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Resumen

La elaboracién de jugos y conservas de frutas desempena
un rol importante en la economia nacional. El objetivo
de este estudio fue evaluar la viabilidad de la implemen-
tacién de estrategias de produccién mds limpia (PML) en
una fabrica de dulce de guayaba. Se realizé un diagnés-
tico inicial i situ de las condiciones del proceso. Se cuan-
tificaron entradas y salidas del proceso de elaboracién y
se propusieron tres opciones de PML para ser evaluadas.
La generacién de residuos orgdnicos y el elevado consumo
de agua fueron los principales problemas detectados en el
diagnéstico. Las alternativas de PML consideradas fueron
la elaboracién de harina de semillas de guayaba, recupe-
racién del agua de las calderas y retiso del agua de lavado.
Segtin los resultados de la viabilidad técnica econémica
y ambiental realizada, estas opciones de PML presentan
resultados positivos pues la relacién beneficio/costo se incre-
menta a 1,65 (1,63 sin PML). Ademds, se podria reducir el
consumo de agua, la generacién de residuos sélidos y las

9029

Abstract

The elaboration of juices and canned fruits plays an impor-
tant role in the national economy. The aim of this work is
to assess the feasibility of implementing Cleaner Produc-
tion (CP) strategies in a guava sweet factory. An initial
on-site diagnosis of the process conditions was made.
Inputs and outputs of the elaboration process were quanti-
fied, and three CP options were proposed to be evaluated.
The organic waste generation and high-water consump-
tion were the main problems detected in the diagnosis.
The CP alternatives considered were the production of
guava seed flour, water recovery from the boilers and
washing water reuse. According to the results of the tech-
nical, economic, and environmental feasibility carried
out, these CP options present positive results since the
benefit/cost ratio increases to 1.65 (1.63 without CP). In
addition, it could reduce water consumption, solid waste
generation and CO, emissions by 80%, 85%, and 48.3%,
respectively. This study shows that CP strategies are viable
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emisiones de CO, enun 80 %, 85 % y 48,3 %, respecti-
vamente. Este estudio muestra que las estrategias de PML
son opciones viables y pueden mejorar el comportamiento
ambiental de pequenas y medianas empresas alimentarias.

Palabras clave: consumo de agua; desecho; economia de
la empresa; ganancia; indicadores ambientales.

1. Introduccién

Las MIPYMES son las micro, pequefias y medianas
empresas, ya sean sociedades o personas naturales;
que contengan como numero de trabajadores hasta
9,49 0 199, respectivamente, y los valores de ventas
o ingresos brutos anuales hasta 100000, 1000000 o
5000000 de délares, respectivamente (Amores &
Castillo, 2017). Estas MIPYMES se han multipli-
cado en los ultimos anos, y segun cifras del Insti-
tuto Nacional de Estadistica y Censos (INEC) de
Ecuador del 2018, existen 894 948 empresas que
representan el 99.52 % de las empresas a nivel
nacional (INEC, 2019). Generan alrededor del 70 %
del empleo, y es un sector altamente productivo en
la economia de Ecuador, con una tasa superior al
25 % del Producto Interno Bruto (PIB) (Amores
& Castillo, 2017; Ramos-Ramos, Guevara-Llerena,
Sarduy-Pereira, & Diéguez-Santana, 2020).

Por otra parte, las industrias manufactureras son uno
de los principales sectores que reportan mds de $36
227 000 y representan en ventas el 21,43 %, solo
superadas por el comercio (38,08 %) y los servicios
(24,4 %) de los sectores econdmicos a nivel nacional
(INEC, 2019). Dentro del sector manufacturero, la
elaboracién de alimentos y bebidas ocupa el 47 %
y dentro de la produccién agroindustrial nacional,
la elaboracién de jugos y conservas de frutas desem-
pefna un rol importante, que ha alcanzado gran auge
por el potencial nacional de produccién de materias
primas agricolas (Jicome & Gualavisi, 2011).

Esta actividad se caracteriza por el elevado consumo
de materias primas, agua y energia, lo que resulta en
una gran cantidad de desechos y emisiones gaseosas,
lo que plantea riesgos significativos para la salud y
el medio ambiente (Rahim & Raman, 2015). Entre

options, and it can improve the environmental behavior
of small and medium-sized food companies.

Keywords: Water use; wastes; business economics; profit;
environmental indicators.

los problemas (Ros et al., 2012) menciona que el
consumo de agua es muy variable (entre 4 y 60 L/kg
de materia prima procesada) y depende de muchos
factores como la tecnologia, el tipo, la cantidad
y las caracteristicas de las materias primas proce-
sadas. Otra problemadtica son los residuos sélidos
que generan las empresas productoras de alimentos
cuando su disposicién final no es adecuada, que
pueden convertirse, ficilmente, en fuentes genera-
doras de contaminacién (Kumar, Bahuguna, Rama-
lingam, & Kim, 2021). Los residuos de este tipo
de industria son dentro de los residuos agroindus-
triales los de mayores potencialidades de aprovecha-
miento, puesto que pueden ser empleados para fines
biotecnoldgicos, energéticos o hasta para la creacién
de nuevos productos o materiales (Diéguez-Santana,
Rodriguez Rudi, Acevedo Urquiaga, Mufioz, &
Sablén-Cossio, 2021).

Desde la década del 90, la aplicacién del enfoque
de producciones mds limpias (PML) se ha conver-
tido en un instrumento importante y ha demos-
trado resultados positivos en la mitigacién de dafios
ambientales y en la creacién de beneficios econé-
micos y sociales (Cérdenas, Maldonado, Valdez,
Sarduy-Pereira, & Diéguez-Santana, 2019; Cesar da
Silva, Cardoso de Oliveira Neto, Ferreira Correia,
& Pujol Tucci, 2021). Las PML buscan la eficiencia
en el consumo de insumos y la reduccién de resi-
duos, mientras las técnicas y tecnologias asociadas a
PML buscan facilitar la reutilizacién, el reciclaje de
recursos y la gestién de residuos en general (Kubota
& da Rosa, 2013; Santhosh, Subhani, & Bahuru-
deen, 2022).

En Ecuador, desde el 2016, existe el Centro Ecua-
toriano de Eficiencia de Recursos y Produccién mds
Limpia (CEER), para promover el uso eficiente de
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recursos y las PML a nivel nacional (CEER, 2016),
aunque los sectores productivos, universidades y pobla-
cién en general no conocen con exactitud el alcance
de las PML. Recientemente, el CEER ha publicado
una gufa para la implementacién de produccién mds
limpia, basado en las directrices de la ONUDI, con
énfasis en la necesidad de aplicar estrategias de preven-
ci6én para reducir la generacién de residuos, la pérdida
de material y energfa, aunque proporciona pocos
ejemplos y existen estudios de casos limitados sobre
la implementacién de estrategias de PML en sectores
de la pequefa y mediana empresa a nivel nacional.
Existen algunos estudios publicados, por ejemplo en
centros de crias o faecnamiento de animales (Cdrdenas
etal.,, 2019), o pequefas manufacturas (Diéguez-San-
tana, Sarduy-Pereira, Casas-Leddn, & Arteaga-Pérez,
2021), aparecen en la literatura, pero restan varios
sectores importantes de la industria alimentaria sin
ser analizados.

En la ciudad de Bafos, provincia de Tungurahua,
la empresa La Selecta se dedica a la elaboracién
de dulces de guayaba desde 1988, es una de las
primeras empresas emprendedoras en el sitio. En ella
se elaboran mds de 33 productos a base de guayaba,

que son distribuidos a nivel local y regional, en nueve
provincias del Ecuador. Aunque también presenta
los problemas frecuentes de las pequefias y medianas
empresas, limitaciones econémicas, dificultades con
la bsqueda de soluciones para los residuos, elevados
consumos de agua y energéticos.

Por lo tanto, el objetivo del presente estudio es analizar
la viabilidad de implementar estrategias de PML en
la planta procesadora de conservas de guayaba “La
Selecta”, Bafos de Agua Santa, Tungurahua, Ecuador,
como un intento de conocer las potencialidades de
la aplicacién de las PML en la pequena y mediana
empresa a nivel nacional.

2. Materiales y métodos
2.1 Localizacién

La fdbrica de dulces “La Selecta” se encuentra ubica
en laavenida Amazonasy San Agustin, en el Cantén
Banos de Agua Santa, provincia de Tungurahua,
Ecuador, a una altitud de 1800 msnm con tempe-
raturas de 19 °C, y el clima es lluvioso tropical. La
figura 1, muestra la ubicacién geografica.

0
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Figura 1. Mapa de ubicacién del drea de estudio, fibrica La Selecta

Fuente: elaboracién propia.

Ciencia, Ambiente y Clima 2022; 5(1, enero-junio): 97-112 e Articulos originales | 99



Implementacion de producciéon mas limpia en una fabrica de dulces de guayaba en Banos de Agua Santa, Ecuador

2.2 Descripcién de los pasos o etapas del estudio
de PML

Este estudio adoptd las directrices del Programa de
PML, disenado por el Programa de las Naciones
Unidas para el Medio Ambiente y la Organizacién
de las Naciones Unidas para el Desarrollo Industrial
(ONUDI/PNUMA, 1991), las guias nacionales de
PML de Ecuador (CEER, 2019) y Bolivia Centro
de Promocién de Tecnologias Sostenibles (CPTS,
2005) y otras literaturas de estudios de casos en
Ecuador (Cérdenas et al., 2019; Diéguez-Santana,
Sarduy-Pereira, Casas-Led6n, & Arteaga-Pérez, 2021),
y se dividié en cuatro etapas principales:

Etapa I: Planificacion. En este punto, se realizé la
definicién de los objetivos y metas de PML dentro
de la politica ambiental de la empresa. En esta parte
inicial se realizé un acercamiento con el sector de
la empresa, donde se exponen los beneficios econé-
micos y ambientales que se pueden lograr con la
aplicacién de las PML, se organizé el equipo y sus
funciones y se identificaron los principales obst4-
culos y barreras. Se definieron conceptos sobre la
produccién més limpia, las buenas practicas en los
sistemas de produccién en andlisis y la legislacién
ambiental aplicable para el tipo de actividad econé-
mica (Cdrdenas, et al., 2019).

Etapa II: Diagnéstico preliminar de la empresa. En
esta parte del procedimiento, se realizé el diagnés-
tico inicial, se obtuvo informacién sobre la actividad,
costos de materia prima e insumos, € informacién
ambiental sobre aquellos procesos que generan
impactos negativos al medio ambiente. La obten-
cién de estos elementos se llevé a cabo mediante
entrevistas, cuestionarios a los propietarios y traba-
jadores, etc. Se identificaron puntos criticos, de
las actividades y problemas relacionados a evaluar
durante la posterior etapa.

Etapa I1I: Evaluacion técnico-econdmica y ambiental
de la empresa. En esta etapa se elaboraron los
balances de materiales para las operaciones unita-
rias criticas, se cuantificaron las entradas y salidas del
proceso, materias primas, insumos, energia, de resi-
duos, efluentes, emisiones, productos y subproductos
generados. Se estimaron los costos derivados de las
ineficiencias productivas. Se identificaron las causas
de las ineficiencias y se seleccionaron las oportuni-
dades a ser evaluadas en términos técnicos y econd-

micos (CEER, 2019).

Etapa IV. Formulacion de alternativas de produccion
mads limpia. A partir de las deficiencias identificadas,
se generaron opciones potenciales de PML. Luego, se
evalud la viabilidad técnica, econdmica y ambiental
de las mismas, y se realizé la seleccién/priorizacién de
las opciones de mejora factibles a implementar.
Se evalud la variacién de los indicadores del proceso
(productivo, técnico y ambiental). En esta etapa se
consideré como un criterio que las oportunidades de
PML propuestas deben ser econémicamente razo-
nables y asequibles, pues generalmente las empresas
de pequena y mediana escala tienen recursos y capa-
cidades financieras muy limitadas (Schollenberger,
Treitz, & Geldermann, 2008).

2.3 Obtencién de datos

Los valores de agua y electricidad fueron tomados
diariamente delos medidores dela planta (aguaen m’y
electricidad en kWh) y la informacién se contrast6 con
las planillas de facturas de esos elementos mensuales.
Ademis, se analizé el nivel de la demanda quimica de
oxigeno (DQO) de las muestras de aguas residuales
para determinar la carga orgdnica de contaminacién
al medio ambiente (Amuda, Amoo & Ajayi, 2000).
En lo relacionado al consumo de combustible, el
proceso consume gas licuado para cocinar la fruta.
En este caso, se cuantificé por el pesaje de kg consu-
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midos, luego de cada turno de trabajo, y se contrasté
con el gasto mensual de cilindros de gas licuado de
petrdleo (GLP). Ademis, se cuantificaron todos los
residuos sélidos que se generan tanto en el proceso
como oficinas e instalaciones de servicio y admi-
nistrativas. También, durante la evaluacién de los
procesos, se cuantificaron los derrames, pérdidas,
mermas o desechos por cada etapa del proceso
productivo. Los datos obtenidos de los balances de
masa y energia se consideraron para identificar los
puntos criticos del proceso.

2.4 Cuantificaciéon de las emisiones de Co,

Se cuantificaron las emisiones de CO, generadas
de los procesos de produccién, tomando valores
referenciales de la literatura. En este caso con los
consumos del proceso (desde la entada de mate-
rias primas hasta la salida del producto en la puerta
de la planta), las tasas de consumo de agua, elec-
tricidad, combustible, tasa de generacién de aguas
residuales y desechos sélidos). Para ello se empled
el enfoque de factores de emisién, del método del
Panel Intergubernamental de Cambio Climdtico
(IPCC), desarrollado para estimar las emisiones
de GEI para los principales sectores econémicos y
empleado en estudios de PML (Diéguez-Santana,
et al., 2021; Rahim & Raman, 2015). La ecuacién
1 muestra c6mo se calculan las emisiones totales, a
partir de las sumatoria de las emisiones de todos los
criterios considerados.

Emisiones totales de CO, (kg CO,) (1)
= ZDato.v de la entidad x Factor de emisién de la entidad

La tabla 1 muestra los factores de emisién para las
actividades del proceso, segtin las diversas fuentes de
datos. En el caso de la electricidad, este estudio se basé
en los factores de emisién de la generacién de Ecuador,
y para el GLP en los factores de emisién predetermi-

nados, enumerados en las Directrices del IPCC para
los inventarios nacionales de gases de efecto inverna-
dero y el valor calorifico del combustible.

Tabla 1. Factores de emisién de entrada y salida

Recursos y Fact.o.r,de Unidad Referencia
desechos emisién
(Cornejo,
Santana,
Agua 0,8 kg CO,/ m? Hokanson,
Mihelcic, &
Zhang, 2014)
.. kg COz/ ,
Electricidad 0,34 IWh (Narvdez, 2015)
Combustible
_GLP 1,64 kg CO,/L (IPCC, 20006)
Residuos (Murphy &
sélidos 3.7 kg CO, kg McKeogh, 2004)
Aguas (Keller &
residuales ! kg CO,/kg Hartley, 2003)

Fuente: elaboracién propia.

2.5 Criterios considerados para el andlisis econé-
mico

Los estudios de viabilidad econémica se realizaron
mediante la relacién costo beneficio, a partir de la
estimacién del costo de inversién requerido para
implementar oportunidades de PML y determinar
los ahorros y beneficios esperados. La ecuacién 2
muestra la relacién costo beneficio.

Relacion € = Ingresos Totales Netos (2)
Costos totales
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3. Resultados y discusién

3.1 Etapa I. Planificacién

Descripcion de la empresa: “La Selecta” empezd con la
produccién de 50 dulces diarios durante varios meses,
para abastecer el sector turistico de ese entonces. Al
pasar los afios la produccién fue aumentando y la
demanda de materia prima, lo cual implicé la compra
en lugares externos a la ciudad. En la preparacién del
dulce de guayaba la empresa “La Selecta” fue una de

las primeras empresas en poner un sistema de lavado,
despulpado y calderas que ayuden a la coccién de la
fruta y, posteriormente, al empaquetado y despensa
de la misma.

Descripcion del proceso: las etapas de la elaboracién
de dulce de guayaba, que llevan a cabo en la fdbrica
“La Selecta”, se muestran en la figura 2, y estas van
desde la recepcién de la materia prima, procesa-
miento, hasta la distribucién del producto final.

[ Recepcion (Guayaba)

¥

[ Analisis organoléptico

Rechazo de frutas ]

[ Lavado J
v
[ Coccion de materia prima H Temperatura:120°C ]
v
[ Despulpado ]_’[ Salida de residuos (semillas) J
-
[ " Temperatura 150 °C Adicién de aditivo natural ]

Levantamiento de la masa

’ N | Coccidn de pulpa
[ v

-1

.

[ Enfriamiento ]

v

[ Corte ]
v

Papel de alimento Envoltura ]
¥

[ Envasado y Etiquetado

Envasado en cajas de
madera o pldstico

v

[ Almacenamiento ]

Distribucion y
transporte

Figura 2. Diagrama de flujo del proceso de elaboracién del dulce de guayaba

Fuente: claboracion propia.
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La primera etapa es la recepcién, donde entran a
la planta las materias primas adquiridas de provee-
dores de diferentes partes del pais. Una vez recep-
tadas se procede a una revisién directa del estado
y caracteristicas de la guayaba, para posteriormente
llevarlas al proceso de lavado con agua a presidn,
donde se eliminan impurezas que pueden alterar
la elaboracién del producto. Luego, se realiza la
coccién en calderas a una temperatura de 120 °C
durante 1 hora. Terminada esta etapa se procede el
traslado manual de la coccién de fruta de guayaba
hasta la maquina “despulpadora’, el cual consiste en
la separacién de pulpa y semilla. La pulpa extraida
se traslada manualmente hasta una marmita que
tiene un aspa mecdnica para agitar la pulpa hasta la
formacién de dulce. Este equipo trabaja a tempera-
turas de 300 a 400 °C con una agitacién de 22 revo-
luciones por minuto. El proceso dura aproximada-
mente de 4 a 5 horas y, posteriormente, se realiza el
extendido de dulce en una bandeja de acero inoxi-
dable de un metro de largo por 80 cm de ancho y 3
cm de altura, donde para su preservacién y enfria-
miento se cubre con papel de alimento y se deja en
reposo durante 24 horas. Posteriormente, los dulces
son retirados de las bandejas para su respectivo
corte, en formas rectangulares de 3.5 x 5cm y con
un peso de 250g cada uno. Seguidamente, es enva-
sado y colocado en diferentes presentaciones con las
respectivas etiquetas de la empresa “La Selecta”. Los
productos terminados son almacenados y distri-
buidos a nivel local y nacional en las provincias:
Tungurahua, Esmeraldas, Manabi, Guayas, Santa
Elena, Carchi, Pichincha y Chimborazo, de igual
manera, se envian a paises como: Estados Unidos,
Brasil, Colombia, Espana, entre otros.

3.2 Etapa II. Diagnéstico de produccién mds
limpia

Revision ambiental inicial: a partir de la informa-
cién del proceso, obtenida de las visitas, recorridos
y entrevistas, se pudo identificar posibles impactos
como: el exceso de consumo de agua para el lavado
de frutas al momento de su despacho dentro de

la fibrica; las cajas de madera en las que viene la
fruta son reutilizadas nuevamente, sin embargo,
algunas son desechadas. En el proceso de la coccién
de la materia prima se observa que el vapor de agua
es extraido hacia el exterior de la fébrica mediante
extractores de humo sin previo aprovechamiento, y
se acumula en el medio ambiente circundante, con
el consiguiente aumento de la temperatura ambiental.
En cuanto al proceso de despulpado, las semillas se
desechan y luego se llevan al relleno sanitario de la

ciudad de Banos de Agua Santa, ubicada en el sector
de Juive Grande.

Ecomapas: para la elaboracion se utilizé el software
AutoCAD vy se disené la distribucién en planta
de la empresa, pues la fibrica en el momento del
estudio no contaba con un plano de distribucién de
los equipos y operaciones. Con base en el reconoci-
miento de las instalaciones dentro de la empresa, se
analizaron todas las dreas de trabajo, donde se consi-
deraron como puntos estratégicos: la recepciéon de la
materia, el procesamiento de la misma y el acabado
del producto. En la figura 3 se muestra el ecomapa
donde, segtin la distribucién en planta, se reflejan las
zonas mds criticas en cuanto a generacién de aguas
residuales, residuos sélidos, ruido y consumos de
energia, agua, gas, entre otros. También se indican,
en las diferentes dreas, los riesgos que se le pueden
presentar a los trabajadores por quemaduras, dadas
las altas temperaturas de las calderas.
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Figura 3. Ecomapa de la fbrica de dulces “La Selecta”

Fuente: elaboracion propia.

3.3 Etapa III. Viabilidad técnica, econémica y
ambiental del proceso

Andlisis de los procesos: 1a empresa labora turnos
diarios de 8 horas, de lunes a viernes, lo que equi-
vale a 20 dias de trabajo al mes. En esta seccién se
realizé la caracterizacién cuantitativa y cualitativa
del proceso, que permitié6 identificar todos los flujos
de entrada y salida de materia y energfa. La tabla 2
muestra las entradas y salidas de un dia promedio
de trabajo, para elaborar 480 unidades de 250 g.

Sobresalen los consumos de agua, GLP y electri-
cidad de 2,37 m?, 9 kg y 61,8 kWh en todo el
proceso, dando como gasto mensual, 47,4 m?, 180
kg y 1236 kWh, respectivamente. En la seccién de
residuos, las aguas residuales son de 1,8 m?, que

mensualmente equivale a 36 m?, y con un valor
de DQO cuantificado de 50 mg/L. Los residuos
s6lidos fueron de 465,6 kg/mes, aproximadamente
5,59 toneladas/ano (de ellos 386 kg/mes, el 85,05 %

estdn compuestos por semillas de guayaba).

Como puede apreciarse, gran parte del agua se desper-
dicia. Igualmente, existe un volumen elevado de
vapores generados en las calderas de coccién de la
fruta, puesto que en la marmita industrial las tempe-
raturas alcanzan los 400 °C durante 4 a 5 horas.
Finalmente, se obtienen 120,17 kg, equivalente a
480 unidades, ya mencionadas, aunque durante el
corte se desperdicia un 1,5 % equivalente a 1.83 kg
de dulces. El producto terminado es distribuido a
nivel local, nacional e internacional a fin de satisfacer
con un producto de calidad a todos sus clientes.
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Tabla 2. Principales flujos de entradas y salidas

Cantidad Cantidad

Materia prima  Unidad Diaria  Mensual
Entradas

Guayaba kg 338 6760
Azlcar kg 106.26 2125.2
Colorante ke 3 60
vegetal

Envases de

plistico PEAD) <8 065 13
Cartén kg 3.2 64
Etiquetas kg 0.5 10
GLP ke 9 180
Electricidad kWh 61.8 1236
Agua m’ 2.37 47 .4
Detergentes kg 0.250 5
Salidas

Dulce de kg 120.17  2403.4
guayaba

Residuos de ke 12 24
fruta

Residuos de ke 0.2 4
pulpa

Desperdicios de

dulce kg 1.83 36.6
Semillas de ke 198 396
guayaba

Papel Cartén kg 0.15 3
Plastico kg 0.1 2
Agua residual m? 1.8 36

Las emisiones de CO, se cuantificaron con el empleo
de la ecuacién 1 y los valores referenciales de
emisiones de la tabla 1, la tabla 3, muestra el resumen
de los resultados obtenidos. Como se puede apre-
ciar, la generacién de residuos es causante de la
mayor contribucién de CO, (1722.72 kg, equiva-
lente al 62,76 % de las emisiones totales), por lo que
medidas de PML para reducirlas, también contri-
buirdn a disminuir las emisiones gaseosas. Basado en
la cuantificacién de CO, resumida en la tabla 3, la
emisién total de CO, de la planta fue de aproxima-
damente 2,74 toneladas mensuales, lo que equivale
a 32,94 toneladas por ano.

Tabla 3. Resumen de las estimaciones de CO, del
proceso de elaboracién de dulce de guayaba

Emisiones

Rubro Unidad Cantidad de CO 5

(kg/mes)
Agua m’ 47,4 37,92
Electricidad kWh 1236 420,24
GLP kg 180* 562,29
Residuos
solidos kg 465,6 1722,72
Agua 5
residual m 36 1.8
Total 274497

Fuente: elaboracion propia.

*Equivalente a 342,86 L (P p=0,525 kg/L)

Fuente: elaboracién propia.
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3.4 Etapa IV. Formulacién de alternativas de PML

Formulacion de propuestas de opciones de PML: para
la aplicacién de las PML, dentro de la fébrica de
dulces “La Selecta” se seleccionaron tres opciones
que ayudardn a la optimizacién de recursos y a
la disminucién de posibles impactos que pueden
ser generados dentro de los procesos de esta, y se
presentan a continuacion.

Elaboracion de harina a partir de semillas de guayaba:
la empresa en la industrializacién del dulce de
guayaba genera 19,8 kg/dia de semillas de guayaba
que se desechan al relleno sanitario. Esta estrategia
propone aprovechar este recurso como una alter-
nativa para trasformar las semillas de guayaba en
un nuevo producto de valor agregado, como es la
harina. Segtin Ordofez-Rodriguez et al. (2019),
en la caracterizacién bromatoldgica de la harina de
semillas de guayaba, se encontré que posee grandes
propiedades funcionales (valores de proteina del
9 % y presencia de variados dcidos grasos) lo que
la convierte en un producto muy viable para el
consumo animal y humano.

[ Semillas=19,8-29.8 kg ]

Moline de granos

Agua ﬁ

Lavado v

[ Temperatura=60°C, 24 h

Horno deshidratador

Figura 4. Diagrama de flujo de los procesos

Fuente: claboracién propia.

Gluten de trigo

Las semillas generadas serdn sometidas a un lavado
inicial a fin de eliminar las fracciones de pulpas que
pudieran contener y, posteriormente, se realizard un
pesaje de la cantidad de semillas extraidas una vez
lavadas. En cuanto a la deshidratacién, las semillas
se secan en un horno deshidratador por 24 horas a
60 °C, con la finalidad de eliminar el 75 % de agua.
Una vez seca las semillas se procedera a realizar la
respectiva molienda (discos modelo HYZMF-20)
y el tamizado hasta un tamano de particula deseado
(1 mm). Para lograr una mejor capacidad de reten-
cién de agua y aceite y solubilidad e hinchazén,
las semillas serdn mezcladas con gluten de trigo.
Finalmente, se realizard el pesaje y almacenamiento
en contenedores herméticos sellados en fundas plas-
ticas con dimensiones de 42 cm y 64 cm de ancho
y alto, respectivamente. Todo el proceso se realizard
dentro de la empresa, ya que no requiere de mucho
espacio para la implementacién de una marque-
sina. La figura 4 muestra, el diagrama de flujo de la
propuesta. Por su parte, la inversion de la propuesta

($1040,75 USD) se detalla en tabla 5.

Pesaje

Producto final

Almacenaje

106 | Ciencia, Ambientey Clima 2022; 5(1, enero-junio): 97-112 e Articulos originales



Heidi Mireya Chavez-Sanchez, Estalin Luis Grefa-Alvarado, Alex Fernando Villarroel-Nunez,
Liliana Barbara Sarduy-Pereira y Karel Diéguez-Santana

Sistema de Recirculacion de Agua Condesada: uno
de los posibles impactos ambientales que genera
“La Selecta’, de manera directa, es la generacién del
vapor de agua, por lo tanto, en la fibrica se imple-
mentard un sistema de recirculacién de agua conden-
sada, con el fin de recuperar el vapor obtenido del
proceso de coccién tanto de la guayaba como de la
pulpa. Para emplear este sistema se realizard una
modificacién al extractor de humo, se cambiard su
salida adaptdndole una tuberia de cobre que llevard
el vapor hacia el condensador, donde se obtendr4 el
agua condensada, la cual serd direccionada mediante
una tuberia de acero inoxidable hacia una cisterna,

antes del tanque cisterna se instalard un pequeno
filtro estdndar, con el fin de limpiar posibles impu-
rezas del agua condensada. Una vez realizado todo
este proceso, el agua almacenada puede ser utili-
zada nuevamente en los procesos de produccién del
dulce, ya sea en el lavado de materia prima, como
para su coccién y también para el lavado de calderas.
Esta opcién permitird recuperar mensualmente
5.7 m’, que equivale al 10 % del consumo de agua
de la empresa. La figura 5 muestra la estructura del
sistema propuesto. Mientras en la tabla 4 se mues-
tran los materiales y costos necesarios ($954,49)
para la implementacién.

Tuberia
i ] de vapor
Filtro *H? p
estandar /
:;_‘ VAPOR DE AGUA --*_‘; :j__ VAPOR DE AGUA {; Tuberia
CISTERNA — . O S . T de Agua
L 1 /‘
- |

CALDERAS §
-
=
g
L=
o
]

Figura 5. Sistema de recirculacién de agua condensada

Fuente: claboracion propia.

Sistema de aprovechamiento de agua lavada: la tibrica
“La Selecta” consume elevadas cantidades de agua,
principalmente en el lavado de las frutas. Por lo
tanto, una de las propuestas es emplear un sistema
de aprovechamiento de agua durante el lavado de
la fruta. El sistema de reutilizacién del agua estima
recuperar del primer lavado un 80 % del agua que

serd trasladado al siguiente compartimento. Para
ello, el agua pasard por dos filtros que ayuden a la
retencién de impurezas y residuos vegetales y, poste-
riormente, para el segundo lavado de la fruta; este
sistema tiene un costo bajo ($189 USD) en compa-
racion con otros mecanismos. La tabla 4 muestra los
elementos necesarios y precios para la propuesta.
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Tabla 4. Resumen de equipos y materiales necesarios
para implementar cada opcién de PML

Costo Costo
Equipos y materiales Cantidad unitario, Total,

USD USD
Opcién 1
Horno deshidratador 1 380 380
Molinos de granos 1 430 430
industrial
Balanza de piso 1 130 130
Grosrsleie 5 s
Tinas pldsticas cilindricas 3 5 15
Tamiz mecdnico 1 10,75 10,75
Sub-total 1040,75
Opcién 2
Tuberfa de cobre 15mm 1 2,92 2,92
'{glzle:;a de acero inoxidable 1 757 7.57
Condensador 1 310 310
Filtro estdndar 1 35 35
Tanque cisterna 2500 L 1 349 349
Instalacién del calentador 1 - 100
Instalacién del extractor de
humo 150
Sub-total 954,49
Opcién 3
;Z;nti[;zrtimiento de 3 p 24
Filtro #4 2 30 60
Filtro #200 2 40 80
Tuberfa PVC 1 25 25
Sub-total 189
Total 2184,24

Fuente: elaboracion propia.

Estos criterios de uso del agua han sido planteados
por Duek y Fasciolo (2014) en un estudio del
uso del agua en las industrias de elaboracién de
conservas de tomate y de durazno en Mendoza,
Argentina, y anaden que el volumen de agua para el
lavado de las materias primas con el uso sustentable
del recurso hidrico puede reducirse hasta cinco
veces. También, las mejores técnicas disponibles
para este sector propuestas por Derden, Vercaemst
y Dijkmans (2002), se enfocan al tema del recurso
agua; y algunas, como el retso del agua del proceso
de pelado para lavar la materia prima inicial o la
reutilizacién del agua de enfriamiento, pueden ser
medidas especificas para reducir el uso de agua de

alta calidad.

Viabilidad técnica-econdmica y ambiental del proceso y
las opciones de PML: la tabla 5 muestra la compara-
cién de indicadores de egresos e ingresos mensuales
del proceso sin las opciones PML y con la incorpo-
racién de estas. En cuanto a los gastos, sobresale el
gasto en materias primas que abarca alrededor de
74 %, aunque esto es algo frecuente en las indus-
trias de alimentos (Diéguez-Santana, et al., 2021).
Como se puede observar, las variaciones se ubican
en la depreciacién de los activos fijos donde, como
muestra la tabla 4, el monto total serd de $2184,24,
que para un periodo de 5 anos (60 meses) equivale a
$36,4 mensual de depreciacién, que es el incremento
de la depreciacién de equipos. También, existe un
incremento de $12,96, dado por los 483,75 kWh
adicionales que consumird la opcién 1 de PML. Sin
embargo, el agua disminuye $39,36 por el ahorro del
recurso en las opciones 2 y 3 de PML y se obtiene un
ingreso adicional de $138,13 por la venta de la harina
de las semillas de guayaba. En el caso de los gastos por
la adquisicién de materia prima, GLE mano de obra,
seguro de trabajadores, permisos, transporte, mante-
nimiento y servicios, estos se mantienen iguales en
ambas comparaciones.
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Tabla 5. Comparacién de indicadores de egresos e
ingresos mensuales del proceso productivo de dulce

de guayaba

Sin PML Con PML
Indicador Monto, Monto,

USD USD
Egresos
Materias primas 6363,6 6377,4
Depreciacién de activos fijos 258,88 295,28
Consumo de agua 49,2 9,84
GLP 168 168
Consumo energfa eléctrica 33,22 46,18
Salario mano de obra 1044 1044
Seguro trabajadores 70821 708,21
Permisos de funcionamiento 11,75 11,75
Transporte 60 60
Mantenimiento 80 80
Servicios 8,5 8,5
Total 8785,36  8809,16
Ingresos
Dulce de guayaba 14400 14400
Harina de semilla de guayaba - 138,6
Total 14440 14538,6

Fuente: elaboracion propia.

En resumen, las ganancias serdn de $5614,64 y
$5729,44 USD para el escenario actual sin PML,
y para el escenario donde las PML se implementen,
respectivamente, lo que refleja un ligero incremento
de $114,8 USD con las alternativas PML. Al analizar
la relacién costo/beneficio, la incorporacién de las
PML incrementa a 1,65 la diferencia es minima
(1,63 sin PML), pero le retribuird con 2 centavos
mids de ganancia, que sin implementar las PML. Es
importante destacar, que la opcién mds costosa estd
enfocada a revalorizar los residuos orgdnicos, y en
el momento de realizar la investigacién, los residuos
solidos eran retirados por los servicios municipales,

sin costo adicional por el tratamiento, por lo que la
reduccién de los mismos no tendrd una influencia
en la economia de la empresa. Por su parte, el nuevo
Reglamento del Cédigo Orgdnico del Ambiente,
vigente desde el 2019, define en los articulos 598 al
600 las responsabilidades y obligaciones de los gene-
radores industriales, donde al menos las empresas
deberdn desarrollar e implementar en su plan de
manejo ambiental un proceso para el aprovecha-
miento de residuos sélidos no peligrosos (Oficial,
2019), por lo que la fibrica “La Selecta” debe consi-
derar este tema de vital importancia para el cumpli-
miento de las normativas ambientales vigentes.

En el aspecto ambiental, la tabla 6 muestra la compa-
racién de algunos indicadores ambiental y produc-
tivos con base en cada paquete de 250 g de dulce
de guayaba producido. Como se puede apreciar, las
opciones PML permitirdn reducir el consumo de
agua/paquete de 250 g, desde 4,94 L hasta 0,99 L, lo
que significa una reduccién del 80 % del consumo
de agua, como se ha expuesto anteriormente.

Tabla 6. Indicadores ambientales y productivos de
las propuestas de PML por cada paquete de 250 g
de dulce de guayaba producido

0
Indicador  Unidad by b cqueic
Agua L 4,94 0,99 80
GLP kg 0,02 002 -
CO, kg 0,29 0,15 48,3
Electricidad kWh 0,13 0,18 +39

Residuos solidos kg 0,049 0,0073 85

Fuente: elaboracién propia.

Por su parte, la generacién de residuos sélidos se
reduciria en un 85 %, en este caso por la fraccién
equivalente a las semillas de guayaba para la elabo-
racién de la harina, que incrementard el consumo
de electricidad en un 39,13 % (483,75 kWh).

Mientras las emisiones de CO, se reducen desde
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0,29 kg hasta 0,15 kg, un 48,3 %, dado principal-
mente por la disminucién de la generacién de resi-
duos sélidos (que sin PML, era el aspecto que mds
influfa en las emisiones). Esto coincide con los crite-
rios expuestos por el Banco Mundial sobre la imple-
mentacién de opciones de PML de bajo costo, que
pueden reducir la generacién de emisiones de CO,
hasta un 70 % (World Bank, 1999). El consumo
de GLP se mantiene igual en ambos casos. Una vez
implementadas las opciones de produccién mds
limpia, la fibrica de dulces “La Selecta” optimizard
todos los recursos, garantizando asi su produccién
y a su vez la reduccién de impactos negativos hacia
el ambiente.

4. Conclusiones

Los principales problemas detectados en el diagnds-
tico realizado en la fibrica “La Selecta” son la gene-
racién de residuos orgdnicos y el elevado consumo
de agua (39,4 m’/mes). Las alternativas de PML
consideradas fueron la elaboracién de una harina
con las semillas de guayaba, la recuperacién del agua
de las calderas y el retso del agua de lavado.

La inversién de las opciones de mejora suma un
total de $2184,24, sin embargo, este costo serd recu-
perable en un tiempo corto, ya que las estrategias
propuestas permitirdn reducir el consumo de aguayy,
adicionalmente, generardn ingresos mensuales. De
acuerdo con la evaluacién de la viabilidad técnica,
econdémica y ambiental realizada, estas opciones de
produccién mds limpia presentan resultados posi-
tivos puesto que, segin la relacién beneficio/costo,
generard un aumento de $0,02 mds de ganancias
que en el estado actual (1,63 hasta 1,65). Ademds, el
estudio mostré que las estrategias de PML podrian
reducir el consumo de agua, la generacién de residuos
sélidos y las emisiones de CO, en un 80 %, 85 %
y 48,3 %, respectivamente. Este estudio muestra
que las estrategias de PML son opciones econémi-
camente viables para mejorar el comportamiento
ambiental de una planta de elaboracién de dulce
de guayaba, y un paso fundamental para alcanzar
un desarrollo superior en las pequenas y medianas
empresas de la region.
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