alimentos con bajo contenido de azUcar, adicionalmente
estos alimentos son de pH alto, por encima de 3.4. La formacion de geles con este tipo de pectinas
es mas complejo en comparacion con las pectinas HM ya que es necesario la presencia de iones

de calcio, esta cantidad de calcio varia segun la cantidad de grupos esterificados presentes.” [11]
1 Pectinas amidicas

“Son aquellas que tienen un muy bajo indice de metilacion ademas de alta capacidad de

gelificacion. Se obtienen mediante desmetilacién en amoniaco y no en acido.” [12]

1.3.2. Pectina en Colombia

“En el territorio nacional hasta el 2011 se reportaban 10 empresas importadoras de pectina
donde la mayoria de pectina tenia como destino el departamento de Antioquia. En cuanto a
distribucion se reportan nueve empresas entre ellas Danisco Colombia, Distribuidora Cordoba,
Quimifast y Bell chem” [13]. Los precios de venta varian entre 80000 y 200000 pesos colombianos
por kilogramo, dependiendo de la clase de pectina y la empresa que la suministre.

«Generalmente los productos alimentarios que necesitan pectina son jugos y néctares de
frutas, productos de reposteria, jaleas y mermeladas, ademas de los yogures en el sector lacteo.
Debido a los usos anteriormente mencionados, la DIAN report6 que para el 2010 el mercado
nacional de pectina fue de $3847404 USD y $7694808000 COP lo que indica un consumo de

436 toneladas anuales aproximadamente como se evidencia en la tabla 7.» [13]
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Tabla 7.

Importadores de pectina en kilogramos para el 2010

Importador Cantidad % Part | Pareto
Gaseosas Posada Tobon S.A. 102,000 23.37%| 23.37%
Quimerco S.A. 81,905 18.77%| 42.14%
T Vapan 500 S.A. 78,115 17.90%| 60.04%
Danisco Colombia LTDA. 72,675 16.65%| 76.69%
Alpina Productos Alimenticios S.A. 57,38 13.15%| 89.84%
Surtiquimicos LTDA 35,137 8.05%| 97.89%
Conservas California S A. 6,000 1.37%| 99.27%
Tecnas S A 1,200 0.27%| 99.54%
Cadiep Distribuciones LTDA. 1,000 0.23%)| 99.77%
Andiquimicos LTDA. 1,000 0.23%)| 100.00%
G & G Sucesores LTDA. 0,000 0.00%] 100.00%
TOTAL 436,412

Nota. Lista de importadores de pectina en Colombia en el afio 2010.
Tomado de: Escuela de Ingenieria de Antioquia EIA, El Entorno
Comercial De La Pectina En La Industria Alimentaria Antioquefia.
https://repository.eia.edu.co/bitstream/11190/1107/7/GarciaCamila

2011 EntornoComercialPectina.pdf

hasta el afio 2022, como se expone en la tabla 8

Tabla 8.

Proyeccion de importaciones
de pectina en Colombia

Ano

2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011

2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021

2022

Kg de
pectina
Importados
165712.,0
190945.,9
190364,2
2202334
256092.,2
315233,7
529142,0
300912,7
436407.,3
480385.8
511506.4
548408,8
585311.3
622213.,7
659116.,1
696018.6
7329210
769823.,5
806725.,9
843628.4
880530.,8

Nota. Proyeccion de pectina en

Colombia hasta el afio 2022
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Debido a la falta de informacion en cuanto a los reportes de la importacion de pectina se realiz6
una proyeccién por medio del método de suavizacion exponencial doble (SED) tomando como

datos de partida las importaciones de pectina desde el afio 2002 hasta el afio 2011 y proyectando
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2. PRETRATAMIENTOS

“En la seleccion de pretratamientos es de suma importancia que previamente se haya hecho un
filtro y seleccion de materia prima, esto con el fin de trabajar inicamente con frutos en buen estado
es decir sin dafios microbioldgicos, golpes mecéanicos y en un estado de maduracion éptimo para
el proceso” [12]. A continuacidn, se describen con detalles los posibles pretratamientos para la

cascara de la passiflora en proceso de adecuacion para la extraccion.

2.1. Lavado

El pretratamiento mas sencillo consiste el lavado a la materia prima para eliminar
microorganismos que puedan afectar el rendimiento del proceso, esto se hace con agua. Stiickrath,
Méndez e Ibarra en el articulo “Comparacion en la metodologia de extraccion de pectinas de bajo
metoxilo por medio de agentes quelantes utilizando diferentes pretratamientos” [14] usan lavado
con agua a diferentes condiciones de temperatura observando cémo afecta esta variable en el

rendimiento de la extraccion.

Se evidencio que el pretratamiento con agua fria y un pH de 7.5 no es favorable para el proceso
debido a que la sustancia de interés se solubiliza en agua y se pierde producto final, una manera
de cuantificar la eficiencia del proceso es con los gramos obtenidos de acido galacturénico (AGA)
por gramos de fruta fresca, el mayor valor fue de 0.3852 gramos de acido galacturénico por cada
100 gramos de fruta fresca correspondiente al lavado con agua a 75°C y el menor valor (lavado

con agua fria) fue de 0,2804 gramos de &cido galacturdnico por cada 100 gramos de fruta fresca.

«En este articulo, también se destaca la importancia del pretratamiento, ya que comparando la
extraccion sin ninguna clase de lavado con la extraccion con previo lavado con agua a 75°C se
logra concluir que los rendimientos mejoran considerablemente, esto se debe a que la pared
celular (donde se situan las sustancias pécticas) cuando entra en contacto con el fluido a alta
temperatura se expande permitiendo un mejor contacto entre las sustancias de la extraccion

conllevando a una mayor cantidad de pectina extraida.» [14]
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2.2. Escaldado

Esta técnica consiste en un choque térmico entre agua a 90°C aproximadamente donde se
sumergen por un tiempo corto (entre 1 y 15 minutos) aunque dependiendo la fruta este tiempo
puede aumentar o disminuir segun las caracteristicas de la corteza. Los trozos de céascara para
adecuar la pared celular y que esta permita extraer mas facilmente las sustancias pécticas como en
la técnica anterior, su principal diferencia es la temperatura del agua y que el lavado es superficial
y en el escaldado se sumergen todos los trozos, esta reduccion de tamafio puede realizarse con

diversos instrumentos, como cuchillos, licuadoras, entre otros.

Usualmente se dejan los trozos durante 10 minutos [15] ya que si el tiempo que dura la cascara
en el pretratamiento es muy largo cabe la posibilidad que se desnaturalicen las sustancias
contenidas en la pared vegetal. “Este pretratamiento también ayuda a prevenir actividad
microbiana que pueda afectar la corteza del fruto y a inactivar las enzimas pécticas para evitar que

estas reaccionen en otros procesos y se consuman.” [16]

Con el objetivo previamente enunciado de inactivar las enzimas pécticas que consumen la
pectina contenida en la corteza de la naranja Arias y Tuiran [16] sumergen los trozos de cascara
en agua en proporciones aproximadas de 300 gramos de céscara por litro de agua y calentar esta
mezcla hasta el punto de ebullicion del agua, esto también contribuye a eliminar suciedades

presentes.

2.3. Secado y reduccién de tamafio

Después de lavar o escaldar la corteza del fruto a utilizar es necesario reducir la humedad del
fruto, la mayoria de las veces este proceso se lleva a cabo en un horno variando el tiempo de secado
y la temperatura, la combinacion de estas variables es propuesta por cada autor. Adicionalmente,
después de eliminar la humedad de la materia prima es necesario que el tamafio de los trozos se
reduzca para tener un mejor contacto entre el medio de extraccion y el area superficial de la

cascara.

En el estudio realizado por Taghi, la extraccion de pectina partiendo de la cascara de higo [17]

propone un tiempo de secado de 36 horas en un horno que esta a la temperatura de 50°C y posterior
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al secado, los trozos de corteza pasaron a una licuadora de café durante 2 minutos. El tamafio de
particula se comprob6 pasando el resultado de la licuadora por el tamiz estandar US numero 40,

el cual tiene una abertura de 0.42 milimetros.

Aline de Moura [18] para extraer la pectina de la cascara de maracuya utiliza la misma
temperatura que Taghi, sin embargo para disminuir al maximo el contenido de agua la duracion

del secado es de 48 horas y posteriormente se pulverizo.

En el caso de la extraccién a partir de la corteza de curuba, Edna Posada [2] realiza ambos
pretratamientos, lavado y escaldado. Posteriormente corta la corteza en trozos asimétricos
pequefios con ayuda de un cuchillo previamente desinfectado e introduce el resultado al horno a
temperatura constante de 50°C hasta que la céscara alcanza un porcentaje de humedad del 9%.
Para terminar de reducir por completo el tamafio de la materia prima se procede a moler la cascara
seca y finalmente tamizar, se usaron mallas redondas de 20, 40, 60 y 70 centimetros, con el

propdsito de obtener una harina mas fina con un menor tamafo de particula.

Por otra parte, ademas de tener en cuenta la temperatura de secado es importante saber qué tipo
de secado usar, Qin [19] trata de exponer esta idea al comparar los porcentajes de rendimientos del
proceso con tres tipos de secado distintos y ademas la fruta fresca. EI primer método es el mas
sencillo que consiste en cortar la corteza en trozos pequefios y colocarlas al sol durante 20 dias,

cada dia durante 8 horas.

La segunda opcion de pretratamiento de secado es llamada liofilizacidn que consiste en congelar
completamente los trozos de cascara cortados previamente. Se mantuvieron a -20°C y después de
esto fueron sometidos a una disminucion de presion para que el agua congelada se sublimizard y
asi se obtuviera una eliminacién completa y rapida del fruto, para esto uso un equipo llamado LGJ-
10C durante 48 horas.

La deshidratacion con dimetileter (DME) en estado subcritico es el tercer y ultimo
pretratamiento comparado en este articulo, donde se dio uso a un equipo de extraccién de fluidos
subcriticos (consiste en un tanque para el almacenamiento del DME en estado subcritico, un
regulador, un tanque de extraccion, un tanque de vaporizacion, una bomba de vacio y un sistema

de circulacion de agua).
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Para empezar el pretratamiento es necesario que la corteza se haya cortado en pedazos pequefios
y se introduzcan en el tanque de extraccion. Posteriormente se crea vacio en el tanque de
extraccion, el tanque de vaporizacion y el regulador, esto con la finalidad de prevenir la oxidacion
de sustancias activas en la corteza. después se inyecta DME subcritico en el tanque de extraccién
y para maximizar el rendimiento se introdujo una relacién liquida/solido de 10:1. La duracion de
la extraccion fue de 20 minutos y durante todo el proceso el DME se mantuvo a 30°C. Para concluir
el proceso, la mezcla de DME y agua fue enviada al tanque vaporizador, en donde el DME se
evapora y se recircula para ser utilizado de nuevo. Los resultados encontrados se resumen en la
tabla 9.

Tabla 9.

Rendimiento y composicion de pectinas obtenidas por diferentes métodos

de secado.

FP LP Sp DP
Yield (%)? 609+ 1049+ 759+ 605+
0.51 0.23 0.78 0.42
Monosaccharide composition (%)

Fuc® 0.05 0.01 0.03 0.02
Rha 5.31 2.04 3.89 6.32
Ara 2415 15.1 34.93 17.56
Gal 11.35 3.96 8.47 11.85
Glu 19.78 1.58 8.07 18.23
Xyl 0.9 0.15 0.36 1.68
Man 0.16 0.14 0.76 0.47
GalA 37.07 76.41 42.67 43.28
GluA 1.22 0.61 0.83 0.6
HG 31.76 7437 38.78 36.96
RG-1 46.12 23.14 51.18 42.05
(Ara + Gal)/Rha 6.92 9.86 11.80 4,75
Rha/GalA 0.17 0.03 0.1 0.17
Gal/Ara 0.39 0.22 0.20 0.56
GalA/(Fuc + Rha + Ara + Gal +  0.64 2.71 0.67 0.90
Xyl + GlcA)
DE (%) 60.65 56.55 40.40 72.95
Protein (%) 2.5 2.8 2.1 3.2

2 Based on AlS.
b Abbreviations: Fuc, fucose; Rha, rhamnose; Ara, arabinose; Gal, galactose; Glu, glu-
cose; Xyl, xylose; Man, mannose; GalA, galacturonic acid; and GluA, glucuronic acid.

Nota. Abreviaciones: FP, Fruta fresca; LP, Liofilizacion; SP, Secado con luz
solar; DP, DME subcritico; DE%, grado de esterificacion. Tomado de:
International Journal of Biological Macromolecules, Effect of drying
pretreatment methods on structure and properties of pectins extracted from
Chinese quince fruit. https://doi.org/10.1016/j.ijbiomac.2019.06.209
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“El estudio reporta que el rendimiento mas alto fue la extraccion que uso la liofilizacion como
pretratamiento con un 10.49%, mientras que el mas bajo rendimiento fue el obtenido por medio de
DME subcritico (6.05%), incluso menos que la fruta fresca que no se habia visto sometida a ningun
pretratamiento (6.09%), en el segundo lugar se queda la fruta secada a la luz del sol con 7.59%.”
[19]

Adicionalmente se evidencia el cambio en los porcentajes de los monosacaridos que se
contienen en la pectina, es relevante la cantidad de manosa y glucosa ya que estos son
monosacaridos no pécticos, aunque el porcentaje de manosa en todas las extracciones es similar,
la cantidad de glucosa aumenta significativamente en la extraccion de la fruta fresca y la tratada
con DME subcritico. Ademas, el porcentaje de acido galacturénico que es considerado una
variable de repuesta al determinar la pectina total es mayor en la extraccion con secado liofilizado
(76.41%) comparado con los otros tres métodos (37.07%, 42.67% y 43.28%).

Otro aspecto importante en el analisis de los resultados es el grado de esterificacion que presenta
cada pectina obtenida ya que este define su uso, tal como se mencioné en el capitulo anterior.
Aunque los valores son bastante diferentes entre si, solo la pectina secada con luz solar es
considerada de bajo metoxilo, los otros tres métodos a tener un porcentaje mayor de 50% pueden

ser usadas en productos con un alto contenido de azucares.

Basandose en estos resultados se deduce que el método de DME subcritico no es una buena
opcion por sus altos costos, complejidad del equipo y sobre todo por su bajo rendimiento, ademas
si no se cuenta con el equipo para realizar la liofilizacion es preferible secar los trozos de corteza
con luz solar que empezar la extraccion sin ninguln tipo de secado, ya que el rendimiento se vera

considerablemente afectado.

Como conclusion de este capitulo y tomando en cuenta las referencias bibliograficas ya
mencionadas, para el proceso de la extraccion de pectina se utilizard como pretratamiento agua
fria a temperatura ambiente en Bogot4, con el objetivo de eliminar microorganismos de la materia

prima.
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Posteriormente, se realizara el pretratamiento de escaldado, ya que se evidencia que la
liberacion de sustancias es mejor cuando se realiza el choque térmico, ademas desactiva enzimas

que consumen sustancias pécticas y previene la actividad microbiana que pueden dafar la céscara.

Adicionalmente se eliminara la humedad en un horno debido a que el secado a luz solar es un
proceso que toma un tiempo prolongado y los demas métodos necesitan de equipos complejos que
elevan el costo total del proceso (liofilizacion y DME subcritico). Finalmente se reducira el tamafio
de particula de la cascara en un molino, hasta obtener polvo fino, elevando el area superficial que

entra en contacto con el solvente, mejorando el rendimiento del proceso.

El insumo proveniente del molino sera la materia prima para la siguiente etapa de la extraccion,

el método de extraccion sera el tema de estudio en el siguiente capitulo.
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3. METODOS DE EXTRACCION

3.1. Hidrélisis acida

«Esta técnica es la mas usada en la extraccion de pectinas sin importar la materia prima
inicial, sin embargo, no siempre es la mejor opcidn, debido a que algunas veces presenta
rendimientos bajos, por ejemplo, al tomar valores de pH por encima de 2.4 y tiempos de

extraccion cortos se obtienen rendimientos cercanos al 7%. Este método consiste en acidificar
hasta un pH de 1.5 a 3 una solucién de agua que contiene los trozos de materia prima, esto se

hace con ayuda de &cido sulfarico, acido nitrico y acido clorhidrico, siendo este Gltimo el mas
usado.» [20]

Una vez la solucion esté lista se procede a calentarla a temperaturas cercanas a los 90°C durante
un tiempo que varia desde 30 minutos hasta 12 horas dependiendo del autor y este calentamiento

se da con agitacion continua.

Un completo estudio sobre las variables que afectan directamente el rendimiento de la
extraccion fue hecho por Colodel y su equipo de trabajo [20] donde variaron los valores de pH en
la solucidn &cida (entre 2, 2.5 y 3), el tiempo de extraccion (un rango desde 36 a 110 minutos) y
la relacion liquido-sélido con variaciones de 15, 22.5 y 30 mililitro/gramo. El resultado se muestra
en la tabla 10.
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Tabla 10.
Rendimiento de extraccion con diferentes pH, tiempos de extraccion
y relacion liquido-solido.

Assay pH Et (min) LS (mL/g) Yield (%) Uronic acid (%)
5 2(-) 36 (—) 30 (4) 22.0 53.4
15 2.5 (0) 73 (0) 22.5 (0) 14.6 52.3
7 2(—) 110 (+) 30 (+) 25.8 60.8
3 2(—) 110 (+) 15 (=) 14.6 47.2
18 2.5 (0) 73 (0) 22.5 (0) 14.8 55.8
11 2.5 (0) 10.77 (—o) 22.5 (0) 7.6 56.9
6 3(+) 36 (—) 30 (+) 10.6 523
4 3(4) 110 (+) 15 (=) 19.5 51.1
8 3(+) 110 (+) 30 (+) 17.2 55.7
17 2.5 (0) 73 (0) 22.5 (0) 15.4 55.5
10 334 (+a) 73(0) 22,5 (0) 18.6 67.4
14 2.5 (0) 73 (0) 3511 (+a) 14.0 61.8
12 2.5 (0) 13523 (+a) 22.5(0) 18.3 44.8
1 2(—) 36 (—) 15 (=) 9.4 62.6
19 2.5 (0) 73 (0) 22.5 (0) 15.1 51.7
13 2.5 (0) 73 (0) 9.89 (—a) 11.7 55.4
2 3(+) 36 (—) 15 (=) 15.3 57.2
9 166 (—a) 73 (0) 22,5 (0) 25.2 70.9
16 2.5 (0) 73 (0) 22.5 (0) 15.4 51.8

Et = Extraction time; LS = liquid:solid ratio.

Nota. Rendimiento de la extraccion de pectina experimental con
diferentes condiciones. Tomado de: International Journal of
Biological Macromolecules, Extraction of pectin from ponkan (Citrus
reticulata Blanco cv. Ponkan) peel: Optimization and structural
characterization. https://doi.org/10.1016/j.ijbiomac.2018.05.048

“Concluyeron que el pH afectaba inversamente el rendimiento, es decir, cuando el valor de pH
disminuye, el valor del rendimiento aumenta, esto debido a que los bajos pHs es mas probable que
las pectinas insolubles pasen a ser solubles incrementando el porcentaje que se extrae de la
corteza.” [20]

«También se dedujo que el porcentaje de rendimiento es directamente proporcional el tiempo
de extraccion, si la extraccion tiene una duracion mas longeva el rendimiento tiende a aumentar
ya que se maximiza el contacto entre el medio y la pared celular de la que provienen las
moléculas pécticas. Por otro lado, la tltima variable que puede afectar el rendimiento de la
extraccion por medio de la hidrdlisis acida es la relacién liquido-solido, esto porque al aumentar
la relacion hay una mayor area de contacto entre la corteza y el medio, facilitando la ruptura de

la pared celular y asi generar la liberacion y solubilizacion de la pectina.» [20]

Finalmente, al analizar el efecto combinado de las variables analizadas sobre el rendimiento, se
dedujo que la mejor combinacién para la extraccion fue un pH de 2, un tiempo de extraccién de
110 minutos y una relacion liquido-sélido de 30. Igualmente se evidencidé que el acido urénico

(4cido pectico similar al acido galacturonico) es similar en la mayoria de extracciones, variando
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en un rango desde 44.8 a 70.9, estos valores comparten el mismo valor de la relacién liquido-

solido, infiriendo que esta variable no afecta el porcentaje de &cido urénico.

Por otra parte también es posible realizar comparaciones entre el medio &cido en el cual las
moléculas pécticas se solubilizan, un buen ejemplo es el articulo de Koubala, Kansci, Mbome,
Crépeau, Thibault y Ralet [21] donde se compararon 3 medios de extraccion, una solucién de agua

y acido clorhidrico (HCI), agua desionizada y oxalato de amonio.

«Los resultados presentados en la tabla 11, demuestran que los més bajos rendimientos de
extraccion se remiten al agua desionizada y que los otros dos medios generan rendimientos
similares, pero mucho mas altos que los producidos con agua. Ademas, se encontrd que los

rendimientos son similares si se reemplaza el &cido clorhidrico con acido sulfurico mientras el

pH sea el mismo.» [21]

Tabla 11.
Rendimiento de extraccion con diferentes medios.

Extraction process Source Yield

mg/g dry AIR mg/g dry peel

HCI (pH 1.5) Amelioree 20448 101+4
Mango 263+6 15343
Lime 259+3 198+2
Water Améliorée 9249 4644
Mango 13245 7643
Lime 88+6 67+5
Ammonium oxalate Améliorée 235+10 116+5
Mango 318+14 185+8
Lime 297+12 226+9

Values are means of triplicate measurements.
AIR: alcohol insoluble residue.

Nota. Comparacion de rendimiento de extraccion por hidrolisis &cida, por medio
de diferentes medios &cidos. Tomado de: Effect of extraction conditions on some
physicochemical characteristics of pectins from ‘‘Améliorée’” and ‘“Mango”’
mango peels. doi:10.1016/j.foodhyd.2007.07.005

Cabe aclarar que el estudio se realizo con tres diferentes cortezas de frutas para evidenciar si

los cambios obtenidos con los medios de extraccion variaban con respecto a la naturaleza de la
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cascara, sin embargo, en los tres casos (Améliorée, mango y lima) se presenta el mismo
comportamiento, el oxalato de sodio es el mejor medio, seguido del agua acidificada con acido
clorhidrico. Es una buena opcidn realizar un estudio similar comparando los diferentes acidos con

los que se puede acidificar (citrico y sulfurico).

Por altimo, Kulkarni y Vijayanand [22] estudiaron de cerca las variables de control para hacer
mas eficiente el proceso de extraccion por medio de la hidrolisis &cida, al igual que la investigacion
previa se varid el pH, el tiempo de extraccion y la relacion liquido-sélido, no obstante, se estudio
también el efecto de la temperatura de la extraccion y los rangos de pH fueron mas amplios.

Este autor [22] llegd al mismo resultado que el anterior [21] en lo que respecta al tiempo de

extraccion, entre mas duracion tenga, mejor es el rendimiento del proceso.

«En lo que respecta a la relacion solido liquido, se obtuvo un resultado similar, entre mayor

sea la relacidn, el rendimiento aumenta, cabe aclarar que esta afirmacion tiene un limite. Cuando
la relacion varia de 1:10 a 1:30 (peso/volumen) el aumento es significativo, mientras que el
aumento del rendimiento de 1:30 a 1:40 no es amplio, por ende, al usar mayor cantidad del
medio de extraccidn, no mejora el proceso, pero si, se entra en pérdidas econémicas que no son

favorables.» [22]

El autor anterior encontré que el mejor rendimiento se daba a bajos pH, especificamente a un
pH de 2, Kulkarni encontré que el mejor pH para la extraccion es de 2, la diferencia es que al
incluir en el estudio pHs mas bajos (1 y 1.5), disminuye el rendimiento considerablemente, por

tanto, existe un limite inferior para la solucion &cida.

Para terminar, “la relacion entre la temperatura de extraccién y el rendimiento del proceso
indica que son directamente proporcionales, encontrando que, si se aumenta la temperatura de 70
a 98,7°C el rendimiento aumenta en 7.17 gramos de pectina/gramos de materia prima, esto a
condiciones de pH igual a 2, relacion liquido-solido de 1:30 (peso/volumen) y un tiempo de

extraccion de 60 minutos.” [22]
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3.2. Hidrélisis enzimatica

“La extraccion por via enzimatica es uno de los menos trabajados en este campo, debido a los
elevados costos de las enzimas y los largos periodos de extraccion requeridos” [12]. “Este método
de extraccion se basa en emplear enzimas comerciales las cuales presentan algunas ventajas con
respecto a la pectina extraida por medio de la hidrolisis acida, debido a que estas proteinas solubles

presentan actividad bioldgica y aplicaciones meédicas.” [23]

El proceso empleado para la extraccion de pectina se basa en el articulo de Contreras-Esquivel,
Banda-Reyes y Montafiez-Saenz, en el cual se evidencia el uso de las siguientes enzimas: endo-
poligalacturonasa (Aspergillus niger), endo-celulasa (Trichoderma sp.) y endo-arabinasa (A.

niger).

«Se inicio tomando 80 mililitros de amortiguador acido citrico-citrato de sodio al 50%, pH 4.5
en un reactor enchaquetado de mezclado ideal a 40°C. Posteriormente se agregd 80 mililitros de
enzimay 2 gramos de cascara. Dicha reaccidn se mantuvo en constante agitacion durante 12
horas. Al finalizar la reaccion se realizd una precipitacion al contenido péctico con dos

volimenes de etanol y se separd por medio de filtracion.» [23]

Los autores concluyeron que con la enzima endo-poligalacturonasa se logré liberar un alto
porcentaje de material péctico (32.5%), mientras que las demas enzimas no mostraron la capacidad
de solubilizacion necesaria para la obtencion de pectina. “Es asi como la pectina extraida
corresponde a pectina de alto grado de esterificacion y contiene caracteristicas estructurales iguales
a las pectinas extraidas por el método convencional (Hidrdlisis acida).” [23]

Por otro lado, Nicolas Chirivi y Giselle Palencia [12] en su trabajo de grado utilizaron para la
extraccion de pectina la enzima endo-poligalaturonasa (Aspergillus niger) desarrollando diferentes

procedimientos en donde emplearon tamafios de particulas de 250, 149 y 74 micrometros. [12]

Posteriormente «se tomaron 100 gramos de materia prima y se agregaron 900 mililitros de
agua destilada obteniendo un pH de 4.7. En esta solucion se utilizé Carbonato de calcio (CaCOs)
teniendo en cuenta que su solucién no requiere de agitacion previa de ser preparada y es un

regulador que no presenta insolubles, se agrego a la solucion hasta llegar a un pH de 5.5, debido
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a que es el pH recomendado en donde la enzima obtiene mayor actividad» [12] como se muestra

en la siguiente figura 6.

Figura 6.
Condiciones de pH que favorecen la actividad enzimatica
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Nota. Comparacion de la acividd enzimatica con respecto al pH 6ptimo.
Tomado de: Fundacion Universidad de América, Evaluacion Del
Proceso De Obtencion De Una Biopelicula Utilizando Pectina Extraida
Enziméaticamente De La Céscara De Naranja Valenciana.
https://hdl.handle.net/20.500.11839/7625

“Posteriormente se calentd la solucion a 40°C y se agregd la enzima endo-poligalacturonasa a
una concentracion de 200 miligramos/litro con agitacion constante a 530 rpm, evitando que el
material se depositara en el fondo del recipiente durante 7 horas.” [12]

«Una vez transcurrido el tiempo se procede a realizar una filtracion al vacio para separar el
material slido del liquido, y es asi como este Ultimo continuo al proceso de precipitacion en
donde se agreg6 alcohol etilico al 70% en donde el volumen de alcohol utilizado es equivalente
al 80% de solucion proveniente de la filtracidn de residuos. Por Gltimo, se procedi6 a centrifugar
la solucion precipitada a 5000 rpm, durante 20 minutos. La pectina himeda se secé a

temperatura ambiente por 48 horas y la masa resultante se macero y almaceno para el proceso de

caracterizacion.» [12]

Los anteriores autores Nicolas Chirivi y Giselle Palencia [12] a comparacion de Contreras-

Esquivel, Banda-Reyes y Montafiez-Saenz [23] obtuvieron un porcentaje menor que fue del
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12.41% en la pectina extraida, debido a la materia prima utilizada en los dos procedimientos. Sin
embargo, en los dos procedimientos se evidencia que la extraccion enzimatica es facilmente
controlable y existe un consumo de energia bajo al utilizar una temperatura de trabajo de 40°C
gracias a la actividad de las enzimas, es decir, una temperatura por debajo de la temperatura

empleada en hidrolisis acida que se genera aproximadamente en los 80°C. [12]

De acuerdo con los resultados obtenidos en la caracterizacion fisicoquimica de Nicolas Chirivi
y Giselle Palencia [12], tanto «la pectina extraida quimicamente, como la extraida
enzimaticamente, poseen propiedades similares, dentro de las cuales resulta pertinente destacar su
bajo metoxilo (5.74% - 6.98% respectivamente) y su alto grado de esterificacion de las pectinas
(81.48% - 88.34% respectivamente), aunque la aplicacion por via enzimatica presentd menor
rendimiento de extraccion en comparacion con la hidrdlisis acida con una diferencia de 5.32 puntos

porcentuales.» [12]

Por otra parte, los autores Mendoza Vargas, Jiménez Forero y Ramirez Nino [15] exponen la
extraccion por via enzimatica a escala laboratorio con la enzima comercial Viscozyme L.
«Realizaron 4 muestras con el complejo enzimatico que se dividieron de la siguiente manera: To:
OuL; testigo T1: 16.5uLl, T2: 49.5uL y Ts: 82.9uL, de acuerdo con la ficha técnica de aplicacion
del fabricante se utiliza un rango de 0.2 a 1 kilogramo de enzima, por cada tonelada de materia
prima, es asi como se calcularon 100 gramos de materia prima en 3 muestras diferentes: minimo,
Ta; intermedio, T2 y maximo, T3 del complejo a una temperatura de 50°C y pH de 5. Finalmente
se tomo una muestra T4 con hidrolisis &cida agregando 1 mol/litro de &cido clorhidrico a 90°C y

pH 2. Adicionalmente, se establecid una hora de extraccion para todos los tratamientos.» [15]

“Una vez pasado el tiempo de extraccion se procedio a realizar la precipitacion de la pectina
por medio de etanol al 96% adicionando 3/, al volumen de la solucién péctica por 30 minutos.
Posteriormente se filtro el producto obtenido en tela muselina y se seco en horno para alcanzar un

peso constante.” [15]

Los autores previamente mencionados [15] manifestaron que «la concentracion enzimatica
evidencia un aumento de 5% por cada pulL de complejo enzimatico/gramo de cascara a
comparacion con la hidrélisis convecional. A partir de este comportamiento se deduce que a

bajas concentraciones de enzima es probable que se produzca saturacion de los sitios activos lo
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cual impide alcanzar durante el tiempo transcurrido un mayor rendimiento en el proceso de

extraccion.» [15]

3.3. Hidrdlisis acida asistida con ultrasonido

«El ultrasonido es una forma de energia generada por sonido, son ondas con frecuencias tan
altas que no pueden ser detectadas por el oido humano, sin embargo, cuando las ondas de
ultrasonido se propagan a través de una estructura biologica estas inducen compresiones y
expansiones de las particulas que atraviesa, en este orden de ideas dependiendo de la frecuencia
usada causa diferentes efectos fisicos, quimicos y bioquimicos, abriendo una alta gama de

aplicaciones.» [24]

«Uno de los usos méas innovadores del ultrasonido es en bioquimica, tanto rompiendo paredes
celulares para liberar contenidos hasta activar enzimas previamente inmovilizadas, en cuanto a
las enzimas también puede ser usado como método de inhibicién o desactivacién. Asimismo, un
beneficio de esta técnica es la destruccion de microorganismos, usando intensidades muy altas
pueden llegar a funcionar como método de esterilizacion, actualmente en la industria alimentaria
se usa una combinacion entre métodos tradicionales de esterilizacion (Altas presiones o

temperaturas, pH extremos, etcétera) y ultrasonido.» [24]

De este modo, se considera el ultrasonido como una opcion distinta al método tradicional de
extraccion de pectina. Campo [25] uso esta técnica con ayuda de un equipo Branson 3800 el cual
emite ondas de sonido a la frecuencia de 40 kHz usando como medio de transmisién agua
desionizada, las muestras fueron tratadas durante diferentes intervalos de tiempo (10, 20 y 30
minutos). La figura 7 expone graficamente una comparacion entre el tiempo de irradiacion, la

temperatura y el rendimiento.
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Figura 7.
Porcentajes de rendimientos de pectina de los
tratamientos US.
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* Letras iguales no hay diferencias minimas significativas (DMS) entres
los tratamientos.

Nota. *Control es la muestra sin tratamiento de ultrasonido.
Tomado de: Biotecnologia En El Sector Agropecuario Y
Agroindustrial. Efecto del pre-tratamiento con ultrasonido
en la extraccion de pectina contenida en el albedo del
maracuya (Passiflora edulis).
http://www.scielo.org.co/pdf/bsaa/vl4nl/v14nlal3.pdf

«Se concluye que las muestras que fueron tratadas con estas ondas durante 20 minutos
presentaron un incremento significativo en el porcentaje de rendimiento de la extraccion,
comparadas al rendimiento del proceso si solamente se practico la hidrélisis acida. Al contrario
de las muestras tratadas durante 20 minutos, aquellas que fueron tratadas durante 30 minutos
disminuyeron el rendimiento en comparacion, pero siguen siendo mayores que la extraccion sin
tratamiento.» [25]

Es de resaltar que la temperatura que conduce al mayor rendimiento cambia con el tiempo de
irradiacion, por ejemplo, si la muestra se irradia durante 20 minutos, la temperatura que se traduce

en un mejor rendimiento es de 35°C, mientras que si el tiempo es de 30 minutos la temperatura
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optima de 30°C, adicionalmente si cualquier muestra se encuentra a 60°C el rendimiento disminuye

sin importar el tiempo de irradiacion.

Por otra parte, es necesario estudiar como afecta la potencia del ultrasonido en la extraccion,
como lo hizo Hosseini en el articulo “Optimizacién y caracterizacion de la pectina extraida de la
cascara de naranja por el método asistido con ultrasonido” [26]. El objetivo de este estudio era
estudiar los rendimientos del proceso cambiando los valores de potencia del ultrasonido, tiempo

de irradiacion y el pH del medio.

Inicialmente se trabajé con valores fijos de 100 vatios, 20 minutos y un pH de 2.25 para
encontrar el mejor valor de la relacion liquido-solido, se dedujo que la extraccion era mas eficiente
con una relacién de 20 volumen/peso. Posteriormente a obtener la mejor relacion se dio comienzo
a la extraccion mezclando 5 gramos de la cascara de naranja (previamente acondicionada para el
proceso) con agua destilada acidificada con acido nitrico, la cantidad de acido nitrico varia segln
el pH que se quiera obtener. Una vez la solucion fue preparada se sumergi6 el equipo de ultrasonido

de 20 kHz en la mezcla.

Figura 8.
Porcentajes de rendimientos de pectina a diferentes valores de potencia, tiempo de irradiacién y pH.
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Nota. Comparacion de hidrolisis &cida asistida por ultrasonido a diferentes condiciones. Tomado de:
International Journal of Biological Macromolecules, Optimization and characterization of pectin
extracted from sour orange peel by ultrasound assisted method.
https://doi.org/10.1016/j.ijbiomac.2018.12.096

Cuando se realizaron todos los ensayos con las mezclas de los valores del disefio de

experimentos se encontrd que entre mayor sea la potencia aplicada en el ultrasonido, durante un
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bajo tiempo se generan mejores rendimientos, adicionalmente, el valor de pH del punto 6ptimo

también era el menor como se muestra en la figura 8.

Finalmente, Hosseini declara que “el rendimiento obtenido en el punto 6ptimo (28.07%) es
similar a la extraccion obtenida con el método asistido con microondas (28.85%), no obstante, este

porcentaje si es mayor que con la extraccion tradicional de la hidrdlisis acida (17.95%).” [26]

Por ultimo, una comparacion mas profunda entre la hidrolisis acida y el método asistido con
ultrasonido es hecha por Wang y sus colegas [27], donde se realizan 4 extracciones, dos de ellas
fueron hidrélisis acida con un radio de 1:40 entre la cascara de mango y la solucion &cida de acido
citrico, estas dos extracciones se ajustaron a un pH de 2.5. La primera extraccién de mantuvo a

20°C y la segunda a 80°C, ambas durante 2 horas.

En lo que respecta a las otras dos extracciones, se manejo el metodo asistido con ultrasonido,
especificamente con el equipo JY92-2D (NingBo Scientz Biotechnology Co. Ltd, Ningbo,
Zhejiang, China). Los valores de pH y temperatura fueron iguales que la extraccion tradicional,
mientras que el tiempo de extraccion bajo a 15 minutos, tiempo encontrado en un estudio previo
hecho por los mismos autores. En cuanto al equipo de ultrasonido, se manej6 una potencia de 500
vatios y una frecuencia de 20 kHz . La conclusion del estudio se expresa graficamente en la figura
9.
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Figura 9.
Porcentajes de rendimientos de pectina con diferentes métodos y

temperaturas.
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Nota. Abreviaciones: CE, Extraccion convencional; UAE, extraccion
asistida con microondas. Tomado de: International Journal of Biological,
Macromolecules Characterization and functional properties of mango
peel pectin extracted by ultrasound assisted citric acid.
http://dx.doi.org/10.1016/j.ijbiomac.2016.06.011

Una vez terminadas todas las extracciones se procedid a realizar el analisis de resultados, el
cual demostré que los rendimientos de pectinas cambiaron significativamente entre las
extracciones a 20°C (1.55%-2.09%) y a 80°C (16.7%-17.15%) sin importar el método de

extraccion, estos porcentajes fueron cerca de diez veces mayores.

Sin embargo, “el ultrasonido demostré mayores rendimientos en ambos casos, apuntando a que
esta técnica puede ayudar a romper la pared celular de una manera mas facil, adicionalmente el
tiempo de extraccion se reduce considerablemente de 2 horas a 15 minutos, haciendo el proceso

mucho mas rapido.” [27]

3.4. Hidrélisis acida asistida con microondas

“Es una técnica rapida que se basa en el uso de microondas a partir de volimenes pequefios de
solvente en donde los compuestos de interés pasan de la muestra a un disolvente adecuado,

permitiendo el control de una serie de parametros que afectan a la eficacia de extraccion.” [28]
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«Esta técnica de extraccion por medio de la energia de microondas, genera un calentamiento

en contacto directo con el solvente, es asi como la temperatura de ebullicion y la naturaleza del
solvente separan los compuestos de interés de la materia prima, seguidamente el material basico
es irradiado por microondas, el cual se convierte en energia calérica y un aumento de

temperatura dentro de la materia prima.» [28]

Segun Zegada [29] el método de extraccién por microondas ocasiona un ahorro energético a

comparacion del método convencional, asimismo cuenta con un tiempo de proceso mas corto.

El autor anteriormente mencionado realiza una comparacion entre la hidrolisis convencional y
la hidrolisis convencional asistida por microondas. “Inicia agregando 60 gramos de materia prima,
en un sistema abierto, sin agitacion irradiado con 540 vatios a una frecuencia de 2450 MHz,
empleando &cido citrico como solvente a una temperatura de 61°C. (Temperatura de ebullicién del
solvente).” [29]

«Los factores independientes del experimento se presentan en la tabla 12, en donde estos
valores fueron adoptados al realizar pruebas preliminares de extraccion, para ellos se realiz6 un
analisis ANOVA mediante el software Statgraphics Centurion version XV, con un disefio
factorial de los tres factores a dos niveles, aleatorizado, sin bloques, incluyendo dos puntos
centrales y con un nivel de significancia igual a 0.05. En total, se realizaron 10 pruebas,

incluyendo los dos puntos centrales, lo cual permitié tener 3 grados de libertad para el error.»

[29]
Tabla 12.
Disefio experimental para la operacion de hidrdlisis asistida por microondas
Parametro Minimo Miaximo
pH 2,17+0,05 2,56+0,05
PI’OpOI’ClOI’l solvente . materia 18:1 24:1

prima, mL:g

Tiempo de extraccion, min 7 15

Nota. Disefio experimental realizado para la extraccion de pectina por hidroélisis acida
asistida por microondas.Tomado de: Investigacion Y Desarrollo, Extraccion de pectina de
residuos de cascara de naranja por hidrolisis &cida asistida por microondas (HMO).
http://www.scielo.org.bo/scielo.php?script=sci_arttext&pid=52518-44312015000100007
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«En la tabla anterior se evidencia que para la ejecucion del proceso el pH para la extraccién

de pectina varia entre un minimo de 2.12 y un maximo de 2.61, lo cual es un rango adecuado
para la extraccion ya que generalmente para este proceso el pH de la pectina se encuentra en un
rango de 1,5 a 3. Por otro lado, la proporcién de solvente en este caso &cido citrico se encuentra
en un rango minimo de 18 mililitros y un maximo de 24 mililitros por cada gramo de materia
prima. Finalmente se obtiene un tiempo de extraccion de pectina entre 7 a 15 minutos para este
método asistido por microondas, mientras que en el método convencional se necesita un tiempo
entre 30 a 360 minutos.» [29]

A continuacién, en la tabla 13 se evidenciara la comparacion del rendimiento de ambos métodos
bajo los pardmetros Optimos de operacion, donde también se observara las caracteristicas del
producto final obtenido mediante ambos métodos y los estandares normados para estas

caracteristicas.

Tabla 13.
Comparacion del rendimiento y la calidad de los métodos HMO y convencional
Valores Hl‘dl'[)llSlS 'A(.‘ldﬂ HMO
Método Normados para Convencional (este estidio)
Pectinas de Alto (este estudio) ‘
Metoxilo
pH 2,17 2,17
Proporcion solvente:materia
prima, mL:g 18:1 18:1
Temperatura 91 °C 91 °C
Tiempo de extraccion, min 45 15
Rendimiento promedio 20.1 % 16.3 %
) . A : > 65 % (FAO) o ” Hoy
Porcentaje de AG promedio - 74 % (USP) 77.4 % 62.4%
Porcentaje de Metoxilos > 6.8 % 1o o,
promedio (pectinas de alto 8.4% 6.7%
metoxilo)

Nota. Comparacion experimental del método convencional y el método por hidrolisis
acida asistida por microondas. Tomado de: Informacién Tecnoldgica, Extraccion répida
de pectina a partir de cascara de maracuya (Passiflora edulis flavicarpa) empleando
microondas. http://dx.doi.org/10.4067/S0718-07642018000100129.

Por ultimo, esta autora concluye que el metodo de extraccion por microondas hace posible el

ahorro de energia en el proceso. [29] Adicionalmente, emplea un tiempo de proceso mas corto, es
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decir 30 minutos menos y genera un 3.8% menos de rendimiento promedio comparado con el

método convencional.

Sin embargo, “a pesar de generar ahorro significativo de energia en el proceso mediante el
método asistido por microondas, es necesario el estudio del efecto de estas, sobre la estructura
molecular de la pectina a diferentes potencias debido a que se podrian generar dafios en la

estructura y en las células de la materia prima.” [29]

Por otra parte, Urango [30] realiza “la extraccion de pectina con 30 gramos de materia prima
tomando diferentes soluciones de &cido clorhidrico (0.12,0.18 y 0.24 N), potencias (600, 800 y
1000 vatios) y tiempos (60, 80 y 100 segundos), realizando un analisis estadistico de varianza
(ANOVA) con un nivel de significancia de 5% utilizando Statgraphics Centurion XV vy se aplicd
prueba de comparacion de medias de Duncan~ [30]. Este procedimiento se ejecutd utilizando el

siguiente montaje para la extraccion como se muestra en la figura 10.

Figura 10.
Esquema del equipo utilizado para la extraccion de pectina asistida
por microondas.

1L
= — Agua de enfriamiento
Condensador
GOO
Aguade — = * Agitador
enfriamiento =
|~
. Equipo
‘ microondas
W
o)
O

Nota. Equipos utilizado experimentalmente en el método HMO.
Tomado de: Informacion Tecnoldgica, Extraccion rapida de pectina
a partir de cascara de maracuya (Passiflora edulis flavicarpa)
empleando microondas.
http://dx.doi.org/10.4067/S0718-07642018000100129.
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Por otra parte, la tabla 14 muestra los porcentajes promedios de rendimientos obtenidos a las
diferentes concentraciones y potencias ya mencionadas anteriormente, en donde «el proceso de
extraccion de pectina asistida por microondas que obtuvo mayor rendimiento fue el tratamiento
de 100 segundos, potencia de 100 vatios y concentracion de &cido clorhidrico de 0.24 N, es asi
como en estas condiciones el porcentaje de pectina hiumeda obtenida fue del 68.73%, alcanzando
un porcentaje de contenido de metdxilo de la pectina del 6.86%, es decir bajo grado de

esterificacion.» [30]

Tabla 14.
Rendimientos de la extraccion de pectina mediante la variacion de concentracion de
HCI, potencia y tiempo.

Rendimiento en pectina (%p/p)
Concentracion de Potencia + desviacién estindar
HCI (N) (Vatios)
t=60 s t=80s t=100s

0.12 600 47,942+0,54 54,47¢ +0,73 59,079 +0,44
800 48,80" +0,61 56,57f £0,77 59,869+0,38

1000 49,23¢ £0,39 58,22%9 0,43 61,029 £1,22

018 600 49,30° +0,28 63,48 10,24 63,641 0,61

' 800 53,344 10,96 64,79 20,34 66,52% 0,80
1000 54 45°+0,28 65,911 +2 61 67,94% £0,86

024 600 50,75 0,22 57,52f +0,86 65,79k +0,91
800 56,11' £0,79 64,97' 0,39 68,41% £0,84
1000 60,009 +0,33 66,93k 0,34 68,73 £0,30*

Nota. Rendimientos obtenidos experimentalmente en la extraccion de pectina a diferentes
condiciones. Tomado de: Informacion Tecnoldgica, Extraccién rapida de pectina a partir
de cascara de maracuya (Passiflora edulis flavicarpa) empleando microondas.
http://dx.doi.org/10.4067/S0718-07642018000100129.

Urango [30], en este trabajo y mediante la técnica de microondas estudio el rendimiento de
pectina con un tiempo limite de 100 segundos, en donde los valores obtenidos de rendimientos en
pectina oscilan entre 47.94 a 68.73% peso/peso (en base himeda). Estos rendimientos son mayores
a comparacion con otras revisiones bibliograficas en donde los tiempos de extraccion son altos y
producen una disminucion considerable en la calidad de pectina debido a su deterioro. A
continuacion, se dard a conocer en la figura 11 el rendimiento de la extraccion de pectina a
diferentes tiempos: a) 60 segundos, b) 80 segundos y ¢) 100 segundos, tomando como variables la
potencia (P), la concentracion del acido (C) y el porcentaje de rendimiento de la pectina (R).
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Figura 11.
Rendimiento en pectina (%p/p) a diferentes tiempos de extraccion

06— —— 02
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Nota. a) 60 s, b) 80 s, ¢) 100 s. (P: potencia, C: concentracion del acido,
R: porcentaje de rendimiento en pectina). (Los puntos indican datos
experimentales). Tomado de: Informacion Tecnoldgica, Extraccion
rapida de pectina a partir de cascara de maracuya (Passiflora edulis
flavicarpa) empleando microondas.http://dx.doi.org/10.4067/S0718-
07642018000100129.
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Para terminar, Urango [30] observé que “la concentracién de solucion de acido clorhidrico, la
potencia del microondas y el tiempo de hidrolisis tuvieron efecto estadistico significativo (p<0,05)

sobre el rendimiento de pectina de la cdscara de la materia prima.” [30]

3.5. Hidradlisis &cida asistida con ultrasonido-microondas (UMAE)

Esta ultima técnica consiste en exponer la muestra a los dos tratamientos previamente
enunciados (ultrasonido y microondas). Se puede ejecutar de diversas maneras, una de ellas es
realizar primero el ultrasonido y después la irradiacién con microondas; la segunda opcion es
cambiar el orden y que el tratamiento con microondas sea el primero, finalmente la tercera opcién

es un equipo lo suficientemente avanzado donde los dos procesos se lleven a cabo.

Qin [31] realiz6 una comparacién entre la extraccion tradicional (CE o hidrodlisis &cida), la
extraccion asistida con ultrasonido y microondas (UMAE) y la extraccién con agua en estado
subcritico (SWE). En la extraccion convencional se mezcl6 céscara previamente secada y molida
con agua destilada y se ajustd su pH con acido citrico hasta un valor de 1.8. Por otra parte, en la
extraccion UMAE, se us6 una mezcla igual que la extraccion convencional con la diferencia de
que fue tratada con irradiacion de ultrasonido el cual tenia una frecuencia de 40 kHz y

posteriormente introducirla al horno que emite de microondas.

El Gltimo método de extraccion no necesito acido citrico, el polvo de cascara es introducido al
equipo y el agua es bombeada a través del tanque de extraccion (el equipo fue descrito previamente
en el numeral 2.3). Qin y su equipo de trabajo discutieron el rendimiento, el grado de esterificacion
y el porcentaje de acido galacturonico en la pectina resultante de cada método de extraccion, sus

resultados son descritos en la figura 12.
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Figura 12.
Comparacion de rendimiento, grado de esterificacion y acido
galacturonico con diferentes métodos.

mCE mUMAE = SWE
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Nota. Grafico comparativo sobre algunos métodos de extraccion de
pectina porcentual. Tomado de: Chemical Engineering & Processing:
Process Intensification, Comparisons of process intensifying methods
in the extraction of pectin from pomelo peel.https://doi.org/10.1016/j.
cep.2019.107586

El rendimiento mas alto obtenido fue de la extraccion convencional, similar al método UMAE,
mientras que el método SWE presento un valor més bajo. Adicionalmente se evidencia que las
pectinas obtenidas por el método CE y UMAE son de alto metoxilo debido a su alto grado de
esterificacion y finalmente se evidencia que el acido galacturonico obtenido fue mayor en la

extraccion SWE, seguido por la extraccion UMAE; Sin embargo, estos valores son similares.

Aunque el rendimiento de la extraccion CE es ligeramente mayor al método UMAE, este ultimo
tiene un tiempo de extraccion considerablemente menor. EI método UMAE tiene un tiempo de
duracion de 27.5 minutos de ultrasonido y 6.4 de microondas para un total de tiempo de extraccion

de 34 minutos [31]. EI método CE tuvo un tiempo de extraccion total de 141.4 minutos.

Adicionalmente en la figura 13 se representa el comportamiento energeético de los tres métodos

comparados.
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Figura 13.
Comparacién de comportamiento energético con diferentes métodos.
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Nota. Grafico comparative con diferentes metodos de extaccion de pectina
observando la eficiencia y el consumo energético Tomado de: Chemical
Engineering & Processing:Process Intensification, Comparisons of process
intensifying methods in the extraction of pectin from pomelo peel.
https://doi.org/10.1016/j.cep.2019.107586
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De esta figura se deduce que en términos energéticos es mejor el método UMAE porque con
menor cantidad de energia se obtiene mayor cantidad de pectina, siendo en la industria actual un
aspecto cada vez mas importante la eficiencia energética de un proceso. Por el otro lado, el método
SWE consume demasiada energia para producir pectina y ademas no genera buenos rendimientos,

este método no es recomendable [31].

Igualmente es necesario identificar que secuencia de tratamientos es mejor para el proceso, Qin
en otro articulo [32] hace la comparacion de los métodos ultrasonido, microondas,
microondas/ultrasonido y ultrasonido/microondas. Todas las extracciones se llevaron a cabo a un
pH de 1.8, tiempo de exposicion al ultrasonido de 27.52 minutos, tiempo de irradiacion a
microondas de 6.4 minutos y una potencia del microondas de 643.44 vatios. Sus resultados se

encuentran en la tabla 15.
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Tabla 15.

Rendimiento, grado de esterificacion y porcentaje de &cido galacturénico con diferentes métodos.

Extraction Yield (%) DE (%) GalA(®)
technique

Ultrasound 14.25£0.49 6440 £ 1.41 1046 £ 1.07
Microwave 27.65+0.90 o411 +464 48.00+1.30
Microwave- Ultrasound 3050 £0.56 67.01£529 7492 £1.27
Ultrasound- Microwave 36.33+0.99 5985+ 1.23 T1.09+1.27

Nota. Comparacion de los metodos de hidr6lisis acida asistida por microondas y ultrasonido.
Tomado de: International Journal Od Biological Macromolecules, Sequential ultrasound-
microwave assisted acid extraction (UMAE) of pectin from pomelo peels.
http://dx.doi.org/10.1016/j.ijbiomac.2016.08.065

Se evidencia que cuando los dos métodos se combinan dan mejores resultados segun el
rendimiento comparados con cada uno por separado (varian desde 14.25y 27.65 a 30.50 y 36.33).
Adicionalmente “al realizar la comparaciéon de las secuencias de tratamientos el rendimiento
aumenta cuando primero se realiza el ultrasonido y posterior la irradiacion de microondas, como

la mayoria de autores lo realizan en el método UMAE.” [32]

Por Gltimo, es necesario analizar los medios de transmision y el solvente que se usa como agente
extractor, Liu [33] propone usar ademas de agua pura y agua acidificada, usando un acido de
Bronsted como solvente, este tipo de &cidos son liquidos idnicos con distintos parametros
fisicoquimicos y que han tomado relevancia en los métodos de separacion, por ejemplo, la
separacion de flavonoides, componentes volatiles entre otros. En esta extraccion se usé 3-metil-1-

(4-sulfunilbutil) imidazolio hidrogenosulfonato, de formula quimica [HO3S(CH2)smim]HSOa.

Ademas del &cido de Bronsted, fue necesario un sistema de extraccion Uwave-1000 donde se
fij6 un valor de frecuencia para el ultrasonido de 2450 Hz con una potencia de 50 vatios, la
extraccion convencional con la que se va a comparar el método del acido de Bronsted con
ultrasonido y microondas (BUME) fue realizada durante un tiempo de 180 minutos, con un pH de

2.5 y una relacion liquido solido de 27 mililitros/gramo.

Adicionalmente se comparo6 con una extraccion asistida con microondas [34] usando un liquido

ibnico como solvente (1-butil-3-metilimidazolio cloruro o [Bmim]Cl) y con tres extracciones
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UMAE, diferenciadas por el solvente usado (agua pura, solucion agua-acido clorhidrico y solucion

agua-sulfato de sodio). Los resultados se presentan en la tabla 16.

Tabla 16.
Rendimiento con diferentes métodos.
Metodo Solvente Tiempo de extraccion (min) Rendimiento de pectina (mg/g)
BUME [HO;S(CH,),mim]HSO, 15 328.64
CE Acido clorhidrico 180 197.24
UMAE Agua pura 15 90.50
UMAE Acido clorhidrico 15 269.31
UMAE Sulfato de sodio 15 84.71
Microondas [Bmim]Cl 9.6 210.39

Nota. Tabla con diferentes metodos de extraccion, solvent a diferentes tiempos de extraccion y
rendimiento de pectin. Tomado de: International Journal Od Biological Macromolecules, Bronsted
acidic ionic liquid based ultrasound-microwave synergistic extraction of pectin from pomelo peels.
http://dx.doi.org/10.1016/j.ijbiomac.2016.10.028

La extraccion convencional generd el menor rendimiento, si se omiten los resultados del método
UMAE con agua pura y sulfato de sodio, sin embargo, es un rendimiento similar a la extraccion
asistida con microondas, por otro lado, lo que disminuye considerablemente es el tiempo de
extraccion, haciendo del proceso convencional el mas lento y esto no es recomendable para escalar

el proceso.

Otro aspecto relevante es que el solvente usado en el método UMAE afecta directamente el
rendimiento del proceso, se evidencia que el agua pura y la solucion con sulfato de sodio tienen
rendimientos similares, pero al usar la solucion de acido clorhidrico este valor aumenta

significativamente.

Finalmente, “al comparar el valor del rendimiento de la extraccion BUME con los demas
métodos se observa que aumenta 59.33 miligramo/gramo con respecto al segundo mejor valor
(UMAE-écido clorhidrico) indicando que es un proceso mas eficiente, sin embargo, el uso de

liquidos i6nicos hace que el costo general del proceso aumente.” [33]

Para llegar a la conclusion de este capitulo es necesario realizar un andlisis sobre todos los
métodos mencionados, teniendo en cuenta diversas variables, como, eficiencia energética,

rendimiento, tiempo del proceso y costos.
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Inicialmente se descartd la extraccion enzimatica por los altos costos de la enzima a utilizar y
teniendo en cuenta que el rendimiento vario segun la enzima usada, dando validacion experimental

en la eficiencia del proceso.

Por otro lado, se evidencid que el método UMAE tiene mejores rendimientos que los métodos
de ultrasonido y microondas cuando se realizan por separado, lo que descarta estos dos métodos.
Adicionalmente, cuando se usan ambos métodos, es necesaria menos potencia en el microondas lo

que se traduce a un menos gasto energético del proceso.

Finalmente, al comparar la hidrélisis &cida con el método UMAE se observa que tienen
rendimientos similares en la mayoria de articulos, sin embargo, todos los autores concluyen que el
tiempo de extraccion se reduce considerablemente, haciendo mas rapido el proceso, lo que es
beneficioso para una produccién a mayor escala. Ademas, como se muestra en la figura 12, la
eficiencia energética es mayor en el método UMAE, lo que indica que con la misma cantidad de

energia se obtiene menos cantidad de pectina con la hidrolisis &cida.

Para complementar el andlisis y corroborar la correcta seleccion, se realiz6 una comparacién de
los métodos de extraccion con ayuda de la metodologia PUGH, la cual consiste en definir criterios
de relevancia para el proceso con su respectiva ponderacion. Posteriormente se procede a calificar

numéricamente cada método de extraccion con respecto a cada criterio.
Los criterios que se definieron para la seleccion del método de extraccion son:

e Rendimiento: Cantidad de pectina obtenida expresada en mg pectina/g materia prima seca,
este criterio es el que méas peso toma en la matriz (29.41%).

e Tiempo de extraccion: Hace referencia al tiempo que toma cada método para generar el mejor
rendimiento. Este criterio toma un peso de 17.64%.

e Insumos adicionales: En este criterio se tiene en cuenta los reactivos e insumos necesarios
para llevar a cabo el proceso, como acidos, enzimas, entre otros. Este criterio tiene una
ponderacion de 17.64%.

e Energia: Este campo se refiere al consumo energético que tiene cada método de extraccion,
por ejemplo, el consumo del equipo de microondas o ultrasonido, el consumo de la agitacion

mecanica, el consumo en calentamiento, entre otros. Este criterio es el de menor importancia
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con una ponderacion de 11.76%.
e Tecnologia: Este ultimo criterio hace referencia a los equipos (Accesibilidad, mantenimiento

y costo) necesarios para realizar la extraccion. Tiene un peso en la matriz de 23.52%.

El peso de cada criterio se obtuvo dando una valoracion de 1 a 5, siendo 5 una alta importancia
y 1 una baja importancia. El criterio de rendimiento alcanzo una puntuacion de 5, debido a que
esta variable de respuesta provee informacion sobre la cantidad de pectina que se puede producir

a partir de una cantidad especifica de materia prima.

El segundo criterio calificado con un valor alto es la tecnologia (4), ya que se tiene en cuenta
los diferentes equipos para llevar a cabo el proceso con cada método de extraccion, dependiendo

su complejidad son de mas dificil accesibilidad y mas alto costo.

El tiempo de extraccion y los insumos adicionales obtuvieron una valoracion de 3, para dichos
criterios se analiza la duracion del proceso y los reactivos e insumos respectivamente. Por ultimo,
el criterio con valoracién més baja es la energia gastada en cada método. Una vez se califica la
importancia de todos los criterios se procede a hallar el porcentaje que representa cada uno, esto
se realiza dividiendo la importancia de cada uno entre la suma de todas las calificaciones, como se

muestra en la tabla 17.

Tabla 17.
Peso de cada criterio.

Criterios Importancia Peso
Rendimiento 5 29.40%
Tiempo de extraccion 3 17.60%
Insumos adicionales 3 17.60%
Energia 2 11.80%
Tecnologia - 23.50%

Suma 17 100.,00%

Nota. Tabla de ponderacion para los cinco criterios mas relevantes
en la extraccion de pectina.

Una vez se tenga claro cada criterio y su importancia, se califica cada método de 1 a 5, siendo
5 la mejor puntuacion en cada criterio, es decir, cumple o se adapta al criterio; por consecuente 1

es la calificacion mas baja, indicando que no cumple con los estandares preferidos.
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Tabla 18.
Método PUGH para seleccion del método de extraccion.

Meétodos de extraccion
e AR - Hidrolisis Acida Hidrolisis Acida Hidrolisis Acida asistida
o s Hidrolisis Hidrolisis < S 4
Criterios Peso ) g asistida por asistida por por ultrasonido y
Acida Enzimatica A y - *
ultrasonido microondas microondas
Rendimiento 29.40% 4 2 4 4 5
Tiempo de extraccion | 17.60% 2 1 5 5 5
Insumos adicionales | 17.60% 4 1 4 4 4
Energia 11.80% 3 4 4 4 5
Tecnologia 23.50% 5 4 3 3 2
Suma 3.8 2.4 3.9 3.9 4,1

Nota. Tabla de ponderacion a partir de los diferentes criterios para definir el mejor método de extraccion
de pectina.

Como se puede ver en la tabla 18, la extraccion enzimatica es la que obtiene una menor
puntuacion teniendo en cuenta la comparacion con la hidrélisis &cida expuesta anteriormente
(enzimaética 12.41% y acida 17.73%) [12]. Por otro lado, aunque el rendimiento entre hidrolisis
acida, hidrdlisis &cida asistida con microondas e hidrdlisis &cida asistida con ultrasonido es similar,
puede variar dependiendo las condiciones de la extraccion y la materia prima, causando aumentos
o disminuciones en este valor, sin embargo, no es mas del 3%. Finalmente se valora con 5 la

extraccion UMAE teniendo en cuenta la comparacion realizada por Liu en la tabla 15 [33].

Para el tiempo de extraccion se califico con 5 los 3 ultimos métodos mencionados ya que se
maneja un rango entre 15 y 20 minutos, mientras que para la extraccion mediante hidrolisis &cida
maneja tiempos desde 30 a 180 minutos. Por otra parte, en la hidrdlisis enzimatica se usan tiempos

mayores a 1 hora.

En el siguiente criterio se dio el mismo puntaje para todos los métodos menos el enzimatico, ya
que en este método el costo de los reactivos se eleva debido a la enzima, adicionalmente esta no
es de facil adquisicion. Mientras que en los demas métodos solo es necesario utilizar como insumo

el acido que disminuye el pH del medio de extraccion.

En lo que respecta al criterio energético, Chirivi reporta que “la extraccién enzimatica usa
menos energia que la hidrolisis acida ya que la temperatura a la que se trabaja es menor (40 y 80°C
respectivamente)” [12]. Por otro lado, comparandola con el método UMAE Qin [32] en la figura

13 reporta que la eficiencia energética en menor en la hidrolisis acida.
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Por ultimo, para el criterio de tecnologia se tuvo en cuenta la complejidad y el costo de los
equipos necesarios para realizar la extraccion, siendo la hidrolisis acida el método convencional
esta obtuvo la puntuacion mas alta ya que no requiere de equipos complejos, mientras que el
método UMAE al necesitar un equipo que emita ultrasonido y microondas obtuvo la valoracion
mas baja (2).

Gracias al método PUGH se corrobora que la mejor alternativa es la hidrélisis acida asistida
con ultrasonido y microondas (UMAE) ya que esta obtiene la mayor calificacion en la matriz. La
diferencia entre los métodos que obtienen la segunda mayor puntuacién y la extraccion UMAE
radica en el aumento del rendimiento y la reduccidn de consumo energético cuando se realizan los

dos métodos juntos.
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4. PLANTAPILOTO

4.1. Descripcion del proceso

El inicio del proceso se da con la recepcion de la materia prima, cascara de gulupa en trozos de
diferentes tamafos que proviene de una despulpadora industrial, una vez la materia prima llega a
la planta piloto pasa por un proceso de lavado por inmersion, donde se busca eliminar impurezas

y suciedades sumergiendo la corteza en agua, para esto se utiliza una marmita volcable.

Posterior al lavado se procede a realizar la inactivacion de las enzimas pécticas presentes en la
corteza por medio del escaldado, para esta operacién se requiere una marmita y agua caliente, ya
que la corteza tiene un alto porcentaje de humedad, la cantidad de agua caliente que ingresa a la
marmita es cerca del 30% del peso de la alimentacién [35] y se encuentra a temperatura de

ebullicion, para Bogoté es cerca de los 90°C. La céscara dura en este equipo, 10 minutos [9]

El siguiente paso es reducir el tamafio de los trozos de cascara debido a que al salir de la
despulpadora estos tienen diferentes tamafios y algunos trozos son muy grandes, para esto se usa
una licuadora industrial y se supone una merma del 1% que es consecuencia de la humedad en la
corteza [36].

Para continuar con el proceso es necesario eliminar humedad de la corteza por lo que la corteza

reducida de tamarfio entra a un horno secador a 50°C hasta alcanzar una humedad del 9 a 10% [9].

Una vez se obtiene la materia prima seca se procede a realizar una segunda reduccion de
tamario, esta vez en un molino de martillos el cual produce tamafios de particula finos, esto se hace
con el propésito de que se tenga un mejor contacto con el medio de extraccion, para esta molienda

también se propone una merma del 1% [36].

Para el medio de extraccion se usa solucién de agua con acido citrico para disminuir el pH hasta
un valor de 2 [35] , con una relacion sélido-liquido de 1:10, es decir por cada kilogramo de materia
prima seca se agrega 10 litros de solucién, aungque previamente se dedujo que la mejor relacion
era de 1:30, este valor se traduce en altos costos de materia prima lo que eleva el valor del producto
de valor agregado. La mezcla de la cascara con la solucion se realiza en un reactor Batch con

agitacion.
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Una vez se obtiene la mezcla pasa al equipo de ultrasonido a 40 kHz [32] durante 25 minutos,
posteriormente pasa al equipo de microondas donde se expondra la muestra durante 15 minutos,

para un tiempo total de extraccion de 40 minutos.

El siguiente paso en el proceso es realizar una filtracion de la cual la fase liquida se toma como
el residuo del medio de extraccion y la fase solida es la alimentacion a la precipitacion, esta se
realiza con etanol a concentracion del 70%, la relacion usada es de 4.5 mililitros de alcohol por
gramo de materia prima en base seca [35]. El proceso de precipitacion se realiza en el mismo
reactor batch.

Después de finalizada la precipitacion se procede a una segunda filtracion para eliminar el
exceso de etanol y obtener la pectina sélida. Para elevar la pureza del producto de interés se realiza

un lavado con etanol, con una relacion de 2:1 de etanol-materia prima.

La corriente de salida del lavado alimenta un horno secador para eliminar la humedad que se
agreg6 con el medio de extraccion y la precipitacion, esta operacion tiene una duracion de 6 horas
a 50°C [9]. Finalmente, al eliminar la humedad la pectina solida toma forma de laminas delgadas
irregulares las cuales es necesario moler para convertirlas en polvo, se realiza en el mismo molino
de martillos previamente mencionado. Una vez finalizada la molienda la pectina esta lista para ser

empacada y almacenada.

A continuacion, se evidencia el diagrama de bloques del proceso el cual define la organizacién
necesaria del proceso internamente, sus entradas y sus salidas en la figura 14 y el diagrama PFD
(anexo 1) el cual representa esquematicamente el proceso anteriormente mencionado, su control
basico y las condiciones de operacidén necesarias, teniendo en cuenta informacion organizada,

concisa y clara de los pasos que compone el proceso a nivel de planta piloto.
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Figura 14.
Diagrama de bloques del proceso de obtencion de pectina a partir de cascara de gulupa.

Agua Agua caliente
Recepcion | Lavado 1 Escaldado Trituracion
materia prima V-101 V-101 M-101

Agua sucia Agua caliente Y
Acid Secado 1 Agua
cido DE-101
Agua Citrico

1,

Microondas | _ Ultrasonido | _ ? Mezcla

LL-102 LL-101 h R-101

®

Molienda 1
SR-101

@_ Etanol Etanol

P

: 1
Filtracion 1 Precipitacion Filtracion 2
P-101 R-101 P-101

@

L
Contenedor @%)

residuos

Empaque y :
o e
L-101

D

Agua

Nota. Diagrama BFD de la extraccion de pectina, a partir de la corteza de gulupa a nivel planta piloto.

4.2. Reactor y tiempo de retencién por equipo

La hidrolisis acida asistida con ultrasonido y microondas es la parte mas importante del proceso,
es aqui donde se separa la pectina contenida en la cascara para ser usada como insumo alimentario.

Esta se realiza en diversos equipos, desde un reactor batch, pasando por el equipo de extraccion
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ultrasonica y finalmente por la irradiacion de microondas. La reaccion que ocurre es la siguiente
[38]:

K K3

C = Céscara de gulupa
P = Pectina
D = Productos de degradacion

Una vez se realiza el anélisis de las ecuaciones diferenciales de velocidad para las constantes
cinéticas, se deduce que si el volumen de reaccidn es constante se obtiene la siguiente ecuacion
[38]:

Ky _ _
ke AL

P = Cantidad de pectina obtenida a un tiempo t

Bo = Cantidad inicial de cascara de gulupa

K1 = Constante cinética de extraccion de pectina
K2 = Constante cinética de degradacién de pectina

Con esta ecuacion, conociendo las contantes cinéticas (K1=0,007928 min* y K»=0,0389 min™)
[38], definiendo un tiempo de extraccion y conociendo la cantidad inicial de cascara de gulupa de
la cual se extraera la pectina es posible conocer la cantidad de pectina que se obtendrd, cabe aclarar
que la exactitud depende de las condiciones de la cascara usada en el estudio de Pagan y que tan

similares son a las condiciones del presente proyecto.

Para seleccionar el tiempo de extraccion se dieron diferentes valores a la ecuacion previa
obteniendo como resultado la tabla 19, se seleccion6 un tiempo de 40 minutos, aunque no es la

mayor cantidad de pectina obtenida la diferencia es pequefia mientras que el tiempo de extraccion

67



aumentaria un 25% conllevando a un proceso mas largo, teniendo en cuenta que los equipos de

ultrasonido y microondas no tienen una gran capacidad.

Tabla 19.

Seleccion tiempo de extraccion.

Tiempo (min) Pectina obtenida (kg)
5 1.235357654
10 2,204349423
15 2.95592245
20 3.530299766
25 3.960525126
30 4273734681
35 4,492203777
40 4.63420862
45 4,714735545
50 4,746064827
55 4738251209
60 4,699519405

Nota. Tiempo de extraccién seleccionado
a partir de la cinetica de reaccion.

Los demas tiempos de retencion por equipo se obtuvieron mediante revision bibliografica como
se presenta en la tabla 20, la cual determina los tiempos necesarios en el proceso de escaldado,

secado 1y 2,y en el proceso de extraccion por medio de los equipos de ultrasonido y microondas.

Tabla 20.
Tiempos de retencion del proceso.

Tiempos de retencion
Proceso | Duraciom Referencia
Higuera (2017). "Aprovechamiento De La Cascara De Gulupa

Como Fuente De Pectina Para La Industria Alimentaria."
Higuera (2017). "Aprovechamiento De La Cascara De Gulupa

Como Fuente De Pectina Para La Industria Alimentaria "
Almeida (2017). "Disefio De Un Proceso Piloto De Extraccién De

Pectina Como Gelificante a Partir De Besiduos De La Naranja."
Almeida (2017). "Disefio De Un Proceso Piloto De Extraccion De

Pectina Como Gelificante a Partir De Residuos De La Naranja "
Higuera (2017). "Aprovechamiento De La Cascara De Gulupa

Como Fuente De Pectina Para La Industria Alimentaria."

Escaldado 10 mitutos

Secado 1 8 horas

Ultrasondido | 25 minutos

Microondas | 15 mimitos

Secado 2 & horas

Nota. Lista de los tiempos de duracién en cada proceso para la extraccion de pectina.
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4.3. Balance de materia

Para el balance de materia se tomo la cascara resultante del 0.017% de la produccion mensual de
gulupa en el departamento de Cundinamarca en el afio 2018 esto equivale a 35 kilogramos por
cochada, a continuacion, se presentara el balance de materia. Es de aclarar que el balance de

materia se plantea de forma tedrica, y no considera pérdidas en cada una de las operaciones.

4.3.1. Recepcion de materia prima, lavado y escaldado

Para la primera parte del proceso se inicia con la recepcion de la materia prima (35 kilogramos
de céscara de gulupa) la cual entra al lavado con agua a temperatura ambiente, en este caso se
utilizan 10 kilogramos de agua con respecto a la materia prima (45 kilogramos de agua, corriente
2), la cantidad de impurezas eliminadas no cambia drasticamente el peso de la materia prima, por

ende, la corriente 3 es igual a la corriente 2.

Al escaldado entra la corriente 4 (35 kilogramos de céscara) y la corriente 5 (10.5 kilogramos
de agua caliente), este ultimo valor equivale al 30% del peso de la materia a escaldar. Una vez se
inactivan las enzimas la corriente 6 y 7 salen con la misma cantidad de agua y materia prima que

entraron a esta etapa como se muestra en la figura 15.

Figura 15.
Balance de materia
Agua Agua caliente
Corriente 2= Corriente 5=
45 kg l 10,5 kg
Corriente 1= Corriente 4= Corriente 7=
Recepcion 35 kg _ Lavado 1 35kg _ | Escaldado 35kg
materia prima o V-101 o V-101
Corriente 3= Corriente 6=
Agua sucia Agua caliente

Nota. Cantidad de materia prima en kilogramos en cada corriente de entrada y salida de los procesos de
lavado y escaldado
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4.3.2. Trituracidn, secado 1y molienda 1

En la segunda etapa de pretratamientos se homogeniza el tamafo de la cascara en la licuadora
industrial donde se supone una merma del 1% por las particulas que quedan dentro del equipo
debido a la adherencia en las cuchillas y las paredes del recipiente, por esta razén la corriente 8 es

de 34.65 kilogramos.

En el secado se busca eliminar el 90% de la humedad contenida en la cascara, la humedad inicial
de la corteza es del 67%, es decir 23 kilogramos de la materia prima, al buscar eliminar el 90 % se
evaporan 20.89 kilogramos de agua y por ende la corriente 10 es la materia prima en base seca
(13.75 kilogramos), la siguiente corriente resultante de la molienda 1 es de 13.61 kilogramos

teniendo en cuenta que se supuso una merma del 1% al igual que en la trituracidn, se evidencia en

la figura 16.
Figura 16.
Balance de materia
Corriente 7= Merﬂf del
(]
35kg Trituracion
M-101
Corriente 8=
34,65 kg
y . Corriente 9=
Secado 1 20,89 ki ua
DE-101 — > A9

Corriente 10=
13,75 kg

\J

Corriente 11=
13,61 kg

Molienda 1 Merma del
1%
SR-101

Nota. Cantidad de materia prima en kilogramos en
cada corriente de entrada y salida de los procesos de
trituracién, secado y molienda.
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4.3.3. Mezcla con medio Acido citrico

Para la mezcla con el medio &cido se toma una relacion solido-liquido de 1:10, es decir por cada
kilogramo de materia prima seca se agrega 10 litros de solucion, de este dato se obtienen los 123
kilogramos de agua y la respectiva cantidad de &cido citrico para llevar el pH de la solucion a 2

(20.55 kilogramos), como se muestra en la figura 17.

Figura 17.
Balance de materia
Agua A_ci_do
Citrico
Corriente 13= Corriente 12=
123,43 kg 20,55 kg

Corriente 11=
[ Mezcla con 13,61 kg

medio acido |e4————
R-101

*Corriente 14=
157,60 kg

Nota. Cantidad de materia prima en kilogramos en cada
corriente de entrada y salida, en la mezcla del medio 4cido

4.3.4. Ultrasonido y microondas

Esta etapa, junto con la precipitacion son las mas importantes del proceso general, en donde en
la figura 18 se evidencia la cantidad de producto saliente en la parte de extraccion por el método
de hidrolisis acida asistida por microondas y ultrasonido, en estas etapas se supone una
acumulacién nula en cada equipo por lo que las entradas y salidas de cada equipo son de 157.6

kilogramos.
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Figura 18.
Balance de materia

Ultrasonido | _
LL-101 “Corriente 14=
157,60 kg

Microondas
LL-102

Corriente 15=
157,60 kg

Corriente 16=
157,60 kg

Nota. Cantidad de pectina en kilogramos en cada corriente de entrada y
salida, de la extraccion mediante ultrasonido y microondas.

4.3.5. Filtraciones y precipitacion

Cabe aclarar que las corrientes 17 y 22 no se encuentran representadas en los diagramas de
bloques debido a que son las corrientes de las bombas al filtro prensa, en el diagrama PFD si estan
representadas, estas bombas se usan para que la filtracion rapida y efectiva, adicionalmente el tipo
de bombas son centrifugas ya que llevan en su corriente solidos insolubles. Para la precipitacion
con etanol se adiciona en solucidn acuosa en concentracion de 70% (volumen/volumen), como se

muestra en la figura 19.

En la filtracidn 1 se separa el exceso de medio &cido que se agreg6 anteriormente, donde este
medio se envia al contenedor de residuos (86.68 kilogramos), la fase sélida que absorbié parte del
medio acidificado (70.92 kilogramos) pasa a la precipitacion con etanol donde la pectina disuelta
se decanta y queda lista para la siguiente fase, la relacion de alcohol utilizada es de 4.5 mililitros
por gramo de materia prima en base seca (56.73 kilogramos). Posteriormente a esta etapa sigue la
segunda filtracién donde se obtiene la pectina solida humeda (7.43 kilogramos) y como corriente
sobrante (120.22 kilogramos) el etanol previamente agregado y parte del medio acido que no se

elimind en la primera filtracion.
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Figura 19.
Balance de materia

Corriente 16=
157,60 kg

Filtracion 1
P-101

Corriente 18=
86,68 kg

Contenedor
residuos

Etanol

56,73 kg

Corriente ZD:i

Corriente 19=
70,92 kg

Precipitacion
con etanol

Corriente 21=
127,65 kg -

Filtracion 2

R-101

P-101

Corriente 23=
118,20 kg

Corriente 24=

9,45 kg

Nota. Cantidad de pectina y residuos en kilogramos en cada corriente de entrada y salida, de los
procesos filtracion 1, precipitacion y filtracion 2.

4.3.6. Lavado 2, secado 2, molienda 2 y empaque

La parte final del proceso inicia con un lavado de la pectina solida con etanol esto con el objetivo
de mejorar la pureza del insumo obtenido, la relacién usada es de 2 kilogramos de etanol 70% por
cada kilogramo de materia prima entrante al lavado (18.91 kilogramos de etanol y 9.45 kilogramos
de pectina solida himeda). Para eliminar la humedad de la pectina se somete a otro secado donde

se elimina el 100% de agua (4.82 kilogramos) y se obtienen laminas de pectina (4.58 kilogramos).

Debido a que la comercializacion de la pectina es en forma de polvo la Gltima operacion es una

molienda de las laminas obtenidas, suponiendo de nuevo una merma del 1% el producto final es

de 4.5 kilogramos de pectina en polvo lista para el empaque y distribucion.
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Figura 20.
Balance de materia

Etanol
Corriente 25=
18,91 kg
Corriente 24=
9,45 kg Lavado 2
’ V-101

Corriente 26=

18,91 kg
Corriente 27=
Etanol 9,45 kg
Corti 30~ . Corriente 29= .,
orriente 30=
Em;igﬁgg 458 kg Molienda2 | _ 463k Secado 2
P T sr101  [* DE-101

Corriente 28=
i 4,82 kg
Agua
Nota. Cantidad de pectina en kilogramos en cada corriente de entrada y salida, en los procesos de lavado
2, secado2 molienda 2, empaque y almacenaje.

4.3.7. Resumen balance de materia

A continuacion, en la tabla 21 se presenta la cantidad en kilogramos de cada una de las

corrientes y se resumen las principales caracteristicas de cada una.
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Tabla 21.

Resumen balance de materia

Corriente | Cantidad (kg) Composicion/Descripcion
1 35,00 Alimentacion de céscara de gulupa en trozos de diferentes tamafios a
2 45,00 Alimentacion de agua fria a temperatura ambiente.
3 45,00 Salida de agua a temperatura ambiente con impurezas.
4 35,00 Alimentacion de la cascara de gulupa previamente lavada.
5 10,50 Alimentacion de agua caliente a la marmita a 90°C.
6 10,50 Salida de agua caliente de la marmita a 90°C.
Entrada de la corteza de gulupa previamente pretratada a la licuadora
7 35,00 . -
industrial, tomando una merma de 1%.
8 3465 Salida en trozos de la corteza de gulupa, suponiendo una merma del
' 1%, debido a la humedad y entrada al horno de secado a 50°C.
20,89 Salida del agua eliminada por el horno de secado.
10 1375 Salida de la corteza de gulupa seca del horno alcanzando una humedad
' del 9 al 10% y entrada al molino de martillos.
Salida de la cascara de gulupa del molino de martillos en particulas
11 13,61 .
finas, se propone una merma del 1% y entrada al reactor batch.
Entrada de acido citrico al reactor batch, para la disminucion del pH de
12 20,55 . -
la cdscara de gulupa a 2 con una relacién 1:10.
13 12343 Entrada de agua al reactor batch, para generar un mezcla de solucion
' junto al acido citrico previamente mencionado.
14 157 60 Salida de la mezcla con solucion acida del reactor al equipo de
' ultrasonido a 40kHz durante 20 minutos.
Salida de la mezcla con solucién acida del ultrasonido al equipo de
15 157,60 . -
microondas durante 10 minutos.
16 157,60 Salida de la extraccion de ultrasonido y microondas al filtro prensa.
18 86,68 Sal!da de los residuos liquidos del filtro prensa al contenedor de
residuos.
19 70,92 Salida del filtro prensa de la fase sélida a el reactor batch.
20 56.73 Entrada de etanol al 70% al reactor batch, para la precipitacion con
' una relacion de 4.5 ml de alcohol por gramo de materia prima.
21 12765 Salida del producto precipitado al filtro prensa, eliminando el exceso de
etanol.
23 118,20 Sal!da de los residuos liquidos del filtro prensa al contenedor de
residuos.
24 9,45 Salida del filtro prensa de la fase solida a la marmita.
Entrada del etanol a 70% a la marmita, para el lavado con una relacién
25 18,91 L
2:1 de etanol-materia prima.
26 18,91 Salida del etanol a 70% de la marmita.
27 945 Salida del lavado que alimenta el horno de secado a 50°C durante 12
' horas.
28 482 Salida del agua eliminada por el horno de secado.
29 4,63 Salida de la pectina seca del horno.
4 Salida de la pectina en polvo para ser posteriormente empacada y
30 o8 almacenada.

Nota. Resumen del balance de materia por corriente en el proceso de extraccién
de pectina a partir de la corteza de gulupa.

De acuerdo al balance de materia anteriormente descrito se obtiene 4.50 kilogramos de pectina,
alcanzando un rendimiento de 36.04 gramos de pectina/kilogramos de base seca por cochada.
Segun Qin [32] a menores pH (entre 1,8 a 2), se encuentra mayor rendimiento en la pectina, donde
los rendimientos varian desde 14.25 y 27.65 a 30.50 y 36.33 gramos de pectina/ kilogramos de

base seca. Es asi como la pectina obtenida en el balance de materia se encuentra en el rango
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anteriormente descrito, generando uno de los mayores rendimientos en pectina que se puede

utilizar en la industria.

4.4. Equipos

4.4.1. Marmita

Para el proceso de lavado y escaldado se dara uso a una marmita volcable MV100 de la empresa
Citalsa como se muestra en la figura 21, la cual tiene una capacidad de 100 litros, dimensiones de
1208 x 1235 x 2000 mm (AxLxH). Para el lavado se usara agua a temperatura ambiente de Bogota
con el propésito de eliminar impurezas y suciedades de la cascara de gulupa, por otra parte, para

el escaldado se usara agua caliente para inactivar las enzimas pecticas de la corteza.

Figura 21.
Marmita volcable MV100

Nota. Se utiliza para los procesos de lavado y
escaldado.Tomado de: https://citalsa.com/
marmita-volcable-a-vap-con-agitador-citalsa-
mv100
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4.4.2. Licuadora industrial

Para la primera trituracion se utilizara una licuadora industrial con capacidad de 50 litros (figura
22) de la empresa Exhibir equipos, este equipo estd hecho con acero inoxidable de vaso abatible y
con drenaje. Esto se hace para reducir el tamafio de la cascara a trozos uniformes para ingresar al

horno.

Figura 22.
Licuadora industrial Exhibir Equipos.

Nota. Se utiliza para la trituracion de la
materia prima.Tomado de:
https://exhibirequipos.com/producto/
licuadora-x-industrial-50-litros/

4.4.3. Horno

En las etapas de secado del proceso se usard un horno DM-2 el cual se expone en la figura 23
comercializado por la empresa Canmax el cual consta de un volumen de 1.5 m® y alcanza
temperatura maxima de 80°C. Tanto en el secado de la c&scara molida como en el secado de la

pectina solida se usara el mismo equipé.
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Figura 23.
Horno secador DM-2

[ eanmax”®

Machinery

2l
3 ‘.lll

m@ﬁ{né eh.alibaba.com

Nota. Se utiliza para eliminar la humedad de la
materia prima y la pectina. Tomado de:
https://spanish.alibaba.com/product-detail/factory-
directly-vacuum-wood-drying-kiln-kiln-dryer-heat-
drying-chamber-prices-for-sale-in-philippines-
50041886551.html?spm=a2700.galleryofferlist.
normal_offer.d_image.7244156bk99chkMolino

De acuerdo con Almeida [35], en esta operacion se necesita un molino de bolas, que garantice
un producto fino, pero debido a su alto costo se opté por un molino de martillos, en especifico el
molino de martillos Granulex DFZP, comercializado por BUHLER (figura 24), equipo que se
puede obtener directamente en Bogota. Este equipo se usara en la molienda previa a la mezcla con

el medio de extraccion y en la molienda final.
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Figura 24.
Molino de martillos Granulex DFZP.

Nota. Se utiliza para la segunda reduccion
de tamario de la corteza de gulupa.Tomado
de: https://www.directindustry.es/prod/

buehler-group/product-68538-601343.html

4.4.4. Reactor

Para la mezcla y el proceso de precipitacion se usarad un reactor batch (figura 25) con agitacion,
mas especificamente el rector LH-200L de la empresa Yangzhou Lianhe Chemical Machinery Co.
Este cuenta con resistencias a altas temperaturas, resistencia a la corrosion y una capacidad de
hasta 200 L.
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Figura 25.
Reactor batch con agitacion.

Nota. Se usa en el proceso de

hidrolisis acida y en el proceso de
precipitacion de la pectina. Tomado

de: https://spanish.alibaba.com/product-
detail/china-batch-reactor-price-agitated-
tank-reactor-fixed-bed-reactor-with-ce-
62245689878.html?spm=a2700.md_es_
ES.maylikeexp.1.3ea87f3bHWA45Ar

4.4.5. Filtro prensa

Para los dos procesos de filtrado se usara un Filtro-prensa VR VM 500x500/40 de la marca
Verlicchi, evidenciada en la figura 26. Este filtro tiene una superficie filtrante de 14.4 m? y

capacidad de 42 litros. Este sistema funciona como filtracién convencional.
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Figura 26.
Filtro prensa.

Nota. Se usa para los procesos de filtracion para
la obtencidn de pectina. Tomado de:
http://www.verlicchisrl.it/cat.asp?branch=84&L =f

4.4.6. Equipo de Ultrasonido

Para la parte del ultrasonido se utilizard4 un equipo de extraccion ultrasonico de escala piloto
fabricado por la empresa TOPTION (figura 27), este cuenta con una capacidad de 20 litros, una
potencia ajustable de ultrasonido desde 200 a 3600 W y tamafio de 69X59X69 cm. Se usa un
equipo de baja capacidad debido a que al ser una planta piloto no es conveniente invertir en un
extractor mas grande porque se eleva su costo. Los precios para los extractores de 0.5, 5, y 20 litros
son de 1000, 5000 y 11000 USD respectivamente. Aunque los equipos pequefios son de menos
costo el tiempo del proceso aumentaria considerablemente aumentando el nimero de cochadas y

el tiempo de carga y descarga, por ende, se selecciona el equipo de 20 litros.

Para recompensar el bajo volumen, se dara uso por cochadas, cada una de 20 litros, un total de
8 cochadas; Como se habia mencionado anteriormente el tiempo de retencién es de 20 minutos, es
decir, para la totalidad de la produccién se toma aproximadamente 3.5 horas contando los tiempos

de carga y descarga de cada cochada.
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Figura 27.
Extractor ultrasénico marca TOPTION.

3
Nota. Se utiliza para el proceso de extraccién
mediante ultrasonido.Tomado de: https://spanish.
alibaba.com/product-detail/lab-pilot-industry-
ultrasonic-extraction-machine-1-unit-customize-
herbs-ultrasonic-extractor-for-cbd-oil-
62447448662.html?spm=a2700.md_es_ES.
deiletai6.3.5b8c7a16cHSNyW

4.4.7. Equipo de Microondas

El dltimo equipo necesario para la extraccion es un sistema de extraccion de microondas, en
especifico se usara el de la marca HENTO, modelo HT-WB6C (figura28). De igual manera que
con el equipo ultrasonido, se escoge un equipo de volumen pequefio donde se operara por lotes,
eso con el objetivo de reducir costos iniciales de los equipos (el precio del equipo de 30,100 y 200
litros es de 5000, 11000 y 25000 USD), cada lote tendra un tiempo de retencion de 10 minutos,

para un total de 2.5 horas teniendo en cuenta los tiempos de carga y descarga.

Este equipo cuenta con una capacidad de 30 litros, una potencia maxima de 6 kW y dimensiones
de 1000*1000*1200 milimetros, la camara interna esta fabricada en acero inoxidable y la

frecuencia del microondas es de 2450 Hz.
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https://spanish/

Figura 28.
Sistema de extraccién asistido con microondas.

o aﬁan-&\

Nota. Equipo usado en la extraccién de microondas, para
la obtencion de pectinaHento (2020). Tomado de:
https://www.alibaba.com/product-detail/Factory-Direct-
Sale-Microwave-EssentialOil_62007665130.html?spm=a
2700.7724857.normalL.ist.131.1c7b53a8d2EjPo

4.4.8. Empacadora

Para el empacado es necesario verificar los rendimientos obtenidos en la planta y demas
condiciones que se proponen en el balance de materia, de igual manera se propone una empacadora
en caso de que el balance se confirme. Se seleccion6 la maquina de empaque marca SUNCHON
(figura 29) fabricada en acero dulce, la cual cuenta con un rango de medicion entre 15 y 800 ml,
lo que implica que cada paquete del producto contiene 10 gramos de pectina en polvo,
adicionalmente este equipo tiene una velocidad de envasado de 5 a 70 bolsas por minuto.
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Figura 29.
Empacadora Sunchon

Nota. Equipo usado para empacar la pectina
debidamente pulverizadaTomado de:https://spanish.
alibaba.com/product-detail/automatic-100g-500g-
1kg-2kg-5kg-flour-detergent-powder-filling-
packing-machine62103292878.?spm=a2700.7735675
.normalL.ist.9.albe7451zCanlX&s=p&s=p

4.5. Estimacion Del consumo de Energia

Para los calculos del consumo energético se recurrié a usar la potencia suministrada por las
fichas técnicas de cada equipo descrito y se multiplico por el tiempo de operacién de cada méaquina
en cada cochada. En la tabla 22 se presentan los resultados del consumo por cochada.
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Tabla 22.
Consumo energético por maquina.

Eoui Potencia Tiempo de Consumo
uipe (kW)  operacién (h) (KW h)
Marmita 0,74 023 0,19
Licuadora industrial 3.73 0.03 0,12
Hormo industrial 13,00 14,00 210,00
Molino 40000 0,17 66.67
Feactor 2,00 0.17 33
Filtro prensa 1.00 0.17 017
Equipo de ultrasonido 020 417 0.83
Equipo de microondas 0,64 3.17 204
Empacadora 3.00 0.03 0.10
Bomba 2,00 0,17 0,33
Suma 20,983 280,217

Nota. Lista de equipos con su respectivo tiempo de operacién
y consumo energético.

Como se evidencia en la tabla 22 el consumo energético del proceso es aproximadamente
280.217 KW hora con un tiempo de operacion total de 20.983 horas, las cuales seran administradas
en 2 dias de trabajo. Se concluye, que el consumo energético en la extraccion de pectina por el
método de ultrasonido y microondas (UMAE), no es muy elevado, ya que se tienen tiempos de
retencion y la operacion es discontinua, lo cual beneficia el consumo energético, la inspeccion de

los equipos y el tiempo de operacion en el proceso.

85



5. COSTOS DE LA PLANTAPILOTO

En este capitulo se hallaran los costos generales de la planta piloto para procesar 35 kilogramos
de céscara de gulupa por lote, se presenta desde la inversién inicial hasta el costo de operacion

para la produccion de la pectina.

5.1. Inversién inicial

La inversion inicial se refiere al costo de los equipos principales (tabla 23) anteriormente
mencionados, los equipos auxiliares que apoyan la operacion de los equipos principales, como es
el caso de la bomba centrifuga que envia la mezcla al filtro prensa.

Tabla 23.
Precio de los equipos
Equipo Precio (USD) Fuente
Marmita 1155 Citalsa.com
Licuadora Industrial 1528 Exhibirequipos.com
Horno Industrial 2000 Alibaba.com
Molino de martillos 3000 Directindustry.com
Reactor 8500 Alibaba.com
Filtro prensa 2000 Verlicchi.it
Equipo ultrasénico 11000 Alibaba.com
Equipo de microondas 5000 Alibaba.com
Empacadora 5000 Alibaba.com
Bomba centrifuga 600 Alibaba.com
Tanques de almacenamiento Alibaba.com
etanol 5500
Tanques de almacenamiento 1000 Alibaba.com
pectina
Total 46283 -

Nota. Precios en dolares de los equipos utilizados, en el proceso de obtencién de pectina.

Seguido a la inversion inicial es necesario considerar el sitio en donde estara ubicada la planta,
cabe aclarar que la ubicacion propuesta es en Cundinamarca, teniendo en cuenta que este es el
tercer departamento en produccién de gulupa. En la tabla 24 se presentan las dimensiones de cada

equipo.
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Tabla 24.
Dimensiones de los equipos.

Equipo Dimensiones ancho.largo.alto (m)
Marmita 12x1,2x2
Licuadora Industrial 0,5x0,5x1,5
Horno Industrial 12x12x1,3
Molino de martillos 1,2x0,8x1,5
Reactor 0,7x0,7x1
Filtro prensa 1,8x0,5x0,6
Equipo ultrasénico 0,7x0,6 x0,7
Equipo de microondas 1x1x1,.2
Empacadora 0,8x1,2x1,29
Bomba centrifuga 0,43x0,21 x 0,37
Tanques de almacenamiento etanol 1x1x1
Tanques de almacenamiento pectina 05x05x1

Nota. Dimensiones en metros del largo, alto y ancho de los equipos.

Los equipos con su respectivo distanciamiento [37] requieren un espacio aproximado de 250
metros cuadrados, adicionalmente el espacio para bodega y oficina se deben tener en cuenta, por
lo que se selecciona una edificacion en el barrio Montevideo de Bogota, la cual cuenta con un érea
de 555 metros cuadrados, y tiene un valor de arriendo mensual de 13500000 COP lo que equivale
a 3626 USD.

5.2. Costo De Operacion

Para la parte operacional se concluye que cada operacién batch completa se realiza entre 22 y
24 horas dependiendo los tiempos de carga y descarga, la planta trabaja 8 horas 5 dias de la semana
(lunes a viernes), por lo que se tendran 1 turno de jornada diurna, de 8 horas. De esta manera la

materia prima procesada serd de 350 kilogramos mensuales.

En la planta piloto se tendran 2 trabajadores debido a que la carga méxima permitida por
operario es de 20 kilogramos, al trabajar con 35 kilogramos de cascara de gulupa en el inicio del
proceso es necesario que sean dos trabajadores que se ocupen de la carga y descarga de equipos,

ademas de su manipulacion.
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En las tablas 25, 26 y 27 se desarrolla el salario de cada operario, con sus respectivas cargas

prestacionales.

Tabla 25.
Salario basico por operario.
NOMINA M.O.G
DEVENGADO
BASICO DIAS BASICO SUBSIDIO DE TOTAL
MENSUAL |LIQUIDADOS | DEVENGADO | TRANSPORTE | DEVENGADO
Persona 1 S 883.620 30 $ 883.620 $ 102.854 $ 986.474
Persona 2 $ 883.620 30 S 883.620 $102.854 $ 986.474
TOTAL $1.767.240 $1.767.240 $ 205.708 $1.972.948

Nota. Devengado de los dos empleados que se necesitan para la operacion de la planta piloto.

Tabla 26.
Seguridad social y prestaciones.
NOMINA M.O.G
SEGURIDAD SOCIAL PROVISION
SALUD PENSIONES ARL PRIMA NTLA INTERESES | _

Empleador Empleado | Empleador Empleado | Empleador | SERVICIOS LESAl 8 CESANTIAS VACACIONES
$ 75.108 $35345 | $106.034 | S$35.345 $ 3.004 $82.173 $82.173 5822 $ 36.847
$75.108 §35.345 | $106.034 [ §35.345 $ 3.004 $82.173 $82.173 5822 S 36.847

S$150.215 [ S70.690 | S212.069 | S 70.690 $ 6.009 S 164.347 $164.347 $1.643 $ 73.694

Nota. Seguridad social y provision de los empleados de la planta piloto

Tabla 27.
Total a pagar
por némina.

TOTAL A
PAGAR MES
$1.372.636
$1.372.636
$2.745.272
Nota. Total a pagar

por empleado

Siguiente a la némina es necesario tener en cuenta el costo de las materias primas mensuales,
en latabla 28 se resumen los costos mensuales de materia prima a usar. El costo de agua de proceso
(3601.86 COP/m?® de consumo y 17373.86 COP/m?® de cargo fijo mensual) se tomoé de la tarifa
dada por Acueducto y alcantarillado de Bogota para el afio 2020 en el sector industrial (cargo fijo

+ consumo), esta tarifa se encuentra en el anexo 2.
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Tabla 28.
Costos insumos iniciales.

Materia prima  kg/Lote kg/Mes Valor/Mes
Cascara 35.00 350.00 $ -
Agua del proceso 178,93 1789.33 $ 23.800
Etanol 71,61 716.12 $ 13955:121
Acido citrico 2055 205,52 $ 2363.427
Empaques 7 unidades 210 unidades $ 16.000

Total S 6.358.348

Nota. Lista de insumos y su respectivo costo.

Por otra parte, segun la tabla 22 el consumo energético total, expresado en kW hora es de
280.779 por cochada. Cada cochada toma 2 dias en ser completada, lo que indica que al mes se
realizan 10 cochadas del proceso completo, el consumo mensual del proceso es de 2802.17 kW
hora. La tarifa reportada por Enel Codensa para el afio 2020 en el sector industrial sin contribucion
con propiedad compartida equivale a 516.0817 COP/ kW hora, esta tarifa se encuentra en el anexo

3. El costo del consumo de energia mensual es de 1449048 pesos colombianos.

COoP
2807.79 kW h * 516.0817m = 1449048 COP

5.3. Costo total

El costo total en dolares americanos es de 58666, en la tabla 29 se presentan todos los valores
tomados en cuenta y asi mismo su conversion a pesos colombianos, la tasa usada es la del mercado
el dia 12 de noviembre del 2020 (1 USD = 3664.05 COP).

89



Tabla 29.

Costo total.

Tipo de costo Valor USD  Valor COP
Inversion inicial $ 46283 $ 168.657.566
Lote mensual $§ 3705 $ 13.500.000
Operacion

Nomina $ 753 $ 2.745271
Insumos $ 1806 $ 6.581.500
Energia $ 398 § 1.449.048
Sobrecosto 10% $ 5294 § 19.293.339
Total S 58.239 §212.226.724

Nota. Lista de costos totales en dolares y pesos

Colombianos.

Para evaluar el precio de venta por kilogramo de pectina se tomé en cuenta los gastos mensuales

(Lote mensual + costos de operacion) y se compar6 con la produccion total de la planta en un mes

(45.87 kilogramos de pectina). En base de estos dos resultados se encuentra que el precio por

kilogramo para que los egresos sean iguales a los ingresos es de 529131 COP/kilogramo de pectina.

Ver tabla 30.

Tabla 30.
Precio de venta
Costo mensual Precio de Venta | Ingresos
procesamiento (COP/mes) (COP/kg) (COP/mes)
$ 24275819 | § 529.131 | § 24.275.819

Nota. Precio de venta de la pectina por kilogramo. .

Este valor de venta es mas alto que el que se encuentra en el mercado por lo que si se quiere

realizar la planta fisica es necesario realizar mejoras, por ejemplo, un sistema de recuperacion de

etanol para reutilizarlo en el proceso en vez de desecharlo después de un uso, encontrar un sector

donde el arriendo mensual sea menor, optimizar las condiciones para obtener mas pectina

partiendo de la misma cantidad de cascara de gulupa, entre otros.
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6. CONCLUSIONES

Se determiné que los pretratamientos mas adecuados para la extraccion que conllevan a un alto
rendimiento de pectina en bajos tiempos, son el lavado con agua fria, el escaldado durante 10
minutos a 90°C, el secado en horno a 50°C y la reduccién de tamafio en una licuadora industrial.

Teniendo en cuenta factores como el rendimiento, tiempo de extraccion, insumos adicionales,
eficiencia energética y complejidad tecnologica, se concluyé que el mejor método de extraccion
de pectina a partir de la cascara de gulupa es la extraccion por hidrolisis &cida asistida con
ultrasonido y microondas (UMAE), método el cual reduce el tiempo de extraccién a 40 minutos.

Se defini6 que las mejores condiciones para la planta piloto segun la revision bibliografica son
un pH de 2 para el medio acido, un tiempo de ultrasonido de 25 minutos a 40 kHz y un tiempo de
microondas de 15 minutos con una frecuencia de 2450 Hz. El proceso total se lleva a cabo en 2
dias procesando por lote 35 kilogramos de corteza de gulupa.

Se estimo que los costos del proceso a escala piloto son 212226724 COP los cuales se derivan
de la suma de la inversién inicial (168657566 COP), el espacio fisico donde se ubicara la planta
(13500000 COP/mes) y los costos de operacion (10775819 COP/mes).

Aunque la tecnologia UMAE es nueva y actualmente no se tiene mucha informacion, se
identificé que disminuye significativamente el tiempo de extracciéon (de 8 horas a 40 minutos),
brindando buenos rendimientos similares al método convencional, lo que posiciona a esta técnica

como un tema de estudio e implementacion en el futuro.
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ANEXO 2.
TARIFAS ACUEDUCTO

CIFRAS EN $/Corientes

%%mocmn_coﬁo

AGUA ¥ ALCANTARILLADO DE BOGOTA

DIRECCION DE APOYO COMERCIAL

GERENCIA CORPORATIVA SERVICIO AL CLIENTE

TARIFAS CARGO FIJO'Y CONSUMO

.4
40

ANOS

ESTRUCTURA TARIFARIA PARA LOS SUSCRIPTORES ATENDIDOS EN BOGOTA D. C. POR LA EMPRESA DE ACUEDUCTO

TARIFAS ACUEDUCTO ARO 2020

CARGO FIJO $/Suscriptor/2 meses dic-2019 ene-2020 feb-2020 mar-2020 abr-2020 may-2020 jun-2020 jul-2020 ago-2020 sept-2020 oct-2020 nov-2020 dic-2020
R Estrato 1 4.009,30 4.009,30 413038 4.009,30 4.009,30 4.009,30 4.009,30 4.009,30 4.009,30 4.008,30 4.009,30 4.009,30 4.009,30
E Estrato 2 8.018,60 8.018,60 826075 8.018,60 8.018,60 8.018,60 8.018,60 8.018,60 8.018,60 8.018.60 8.018,60 8.018,60 8.018,60
Estrato 3 11.359,68 11.359,68 11.702,73 11.359,68 11.359,68 11.359,68 11.359,68 11.359,68 11.359,68 11.359,68 11.359,68 11.359,68 11.359,68
s Estrato 4 13.364,32 13.364,32 13.767,92 13.364,32 13.364,32 13.364,32 13.364,32 13.364,32 13.364,32 13.364,32 13.364,32 13.364,32 13.364,32
Estrato 5 29.936,08 29.936,08 30.840,14 29.936,08 29.936,08 29.936,08 29.936,08 29.936,08 29.936,08 29.936,08 29.936,08 29.936,08 29.936,08
| Estralo 6 36.618,24 36.618.24 37.724.10 36.618,24 36.618,24 36.618.24 36.618.24 36.618,24 36.618.24 36.618.24 36.618,24 36.618,24 36.618.24
CONSUMO BASICO sim* dic-2019 ene-2020 feb-2020 mar-2020 abr-2020 may-2020 jun-2020 jul-2020 ago-2020 sept-2020 oct-2020 nov-2020 dic-2020
D Estrato 1 783,01 783,01 806,55 783,01 783,01 78301 783,01 783,01 783,01 783,01 783,01 783,01 78301
Estrato 2 1.566,02 1.566,02 161311 1.566,02 1.566,02 1.566,02 1.566,02 1.566,02 1.566,02 1.566,02 1.566,02 1.566,02 1.566,02
E Estrato 3 221853 221853 228523 221863 221853 221853 221853 221853 221853 221853 221853 221853 221853
Estrato 4 261004 261004 268851 2.610,04 261004 261004 2.610,04 261004 261004 261004 2.610,04 261004 261004
N Estrato 5 4.04556 4.04556 416719 4.045,56 4.04556 4.045,56 4.04556 4.04556 4.04556 4.04556 4.045,56 4.04556 4.045,56
¢ Estralo 6 4.306,57 4.306,57 443604 4.306,57 4.306,57 4.306,57 4.306,57 4.306,57 4.306,57 4.306,57 4.306,57 4.306,57 4.306,57
(CONSUMO NO BASICO $im3 dic-2019 ene-2020 feb-2020 mar-2020 abr-2020 may-2020 jun-2020 jul-2020 ago-2020 sept-2020 oct-2020 nov-2020 dic-2020
| Estralo 1 261004 261004 268851 2610,04 261004 261004 261004 261004 261004 2610,04 2.610,04 261004 261004
Estrato 2 2610,04 261004 268851 2.610,04 261004 261004 2.610,04 2610,04 261004 2610,04 2.610,04 261004 2610,04
A Estrato 3 261004 261004 268851 261004 261004 261004 261004 261004 261004 261004 2610,04 261004 261004
Estrato 4 261004 261004 268851 2.610,04 261004 261004 2.610,04 261004 261004 261004 2.610,04 261004 261004
L Estrato 5 4.04556 4.04556 416719 4.045,56 4.04556 4.045,56 4.04556 4.04556 4.04556 4.04556 4.045,56 4.04556 4.045,56
Estrato 6 4.306,57 4.306,57 443604 4.306,57 4.306,57 4.306,57 4.306,57 4.306,57 4.306,57 4.306,57 4.306,57 4.306,57 4.306,57
CARGO FIJO $/Suscriptor/2 meses dic-2019 ene-2020 feb-2020 mar-2020 abr-2020 may-2020 jun-2020 jul-2020 ago-2020 sept-2020 oct-2020 nov-2020 dic-2020
COMERCIAL 20.046,48 20.046,48 2065188 20.046,48 20.046,48 20.046.48 20.046,48 20.046,48 20.046.48 20.046.48 20.046,48 20.046.48 20.046 48
INDUSTRIAL 17.373,62 17.37362 17.898,30 17.373,62 17.373,62 17.37362 17.373,62 17.373,62 17.37362 17.373.62 17.373,62 17.373,62 17.373,62
OFICIAL 13.364,32 13.364,32 13.767,92 13.364,32 13.364,32 13.364,32 13.364,32 13.364,32 13.364,32 13.364.32 13.364,32 13.364,32 13.364,32
ESPECIAL 13.364,32 13.364,32 13.767,92 13.364,32 13.364,32 13.364,32 13.364,32 13.364,32 13.364,32 13.364,32 13.364,32 13.364,32 13.364,32
CONSUMO §im3 dic-2019 ene-2020 feb-2020 mar-2020 abr-2020 may-2020 jun-2020 jul-2020 ago-2020 sept-2020 oct-2020 nov-2020 dic-2020
COMERCIAL 3.915,06 3.915,06 403277 3.915,06 3.915,06 3.815,06 3.915.08 3.915,06 391506 391506 3.915,06 3.915,06 3.915,06
INDUSTRIAL 3.601,86 3.601,86 371014 3.601,86 3.601,86 3.601.86 3.601.86 3.601,86 3.601,86 3.601.86 3.601,86 3.601,86 3.601.86
OFICIAL 261004 261004 268851 2.610,04 261004 261004 2.610,04 261004 261004 261004 2610,04 2.610,04 261004
ESPECIAL 261004 261004 268851 261004 2.610,04 261004 261004 261004 261004 261004 261004 2.610,04 261004

Funrnn Diraccidn Apoya Comarcial | 2802

Nota 1: Teniendo en cuenta que mediante el Decreto 417 del 17 de marzo de 2020 se declaré un estado de emergencia econdmica, social y ecoldgica en todo el territorio nacional, la EAAB-ESP con el fin de beneficiar a los usuarios decidio, el 19 de marzo de 2020, reversar el incremento
tarifario del 3.02% aplicado en las tarifas de febrero de los servicios de acueducto y alcantarilado para las facturas que se generaron a partir del 20 de marzo de 2020. Asi mismo informa que una vez finalizado el periodo de la declaratoria de emergencia, los costos de referencia y tarifas seran
actuaizados con el 3.02%.(Articulo 125 de la Ley 142 de 1984 y Articulo 58 de la Resolucién CRA 888 de 2014). Se excluye de la actualizacion por IPC los costos de referencia relacionades con el costo medio generado por tasas ambientales de acuerdo con lo definido en el paragrafo 3 del
articulo 58 de la Res. CRA 688 de 2014.

Nota 2. El factor de actualizacion por IPC que serd aplicado a los costos de referencia y a las tarifas una vez finalice el periodo de emergencia serd del 3,02%

Nota 3. Los costos de referencia y las tarifas fueren definides mediante el Acuerdo de Junta Directiva de la EAAB-ESP No. 15 de 2019,

Nota 4. Las tarifas correspondientes a los cargos variables (bdsico y no bdsico) incluyen los costos medios de tasas ambientales

Fecha actualizacion: 25-ulio-2020
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ANEXO 3.
TARIFAS ENEL CODENSA

TARIFAS DE ENERGIA ELECTRICA ($/kWh)
REGULADAS POR LA COMISION DE REGULACION DE ENERGIAY GAS (CREG)

: B AREAS COMUNES MVEL DE TENSIGN 1
ESTRATO 2] RANGO DE CONSUMS | PROPIEDAD DE CODENSA | PROPEDAD DEL CLIENTE | PROPIEDAD COMPARTIOA MODALIDAD FROPIEDAD DE CODENSA | FROPEEDAD DEL CLIENTE ()

(k¥ihemas) [4/Ah) ) HKWRI 1) 4hWRy (Teda consumel (AR |5

B o5 [+] 2151954 202,751 210,598 El 5354829 A5, 7804
Mlis do G5 545, 1523 %675 516,0817 B 536,29 90,7004
L5 [+] PR 253, 7478 2, 2458

B Wi de £3 15, AT 6, 790 RI6.0E17 B bl o .14

a a5 [+ 55,0755 4277633 £38,6604 Ed 535,3823 £35,7804
Wi e G5 595 3828 A6, T SIG0&17

0 Tosa tarausa 5,140 406 T 51,0817 My R ey 812483 990,1388

B Toda cansura 2,559 96,1565 619,290

[ Toda rameD B2 4595 506 1365 19 2980 Exenta de costribucién 15,3829 436, 7804

i+4 C5: Consuma de Subsistancia

NIVEL 1 PROPIEDAD DEL | NIVEL 1 PROPIEDAD NINEL 2 MVELY HIVELY

o R amE Y comPARTIDA 7 ey 124 145 14} {115k}

DHCALE SENCILLA Marsmia 535,3829 Em.a? 5160817 426,553 398513 341,2724

INDUSTRIAL SN Punts 543,5060 FREE [ A3, 2047 A S Jdz a7

CONTHRIBUCION Wt o) Funea de Puria 532,304 4335273 512,829 4237793 382, %304 33,8331

INDUSTRIAL ¥ SENCILLA Marsmis 842,059 59,1365 6197980 5118781 ATZENE 409 5769

COMERCIAL CON T Punis Ghz, 1212 06,2002 B2 18 2, A3 7a0 11,425

CONTABUCKN ™ Fuunra do Purida ik, 5565 5327335 6153950 505558 A5d 766 3993997
INDUSTRIAL SN DOBLE HORARIA Iiarterna 541,082 [N B2z 0060 4 g7 190 IRk
CONTRIEUCHIN Diarna 5334533 434 8514 5141527 A2.5595 90
INDUSTRIAL CON DOBLE HORARLA Mor tama 649.6674 B3 g B8 4060 G18 1380 FFETTRE]
CONTRIBLCION Dhuma 540, 1447 533 8217 B16,3832 505 5514 433375

Thararucidn Treneminitn Distribacitn Lamiiclalaaan Pardiden Hentrncione Gtvnmd] m
Gmid T B Camdg FRnmA| L
Emmﬂm.ui 231,650 350 181,2682 475578 a1,0827 00858 K353
T nn 10,07% arE a2t -84 W7 3
EE!E___ l_n!E 9 5980 g0 142, T 1,007 0isA 95,7800 *
NIVEL 2 51590 33600 i, 1414 AT ENR 1.47E 054 iy ‘.
HIWELZ 231 5%0 Fa g0 EREE13 478378 10,3382 =[08558 FHIEE13
NIVEL 4 231,530 Benl ] A7 ENR E3EN o054 MTATH
0308513
HORAS DE [*F: M el em ol Earge par Use de rivel 1 {01 ol comparsente de imveesidn (G001}, cardarmeba Resabucién CAEG047 de 2008
POR NIVEL DE TENSBON [RES CREG-079 DE 1937} [**]: Para I aphcatién de|us opcioras tarlarien, sb dobi cosrdings con CODENEA 5.4 E5 has adwewationts us lau sistimas do midida dol chontn que sies 0ol easa,
[+ b cumeimionts do e Rosaleeitie CREG 190 do 2014, articula 24
Fru - Per dbigosiién de |u Reslecidn LPME 355 de 004, para jes munkeisles |ecalaades en alitdes superierss o iguales 1000 matros, o valer del Carseme de Subsistescia (C3)
Pusta - 200 -1 240 0100 1 00 o5 1300 Kihemes i en albudes manares 2 1002 metras, #f &5 es 173 kiVames.
k002100 1E00-21 50 : b = B curglimionts da Dot 2197 de 2004, | sensumas spenativees do ssrvs de scenduets y afcistarllosa, pria solbeited, s boulden can us fueter do caniritueién o 10%
0RO Prp— .Tziasser:inggs.f:.s? partr ot b aplicaciin e b LacTan de agaut s 2004, b cossumas B enrgia riective on ances o8 Biuides con o
Fustra 8¢ Punt 12001600 12001520 D0006:008 U0:041:00 Gargas par Lisa de Distribucidn {0t ven ls respectiva carimbuoiin de sobdaridad.
21004400 N03400 00 W00 .“Eliﬁﬁerattggm__.rg_,..._aa.i_.a.__?_.._ﬁa_._es:._,ttziainagi..?i:t i i g 4
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