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Resumen E! presente trabajo se enfoca en la extraccion de dos aceites vegetales Morete (Mauritia flexuosa L.f.) y
Ungurahua (Oenocarpus Bataua Mart) para la obtencion de una crema cosmética. El objetivo fue realizar
un disefio conceptual del proceso de obtencién de una crema cosmética. El desarrollo de la metodologia
contiene tres fases, para lo cual se inici6 la recuperacién de informacion y recolecciéon de datos de
experimentacién, seguido de la identificaciéon de operaciones y propuesta de equipamiento. Finalmente,
se llevé a cabo la construccion y descripcion de los diagramas. El diseno se realizé mediante la simulacién
con el SuperPro Designer V10.0. Los datos experimentales obtenidos en la investigacion realizada,
demuestran que es posible realizar el disefio conceptual de un proceso tecnolégico para su posterior
escalado. Las operaciones unitarias, los equipos y el tiempo de operacién del caso de estudio disefiado en
esta investigacion, son un ejemplo de la afirmacion anterior. En el disefio conceptual para la obtenciéon de
la crema cosmética se estima un tiempo de operacion de 4,25 horas, lo cual permitiria la producciéon de 2
o mas lotes al dia, en funcién a la demanda. Ademas, se prevé que la inversién inicial se recupere en un
plazo de 6,24 afios.

Palabras claves aceites vegetales; Morete; Ungurahua; SuperPro Designer;, diagramas; costo.

Abstract This work focuses on the extraction of two vegetable oils Morete (Mauritia flexuosa L.f.) and Ungurahua
(Oenocarpus Bataua Mart) to obtain a cosmetic cream. The objective was to carry out a conceptual design
of the process to obtain a cosmetic cream. The development of the methodology contains three phases, for
which the recovery of information and collection of experimental data was carried out, followed by the
identification of operations and equipment proposal. Finally, the construction and description of the
diagrams was carried out. The design was carried out by means of simulation with SuperPro Designer
V10.0. The experimental data obtained in the research carried out show that it is possible to carry out
the conceptual design of a technological process for its subsequent scaling up. The unit operations,
equipment and operation time of the case study designed in this research are an example of the previous
statement. In the conceptual design for obtaining the cosmetic cream, an operation time of 4.25 hours is
estimated, which would allow the production of 2 or more batches per day, depending on the demand. In
addition, the initial investment is expected to be recovered within 6.24 years.
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1. Introduccién cosméticas en funcién de su rendimiento y eficacia

(G6omez Guarguati 2020).
La industria cosmética es un sector dinamico y en
constante evolucién, a nivel global, destaca en En el Ecuador, el consumo de cosméticos destinados al

mercados clave como la Unién Europea (UE), Estados cuidado personal adquiere una importancia
Unidos (EE. UU.), China, Brasil y Japén (Bermond et  significativa, representa el 1,6% del Producto Interno
al. 2021). Actualmente, esta industria desarrolla y Bruto (PIB) y experimenta un crecimiento anual del
elabora productos innovadores y de gran éxito. Esto 10% (Laura et al. 2012). Con base en estudios recientes

lleva a que los consumidores seleccionen las cremas Gordillo Lépez et al. (2020) menciona que el pais
registra un consumo aproximadamente de 51,5
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millones de productos de belleza al ano, equivalente a
un promedio de 3,09 unidades por persona.

Desde una perspectiva técnica, una crema cosmética
se define como una emulsion semisélida compuesta por
dos fases distintas: una acuosa y otra oleosa, que se
mantienen estables mediante la incorporacién de un
agente emulsionante (Torres 2017). Al ser
termodinamicamente inestables, se requiere aplicar
energia para su formacién (Lendinez Gris 2015). Su
composicion bésica se enriquece con la presencia de
ingredientes activos, conservantes, fragancias y
aromatizantes, entre otros componentes (Torres Taipe
2021).

No obstante, las emulsiones cosméticas se clasifican en
varios grupos entre los mds representativos se
encuentran: agua en aceite (W/O), donde el agua se
dispersa en una fase continua de aceite y, entre la mas
utilizada para su formulacién es aceite en agua (O/W),
en el cual, la fase continua es acuosa y el aceite se
dispersa en ella (Salvador and Chisvert 2011). Estas
cremas tienen la funcién de suavizar la piel y dar
flexibilidad (Milan et al. 2018). Ademads, entre las
propiedades mads importantes se encuentra la
viscosidad, color, estabilidad, facilidad de dilucién y
formacién (Venkataramani et al. 2020).

El aumento de interés del mercado hacia productos
formulados (emulsiones), ha impulsado el avance de
enfoques innovadores para su diseiio. Hoy en dia, el
escalado se realiza mediante métodos de ensayo y
error basados en modelos (Suaza Montalvo 2020).
Segun Ruiz and Alvarez (2011), este proceso se realiza
tradicionalmente con base en analisis dimensionales,
similitud geométrica, y en relaciones empiricas a
partir de un conjunto de datos.

Por consiguiente, el escalado desde el laboratorio al
ambito industrial constituye un paso critico y decisivo
durante el diseno del proceso (Eraso Lasso 2015). En
general, los fluidos newtonianos son mas sencillos de
escalar (Schramm 2005). En cambio, los no
newtonianos o en este caso las emulsiones, son mas
complejas debido a cambios en sus propiedades como
la viscosidad y las condiciones de flujo (May-Masnou
et al. 2013).

En general el proceso de escalado involucra la
obtencién de datos en diferentes niveles, en una escala
de laboratorio nos permite tomar datos para disefiar
otra planta de tamano diferente. Por tanto, es crucial
que un producto fabricado en pequenas cantidades
presente las mismas propiedades y caracteristicas que
uno elaborado a series mayores (Burakova et al. 2022).

En la investigaciéon realizada por Burakova, et al.,
(2022), sugiere que para escalar una tecnologia en
emulsién es necesario tener en cuenta los riesgos que
pueden conducir a la produccion de cremas

heterogéneas e inestables. Otro estudio realizado por
Turedi and Acarali (2022), plantea que depende de la
correcta eleccién de la velocidad del agitador, el tiempo
de mezclado y la temperatura del proceso.

De acuerdo con Burakova et al. (2022), desarrollaron
una tecnologia para la elaboracién de crema a base de
extracto seco de bergenia (Bergenia crassifolia) en
condiciones de laboratorio. En este sentido, para la
produccién utilizaron 3 series piloto, tomando en
cuenta posibles riesgos como velocidad de la batidora,
tiempo de mezcla, temperatura etc., donde obtuvieron
un producto cosmético estable.

Asi mismo, Campos Prada (2018), propuso el
escalamiento del proceso de mezclado de emulsiones
O/W concentradas, con la finalidad de estudiar su
dindmica en condiciones hidrodindmicas controladas.
De la misma manera, Restrepo Jiménez (2014) realizé
un estudio similar de escalado, al utilizar el disefio
multiescala para observar si un mayor bombeo del
agitador reduce el consumo de energia y si este se
mantiene constante.

Por otra parte, May-Masnou, et al., (2013), afiade que
la calidad y propiedades finales de las emulsiones
estan vinculadas a diversos factores del proceso.
Incluso pequenos cambios en la velocidad de agitacion,
la forma en que se afiaden los componentes o el tamario
del recipiente pueden provocar variaciones en el
producto, ademéds de la pérdida de materia prima,
tiempo y recursos econémicos. Por ello, es fundamental
realizar un anadlisis de escalado de estos
procedimientos y estudiar el impacto de las variables
para poder predecir su comportamiento y optimizacion
a nivel industrial, al permitir economizar recursos y
tiempo en ensayos ineficientes.

Aunque se han realizado varios intentos para llevar el
escalado de laboratorio de determinados procesos
tecnolégicos a nivel de escala piloto no son suficientes,
debido a que no se aprecia informacién sobre datos
experimentales para disefiarlo. Por esta razoén, el
objetivo del estudio es realizar el diseno conceptual del
proceso de obtencién de una crema cosmética.

2. Metodologia

2.1. Localizacion

La investigacion se desarroll6 en la Universidad
Estatal Amazonica, Facultad Ciencias de la Tierra en
el Laboratorio de Quimica, ubicada en el km 2 %%, Paso
Lateral S/N, Canton Pastaza, Provincia de Pastaza
(Figura 1).
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Figura 1 | Localizacion de la Universidad Estatal Amazénica
2.2. Métodos

La metodologia aplicada para el disefio tecnolégico
(Figura 2), muestra un esquema adaptado por Suaza
Montalvo (2020) para la generacién de la propuesta de
escalado del proceso tecnolégico a nivel experimental.
Los procedimientos involucrados en cada etapa se
describen a continuacién, ademaés contiene el objetivo
de cada uno de ellos y las herramientas que se
utilizaron.

e® o,

&L -
RECUPERACION DE IDENTIFICACION
1 INFORMACION Y DE OPERACIONES
RECOLECCION DE DATOS DE Y PROPUESTA DEL . <
EXPERIMENTACION EQUIPAMIENTO DIAGRAMAS

Figura 2 | Metodologia aplicada para la propuesta de disefo del
proceso tecnolégico

Etapa 1. Recuperacién de informacién y recoleccién de
datos de experimentacién

El objetivo de esta etapa fue recuperar toda la
informacién involucrada en los procesos de extraccion
de los aceites vegetales y elaboracién de la crema
cosmética. En cuanto a tiempos de operacion,
temperaturas utilizadas, cantidades anadidas y
operaciones involucradas en cada uno de los procesos
y residuales generados. Para ello, se llevaron a cabo
anotaciones detalladas y sistematicas con el fin de
registrar con precision las observaciones, al posibilitar
asi una comprension exhaustiva de los procedimientos
y sus variaciones.

Tabla 1 | Formulacién para un kg de crema cosmética

Etapa 2. Identificacién de operaciones y propuesta de
equipamiento

Con la informacién recopilada, se procedié a identificar
las operaciones, procesos unitarios y equipos en el
marco del proceso tecnolégico. Se destacaron
especialmente aquellas relacionadas con la separacion
de mezclas o reacciones quimicas. Esta identificacién
detallada permitié un andlisis preciso de cada etapa,
al colocar bases para futuros estudios y optimizaciones
al categorizar, clasificar las operaciones y procesos
segin su naturaleza y funcién. Este enfoque
sistematico proporcioné una comprensién exhaustiva
de la complejidad del sistema y es esencial para
identificar 4reas criticas para la eficiencia de la
tecnologia.

Etapa 3. Construccién y descripcién de los diagramas

Una vez que se habian identificado las operaciones
pertinentes, se llevé a cabo la siguiente fase, que
consistié6 en la elaboracién del diagrama de bloques.
Este paso crucial involucré la integracién de los
procedimientos identificados en la etapa anterior, asi
como la inclusién de los equipos correspondientes en el
diagrama de flujo de proceso. Mediante el programa
SuperPro Designer V10.0, se estableci6 el diagrama de
Gantt donde se representa el organigrama de las
actividades en funcion a las acciones realizadas.
Ademads, abarcé los ingredientes y las condiciones
operativas especificas. Este enfoque sistematico no
solo permiti6 visualizar de manera integral las
diferentes operaciones y su secuencia, sino que
también facilité la planificacién detallada de los
recursos y tiempos asociados a cada etapa, lo cual
gener6 una gestion eficiente y optimizada de la
produccién.

2.3. Estudios de caso

Para los estudios de caso se utiliz6 la metodologia
descrita en el epigrafe anterior para obtener los
aceites vegetales (Morete y Ungurahua), asi como
para elaborar la crema cosmética. El proceso comenzo
con la recopilacién de datos y la identificacion de
operaciones a nivel de laboratorio. A continuacion, en
la Tabla 1 podemos observar la formulacién empleada
para la elaboracion de un kg de crema cosmética, con
los ingredientes y cantidades utilizadas.

Ingredientes Motanov 202 Motanov 68

Manteca de cacao

Morete Ungurahua Conservante Agua

Cantidad(g) 34,00 10,00

155,00 44,00 102,00 10,00 645,00

3. Resultados y discusién

3.1. Resultados

Etapa 1. Recuperacién de la informacién y recoleccién
de datos de experimentacién
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Este proceso comenzé con la recolecciéon de datos a
nivel laboratorio de los casos de estudio, para ello se
inici6 con la extraccion de los aceites vegetales.

Extraccién de aceite de Morete (Mauritia flexuosa L.f.)

Los frutos de Morete fueron seleccionados y separados
de aquellos que presentan algin daio.
Posteriormente, se procedié a pesar 35 kg de los frutos,
las cuales limpiaron y lavaron con 12,5 L de agua con
el propésito de eliminar impurezas como la tierra.
Luego, se realiz6 el ablandamiento de los frutos con
20 LL de agua a una temperatura de 100 °C por un lapso
de dos horas para facilitar la remocién de la semilla. A
continuacién, se procedié a separar la corteza y pulpa
de la semilla del fruto, manualmente.

Como resultado de este procedimiento, se obtiene
ocho kg de pulpa y 27 kg de residuo, la cual a la pulpa
se sometié a un proceso de secado por un periodo de
24 h a una temperatura de 60 °C, se obtuvo 3000 g de
pulpa seca. Seguidamente, se procede a la etapa de
extraccién del aceite por el método de decoccién. En
esta fase, se hierve la pulpa para extraer el aceite
contenido en ella, con la obtencién de 325 mL o
280,82 g del producto. El porcentaje de rendimiento en
esta fase asciende al 9,36 %, lo cual se consigue esta
proporcién de aceite con relacién al peso de la pulpa
deshidratada obtenida después del proceso de secado.

Extraccién de aceite de Ungurahua (Oenocarpus
bataua Mart)

Se recibieron 3498,30 g de fruta, sometiéndola a un
lavado para eliminar mohos e impurezas. Después se
llevé a cabo el ablandamiento del material vegetal
mediante ebullicién en 6996,6 mL de agua. Tras esta
ebullicién, se introdujo la fruta y se mantuvo por un
periodo de dos horas para permitir su ablandamiento
y la extraccion de la pulpa. Seguidamente, la cascara
y pulpa fueron molidas. Posteriormente al obtener
1097,53 g de pulpa molida, se realizé el proceso de
decoccion para extraer el aceite. Este procedimiento
result6 en la obtencién de un total de 19 mL de aceite,
equivalente a 17,16 g con un rendimiento del 0,6 %.

Elaboracién de la crema

Para la elaboracién de la crema, luego de obtener la
materia prima en condiciones 6ptimas, se realizé el
pesaje de los ingredientes destinados a la produccién
de un kg del producto final. Este proceso se dividi6 en
dos partes: una acuosa, consiste en 645g de agua
purificada estéril, y otra oleosa, que contenia 34 g de
Montanov 202, diezg de Montanov 68
(emulsionantes), 155 g de manteca de cacao, 44 g de
Morete, 102 g de Ungurahua y diez g de conservante.
Previamente, se someti6 las mezclas a bafio maria a
una temperatura de 75°C durante 20 min,
asegurandose de lograr una homogeneidad liquida
entre todos los ingredientes (Figura 3).

Figura 3 | Instalacién experimental de obtencién de los aceites
vegetales y la crema cosmética

Una vez alcanzada la temperatura deseada y con los
ingredientes  listos, se trasladaron a la
homogeneizadora/emulsificador a 7000 rpm por
40 min, donde el agua se agregé de manera lenta en la
fase oleosa para lograr un fluido uniforme. Se puede
apreciar el esquema utilizado para la extraccion de los
aceites vegetales y elaboracion de la crema cosmética.

Etapa 2. Identificacién de las operaciones

Se muestran los procedimientos llevados a cabo a nivel
de laboratorio, asi como las operaciones unitarias
empleadas para la obtencién del aceite de Morete (M.
flexuosa). Se propone cuatro alternativas para la
extraccion del aceite: decoccién, solvente, prensado en
frio y caliente. Tras evaluar dichas alternativas, se
determina que el método 6ptimo es el prensado en frio.
Ademas, se especifica el equipo correspondiente que se
utilizara para llevar a cabo el proceso de extraccién

(Tabla 2).

Tabla 2 | Aceite de Morete (M. flexuosa) (OU: Operaciones Unitarias); (Equip: Equipamiento

Datos a nivel OU Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 Alternativa 3 Equip
laboratorio
De coccién Por solventes Prensado en Prensado en

frio caliente
Ablandamiento del Ablandamiento Ablandamiento Ablandamiento Ablandamiento  Ablandamiento = Tanque
material vegetal del material del material del material del material del material enchaquetado

vegetal vegetal vegetal vegetal vegetal

Despulpado Despulpado Despulpado Despulpado Despulpado Despulpado Despulpadora
Secado Secado Secado Secado Secado Secado Secador de bandejas
Extraccion de Extraccion de De coccién Por Solventes Prensado en Prensado en Prensadora
aceite aceite frio caliente
Filtrado Filtrado Filtrado Filtrado Filtrado Filtrado
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Se detallan los procesos llevados a cabo a nivel de
laboratorio y las operaciones unitarias empleadas para
la obtencion del aceite de Ungurahua (O. bataua). Se
proponen cuatro alternativas para la extracciéon del
aceite: decoccion, solvente, prensado en frio y caliente.
Tras evaluar las opciones, se determina que el método

6ptimo es el prensado en frio. Asi mismo, se especifica
el equipamiento correspondiente que sera utilizado
para llevar a cabo este proceso de extraccion (Tabla 3).

Tabla 3 | Aceite Ungurahua (O. bataua) (OU: Operaciones Unitarias); (Equip: Equipamiento

Datos a nivel OU Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 Alternativa 3 Equip
laboratorio
De coccién Por solventes Prensado en Prensado en

frio caliente
Ablandamiento del ~Ablandamiento Ablandamiento Ablandamiento Ablandamiento  Ablandamiento = Tanque
material vegetal del material del material del material del material del material enchaquetado

vegetal vegetal vegetal vegetal vegetal

Despulpado Despulpado Despulpado Despulpado Despulpado Despulpado Despulpadora
Secado Secado Secado Secado Secado Secado Secador de bandejas
Extraccion de Extraccion de De coccién Por Solventes Prensado en Prensado en Prensadora
aceite aceite frio caliente
Filtrado Filtrado Filtrado Filtrado Filtrado Filtrado

Se presentan los datos correspondientes de cada una
de las etapas realizadas a nivel de laboratorio, junto
con las operaciones unitarias identificadas para la
elaboracién de la crema cosmética. Asi mismo, se
sugiere el empleo del turbo emulsionador como el
equipo 6ptimo para llevar a cabo cada una de estas
operaciones (Tabla 4).

Tabla 4 | Crema cosmética

Datos a nivel Operaciones Equipamiento
laboratorio Unitarias

Adicién de materias Adicién de materias Turbo

primas primas emulsionador
Bafio Maria (Fase Calentamiento fase

acuosa) acuosa

Bafio Maria (Fase Calentamiento fase Turbo

oleosa) oleosa emulsionador
Agitado Agitado

Enfriado Enfriado

Etapa 3. Construccién/ Descripcién de los diagramas

Tras completar la etapa anterior, se procede con la
elaboracion y descripcion de los diagramas que
facilitaran la identificacion de los procesos, las
cantidades y el tiempo de elaboracién de la crema
cosmética. En el diagrama de bloques (Figura 4), se
representa como se integra la tecnologia con las
operaciones unitarias necesarias para obtener la
crema cosmética a partir de los aceites vegetales
(Morete y Ungurahua).

El proceso tecnolégico empleado en la extracciéon de
aceites vegetales de Morete y Ungurahua utiliza
diversas tecnologias. Por ello, primero se realiza la
seleccién y lavado meticuloso de las materias primas.
Luego, se procede al ablandamiento de la fruta a una
temperatura de 100 °C durante una hora, con el fin de
facilitar el despulpado, lo cual separa la pulpa de la
fruta, y como residuos la semilla y la cdascara. La pulpa
resultante es sometida a trituracién para favorecer el
prensado posterior. Una vez obtenido el aceite, se lleva
a cabo un proceso de filtracion para obtener un

producto final libre de impurezas y residuos, y
finalmente usarlo en la elaboracion crema cosmética.

MORETE UNGURAHUA

SELECCION'Y
LAVADO
ABLANDAMIENTO
SEMILLAY
TRITURADO

PRENSADO

FILTRADO

SELECCION Y
LAVADO

ABLANDAMIENTO

SEMILLAY

DESPULPADQ CASCARA

TRITURADO

PRENSADO

gIII

ACEITE VEGETAL ACEITE VEGETAL
(MORETE) (MORETE)

AGUA [ I
v '

CALENTAMIENTO CALENTAMIENTO
FASE ACUOSA FASE OLEOSA

AGITADO

ENFRIADO

MANTECA DE CACAQ
[+~ EMULSIONANTE
CONSERVANTE

l

EMULSION
Figura 4 | Diagrama de bloques

Para la elaboracion de la crema cosmética se inicia
mediante la incorporacién simultanea de las dos fases,
oleosa y acuosa. La primera fase implica el
calentamiento de una combinacion de manteca de
cacao, emulsionantes (Montanov 68, 202), aceites
vegetales (Morete y Ungurahua) y conservante
(Sharomix), mientras que la segunda fase comprende
exclusivamente agua. Este procedimiento se lleva a
cabo a una temperatura de 70-80°C durante un
periodo de 40 min.

Después, se mezclan ambas fases al concluir el proceso
de calentamiento, mediante agitacion constante a
7000 rpm, se incorpora la fase acuosa a la fase oleosa.
Finalmente, una vez que se logra la emulsion deseada,
se procede a enfriarla a temperatura ambiente.

mencionados anteriormente
Gantt (Figurab).

Los procedimientos
coinciden con el Diagrama de
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Comienza con la extraccién de los aceites vegetales
Morete y Ungurahua. Una vez obtenidos, ambos
aceites pasan simultdneamente a la fase de
calentamiento de la fase acuosa y oleosa en equipos
separados, ambos inician a la misma temperatura y
tiempo. Al finalizar este proceso, la fase acuosa se
combina con la fase oleosa para homogeneizar y formar
la emulsién deseada. La duracién total del proceso
para la elaboracién de la crema cosmética es de 4,25 h.

day

h

Complete Recipe
P-0in GR-102
GRIND-1
P-10in CSP-103
SPLIT-1

[dav

[n

GRIND-1 (0.50 h)

SPLIT-1 (050 h)

P-4 in GR-101
GRIND-1 GRIND-1 (0.50 h)
P-5in CSP-101
SPLIT-1 SPLIT-1 (0.50 h)
P-11inV-104 [ |
TRANSFER-IN-1 | TRANSFER-IN-1 (0.08 )
HEAT-1 [l HEAT-1(0.251)
COOL-1 ] COOL-1(0.58 )
TRANSFER-OUT-1 | TRANSFER-OUT-1 (0.17 )
P-Gin V-103 [ ]
TRANSFER-IN-1 | || TRANSFER-IN-1 (0.08 h)
HEAT-1 Il HEAT-1(0.25h)
COOL-1 ] cooL-1(0.581)
TRANSFER-OUT-1 | TRANSFER-OUT-1 (0.17 h)

CIP-1
CHARGE-1
CHARGE-2
CHARGE-3
CHARGE-5

TRANSFER-IN-2
HEAT-1

J crp-1(025h)
| CHARGE-1 (0,02 h)
| CHARGE-2 (0.03 b
| CHARGE-3 (0.07 b)
| CHARGE-5 (0.03 )
| TRANSFER-IN-2 (0.17h)
[ HEAT-1(0.50h)

En el diagrama de flujo de proceso (Figura 6) puede
observarse la tecnologia que contiene dos turbos
emulsionadores con una capacidad de 10kg: el
primero, utilizado para preparar la fase acuosa y en el
segundo, se utiliza para la fase oleosa y asi obtener la
emulsién Este proceso sigue las operaciones detalladas
(Figura 4) para la obtencién de la crema cosmética.
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Figura 6 | Diagrama de flujo de proceso para la obtencién de
aceites vegetales y elaboracion de la crema cosmética

De la misma manera podemos observar en la
(Figura 6), el diagrama de flujo de proceso para la
obtenciéon de los aceites vegetales (Morete y
Ungurahua). El proceso comienza con el ingreso de las
frutas en la despulpadora para separar las semillas y
cascaras de la fruta. Posteriormente, las frutas se
someten a coccién para ablandarlas y obtener como
residuo el condensado. Una vez que las frutas tienen
una textura suave, se trituran y se someten a prensado

TRANSFER-IN-1 [l] TRANSFER-IN-1(0.33 h) P R K
AGITATE-1 [ AGITATE-1 (100 h) en frio para extraer el aceite, y como residuo la torta
TRANSER-OUT-1 [ TRANSFER-OUT-1 (092 ) de Morete y Ungurahua. El aceite obtenido se somete
cIp-2 [ cre-2(025m) filtrad limi 1 ticul & 1
P2 in V102 . a un 11ltraao para eliminar las particulas presentes, a
c1 [ CIP-1(017h) resultar como producto final la obtencion de los aceites
CHARGE-1 | CHARGE-1(0.03 b vegetales
HEAT-1 [ HEAT-1(0.50 b) ’
Tm;?cszigl I [ TRANSFER-OUT-1(033 1) Tabla 5 | Indice AAMBI y su correlacién con la calidad del agua
- 31?;;]1)0; : SHRED-1 (0171) Indicadores ambientales Cantidad Unidad
PLIT | SPLIT-1(0.17 by Consumo de Montanov 68 0,011 kg/kg
Po7in R101 I materias primas Montanov 202 0,036 kg/kg
SIRED-1 [| SHRED-1 (0.17h) Morete 0,136 kg/kg
P-§ in CSP-102 1 Sharomix 0,011 kg/kg
SPLIT-1 | SPLIT-1(0.17 ) Manteca de cacao 0,111 kg/kg
P-3 in MX-101 1 Ungurahua 0,563 kg/kg
MTX-1 [ MIX-1(0.17h) Consumo de Agua Agua 48,411 kg/kg
Consumo de  Consumo de 5,860 kW-h/kg
energia potencia
Consumo de Vapor 10,000 kg/kg
. . Agua refrigerada 260,000 kg/kg
Figura 5 | Diagrama de Gantt. Vertimiento De gases S
. . De liquidos - -
En el diagrama de Gantt (Figura E?),' se resume De solidos 0560 kekg
graficamente el progreso de las actividades y la Montanov 68 4717,480 kg/a
secuencia légica para llevar a cabo ambas fases, dada _Crema cosmética 0,011 kg/a
la dependencia entre ellas. Para lo cual, se prepara la Balance de masa y energfa, consumo vs.

fase acuosa y posteriormente la lipidica, puesto que es
una emulsion W/O. Cada actividad se representa
verticalmente, con su inicio y duracién indicados
mediante una linea horizontal a lo largo de una escala
de tiempo (Gallegos 2006).

Disponibilidad de MP y compatibilidad ambiental de

la tecnologia

La Tabla 5 presenta un andlisis exhaustivo del
consumo de indicadores medioambientales vinculados
con la produccién anual de 4717,48 kg de crema
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cosmética. Este andlisis proporciona una vision
detallada del consumo de materias primas, agua y
energia, asi como la cantidad de vertidos generados a
partir de los residuos iniciales y la torta residual
resultante del proceso de prensado de Morete y
Ungurahua. Los datos presentados ofrecen una
imagen clara y precisa de la huella ambiental asociada
con la obtencion de la crema cosmética, al permitir una
evaluacién técnica exhaustiva de su impacto
medioambiental.

Tabla 6 | Costo de adquisicién del equipamiento

Dimensionamiento y costo de adquisicion del
equipamiento

Para el dimensionamiento y costo de adquisicion del
equipamiento, es fundamental establecer todo el
proceso de fabricacién de las tecnologias. En la Tabla 6
se muestran los equipos involucrados en los procesos
de obtencién de los aceites vegetales y de la crema
cosmética, el parametro de disefio que caracteriza a
cada uno de ellos, la cantidad y el costo de adquisicién
de cada uno de ellos. El costo de adquisicién de todo el
equipamiento asciende a 126 000,00 USD.

Cantidad Nombre del equipo Parametro de disefio Costo Unitario ($) Costo ($)
1 Turbo emulsionador Volumen del tanque = 22,47 LL 20 000 20 000
1 Turbo emulsionador Volumen del tanque = 14,66 L 20 000 20 000
1 Despulpadora Rendimiento Nominal = 2,55 kg/h 14 000 14 000
1 Despulpadora Rendimiento Nominal = 10,58 kg/h 14 000 14 000
1 Tanque enchaquetado Volumen del tanque = 2,62 LL 10 000 10 000
1 Tanque enchaquetado Volumen del tanque = 8,95 L 10 000 10 000
1 Trituradora Rendimiento Nominal = 2,55 kg/h 1000 1000
1 Trituradora Rendimiento Nominal = 2,16 kg/h 1000 1000
1 Prensa Rendimiento Nominal = 12,98 kg/h 6 000 6 000
1 Prensa Rendimiento Nominal = 45,82 kg/h 6 000 6 000

Equipamiento no listado 25 000 25 000
Total 126 000 126 000

Anilisis y factibilidad econémica

El costo de inversion (Figura 6a) para 260 lotes es de
$1016000,00 mientras que el costo de produccién
(Figura 6a) es menor comparado con la inversién con
un valor de $44100,00 anuales. El valor actual neto
(VAN) se determina los diferentes costos y beneficios
de la inversion de la tecnologia, el cual, para la
produccién de la crema cosmética dio positivo para el
numero de lotes con un valor de $216 000,00. Este
valor indica que es posible recuperar la inversion y es
economicamente factible, lo cual conlleva a un
incremento en la rentabilidad (Figura 6b). Por otro
lado, el tiempo de retribucion es de 6,24 afios, lo cual
indica una recuperacién oportuna. Mientras que la
Tasa Interna de Retorno (TIR) se muestra positiva, al
indicar una mayor rentabilidad. El margen de
ganancia y el retorno de la inversién muestran valores
positivos del 20,22 % y 16,04 % respectivamente. Por
lo tanto, sugiere que la operacion es rentable y genera
beneficios que superan el capital inicial.

3.2. Discusion

Etapa 1. Recuperacion de la informacién y recoleccién
de datos de experimentacién

Extraccién de aceite de Morete

Lotes

0,00 20000 400,00 600,00

Valores

§00,00  1000,00  1200,00

m Costo de produceién ($+1000) m Costo de inversién ($1000)

7,00
6,00
5,00
4,00
3,00

2,00
0,00

Valores

260

Lotes

= Margen de ganancia (%*10) Retorno de la inversién (%*10)

Tasa Interna de Retorno (%*10) mTiempo de retribueion (a)

B Valor Actual Neto ($*10000)

Figura 6 | Resultados del andlisis econémico. (a) Costo de
inversién y de produccién; (b) Indicadores dindmicos econémicos
y de rentabilidad.

El rendimiento de la extraccién de Morete por el
método de decoccion fue 9,36 % con relaciéon a la pulpa
deshidratada. Rivera et al. (2022) en su investigacion
sugiere que el método mas eficaz para la extraccion de
aceite de Morete es al utilizar la pulpa bajo prensado
en frio, con un tratamiento previo a 85 °C durante un
periodo de 10 minutos, al generar un rendimiento del
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56,77 %. Mientras que Rivera Chasiquiza (2019),
report6 el contenido del aceite en la pulpa de Morete
mediante prensado mecéanico del 59,42 %, al aplicar
tratamiento térmico y utilizar el fruto sin corteza a
85°C por 10min. Por su parte Paredes Amasifuen
(2021) muestra que, al aplicar tratamiento térmico
previo a la extraccién de aceite, se logra un alto
porcentaje de grasa superior al 19,0 %. El proceso
implica calentamiento, trituracién, extraccién con
prensa manual, y separacion mediante decantacién y
filtracion. Ademads, otro estudio realizado por
Adrianzén et al. (2011) comenta que la cantidad de
aceite extraido esta relacionada de manera directa con
la temperatura de calentamiento de la pulpa.
También, demuestran que este porcentaje disminuye
al emplear la pulpa con cascara durante el
pretratamiento previo al prensado.

Extraccién de aceite de Ungurahua

El rendimiento mediante el método de decoccién de la
pulpa seca de Ungurahua fue del 0,6%. Esta cifra se
sitia notablemente por debajo de los resultados
reportados por diversos autores que han empleado
diferentes técnicas durante el ablandamiento de la
pulpa, y el método de extraccién, lo cual podria
contribuir a obtener rendimientos superiores. Los
procedimientos utilizados para la obtencion del aceite
de Ungurahua son similares a lo reportado por los
autores (Giacopini et al. 2011; Ocampo-Duran et al.
2013), quienes coinciden en el tiempo de
ablandamiento de las semillas, establecido en 2 horas.
De acuerdo con Pefia et al. (2018), reporta que al
utilizar el método por prensado se obtuvo un
rendimiento de 19,06 %. Por otro lado, la metodologia
descrita por Chaves Yela et al. (2020) para extraer
aceite de Ungurahua, inicia con la recolecciéon y
almacenamiento de frutos maduros durante 24 horas,
seguido de lavado, seleccion, ablandamiento,
despulpado, y filtracién a 130 °C. Se enfatiza el proceso
de filtrado con tela como garantia de la pureza del
aceite, y el almacenamiento adecuado asegura la
preservacion de sus propiedades y un producto de alta
calidad.

Elaboracién de la crema

El proceso para la elaboraciéon de la crema cosmética
implicé el calentamiento por separado de la fase
lipidica y acuosa. Una vez que los componentes de la
fase oleosa alcanzaron un estado liquido y Ila
temperatura requerida, se procedi6 a combinar la fase
acuosa con la fase oleosa para obtener la emulsion
cosmética deseada. Esto coincide con el método de
inversion de fases, también conocido como método
indirecto, empleado por (Bom et al. 2019; Mosquera et
al. 2012). En este método, la fase oleosa se calienta por
separado de la fase acuosa, y mediante una agitacién

continua, se incorpora gradualmente la fase acuosa a
la fase oleosa hasta lograr la emulsion deseada.

Etapa 2. Identificacién de operaciones y propuesta del
equipamiento

Extraccién de aceites

El estudio realizado por Rivera et al., (2022) destaca
que, mediante prensado en frio, complementado con
un precalentamiento a 85°C durante 10 minutos,
representa la opcion mas eficiente en términos de
rendimiento, con una produccién superior al 56,77 %.
Este método preserva las propiedades funciona les del
producto durante la extracciéon, a diferencia del
prensado en caliente, que evita la pérdida de
componentes volatiles observada en métodos de
extraccion por decocciéon. Ademads, se sefiala que esta
técnica no ocasiona problemas cutdneos asociados al
uso de hexano, lo cual lo convierte en una alternativa
mas segura y eficaz.

El equipo seleccionado para la extraccién de los aceites
tanto de Morete como de Ungurahua es el mismo,
debido a que estas dos frutas comparten
caracteristicas similares en cuanto a su
ablandamiento, despulpado y extraccién de aceite.
Para esta eleccion, nos hemos basado en la informacion
proporcionada por Aliaga Zumaeta and Quispe
Alarcon (2022) donde utilizan una despulpadora que
esta disenada para separar la pulpa del material
fibroso, las pepas y la cascara de diversas frutas. Este
equipo, fabricado en acero inoxidable, consta de
brochas y nylon que giran a alta velocidad, que facilita
la ruptura de la fruta. Tiene una capacidad de
procesamiento de 1200 kg/h. Finalmente, se emplea
una prensadora que cuenta con un regulador de
presion y temperatura. Posee una capacidad de
370kg/h. La presion aplicada ayuda a elevar la
temperatura de la pulpa, por ello contribuye a obtener
un aceite de alta calidad.

Elaboracién de la crema

En la seleccion de la tecnologia, nos guiamos por la
metodologia propuesta por Mosquera et al. (2022), la
cual implica la creacién de una emulsién cosmética de
agua en aceite (W/O) y agitacion rapida y mediante un
proceso de enfriamiento con agitacion lenta.

Para la seleccion del equipo necesario, nos basamos en
el trabajo de Romero et al. (2017) en el cual, sugieren
el uso de un emulsificador construido con acero
inoxidable. Este equipo esta disenado para calentar y
soportar tanto presiones externas como internas, asi
como el vacio. Ademas, cuenta con la capacidad de
mezclar a diferentes velocidades de agitacion,
adaptéandose a la viscosidad de la emulsion. Por
ultimo, el dispositivo posee un sistema de enfriamiento
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mediante una doble camara por la que circula agua y
vapor. Por estas razones, se considera que este equipo
es el mas adecuado para llevar a cabo el proceso de
elaboracion de la crema cosmética.

Etapa 3. Construccién/descripcién de los diagramas

El tiempo requerido para la elaboraciéon de la crema
cosmética es de 4,25 horas. Por lo cual, es factible
producir 2 o més lotes diarios. En comparacién una
investigaciéon realizada por Aguilar (2011) para la
produccién de 10kg de crema cosmética, el tiempo
total es 0,52 horas. En la fase de calentamiento, Zurita
Acosta and Lépez Pérez (2021) sefialan que, realizaron
en un tanque de mezclado recubierto por una camisa a
65-75°C por 20 minutos. También Chauhan and
Gupta (2020), utilizan la caldera fusora para el
calentamiento a 90 °C de 10 a 15 minutos hasta llegar
a fundir los aceites y grasas. En el proceso de mezcla y
fusién, (Celeiro et al. 2021; Quillupangui and Arroyo
2021) reportan que se mantiene en marcha durante 15
a 20 minutos hasta tener una mezcla homogénea.

Balance de masa y energia, consumo vVs.
Disponibilidad de MP y compatibilidad ambiental de
la tecnologia

Las materias primas (MP) utilizadas en este contexto
son de naturaleza renovable, por lo cual la tecnologia
empleada es ambientalmente compatible. Adem4s, se
genera una minima cantidad de residuos sélidos, como
se detalla en la Tabla 5. Las pequefias cantidades de
vertimiento de residuos, junto con la utilizacién
eficiente de las materias primas y la energia, asi como
la implementacion de practicas sostenibles en la
produccién y recoleccion de estas materias primas,
garantizan que la tecnologia propuesta cumpla con las

Contribuciones de

recomendaciones establecidas por Bom et al. (2019) y
(Rocca et al. 2022).

Anilisis y factibilidad econémica

Los valores obtenidos en la producciéon de 260 lotes/a,
evaluados a través de indicadores dinamicos
econdémicos, indican que el proceso es econémicamente
viable y que la recuperacion de la inversién es factible,
lo cual con cuerda con las investigaciones de (Cerda et
al. 2021; Costa et al. 2023). Ademas, tanto la calidad
del producto como la demanda del mercado sugieren la
posibilidad de aumentar la cantidad de lotes
producidos, por lo cual, resultaria en un aumento de
los ingresos y en una reduccién del tiempo necesario
para recuperar la inversién, como sefiala (Cerda et al.
2022).

4. Conclusiones

Con esta investigacién, se ha podido comprobar que,
para poder realizar el disefio conceptual de un proceso
tecnoldgico, es indispensable obtener datos
experimentales que permitan su posterior escalado.
Las operaciones unitarias, los equipos y el tiempo de
operacién del caso de estudio disenado en esta
investigacién, son un ejemplo de la afirmacién
anterior.

En el disefio conceptual para la obtencion de la crema
cosmética, se estima un tiempo de operacién de 4,25
horas, lo cual permitiria la produccion de 2 o mas lotes
al dia, en funcién a la demanda. Ademas, se prevé que
la inversién inicial se recupere en un plazo de 6,24
afnos.
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