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Resumen 

Este trabajo se fundamenta en la evaluación del rendimiento de los diferentes métodos de 

secado y tiempo de almacenamiento de la harina de la cáscara de naranja para las extracciones de 

polifenoles, aceite esencial y síntesis de pectina, que tiene como objetivo el plantear un proceso a 

escala piloto en ASPEN PLUS V.11 y un dimensionamiento adecuado por medio de balances de 

materia. Debido a que las propiedades de los componentes de las cáscaras de naranja pueden 

verse afectadas al ser sometidas a altas temperaturas o por tiempos prolongados de 

almacenamiento, el análisis de rendimientos en las extracciones de diferentes muestras es crucial 

para este estudio.  

Para esto, se emplearon cuatro muestras de harina de cáscara de naranja, obtenidas por 

secado de bandejas con un tiempo de envejecimiento de uno, seis y 17 meses, además de una 

muestra obtenida con secado liofilizado con un mes de envejecimiento, a las cuales se les aplicó 

los mismos tratamientos de extracción. Con los rendimientos obtenidos, la harina obtenida por 

secado de bandeja con un tiempo de almacenamiento de seis meses reflejó valores adecuados 

para su uso en una planta industrial.  

Para determinar la factibilidad económica del proceso se emplearon los flujos de 

producción obtenidos por medio de una simulación en ASPEN PLUS, y los precios de inversión 

con ayuda del software CAPCOST 2017, demostrando con ayuda de las herramientas de análisis 

económico VAN y TIR que el proceso representa un buen valor económico, y una taza de 

recuperación de menos de dos años.  

 

Palabras Clave: Extracción, Secado de Bandeja, Secado Liofilizado, Flujos de 

Producción. 

 

 



 

 

Abstract 

 

This work is based on the evaluation of the performance of the different drying methods 

and storage time of orange peel flour for the extraction of polyphenols, essential oil and pectin 

synthesis, which aims to propose a scale process. pilot in ASPEN PLUS V.11 and adequate 

sizing through material balances. Because the properties of the components of orange peels can 

be affected by being subjected to high temperatures or by prolonged storage times, the analysis 

of yields in the extractions of different samples is crucial for this study. 

For this, four samples of orange peel flour were used, obtained by drying trays with an 

aging time of one, six and 17 months, in addition to a sample obtained by freeze-dried drying 

with one month of aging, to which the same extraction treatments were applied to them. With the 

yields obtained, the flour obtained by tray drying with a storage time of six months reflected 

adequate values for use in an industrial plant. 

To determine the economic feasibility of the process, the production flows obtained 

through a simulation in ASPEN PLUS were used, and the investment prices with the help of the 

CAPCOST 2017 software, demonstrating with the help of the VAN and TIR economic analysis 

tools that the process it represents a good economic value, and a recovery rate of less than two 

years. 

Keywords: Extraction, Tray Drying, Freeze Drying, Production Flows. 
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1.1 Introducción 

Este Trabajo busca brindar alternativas que maximicen el rendimiento de un proceso de 

aprovechamiento de los desechos de la naranja, considerando cómo se puede dificultar la 

obtención de esta, ya que la naranja es una fruta de temporada. Así mismo, los diferentes 

mecanismos de secado para la obtención de su harina que puedan aportar al rendimiento de la 

extracción de sus productos. También se planteará el diseño de un proceso industrial a escala 

piloto, donde se extraerán los componentes bioactivos de interés. 

Por medio del análisis del rendimiento de los componentes que se pueden obtener de la 

harina de la cáscara de naranja, los cuales se extraen por diferentes tratamientos experimentales 

que llevan a la obtención de polifenoles, aceite esencial y pectina, se busca indicar el tipo de 

muestra que potenciará la eficiencia del proceso, las cuales variarán en tanto su tiempo de 

envejecimiento y tipos de secado de cáscara de naranja las cuales son secado de bandejas y 

secado liofilizado. 

Para un estudio global adecuado en tanto al proceso y su rentabilidad, los balances de masa 

juegan un papel importante con el fin de determinar la cantidad de materia prima base con la que 

se deberá trabajar, además esto puede llegar a influir en la variación de costos que esta incluye, 

como lo puede ser su transporte y energía necesaria para la eliminación de humedad. 

El interés de este proyecto yace en la iniciativa de potenciar un proceso industrial, con gran 

aporte económico debido a los tres componentes bioactivos que se buscan extraer. Promoviendo 

un tratamiento permanente para los desechos de la naranja que impulsará el desarrollo industrial 

del Ecuador, haciendo así que la importación de esta materia prima para su transformación y 

comercialización sea eliminada. 

 



 

 

1.2 Descripción del problema  

En Ecuador, las empresas de alimentos no están utilizando de manera eficiente los 

residuos producidos durante el procesamiento de frutas, lo que resulta en una significativa 

contribución a la contaminación ambiental, ya que desperdician en gran parte las hojas, semillas, 

cáscaras y restos de pulpa (Aguiar et al., 2022), lo cual influye de manera negativa en la vida de 

las personas. 

Posicionar en la industria un proceso que lidie con este tipo de desechos es crucial para 

potenciar la industrialización del país, considerando que alrededor de 8.7 toneladas de aceite 

esencial y 44.4 toneladas de pectina se pierden anualmente (Ángel Siles López et al., 2010). El 

precio de la pectina va de $20-$34 el kilogramo siendo en su mayoría importada de países como 

México, Argentina y China (Almeida et al., 2019). en tanto al aceite esencial, sus precios oscilan 

de $5 - $10 por cinco mililitros (Silva, n.d.). Mientras que los polifenoles por sus múltiples 

aplicaciones en la industria farmacéutica alimenticia y cosmética tienes un precio de $45/kg 

considerado así por Beltran & Piguabe (2023) representando un alto valor económico. 

La harina de cáscara de naranja puede ser deshidratada de diferentes maneras, lo cual 

dependerá de las prioridades de quien la obtiene, ya que el d-limoneno el cual es el mayor 

componente del aceite esencial siendo el que brinda el característico olor a naranja, cuenta con 

una presión de vapor de 200 pascales (Espinosa Díaz et al., 1999), contribuyendo a la pérdida de 

este componente si se ejerce un secado por convección. Mientras que existen alternativas de 

secado que conservan de mejor manera sus componentes bioactivos como lo es el secador 

Liofilizado.  

Para ESPOL el poder contemplar este proceso a mediana escala es importante ya que 

contribuye a sus objetivos de sostenibilidad, además de que no hay pioneros en el país que 

impulsen una iniciativa de correcto tratamiento de desechos con el fin de disminuir su impacto 

en el medio ambiente. 



 

 

1.3 Justificación del problema 

ESPOL siempre busca estar a la vanguardia del desarrollo de procesos donde se 

aprovechen correctamente los desechos agroindustriales, que a su vez beneficien a la 

economía circular. Por lo cual, aumentar el rendimiento del proceso de extracción de los 

componentes bioactivos de la harina de la cáscara de naranja, es de suma importancia para 

cumplir sus metas de sostenibilidad, contribuyendo a la sociedad. 

La cáscara de naranja es un objetivo ideal debido a los componentes derivables que 

se pueden obtener a través de ella, no obstante, no existen investigaciones que indiquen la 

influencia del tiempo de almacenamiento de su harina y tipo de secado en tanto al 

rendimiento que pueda ser obtenido.  

El tiempo de almacenamiento de la harina de cáscara de naranja es considerado, 

debido a que la naranja es una fruta de temporada y sus precios podrían variar, lo cual 

repercute en la disminución de sus desechos y en consecuencia a la extracción de sus 

componentes bioactivos.  Así mismo, el método empleado para retirar la humedad de la 

cáscara para posterior tratamiento es crucial para la conservación de sus componentes 

bioactivos debido a sus propiedades. 

Para dimensionar el proceso que se trata en este proyecto de investigación, los 

factores mencionados, como lo son el tiempo de almacenamiento y tipo de secado resultan 

relevantes, adicionalmente, los balances de materia son importantes para el diseño de una 

planta piloto ya que ayudan a contabilizar los flujos de materia prima, lo cual influirá en la 

toma de decisión con respecto al dimensionamiento de equipos para cumplir con un 

proceso que sea autosostenible y contribuya a la economía circular. 

 



 

 

1.3 Objetivos  

1.4.1 Objetivo general  

Evaluar el efecto de tipo de secado de la cáscara de naranja y del tiempo de almacenaje 

de su harina, comparando el rendimiento de la extracción de los componentes bioactivos para el 

planteamiento de un proceso a escala de planta piloto. 

1.4.2 Objetivos específicos  

 Establecer diferencias significativas entre los tratamientos aplicados a la harina de 

naranja para la extracción de sus componentes bioactivos mediante un análisis 

estadístico al azar. 

 Diseñar un modelo matemático para balances de materia partiendo de la materia 

prima en base al rendimiento de los procesos de extracción. 

 Analizar la factibilidad de implementación del proceso utilizando los mejores 

resultados obtenidos en las experimentaciones a escala laboratorio mediante la 

simulación del proceso en ASPEN PLUS. 

1.5 Marco teórico 

1.5.1 Naranja: Propiedades 

              La naranja del tipo citrus sinensis trata de una fruta de carácter dulce, que cuenta 

como materia prima orgánica de gran valor tanto nutricional como para la obtención de 

productos químicos. De sus propiedades fisicoquímicas, se comprenden grandes beneficios de su 

consumo y, por ende, de su producción en masa en todo el globo. Se comprenden los Estados 

Unidos, Brasil, Colombia, y en el plano local, la producción en el Ecuador. Se comprende una 

producción de cítricos sobre 124 millones de toneladas por año, donde el setenta por ciento 

conforma la naranja dulce. Sus beneficios alimentarios describen elementos de suma importancia 



 

 

como fibra, antioxidantes, vitaminas, terpenoides, flavonoides, entre otros (Brezo-Borjan et al., 

2023). 

En el plano agroindustrial, la naranja es el cítrico de mayor producción, donde ya existe 

un aprovechamiento de sus aceites en el ámbito cosmético y farmacéutico para la utilización de 

sus aceites esenciales. Además de estos usos, en Ecuador hay déficit de aprovechamiento de ello, 

contando con una gran producción anual (Segovia Montalván et al., 2022). 

1.5.2 Caracterización de la cáscara de la naranja 

La cáscara de naranja es una fuente rica en componentes bioactivos naturales, como 

aceites esenciales, polifenoles, fibras, minerales, pectina y monosacáridos. Los aceites esenciales 

representan del 0,4 al 0,5% de la cáscara y contienen diferentes tipos de terpenos, siendo el 

limoneno el componente principal (90-95%), junto con compuestos oxigenados, como alcoholes, 

aldehídos y ésteres (Wang et al., 2023). 

 Los compuestos polifenólicos, que son buenos antioxidantes y agentes antiinflamatorios, 

suelen estar presentes en la cáscara de naranja en cantidades que van de 8 a 32 g de equivalente 

de ácido gálico (GAE) por kg, principalmente en forma de ácidos fenólicos (de la familia del 

ácido cinámico, generalmente unidos a componentes de carbohidratos), flavonoides y sus 

derivados. Además, las cáscaras de cítricos son ricas en azúcares, ya sea como monosacáridos y 

disacáridos libres (glucosa, fructosa y sacarosa en una proporción de 35-36%) o polimerizados 

en celulosa (glucosa), hemicelulosa (galactosa, arabinosa y xilosa) y pectina (ramnosa). La 

pectina es un heteropolisacárido de 80-400 kDa con un alto contenido de ácido galacturónico. Es 

un subproducto valioso de las cáscaras de cítricos que tiene un alto valor nutraceútico y se utiliza 

en las industrias alimentaria, farmacéutica y cosmética como agente gelificante y espesante, y 

como estabilizador. Además, la cáscara de naranja contiene una variedad de compuestos 

bioactivos. Estos incluyen flavonoides, carotenoides, antioxidantes y otros fitoquímicos (Louie et 

al., 2020). Los flavonoides, como la hesperidina y la narirutina, han demostrado tener 



 

 

propiedades antioxidantes y antiinflamatorias, lo que amplía el interés en la extracción de estos 

compuestos para aplicaciones en la industria de alimentos, farmacéutica y cosmética. lo que 

alinea la investigación con los objetivos de economía circular y sostenibilidad ambiental. 

((Aguiar et al., 2022b). 

1.5.3 Métodos de secado 

Se comprenden, en el estudio del secado específico de la cáscara de naranja, diversos 

tipos de secado. En estudios pasados se analizaron extracciones por liofilización, secado por 

calor, secado infrarrojo y secado por microondas. Estos secados se han establecido como una 

norma general en el tratado de cáscaras de frutas cítricas ((Wang et al., 2023). El secado de 

materias orgánicas es de suma importancia puesto que contribuyen a una mejor preservación de 

los compuestos bioactivos. A su vez, esto reduce los problemas ambientales y permite una mayor 

extensión de vida útil, disminuyendo la posibilidad de putrefacción (Bozkir et al., 2021).  

1.5.3.1 Secado por Bandejas 

El secado en bandejas constituye en el uso de aire caliente a una cierta baja humedad para 

retirar agua del sólido húmedo. Este tipo de secado tiene variadas aplicaciones en la industria y 

la farmacéutica. El secado de bandejas de la piel de la naranja ha tenido ya algunos estudios, 

Beltrán & Piguave (2023), realizan un procedimiento de secado de bandejas a temperatura 

constante de 50°C por un tiempo de 12 horas. Otros estudios, de análisis de la cinética de secado 

de la cáscara de esta fruta mencionan que para el secado por aire calienta, la temperatura de 

secado de 50°C, con una humedad del aire caliente del 30%. Esto dado a que temperaturas 

mayores ya tienen una incidencia en los compuestos termosensibles de la naranja (Bozkir et al., 

2021). De realizarse secados a una mayor temperatura podrían obtenerse reacciones de Maillard 

u otras degradaciones de los aceites esenciales o polifenoles.  



 

 

1.5.3.2 Liofilización  

El método de liofilización o secado en frío que trata del congelamiento del sólido a secar. 

A temperaturas menores a 20°C se promueve la sublimación, extraer el agua. Se tienen estudios 

realizados para la cáscara de naranja. Wang et al. (2023a) menciona que este proceso tiene gran 

capacidad de extracción de agua de los sólidos, además de conservar muy bien las propiedades 

de los compuestos como el limoneno, polifenoles y demás compuestos termolábiles. 

1.5.4 Métodos de Almacenaje 

El almacenaje de materias primas orgánicas también es un tema de análisis donde se 

busca el equilibrio de consumo, costos y del deterioro de los compuestos con el paso del tiempo. 

La preservación históricamente se ha realizado por deshidratación, salmueras y almibares. Las 

materias orgánicas deshidratadas deben de ser almacenadas en lugares secos. donde las 

condiciones de luz sean mínimas y no haya exposición a radiación solar que pueda conllevar a 

reacciones que cambien las características fisicoquímicas del compuesto. Algunos de estos 

almacenajes pueden requerir de condiciones específicas de presión, sellados al vacío y 

temperatura para óptimas condiciones (Frempong et al., 2022). 

1.5.5 Métodos de extracción 

La extracción de componentes bioactivos de materias primas orgánicas sugiere una gran 

vertiente de estudio actual. Para el caso concreto de esta fruta, la agroindustria sugiere el uso de 

solventes y se investiga con mayor profundidad efectos como el agua subcrítica (Brezo-Borjan et 

al., 2023), técnica que termina siendo más eco amigable y seguro.  

Además de la ultrasonificación y la hidrólisis ácida, existen otras técnicas emergentes 

para la extracción de compuestos bioactivos de la cáscara de naranja. La extracción con fluidos 

supercríticos, como el dióxido de carbono supercrítico, ha ganado interés por su eficacia para 

obtener extractos de alta pureza y libre de solventes 



 

 

1.5.5.1  Extracción asistida por ultrasonido 

La extracción asistida por ultrasonido (EAU) es un método de extracción de compuestos 

amigable con el medio ambiente y de muchas aplicaciones. Para la extracción de compuestos 

orgánicos resulta ser un proceso ágil para trabajar con sólidos y solventes específicos de cada 

compuesto bioactivo. Este proceso se ha ido integrando a la industria química por su capacidad 

de obtención de polifenoles, aceites esenciales, limonoides, compuestos fenólicos, entre otros. 

Existen varios factores que deben ser definidos para cada extracción en particular. Desde las 

temperaturas de operación, el tiempo mínimo de uso y de los solventes y su afinidad para la 

obtención del compuesto en específico (Louie et al., 2020).  

El concepto de este método se basa en la capacidad del solvente, en conjunto con la 

ultrasonificación, en romper las células para penetrar los tejidos vegetales. Por medio de los 

fenómenos de calor y de transferencia de masa y del efecto capilar. Estos compuestos de interés 

luego quedan disueltos en el solvente usado y separado del sólido inicial. Este proceso requiere 

de energía para incitar el movimiento ultrasónico, factor que debe ser comprendido en grandes 

extracciones (Hosseini et al., 2019). 

1.5.5.2 Hidrólisis ácida  

La hidrólisis ácida es un método de ruptura de moléculas en compuestos más simples. 

Esta se consigue con el uso de un ácido. La hidrólisis ácida es un proceso químico que utiliza un 

ácido prótico para catalizar la ruptura de enlaces químicos. En el caso de la extracción de 

pectinas de la cáscara de naranja, el ácido cítrico es una buena opción porque es un ácido débil 

que no degrada la pectina en exceso. El proceso de extracción se puede dividir en cuatro pasos: 

preparación de la materia prima, adición del ácido cítrico, filtración y secado (Quilez-Molina et 

al., 2023). Para este caso se comprenden condiciones de temperatura de 90°C, alrededor de 160 

minutos de extracción asistida por ultrasonido (Beltrán & Piguabe, 2023). 

  



 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

2.1 Metodología 

2.1.1 Diseño Experimental 

En base a las condiciones experimentales aplicadas a este proyecto, se siguió un 

diseño experimental completamente al azar. Este análisis estadístico se ajusta a las 

necesidades de este trabajo. Donde se consideraron muestras envejecidas y frescas obtenidas 

por secado de bandejas y una muestra fresca de secado liofilizado. De las cuales se realizó la 

extracción de polifenoles y d-limoneno como también la síntesis de pectina, definiéndolas 

como muestras independientes de una misma población. Contando con cuatro muestras 

comparándolas por dos métodos de obtención para la implementación de tres tratamientos 

diferentes.  

Tabla 2.1 

Definición y nomenclatura de muestras de estudio 

Nomenclatura Muestra 
CN-L Liofilizada fresca 
CN-F Bandeja Fresca 

CN-E17 
Bandeja envejecida 17 

meses 
CN-E6 Bandeja envejecida 6 meses 

Nota. Nomenclatura establecida en base tipo de secado y tiempo de envejecimiento. 

2.1.2 Preparación preliminar de la biomasa 

Las harinas de cáscaras de naranjas estudiadas en este proceso fueron adquiridas de 

un supermercado local, en Los Ceibos, de la ciudad de Guayaquil. La preparación de la 

biomasa constó, en primera instancia, del lavado de las cáscaras con agua potable, luego se 

extrajeron las semillas y la pulpa adherida a las cáscaras. Una vez retiradas, se produjo una 

desinfección de las pieles de la naranja con una solución de Citrosan al 0.25%. Este 

desinfectante es de origen natural y está avalado en su uso directo en comestibles, siendo 

seguro para consumo humano (David et al., 2022).  



 

 

Se dejaron secar las cáscaras al ambiente durante diez minutos, a modo de una 

remoción natural de humedad. Para luego ser cortadas en pequeños rectángulos de entre 10 y 

15 mm. De este tamaño, se pueden ingresar en los diferentes medios de secado, optimizando 

el tiempo de residencia y la humedad final de las cáscaras (Wang et al., 2023). 

Los siguientes pasos consistieron en la molienda y tamizado de los trozos de cáscara 

de la fruta a un tamaño reducido y uniforme. Con el propósito de aumentar las superficies de 

contacto con los solventes para las extracciones, además de reducir el espacio requerido para 

almacenaje. 

2.1.3 Tiempo y condiciones de almacenamiento 

Los tipos de harina utilizados que fueron definidas como harina fresca con un tiempo 

de elaboración menor a un mes. En el cual se realizó el proceso de extracción de pulpa, 

secados, molienda y tamizado. También se emplearon harinas envejecidas con 6 meses y de 

17 meses de elaboración.  

Las harinas con tiempo de almacenamiento superior a un mes fueron elaboradas 

previamente a la experimentación. Estas harinas fueron secadas por medio calor de 

convección en secadores de bandejas. El almacenamiento se realizó de manera que las 

muestras se encontraban ocultas de luz solar y sin exposición a humedad (Obafaye & 

Omoba, 2018). Dada la fotosensibilidad de varios de los compuestos de interés en la harina 

y de los daños que puede producir un aumento en la humedad de las muestras como la 

putrefacción (Larrosa & Otero, 2021). 

2.1.4  Secado 

Para los métodos de secado, se contempló la aplicación de secado con calor y frío 

para comprender el efecto de estos en el rendimiento de los compuestos bioactivos y su 



 

 

escalabilidad a un proceso piloto. Como secado de calor se decidió por secado en bandejas y 

como frío a la liofilización. 

2.1.4.1. Secado en Bandeja  

El secado en bandejas se produjo en la planta piloto de la carrera de ingeniería en 

Alimentos de la ESPOL. Este equipo se utilizó con una temperatura de 50 °C para la 

preservación de componentes bioactivos por un lapso de 12 horas (Bozkir et al., 2021). Se 

utilizaron bandejas perforadas en conjunto con mallas de polietileno para maximizar el área 

de contacto. Se establecieron masas de control de un kilogramo para el estudio de humedad 

removida. Ubicándolas en diferentes puntos del secador, para corroborar que el secado se 

produce homogéneamente (Wang et al., 2023a).  

2.1.4.2. Secado Liofilizado 

El secado por liofilización se llevó a cabo en un liofilizador desarrollado por la 

Facultad de ingeniería en Mecánica y Ciencias de la Producción (FIMCP) de la ESPOL. 

Este equipo cuenta con una capacidad de, aproximadamente, un kilogramo de cáscara 

hidratada. Donde fueron colocadas las cáscaras en varias estanterías del equipo. Para este 

proceso se mantuvo una línea de refrigeración de las cáscaras de naranja cercanas a la 

temperatura de operación. Las condiciones de operación del equipo fueron de -20 °C en un 

tiempo de operación de 24 horas. 

2.1.5 Molienda y Tamizado 

Para obtener un tamaño de partícula que favorezca la eficiencia de las extracciones, 

se procedió a moler y tamizar los trozos de cáscara de la naranja seca. Mira et al. (1999) 

mencionan que, dentro de las condiciones de extracción de aceite esencial, el tamaño de 

partícula menores a 2 mm promueve una extracción rápida. Sin embargo, mencionan que 

con un micraje menor a 0.3 mm permite una extracción de aproximadamente el 75% del 

total de aceite contenido en las cáscaras de naranja. Conforme a la literatura acerca de la 



 

 

extracción de pectinas, se comprende un tamaño de partícula mayor a 800 um (Utekar et al., 

2021).  

En referencia a estudios enfocados al rendimiento de extracción de biocomponentes 

de la cáscara de la naranja, se considera un tamaño de entre 300 um y 75 um (Patience et al., 

2021). Por lo cual se estableció un tamaño de partícula reducido de entre 212 um y 100 um. 

Optimizó el rendimiento de extracción por EAU, pero, a su vez, permitió la separación de 

los compuestos sólidos de los solventes con los compuestos de interés. Separación elaborada 

por técnicas como filtración y centrifugación (Mello et al., 2021).  

2.1.6 Reactivos y Equipos 

El Proceso de extracción cuenta con el aislamiento y caracterización de tres 

biomoléculas de la cáscara de naranja. Todas las extracciones contaron con asistencia por 

ultrasonido. El equipo de ultrasonido utilizado es de marca ARGO LAB, modelo DU-100, 

de un potencial de 200W y 20kHz. Este método presentó gran efectividad en la ruptura de 

las moléculas complejas de la biomasa para la debida remoción por solvente (Beltrán & 

Piguave, 2023).  

La filtración se realizó con una bomba de vacío marca CENCO con potencia de 4000 

rpm. En conjunto con un sistema de filtración con papel filtro cuantitativo número 42 con 

una porosidad de 2-3 um. Además de una centrífuga marca Internacio, con capacidad de 

velocidad de 4000 rpm, sistema de refrigeración y temporalización ajustables.  

La roto evaporación se produjo con un equipo marca FISC GROUP, del modelo R-

300, que se compone de balón de recolección en conjunto con un sistema de refrigeración 

mantenido a 4°C. Con un baño María a 40°C del balón con la solución a evaporar. Además 

de una reducción de la presión por medio de una bomba de vacío.  

Los solventes empleados en estos procesos fueron n-hexano de nivel reactivo 95% de 

marca MERCK, etanol absoluto del 99% marca Fisher Chemical y ácido cítrico marca 



 

 

Fischer Scientific al 99%. Para los ajustes de pH se usaron ácido sulfúrico e hidróxido de 

sodio.  

2.1.7 Extracción de componentes bioactivos  

Continuando con el orden de extracción descrito por Beltrán & Piguave (2023), se 

inició con la extracción de polifenoles, seguido por la obtención de aceite esencial y 

finalizando con la síntesis de pectinas. Considerando las condiciones de cada extracción y 

cuan destructivo cada método pueda ser para las otras moléculas constitutivas de la piel de la 

naranja (Muñoz Briones et al., 2021). Sean estas, las temperaturas de cada proceso, la 

naturaleza de los solventes y las sensibilidades de cada compuesto de interés.  

2.1.7.1. Extracción de polifenoles  

El tratamiento inicia con la extracción de polifenoles; varios autores describen la 

termo sensibilidad de muchos de los fenoles encontrados en la cáscara de naranja (Bozkir et 

al., 2021), por lo que su exposición a altas temperaturas debe ser realizado posterior a esta 

extracción. Este proceso conllevó el uso de una solución de alcohol etílico y agua como 

solvente. Con una relación de 1:20 en gramos de biomasa por de solución. Siendo la 

composición de esta solución de 50% alcohol etílico al 99% y de 50% de agua destilada. Se 

llevó a EAU en un baño de agua destilada. En condiciones de 28°C de temperatura, en un 

lapso de 30 minutos con el baño ultrasónico de 200W y una potencia de 20 kHz. 

Una vez terminado el baño, se procedió a centrifugar la muestra con el solvente. La 

centrifugación se hizo a 3000 rpm, a 4°C y con una duración de 20 minutos. El solvente 

conjunto a los polifenoles se almacenó en frascos ámbar y en refrigeración a 4°C. 

Para el estudio analítico de la concentración de polifenoles totales (CPT), se 

determinó con técnica de espectrofotometría por microplaca. Se aplicó la curva de 

calibración de ácido gálico (AG) en unidades de micro AG por mililitro de solución: Y = 

0.003084086x – 0.00842954.  



 

 

2.1.7.2. Extracción de aceite esencial de naranja 

Las extracciones de cada muestra de harina de naranja se realizaron en conjunto, 

siguiendo los mismos pasos para contraste de resultados. La obtención de este compuesto 

inició con el uso del solvente n-hexano, siguiendo el procedimiento descrito por Beltrán & 

Piguave (2023). Donde detallan una relación 1:15 en referencia a los gramos de biomasa 

usada y el volumen de solvente necesario.  

Luego se utilizó el equipo de ultrasonido para la extracción del aceite esencial en 

condiciones de 50°C por 30 minutos. Además de una potencia ultrasónica de 80W, un ciclo 

de trabajo del 50%, con una 25kHz de frecuencia. Cabe destacar que el uso de EAU mejoró 

los tiempos de residencia de la biomasa en la extracción en comparación con otros métodos 

más convencionales (Hosseini et al., 2019). Después se utilizó un equipo de filtrado al vacío 

con el uso del papel filtro cuantitativo de 2-3 micras. El hexano y d-limoneno fueron 

etiquetados y almacenados en frascos color ámbar. 

Por medio del uso de roto evaporador separó y recuperó el solvente n-hexano. A una 

temperatura de 40°C para aislar el aceite esencial. Para su caracterización se va a analizar el 

contenido de d-limoneno con ayuda de cromatografía de líquidos (Mesquita & Monteiro, 

2018). 

2.1.7.3. Síntesis de pectina 

La síntesis de pectina constituye el proceso más destructivo de la biomasa. Este se 

obtuvo por medio de hidrólisis ácida, con una solución de ácido cítrico de concentración 

0.15 molar para la obtención de ácido galacturónico (Quilez-Molina et al., 2023). La 

proporción de solución ácida y biomasa fue de 1:25. Finalmente se debe corroborar el pH de 

la solución de 2, de no cumplirlo se puede ajustar el pH por el uso de ácido sulfúrico o 

hidróxido de sodio. Nuevamente se realizó un baño ultrasónico con las condiciones de 90°C 



 

 

por 160 minutos con la potencia fija del baño a 200W y 42 kHz. Acorde a lo propuesto por 

(Tsouko et al., 2020). 

Para la separación de la biomasa, se empleó el equipo de centrifugado. En 

condiciones de 3000 rpm a una temperatura de 10°C por un lapso de 30 minutos. Luego se 

utilizó un agitador vortex por 30 minutos para proceder a precipitar durante dos horas a 4°C. 

Se observó que una vez recolectada la pectina que se precipitó, el uso de etanol para la 

extracción del solvente permitió una mejor separación del ácido galacturónico. Puesto que 

las pectinas no son solubles en el mismo. Así se llevó nuevamente a centrifugación a las 

mismas condiciones, obteniendo así dos fases. Una con una solución líquida de etanol, agua 

y otra gelificada de pectina. Finalmente se dejó secar las muestras de pectinas 

correspondientes a cada tipo de harina por 24 horas, a temperatura ambiente de 28°C. Los 

pesos fueron registrados.   

2.1.8  Planteamiento de planta 

Para la validación del escalado de una planta industrial, este se fundamenta en la 

combinación de diversas herramientas y enfoques. Cada uno de los cuales aporta una 

perspectiva única para garantizar el éxito en la transición a una escala mayor. Inicialmente, 

el uso de un software de simulación de procesos se revela como un componente esencial, 

permitiendo modelar y analizar en detalle el comportamiento del sistema a una mayor 

escala. Según Rossetti & Compagnoni (2016), esta estrategia ofrece una visión de las 

posibles variaciones y desafíos que podrían surgir durante el proceso de escalado. 

Siguiendo este enfoque, la ejecución de pruebas piloto a una escala intermedia, como 

destacan Piccinno et al. (2016), se posiciona como una fase crucial. Estas pruebas no solo 

permiten identificar posibles inconvenientes, sino que también facilitan la corrección y 

optimización del proceso antes de su implementación completa. El análisis estadístico de los 

datos obtenidos de estas pruebas a menor escala. Se convierte en un pilar fundamental para 



 

 

comprender la variabilidad inherente al proceso, contribuyendo a la toma de decisiones 

informada (Mädler et al., 2023). 

2.1.9 Diseño de la línea de proceso 

Se siguió una línea de proceso del sistema a nivel de laboratorio, en base a la 

planteada por Beltrán y Piguave (2023), para su escalado a planta piloto. Se plantearon todos 

los procesos siguiendo una consideración de tiempos de residencia, prioridades de 

extracción y de condiciones de operación. Siendo polaridades de los solventes, las 

temperaturas de operación por extracción y sensibilidad de cada uno de los compuestos de 

interés del proyecto.  

Así, luego de los pretratamientos requeridos, se iniciaron las extracciones por la 

obtención de polifenoles, para seguir con los aceites esenciales y finalizando con la 

extracción de pectinas. Este orden de extracción permitió la conservación de los polifenoles, 

debido a que muchas moléculas de este grupo son de gran sensibilidad térmica y bajos 

puntos de presión de vapor. Las pectinas, por otra parte, son el producto de menor deterioro 

frente a las anteriores moléculas de estudio. Requiriendo condiciones de operación 

destructivas para las anteriores (El-Nawawi & Shehata, 1987). 

2.1.9.1. Balance de materia del proceso 

Como parte de la experimentación, se buscó comprender la influencia de cada 

proceso experimental a escala de laboratorio. Teniendo en cuenta el desarrollo desde la 

recepción de las cascaras de naranja con residuos de pulpa y semillas. De modo que se pesó 

la materia prima en todo el proceso con el propósito de conocer los rendimientos por 

operación, séanse estas operaciones mecánicas y unitarias. Para dicho balance de masa, se 

requirió del pesaje en cada instancia y de los estudios de humedad de las biomasas tratadas y 

de los residuos presentados. Los procesos de molienda, tamizado, secado y extracciones. 



 

 

Además del orden de comprender bien el diseño de la planta piloto y de la proyección de 

gastos. 

2.1.10 Simulación del proceso 

El modelo de proceso aplicado fue plasmado en una simulación del software ASPEN 

PLUS 11.1. Para su correcto funcionamiento, la selección del modelo termodinámico fue de 

suma importancia, ya que predice el comportamiento de las propiedades físicas de las 

mezclas empleadas en función de presión y temperatura. Para la selección de método 

termodinámico se emplea el modelo de Eric C. Carlson (1996), donde el árbol de decisión 

indica que el modelo termodinámico que mejor se adecua es el de NRTL. 

En un principio, se considera la caracterización de la topología del proceso, lo cual 

implica la definición de las operaciones unitarias y las corrientes de proceso que circulan 

entre ellas. A continuación, se detallan los componentes químicos del proceso, incluyendo 

las propiedades de aquellos que no estaban disponibles en la base de datos. Para llevar a 

cabo este paso, se empleó la opción "user defined" proporcionada por el simulador. Se 

consideraron componentes como el d-limoneno, hemicelulosa, celulosa, ácido gálico, ácido 

galacturónico, hexano, etanol, ácido cítrico y agua. Para la línea de proceso se trabajará con 

una base de 1000 kg de materia prima por día, lo cual será detallado en los flujos de la 

corriente perteneciente a la alimentación, acompañados de sus condiciones de operación y 

flujos de reactivos necesarios para las extracciones. (Cerón-Salazar & Cardona-Alzate, 

2009). 

2.1.11 Viabilidad de costos 

El análisis de costos se generó con ayuda del software CAPCOST 2017. Este integró 

el costo de los equipos necesarios para la planta, a su vez, el costo de productos y 

complementos necesarios. Posteriormente se obtuvieron los valores de TMAR, VAN y TIR 

que ayudaron a concluir la factibilidad del proyecto. También una proyección de flujo de 



 

 

caja en función de los años para apreciar la viabilidad del proceso. Presentando así una 

cotización de la inversión necesaria para la implementar la planta y cuánto tardará está en 

generar ganancias. 

2.1.12 Análisis estadístico 

Obtenidos los valores rendimiento con respecto los diferentes tratamientos de las 

muestras, se procedió a realizar el análisis estadístico con ayuda del Software 

STATGRAPHICS 19. Con un análisis completamente aleatorio con prueba de Fisher LSD 

para emplear la herramienta estadística ANOVA y visualizar las diferencias significativas de 

los métodos aplicados a cada muestra.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO 3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

3.1 Resultados y análisis 

Del estudio de las diferentes harinas de cáscara de naranja, se registran los rendimientos 

de las diferentes operaciones unitarias. Además de un análisis referenciado de los resultados para 

su escalamiento y determinación de costos.   

3.1.1 Pretratamientos  

3.1.1.2Extracción de pulpa y semillas 

Esta fue la primera operación unitaria luego de la recepción de la materia prima. El 

proceso puede realizarse de manera manual o mecánica. A escala de laboratorio se procedió a 

fijarlo como un proceso artesanal. En la figura 3.1 se pueden observar los resultados de 

composición de la naranja en términos de pulpa, cáscara y semillas. Se observa que el 60.3% de 

los residuos de la fruta corresponden a la cáscara fresca. 

Figura 3.1 

 
Composición porcentual de los desechos cáscara de naranja  
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3.1.1.3 Secado y liofilizado 

Tabla 3.1  
Resultados de rendimiento de los tipos de secado 

Secado 

Tipo de secado 
Rendimiento (g cáscara 
seca/g cáscara húmeda) 

Humedad post-secado 
(g agua/g cáscara seca) 

Liofilización 36.96% 9.265% 
Secado bandeja 23.75% 6.352% 

Del estudio del secado, se demostró que existe un mayor rendimiento en la liofilización 

frente al secado en bandejas en un 13.21%. Esta diferencia representa la cantidad de humedad 

removida, para el secado por liofilización fue 9.265 % frente al 6.325 % del secado en bandejas. 

Tal como afirma Wang et al. (2023b), durante el secado en bandeja fueron removidos los 

compuestos con baja presión de vapor, donde es posible la pérdida de ciertos carotenos y 

terpenos que también reducen la coloración final del producto. Se observaron cambios 

significativos en la pigmentación de la piel seca de la fruta. Sin embargo, durante la liofilización 

el color de la cáscara fresca se conserva.  

3.1.1.4 Molienda 

Para el proceso de molienda se tomaron ocho muestras previamente usadas en secado en 

bandejas. Estas son presentadas en la siguiente tabla 3.2, se observó 96.11% de rendimiento para 

este proceso.  

Tabla 3.1 

Masas y rendimientos del proceso de molienda 

Cáscara previa 
(kg) 

Harina Molida 
(kg) Rendimiento 

1.90 1.826 96.11% 

3.1.2 Extracción de Polifenoles  

La primera extracción realizada, como fue establecido en la metodología, fue de 

compuestos polifenólicos. Una vez concluidas las extracciones de polifenoles, se realizó la 



 

 

caracterización de polifenoles totales por una disolución de 1:50 de la muestra analizada. 

Además, se procuró un triplicado de cada muestra. A continuación, se muestran los resultados 

del estudio.  

Tabla 3.4 

Medias y desviación estándar por harina 

Tratamiento 
mg Ácido Gálico/g 

de harina de 
cáscara 

Desviación 

CN-L 34.43 3.13 
CN-F 30.94 2.39 

CN-E6 31.09 1.59 
CN-E17 33.81 2.64 

Los resultados presentaron una concordancia con respecto a los obtenidos por Beltrán et 

Piguave (2023). La liofilización fresca mostró la mayor concentración de ácido gálico entre los 

tratamientos, indicando un potencial significativo para la extracción de polifenoles. Seguida por 

la CN-E17, luego CN-F y CN-E6.  

Los resultados demostraron que, luego del secado por liofilización, la segunda 

concentración más alta de polifenoles se encontró en la harina más envejecida (CN-E17). La 

variabilidad de los resultados es causada por la descomposición química generada por el paso del 

tiempo, efecto del almacenamiento (Mesquita & Monteiro, 2018). Adicionalmente, los 

resultados de las harinas de bandejas frescas y de 6 meses muy cercanas a 31 mg AG/g cáscara.  

Estudios de extracción de CTP que permiten contrastar los resultados son tales como de 

24,07 mg AG/g cáscara por Wang et al. (2023a). Otro estudio de interés es el desarrollado por 

Espinosa et al. (2022) donde presentó un rendimiento del 22.5 % para un mismo tiempo de 

extracción de 30 minutos, aunque a una temperatura de 80°C. Esto implica un mayor gasto 

energético en la extracción de este producto y posibles afectaciones a otros compuestos de valor 

en la harina.  

 



 

 

 

Figura 3.2 

Gráfica de rendimientos y significancia de ácido gálico por muestra en peso. 

 

Se realizó un estudio estadístico de medias a través de un análisis LSD con prueba de 

Fisher. En este se comprobó, que no existe una diferencia de significancia para cualquiera de las 

harinas utilizadas en este estudio en materia de polifenoles totales caracterizados por ácido 

gálico. Puesto que, a pesar de que se presentaron diferencias de rendimiento, estas fueron 

mínimas. La selección del tratamiento a emplearse por cada tipo de muestra dependerá del 

objetivo de su estudio. 
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Figura 3.3 

Diagrama de barras para datos de polifenoles 

 

Nota. Elaborado en STATGRAPHICS 19 (2024). 

3.1.3 Extracción de aceite esencial     

Continuando con la línea de extracción descrita, se obtuvieron los resultados referentes al 

aceite esencial. De estos se destaca que las harinas frescas, tanto por liofilización como por 

secado de bandejas, tienen un mayor contenido de aceite esencial. Obteniéndose así, resultados 

de 10.7 % de rendimiento y de 9.33% para estos procesos respectivamente.  Esto se apoya en que 

la liofilización permite conservar más las moléculas bioactivas en piel de la naranja (Wang et al., 

2023a). 

 



 

 

Tabla 3.5 
Medias y desviación estándar por harina 

Tratamiento Rendimiento (g 
AE/g de harina Desviación 

CN-L 0.1070 0.0027 
CN-F 0.0933 0.0084 

CN-E6 0.0744 0.0096 
CN-E17 0.0350 0.0047 

Para una muestra de seis meses (CN-E6), se observa una disminución 0,0189 g AE por g 

de harina. Correspondiendo a una disminución del 20.02% del rendimiento frente a la harina 

fresca del mismo proceso. Finalmente, se observa que CN-E17 presenta una reducción del 60% 

de la concentración de AE en referencia a CN-F. Efectos que se pueden comprender desde el 

bajo punto de presión de vapor del limoneno, siendo este el terpeno de mayor (Mira et al., 1999). 

Sin embargo, estos compuestos también tienen una sensibilidad al tiempo y de las características 

del almacenamiento.  

Figura 3.4 

Gráfica de rendimientos y significancia de aceite esencial en peso de muestras. 
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Figura 3.5 

Gráfica de medias y desviaciones de aceite esencial según muestra 

 

Nota. Elaborado en STATGRAPHICS 19 (2024). 

Estadísticamente, se evidencia que todas las muestras son distintas, unas de las otras. 

Teniendo cada muestra una letra de significancia diferente. Se contrasta por medio de un análisis 

LSD con prueba de Fisher. Cabe destacar que, otros estudios, como Cerón-Salazar & Cardona-

Alzate (2009b) presentaron resultados del 1.57% de AE en base a cascaras secadas.  

Se aplica cromatografía GC a los resultados obtenidos del AE obtenida por EAU. Este 

método es de utilidad para identificar y cuantificar el limoneno presente en los aceites. Este 

proceso se realizó por triplicado en el estudio de las muestras de aceites, con el apoyo del 

Laboratorio de Análisis Instrumental. Donde se reportaron rendimientos de un máximo de 

3872.693 ppm D-L en relación con su tiempo de retención de 7.778 minutos.  

3.1.4 Síntesis de pectina 

Las pectinas son compuestos del conjunto de polisacáridos con pared celular, 

caracterizados por presentar ácido galacturónico (Hosseini et al., 2019). Esta experimentación se 

realizó por triplicado para la obtención de medias y corroboración de los resultados obtenidos. Se 



 

 

pudo constatar que los resultados de la síntesis de las pectinas, en concordancia y continuación 

del experimento de Beltrán & Piguave (2023). 

Tabla 3.6 

Medias y desviación estándar por harina 

Tratamiento Media Desviación 

CN-L 0.4782 0.029029 
CN-F 0.4702 0.020253 

CN-E6 0.4658 0.023753 
CN-E17 0.3732 0.037225 

 

Se mostraron resultados del 47.02% de rendimiento para una harina de cascara de naranja 

secada por bandeja con un tiempo de almacenaje menor a un mes. Presentándose un mayor 

contenido de pectinas en la harina tratada por liofilización del 47.82%. Se puede observar que, 

hasta los seis meses de almacenaje de la harina, las pérdidas de pectinas en peso son menores al 

uno por ciento. CN-E17 presentó una considerable reducción del rendimiento en un 10% 

aproximadamente además de presentar pigmentaciones referentes a oxidación (Frempong et al., 

2022). 

Figura 3.6 

 Gráfica de rendimientos y significancia de pectinas en peso de muestras. 
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Nota. Grafica de barras para análisis estadístico.  

Figura 3.7 

Gráfica de medias y desviaciones de pectina según muestra 

 

Nota. Elaborado en STATGRAPHICS 19 (2024). 

Gráficamente y por estudio de medias, se puede denotar que no existe diferencia de 

rendimiento entre las muestras CN-FL, CN-F, CN-E6. Por lo que el tiempo no muestra una 

diferencia significante en el rendimiento de este compuesto de interés. Hecho que permite 

denotar con una misma letra de significancia a los tres compuestos, diferenciándolos de la 

muestra CN-E17, que presenta una perdida significante de contenido en gramos de pectinas. 

Facto que implica la posibilidad de uso de cualquiera de las harinas mencionadas para 

extracciones.  

Como parte de la conceptualización del estudio, se puede denotar los resultados de otras 

fuentes. (Tsouko et al., 2020) presenta rendimientos de 32.6% en peso, siguiendo una 

experimentación similar. Por su parte Quilez-Molina et al (2023) presentan un rango de entre 

30% y 45% de rendimiento.  



 

 

3.1.5 Diagrama de bloques del proceso 

 Este trabajo tomó como base el diseño del proceso planteado por Beltrán & Piguave 

(2023), donde se establecen las condiciones adecuadas para el correcto aprovechamiento de las 

extracciones de polifenoles y aceite esencial y la síntesis de pectina. El cual fue replicado 

cumpliendo con el proceso que se puede evidenciar en el diagrama de bloques de la figura 3.8. 

Figura 3.8 

Diagrama de Bloques del Proceso 

 

3.1.4 Simulación 

3.1.4.1 Diagrama del proceso 

Para la simulación del proceso se consideró desde el ingreso de la harina de cáscara de 

naranja, puesto a que la preparación de la harina fue denotado un pretratamiento de la materia 

prima, lo cual no se incluyó en la simulación ya que no se ve afectando los rendimientos de los 

productos. 



 

 

Figura 3.9 

Diagrama del Proceso en ASPEN PLUS 

Nota. Elaborado en ASPEN PLUS (2024). 

3.1.4.2 Equipos 

Tabla 3.7 
Equipos y nomenclatura de la simulación 

Equipo Código 
Extractor R-100 
Extractor R-101 
Extractor R-102 

Centrifuga C-100 
Centrifuga C-101 
Centrifuga C-102 
Separador T-100 
Separador C-103 

Intercambiador de 
calor H-100 

Mezclador M-100 
Mezclador M-101 

Nota. Equipos incluidos en el proceso global.  



 

 

3.1.4.3 Determinación de Flujos 

Con los resultados obtenidos en los rendimientos de cada uno de los componentes 

bioactivos, en la simulación se consideró el uso de harinas de cáscara de naranja que pueden 

tener un tiempo de almacenamiento de hasta seis meses. Con el fin de tener una producción 

anual continua sin tener que detener producción por temporadas de baja cosecha de naranja, lo 

cual desencadenaría una escasez de esta materia prima. 

Considerando la producción de desechos de cáscara anualmente por cadenas de 

supermercados en el Ecuador, cuyo valor llega a las cinco toneladas diarias. En este desarrollo de 

planta se aplicó el tratamiento para una tonelada de harina de cáscara de naranja por día, en 

específico a la biomasa obtenida por secado de bandeja con un envejecimiento de seis meses. 

Considerando los rendimientos obtenidos para cada uno de los componentes bioactivos 

planteados en la sección 3.1 donde se tomó en cuenta un rendimiento de 3.09% para TPC m/m, 

9.32% para Aceite esencial m/m y 47.01 % para pectina m/m. 

3.1.4.4 Resultados de la simulación 

Para este estudio, se consideró como objetivo los rendimientos de los productos 

planteados. Por lo que es de interés las corrientes de salida de estos obtenidos en la simulación 

de ASPEN PLUS, los cuales son evidenciados en la tabla 3.8. 

Tabla 3.8 

Corrientes de Productos de la simulación 

Producto Flujo [ton/día] 

Polifenoles 0.0419 

Aceite esencial 0.1162 

Pectina 0.4797 

Nota. Flujos obtenidos en la sumatoria de corrientes de la simulación.  



 

 

Para validar los resultados obtenidos, se realizó una comparación entre los rendimientos 

obtenidos experimentalmente y en la simulación para comprender las desviaciones que se 

pueden observar dado que no se trabaja en escenarios ideales al momento de realizar 

extracciones experimentalmente presentes en la tabla 3.9. 

Tabla 3.9 

Comparaciones de rendimientos de los productos deseados 

Producto 
Rendimiento 

Experimental [%] 

Rendimiento simulación 

[%] 
Error Porcentual [%] 

Polifenoles 3.09 4.19 35.59 

Aceite esencial 9.32 11.26 20.81 

Pectina 47.01 47.97 2.003 

Nota. Rendimientos obtenidos en laboratorio comparados con los obtenidos en la 

simulación.  

3.1.6 Análisis de Costos 

Con ayuda de la simulación se obtuvieron los flujos de producción en base a 1 tonelada 

de harina de cáscara de naranja. Se calcula que la producción diaria seria de 4,25 kg/h de aceite 

esencial, 19.99 kg/h de pectina y 1.28 kg/h de polifenoles, en el apéndice N se puede observar el 

precio de cada uno de los productos para mayor entendimiento de este análisis.  

Para la evaluación de la viabilidad de este trabajo se estableció un flujo de caja de 5 años 

(apéndice O). Se empezó con una inversión de $24,612,491, esta consideró los ingresos de las 

ventas anuales de cada uno de los productos y los egresos que abarcan las compras de 

suministros y equipos de la planta, los cuales pueden observarse en el apéndice M y apéndice L 

respectivamente. 



 

 

Se plantearon las tasas de interés anuales establecidos por el artículo que lleva como 

título Ecuador de acuerdo con la Inflación anual de Ecuador cerró en 2,23% en septiembre de 

2023 (n.d.).  Evidenciado en el apéndice P, con el fin de obtener la tasa mínima aceptable de 

rendimiento (TMAR), obteniendo un valor de 23.2%. Con ayuda del flujo de caja anual el valor 

actual neto (VAN) retornó un valor de $30,542,148. Un valor de la tasa interna de retorno (TIR) 

del 36.5% representando un valor mayor al TMAR. Indicador que la construcción de una planta 

de esta índole es de gran beneficio económico. Además, un tiempo de recuperación de inversión 

de 1.9 años. Haciendo una comparación con el estudio de la prefactibilidad económica de una 

planta que obtiene aceite esencial y pectina planteado por Muñoz Briones et al. (2021). En el que 

establecieron su producción para cinco toneladas de cáscara de naranja, calculando valores de 

VAN y TIR de $ 1.762.877,40 y 15,28% respectivamente. Se observó una notoria diferencia en 

tanto a los valores obtenidos, se comprendió por la falta de obtención de polifenoles, lo cual 

representa un factor importante para la economía de la planta. 

Por medio del software CAPCOST 2017 se plantearon los precios por equipos, 

suministros, productos y servicios, para obtener una proyección de flujos de dinero de un lapso 

de 12 años. Se constató en el apéndice R, lo cual valida el valor de VAN reflejado y representa 

un crecimiento exponencial en tanto a los ingresos. 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO 4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 

 

4.1 Conclusiones y recomendaciones 

4.1.1 Conclusiones 

El estudio de TPC, por medio de su caracterización con ácido gálico, no demostró 

cambios en los rendimientos de las diferentes muestras procesadas. Estadísticamente, se muestra 

que todos los sujetos de estudio de polifenoles están dentro del mismo grado de significancia, 

permitiendo realizar las extracciones de la materia prima de menor valor.  

Los análisis comparativos con prueba Fisher, revelaron diferencias significativas solo en 

las extracciones de AE de las diferentes harinas de naranja. Presentándose una clara respuesta al 

tiempo y el tipo de secado con respecto del aceite esencial. La comparación demuestra que existe 

una disminución del rendimiento del aceite extraíble desde los seis meses de almacenaje de la 

harina. Aunque esta merma podría ser estudiada desde otros puntos clave como condiciones de 

almacenaje. 

En tanto a la síntesis de pectinas, la caracterización y rendimiento demuestra que no hay 

una incidencia en el tipo de secado y almacenaje de seis meses. De los resultados obtenidos se 

observa que llegados los 17 meses de almacenamiento de la harina es cuando se presentan 

cambios de oxidación y de rendimiento en este biocomponente. Presentando una reducción del 

19.88% en peso con respecto a una harina fresca.  

El balance de materia general desarrollado estableció un punto de partida en el diseño de 

una planta, con el fin de saber cuánto producto se puede esperar por el tratamiento de 

determinada cantidad de materia. Donde se presentan los rendimientos a nivel laboratorio y de la 

incidencia del almacenamiento y tipo de secado de la harina de cáscara de naranja. Este modelo 

proporciona una herramienta efectiva para predecir la producción de componentes bioactivos en 

función de las variables del proceso, facilitando la optimización y escalado del mismo. 

Con de los rendimientos obtenidos por los tratamientos realizados en laboratorio, se 

obtuvo una simulación que replicó estos resultados para obtener flujos a escala industrial con 



 

 

producción para una tonelada de harina de cáscara de naranja al día, consiguiendo rendimientos 

de 4.19% para polifenoles, 11.26% para Aceite esencial y 47.97% para pectina  y así obtener sus 

flujos de producción  que consecuentemente brinda los ingresos anuales de los productos 

establecidos, para concluir con el análisis económico que el desarrollo de una planta de 

extracción de componentes bioactivos de la cáscara de naranja es viable con los tratamientos 

previamente establecidos. Con los valores de VAN, TIR y TMAR en el análisis económico 

realizado se concluye que la inversión en este proyecto es de bajo riesgo con una recuperación de 

capital total en menos de dos años de producción. 

4.1.2 Recomendaciones 

En el estudio comparativo y estadístico, se recomienda en realizar la experimentación 

contemplando las harinas de cáscaras de naranja liofilizadas y almacenadas para un diseño 

factorial 3K en conjunto con los tipos de secado. Este permitirá comprender mejor el nivel de 

incidencia de las variables de estudio para el funcionamiento de una planta piloto.  

Se recomienda realizar un estudio de condiciones de almacenaje y su incidencia en la 

guarda de la harina de la naranja. De modo que se puedan analizar factores como degradación de 

moléculas, oxidación y otras variaciones que ocurren en la guarda. Para ello se propone variar 

humedades, temperaturas. 

Estudio de degradación y perdida de AE. Se recomienda, estudiar la permeabilidad de los 

diferentes terpenos del aceite esencial. Dado que, se obtuvo una pérdida de este de una de las 

muestras que reaccionó con el recipiente de poliestireno.  

Se incita a un estudio de composición de residuos del proceso de extracción. De modo 

que se puedan caracterizar otros compuestos de interés en la biomasa descartada del proceso. 

Permitiendo así, reducir la cantidad de desechos y aumentar el total de aprovechamiento de los 

procesos industriales asociados.  



 

 

En continuación a la simulación, se anima al estudio a profundidad de la planta piloto 

para el sistema simulado. A modo de corroboración y contraste a los análisis realizados en 

laboratorio y ASPEN. De modo que se logre ajustar dimensiones y la factibilidad económica con 

un diseño de planta completo.  

A pesar de que de la harina obtenida por medio de liofilización logra conservar mejor el 

aroma y color de esta, los rendimientos de extracción no distan mucho del secado de bandeja. La 

comparación en fresco de ambos procesos de secado demuestra solamente una diferencia en la 

extracción de aceite esencial. Hecho que promueve el uso del secador de bandejas en la 

búsqueda del escalamiento a un proceso de planta piloto. Dado que este conlleva un menor costo 

operacional y menor tiempo de residencia.  

En el análisis de las pectinas, se anima a realizar mayores estudios de caracterización de 

los compuestos obtenidos. Considerando que estos compuestos pueden ser aprovechados en 

industria alimentaria. Además de medir el contenido de ácido galacturónico y la capacidad de 

esterificación.  
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APÉNDICE 

 

Tanda M Con pulpa y 
semillas (kg) M cáscara (kg) x (kg/kg) 

1 5.160 3.160 0.612 
2 4.560 2.590 0.568 
3 4.860 2.720 0.560 
4 14.050 8.580 0.611 
5 3.820 2.310 0.605 
6 4.620 2.810 0.608 
7 3.290 2.030 0.617 
8 5.160 3.170 0.614 
9 1.218 0.758 0.622 

10 1.384 0.767 0.554 
11 0.416 0.303 0.729 
12 0.423 0.297 0.703 
13 0.417 0.288 0.692 
14 0.418 0.255 0.610 
15 0.264 0.143 0.541 

total 50.060 30.182 0.603 
 

Apéndice A. Composición de materia prima (cáscara y pulpa con semillas) 

 

Ensayo Cáscara 
fresca (kg) 

Cáscara 
Seca (kg) x (kg/kg) 

1 1 0.24 0.24 
2 1 0.24 0.24 
3 1 0.23 0.23 
4 1 0.23 0.23 
5 1 0.24 0.24 
6 1 0.23 0.23 
7 1 0.25 0.25 
8 1 0.24 0.24 

Total 8 1.9 0.2375 
 

Apéndice B. Resultados en kg de cáscara en secado de bandejas  

 

 



 

 

 

Ensayo Cáscara 
fresca (kg) 

Cáscara Seca 
(kg) x (kg/kg) 

1 0.5500 0.2115 38.45% 
2 0.5400 0.205 37.96% 
3 0.5106 0.1751 34.29% 

Total 1.6006 0.5916 promedio 
 

Apéndice C. Resultados en kg de cáscara en Liofilizador  

 

 

Muestra Tipo de secado Humedad 
(kg/kg) 

1 secado bandeja 6.797% 
2 secado bandeja 5.154% 
3 secado bandeja 6.556% 
4 secado bandeja 7.204% 
5 Liofilizado 6.352% 
6 Liofilizado 14.337% 
7 Liofilizado 7.105% 

Promedio   7.643% 
   

 

Apéndice D. Resultados de humedad porcentual en peso de cáscaras secas 

MASAS  Cáscara 
Inicial (kg)  

Cáscara 
Molida (kg) 

1 0.24 0.235 
2 0.24 0.224 
3 0.23 0.227 
4 0.23 0.221 
5 0.24 0.236 
6 0.23 0.214 
7 0.25 0.238 
8 0.24 0.231 

Total 1.9 1.826 

  Promedio 0.961052632 
 

Apéndice E. Rendimiento de molienda en peso de cáscaras secas 



 

 

Apéndice F.  Matriz Plackett Burman para contenido total de polifenoles en términos de ácido gálico 

Nomenclatura   Dilución R1 R2 R3 Promedio ABS 
ug AG/ml 
muestra 
diluida 

FD 
ug 

AG/ml 
muestra 

g 
muestra 

ml 
solvente 

ug AG/g de 
cáscaras 

mg Ácido 
Gálico/g 
de harina 
de cáscara 

CN-L 1 50 
0.155 0.152 0.144 

0.1503333 0.1023333 35.914325 50 1795.7 1 20 35914.3 35.914325 

CN-L 2 50 
0.15 0.149 0.147 

0.1486667 0.1033333 36.530297 50 1826.5 1 20 36530.297 36.530297 

CN-L 3 50 
0.131 0.133 0.14 

0.1346667 0.0866667 30.834485 50 1541.7 1 20 30834.5 30.834485 

CN-F 4 50 
0.137 0.138 0.128 

0.1343333 0.0863333 30.726403 50 1536.3 1 20 30726.4 30.726403 

CN-F 5 50 
0.13 0.126 0.128 

0.128 0.08 28.67285 50 1433.6 1 20 28672.9 28.67285 

CN-F 6 50 
0.132 0.143 0.153 

0.1426667 0.0946667 33.428446 50 1671.4 1 20 33428.4 33.428446 

CN-E6 7 50 
0.14 0.137 0.146 

0.141 0.093 32.888037 50 1644.4 1 20 32888.0 32.888037 

CN-E6 8 50 
0.131 0.139 0.131 

0.1336667 0.0856667 30.510239 50 1525.5 1 20 30510.2 30.510239 

CN-E6 9 50 
0.139 0.128 0.128 

0.1316667 0.0836667 29.861749 50 1493.1 1 20 29861.7 29.861749 

CN-E7 10 50 
0.135 0.138 0.132 

0.135 0.087 30.942566 50 1547.1 1 20 30942.6 30.942566 

CN-E7 11 50 
0.15 0.151 0.152 

0.151 0.103 36.130489 50 1806.5 1 20 36130.5 36.130489 

CN-E7 12 50 
0.141 0.143 0.143 

0.1423333 0.097 34.365573 50 1718.3 1 20 34365.573 34.365573 



 

Nomenclatura Tratamiento Dilución Peso muestra 
(g) Peso aceite (g) Rendimiento 

CN-L G03 #1 15 5.0006 0.5205 10.409% 
CN-L G03 #2 15 3.9987 0.4377 10.946% 
CN-L G03 #3 15 4.0005 0.4302 10.754% 
CN-F F104 #1 15 4.9998 0.4368 8.736% 
CN-F F104 #2 15 4.0001 0.4116 10.290% 
CN-F F104 #3 15 4.001 0.3585 8.960% 
CN-E6 B12 #1 15 4.9996 0.3501 7.003% 
CN-E6 B12 #2 15 3.9998 0.3418 8.545% 
CN-E6 B12 #3 15 3.9989 0.2713 6.784% 
CN-E7 H12 #1 15 4.9999 0.1893 3.786% 
CN-E7 H12 #2 15 4.0001 0.11859 2.965% 
CN-E7 H12 #3 15 3.9996 0.1502 3.755% 

 

Apéndice G. Matriz de resultados en peso de aceite esencial extraída por muestra 

 

 

 

 



 

 

 

Apéndice H. Análisis de HPLC para la identificación de d-limoneno en muestras por CN-F, 

LAQUINS 



 

 

 

Apéndice I. Análisis de HPLC para la identificación de d-limoneno en muestras por CN-

E7, LAQUINS 

 

 

 

 

 

 



 

 

Nomenclatura Tratamiento Dilución Peso 
muestra 

Peso 
pectina Rendimiento 

CN-L G03 #1 25 5.0006 2.2492 0.449786 
CN-L G03 #2 25 3.9987 1.9078 0.4771051 
CN-L G03 #3 25 4.0005 2.0315 0.5078115 
CN-F F104 #1 25 4.9998 2.2433 0.4486779 
CN-F F104 #2 25 4.0001 1.8917 0.4729132 
CN-F F104 #3 25 4.001 1.9561 0.4889028 

CN-E6 B12 #1 25 4.9996 2.1919 0.4384151 
CN-E6 B12 #2 25 3.9998 1.9207 0.480199 
CN-E6 B12 #3 25 3.9989 1.915 0.4788817 
CN-E7 H12 #1 25 4.9999 2.2292 0.4458489 
CN-E7 H12 #2 25 4.0001 1.493 0.3732407 
CN-E7 H12 #3 25 3.9996 1.581 0.3952895 

 

Apéndice J. Matriz de resultados en peso de pectina sintetizada por muestra 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

Apéndice K. Balances Generales Promedios de extracciones en base de harinas  

 

Equipo Código Precios  
Extractor R-100 $60000 
Extractor R-101 $17400 
Extractor R-102 $23800 

Centrifuga C-100 $138000 
Centrifuga C-101 $138000 
Centrifuga C-102 $138000 
Separador T-100 $91900 
Separador C-103 $91900 

Intercambiador de calor H-100 $25400 
Mezclador M-100 $96600 

Mezclador M-101 $96600 

apéndice L. Costos de inversión de equipos 



 

 

 

 

Material   Precio [$/kg]  Flujo [kg/h] Costo anual  
Etanol  $              6.00  247.00  $          12,33,204  

Ácido cítrico  $            6.00  0.03  $                    1,493  
Hexano  $            9.00  91.60  $             6,860,657  

Apéndice M.  Costos de suministros anuales 

Material   Precio [$/kg]  Flujo [kg/h] Ingreso anual  
Aceite Esencial  $  (5,000.00) 4.25  $     (176,842,500) 

Pectina  $        (20.00) 19.99  $          (3,328,800) 
Polifenoles  $        (45.00) 1.28  $        (479,347) 

Apéndice N. Ingresos anuales 

 

Parámetro Año 0 Año 1 Año 2 Año 3 Año 4 Año 5 

Ingresos 
 

 $ (180,650,647) $119,229,427 $204,135,231 $807,508,393 $626,857,746 

Egresos $-24,612,491  $    23,712,707   $   23,712,707   $   23,712,707   $   23,712,707   $   23,712,707  

Flujo de caja    $ (156,937,940) $95,516,720 $180,422,525 $783,795,686 $603,145,039 

Apéndice O. Flujo de caja en proyección de 5 años 

No. Año  [ %] 
1 2019 0.27 
2 2020 -0.34 
3 2021 0.13 
4 2022 3.47 
5 2023 2.47 

f = inflación media anual [ %] 1.2 

i = Tasa de interés 10 
TMAR 23.2 

Apéndice P. Interés Anual y TMAR 

 

 

 

 



 

 

Inversión  $24,612,491 

Retorno de inversión (Años) 1.9 
VAN $30,542,148 
TIR 36.50% 
TMAR 23.20% 

Apéndice Q. Valores de VAN y TIR 

 

Apéndice R. Flujo de dinero del proyecto con proyección de 12 años 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

Apéndice S. Preparación de cáscaras para secado 

 

Apéndice T. Secado de Bandeja y liofilizado 

 

 

 

Apéndice U. Preparación de Harinas 



 

 

 

 

 

Apéndice V. Polifenoles Obtenidos 

 

 

 

Apéndice W. Aceite Esencial Obtenido 

 

Apéndice X. Pectina Obtenida. 
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