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Introduccion 1

La pectina es un polisacirido complejo presente en las paredes celulares de vegetales,
especialmente en frutas. Es un coloide que tiene la propiedad de absorber agua; los geles de esta
sirven para crear o modificar la textura de alimentos como jaleas y compotas.

La pectina es usada por sus propiedades espesantes, estabilizantes y gelificantes
principalmente en la industria alimentaria para la produccion de mermeladas, salsas, yogures,
helados y bebidas, entre otros, y puede obtenerse a partir de peras, manzanas, duraznos, ciruelas,
guayaba, céscaras de citricos, etc.

Tomando en cuenta el porcentaje de pectina en cada una de las fuentes mencionadas, se ve
claramente que el mejor rendimiento se obtiene tomando como base cascaras de citricos, con
hasta un 30% del peso seco.

Argentina es uno de los principales productores de limones. En 2017 la produccién nacional
alcanzé los 1,675 millones de toneladas (1.675.000), dejando como subproducto 75.000
toneladas de céscara deshidratada, la principal fuente de obtencién de pectina.

Por estas razones presentamos a continuacion el proyecto de obtencion de pectina a partir de

céascara de limon.
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Capitulo 1

Pectina - Descripcion y presentaciones

Descripcion y tipos de pectinas

Las pectinas son polisacaridos complejos formados fundamentalmente por largas
cadenas de unidades de 4acido galacturénico, en donde los grupos de acidos pueden estar
libres, combinados como ester metil, sodio, potasio o sales de amonio y en algunas
pectinas también pueden estar presentes grupos amida. Estan presentes en las paredes
celulares de los vegetales, especialmente en las ﬁutaé, y son el mayor componente de la
pared celular primaria de las plantas superiores. La funcién de las pectinas es mantener la
integridad de los tejidos y en las frutas sin madurar, y se encuentran enlazadas con

microfibrillas de celulosa de la pared celular para darle rigidez.

middle lamella pectin——<—————g»
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Figura I: pared celular vegetal
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De acuerdo al grado de esterificacién (porcentaje de grupos éster en la molécula), las

pectinas se pueden clasificar en pectinas de alto metoxilo (HM) y pectinas de bajo
metoxilo (LM).

- Geles de pectina de alto metoxilo (HM)

La primera condicién para obtener geles de pectina de alto metoxilo es que el pH sea
bajo, para que los grupos 4cidos, minoritarios, se encuentren fundamentalmente en forma
no ionizada, y no existan repulsiones entre cargas. A pH 3,5, aproximadamente la mitad
de los grupos carboxilo del 4cido galacturénico se encuentran ionizados, pero por debajo
de pH 2 el porcentaje es ya muy pequefio. Las cadenas de pectinas de alto metoxilo
pueden entonces unirse a través de interacciones hidrofébicas de los grupos metoxilo o
mediante puentes de hidrogeno, incluidos los de los grupos acidos no ionizados, siempre
que exista un material muy hidrofilo (azucar) que retire el a agua. En consecuencia, las
pectinas de alto metoxilo formaran geles a pH entre 1 y 3,5, con contenidos de aziicar
entre el 55% como minimo y el 85%. El grado de esterificacion de las pectinas de alto
metoxilo influye mucho sobre sus propiedades. En particular, a mayor grado de
esterificacion, mayor es la temperatura de gelificacién. Por ejemplo, una pectina con un
grado de esterificacion del 75% es capaz de gelificar ya a temperaturas de 95°, y lo hace
en muy pocos minutos a temperaturas por debajo de 85°C. Por esto se llaman “pectinas
rapidas”. Son, por ejemplo, las que se utilizan en la fabricacién de gominolas, que con
una concentracion muy elevada de azucar, hasta el 80% de sélidos, forman geles que
pueden desmoldarse al poco tiempo. En cambio, una pectina con un grado de
esterificacion del 65% no gelifica a una temperatura de 75°C, y tarda alrededor de media

hora en hacerlo a 65°C. Es lo que se llama una “pectina lenta”. Ademds, las pectinas con
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un grado de esterificacion mayor forman geles que son irreversibles térmicamente,

mientras que los geles formados por pectinas de grado de esterificacion menor son

reversibles.

COOCH,

iCOOCH,
Figura 2: estructura de pectina de alto metoxilo (HM)

- Geles de pectina de bajo metoxilo (LM)

En el caso de las pectinas de bajo metoxilo, el mecanismo de formacion de geles es
totalmente distinto, ya que la unién entre cadenas se produce a través de iones de calcio
que forman puentes entre las cargas negativas. La estructura es semejante a la “caja de
huevos” de los geles de alginato, pero algo menos ordenada, dada la presencia de grupos
esterificados entre los galacturénicos sin esterificar. La concentracién de calcio es
importante hasta llegar a una cierta cantidad, que depende de cada tipo concreto de
pectina, y que se conoce como “saturacién de calcio”. Suele estar en torno a las 500 ppm.
Por encima, una mayor cantidad de calcio no tiene efecto, o incluso en algunos casos
puede llegar a debilitar el gel. Esto no sucede en el caso de otros geles de este tipo, como
es el de alginato. Las pectinas de bajo metoxilo forman geles de consistencia méxima con
cantidades de calcio que oscilan de 20 a 100 mg de por gramo de pectina. La presencia de
azucar reduce mucho la cantidad de calcio necesaria. Consecuentemente, a menor

cantidad de azucar presente en el producto, es necesario utilizar pectinas de metoxilo

menor para obtener la misma consistencia




Figura 3. Estructura de pectina de bajo metoxilo (LM)

Propiedades de la pectina
La pectina presenta propiedades gelificantes, espesantes y estabilizantes si se dispersa
en una solucién acuosa en forma correcta y si se conserva en un lugar fresco y seco. Sus
caracteristicas principales son:

* Solubilidad: Debe ser disuelta completamente para asegurar su completa
utilizacion y evitar la formacién de un gel heterogéneo. La eventual formacion de grumos
durante la disolucién de la pectina lleva a la pérdida del poder gelatinizante. El mejor
método para preparar tal solucion es pre mezclar la pectina con azucar en relacion de 1:3
y dispersarla, con agitacion, en agua caliente (85-90°C) con un mixer de alta velocidad,
manteniendo el contenido de s6lidos solubles debajo del 20%. La pectina, como los otros
agentes gelificantes, no se disuelve en el sistema si existen ya las condiciones de
gelatinizacion.

e Estabilidad: Para mantener inalteradas sus caracteristicas, se debe conservar en
un lugar fresco y seco. Temperaturas mayores respecto a la temperatura ambiente
determinan una degradacion de la pectina debido a una reduccién del peso molecular. El

pH 6ptimo de la pectina esta comprendido entre 2,8 y 4,7. 46
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e Viscosidad: Las soluciones de pectina presentan una viscosidad menor
comparadas con aquella de otros espesantes naturales. La presencia de sales polivalentes
(Cat+y Mg++) tiende a aumentar la viscosidad. En particular, elevadas concentraciones
de sales pueden gelatinizar las soluciones de pectinas LM. En las soluciones que no

poseen sales polivalentes, la viscosidad baja al aumentar la acidez.

Usos de la Pectina

La pectina es uno de los estabilizadores mdas versitiles del mercado. Es
gelificante, espesante y estabilizante, estos atributos hacen que sea un aditivo esencial en
la fabricacién de muchos alimentos. Tradicionalmente la pectina ha sido usada
principalmente en la elaboracién industrial y doméstica de mermeladas y jaleas de fruta,
y también en la elaboracién de productos con o sin aziicar. La pectina proporciona la
textura deseada, limita la creacién de agua o jugos en la superficie de los productos y
también distribuye la fruta dentro del producto. La pectina actualmente es comercializada
principalmente para usos industriales, aunque en algunos mercados europeos se vende a
los consumidores como espesante. Inicialmente la pectina se comercializaba como un
extracto en forma liquida pero en seguida se pasé a la presentacion en polvo, mas facil de
transportar y almacenar.

El uso de la pectina actualmente es amplio, a continuacién se mencionan algunas
de sus aplicaciones:

e Para la elaboracién de jaleas, mermeladas y postres de fruta.

e En panaderia, rellenos y coberturas para su elaboracion con frutas.




* En la aplicaciones diarias para leches acidificadas y para bebidas proteicas, y para
espesar los yogures.

e En confiteria para jaleas de frutas o neutras.

¢ En Bebidas

e En Productos nutritivos y saludables.

* En usos médicos y farmacéuticos, para la elaboracién de laxantes, preparados infantiles,

en gran variedad de cosméticos, en formacion de complejos que retrasan la accién de la
insulina, penicilina, epinefrina, etc
En la industria alimentaria la pectina segin su estructura tiene diferentes usos:

Pectina HM:

e Estabilizacion de bebidas lacteas acidas

e Mermeladas tradicionales

e Bebidas de frutas

e Pasta de fruta (combinada con gelatina)

® Productos gelificados (combinados con gelatina)
Pectina LM:

e Yogures

e Preparados de frutas para yogures

e Preparados de frutas para cremas de postre

e Mermeladas bajas en calorias
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El cuadro siguiente muestra la distribucion por producto del consumo de pectina en la

industria alimentaria.

Manteca; 4% . Postres

lacteos
: . ¥ Manteca
anes; 5%
¥ Postres lacteos y flanes

® Quesos de alta humedad (pasta
blanda)

* Quesos de baja humedad (pasta
dura)

¥ Quesos de mediana humedad (pasta
semidura)

%= Quesos de baja ™ Yogur
Quesos de mediana - : humedad (pasta
humedad (pasta dura); 6%
semidura); 15%

Figura 4: Distribucién del consumo de pectina en la industria alimentaria




Capitulo 2

Estudio de Mercado

El mercado mundial de la pectina est4 valorado en USD 964, 1 millones al 2015, con
una proyeccion de crecimiento al 2025 de 7.1% (Grand View Research, Inc., 2017) con
precios estimados de USD 15/kg para la pectina HM.

Alemania, Dinamarca, Espafia, México e Italia desde el 2013 son los paises donde se
ubican las principales empresas procesadoras de pectina que son Cargill, CP Kelco,
DuPont y Herbstreith & Fox a nivel mundial, los cuales también tienen plantas
procesadoras en Brasil y México. En el Perua existen plantas procesadoras de cascara de
limén pero no extraemos pectina.

En 2003 se construy6 en China la fabrica mas grande en el mundo de extraccion de
pectina para citricos y manzana, lo cual es consistente con el hecho que es un mercado de
1.379 miles de millones de personas demandantes de productos alimenticios.

La mayor demanda y valoracién de productos alimenticios saludables, naturales y
funcionales por parte de la poblacion ha favorecido una mayor demanda de pectina por
parte de los fabricantes de alimentos. A esto se suma la notoriedad que ha ganado en las
industrias de cosméticos, nutracéuticos y farmacéuticos debido a su utilidad para la
desintoxicacion de metales pesados del cuerpo incluyendo isotopos radiactivos, haciendo
de este producto un ingrediente bioeconémico.

En términos de funcionalidad, el segmento de mercado de la pectina como espesante

para la industria de alimentos es el mas importante con el 35% del mercado al 2015,
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- seguido por el segmento como gelificante. Desde la perspectiva de la aplicacién, el
mercado méas grande es el vinculado a los alimentos y bebidas con el 40% del mercado en
general al 2015. No obstante, hay un uso creciente en la industria cosmética y

. farmacéutica.

~ Analisis de la demanda
Basados en la informacion del Sistema Aduanero Argentino, se conoce la cantidad
importada desde 2005 a 2017, estos datos son los que representan el consumo real de

pectina en Argentina.

Tabla I. Toneladas anuales de pectina importadas en Argentina

- Afio CANTIDAD IMPORTADA
(toneladas)

i 2005 430,96

N 2006 513,24

- 2007 673,72

: 2008 786,29

- 2009 586,64

N 2010 826,4

. 2011 757,18
2012 782,81
2013 677,69

. 2014 813,37
2015 155,93
2016 586,24

- 2017 425,15

De acuerdo a los usos vistos en el capitulo anterior, los importadores en nuestro pais

se concentran en la industria alimentaria. Las principales empresas consumidoras de
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pectina en Argentina son Arcor, La Campagnola, La Serenisima, Sancor, Tregar, Ilolay,
La Paulina, Milkaut, Dulcor y Alco.

Por regresion lineal podemos estimar la tendencia del consumo en los préximos 10
afios. Cabe destacar que a pesar de las fluctuaciones en el mercado, debidas a las politicas

cambiarias y fiscales, la tendencia va al aumento del consumo de pectina.

Tabla 2. Pronostico de la demanda de pectina en Argentina

PRONOSTICO DE LA

DEMANDA (toneladas)
2018 971,57
2019 994,03
2020 1.016,50
2021 1.038,97
2022 1.061,44
2023 1.083,91
2024 1.106, 37
2025 1.128,84
2026 1.151,31
2027 1.173,78

Cantidad Toneladas

1200,00

1000,00 y =18,041x + 563,2
R =0,2705
800,00
600,00
400,00
200,00

(040]0)

Figura 5. Pronéstico de la demanda de pectina en Argentina




A continuacién se listan los productos sustitutos que podrian competir con la pectina
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Productos sustitutos

9

detallando sus usos.

Alginatos: derivados de algas marinas que mantienen la textura deseada en los
productos lacteos, nevados envasados y otros productos industriales
Carrageninas: se utiliza en la industria lctea como agente gelificante en postres
de leche; para la estabilizacién de las particulas de cacao y la suspensién de grasa
en leche chocolatada. En la industria cérnica la usan para la formacién de gel y
retencion de agua en jamones, hamburguesas, salchichas, productos de pollos,
pavos, y pescados. En la industria de gelatinas y geles a base de agua se usa este
sustituto como agente gelificante y estabilizante en postres gelatinosos en polvo, y
gelatinas listas para consumir

Agar-agar: se usa como estabilizante de alimentos y para la fabricacién de
gelatinas y gomitas

Goma xdntica: Se utiliza en la industria alimentaria para regular la viscosidad en
el producto ﬁnal. Produce un gran efecto en la textura, liberacién de aroma y
apariencia. Tiene ademdas efecto antioxidante. Las empresas se refieren a este
producto de diferentes maneras, pero se debe tener en cuenta que se estd hablando
de la misma goma.

Goma tragacanto: Se emplea en productos para la conservacién de alimentos

como helados y postres, en espesantes y emulsionantes
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- Locust bean gum: se usa para controlar la humedad y la viscosidad en los
productos alimenticios. Esta goma es empleada en comidas como postres listos
para consumir

- Goma guar: utilizada para desarrollar una alta viscosidad, inclusive en bajas
concentraciones; ofrece una minima formacién de cristales, retenciéon de
humedad, estabilizacién, y no adiciona calorias. Se usa en las industrias de
panaderia, bebidas, lacteos, carnica, veterinaria, y de salsas y aderezos.

- Gelatina: es una proteina obtenida de los huesos y cascos de los animales para
espesar y cuajar. Las mezclas secas se usan en postres, yogures, helados, quesos
para untar y bebidas. Tiene poco valor alimenticio ya que contiene poco o
ninguno de los aminoécidos esenciales.

- Quitosano: es un polisacirido natural biodegradable; biocompatible, no téxico y
un excelente formador de peliculas (filmégeno). Su campo de aplicacion se
extiende desde su uso en el tratamiento de aguas residuales hasta la produccién de
productos especiales en la medicina.

- Furcelaran: es un tipo de goma que actia como agente espesante y estabilizador
para impedir que los cristales de azicar se conviertan en caramelos. La goma
furcelaran se usa por ejemplo para formar una gelatina en los pudines.

- Almidén modificado clearam: almidén de maiz modificado que tiene multiples
aplicaciones en la produccién de salsas donde actiia como estabilizante y agente

de viscosidad. Ademés se utiliza en la produccién de postres y lacteos.
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- Carboximetilcelulosa: es también conocida como CMC, y es un aditivo
alimentario que se utiliza como espesante, emulsionante, agente retenedor de
agua, coloide protector y de formacion de pelicula en aderezos para salsas,
jarabes, bebidas, alimentos dietéticos y productos de panaderia. Se usa en
alimentos y bebidas, principalmente alimentos dietéticos y helados, donde acttia

como ligante, espesante, agente de suspension y estabilizante de emulsion

Anailisis de la oferta del producto

El principal competidor en la oferta de pectina en Argentina es Brasil, con 345
toneladas anuales, en donde opera la empresa CP Kelco para producer pectina marca
Genu. Le sigue Dinamarca, con 161 toneladas anuales, sede principal de la empresa
Danisco, que comercializa pectina bajo la marca Grindsted.

En Meéxico y EEUU opera DuPont, con 115 toneladas anuales entre ambos paises.
Francia y Alemania tienen plantas productoras de pectina de la empresa Cargill en su
division Texturizing Solutions. Cargill comercializa pectina bajo la marca Unipectine.

Entre ambos paises, la cantidad exportada a Argentina es de 87 toneladas anuales.
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Promedio anual de toneladas de pectina importadas
por pais de origen

345,73

Figura 6. Promedio anual de toneladas de pectina importadas por pais de origen

Analisis de la oferta de materia prima

La céscara de limo6n y de otros citricos es la materia prima principal de la que se extrae
el mayor porcentaje de pectina (20-37%), en comparacion a la cascara de manzana y la
pulpa de remolacha de la cual también se extrae. En la practica, el 85% de la pectina que
se usa en el mundo es producida a partir de cascara de citricos (limones, limas y
naranjas), ya que la pectina HM obtenida por hidrélisis 4cida de céscara de citricos es de
alta calidad y es incolora.

Argentina es el principal pais con mayor produccién de limones, detras de México. La
produccion Argentina de limén para 2017 alcanzé 1,675 millén de toneladas, casi igual a
la del afio 2016. La produccién se concentra en Tucuman (80% de la produccién

nacional), con una estacionalidad de oferta en los meses de marzo a septiembre.
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PRODUCCION NACIONAL DE LIMON EN TONELADAS
PERIODO 2007-2017

JuU
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Figura 7. Produccion nacional de limén en toneladas entre 2007 y 2017

La produccion nacional de limones se destina en un 77% a la industria del jugo
concentrado de limén, 18% a la exportacion del fruto fresco y un 5% al consumo interno.
La cascara deshidratada de limones es un subproducto de la industria juguera, y
representa el 93% en peso de los subproductos, siendo los restantes el aceite esencial de
limén (6%) y la pulpa congelada (1%). La cantidad de c4scara deshidratada ronda las

75000 toneladas anuales, las cuales se exportan en casi su totalidad a Dinamarca.
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EVOLUCION DE LA PRODUCCION ARGENTINA DE SUBPRODUCTOS DE LIMON

Figura 8. Evolucién de la produccion argentina de subproductos de limén

Determinacion del tamaiio de planta
Tomando en cuenta que no existen plantas productoras nacionales de pectina,
asumiremos que podemos abastecer la demanda argentina casi en su totalidad. Por lo
tanto, estimamos la produccion inicial en 900 toneladas anuales de pectina (equivalentes
a 3658 kg diarios), con una proyeccion a 10 afios de 1150 toneladas anuales, por lo que el
dimensionamiento de la planta se haré para alcanzar este ultimo valor.
La cantidad de céscara de limon para alcanzar la produccién proyectada ronda las 450

toneladas anuales, s6lo un 0,6% del total de cascara producida en Argentina.
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Proceso productivo

Fundamentos del proceso de extraccién
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En el siguiente diagrama se puede observar los pasos a seguir para la obtencion de

pectina a partir de cascara de limon.

Cascara y albedo

EXTRACCION DE PECTINA
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Solidos solubles

Vaporizacién Desactivacion enzimatica:
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Acido citrico
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Figura 9. Esquema del proceso de extraccion de pectina
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Pre-tratamiento
El conjunto céscara-albedo, debe ser acondicionado para comenzar la extraccién de la
pectina. Es necesario eliminar todas las sustancias que intervienen en el proceso de
purificacion. Para ello, se deben realizar 3 operaciones: lavado, inactivacién enzimatica

y reduccién de tamafio.
- Lavado

Primeramente, se busca eliminar todas las sustancias solubles que se puedan encontrar

en el material. Principalmente los restos de aziicares y 4cidos. Dichos restos, deben ser

eliminados para evitar la Reaccién de Maillard durante el secado de la cascara. La
reaccion de Maillard es un conjunto de reacciones quimicas producidas entre las
proteinas y los azicares de los alimentos a altas temperaturas que generan color, sabor y
olor a tostado. Si se encontraran presentes en el material durante el secado, se
observarian moléculas pigmentadas de color marrén, insolubles y dificiles de eliminar en
la purificacion.

Durante el lavado, también se eliminara una parte de la pectina soluble que se
encuentra en la periferia de la matriz celular. Esta proporcion es inferior al 0,1% por lo no
influye en el rendimiento global del proceso.

Es recomendado realizar el lavado con agua blanda. Las aguas duras, traen una carga
de sales de Calcio que pueden reaccionar con la pectina, formando pectato de Calcio, un
compuesto insoluble.

Una relacién ideal para lograr la maxima eliminacién de solidos solubles es 25 partes

de agua por cada parte de cdscara (Castafieda T., 2009). Pero esta relaciéon resulta
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excesiva. Industrialmente la proporcion de 2 partes de agua por cada parte de céscara
arroja resultados aceptables.

- Inactivacion enzimdtica

El conjunto de enzimas pécticas se involucra en los cambios texturales y el
ablandamiento de las frutas. La actividad de algunas enzimas se incrementa varias veces
durante la maduracion de la fruta (Ladaniya, 2008).

Estas propiedades se implican como responsables de la degradacién del polisacarido.
Es necesario atacarlas lo antes posible para evitar que disminuya la calidad de la pectina a

extraer. En la siguiente tabla se observan algunas enzimas pécticas y su mecanismo de

accion:
Tabla 3. Enzimas pécticas y su mecanismo de accion
Hidrolasas Liasas Esterasas Enzimas auxiliares
Endopoligalacturonasa Endopectato liasa Pectinametilesterasa Glactanasa
Exopoligalacturonasa Exopectato liasa Pectina acetil esteresa | Arabmasa
Exo-poli-a-D-galacturonidasa Pectin iasa (endo) Ranmogalacmrano B-galactosidasa
acetil esterasa -

Rammnogalacturano hidrolasa Ramnogalacturonano a-L-arabino-

liasa furanosidasa
Xylogalacturonanohidrolasa Feruloyl esteresa

Cumaroil esterasa

*Endopoligalacturonasa (Endo-PG): Escinde el enlace a-1,4-D-Galacturénico al azar en
los segmentos de homogalacturano. Prefieren un sustrato no esterificado y muestran una

actividad decreciente a medida que aumenta el grado de esterificacion con metilo.

*Exopoligalacturonasa (Exo-PG): Escinde el enlace a-1,4-D-Galacturénico por el

extremo no reductor y es capaz de eliminar los residuos de 4acido galacturénico de la
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cadena de homogalacturano. El Xilogalacturano también es un sustrato para Exo-PE.

(Alphons, 2009)

*Pectinametilesterasa (PME): Cataliza la eliminacién de grupos metilo en las unidades

esterificadas en homogalacturano, como resultado se libera metanol.

*Homogalacturano acetilesterasa (HG-AE): Cataliza la hidrdlisis de ésteres acetilicos en

los O, y O3 del segmento homogalacturano, generando 4cido acético y un grupo hidroxilo

libre en el grupo hidroxilo libre.

*Ramnogalacturano acetilesterasa (RG-AE): Cataliza la desesterficacion especificamente
en los residuos de 4cido galacturénico del segmento ramnogalacturano I. Es fundamental

en la descomposicion de dicho segmento.

En la siguiente figura se puede observar los enlaces en los que intervienen las enzimas

en los 3 principales componentes de la pectina de limén.
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Figura 10. Modo de accion de pectinasas en la degradacion del homogalacturano y
xilagalacturano. Fuente: (Hilz, 2007)
Para inactivar las enzimas, el material lavado se coloca en agua hirviendo en una
proporcion 1:3 respectivamente. Luego de 15 minutos, se decanta el agua y queda el

material listo para etapa. La operacién se realizara en un tanque abierto con camisa y

falso fondo.

- Reduccion de tamario

El término reduccién de tamafio se aplica a todas las formas en las que las particulas
de sélidos se pueden cortar o romper en piezas mas pequefias. Esta operacién aumenta la
reactividad de los solidos, permitiendo la separacion por métodos mecénicos de
sustancias no deseadas y reduce el tamafio de un material fibroso para su facil
tratamiento. Las particulas pequefias son deseables por su forma, tamafio y porque

ofrecen una superficie de contacto mayor (Mc Cabe, 1998).
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El residuo de céscara de limén tiene un rango amplio de superficie, que va desde 50
cm” hasta 1,5 cm?. Por lo que es necesario incluir una reduccion de tamafio que permita

obtener un material uniforme en tamafio y un didmetro aproximado a los 20 mm>

(Stechina D., 2013).

Extraccion

La petina estd constituida por el esqueleto de residuos de acido galacturénico unidos
entre si por los enlaces a 1,4 , los cuales pueden estar esterificados con metanol. Esta
estructura llamada Homogalacturano (HG), puede estar interrumpida por moléculas de
Ramnosa unidas por enlaces o 1,2 , a partir de las cuales se forman cadenas de azucares,
principalmente L-Arabinosa y D-galactosa.

Existen factores que le otorgan a la pectina gran rigidez, convirtiéndola en una
estructura insoluble denominada protopectina. Entre esos factores se destacan la unién de
las cadenas de los aziicares con la celulosa, y los puentes de Ca™ entre grupos
carboxilicos libres. (Arley ZAPATA, 2008)

El proceso de extraccién se centra en convertir la protopectina contenida en la matriz
sélida de la céscara tratada a pectina soluble en agua.

- Acidificacion

Existen diferentes técnicas para la extraccién, las cuales utilizan procedimientos

fisico-quimicos, microbiolégicos o enziméticos.
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La extraccion con agua caliente es un método antiguo y sencillo pero que tiene algunas
desventajas. El tiempo necesario para lograr una remocién completa de las pectinas es

largo, y el agua ademas disuelve otros componentes del tejido vegetal.

Existen agentes que pueden ser agregados para la extraccién, como &cidos, glicerol,
oxalato de amonio, soluciones de sacarosa, etc. También se han realizado investigaciones
agregando compuestos alcalinos, que si bien son efectivos para la extraccién, desmetilan
las pectinas obteniendo productos de baja calidad y con bajo poder de gelificacién. Este
trabajo establece el método de hidrolisis 4cida o acidificacién, que es el mas utilizado a
nivel industrial. Consisten en someter al sustrato con una solucién caliente y diluida de
un 4cido altamente disociado. La modificacion de protopectina a pectina hidrosoluble no
es bien comprendida aun por los investigadores, pero se cree involucra una hidrélisis
molecular que favorece la disolucién de los enlaces que mantienen a la pectina unida a la
celulosa.

El 4cido caliente extrae las pectinas por periodos de digestiéon menores que si se
hicieran en frio causarian la degradacién de las pectinas. Esta reaccién es catalizada si se
encuentra por encima de los 90°C. Por ello el rango de trabajo éptimo se encuentra entre
60°Cy 85°C.

Debido a esto, numerosas investigaciones tienen como objeto evaluar el efecto del pH
y la temperatura sobre el rendimiento de la extraccién y la calidad del producto obtenido.
La calidad de la pectina obtenida se puede traducir en factores principales:

¢ Grado de metoxilacién: corresponde al numero de grupos metoxilos que se

encuentran esterificando los grupos carboxilos del HA.
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e Grado de gelificacién: corresponde a la cantidad de sacarosa que gelifica un

gramo de pectina bajo condiciones estandar de pH 2.8 — 3.4 y una concentracién

de solidos solubles de 65° Brix.

El écido a utilizar puede ser clorhidrico, sulfurico, citrico. En la tabla 4 se puede
observar el rendimiento de pectina con aguas acidificadas a un pH 1.5 por 1 hora con

diferentes 4cidos partiendo de cascaras humedas y céscaras deshidratadas.

Tabla 4. Rendimiento de pectinas (Neme E., 2009)

Rendimiento de pectina (%)

Muestra Acido clorhidrico
Cascara humeda 304
Cascara deshidratada 40.2

Acido citrico

Se puede observar que el mayor rendimiento se obtiene con 4cido clorhidrico,
posiblemente debido a que la fuerza de este acido aumenta la cantidad de pectina
precipitada durante el proceso de purificacion.

En la tabla 5 se puede observar el grado de esterificacion de dichos 4cidos. En todos
los casos se obtienen pectinas de alto metoxilo, con grados de esterificacion superiores a

50%.

Tabla 5. Grado de esterificacién (%) (Neme E., 2009)

Grado de esterificacion % (DE)

Muestra Acido clorhidrico Acido citrico
Cascara hiimeda 58 61
Cascara deshidratada 80 87
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Analizando estos datos, se puede concluir que el 4cido citrico anhidro al 98% es una

buena alternativa para obtener pectinas de alto metoxilo. Principalmente por su costo, por

su menor impacto ambiental, y porque ofrece facilidades en el manejo sustancialmente
mejor que el acido clorhidrico al 37% (mayor concentracién comercializada).

Con la informacién obtenida se establecen las condiciones de disefio de la siguiente

manera
pH de solucién: 1,50
Temperatura de extracciéon: 802C
Tiempo de extraccion: 1 hora
- Filtrado

El filtrado implica la separacion fisica del bagazo de cascara de limén en estado sélido
de la solucién 4cida diluida, haciéndola circular por un medio filtrante sobre el que se
depositan los residuos. La descarga de sélidos filtrados sera intermitente. Durante buena
parte del ciclo de operacién del filtro discontinuo, del flujo a través del mismo es
continuo, habiendo de interrumpir esporadicamente para permitir la descarga de solidos
acumulados.

De esta etapa obtendremos una solucién clarificada de pectina soluble en agua, en una
concentracion aproximada al 3,8%.

- Evaporacion en vacio

El objetivo de la evaporacién es concentrar la disolucién compuesta por el soluto no

volatil (pectina soluble) y el solvent volatil (agua). La operacién consiste en vaporizar
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una parte del solvente para obtener una solucién mas concentrada (al 8%). El liquido
concentrado es la fase valiosa, mientras que el vapor generado se condensa y se desecha.

La disolucion que ingresa en la alimentacion est4 lo suficientemente diluida, teniendo
muchas de las propiedades fisicas del agua, pero a medida que aumenta la concentracion,
el liquido adquiere una consistencia mas viscosa y densa hasta que resulta inadecuada
para proseguir con la transisién de calor y posterior evaporacion.

Estas caracteristicas hacen que se puedan generar depésitos de costras sobre la
superficie de calefaccion, ocasionando una disminucién en el coeficiente global de
transferencia hasta que se deba interrumpir la operacién para limpiar las superficies.

Otros aspectos a tener en cuenta dentro del disefio es que muchos polisacéridos
naturales se degradan cuando se calientan a temperaturas elevadas. Es por eso que se

acude a técnicas especiales donde se puedan reducir tanto las temperaturas como los

tiempos de calentamiento.

Purificacion

- Precipitacion

La operacién consiste en precipitar la solucién acuosa de petina al 8% con etanol
comercial al 96% para obtener un sélido insoluble en agua. En una relacién ideal por
cada parte de solucién concentrada se deben agregar 0,6 partes de solucién de etanol.

Dicho proceso se puede realizar cuantas veces sea necesario hasta obtener la

precipitacién completa de las pectinas presentes en la solucién.
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El tiempo necesario para completar la precipitacién es de 15 minutos y obtendremos
una fase sélida rica en pectina y una solucién etandlica.
El etanol presente en dicha solucién puede ser destilado y separado del agua acidulada
para volver a utilizarlo en los siguientes procesos de precipitacion.

- Filtracion

Como resultado de la etapa anterior de obtiene un precipitado con alto contenido de
agua. Antes de enviarlo al secador (y con el motivo de optimizar la operacién), es
necesario retirar por un medio mecanico la mayor cantidad de agua posible.

El mecanismo de filtracion se puede observar en la figura 11. El medio es
relativamente delgado. Al comienzo de la operacion, algunas particulas sélidas entran en
los poros del medio filtrante y quedan inmovilizadas, pero rapidamente comienzan a ser
recogidas sobre la superficie del medio. Después de un periodo de tiempo, la torta de

solidos formadas sobre el medio es quien lleva a cabo la filtracion.

Figura 11. Esquema de filtro de torta (Mc Cabe, 1998)

Al finalizar la filtracién se obtendra la pectina sélida con una humedad aceptable para

la siguiente operacion.




28

- Secado

El agua es el componente principal de la mayoria de los alimentos. Los
microorganismos necesitan la presencia de agua para crecer y llevar a cabo sus funciones
metabolicas. La mejor forma de medir la disponibilidad de agua es mediante la actividad

de agua (ay).

A demis de su efecto sobre los microorganismos, la a, también juega un papel
importante en la estabilidad quimica y en la calidad de los alimentos. La cinética de
reacciones de oxidacién de lipidos, pardeamiento enziméatico, degradacién de vitaminas y
pigmentos y cambios enzimaticos son altamente dependientes del contenido de humedad
y ay de los sistemas. (Martinez Navarrete, 2000)

En la Figura 12 se puede observar como la velocidad esos procesos de degradacion

disminuye conforme decrece la actividad de agua del producto.

OXIDACION DE PARDEAMIENTO NO
LIPIDOS ENZIMATICO

Velocidad de deterioro

Figura 12. Influencia de ay en reaccion de degradacién de alimentos. (Fuente:
Martinez Navarrete, 2000)
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La ay de un alimento o solucién se define como la relacién entre la presién de vapor

del agua del alimento (p) y la del agua pura (p,) a la misma temperatura.

Muchos alimentos logran estabilidad, eliminando el agua que contienen
(deshidratacion) o mediante el agregado de solutos hasta alcanzar un valor bajo de a,. En
la deshidratacién, la aplicacion de calor, aumenta la presién de vapor del agua presente
hasta un nivel tal que el agua de la superficie de los alimentos se evapora. La evaporacion
implica un descenso de la temperatura de la superficie y requiere un aporte adicional de
calor para mantener la presioén de vapor a un nivel adecuado. A medida que se evaporan
las moléculas de agua superficial, se reemplazan por otras moléculas procedentes del
interior de la particula que se esta secando por procesos de difusién, conveccién, flujo
capilar y retraccion. El descenso de humedad se debe a la diferencia entre la presion de
vapor de la atmosfera y la presion superficial del alimento. A medida que avanza la
deshidratacion, desciende la velocidad de eliminacién del agua porque la migracién de
agua a la superficie tiene un limite; las capas superficiales se hacen menos permeables y
el aumento de la concentracion de solutos reduce la presién de vapor de la superficie. Por
ello, para alcanzar el grado de desecacién deseado se hace necesario reducir la presion de
vapor ambiental o aumentar la temperatura del alimento.

La relacion entre la composicién de una sustancia y su a,, es bastante compleja. Para

conocer esta relacion lo habitual es determinar los valores de la ay de la sustancia a
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diferentes concentraciones de agua, los que se representan graficamente con el fin de
obtener la isoterma de sorcion de agua.

En la figura 13 se puede observar la isoterma de sorcién para la cascara de limén

realizada en base a datos experimentales y con 3 modelizaciones diferentes (Garcia

Pérez, 2017). Ver Apéndice.
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Figura 13: Isoterma de sorcién de céscara de limén con modelos de GAB, Halsey y
Handerson. (Fuente: Garcia J. 2007)

Referenciando los datos del cuadro anterior, se determina que un nivel adecuado de
actividad de agua es 0,3 correspondiente a una humedad aproximada al 1%. La pectina de
la etapa anterior es secada a 60°C hasta llegar a peso final y una humedad inferior a 1%
p/p.

- Molienda

Finalmente, para mejorar el aspecto de la pectina, el s6lido seco se somete a una

molienda donde pasara de un tamafio de particula de ~250 pm a ~80 pm.
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Capacidad de producciéon

La capacidad de disefio de una instalacion, es la capacidad maxima que se puede
lograr trabajando bajo condiciones ideales. Se determiné en la pagina 16 una capacidad
de disefio de una planta de 1150 toneladas anuales.

En muchas organizaciones, se opera a una tasa menor que la capacidad disefiada,
porque se han encontrado que durante el inicio de las actividades pueden operar
eficientemente cuando sus recursos no son estirados al limite. Por lo tanto, para el inicio
de las actividades, se establece una capacidad esperada de 900 toneladas anuales.

La capacidad efectiva o utilizacion, es sencillamente el porcentaje de la capacidad

disefiada realmente esperada y se puede calcular de la siguiente manera:

% C dad : Capacidad esperada 100 900T/A 78.26%
— * - ——_|_=
Lo deglectva Capacidad disefiada 1150T/A Ol

Es posible aumentar la capacidad efectiva una vez que se tiene pleno dominio del
proceso y que la disponibilidad de recursos de la empresa aumento. La propuesta del
proyecto, es aumentar en un periodo de 10 afios la capacidad efectiva por encima del
95%.

Una capacidad esperada de 900 toneladas anuales, teniendo en cuenta 246 dias

laborales al afio, nos da una produccién diaria de 3658 Kg.
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Tasa de planta

Para calcular la tasa de planta, se debe tener en claro la meta diaria de produccion, la
cantidad de turnos en los que se trabajard y el tiempo no productivo tales como descanso,
refrigerios, etc.

Para el célculo exacto del tiempo de procesamiento, se debe tener conocimiento de la
eficiencia conjunta de la planta, tales como paros no planeados, ausentismo, faltas por
inventario, etc. Es por eso, que al tratarse de un proceso continuo se utilizara una
eficiencia de referencia del 96%

Resumiendo los datos:

Jornada laboral diaria (3 turnos) 24 horas
Tiempo de refrigerio 90 minutos
Tiempo de descanso 45 minutos
Eficiencia de produccion 96%
Capacidad de disefio 4637 kg/dia

Se pueden calcular los valores de tasa de planta para la capacidad esperada y la

capacidad de disefio:

Tiempo disponible para producir 1305 minutos
Tiempo real de produccion 1253 minutos
Tasa de planta para capacidad de disefio (4673 Kg/dia)  0,2702 min/kg

La clave del disefio estd en dividir los 1253 minutos diarios de produccién en cada
una de las operaciones de manera efectiva llegando a la tasa de disefio de 0,2702 min/

Kg. Si cada operacion cumple en el periodo establecido, la produccién sera la necesaria

en el momento requerido.
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Balance de masa y diagrama de proceso

En el siguiente diagrama (ver Apéndice por diagram ampliado) se puede observar el
balance de masa para un proceso de fabricacién de pectina de alto metoxilo de 3658 kg, a

partir de 9.970 kg de cascara fresca.

Cascara inacrwadas

FILTRO PRENSA

FectinaEnvasade FectinaPF i 08 LR _@_@
——e- 3es8x8 653 %G \ 431k > T
o —o 0 | , ] J P
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3520546
e TK PREGPIRACION N’

Apéndice. Diagrama de proceso

El proceso inicia cuando llega la materia prima, en primera instancia es cargada en la
lavadora. Las céscaras vienen en big bags de 500 kg y son levantadas con un polipasto
hasta la tolva de alimentacién de la lavadora, donde el operario manualmente abre la
bolsa y deja caer dentro el producto. La operacion se realiza en una lavadora industrial de
verduras que tiene cinta transportadora con valvulas de alta presioén ubicadas a 60 cm

sobre el nivel de la sienta. Esta operacién debe ser repetida 20 veces hasta completar el

lavado de 9.970 kg de cascara fresca.
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La cascara limpia se descarga en una cinta transportadora con cangilones, que la lleva
hasta el tanque abierto 7K Vaporizacion para la operacién de inactivacién enzimatica.
Alli se encuentran 29.910 kg de agua en ebullicion. Permanece quince minutos y se
decanta el agua. El tanque cuenta con un doble fondo que contiene la cdscara mientras se
decanta el agua. La céscara es retirada y descargada sobre la tolva de la trituradora para
su reduccion de tamafio a 20 mm®. A la salida del equipo, se encuentra un transporte
neumatico que descargard la pectina en los 2 tanques de hidrélisis. Los mismos cuentan
con balanzas para poder parar la carga de material cuando se llega a los 2.492,5 kg de
cascara acondicionada. Luego se ingresan 2.4925 kg de agua acidificada a pH 1,5 y se
enciende el sistema de calefaccion de las camisas para llegar a 70°C por 1 hora. La
solucién altamente viscosa, es succionada por una bomba de tornillo desde los tanques de
hidrdlisis hasta el filtro prensa. El proceso de hidrélisis acida debe realizarse nuevamente
en los dos tanques para completar el procesamiento de los 9.970 kg de céscara
acondicionada.

El filtro prensa es automatico, pero requiere de un operario que retire los residuos de
cascara agotada de la bandeja inferior (11.172 kg) y los acopie en envases tipo IBC
abiertos para su disposicion final.

Los 98.498 kg de clarificado al 3,8% son dirigidos al evaporador en vacio. El equipo
tiene una capacidad 30.000 kg/h, es una operacién lenta y el cuello de botella de todo el
proceso. El clarificado concentrado al 8% (45.830 kg) es descargado por gravedad al
tanque de precipitacion que se encuentra debajo y se le agregan 27.498 kg de etanol. La

capacidad del tanque de precipitacion es de 50.000 L, por lo que se deben realizar 2 batch
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de precipitacién para completar el procesamiento de toda la masa de clarificado. La
duracién de cada batch es de 60 minutos. El tanque de precipitacién es cerrado pero
posee el mismo sistema de decantacién que el tanque de hidrdlisis, por lo que la solucién
etandlica es descargada por el extremo inferior del tanque y circulada al sistema de
destilacion para su recuperacién y posterior retorno al proceso. El agua acidulada a la
salida del tanque y del sistema de decantacién se deriva a la planta de tratamiento de
aguas residuales para su recuperacion y disposicion final a riego.

El precipitado decantado, contiene 40% de humedad, y es dirigido con bomba de
tornillo hasta la prensa filtro similar a la anterior. La operacion es de iguales
caracteristicas y como resultado, se obtiene una pectina con un menor contenido de agua.
El operario recoge la pectina acumulada en la bandeja inferior del filtro y la vuelca
manualmente mediante bandejas en la boca de alimentacién del secador rotatorio hasta
obtener un valor de humedad estable menor 0,8%.

Finalmente, la pectina es descargada en el molino de bolas, donde reduce su micronaje
hasta un tamafio de particula de 28 pm. Se acumula en envases IBC y se transporta a la
unidad de envasado para ser empacados en bolsas de 25 kg.

Con el balance anterior, se obtiene una produccién diaria de 3628 kg/dia.
Estableciendo 246 dias laborales, la capacidad anual es de 900 Tn/afio. Dicha capacidad

cubre el 92% la demanda anual proyectada de pectina en la Argentina.
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Analisis de tiempos productivos

De la misma manera en la que se calculé la tasa de planta en funcién de la capacidad

de disefio se calcula la tasa para la capacidad esperada.

Tiempo disponible para producir 1305 minutos
Tiempo real de produccién 1253 minutos

Tasa de planta para la capacidad esperada (3658 kg/dia)  0,3425 min/kg

En el siguiente diagrama de Gantt, se puede observar el flujo de una produccién diaria

completa con los equipos trabajando a un 78,26% (capacidad efectiva).

Tabla 6. Diagrama de Gantt tiempos de produccién diaria

123455789101112131415161718192021222324123456789
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El tiempo de procesamiento para el lote completo es de 33 horas.

El tiempo de flujo de una bolsa de pectina de 25 kg desde el inicio del proceso,

hasta que finaliza es de 16 horas.

El tiempo de ciclo para una bolsa de 25 kg es de 8,56 minutos.
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Al tratarse de un proceso continuo, es necesario definir una planificacién semanal de

las operaciones que permiten llegar a dicha capacidad:

Tabla 7. Diagrama de Gantt de planificacién semanal

T ——————

Durante el tiempo no operativo de los equipos (en blanco) se realizara mantenimiento

preventivo para garantizar su buen funcionamiento durante el ciclo semanal.
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Determinacion de personal por operaciones

En el siguiente cuadro se describen las tareas del personal operativo y los

requerimientos para cumplir con el plan semanal.

Tabla 8. Determinacion de personal por operaciones

Recepcidn de bolsones de cdscara y carga en la tolva de la lavadora.
Operacion de cinta transportadora.

Operar el tablero del tanque de vaporizacién y cinta de transporte 3

Operar tablero de control de trituradora

Monitorear hidrolisis para los 2 reactores. Ingresar el dcido citrico por
la boca de hombre de los reactores.

Descargar tortas de residuos en recipiente IBC

Operar tablero de control

Operar tablero de control y sistema recuperacion de alcohol

Descargar tortas de pectina himeda al secador 3

Monitorear tiempos de secado

Operar tablero de molino y regular la velocidad para darle continuidad
al envasado

Colocar bolsa en la pinza. Correr la bandeja para sellar bolsa

Acomodar bolsas en un pallet, enfilmar e identificar. 3

Trasladar pallets a sector de producto terminado. Abastecer bolsones
de 500 al sector de lavado. Abastecer dcido citrico a sector de hidrdlisis.

Soporte y reparacion ante eventuales paradas. Dirigir mantenimiento
preventivo en tiempos no operativos

Realizar control de procesos y verificacién de producto terminado.
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Los siguientes requerimientos de equipos estan calculados en base a la capacidad

proyectada a 10 afios desde el inicio de la empresa: 1150 Tn/afio. Se incluye el

equipamiento de laboratorio.

item

Especificaciones

Foto

Cantidad

Precio Total
USD

Autoelevador

Modelo K SERIE 2017, marca Helli
Capacidad de carga 1800 Kg
Combustible diesel

Polipasto eléctrico

Modelo AE100, marca Black Panther
Peso maximo soportado: 1000 KG
Velocidad de elevacion 720m's
Altura maxima de cuerda: 12 m
Potencia: 1.6 KW

7000

375

Lavadora industnial de
alimentos

Descripcion: C da en acero inoxidabl
SUS304 de grado alimenticio. La velocidad de
transporte puede ser ajustada libremente, el
equipo también cuenta con un dispositivo de

circulacion de agua para disminuir el consumo
de agua.
Modelo BW4000, marca Jack Lee Gongyi Guoxin
Capacidad: 800 Kg'h
Potencia: 4,1 kW

2850

Cinta transportadora

Modelo SL-X350, marca Foshan Shilong
Packaging Machinery
Descripcion: Cinta transportado de acero
inoxidable con cangilones
Potencia: 1.1 KW
Tension: 220 V380 V
Capacidad de transporte: 2-6 m3 h
Peso: 500 Kg

Altura final de transporte: 3 metros
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[ item

Especificaciones

. Precio Total
l Cantidad l USD

Tanque de vaponzacion
con doble fondo

Descripcion: Tanque de acero inoxidable
cerrado. de 5.000 litros de capacidad. Cuenta con
camisa que pemnite el 1 de temperatura con
agua o vapor. Cuenta con una tuberia a carga §

cm de diametro v un desago i

proporciones.
Marca Guangdong Jinzong May
Capacidad real: 6.
Superficie de cal i efrig on: 7.5 m2
Di 1 : Altura 2 m: Dia 1.8m.
Diametro boca de hombre: 0.55 m
Potencia: § kW

1 6300

Trituradora de cuchillas

Descripcion: Cuerpo de acero inoxidable.
Ingreso de carga por sistema hidraulico para
obtener un flujo constante. Los cilindros tienen
pension para evitar desg dela
obturadora del embolo. Ajuste de la criba para
seleccionar el tamafio de corte.
Modelo AZR600, Marca Reindbold
Abertura de embudo: 600 x $00 mm.
Capacidad de tolva: 0.6 m3
Diametro del rotor: 252 mm

Potencia: 11 kW
Rendimiento: de 3 a 4 cargas de tolva h

dependiendo del matenial

Tanque de hidrolisis

Descripcion: Tanques de acero inoxidable, de
10.000 litros de capacidad. Con dispersor que
llega hasta 85 rpm. Cuenta con camisa que
penmite el control de temperatura con agua o
vapor. Cuenta con una tuberia a carga § cm de

diametro y un desagote.

Marca Guangdong Jinzong Machinery Co.. Ltd

Capacidad real: 12.300L

Superficie de cal i frigeracion: 13 m2
Potencia del motor: 18,5 kW

Dimensiones: Altura 2.5 m; Diametro 2.2 m.

Bomba positiva de
tomillo

Descripcion: C g en acero
inoxidable. Cierre mediante cierre mecanico. Se
puede utilizar en soluciones hasta 30.000 csty
contenido de solidos hasta 50%
Modelo M52, marca RotoPumps

Caudal: Sm3 h

Presion: 4 bar

Potencia: 19 KW

Dimensiones: 2000x450x250 mm

Filtros prensa hidraulico
automatico

Modelo XZ300, marca DaZhang
Capacidad de procesamiento: 7000 kg h
Area de filtrado: 30 m2
Espesor de la torta: 35 mm
Capacidad de carga: 4377L

Consumo: 7.5 kW




41

Item

Especificaciones

Cantidad

Precio Total

USD

Evaporador al vacio de
efecto multiple v

Modelo: Envidest MFE-3
Fuente de energia: Agua caliente vapor
Rendimiento: 623-7000 kg'h
Potencia: 1453 kW

alimentacion en paralelo

Intercambiad de calor: Carcaza y tubos
Sistema de vacio: Bomba de anillo
Matenial : Acero inoxidable A-316L

Dim: Largo 4 m; Ancho: 10m; Alto: 6.5 m

46000

Bomba rotativa a
engranajes helicoidales

Descnpcion: La construccion es de acero
inoxidable al igual que los engranajes v ejes.
Cuanta con sello mecanico, tapas de eje, cimara

para mejorar la regulacion de caudal. Se incluye
la base de hierro acoplada a motor trifasico de

~900 a ~1400 rpm

Modelo BEG 2" Marca Marzo
Caudal entregado: 9000 L 'h
Velocidad: 1400 rpm
Consumo: 1.5 KW
Dimensiones: 45x110 cm

de refrigeracion calefaccion (opcional) v by pass

Tanque de precipitacion

Tanque de 10.000 L de base plana. De acero
inoxidable v superficie interior pulida. Cuenta
con un eje simple de agitacion, acoplado a una

paleta tipo ancla
Modelo MKCL-10, marca Beijing Meckey
Engineering
Relacion (Dia ancla diametro reactor): 0,83
Velocidad de agitacion: 2-10 rpm
Potencia del motor: 7,5 kW
Dimensiones: 3900x2600x3146
Peso: 8610 kg
Diametro boca de hombre: 0,55 m

$000

Filtro prensa manual

Modelo XZ30 870, marca DaZhang
Capacidad de p iento: 1000 kg'h
Area de filtrado: 30 m2
Espesor de la torta: 30 mm
Capacidad de carga: 460 L
Dimensiones: 1950x700x900 mm
Consumo: 2.2 kW

Secador de cinta

Modelo DW-1.2-8A, marca Shanghai HuaMao
Machinery
Capacidad de secado: 6-30 kG H20/m2 *h
Consumo: 11.4 kW
Consumo de vapor: 120-300kg'h
Dimensiones: 2.28x9,5x2.5 m

7600

Molino de bolas

Dimensiones: Diametro de 0.90 m y largo de 1,Sm

Modelo 900X1800. Marca Joyal

Velocidad de giro: 32 rpm
Peso de la bola: 1,5 kilos
Tamario de la alimentacion: <20 mm
Rendimiento: 0,65 -2 th
Peso:36T
Potencia: 18,5 kW

Envasadora

Capacidad: 100 - 350 bolsas h dependiendo del

Marca Ingresur

volumen de carga
Consumo: 3.1 KW
Dimensiones: 1.20x60x2.8 m

11700
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item

Especificaciones Foto Cantidad IP"“." Total
USD
Caldera h bular, hori les de 3 pasaj
de humos con fondo humedo. Proporciona
vapor saturado de alto titulo. Quemador a gas.
Caldera Modelo 3PH VA030 M, Marca Caldimet 1 43000
Argentina
Capacidad de produccion: 2.000 — 4.000 kGv h
Consumo de gas: 250 m3 h
Sistema de destilacion de acero inoxidable, con
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