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Resumen. La cascara deshidratada de limon que se produce en la industria citri-
cola se exporta para la produccion de pectina, un producto de alto valor agregado.
En este trabajo se desarrolla un modelo de programacién lineal mixto entero
(MILP) para disefiar el equipamiento necesario para producir pectina a partir de
cascara de limon y planificar la operacion anual de esta produccion contemplando
la posibilidad de utilizar tanto la cascara deshidratada como la cascara humeda
de la fruta. El modelo permite determinar simultaneamente las vias de proceso
para el uso de la céascara, el disefio y costo de los equipos necesarios y la planifi-
cacion anual de la produccion.

1 Introduccion

La provincia de Tucuman es la mayor productora de limén del pais, aportando apro-
ximadamente el 84% del total de fruta producida. La produccion de derivados de limon
en esta provincia representa aproximadamente el 40% de la produccion nacional de
derivados citricos [1]. Los productos derivados del limén que se comercializan princi-
palmente son el aceite esencial, el jugo concentrado y la cascara deshidratada. También
se producen esencias y pulpa de limén en menor proporcion, con un nivel de demanda
muy irregular. La céscara deshidratada es la de menor valor agregado en la cadena de
valor del limén y sus derivados, y el producto que mas depende del uso de combustibles
fosiles. La cascara deshidratada de limon y de otros citricos es la materia prima princi-
pal de la que se extrae pectina, un producto de alto valor que se comercializa como
insumo para la industria alimenticia y farmacéutica. Actualmente el 85% de la pectina
que se usa en el mundo es producida a partir de cascara de citricos. Las principales
plantas productoras de este producto se encuentran en Dinamarca, México, Estados
Unidos y Alemania, mientras que la Argentina es uno de los principales exportadores
de cascara seca a dichos paises. Sin embargo, en el pais no existen plantas productoras
de pectina, por lo que se debe importar desde los paises productores.

Numerosos estudios dan cuenta de la posibilidad de producir pectina a partir de cés-
cara humeda, sin necesidad de deshidratarla previamente [2, 3]. Evitar la deshidratacion
de la cascara, un proceso altamente dependiente del gas natural, conllevaria una gran
reduccion de costos de produccion. Por esto, sumado a la posibilidad de reducir am-
pliamente los gastos logisticos en el manejo de la materia prima y el traslado del pro-
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ducto terminado, la produccion de pectina a partir de cascara de limon resulta una opor-
tunidad interesante desde el punto de vista economico. Ademas produciria adicional-
mente una reduccion importante del impacto ambiental en la cadena de valor de este
producto debido a la reduccion del uso de combustibles fosiles tanto en la etapa de
secado como en las etapas de transporte de materias primas y del producto terminado.
Sumado a estos potenciales beneficios econémico y ambiental, implementar plantas
productoras de pectina asociadas a las industrias citricolas generaria puestos de trabajo
descentralizados dado que las plantas se encuentran distribuidas geograficamente.

El proceso actual de produccion de pectina es costoso debido a los elevados reque-
rimientos de insumos y energia [4]. Ademas, involucra un conjunto de etapas de pro-
cesamiento cuyo equipamiento y costos operativos pueden resultar prohibitivos para
las economias de las empresas. El uso de cascara de limon humeda podria reducir los
costos de la produccion de pectina en un proceso integrado para su obtencion [5, 6]. Sin
embargo, los volumenes de produccion durante el periodo de cosecha del limén (6 me-
ses) pueden resultar en tamaifios de equipamiento inviables para la economia de estas
empresas. El uso de cascara seca, por su parte, puede reducir los volimenes de produc-
cion mensuales, sumado a que la materia prima seca se conserva facilmente y posee
una calidad constante. Debido a esta situacion de compromiso resulta de interés analizar
de forma integral la produccion de pectina a partir de cascara de limén considerando
los procesos con cascara himeda y seca, simultineamente.

En este trabajo se estudia el proceso convencional para produccion de pectina a partir
de cascara seca y humeda, se determinan los equipos necesarios, las vias de proceso
que se podrian utilizar para producir pectina. Luego, se desarrolla un modelo de pro-
gramacion lineal mixta entera (MILP) para determinar cuales son las rutas de transfor-
macion de la cascara de liméon que resultan més prometedoras desde el punto de vista
econdmico para la industria, considerando el tamafio y costo de los equipos necesarios
y la planificacion de la produccion anual que depende fuertemente de la disponibilidad
de limon.

2 Planteo del problema y metodologia propuesta

Conocidas las p etapas productivas del proceso de produccion de pectina a partir de
cascara de limoén deshidratada, se deben calcular los rendimientos masicos, requeri-
mientos energéticos y costos de produccion considerando el uso de cascara himeda y
deshidratada. Ademas se deben obtener ecuaciones de disefio para los equipos y poder
cuantificar los costos de inventario de cada etapa. Conocidos los parametros y ecuacio-
nes de disefio de equipos de cada etapa, y la disponibilidad de materia prima mensual
durante un afio, se desea determinar las vias de proceso para la cascara humeda que
permiten otorgarle un mayor beneficio a la industria citricola.

Los rendimientos y requerimientos energéticos de cada etapa se obtienen a partir de
la bibliografia [6,7] y utilizando una herramienta de simulacion de procesos (UniSim®,
Honeywell). Las ecuaciones de disefio de los equipos se obtienen a partir de relaciones
empiricas con los flujos a tratar, de los pardmetros caracteristicos de los equipos obte-
nidos de la simulacion o de los datos provistos por los fabricantes [8]. Luego, para
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determinar las vias de procesamiento de la cascara disponible durante un afio, se desa-
rrolla un modelo MILP que permite determinar los flujos de materia mensuales a través
de cada etapa p para obtener un maximo beneficio [9], dejando establecidos los equipos
necesarios, su tamaiio y costo, y el esquema de produccion anual.

3 Caso de estudio

Una citricola promedio del NOA tiene la capacidad de procesar alrededor de 1200
toneladas de limén diario, lo que deja aproximadamente 19.800 toneladas de cascara
himeda por mes durante los seis meses que dura la zafra. Tomando como punto de
partida esta capacidad mensual, se plantea la posibilidad de producir pectina utilizando
cascara deshidratada o humeda.

3.1 La industrializacion del limon

La industrializacion del limén, posterior al acondicionamiento de la fruta que pro-
viene del campo, incluye una primera etapa en la que se extrae mecanicamente el aceite
presente en la cascara formando una emulsion con agua. Luego, se remueven los s6lidos
y el aceite se concentra mediante centrifugacion, para finalmente purificarse mediante
filtracion en frio. A continuacion de la extraccion del aceite, el limon se dirige a otra
etapa de extraccion mecanica en la que se separa el jugo de la cascara. El jugo se con-
centra en evaporadores y la cascara se trocea para ser enviada al proceso de secado
donde se remueve su humedad hasta obtener un producto con 4 a 10% de humedad
absoluta. El proceso descripto se muestra esquematicamente en la Fig. 1.
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Fig. 1. Proceso de industrializacion del limén.

3.2 Proceso de produccion de pectina
Durante el proceso de produccion de pectina, si se parte de cascara seca, ésta se

hidrata y lleva a un reactor hidrolitico con inyeccion de vapor que trabaja a alta presion
y temperatura. En esta etapa, en la que se utiliza acido citrico para lograr la acidez
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necesaria, la pectina presente en la cascara se hidroliza y moléculas de celulosa y he-
micelulosa se descomponen en mondmeros simples. Luego, el hidrolizado pasa por un
proceso de centrifugacion, para poder separar los solidos que no fueron hidrolizados.
Una vez separados los solidos remanentes de la hidrdlisis, el material soluble se traslada
aun tanque de precipitacion donde se precipita la pectina mediante la adicion de etanol
al 96°. El precipitado se separa por centrifugacion y se enjuaga con agua para eliminar
los restos de etanol. Debido a las grandes cantidades de etanol empleadas, este se recu-
pera mediante una columna de destilacion, y es recirculado de nuevo al proceso de
precipitacion. Finalmente, la pectina himeda con etanol se seca en un secadero espray
para obtener una humedad aproximada del 5% [10].

3.3 Esquema productivo propuesto para la obtencion de pectina

En el esquema propuesto para el procesamiento de la cascara de limon se puede
secar la céscara, siguiendo el proceso tradicional de produccion de pectina, o enviarla
himeda a la etapa de hidrdlisis.

Para secar la cascara, se debe lavarla para remover azicares solubles que pueden
afectar la coloracion de la pectina al caramelizarse en los hornos debido a las altas
temperaturas. Durante el lavado se producen pérdidas de material sélido que disminu-
yen el rendimiento en la obtencion de pectina. La cascara seca se puede vender o alma-
cenar y utilizar para producir pectina en los meses en los que no hay disponible materia
prima fresca.

La cascara himeda no puede almacenarse y por lo tanto s6lo se puede procesar los
meses en que hay disponibilidad de limén. Debido a que la cascara humeda conserva
un porcentaje considerable de aceite de limon (limoneno), se considera la posibilidad
de extraerlo mediante una expansion a presion atmosférica (flash) posterior a la etapa
de hidrolisis. Esto permite también reducir el volumen de hidrolizado a procesar en las
etapas siguientes. En la Fig. 2 se muestra el esquema descripto, seguido de las etapas
para la produccion de pectina, mencionadas en la seccion anterior.

Dadas las diferencias en los rendimientos masicos y energéticos provocados por las
pérdidas en la obtencion de cascara seca y la extraccion del limoneno, los rendimientos
de obtencion de pectina son diferentes si se utiliza cascara humeda o seca. Por lo tanto,
los parametros de las etapas del proceso se deben calcular diferenciadamente como si
fuesen etapas distintas, pero los equipos utilizados deben ser los mismos para reducir
los costos de inventario.

En la Tabla 1 se muestran las etapas consideradas para el procesamiento de la cas-
cara de limon, los equipos en los que tendran lugar estas operaciones y los flujos de
entrada y salida asociados. En total se consideran 13 etapas posibles, cada una con ren-
dimientos y requerimientos energéticos diferentes. Solo para la etapa de secado de pec-
tina los rendimientos son idénticos, independientemente de que se utilice cascara hu-
meda o seca, dado que depende exclusivamente de la humedad con la que la pectina
abandona la etapa de precipitacion.
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Fig. 2. Diagrama de flujo de las etapas productivas para la produccion de pectina a partir de limon
incluyendo las vias de la cascara seca y de la cascara humeda. En azul se muestran los bloques
que no corresponden a un proceso convencional de extraccion de pectina
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Tabla 1. Etapas del proceso de obtencion de pectina y equipos en los que tienen lugar

Etapa Detalle Equipo Entrada  Salida
1 Lavado y prensado Tanques de lavado y prensas* Fi F2
2 Secado de cascara Secaderos rotatorios* F2 FSTK
3 Hidrolisis acida Tanque hidrolisis Fs F4
4 Separacion de solidos Centrifugas F4 Fs
5 Precipitacion de pectina  Tanque precipitacion Fs Fe, F7
6 Recuperacion de etanol ~ Columna destilacion Fe -
7 Secado de Pectina Secadero espray F7 PEC~
8 Hidrolisis acida Tanque hidrolisis Fs Fo
9 Extraccion de limoneno  Tanque flash Foy Fio
10 Separacion de so6lidos Centrifuga Fio Fu
11 Precipitacion de pectina  Tanque precipitacion Fu Fi2.Fi3
12 Recuperacion de etanol ~ Columna destilacion Fi2 -
13 Secado de pectina Secadero espray Fi3 PECi3

*Estos equipos ya se encuentran disponibles en las citricolas y no se incluyen en el
diseiio de inventario.

3.4 Obtencion de los parametros caracteristicos de las etapas del proceso

Las caracteristicas principales y datos utilizados en los calculos se detallan a conti-
nuacion para cada una de las etapas.

Lavado y prensado. Una vez realizada la extraccion de aceite y jugo, la céscara se
trocea y se bombea a través de tres tanques de lavado. Luego pasa por un conjunto de
prensas que permiten reducirle la humedad antes de que ingrese a los hornos de secado.
En esta etapa se producen pérdidas de cascara de aproximadamente un 2,47% [11]. Los
requerimientos eléctricos se estiman a partir de los datos de capacidad instalada de una
planta en Tucuman.

Secado. En la etapa de secado, la cascara lavada que contiene una humedad del 80%,
se seca hasta obtener un producto con una humedad del 10%. Los gastos eléctricos y
de consumo de gas se obtienen a partir de los datos de una citricola tipo [11].

Hidrdlisis acida. La cascara hiimeda o seca, se mezcla con agua en el tanque de hidro-
lisis para alcanzar 85% de humedad (15% de material seco). Se agrega acido citrico
para obtener una concentracion en volumen de 0,5%. A continuacion se inyecta vapor
a 6 bar y 165°C y se mantiene la temperatura en 150°C durante seis minutos [7].

Extracciéon de limoneno. La mezcla de cascara himeda hidrolizada que se encuentra
a 6 bar, se transfiere al tanque de expansion a 1 bar, lo que produce la evaporacion
instantanea del limoneno, agua y otros compuestos volatiles. Los vapores son separados
y condensados para obtener dos fases liquidas, una de las cuales es limoneno con 99%
de pureza.

Centrifugacion. El material hidrolizado se centrifuga para separar los sélidos que no
se han solubilizado durante la hidrolisis. Para calcular los rendimientos de esta etapa,
se toma en cuenta una conversion de la celulosa del 49,1% y de la hemicelulosa del
69,5% (materiales resistentes a la hidrdlisis), un contenido de lignina y cenizas de
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10,8%, y una pérdida de material solubilizado del 5% [6]. El costo eléctrico de esta
etapa se calcula en base a los datos del fabricante de la centrifuga seleccionada [8].

Precipitacion de pectina. El flujo que contiene la pectina hidrolizada se acidifica hasta
apH 2,2 y se afiade el mismo volumen de etanol al 96°GL para producir la precipitacion
de la pectina en un tiempo de 4 h [6]. Luego la pectina precipitada se separa por filtra-
cion y se la envia al proceso de secado, y el material soluble envia a la columna de
destilacion para la recuperacion del etanol. Los gastos eléctricos se desprecian en esta
etapa, dado que se deben so6lo al bombeo.

Recuperacion de etanol. La mezcla etanol-agua que contiene los compuestos solubles
de la hidrolisis se destilan para recuperar el etanol. Para esta etapa se realiza una simu-
lacion con el objeto de recuperar el mayor porcentaje posible de etanol. La recuperacion
obtenida es del 99,89% en una columna de 26 platos con relacion de reflujo de 2.

Secado de Pectina. La pectina himeda con etanol se seca a 50°C en un secadero por
aspersion, utilizando gases de combustion caliente como medio de secado. La humedad
de la pectina en la entrada se estima del 80% y se obtiene un producto con una humedad
del 5%.

En la Tabla 2 se muestran los resultados obtenidos para las relaciones de masa entre los
flujos de entrada de cada etapa (J,) y los requerimientos eléctricos (SE, ) y de gas (SG,).
Los flujos mésicos de entrada a cada proceso p para un dado mes m (Fj,n), expresados
en t-mes!, se pueden relacionar como muestra la Ec. 1.

Fp+1:m = 6p'Fp,m p * {3)7113}1 vm (1)

Tabla 2. Relaciones de masa J, y requerimientos de electricidad (SEp) y gas (SGp) obtenidos de
los balances de materia y las simulaciones.

Etapa Entrada op SE, SGp
[t/t] [kWh/t] [m3/t]
1 Fi 0,978 1,987 0
2 F2 0,196 8,204 31,20
3 Fs 7,575 0 118,85
4 Fa 0,916 22 0
5 Fs 1,515 0 0
6 Fe 0,137 0 619
7 F7 - 8,504 27,10
8 Fs 1,676 0 26,04
9 Fo 0,884 0 19,58
10 Fio 0,914 22 0
11 Fii 1,495 0 0
12 Fi2 0,144 0 619
13 Fi3 - 8,504 27,10

Las etapa 7 no se vincula con la 8 ya que es la ultima del proceso de obtencion de
pectina. El flujo de salida de la etapa 2 va a almacenamiento (sfock), y de alli a venta o
al proceso 3 como se vera mas adelante. Los flujos de pectina (t-mes™") obtenidos en las
etapas 7'y 13 se pueden calcular a partir de las Ec. 2 y 3.
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PEC; , = 0,150.F;  Ym )
PEC13‘m = 0,158.F13‘m vm (3)

La electricidad (FE, ) y gas (FGy,») mensuales necesarios en cada etapa se pueden
calcular como muestran las Ec. 4 y 5 respectivamente.

FE,m = SEy. Fyy Vp,m (4)
FGym =SGpm-Fym VD,M (5)

La cantidad de acido citrico necesaria en las etapas de hidrolisis (4Cy), expresada en
t'mes™!, se puede calcular como muestra la Ec. 6.

ACy, = 0,072.F3 + 0,017, Fy,, ¥ (6)

El limoneno obtenido en la etapa 9 en un mes m (LIM,,), expresado en t-mes™, se puede
calcular como muestra la Ec. 7.

LIM,, = 0,00061. F;, (7)

El etanol fresco mensual que se necesita reponer en las etapas 6 y 12 (ET,,) se calcula
segun la Ec. 8 .

ET,, = 4,76.10™* . Fy,, + 4,75.107*. F),, Vm (8)

3.5 Ecuaciones de disefio y costo de equipos

Para poder disefiar los equipos, se busca la relacion entre la dimension caracteris-
tica y el flujo a procesar. Para ello, se determinan los valores de la dimension caracte-
ristica para distintos valores del flujo y se analiza la relacion existente. A partir de los
calculos realizados se obtuvo una relacion lineal, entre la dimension caracteristica y el
flujo, para todos los equipos con un R? > 0,99. Luego, para determinar los costos de los
equipos (en USS$), se realizo un analisis similar relacionando la dimension caracteristica
y el costo. Se obtuvieron también relaciones lineales para todos los equipos con un R? >
0,99. A continuacion se muestran las caracteristicas de cada equipo y las relaciones
obtenidas para cada uno de ellos.

Tanque de hidroélisis. Se asume una operacion continua con un flujo FTH que necesita
un tiempo de residencia de 6 minutos. Se necesita un tanque de acero inoxidable con
sistema de inyeccion de vapor. El volumen del tanque hidrolitico en m® (VTH) y el
costo en US$ (CTH) se pueden expresar como muestran las Ec. 9 y 10.

VTH = 1,39.10~* .FTH )
CTH = 20500.VTH + 52683 (10)

Tanque flash. Considerando un tanque de acero inoxidable con fondo cénico, de la
simulacion se obtiene la relacion entre el flujo a tratar F7F y el volumen VTF (Ec. 11).
La relacion entre costo y el volumen se muestra en la Ec. 12.

VTF = 0,0709 .FTF + 37.2 (11)
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CTF = 109.VTF + 62433 (12)

Centrifuga. El costo de la centrifuga (CCT) se relaciona directamente al flujo a tratar
FCT segin las caracteristicas indicadas por el fabricante (Ec. 13) [12]. Asi mismo el
fabricante indica una capacidad méxima de 7200 t-mes™', por lo que se debe tener en
cuenta el numero de unidades a utilizar (NCT) como muestra la Ec. 14.

CCT = 3,06 .FCT + 1000. NCT (13)
FCT < NCT.7200 (14)

Tanque de precipitacion. El volumen del tanque de precipitacion (V7P) se determina
suponiendo una operacion continua de un flujo de entrada F7P y un tiempo de residen-
cia de 4 horas (Ec. 15), mientras que el costo (CTP) se lo calcula considerando un tan-
que de acero inoxidable (Ec. 16).

VTP = 0,00556. FTP (15)
CTP = 543.VTP + 35500 (16)

Columna de destilacion. De los datos obtenidos de la simulacion (nimero y eficiencia
de platos) y formulas empiricas para el calculo de los costos de columnas [13] se ob-
tiene la relacion entre el costo de la columna (CCD) y el flujo a procesar FCD (Ec. 17).

CCD =512 .FCD + 171 (17)

Secadero espray. El costo del secadero espray (CSP) también se puede asociar direc-
tamente al flujo de materia a procesar FSP (Ec. 18) segln las caracteristicas indicadas
por el fabricante, y se debe tener en cuenta la capacidad maxima del equipo de 3031
t'mes™! (Ec. 19) que determina el niimero de equipos (NSP).

CSP = 3,06.FSP + 1000. NSP (18)
FSP < NSP.3031 (19)

Cabe notar que para introducir las ecuaciones de costos en el modelo, es necesario uti-
lizar variables de decision binarias que indiquen si se utiliza una etapa o no.

3.6 Diseiio y optimizacion del proceso de produccion de pectina.

Conocidos los rendimientos y requerimientos de las etapas del proceso y las ecua-
ciones de disefio y costos de los equipos asociados a cada una, se desea determinar los
flujos de materiales mensuales en las etapas del proceso, que permiten obtener mayores
beneficios econémicos.

El problema de optimizacion se puede definir formalmente de la siguiente manera:
dadas las cantidades de cascara mensual para un afio (m meses), un conjunto de p ope-
raciones para transformarla en productos, los rendimientos masicos y los requerimien-
tos energéticos de cada operacién y sus costos, los insumos necesarios y sus costos, los
precios de venta de los productos, un horizonte de tiempo de ¢ afos para el andlisis
econdmico, las tasas de interés, impuestos y el valor residual, se desea determinar el
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valor de los flujos de materiales a través de cada operacion p en cada periodo m y el
numero de equipos necesarios para maximizar el beneficio econdmico.

Modelo Matematico. Se modela mediante una formulacion MILP y se implementa en
GAMS®.

Objetivo. Para cuantificar el beneficio econémico, se utiliza el valor actual neto (VAN)
de un proyecto de inversion calculado en un periodo 10 afios. El VAN se calcula a partir
de los flujos de caja anuales (FCN;), expresados en US$ afio™!, y una tasa de interés i
(Ec. 20).

10
FCN,

L1+ (20)

VAN[$] =

Los FCN, se calculan, desde el aflo 1 al 9, a partir de las ventas de productos anuales
VA, costos totales anuales CTA, la depreciacion D y la cuota anual correspondiente a la
inversion CAI (Ec. 21). En el afio 10 se supone un valor residual de CTE (Ec.22). Se
considera una tasa de impuestos (74.X) y que la inversion se paga en 10 cuotas (Ec. 23)

FCN, = —CAI + (1 = TAX)(VA—CTA—-D)+D t=1,..9 @1

FCN, = —CAI + (1 = TAX)(VA—CTA—D) +D + VR.CTE t=10 (22)

CTE
La depreciacion se calcula a partir de la inversion total como muestra la Ec. 24.
CTE
D=(1-01)* 10 (24)

Los ingresos anuales por ventas se calculan a partir de los flujos anuales de los produc-
tos (pectina, limoneno y céscara) y sus respectivos precios de venta (PVpec, PViim, Peas)
(Ec. 25)

VA = Z(PECM + PECy3m)-Phyec + Z LIM,,. P1yim,
" " (25)
+ z CSVi. PTgs
m

Los CTA4 se calculan a partir de los costos de servicios eléctricos y de gas, los costos de
insumos (etanol y acido) y los costos de almacenamiento (Ec.26).

+ Z(ETm. Pr, + AC,,. P1y.) (26)

m
+ z(STKm- Csir)
m

50JAIIO - SIIIO - ISSN: 2618-3277 - Pagina 100



SIIIO, Simposio Argentino de Informatica Industrial e Investigaciéon Operativa

Los CTE se calculan a partir de los costos de los equipos (Ec. 9 - 19) y un factor (FCTE)
para contemplar el costo de las instalaciones auxiliares necesarias (Ec. 27)

CTE = (CTH + CTF + CCT + CTP + CCD + CSP).FCTE 27

Para el disefio de los equipos se toma el maximo valor de flujo mensual a procesar en
cada etapa. Por ejemplo, el flujo FCT para el disefio de las centrifugas se calcula como
muestra la Ec. 28. El flujo a procesar se estima como la suma de los flujos de que deben
procesarse en una determinada etapa

FCT = max{F‘}‘l + Fl(],l’ ey F4‘12 + FIO,IZ} (28)

Restricciones. Se deben cumplir los balances de materia en cada etapa p (Ec. 1-8). La
cascara destinada a procesamiento en las etapas 1 y 8 no puede superar a la materia
prima disponible mensualmente FCH,, (Ec. 29).

Fim + Fgm < FCH,, (29)

La cascara producida en el proceso 2 (FSTK) (Ec. 30), puede pasar a produccion de
pectina (¥’ ), quedar en almacenamiento (S7K,,) o ser vendida (CSV,,) (Ec. 31).

FSTKm = 62.F2,m (30)
STKp, = STKy_y + FSTKy, — CSViy — Fym 31)

El CTE no puede superar la cantidad maxima disponible a invertir /max (Ec. 32)

CTE < gy (32)
3.7 Resultados

Para la resolucion del modelo se considera un escenario con total libertad para la
toma de decisiones respecto a la produccion de pectina dado que las magnitudes de
céascara consideradas (19.800 t-mes™) no alcanzarian para cubrir la demanda local de
pectina. El modelo MILP posee 949 ecuaciones, 813 variables continuas, 2 variables
enteras y 4 variables binarias.

El resultado obtenido indica que la mejor estrategia productiva resulta de utilizar las
vias de procesamiento de cascara humeda y de céscara seca simultdneamente para la
produccidn de pectina y destinar una parte de cascara seca a almacenamiento, mientras
hay disponibilidad de materia prima, para continuar con la produccion en los 6 meses
siguientes. En la Tabla 3 se muestra la magnitud de los flujos de materiales para la
solucion obtenida. No se destina cdscara seca a ventas, evidenciando el potencial eco-
némico de la pectina como producto. El VAN obtenido es de M$77,53 (M$ = millones
de pesos) para una produccion anual de 5544 t de pectina y 47,4 t de limoneno, reali-
zando una inversion en instalaciones de M$54,82. Dado que el monto a invertir podria
resultar limitante para la economia de la empresa, se analiza la sensibilidad y esquemas
productivos obtenidos con limitaciones a la inversion. En la Fig. 3 se puede observar
los valores obtenidos para el VAN junto con los costos CTA, los ingresos por ventas B
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y la inversion necesaria CTE, junto con produccion anual de cascara para venta CSV,
limoneno LIM, y pectina PEC;y PEC;s3.

Tabla 3. Flujos masicos mensuales.

Flujo Mes 1-6 Mes 7-12
F1 11914
F2 11652
FSTK 2287
Fs3 1144 1144
Fa 8663 8663
Fs 7936 7936
Fe 12014 12014
F7 1647 1647
PEC/ 260 260
Fg 7886
Fo 13215
LIM 7,9
Fio 12937
Fn 11872
Fi2 17749
Fi3 2563
PECi3 405
csy 9025
20 UM 0
CSV 16308 PEC, 3138
uM 0 PEC, O VAN
70 BEC; 1478 R i CTE
PEC,; © B B d
60 p— S B
././ » —-CTA
w0 .
.?. CSv 22807 - T
§ a0 1IMA o ‘ .:/"{ cev o E!S;\\,-‘j 43
b oY // LM 37 PEC, 3120
30 PECy 0 - e e PEC,. 3585 PEC;; 2474
V4 A v o PEC,, 1907
20 L S - Sy 173 PRLY B
/ o g Ling 0 PEC, 5188
10 /'.L«/ PEC, 4793 PEC; D
e PEC,, O
0 £
16 20 30 443 50 &0
Limite de inversion (M$)

Fig. 3. Resultados obtenidos para la funcion objetivo (VAN), inversion necesaria (CTE), benefi-
cios por ventas (B) y costos totales (CTA), para distinta capacidad de inversion en equipamiento.
En recuadros se muestran los caudales de productos obtenidos en cada solucion en t.afio!. CSV:
cascara vendida, LIM: limoneno, PEC?7 pectina producida a partir de cascara seca, PEC}; pectina
producida a partir de cascara himeda.
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Los resultados indican que para una capacidad de inversion menor a M$5, la produc-
cién de pectina no se puede realizar, y entre M$10 y M$40 se debe producir pectina a
partir de cascara seca, reduciendo progresivamente las ventas de cascara a medida que
aumenta la de pectina. Para producir pectina a partir de cascara himeda, se requiere un
aumento importante en la inversion. Esta forma de procesamiento permite maximizar
el desempefio econdomico con inversiones superiores a M$50. Se observa también que
los costos totales aumentan conforme aumenta la produccion de pectina. Hasta M$30
significativamente y luego aumentan levemente dado que sélo se produce el cambio en
la forma de procesamiento de la cascara humeda, con los gastos adicionales por la pro-
duccioén de limoneno. En la Fig. 4 se muestra el desglose de los costos totales anuales.

50
45
40
35
E 30
8 CTA
R d
E 25 Cins
o
"é 20 Cgas
] —e—Celec
15 —+—Calm
10
5
0 ¢ - . ®
0 10 20 30 40 50 60
Limite de inversion (MS$)

Fig. 4. Desglose de los costos totales para Resultados obtenidos para distintas capacidades de
inversion en equipamiento.

Se puede observar que los costos de insumos son los mas relevantes para este pro-
ceso, seguidos por los costos de gas. Los costos eléctricos y de almacenamiento repre-
sentan un porcentaje muy bajo de los costos totales. La magnitud del flujo de gas nece-
sario en la solucion obtenida es de 13-10° m® por mes en los primeros seis meses y
luego disminuye a 5-10°. Esta cantidad puede resultar restrictiva durante la época in-
vernal. Si se limita el uso de gas hasta un 50% durante los tres meses de frio, la funcion
objetivo solo sufre una variacion del 5%. El esquema productivo se acomoda almace-
nando mayor cantidad de cascara seca durante esos meses y procesandola en los meses
subsiguientes. Esto demuestra que el esquema con ambas posibilidades de procesa-
miento le brinda flexibilidad a la produccion de pectina.
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Conclusiones

En el presente trabajo se desarrolla un modelo que permite determinar el esquema
productivo y el equipamiento necesario para la produccion de pectina, la cual puede
utilizar simultdneamente cascara himeda y seca, acoplada a la industria citricola. La
solucion obtenida demuestra que la produccion de pectina permite maximizar los be-
neficios cuando se utiliza un esquema productivo que contempla ambas posibilidades
productivas, pero realizando considerables inversiones. Ademas, se puede demostrar
que el uso de cascara seca, a priori contra intuitivo, brinda mayor flexibilidad a la pro-
duccion al servir como pulmon frente a posibles fluctuaciones externas al proceso.

El modelo desarrollado permite analizar de forma sencilla diversas posibilidades
para la planificacion tactico-estratégica de la produccion de pectina en el contexto pro-
ductivo de la industria citricola del Noroeste Argentino. Los resultados obtenidos per-
miten cuantificar en la escala de procesamiento de una planta tipo de la region, el con-
junto de inversiones y capacidades productivas que se pueden lograr con la materia
prima disponible.

Las soluciones aqui obtenidas se deben someter a un analisis de sensibilidad y de
incertidumbre de los parametros utilizados. Entre éstos se identifican la cantidad de
materia prima disponible en el periodo de cosecha, los precios de venta y costos de
insumos y servicios. Ademas, los resultados obtenidos deberian someterse a un analisis
desde el punto de vista ambiental para verificar el cambio producido.
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