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Presentación 

 

ECORFAN, es una revista de investigación que pública artículos en las áreas de: Simulación y 

Laboratorio 

 

En Pro de la Investigación, Enseñando, y Entrenando los recursos humanos comprometidos con la 

Ciencia. El contenido de los artículos y opiniones que aparecen en cada número son de los autores y no 

necesariamente la opinion del Editor en Jefe.  

En este número es presentado el artículo Optimización estocástica multiobjetivo de secuencias 

de destilación intensificadas para la separación de mezclas cuaternarias por RAMÍREZ, Norma, 

GÓMEZ, Fernando, GUTIÉRREZ, Claudia, como segundo artículo está Localización óptima de una 

planta para la producción de turbosina renovable por ROMERO, Araceli, GÓMEZ, Fernando, 

GUTIÉRREZ, Claudia, HERNÁNDEZ, Salvador, como tercer artículo está Elaboración de un hidrogel 

a partir de quitosano para la eliminación de metales pesados (Cu) en una muestra modelo de agua por 

HERNANDEZ, Israel, HERVER, Raúl, OLIVOS, Mayky, MARQUEZ, Carlos, como cuarto capítulo 

está Residuos de cáscara de plátano (Musa paradisiaca L.) para obtener pectinas útiles en la industria 

alimentaria por RAMOS, Valentina, AGUILERA, Antonio, OCHOA, Emilio. 
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Resumen 

 
Las secuencias de destilación térmicamente acopladas permiten 

reducir el consumo energético en la separación de mezclas, y 

han sido ampliamente estudiadas desde el punto de vista del 

diseño, la optimización y el control para la purificación de 

mezclas ternarias. No obstante, las mezclas cuaternarias no han 

sido tan estudiadas ya que el problema de diseño se vuelve más 

complejo por el incremento tanto en el número de componentes 

como en el número de secuencias. Debido a ello se propone en 

este trabajo el desarrollo de una estrategia de optimización 

estocástica multiobjetivo para resolver el problema de diseño de 

secuencias de destilación intensificadas para la separación de 

mezclas cuaternarias. La estrategia de optimización se basa en 

el algoritmo genético multiobjetivo NSGA-II, y las 

restricciones se manejan mediante una estrategia evolutiva 

multiobjetivo. La estrategia de optimización es acoplada al 

simulador de procesos Aspen Plus, lo que permite la simulación 

rigurosa de las secuencias. Como caso de estudio se eligen las 

secuencias acopladas directa e indirecta, para la separación de 

una mezcla cuaternaria con cinco diferentes composiciones de 

alimentación. Los resultados muestran interesantes resultados 

en términos del consumo de energía y el número de etapas. 

 

Optimización multiobjetivo, secuencias intensificadas, 

mezclas cuaternarias. 

Abstract 

 

Thermally coupled distillation sequences allows reducing the 

energy consumption in the separation of mixtures, and they 

have been extensively studied for the separation of ternary 

mixtures from the point of view of design, optimization and 

control. However, quaternary mixtures have not been studied 

since the design problem becomes more complex by the 

increase in the number of components and the number of 

sequences. Therefore, in this paper the development of a multi-

objective stochastic optimization strategy to solve the design 

problem intensified distillation sequences for the separation of 

quaternary mixtures is proposed. The optimization strategy is 

based on multi-objective genetic algorithm NSGA-II, and 

restrictions are handled by a multi-objective evolutionary 

strategy. The optimization strategy is coupled to the process 

simulator Aspen Plus, allowing rigorous simulation sequences. 

As case study the direct and indirect coupled sequences for the 

separation of a quaternary mixed, with five different feed 

compositions, are chosen. The results show interesting results in 

terms of energy consumption and the number of stages. 

 

Multiobjective optimization, intensified sequences, 

quaternary mixtures. 
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Introducción 

 

Las secuencias de destilación térmicamente 

acopladas posibilitan reducir el consumo 

energético en la separación de mezclas de 

fluidos. Debido a ello, han sido ampliamente 

estudiadas desde el punto de vista del diseño, la 

optimización y el control para la purificación de 

mezclas ternarias. En contraparte, la separación 

de mezclas cuaternarias ha sido poco explorada. 

Las investigaciones reportadas versan sobre la 

síntesis (Errico y Rong, 2012; Rong y col., 

2014; Errico y col., 2015; Kim, 2015), el diseño 

y control (Esparza-Hernández y col., 2005; 

Porras-Rodríguez y col., 2007; Alcántara-Ávila 

y col., 2008), así como la optimización de 

secuencias acopladas (Vazquez-Castillo y col., 

2009; Cortez-Gonzalez y col., 2012; Torres-

Ortega y col., 2015) para la separación de 

mezclas cuaternarias. Con respecto a la 

optimización cabe mencionar que se han 

utilizado estrategias tales como evolución 

diferencial y algoritmos genéticos. En 

particular, los algoritmos genéticos son una 

técnica robusta que ha sido ampliamente 

utilizada en la optimización de procesos 

químicos (Bhaskar y col., 2016). No obstante, 

su principal desventaja radica en que el tiempo 

de cómputo requerido es muy elevado. Con el 

objetivo de atacar esta desventaja, 

recientemente se ha propuesto el uso de un 

algoritmo genético multiobjetivo con manejo de 

restricciones, el cual es acelerado mediante el 

uso de redes neuronales (Gutiérrez-Antonio y 

Briones-Ramírez, 2015). Esta estrategia ha sido 

empleada en la optimización de secuencias 

acopladas para la separación de mezclas 

ternarias. Sin embargo, no ha sido utilizada para 

la purificación de mezclas cuaternarias. Por lo 

tanto, en este trabajo se propone el uso de un 

algoritmo genético multiobjetivo, con manejo 

de restricciones, acelerado mediante redes 

neuronales para la optimización de secuencias 

cuaternarias intensificadas de destilación.  

  

 

 Cabe mencionar que esta estrategia de 

optimización se encuentra acoplada al 

simulador de procesos Aspen Plus, por lo que 

en la optimización se consideran los balances 

de masa y energía así como las relaciones de 

equilibrio.  

  

 El artículo se encuentra organizado de la 

siguiente manera. Primero se presentará la 

mezcla elegida como caso de estudio, así como 

las secuencias de destilación térmicamente 

acopladas seleccionadas. Posteriormente se 

planteará el problema de optimización, y se 

describirá la herramienta utilizada para 

resolverlo. Finalmente, se analizarán los 

resultados obtenidos. 

 

Caso de estudio 

 

Se seleccionó como caso de estudio a la mezcla 

cuaternaria compuesta por 2 metil–2 buteno 

(A), ciclopentano (B), benceno (C), tolueno 

(D). El estudio se lleva a cabo sobre diferentes 

composiciones de alimentación, con el fin de 

observar el impacto de dicha variable sobre el 

consumo energético de las secuencias acopladas 

cuaternarias. Las composiciones de la 

alimentación analizadas son las siguientes: F1 

(70% de A, 10% de B, C, D), F2 (70% de B, 

10% de A, C, D), F3 (70% de C, 10% de A, B, 

D), F4 (70% de D, 10% de A, B, C), F5 (25% 

de A, B, C, D).  

  

 Se seleccionó un flujo de 100 kmol/h, y el 

modelo Chao-Seader es utilizado para el 

cálculo del equilibrio de fases, debido a que los 

componentes de la mezcla son hidrocarburos. 

Las recuperaciones requeridas son del 99% para 

cada uno de los componentes. Las secuencias 

térmicamente acopladas que serán analizadas en 

el presente trabajo son la secuencia cuaternaria 

directa y la secuencia cuaternaria indirecta, las 

cuales se presentan en la Figura 1.  
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 La secuencia térmicamente acoplada 

directa consta de una columna principal con dos 

rectificadores laterales, mientras que la 

secuencia térmicamente acoplada indirecta 

consiste en una columna principal con dos 

agotadores laterales. 

 

 

 
Figura 1 Secuencias cuaternarias intensificadas 

 

Problema de optimización 

 

La optimización de las secuencias 

intensificadas directa e indirecta implica la 

minimización simultánea tanto de la carga 

térmica, Qi, (asociada a costos de operación) 

como del número de etapas, Ni, (asociado a 

costos de capital) de cada columna de 

destilación: 

𝑀𝑖𝑛 (𝑄𝑖, 𝑁𝑖)                                                       
(1) 
  

 Sujeto a las restricciones de purezas y 

recuperaciones en cada uno de los componentes 

de la mezcla, así como a las correspondientes al 

modelo de cada columna. Las variables 

manipulables incluyen la relación de reflujo de 

líquido, el número de etapas, la localización de 

la etapa de alimentación, los flujos de 

interconexión así como la localización de 

dichos flujos.  

 

 Para resolver este problema se empleará 

un algoritmo genético multiobjetivo acelerado 

mediante redes neuronales (Gutiérrez-Antonio 

y Briones-Ramírez, 2015).  

 

 

 En esta estrategia las redes neuronales 

son utilizadas como un modelo subrogado, que 

se emplea para la evaluación tanto de las 

funciones objetivo como de las funciones de 

restricción. Esto posibilita reducir de manera 

significativa el tiempo de cómputo. Asimismo, 

esta estrategia considera el manejo de 

restricciones, y se encuenta acoplada al 

simulador de procesos Aspen Plus. Esto 

posibilita que todos los resultados sean 

obtenidos de manera rigurosa. 

 

 Este algoritmo funciona de la siguiente 

manera. A partir de una solución inicial factible 

(desde el punto de vista físico) se genera una 

población de individuos. Dichos individuos son 

evaluados en términos de los valores de las 

funciones objetivo y de restricción. Con base en 

la evaluación se seleccionan a los mejores 

individuos para ser los padres de la siguiente 

generación. La estrategia considera elitismo, 

por lo que los mejores individuos pasan a la 

siguiente generación; con esto se evita perder la 

mejor solución. Este proceso se repite hasta que 

se cumple el criterio del máximo número de 

generaciones. Para la evaluación de las 

funciones objetivo y de restricción se emplean 

de manera alternada el simulador de procesos 

Aspen Plus y las redes neuronales; éstas últimas 

son reentrenadas cada vez que el simulador de 

procesos es empleado, lo cual permite mejorar 

la predicción de las mismas.  

 

 El número de inidividuos y generaciones 

se determina mediante un proceso de 

sintonización, en el cual se busca el menor 

número de ambos parámetros a partir del cual 

no se observe un cambio significativo en la 

función objetivo. En este trabajo, se utilizaron 

poblaciones de 1000 individuos y 250 

generaciones. 
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Resultados 

 

En esta sección se analizarán los resultados del 

proceso de optimización, en términos del 

consumo de energía así como el número de 

etapas. Los resultados se presentan agrupando 

los objetivos en dos principales: carga térmica y 

número total de etapas de la secuencia. Ambos 

objetivos serán representados en un Frente de 

Pareto, el cual incluye al conjunto de diseños 

óptimos desde la mínima carga térmica total 

hasta el mínimo número de etapas así como 

todos aquellos entre estos extremos. Las 

Figuras 2-6 muestran los Frentes de Pareto para 

las diferentes alimentaciones del caso de 

estudio. En el caso de la alimentación F1, se 

observa que la carga térmica para ambas 

secuencias es similar, pero se requiere un 

mayor número de etapas para la secuencia 

indirecta. Por otra parte, se observa una mayor 

estabilidad en las soluciones para la secuencia 

directa, particularmente para los casos F1, F2, 

F3 y F5. 

 

 
Figura 2 Frente de Pareto de las secuencias 

intensificadas, alimentación F1 

 
Figura 3 Frente de Pareto de las secuencias 

intensificadas, alimentación F2 

 
Figura 4 Frente de Pareto de las secuencias 

intensificadas, alimentación F3 

 

 
Figura 5 Frente de Pareto de las secuencias 

intensificadas, alimentación F4 

 

 Es posible apreciar en las Figuras 2-6 que 

para todas las alimentaciones consideradas la 

secuencia térmicamente acoplada directa es la 

que presenta los menores consumos de energía. 

En cada Figura pueden observarse los diseños 

correspondientes a la mínima relación de 

reflujo (que corresponde al máximo número de 

etapas) así como al mínimo número de etapas; 

dichos diseños representan los extremos del 

Frente de Pareto, aunque en realidad carecen de 

interés desde el punto de vista práctico pues no 

es posible operar bajo esas condiciones. 

 
Figura 6 Frente de Pareto de las secuencias 

intensificadas, alimentación F5 
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 Otro aspecto interesante que permite 

analizar el Frente de Pareto es el efecto de la 

configuración en la carga térmica, para un 

número fijo de etapas totales. Por ello, en la 

Tabla 1 se presentan algunos diseños 

seleccionados que presentan un número similar 

de etapas totales (alrededor de 150). 

 
M1F1 

 NT QT (Btu/h) 

Directa 150 2,267,228.80 

Indirecta 150 36,692,239.45 

   M1F2 

 NT QT (Btu/h) 

Directa 154 9,951,768.48 

Indirecta 220 278,722,425.69 

   
M1F3 

 NT QT (Btu/h) 

Directa 170 9,200,616.02 

Indirecta 152 35,469,496.40 

 

M1F4 

 NT QT (Btu/h) 

Directa 151 7,133,940.58 

Indirecta 151 7,389,746.36 

 

M1F5 

  NT QT (Btu/h) 

Directa 150 10,820,853.20 

Indirecta 149 129,829,001.00 

 

Tabla 1 Diseños seleccionados de los Frentes de Pareto 

con un número total de etapas de alrededor de 150. 

 

 De la Tabla 1 puede observarse que en 

todos los casos, para un número similar de 

etapas, la carga térmica de la secuencia 

térmicamente acoplada directa es siempre 

menor. Por lo tanto, se espera que las 

secuencias que se comparan sean similares en 

costos de capital, y que las secuencias 

acopladas directas sean substancialmente 

menores en términos del consumo de energía. 

 Esto implica a su vez menores costos de 

servicios (vapor y agua de enfriamiento), así 

como una reducción en las emisiones de CO2 

del proceso de separación, las cuales están 

directamente asociadas a la producción de 

vapor de calentamiento. Así pues, la 

metodología propuesta permite llevar a cabo el 

diseño y optimización simultáneos de sistemas 

de separación complejos, tales como las 

secuencias con acoplamiento térmico. El caso 

de estudio para una mezcla cuaternaria muestra 

un mejor comportamiento, en términos de carga 

térmica y número de etapas, para la secuencia 

térmicamente acoplada cuaternaria directa. Por 

otra parte, el esfuerzo computacional debido al 

enlace entre el software de simulación de 

procesos y el software de optimización se ve 

considerablemente reducido a través del uso de 

redes neuronales. Asimismo, todos los diseños 

obtenidos a través del método satisfacen las 

restricciones de pureza y recuperación, debido 

al uso de estrategias de manejo de restricciones. 
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Conclusiones 

 

En este trabajo se presentó una estrategia para 

la optimización de secuencias intensificadas, 

para la separación de mezclas cuaternarias. La 

estrategia emplea un algoritmo genético 

multiobjetivo con manejo de restricciones, el 

cual es acelerado mediante redes neuronales. 

Como resultado Frentes de Pareto son 

obtenidos, los cuales incluyen un conjunto de 

diseños óptimos que representan los mejores 

compromisos entre los objetivos de interés, los 

cuales involucran la minimización de la carga 

térmica total y la minimización del número total 

de etapas en la secuencia. 
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 Para el caso de estudio seleccionado con 

las cinco composiciones de alimentación se 

encontró que la secuencia térmicamente 

acoplada directa es la que presenta los menores 

consumos de energía. Solo en el caso en el cual 

el componente ligero se encuentra en mayor 

proporción (F1), la secuencia indirecta presenta 

valores de carga térmica similares a los de la 

secuencia directa. En el resto de los casos, la 

secuencia indirecta presenta requerimientos 

energéticos excesivamente altos en 

comparación con la secuencia directa. La 

reducción en los requerimientos energéticos 

posibilita reducir, de manera indirecta, las 

emisiones de CO2 del proceso de separación, 

disminuyendo así el impacto ambiental debido 

a la separación.  
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Abstract 

 

In Bolivia we can see that there is a moment of 

careless hygienic cover and satisfy basic needs 

for the proper development of the individual. 

Also have been reported a high level of 

toxoplasmosis presented makes the authorities 

begin to emphasize preventive programs. This 

research focused on the pregnant aimed to 

determine the prevalence of the disease 

toxoplasmosis in pregnant women attending the 

Obstetric Gynecology hospital July to 

December 2008. 

 

Hygenic cover, toxoplasmosis, pregnant 

women 

Resumen 

 

En Bolivia podemos ver que hay un descuido 

en la higine y satisfacción las necesidades 

básicas para el correcto desarrollo de la 

persona. También se han reportado un alto nivel 

de toxoplasmosis presentado ante las 

autoridades para que empiezen  programas 

preventivos. Esta investigación se centró en la 

embarazada como objetivo determinar la 

prevalencia de la toxoplasmosis enfermedad en 

mujeres embarazadas que acuden al hospital de 

obstetricia Ginecología 07-diciembre 2008. 

 

Higiene, toxoplasmosis, mujeres 

embarazadas 
___________________________________________________________________________________________________ 
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Introducción 

 

El sector de la aviación es responsable por 

cerca del 2% de las emisiones totales de CO2 

producidas por el hombre. Este porcentaje es 

pequeño; sin embargo, las estimaciones indican 

que en 2020 las emisiones de este sector serán 

700% más grandes que en 2005, incluso si la 

eficiencia de los motores se incrementa 2% 

cada año [1]. Ante esto la Agencia 

Internacional de Transporte Aérero, IATA, y la 

Organización Internacional de Aviación Civil, 

OACI, han establecido una estrategia de cuatro 

pilares para combatir este problema [2]; dicha 

estrategia incluye mejoras tecnológicas y 

operacionales, medidas basadas en el mercado 

de los combustibles e innovación en  

combustibles alternativos. 

  

 La IATA ha identificado a los 

combustibles alternativos como los más 

promisorios para reducir significativamente las 

emisiones de CO2 [3]. Es por ello que muchos 

de los esfuerzos han sido enfocados en el 

desarrollo de procesos para producir turbosina 

de carácter renovable a partir de aceites 

vegetales no comestibles. Actualmente, existen 

en el mundo cinco procesos para producir 

bioturbosina, siendo el proceso de 

hidrotratamiento el que cuenta con mayor grado 

de avance en investigación y desarrollo 

comercial. 

 

 El proceso de hidrotratamiento consiste 

en dos zonas reactivas y una zona de 

separación. En la primera zona 

(hidrotratamiento) se lleva a cabo la 

transformación de los aceites vegetales a través 

de reacciones de hidrodeoxigenación, 

generando hidrocarburos de cadena larga; 

después, estos hidrocarburos son isomerizados 

e hidrocraqueados en un segundo reactor para 

generar hidrocarburos en el rango del punto de 

ebullición de la turbosina.  

 Finalmente, la corriente de hidrocarburos 

es separada para obtener componentes ligeros, 

naftas, bioturbosina y diésel verde. 

 

 El modelado de este proceso ha sido 

reportado previamente, [4] utilizando como 

materia prima aceite vegetal de Jatropha curcas 

mexicana. Asimismo, los costos asociados con 

los equipos de proceso, los servicios requeridos 

(vapor de calentamiento y agua de 

enfriamiento), y otros insumos importantes, 

como el hidrógeno, ya han sido estimados. Sin 

embargo, la potencial localización de una planta 

productora de bioturbosina considerando la 

ubicación de los sitios de venta de la materia 

prima así como los centros de distribución 

(aeropuertos) del biocombustible no han sido 

considerados. 

 

 La localización de plantas de 

procesamiento constituye uno de los principales 

factores en la puesta en marcha de un proyecto 

productivo; entendiendo que la mejor decisión 

será aquella capaz de cumplir tanto con todas 

las condiciones impuestas y requeridas, así 

como con la maximización o minimización de 

los criterios sobre los que se elige tomar tal 

decisión [5].  

 

 Actualmente, el criterio económico rige la 

forma convencional de llevar a cabo la 

localización de plantas industriales, donde el 

sitio ideal corresponde al del mínimo costo 

posible; siendo considerados comúnmente 

aspectos relacionados a los costos del terreno, 

transporte de las materias primas, y de los 

productos obtenidos hasta los clientes. No 

obstante, en trabajos recientes, la minimización 

del impacto ambiental derivado de instalar la 

planta ha sido considerado [6]. 

 

 Un modelo de localización debe  

considerar la continuidad en la suficiencia y la 

disponibilidad de los suministros necesarios, 

además de su costo.  
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 Una de las estrategias que permite 

abordar este tipo de problemas es  la 

optimización matemática. Ésta ha sido utilizada 

para modelar y resolver problemas para  

maximizar (ganancia, eficiencia, etc.) o 

minimizar un objetivo determinado (costos, 

tiempo, riesgo, error, etc.), tomando en cuenta 

las restricciones del problema [7]. En particular, 

la programación disjuntiva generalizada (GDP) 

es una estrategia de la opimización matemática 

introducida para representar problemas de 

optimización con variables continuas y 

discretas. En términos generales este método 

consiste en representar decisiones discretas en 

el espacio continuo, a través de disyunciones, y 

manejar  las restricciones en espacio discreto 

con el uso de proposiciones lógicas [8]. 

 

 La GDP permite abordar problemas de  

redes de procesos, distribución de productos y 

localización de plantas de procesamiento, 

maximizando ganancias y minimizando tiempo 

y costos relacionados [9]. 

 

 Por lo tanto, el presente trabajo tiene 

como objetivo la determinación de la 

localización óptima de una planta de 

producción de turbosina renovable, utilizando 

GDP como estrategia de optimización 

matemática. 

 

 El planteamiento del problema se 

presenta en la primera sección de este 

documento. El modelo de programación mixta 

entera lineal (MILP) junto con su 

implementación en el software comercial 

GAMS es descrito posteriormente. Finalmente 

son presentados y discutidos los resultados 

obtenidos. 

 

Planteamiento del Problema 

 

El modelo de localización de la planta de 

turbosina renovable, a partir de Jatropha curcas 

mexicana [4], considera tres posibles sitios de 

ubicación.  

 Dichos sitios se seleccionaron con base 

en sus características económicas (estados con 

alto crecimiento económico [10]) y geográficas 

(infraestructura carretera con acceso a los 

principales destinos comerciales [11], [12]) 

promisorias: Querétaro, Nuevo León y Jalisco, 

agrupados en el conjunto (j). Asimismo, la 

Tabla 1 presenta los siete estados seleccionados 

para la venta del aceite vegetal (conjunto i), de 

acuerdo al potencial productivo [13]. Por otro 

lado, para la distribución de la bioturbosina se 

proponen doce aeropuertos en México 

(conjunto k), en función de la demanda que 

presentan [14], Tabla 2. Cabe mencionar que 

los aeropuertos mexicanos son calificados como  

centros de distribución del combustible de 

aviación de acuerdo con ASA (Aeropuertos y 

Servicios Auxiliares). En la Figura 1 se muestra 

el esquema del problema de localización. 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

Figura 1 Problema de Localización 

 

 El objetivo de este problema es 

determinar la localización óptima de la planta 

de producción de turbosina renovable 

minimizando su costo total anual. Los factores 

a considerar en la minimización del costo total 

anual incluyen el costo del terreno (CTj, Tabla 

3), el costo del transporte desde el sitio de venta 

de la materia prima hasta la posible ubicación 

de la planta (CPij, Tabla 4), el costo desde la 

posible planta hasta los centros de distribución 

propuestos (CDjk), Tabla 5, y el costo de 

operación de la planta (CPE, Tabla 6).  
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 El CPE, de acuerdo con lo reportado en 

[4], considera el procesamiento de 876,000 kg 

de aceite vegetal para obtener 162,207 kg de 

bioturbosina anuales.  

 

 La extensión de los terrenos propuestos 

ha sido considerada de 2639 m2. Asimismo, se 

considera que la materia prima y la bioturbosina 

serán transportadas vía terreste como líquidos 

especiales; por ello su costo se ha supuesto 

igual, siendo de $3.717 MX por kilómetro por 

tonelada. 

 

 Para la anualización de los costos fijos de 

la planta se consideró una tasa de retorno de la 

inversión de 5 años. 
 

 

Tabla 1 Potencial Productivo Aceite J. curcas [13] 
 

Tabla 2 Demanda Turbosina, 2015 [14] 
 

 
 

 
 

Tabla 4 Productores de Aceite Vegetal hacia Planta 

Tabla 5 Posible Ubicación Planta hacia Aeropuertos 
 

Tabla 6 Costos Fijos de la Planta diseñada 
 

 Las variables involucradas en el modelo 

de optimización, así como su descripción se 

muestran en la Tabla 7.  

 

 

Posible 

Ubicación 

Parque 

Industrial 

Dirección $USD/m2 

Querétaro Parque 

Industrial 

Querétaro 

Parque Industrial Queretaro, 

Av. La Montaña No. 100, Rosa 

Jáuregui, 76220 Santiago de 

Querétaro, Qro. 

70 

Nuevo 

León 

Airport 

Technology 

Park 

Pesquería, Nuevo León, C.P. 

66657 

54 

Jalisco Guadalajara 

Technology 
Park 

Carretera a Nogales km 13.5, 

Zapopan, Jalisco 

5.7 

 
 

Productores 

Materia 

Prima 

Posible Ubicación Planta Bioturbosina 

Querétaro 

(km) 

Costo 

($MX/ 

TON) 

Nuevo 

León 

(km) 

Costo 

($MX/ 

TON) 

Jalisco  

(km) 

Costo 

($MX/ 

TON) 

Sinaloa 1121 4166.757 1147 4263.399 745 2769.165 

Tamaulipas 609 2263.653 288 1070.496 768 2854.656 

Guerrero 563 2092.671 1304 4846.968 851 3163.167 

Chiapas 1038 3858.246 1511 5616.387 1371 5096.007 

Morelos 344 1278.648 1086 4036.662 655 2434.635 

Yucatán 1593 5921.181 2066 7679.322 1926 7158.942 

Michoacán 257 955.269 946 3516.282 282 1048.194 

 
Centros  

de 

Distribución 

Posible Ubicación Planta Bioturbosina 

Querétaro 

(km) 

Costo 

($MX/ 

TON) 

Nuevo 

León 

(km) 

Costo 

($MX/ 

TON) 

Jalisco 

 (km) 

Costo  

($MX/ 

TON) 

Ciudad de 

México 

211 784.287 964 3583.188 554 2059.218 

Cancún 1812 6735.204 2288 8504.496 2146 7976.682 

Guadalajara 354 1315.818 848 3152.016 19.1 70.9947 

Monterrey 730 2713.41 30.2 112.2534 816 3033.072 

Tijuana 2573 9563.841 2241 8329.797 2230 8288.91 

Toluca 210 780.57 953 3542.301 486 1806.462 

San José del 

Cabo 

1682 6251.994 1736 6452.712 1339 4977.063 

Puerto 

Vallarta 

669 2486.673 1164 4326.588 327 1215.459 

Mérida 1500 5575.5 1976 7344.792 1834 6816.978 

Hermosillo 1709 6352.353 1554 5776.218 1366 5077.422 

Culiacán 1030 3.717 1084 4029.228 687 2553.579 

Bajío 144 535.248 719 2672.523 245 910.665 

Estado Potencial de 

siembra (Ha) 

Semillas (Ton/Ha) Potencial de 

Aceite (Ton) 

Sinaloa 557,641.00 2,788,205.00 1,115,282.00 

Tamaulipas 317,690.00 1,588,450.00 635,380.00 

Guerrero 282,158.00 1,410,790.00 564,316.00 

Chiapas 230,273.00 1,151,365.00 460,546.00 

Morelos 21,710.00 108,550.00 43,420.00 

Yucatán 174,005.00 870,025.00 348,010.00 

Michoacán 197,288.00 986,440.00 394,576.00 

Estado Litros 

Requeridos 

Turbosina/ año 

Litros de Bioturbosina/año 

(mezclas 50%/50% ASTM) 

Ciudad de México 236,305,922.00 118,152,961.00 

Cancún 137,796,307.00 68,898,153.50 

Guadalajara 43,834,480.00 21,917,240.00 

Monterrey 30,834,563.00 15,417,281.50 

Tijuana 24,710,523.00 12,355,261.50 

Toluca 12,109,122.00 6,054,561.00 

San José del Cabo 18,558,627.00 9,279,313.50 

Puerto Vallarta 27,879,488.00 13,939,744.00 

Mérida 7,952,891.00 3,976,445.50 

Hermosillo 6,320,023.00 3,160,011.50 

Culiacán 5,720,882.00 2,860,441.00 

Bajío 7,342,071.00 3,671,035.50 

Tabla 3 Posible Ubicación Planta, Costos Terrenos 

Costo Fijo 

de la Planta 

Costo de 

Equipos 

Costo de 

Servicios 

(agua y 

vapor) 

Costo de 

Hidrógeno 

Costo de 

Electricidad 

 

($USD/año) 

 

234,121.62 

 

42,679.60 

 

281,773.90 

 

2,087.38 
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Tabla 7 Nomenclatura 

 

Función Objetivo 

 

La minimización del costo total anual (TAC) de 

la planta de turbosina renovable involucra la 

suma del costo fijo de la planta (CPF), el costo 

de la materia prima total de entrada (MPTE), el 

costo del terreno (CT), el costo del transporte 

desde los posibles sitios de venta de la materia 

prima (CP) y el costo del transporte desde la 

planta hasta los posibles centros de distribución 

ASA (CD):   

 
min 𝑇𝐴𝐶 = ∑ 𝐶𝑃𝐿𝑇𝑗

3
𝑗=1 + ∑ ∑ 𝐶𝑃𝑖𝑗

3
𝑗=1

7
𝑖=1 +

∑ ∑ 𝐶𝐷𝑗𝑘
12
𝑘=1

3
𝑗=1                     (1) 

 

 Las implicaciones respecto a la ubicación 

de las plantas se muestran en las ecuaciones 

(2)-(5). 

 
𝑌1 + 𝑌2 + 𝑌3 ≥ 1              (2) 

[
𝑌1

𝐶𝑃𝐿𝑇1 = 𝑌1 ∗ 𝐶𝑃𝐹1 + 𝑀𝑃𝑇𝐸1 ∗ 𝐶𝑀 + 𝐶𝑇1
] [

¬𝑌1

𝐶𝑃𝐿𝑇1 = 0
]    

                                                   (3) 

[
𝑌2

𝐶𝑃𝐿𝑇2 = 𝑌2 ∗ 𝐶𝑃𝐹2 + 𝑀𝑃𝑇𝐸2 ∗ 𝐶𝑀 + 𝐶𝑇2
] [

¬𝑌2

𝐶𝑃𝐿𝑇2 = 0
] 

                           (4) 

[
𝑌3

𝐶𝑃𝐿𝑇3 = 𝑌3 ∗ 𝐶𝑃𝐹3 + 𝑀𝑃𝑇𝐸3 ∗ 𝐶𝑀 + 𝐶𝑇3
] [

¬𝑌3

𝐶𝑃𝐿𝑇3 = 0
]  

               (5) 

 

Restricciones para las Rutas: Materia Prima 

hacia Planta de Proceso 

 

Las restricciones que describen las rutas desde 

los posibles sitios de venta de la materia prima 

hasta la posible ubicación de la planta de 

proceso son: 

 
𝐶𝑃11 = 𝑀11 ∗ 𝐶𝑅11              (6) 

𝐶𝑃12 = 𝑀12 ∗ 𝐶𝑅12              (7) 

𝐶𝑃13 = 𝑀13 ∗ 𝐶𝑅13              (8) 

𝑀11 + 𝑀12 + 𝑀13 ≤ 1115282000           (9) 

𝑀𝑟𝑒𝑠1 = 1115282000 − (𝑀11 + 𝑀12 + 𝑀13)        (10) 

𝐶𝑃21 = 𝑀21 ∗ 𝐶𝑅21            (11) 

𝐶𝑃22 = 𝑀22 ∗ 𝐶𝑅22                        (12) 

𝐶𝑃23 = 𝑀23 ∗ 𝐶𝑅23            (13) 

𝑀21 + 𝑀22 + 𝑀23 ≤ 635380000          (14) 

𝑀𝑟𝑒𝑠2 = 635380000 − (𝑀21 + 𝑀12 + 𝑀23)        (15) 

𝐶𝑃31 = 𝑀31 ∗ 𝐶𝑅31            (16) 

𝐶𝑃32 = 𝑀32 ∗ 𝐶𝑅32            (17) 

𝐶𝑃33 = 𝑀33 ∗ 𝐶𝑅33            (18) 

𝑀31 + 𝑀32 + 𝑀33 ≤ 564316000          (19) 

𝑀𝑟𝑒𝑠3 = 564316000 − (𝑀31 + 𝑀32 + 𝑀33)        (20) 

𝐶𝑃41 = 𝑀41 ∗ 𝐶𝑅41            (21) 

𝐶𝑃42 = 𝑀42 ∗ 𝐶𝑅42            (22) 

𝐶𝑃43 = 𝑀43 ∗ 𝐶𝑅43            (23) 

𝑀41 + 𝑀42 + 𝑀43 ≤ 460546000                    (24) 

𝑀𝑟𝑒𝑠4 = 460546000 − (𝑀41 + 𝑀42 + 𝑀43)        (25) 

𝐶𝑃51 = 𝑀51 ∗ 𝐶𝑅51            (26) 

𝐶𝑃52 = 𝑀52 ∗ 𝐶𝑅52           (27) 

𝐶𝑃53 = 𝑀53 ∗ 𝐶𝑅53           (28) 

𝑀51 + 𝑀52 + 𝑀53 ≤ 43420000          (29) 
𝑀𝑟𝑒𝑠5 = 43420000 − (𝑀51 + 𝑀52 + 𝑀53)        (30) 
𝐶𝑃61 = 𝑀61 ∗ 𝐶𝑅61           (31) 
𝐶𝑃62 = 𝑀62 ∗ 𝐶𝑅62           (32) 
𝐶𝑃63 = 𝑀63 ∗ 𝐶𝑅63           (33) 
𝑀61 + 𝑀62 + 𝑀63 ≤ 348010000         (34) 
𝑀𝑟𝑒𝑠6 = 348010000 − (𝑀61 + 𝑀62 + 𝑀63       (35) 
𝐶𝑃71 = 𝑀71 ∗ 𝐶𝑅71           (36) 
𝐶𝑃72 = 𝑀72 ∗ 𝐶𝑅72           (37) 
𝐶𝑃73 = 𝑀73 ∗ 𝐶𝑅73           (38) 
𝑀71 + 𝑀72 + 𝑀73 ≤ 394576000         (39) 
𝑀𝑟𝑒𝑠7 = 394576000 − (𝑀71 + 𝑀72 + 𝑀73)       (40) 
∑ 𝑀𝑖1

7
𝑖=1 = 𝑌1 ∗ 𝑀𝑃𝑇𝐸1          (41) 

∑ 𝑀𝑖2
7
𝑖=1 = 𝑌2 ∗ 𝑀𝑃𝑇𝐸2          (42) 

∑ 𝑀𝑖3
7
𝑖=1 = 𝑌3 ∗ 𝑀𝑃𝑇𝐸3          (43) 

Símbolo Descripción 

CPLTj Costo total de la planta j ($USD/año) 

CPij Costo del transporte de la materia prima entre el 

productor de materia prima i y la planta j ($USD/año) 

CDjk Costo del transporte de la bioturbosina entre la planta j y 

el centro de distribución k ($USD/año) 

TAC Costo total anual de la función de localización 

($USD/año) 

J Contador de  existencia de las plantas propuestas, ver Fig 

1 

I Contador que de productores de materia prima, ver Fig 1 

K Contador que representa los centros de distribución, ver 

Fig 1 

CRij Costo del traslado de la materia prima de i a j 

($USD/año) 

Mij Cantidad de materia prima llevada de i a j (kg/año) 

Mresi Cantidad de materia prima que se queda en el lugar de 

producción (no distribuida) (kg/año) 

MPTEj Materia prima total a j (para cada planta, 876000 kg/año) 

CTj Costo del terreno j (1, 36946; 2, 28501; 3, 3008.46; 

$USD/año) 

CPEj Costo fijo de la planta j (para cada una  560662.49 

$USD/año) 

CM Costo de la materia prima (4.9274 $USD/año) 

Yj Variable binaria que representa la existencia de la planta 
j 

Bjk Cantidad de bioturbosina llevada de j a k (kg/año) 

CRDjk Costo del traslado de la bioturbosina de j a k ($USD/año) 

BTj Cantidad total de bioturbosina producida en planta j 
(kg/año) 

E Tamaño de paso para la relajació 
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Restricciones para las Rutas: Planta de 

Proceso hacia Aeropuertos 

 

Las restricciones concernientes a las rutas entre 

la posible ubicación de la planta de proceso y 

los aeropuertos considerados son: 

 
𝐶𝐷11 = 𝐵11 ∗ 𝐶𝑅𝐷11     (44) 
𝐶𝐷12 = 𝐵12 ∗ 𝐶𝑅𝐷12     (45)  
𝐶𝐷13 = 𝐵13 ∗ 𝐶𝑅𝐷13     (46) 
𝐶𝐷14 = 𝐵14 ∗ 𝐶𝑅𝐷14     (47) 
𝐶𝐷15 = 𝐵15 ∗ 𝐶𝑅𝐷15     (48) 
𝐶𝐷16 = 𝐵16 ∗ 𝐶𝑅𝐷16     (49) 
𝐶𝐷17 = 𝐵17 ∗ 𝐶𝑅𝐷17     (50) 
𝐶𝐷18 = 𝐵18 ∗ 𝐶𝑅𝐷18     (51) 
𝐶𝐷19 = 𝐵19 ∗ 𝐶𝑅𝐷19     (52) 
𝐶𝐷110 = 𝐵110 ∗ 𝐶𝑅𝐷110    (53) 
𝐶𝐷111 = 𝐵111 ∗ 𝐶𝑅𝐷111    (54) 
𝐶𝐷112 = 𝐵112 ∗ 𝐶𝑅𝐷112    (55) 
∑ 𝐵1𝐾

12
𝑘=1 = 162207.26 ∗ 𝑌1   (56) 

𝐶𝐷21 = 𝐵21 ∗ 𝐶𝑅𝐷21     (57) 
𝐶𝐷22 = 𝐵22 ∗ 𝐶𝑅𝐷22     (58) 
𝐶𝐷23 = 𝐵23 ∗ 𝐶𝑅𝐷23     (59) 
𝐶𝐷24 = 𝐵24 ∗ 𝐶𝑅𝐷24     (60) 
𝐶𝐷25 = 𝐵25 ∗ 𝐶𝑅𝐷25     (61) 
𝐶𝐷26 = 𝐵26 ∗ 𝐶𝑅𝐷26     (62) 
𝐶𝐷27 = 𝐵27 ∗ 𝐶𝑅𝐷27     (63) 
𝐶𝐷28 = 𝐵28 ∗ 𝐶𝑅𝐷28     (64) 
𝐶𝐷29 = 𝐵29 ∗ 𝐶𝑅𝐷29     (65) 
𝐶𝐷210 = 𝐵210 ∗ 𝐶𝑅𝐷210    (66) 
𝐶𝐷211 = 𝐵211 ∗ 𝐶𝑅𝐷211    (67) 
𝐶𝐷212 = 𝐵212 ∗ 𝐶𝑅𝐷212    (68) 
∑ 𝐵2𝐾

12
𝑘=1 = 162207.26 ∗ 𝑌2   (69) 

𝐶𝐷31 = 𝐵31 ∗ 𝐶𝑅𝐷31     (70) 
𝐶𝐷32 = 𝐵32 ∗ 𝐶𝑅𝐷32     (71) 
𝐶𝐷33 = 𝐵33 ∗ 𝐶𝑅𝐷33     (72) 
𝐶𝐷34 = 𝐵34 ∗ 𝐶𝑅𝐷34     (73) 
𝐶𝐷35 = 𝐵35 ∗ 𝐶𝑅𝐷35     (74) 
𝐶𝐷36 = 𝐵36 ∗ 𝐶𝑅𝐷36     (75) 
𝐶𝐷37 = 𝐵37 ∗ 𝐶𝑅𝐷37     (76) 
𝐶𝐷38 = 𝐵38 ∗ 𝐶𝑅𝐷38     (77) 
𝐶𝐷39 = 𝐵39 ∗ 𝐶𝑅𝐷39     (78) 
𝐶𝐷310 = 𝐵310 ∗ 𝐶𝑅𝐷310    (79) 
𝐶𝐷311 = 𝐵311 ∗ 𝐶𝑅𝐷311     (80) 
𝐶𝐷312 = 𝐵312 ∗ 𝐶𝑅𝐷312    (81) 
∑ 𝐵3𝐾

12
𝑘=1 = 162207.26 ∗ 𝑌3   (82) 

  

Restricciones de Suministro a Aeropuertos 

 

Las siguientes restricciones consideran la 

capacidad de cada aeropuerto: 

 

∑ 𝐵𝑗1
3
𝑗=1 ≤ 205575.30    (83) 

∑ 𝐵𝑗2
3
𝑗=1 ≤ 119876.46    (84) 

∑ 𝐵𝑗3
3
𝑗=1 ≤ 38133.98    (85) 

∑ 𝐵𝑗4
3
𝑗=1 ≤ 26824.65    (86) 

∑ 𝐵𝑗5
3
𝑗=1 ≤ 21497.02    (87) 

∑ 𝐵𝑗6
3
𝑗=1 ≤ 10534.38    (88) 

∑ 𝐵𝑗7
3
𝑗=1 ≤ 16145.15    (89) 

∑ 𝐵𝑗8
3
𝑗=1 ≤ 24253.87    (90) 

∑ 𝐵𝑗9
3
𝑗=1 ≤ 6918.65     (91) 

∑ 𝐵𝑗10
3
𝑗=1 ≤ 5498.13    (92) 

∑ 𝐵𝑗11
3
𝑗=1 ≤ 4976.90    (93) 

∑ 𝐵𝑗12
3
𝑗=1 ≤ 6387.26    (94) 

       

Relajación de Disyunciones: Cascarón 

Convexo 

 

Para la relajación de las implicaciones es 

utilizada la estrategia de cascarón convexo. Las 

expresiones relajadas para las ecuaciones (3), 

(4) y (5) son: 

 
(𝐶𝑃𝐿𝑇11

) = (𝑌1 + 𝐸)(𝐶𝑃𝐹1 + 𝑀𝑃𝑇𝐸1 ∗ 𝐶𝑀 +

𝐶𝑇1)    ;      𝐶𝑃𝐿𝑇12
= 0      

𝐶𝑃𝐿𝑇1 = 𝐶𝑃𝐿𝑇11
+ 𝐶𝑃𝐿𝑇12

    (95) 

(𝐶𝑃𝐿𝑇21
) = (𝑌2 + 𝐸)(𝐶𝑃𝐹2 + 𝑀𝑃𝑇𝐸2 ∗ 𝐶𝑀 +

𝐶𝑇2)    ;      𝐶𝑃𝐿𝑇22
= 0     

   𝐶𝑃𝐿𝑇2 = 𝐶𝑃𝐿𝑇21
+ 𝐶𝑃𝐿𝑇22

   (96) 

(𝐶𝑃𝐿𝑇31
) = (𝑌3 + 𝐸)(𝐶𝑃𝐹3 + 𝑀𝑃𝑇𝐸3 ∗ 𝐶𝑀 +

𝐶𝑇3)    ;      𝐶𝑃𝐿𝑇32
= 0     

   𝐶𝑃𝐿𝑇3 = 𝐶𝑃𝐿𝑇31
+ 𝐶𝑃𝐿𝑇32

   (97) 

 

 Las restricciones restantes no son 

relajadas dado que no son implicaciones 

lógicas. Es importante decir que la primera 

implicación (1) representa la no exclusividad de 

una única planta. 

 

Resultados 

 

Los resultados obtenidos de la optimización de 

la localización de la planta de producción de 

bioturbosina se muestran en la Tabla 8. Se 

observa que existe sólo una planta de proceso, 

cuya ubicación óptima es Jalisco (Y3=1) 

minimizando su costo total anual.  
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 Michoacán es el único estado productor 

de aceite vegetal para abastecerla (CP73), 

cumpliendo con toda la demanda requerida 

(M73).  

 

Tabla 8 Resultados, Variables Óptimas 

 

Asimismo, la bioturbosina se distribuirá hacia 

los aeropuertos de la Ciudad de México, 

Guadalajara, Toluca, Puerto Vallarta y el Bajío 

(CD31, CD33, CD36, CD38, CD312). En la Figura 

2 se observa el esquema de localización óptimo. 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
Figura 2 Esquema Óptimo 

Conclusiones 

 

El problema de la localización óptima de una 

planta de producción de bioturbosina, fue 

abordado en el presente trabajo, junto con la 

determinación de la cadena de suministro 

correspondiente. Para tal fin se emplearon 

estrategias de optimización matemática, 

auxiliadas por el método del cascarón convexo 

para relajar las implicaciones propuestas en el 

modelo. 

 

 Los resultados señalan que el estado de 

Michoacán tiene la capacidad para satisfacer la 

demanda de materia prima para la planta 

diseñada, de modo que al ubicarla en Jalisco el 

costo total anual sea el mínimo; lo anterior 

considerando la distribución de la bioturbosina 

hacia los centros de distribución ASA 

(Aeropuertos) ubicados en la Ciudad de 

México, Guadalajara, Toluca, Puerto Vallarta y 

el Bajío. 
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3

𝑗=1

6

𝑖=1

 
0 𝐶𝐷312 315.275 
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2

𝑗=1

 
0 
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𝑘=1

2

𝑗=1

 
0 
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∑ ∑ 𝑀𝑖𝑗

3
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6

𝑖=1

 
0 𝐵32 0 
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0 𝐵33 38133.980 
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2
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0 
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http://www.iata.org/
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Resumen 

 

La quitina es un biopolímero sumamente abundante en la 

naturaleza pues forma parte del exoesqueleto de los artrópodos 

(el grupo animal más diverso y abundante del planeta, que 

incluye a los insectos, crustáceos y arácnidos). También puede 

encontrarse en el tejido estructural de algunas especies de 

moluscos y hongos. Es un material el cual puede ser aplicado en 

diversos campos desde la medicina, hasta los cosméticos, así 

como también en elaboración de películas protectoras para 

alimentos y en la formación de hidrogeles. Este último lo 

abordaremos en el presente trabajo. Primeramente sobre la 

obtención de la materia prima el quitosano, extrayéndolo de la 

quitina contenida en las “cáscaras” o exoequeletos de 

camarones que son desechados por la industria restaurantera y 

pesquera. Siendo así una manera económica de conseguir aislar 

la quitina. Se abordan las propiedades físicas y químicas de la 

quitina y quitosano. La elaboración de un hidrogel a base de 

quitosano como material adsorbente  en una muestra acuosa 

contenedora de cobre. Y así mismo analizar vía 

espectrofotometría de uv-vis concentraciones diferentes de 

cobre contenido en agua, que al estar en contacto directo con el 

hidrogel, este pueda adsorber dicho metal.  

 

Hidrogel, quitosano, metales pesados 

 

Abstract 

 

Chitin is an extremely abundant biopolymer in nature as part of 

the exoskeleton of arthropods (the most diverse and abundant 

animal on the planet group, which includes insects, crustaceans 

and arachnids). It can also be found in the structural tissue of 

some species of molluscs and fungi. It is a material which can 

be applied in various fields from medicine, to cosmetics, as well 

as development of protective films for food and formation of 

hydrogels. The latter we will address in this paper. First on 

obtaining the raw material it is chitosan, chitin extracting 

contained in the "shells" or exoequeletos shrimp that are 

discarded by the restaurant and fishing industries. This being an 

economical way of getting isolate chitin. The physical and 

chemical properties of chitin and chitosan are addressed. The 

development of a hydrogel based on chitosan as an adsorbent 

material in an aqueous sample container copper. And also 

analyzed via UV-Vis spectrophotometry different 

concentrations of copper in water, that being in direct contact 

with the hydrogel, this metal can adsorb it said. 

 

Hydrogel , chitosan, heavy metals. 
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Citación: HERNANDEZ, Israel, HERVER, Raúl, OLIVOS, Mayky, MARQUEZ, Carlos. Elaboración de un hidrogel a 
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Introducción  

 

La quitina es la substancia orgánica más 

abundante en la naturaleza, después de la 

celulosa, y, tal vez, la menos conocida. Se 

encuentra en la coraza de camarones, cangrejos 

y otros crustáceos, en el fino manto del 

plancton, en el exo-esqueleto de los insectos, en 

el cartílago del calamar y en las paredes 

celulares de algunos hongos (Benavides 2002). 

La disponibilidad de la quitina en forma de 

quitosano ha permitido utilizarlo en un gran 

universo de aplicaciones biológicas, 

ambientales e industriales. En los últimos años 

se observa un mayor énfasis en el estudio de los 

procesos de adsorción de metales pesados de las 

aguas de deshecho utilizando adsorbentes de 

origen biológico [Volesky, Holan(1995); 

Gundogan et al., (2004), Niu, Volesky(2001) y 

Seki, Suzuky(2002)].  

 

El quitosano, poli(2-glucosamina), 

extraído de la quitina es considerado un buen 

adsorbente de metales[Guibal et al.,(1999) y 

Guzmán et al.,(2002)].  Modificaciones físicas 

y químicas se han desarrollado para mejorar su 

calidad, capacidad y selectividad adsorbente.  

Estudios previos indican que el quitosano, en 

forma de perlas de gel, de 2.5mm de diámetro. 

Dambies et al.,(2000); Wan and Il(1999) y Ly 

et al.,(2001). El quitosano por tanto, ha 

mostrado tener asombrosas cualidades en 

diferentes campos; en la medicina, en los 

sistemas de liberación controlada por medio de 

los hidrogeles. Los hidrogeles son materiales 

poliméricos entrecruzados en forma de red 

tridimensional de origen natural o sintético, que 

se hinchan en contacto con el agua aumentando 

varias veces su volumen y formando materiales 

blandos y elásticos que no se disuelven en el 

agua. Los hidrogeles son generalmente amorfos 

y no presentan un ordenamiento estructural a 

nivel molecular; en estado deshidratado son 

sólidos, duros y se les conoce como xerogeles. 

La red tridimensional se estabiliza 

dependiendo de los diferentes grados de 

hidrofilicidad o por medio del agente 

entrecruzante que puede presentar enlaces 

covalentes, cargas complejas, enlaces por 

puente de hidrógeno, enlaces del tipo de van der 

Waals o interacciones hidrofóbicas (Escobar 

2002). 

 

Beltrán Patiño, 2010, trabajó con uno de  

los mayores desechos del puerto de 

Buenaventura, procedió a extraer quitosano 

poli(ß-N-acetil-glucosamina-co-ß-glucosamina) 

mediante la desacetilación de quitina poli(ß-N-

acetil-glucosamina) presente en el exoesqueleto 

del camarón con un porcentaje de 

desacetilación del 65%. En el presente trabajo 

se obtuvo un hidrogel a partir del exoesqueleto 

del camarón y utilizado como absorbente de 

metales pesados como Cu presente en agua. 

 

Metodología 

 

El quitosano es un material abundante en los 

exoesqueletos de los crustáceos, los cuales se 

obtuvieron de pescaderías y restaurantes para 

obtenerlos de manera económica. Una vez se 

consiguieron los exoesqueletos se procedió a 

eliminar todo exceso de carne que pudieran 

contener, siendo las patas y cola las únicas 

partes que no se utilizaron para el proceso 

(estas se desecharon). 

 

Los exoesqueletos fueron secados en 

una lámina de zinc a temperatura ambiente 

expuesta al sol (30 °C) por 6 horas 

aproximadamente hasta que se pudieran quebrar 

fácilmente con los dedos. Posteriormente 

fueron triturados con un molino de mano, para 

después disminuir aún más el tamaño de la 

partícula con un mortero y pistilo, estos fueron 

pasados por un tamiz de malla 50. Se trabajó 

con muestras de 10 g para escala de laboratorio. 
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Desmineralización: El contenido 

mineral de los residuos de los crustáceos oscila 

entre 30% y 55%, y está constituido, 

principalmente, por carbonato de calcio y en 

menor proporción (10%), por fosfato de calcio. 

La remoción del carbonato de calcio se realiza 

por tratamiento acido.  Para ello, se utilizó 

ácido clorhídrico (HCl) a una concentración de 

1.3 N (60 mL) a temperatura ambiente (25°C) 

durante una hora con agitación magnética 

constante. Terminado el proceso de 

desmineralización, el polvo o sedimento se 

filtró y se lavó hasta pH neutro (7) con 

abundante agua destilada y se secó en una 

estufa a 50 °C. Obtenido el polvo seca y se pasa 

a la siguiente etapa del proceso de obtención de 

quitosano. 

 

Desproteinización: En el proceso 

químico para separar la proteína presente en el 

material biológico, los exoesqueletos de 

crustáceos son tratados usualmente con 

soluciones de hidróxido de sodio (NaOH) 0.8 N 

(60 mL) a temperatura de 80°C durante un 

periodo de 4 horas con agitación constante. 

Pasado el tiempo del proceso, el sedimento se 

lava con abundante agua destilada para eliminar 

el exceso de base hasta tener pH neutro (7) y se 

filtra. La muestra se decolora a un blanquecino 

debido al afecto de despigmentación del NaOH. 

 

Desacetilación: La principal reacción de 

derivación de la quitina es la hidrólisis de los 

grupos acetamida para generar el polímero 

desacetilado, quitosano. Esta reacción se 

conduce bajo condiciones alcalinas muy 

severas, con hidróxido de sodio (NaOH) 13 N 

(60 mL) y una temperatura de 100 °C durante 

12 horas. Con 10 g iniciales de exoesqueletos 

triturado hasta granulometría fina se obtuvieron 

1.5 g de quitosano. Este proceso se realizó hasta 

obtener 6 g de quitosano. 

 

 

Elaboración del hidrogel a base de 

quitosano. 

 

Para la síntesis de las perlas se 

prepararon soluciones de quitosano en ácido 

acético 0.4 Molar al 7% m/v a 200 rpm y 25°C 

durante una hora, mientras que la segunda 

solución se preparó de Alcohol polivinílico en 

agua para obtener una solución al 7.7% m/v a 

200 rpm y 60 °C para favorecer la dilución del 

alcohol, se dejó en agitación aproximadamente 

una hora. Ambos procedimiento se llevaron a 

cabo mediante parrillas de agitación magnética 

y calentamiento, utilizando magnetos y vasos 

de precipitado de 150 mL. Una vez terminado 

el proceso de las dos soluciones, ambas se 

mezclaron a 200 rpm y 25 °C  durante una hora. 

 

El fluido viscoso obtenido se goteo en la 

solución previamente preparada de NaOH 1 M, 

utilizando una jeringa de 30 mL. El goteo se 

realizó lentamente en 60 mL de NaOH 1 M con 

una agitación moderada para evitar que las 

esferas se deformaran, terminado el goteo de 

todo el fluido las esferas se lavaron con 

abundante agua destilada para eliminar el 

exceso de base, el lavado se realizó hasta 

obtener un pH neutro en el agua de lavado. 

 

Preparación de muestras modelo 

 

Se prepararon soluciones de 50 y 20 ppm de 

Cloruro cúprico como reactivo contenedor de 

cobre (teniendo en cuenta la pureza del CuCl2 

de 100%) se tiene que 1 g en 1 L hay 1000 

ppm, y para la muestra se requieren 0.05 g de 

cobre en 1 L para contener 100 ppm. 
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Resultados 
 

Análisis de las muestras modelo en 

espectrofotometría UV-Vis. 
 

Se realizó un barrido a las muestras de 50 y 20 

ppm respectivamente para determinar la 

longitud de onda única mediante el 

espectrofotómetro de uv-visHach DR 3900, 

obteniendo en el punto más alto de la banda de 

absorción presentada en 900 nm. A 

continuación se muestra la metodología 

empleada para realizar el barrido.  

 

De ambas muestras se tomaron alícuotas 

de 10 mL con ayuda de una pipeta graduada, se 

vertieron los 10 mL en la celda del 

espectrofotómetro, antes de introducir la celda 

al equipo se limpió con papel absorbente para 

evitar que se opaque, esta se colocó en el 

espectrofotómetro  para realizar el barrido y 

obtener sus respectivas absorbancias. 

 

Las absorbancias obtenidas para 50 y 20 

ppm fueron las siguientes: 0.074 y 0.049 

respectivamente. 

 

Pruebas de adsorción de cobre a 50 ppm. 

En un vaso de precipitado de 150 mL se 

vertieron 40 mL de la solución contenedora de 

cobre y se agregaron 0.7 g de perlas de hidrogel 

(Rodriguez, E. 2003), en una solución de 50 

ppm a diferentes tiempos de contacto (60, 120, 

180 minutos respectivamente) con agitación 

moderada usando agitadores magnéticos. 

Después de cada tiempo de contacto se 

registraron los siguientes valores de 

absorbancia. Ver tabla 1. 

Tabla 1 Resultados a diferentes tiempos de contacto 

hidrogel-solución contenedora decobre de la muestra a 50 

ppm. 

 

Pruebas de adsorción de cobre a 20 ppm. 

 

En un vaso de precipitado de 150 mL se 

vertieron 40 mL de la solución contenedora de 

cobre y se agregaron 0.7 g de perlas de hidrogel 

(Rodriguez, E. 2003), en una solución de 20 

ppm a diferentes tiempos de contacto (60, 120, 

180 minutos respectivamente) con agitación 

moderada usando agitadores magnéticos. 

 

Después de cada tiempo de contacto se 

registraron los siguientes valores de 

absorbancia. Ver tabla 2. 
 

Muestra 

de cobre 

(ppm) 

Tiempo 

(horas) 

Absorbancia. 

20 1 0.044 

20 2 0.038 

20 3 0.034 

 
Tabla 2 Resultado de diferentes tiempos de contacto de 

hidrogel-muestra contenedora de cobre a 20 ppm. 

 

Determinación  de la concentración de cobre 

adsorbido. 

 

Para cuantificar la concentración de cobre 

absorbido se utilizó la metodología de regresión 

lineal, realizando una curva de calibración con 

muestras a concentraciones conocidas de 10 a 

50 ppm, los datos de las absrbancias obtenidas 

en el espectrofotómetro “HACH DR 3900”. En 

la curva de calibración se puede observar una 

correlación de 0.9238 valor de R2 ver figura 1.  

 

Figura 1 Curva de calibración del cobre. 

 

 

 

 

Muestra de 

cobre (ppm) 

Tiempo (horas) Absorbancia. 

50 1 0.058 

50 2 0.053 

50 3 0.046 

Concentracion 

inicial (ppm) 

Tiempo 

(horas) 

Absorbanci

a 

Concentracion 

final (ppm) 

20 1 0.044 22.2 

20 2 0.038 17.9 

20 3 0.034 15.07 
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Calculo de la concentración de cobre 

adsorbido a 50 ppm. 

 

La solución de cobre a 50 ppm sin contacto 

directo con el hidrogel registró una absorbancia 

de 0.074. 

 

En la tabla 3 podemos observar los 

niveles de cobre adsorbido al aplicar las perlas 

de hidrogel,  notando una disminución de la 

concentración inicial de cobre. Ver tabla 3. 
 

 

 

Tabla 3 Concentraciones finales de cobre adsorbido a 50 

ppm . 

 

En base a los resultados de la tabla 3, se 

puede observar que las perlas de hidrogel a base 

de quitosano pueden adsorber cobre en estado 

ionico, esto a medida en que aunmente el 

tiempo de contacto con la solución contenedora 

de dicho metal. 

 

Calculo de la concentración de cobre 

adsorbido a 20 ppm. 

 

La solución de cobre a 20 ppm sin contacto 

directo con el hidrogel registró una absorbancia 

de 0.049. 

 

En base a los resultados de la tabla 4 se 

pueden observar la disminución de cobre en 

estado iónico contenido en una solución acuosa 

al contacto con las perlas de hidrogel a base de 

quitosano, la disminución se muestra de manera 

gradual a mayor tiempo de contacto con las 

perlas de hidrogel a base de quitosano. 

Tabla 4 Concentraciones finales de cobre adsorbido a 20 

ppm 
 

Tomando como base los objetivos del 

presente trabajo recepcional se muestran la 

obtención de quitosano, la preparación de las 

muestras modelo y la elaboración de un 

hidrogel a partir de quitosano como materia 

prima, como se muestra en la figura 2. 

 

 
Figura 2  Perlas de hidrogel sintetizadas 

 

De acuerdo con los datos obtenidos se 

refuerza lo obtenido por Flores et al., 2005, que 

a diámetros menores la absorción es mejor con 

una concentración de 50 mg/L de cobre, aunque 

no mejoró el porcentaje de absorción; también 

Boddu  V. et al., 2003, obtuvo una remoción de 

153.85 mg de metal adsorbido/ g quitosan 

utilizando el modelo de Langmuir y en este 

trabajo se uitlizó 50 mg de metal/0.7 g de 

quitosan utilizando el método 

espectrofotmétrico. 

y = 0.0014x + 0.0129

R² = 0.9238
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Ppm de cobre.

Concentracion 

inicial (ppm) 

Tiempo 

(horas) 

Absorbancia Concentracion 

final (ppm) 

50 1 0.058 32.2 

50 2 0.053 28.6 

50 3 0.043 21.5 
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Conclusiones 

 

Tomando como base los resultados se puede 

concluir que a 25 °C y durante el lapso de 180 

minutos se pudo observar una disminución de 

la concentración inicial de ambas muestras a 50 

y 20 ppm respectivamente. Dando por hecho la 

diminución de la concentración de cobre en 

estado ionico, se puede concluir que el hidrogel 

pudo ser sintetizado con una mayor 

concentración de quitosano para así tener 

mayor adsorción  de cobre. Cumpliendo asi con 

el objetivo de que el hidrogel a base de 

quitosano puede adsorber  dicho metal. 

 

El material obtenido al aislar la quitina 

(exoesqueltos de camarones triturados a 

granulometría fina, pasados por el proceso de 

desproteinización,  desmineralización y 

desacetilación) es quitosano al ser soluble en el 

medio ácido empleado (ácido acético) 

presentando cierta viscosidad al ser diluido. Las 

perlas de hidrogel tenian aproximadamente una 

diametro de 0.3 - 0.4 mm. Dicho trabajo sigue 

la línea para futuras modificaciones y así poder 

optimizar la adsorbancia no tan sólo de cobre, 

también de más metales pesados con los cuales 

el quitosano presenta afinidad. 
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Resumen 

 

La pectina es un polisacárido con una gran demanda en la 

industria de los alimentos, tradicionalmente se obtiene a 

partir de frutos cítricos, sin embargo las cáscaras de 

plátano también poseen un gran potencial como fuente de 

extracción. El objetivo del presente trabajo fue evaluar y 

establecer las condiciones óptimas de extracción de 

pectina, para ello se planteó la siguiente metodología: se 

utilizaron cáscaras de plátano (Musa paradisiaca L. y 

Musa Cavendishii L.) verdes y maduras; frescas y 

deshidratadas; uso de ácido clorhídrico y ácido cítrico; 

filtrado con diversos materiales; secado en capsulas de 

aluminio y porcelana; uso de diversos tiempos-

temperaturas de extracción. Los resultados obtenidos 

fueron: cáscara de plátano fresca y madura, seccionada 

en piezas de 1*1 cm2, inactivar las pectinesterasas a 

93°C/5 min, uso de ácido cítrico para la extracción, 

calentar por 30 y 60 min a 73 y 85°C v/v, filtrar con tela 

cuadrille,  secar la pectina coagulada en capsulas de 

aluminio y triturarla en mortero. En conclusión, se 

establecieron las siguientes condiciones óptimas: 

temperaturas de 73°C y 85°C; tiempo de extracción de 30 

minutos y 60 minutos; pH 2.5., con lo cual se genera un 

valor agregado al residuo orgánico (cáscaras de plátano). 

 

Pectina, hidrólisis ácida, M. paradisiaca L., M. 

cavendishii L. 

 

Abstract 

 
Pectin is a polysaccharide with a great demand in the 

food industry, traditionally obtained from citrus fruits, 

however banana peels also have a great potential as 

source of extraction. The aim of this study was to 

evaluate and establish the optimal conditions for 

extracting pectin, for it raised the following 

Methodology: banana peels (Musa paradisiaca and Musa 

cavendishii) green and mature fresh and dehydrated were 

used; use of hydrochloric acid and citric acid; filtering 

with various materials; Dried in aluminum capsules and 

porcelain; use various times-temperatures of extraction. 

The obtained results were: banana peels Fresh and 

mature, sectioned parts 1*1 cm2, inactivate pectinesterase 

at 93°C/5 min, use of citric acid for extraction, heating 

for 30 and 60 min at 73 and 85°C v/v, filter with fabric 

cuadrille, to dry the pectin coagulated in aluminum 

capsules and crushing in a mortar. In conclusion, the 

following ideal conditions were established: temperatures 

of 73°C and 85°C; extraction time 30 minutes and 60 

minutes; pH 2.5., which added value to organic waste 

(banana peels) is generated. 

 

Pectin, acid hydrolysis, M. paradisiaca L., M. 

cavendishii L. 
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Introducción 

 

El cultivo del plátano se posiciona como quinto 

cultivo más importante a nivel mundial, y en el 

año 2010 México se ubicó en el noveno lugar 

con una producción del 2 % a nivel mundial. 

Las plantaciones de banano (Musa cavendishii 

L.) y plátano (Musa paradisiaca L.) representan 

uno de los frutales básicos en la alimentación 

mexicana; además de ser las dos variedades 

más cultivadas. Chiapas es el principal estado 

productor de plátano (35% de la producción 

nacional), seguido de Tabasco, Veracruz, 

Michoacán y Colima (SIAP, 2016; Hernández, 

E. R., Sánchez, Á. S.,  Peña, A. G., & Olán, 

2011). 

  

 El plátano (Musa paradisiaca L.) es 

considerado como uno de los cultivos más 

importantes en la agricultura, además, es una de 

las frutas tropicales más consumidas en México 

y el mundo. Se le considera como una fruta 

básica en la alimentación humana, debido a su 

bajo precio, rico sabor, disponibilidad en todo 

el año, multiples combinaciones de cocina, a la 

sensación de saciedad que produce, así como 

por su elevado valor nutritivo en potasio, hierro 

y vitamina K, etc. (Comisión Veracruzana de 

Comercialización Agropecuaria, 2010). La 

pulpa de plátano por lo general es consumida 

tal cual y también es utilizada para la 

elaboración de una gran variedad de productos 

tales como tostones de plátano, rodajas que se 

sazonan con diversas especias, comidas típicas 

de la región, entre otros, quedando la cáscara de 

plátano como un residuo agroindustrial al cual 

muchas veces no se le da ningún uso. Sin 

embargo las cáscaras de plátano poseen un gran 

potencial como fuente para la obtención de 

compuestos como la pectina, proporcionando al 

mismo tiempo valor agregado a dicho residuo 

agroindustrial (Vasquez, R.,  Ruesga, L., 

D'addosio, R., Páez, G., & Marín, M., 2008; 

Muñoz, 2011). 

 La pectina es una sustancia de origen 

vegetal, presente en las plantas,  principalmente  

en sus frutos; este polímero (heteropolisacárido) 

estructural contiene sobre todo unidades de 

ácido galacturónico, el cual es uno de los 

principales componentes de la pared celular de 

tejidos vegetales parenquimatosos. Se encuentra 

en las paredes celulares primarias y en los 

espacios intercelulares de los tejidos vegetales, 

donde está frecuentemente asociada con otros 

componentes, tales como la celulosa, 

hemicelulosa y la lignina, y es responsable de la 

firmeza y textura de algunos frutos (Happi, E. 

T., Ronkart, S. N., Robert C., Wathelet B., & 

Paquot, M., 2008; Qiu L., Zhao G., Wu H., 

Jiang L., Li X. & Liu J., 2010; López M. N. J., 

Sañudo B. J. A., Noé A. C., Rodríguez H. R., & 

Contreras E. J. C., 2011; Muñoz, 2011). La 

disolución (despolimerización) de los 

componentes de dicha pared celular, sobre todo 

de las pectinas, contribuyen al ablandamiento 

del tejido vegetal (Mangas A. J. J., Dapena de 

la F. E., Suárez R. M., Moreno F. J., Blanco G. 

D., & Gutiérrez Á. Ma. D., 2014). 

 

 La pectina es un polisacárido con una 

gran demanda en la industria de los alimentos, 

se utiliza como agente gelificante en la 

elaboración de gelatinas, mermeladas, jaleas, 

productos lácteos bajos en grasa, etc.; como 

estabilizante de emulsiones y suspensiones, en 

helados y postres fríos, en soluciones para 

recubrir salchichas y carnes enlatadas, etc.; 

como agente viscosante en bebidas (Chacín J., 

Marín M., & D´Addosio R., 2010; Muhammad, 

K., Mohd. Z., N. I., Gannasin, S. P., Mohd. A., 

N., & Bakar, J., 2014). También tiene un 

importante campo de aplicación en productos 

de la industria farmacéutica, es decir, por su 

acción protectora y reguladora del sistema 

gastrointestinal es utilizada como ingrediente en 

preparaciones de fármacos como antidiarreicos, 

desintoxicantes, anticolesterol, 

antihemorrágicos, anticancerígenos, 

cicatrizante, entre otros.  
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 Además, reduce la intolerancia a la 

glucosa en pacientes diabéticos (Chacín et al., 

2010; López et al., 2011). 

Las pectinas se pueden extraer a partir de 

recursos vegetales o subproductos de la 

industria alimentaria tales como, 

cáscaras/corteza de cítricos (limón, naranja, 

toronja. 20-35% pectina bs) y la 

pomaza/residuos de manzana (15-20% pectina), 

ambos materiales contienen elevadas cantidades 

de sustancias pécticas, sin embargo, también se 

puede obtener de otras fuentes alternativas tales 

como, cáscara de mango, tejocote, nopal, 

maracuyá, pulpa de remolacha azucarera, pulpa 

de tomate, desperdicio de papa, semillas de 

linaza, residuos de piña, repollo, cáscara de 

plátano, soya, girasol, etc. (Happi et al., 2008; 

Chacín et al., 2010; Maldonado C. Y., Salazar 

O. S. M., Millones Ch. C. E., Torres M. Elena 

V., & Vásquez C. E. R., 2010; Qiu et al., 2010; 

López et al., 2011; Cabarcas H. E., Guerra B. 

A.F., & Henao B. C.A., 2012; Muhammad et 

al., 2014). 

 

 Existe un gran interés por el uso de 

residuos agroindustriales derivados del 

procesamiento del plátano, con la finalidad de 

aprovechar las grandes cantidades de biomasa 

para elaborar productos con valor agregado. 

Aunado a ello existen muy pocos estudios en la 

literatura referentes a  la obtención de pectina a 

partir de cascaras de plátano. Por todo lo 

anterior el objetivo del presente trabajo de 

investigación fue evaluar y establecer las 

condiciones óptimas de extracción de pectina 

utilizando cáscaras de plátano. 

 

Producción de plátano en México 

 

México es un importante productor de plátano a 

nivel mundial, en el año 2010 se ubicó en el 

noveno lugar con una producción del 2% 

(India, 31%; China, 10%; Filipinas, 9%). 

 

 En ese mismo año los principales estados 

productores de plátano fueron Chiapas (35% de 

la producción nacional); 

Tabasco (22%); Veracruz (11%); Michoacán 

(7%) y Colima (7%) (Fig. 1). También se 

produjeron plátanos en otros estados del país, 

pero en una cantidad menor. En México se 

cultivan ocho variedades de plátano, 

principalmente (Fig. 2), las cuales son: 

Dominico, Valery, Pera, Tabasco, Morado, 

Manzano, Cavendish Gigante y Macho; y cada 

variedad tiene su sabor y sus diferentes formas 

de comerlo (SIAP, 2016; Hernández et al., 

2011). 

 

 
Figura 1 Producción de plátano en México en el año 

2010. Fuente: SIAP, 2016 

 

Aprovechamiento del plátano 

 

El plátano es considerado como uno de los 

cultivos más importantes en la agricultura, 

además, es una de las frutas tropicales más 

consumidas en México y el mundo; se le 

considera como una fruta básica en la 

alimentación humana debido a que aporta 

potasio, hierro, vitamina K, entre otros 

nutrimentos. Por lo general la pulpa es 

consumida en crudo o cocinado (tostones de 

plátano, rodajas que se sazonan con diversas 

especias, comidas típicas de la región, etc.) 

quedando la cáscara de plátano como un 

residuo agroindustrial.  
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 Algunas ocasiones dicho residuo se 

destina a la elaboración de alimento para el 

ganado, como materia prima para la elaboración 

de harina o muchas veces es considerado 

material de desecho sin ningún uso; sin 

embargo las cáscaras de plátano poseen un gran 

potencial como fuente para la obtención de 

pectina, que es un subproducto vegetal de gran 

importancia económica para la industria 

alimentaria, y al utilizarlas se pueden disminuir 

los problemas por la contaminación ambiental 

que ocasiona los residuos agroindustriales en el 

procesamiento del plátano (Comisión 

Veracruzana de Comercialización 

Agropecuaria, 2010; Vasquez et al., 2008; 

Muñoz, 2011).  

 

 
Figura 2 Principales variedades de plátano cultivadas en 

México. Fuente: SIAP, 2016 

 

Pectina y sus aplicaciones 

 

Estructuralmente las pectinas se describen 

como alternaciones de regiones “lisas” 

(Homogalacturonanos, HG) y regiones 

“ramificadas” (Ramnogalacturonanos tipo I, 

RGI). La región lisa HG (columna vertebral de 

la pectina) comprende una cadena lineal de 

enlaces (α1-4) del ácido D-galacturónico con 

inserciones periódicas de enlaces simples (α1-

2) de unidades de L-ramnosa.  

 

 

 También se pueden enlazar lateralmente 

cadenas de azúcares neutros que constan 

fundamentalmente de L-arabinosa, D-galactosa, 

D-xilosa, glucosa y fucosa (región ramificada; 

ramnogalacturonano) (Untiveros, 2003; Happi 

et al., 2008; Muñoz, 2011; López et al., 2011; 

Cabarcas et al., 2012; Mangas et al., 2014; 

Muhammad et al., 2014). 

 

 La pectina es una sustancia de origen 

vegetal, presente en las plantas,  principalmente  

en sus frutos; su característica principal es ser 

un gelificante natural; son hidrocoloides que en 

solución acuosa presentan propiedades 

espesantes, estabilizantes y sobre todo 

gelificantes  (Maldonado et al., 2010; Qiu et al., 

2010). La pectina es un polisacárido con una 

gran demanda en la industria de los alimentos, 

ya que tiene numerosas aplicaciones, de entre 

las cuales se mencionan las siguientes: se utiliza 

como agente gelificante en la elaboración de 

gelatinas, mermeladas, jaleas, etc.; como agente 

estabilizante de emulsiones y suspensiones, en 

helados y como agente viscosante en bebidas 

(Chacín et al., 2010; Muhammad et al., 2014). 

También tiene un importante campo de 

aplicación en productos de la industria 

farmacéutica, es decir, por su acción protectora 

y reguladora del sistema gastrointestinal se 

utiliza como ingrediente en preparaciones de 

fármacos como antidiarreicos, desintoxicantes, 

anticolesterol, cicatrizante, antihemorrágicos, 

etc. (Chacín et al., 2010; López et al., 2011). 

 

Fuentes de extracción de pectina 

 

Las pectinas se pueden extraer a partir de 

recursos vegetales o subproductos de la 

industria alimentaria que tienen un alto 

contenido de éstas, tales como cáscaras/corteza 

de cítricos (limón, naranja, toronja. 20-35% 

pectina bs) y la pomaza/residuos de manzana 

(15-20% pectina). 
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 Ambos materiales contienen elevadas 

cantidades de sustancias pécticas y están 

disponibles en abundancia como residuos de la 

producción de jugos. Sin embargo, también se 

puede obtener de otras fuentes alternativas tales 

como tejocote, nopal, maracuyá, pulpa de 

remolacha azucarera, desperdicio de papa, 

semillas de linaza, cáscara de plátano, entre 

otros (Happi et al., 2008; Chacín et al., 2010; 

Maldonado et al., 2010; Qiu et al., 2010; López 

et al., 2011; Cabarcas et al., 2012; Muhammad 

et al., 2014). 

 

 Existe un gran interés por el uso de 

residuos agroindustriales en el procesamiento 

del plátano, con la finalidad de aprovechar las 

grandes cantidades de biomasa para elaborar 

productos con valor agregado. Aunado a ello 

existen muy pocos estudios en la literatura 

referentes a  la obtención de pectina a partir de 

cascaras de plátano. Por todo lo anterior el 

objetivo del presente trabajo de investigación 

fue evaluar y establecer las condiciones óptimas 

de extracción de pectina utilizando cáscaras de 

plátano. 

 

Metodología 

 

Para realizar las siguientes actividades se siguió 

la metodología de Vasquez et al. (2008), 

realizando algunas modificaciones en la materia 

prima, estado físico de la materia prima, el 

ácido utilizado, el tiempo de extracción y pH. 

 

 Para el desarrollo de la investigación se 

tomaron en cuenta las siguientes variables 

independientes: variedad de materia prima, 

grado de madurez de la materia prima, 

temperaturas, tiempos y medio de extracción, 

de cada una de las variables se evaluaron dos 

niveles. De la variable independiente estado 

físico de la materia prima se evaluaron 3 

niveles y de la variable pH se evaluó 1 nivel 

(Tabla 1).  

 El diseño utilizado fue factorial estándar 

que consiste en todas las combinaciones de los 

niveles de los factores. 

 
Variables consideradas para la extracción de pectina 

Variedad 
Musa 

Cavendishii 

Musa 

Paradisiaca 
 

Grado de 

madurez de 

materia 

prima 

Verde Madura  

Estado físico 

de materia 

prima 

Deshidra-

tada 

Fresca y 

triturada 

Fresca y 

seccionada 

en piezas 

de 1*1 cm2 

Solventes 

para la 

extracción 

Ácido 

clorhídrico 

al 37 % 

Ácido 

cítrico 
 

Temperatura 

(°C) 
73 85  

Tiempo (min) 30 60  

pH 2.5 

Tabla 1 Variables consideradas para la extracción de 

pectina a partir de cáscaras de plátano. Fuente: Ramos-

Valentina 
 

  El procedimiento general para la 

obtención de pectina de las dos variedades no 

cambia, en su esencia es el mismo para las dos. 

La materia prima utilizada fue cáscara de 

plátano de las variedades Musa paradisiaca L. y 

Musa cavendishii L. en estado de madurez 

verde y completamente maduro, las cuales se 

obtuvieron de un establecimiento de la ciudad 

de Zacatlán, Puebla. Se tomaron en cuenta solo 

aquellas cáscaras de plátano libres de 

contaminantes, sanas y sin daños mecánicos. Se 

lavaron con agua de grifo y posteriormente se 

sometieron a lavados sucesivos con agua 

destilada. Posterior a los lavados sucesivos se 

procedió a inactivar las enzimas pécticas a 

93°C durante 5 min, al término de la 

inactivación las cáscaras se lavaron con agua 

fría y se deshidrataron a una temperatura de 

45°C hasta peso constante, inmediatamente se 

procedió a envasar herméticamente la cáscara 

seca, y se mantuvo a temperatura ambiente 

hasta su utilización. 
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 La etapa de extracción de pectina se 

realizó de diversas  formas, utilizando muestras 

deshidratadas, muestras frescas trituradas y 

muestras frescas seccionadas en piezas de 1*1 

cm2 de cáscaras de plátano maduras y verdes, 

de las dos variedades (Musa paradisiaca L. y 

Musa cavendishii L.). A dichas muestras (1 kg) 

se les agregó agua destilada, la cual fue 

acidulada evaluando ácido clorhídrico y ácido 

cítrico, hasta obtener 2.5 de pH. 

Posteriormente, las mezclas se sometieron a 

calentamiento durante 30 y 60 min a 73 y 85ºC 

con agitación constante. Pasado el tiempo, las 

mezclas se enfriaron hasta 20ºC, se agregó 

alcohol del 96° (grado alimentario) y se dejó en 

reposo por un lapso de 30 min para precipitar la 

pectina. Se prosiguió con la etapa de filtración 

del precipitado pectínico, para lo cual se 

evaluaron los siguientes materiales: liencillo, 

manta de cielo, papel filtro y tela cuadrillé. Para 

la etapa de secado del precipitado pectínico se 

utilizaron capsulas de aluminio y capsulas de 

porcelana a una temperatura de 45°C por 24 h. 

 

Resultados 

 

Se realizó con éxito la etapa de inactivación de 

enzimas pécticas a una temperatura de 93°C 

durante 5 min, específicamente se inactivaron 

las pectinesterasas. De acuerdo con lo 

estipulado por Cabarcas et al, (2012) con ello se 

aseguró la eliminación de algún tipo de 

suciedad presente en las cáscaras de plátano, se 

evitó que la muestra sufriera maduración 

durante el tiempo de extracción de pectina, 

además de hacer más eficiente el proceso de 

extracción. 

 

 Los resultados obtenidos en la extracción 

de pectina utilizando muestras deshidratadas de 

cáscara de plátano (M. paradisiaca L. y M. 

cavendishii L.) mostraron una coloración 

obscura en el concentrado péctico y en el 

producto final. 

 

 Por otro lado al valorar los rendimientos, 

éstos no fueron muy significativos (fueron muy 

bajos). Happi et al. (2008) encontraron un 

elevado rendimiento de pectina (24 a 217 mg/g) 

a partir de Musa, genotype AAA, Grande Naine 

pero emplearon condiciones experimentales 

diferentes a las utilizadas en esta investigación 

(secado al vacío, H2SO4 – KOH, 250 rpm). Por 

otro lado Cabarcas et al. (2012) reportan 

rendimientos de pectina entre 7.53% y 23.06%, 

empleando cascaras de plátano Hartón Musa 

AABsimmonds, empleando H2SO4, HNO3, 

HCl para la extracción, mientras que en ésta 

investigación se utilizó HCl y C6H8O7. 

 

 En la extracción de pectina empleando 

muestras frescas, los mejores resultados se 

obtuvieron al trabajar con muestras seccionadas 

en piezas de 1*1 cm2 de cáscaras de plátano 

maduras. Al utilizar HCl al 37% para la 

extracción, los resultados reflejados no fueron 

muy aptos para continuar con el proceso, por lo 

cual se trabajó con ácido cítrico, éste solvente 

es más idóneo para la hidrólisis ácida ya que 

por sus propiedades químicas resulta 

beneficioso por su índole alimentario. Los 

valores obtenidos correspondientes al 

rendimiento se encuentran dentro del rango 

establecido por Arellanes M. A., Jaraba, Z. M., 

G. P., Mazzarri C. A., & Rincón M. (2011), 

quienes reportan un porcentaje del 6.64% como 

mínimo, ya que en esta investigación se obtuvo 

un rendimiento en el rango de 3.1 a 7.76%, por 

otro lado Qiu et al, (2010) emplearon cascara 

de plátano fresca y seccionada en piezas de 4*4 

mm, y utilizaron centrifugación para obtener la 

pectina. 

 

 Respecto al proceso de filtración del 

precipitado pectínico, tras varias pruebas con 

cada material filtrante evaluado se comprobó 

que el uso de la tela cuadrille facilita y optimiza 

el proceso de filtrado, por otro lado Cabarcas et 

al, (2012) emplearon centrifugación para 

acelerar el proceso.  
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 Para el proceso de secado se utilizaron 

capsulas de aluminio, debido a sus propiedades 

conductivas de calor, en contraste con las 

capsulas de porcelana las cuales resultaron 

ineficaces para dicho proceso. Una vez obtenida 

la pectina seca se procedió a realizar la 

molienda en morteros para disminuir el tamaño 

de la hojuela. Comparando los resultados 

obtenidos con los reportados por Arellanes et 

al, (2011), ellos realizaron el secado de la 

pectina extraida de forma extendida en capsulas 

de vidrio. 

 

Conclusiones 

 

Se establecieron las condiciones óptimas de 

extracción de pectina a partir de cáscaras de 

plátano (Musa paradisiaca L. y Musa 

cavendishii L.), las cuales fueron: uso de 

muestras seccionadas en piezas de 1*1 cm2 de 

cáscaras de plátano maduras, temperaturas de 

extracción de 73°C y 85°C; tiempo de 

extracción de 30 y 60 min; pH 2.5., ácido 

cítrico como medio de extracción, con lo cual 

se genera un valor agregado al residuo orgánico 

(cáscaras de plátano). 
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