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RESUMEN 

El objetivo de este trabajo fue evaluar un proceso tecnológico para la producción de polvo de naranja 

identificando variables y parámetros a través de ensayos a nivel laboratorio, que posteriormente se 

simulo en un software de procesos con el fin de analizar su pre factibilidad técnica y económica. Se 

caracterizó dos variedades de naranja analizando sus propiedades fisicoquímicas, seleccionando la 

variedad valencia con un 79.78% y descartando la Variedad Washington con el 61.5%, también, se 

clarifico y encapsulo el fluido para su atomización. Mediante tratamientos experimentales y un 

análisis estadístico se determinó un excelente rendimiento con un 76.7 %, y una humedad 0.763 %, 

con temperatura de 140°C  y  concentración 7% p/p. El análisis físico químicos y microbiológico del 

producto demuestran, °Brix; 9.6,  pH; 3.61, coliformes totales, coliformes fecales, Ecoli presenta un 

valor de 0 UFC/g,  mohos y levaduras el valor es  10 UPC/ g, encontrándose dentro del rango 

permisible de la NTE INEN 2471. Las comparaciones con un producto existen y comercializado, 

determinó, que el polvo de naranja es apto para su conservación y consumo. La simulación se realizó 

en función a 5 (TM) que corresponde al 25 % de la producción no utilizada en la comercialización de 

naranja del cantón Caluma, teniendo en cuenta que la producción total es de 22.482 tm, se definieron 

tres secciones: preparación de la fruta, producción de jugo y la producción de polvo, los mismos que, 

cuentan con operaciones unitarias propias de cada sección. Desde el punto de vista técnico, el proyecto 

es totalmente viable, debido a que los sub procesos son factibles de ser implementados y el producto 

final cumple con los requisitos necesarios para su comercialización y consumo. El proceso es 

económicamente factible, sin embargo, el sistema en 15 años genera un VAN (Valor Actual Neto) de 

744.000USD y un TIR (Tasa Interna de Retorno) de 10% que a pesar de ser positivos podrían no ser 

atractivos para los inversores, considerando que se requerirá una inversión total del capital ($ 

2.878.000$USD) y el costo de operación (4.814.762$USD). 

Palabras Clave: INGENIERÍA Y TECNOLOGÍA QUÍMICA, POLVO DE NARANJA, 

MALTODEXTRINA, SECADO POR ATOMIZACIÓN, SIMULACIÓN COMPUTACIONAL. 
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SUMMARY 

The objective of this research is to evaluate a technological process for the production of orange 

powder by identifying variables and parameters through laboratory tests, which were later simulated 

in a software process in order to analyze its technical and economic pre-feasibility. Two varieties of 

orange were characterized by analyzing their physicochemical properties, selecting the Valencia 

variety with 61,5% also, the fluid was clarified and encapsulated for atomization. By means of 

experimental treatments and statistical analysis, an excellent yield was determined with 76.7 % and a 

humidity of 0.763% with a temperature of 140°C and a concentration of 7% w/w. The physical, 

chemical and microbiological analysis of the product shows, °Brix; 9.6, ph; 3.61, total coliforms, fecal 

coliforms, Ecoli presents a value of  0 UFC/g, molds and yeasts the value is < 10 UPC/g, being within 

the permissible range of the NTE INEN 2471. The comparison with an existing and marketed product 

determined that orange powder is suitable for preservation and consumption. The simulation was 

conducted based on 5 (TM) that corresponds to 25% of unused production in the marketing of oranges 

in the Canton of Caluma, taking into account that the total production is 22.482 tm, three sections 

were defined: preparation of the fruit, juice production and production of powder, which have unitary 

operations specific to each section. From a technical point of view, the project is totally viable, since 

the sub-processes are feasible to implement and the final product complies with the necessary 

requirements for its commercialization and consumption. The process is economically feasible, 

however the system in 15 years generates a NPV (Net Present Value) of 744.000USD and an IRR 

(Internal Rate of Return) of 10% that despite being positive might not be attractive for investors, 

considering that a total capital investment ($2.878.000USD) and the operation cost ($4.814.762USD) 

will be required.                  
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CAPÍTULO I 

1. Introducción    

1.1 Planteamiento del problema 

1.1.1 Situación Problemática 

Según la FAO (2010), en su estudio “modelo espacial del mercado mundial de cítricos elaborado en 

la Universidad de Florida” la producción mundial de naranjas fue aproximadamente de 66,4 millones 

de toneladas métricas, este valor representa el 14%, de crecimiento anual en países desarrollados.   

 

En Ecuador según Anuarios Estadísticos de la FAO (2013), la producción total de naranja es de 

149.380 TM, la superficie cultivada es de 39.860 Has. En la provincia de Bolívar la producción es de 

90.092 TM con una superficie cultivada 10.630 Has, y específicamente el en cantón Caluma la 

producción de naranja es de 22.482 TM con una superficie cultivada de 2.650 Has (Ministerio de 

Agricultura, Ganadería, Acuacultura y Pesca, MAGAP, 2013). 

 

La sobre-producción de naranja genera pérdidas económicas para el productor y además, 

fluctuaciones de precios y degradación del producto debido al largo tiempo de almacenamiento. En 

el mercado ecuatoriano existe oferta de jugo de naranja en polvo con componentes artificiales, no 

naturales; este hecho evidencia la necesidad del diseño de un proceso que permita obtener el jugo de 

naranja en polvo evitando, en medida de lo posible, el uso de componentes artificiales.  

1.1.2 Formulación del problema 

¿El diseño de un proceso tecnológico permitirá conocer si se puede implementar la planta de 

producción de jugo de naranja en polvo? 
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1.1.3 Preguntas directrices o específicas de la investigación  

¿Al caracterizar dos variedades de materia prima de acuerdo a la Norma Técnica Ecuatoriana NTE 

INEN 2844, se podrá determinar la variedad más óptima para producir el jugo de naranja en polvo? 

¿Qué variables y parámetros se identificarán para la producción de jugo de naranja en polvo en el 

ensayo de laboratorio? 

¿El proceso seleccionado permitirá cumplir con los criterios de aceptación de la NTE INENE 2471? 

¿La simulación de proceso mediante el uso de software permitirá la selección de un proceso adecuado 

para la obtención de jugo de naranja en polvo? 

¿Es económicamente factible la implementación de un proceso para producción de jugo de naranja 

en polvo? 
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1.2 Justificación de la investigación 

Según la Revista Mercados (2019), en su apartado “El mercado de las naranjas en el mundo” el cítrico 

es uno de los más destacados en la agricultura mundial con un estimado de producción de más de 19,6 

millones de toneladas, que se reparten entre Estados Unidos (al 42%) y el resto del mundo (58%).  

 

El Telégrafo (2019), en su apartado “La sobreproducción de naranja provoca que el precio de la fruta 

en finca se desplome” manifiesta que en el Cantón Caluma del subtropical de Bolívar reconocido 

como la capital cítrica, en el pasado un árbol producía entre 150 y 200 frutos por cosecha, mientras 

que actualmente se puede alcanzar una producción entre  400 y 700 frutos (p. 1-5).  

 

La sobre-producción genera un estado crítico en la fase de la comercialización de la fruta, donde el 

precio de venta puede llegar a alcanzar entre 1.50 y 2.00 $(USD)  el ciento, situación que es agravante, 

ocasionado pérdidas económicas al dueño de la finca por lo que  se genera  una mala remuneración 

en los  trabajadores, convirtiéndose en una producción sin provecho y poco rentable para el desarrollo 

de este cantón. Al no  vender la  producción total de naranjas  en el mercado este fruto regresa a la 

finca, se degrada, en condiciones precarias, marcando un problema económico y ambiental, lo que 

prima la búsqueda de nuevas  alternativas diferentes en el uso y consumo del producto. 

 

La zona no cuenta con ningún proceso de industrialización o transformación de  la fruta, por lo que 

se propone el diseño de un proceso para obtener un producto  con valor agregado a partir de jugo de 

naranja, considerando los parámetros y variables de operación, la capacidad de producción para el 

diseño del proceso manteniendo las características organolépticas propias del producto, además de 

determinar la factibilidad económica.
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1.3 Objetivos de la investigación 

1.3.1 General 

● Elaborar un proceso tecnológico para la producción de jugo de naranja en polvo. 

1.3.2 Específicos 

● Caracterizar dos variedades de naranja existentes en Caluma, conforme a la Norma Técnica 

Ecuatoriana INEN 2844, para determinar la más apta para proceso de producción de jugo de 

naranja en polvo. 

● Identificar las variables y parámetros óptimos del proceso a nivel de laboratorio para la 

producción de jugo de naranja en polvo. 

● Validar el proceso del producto final de acuerdo a la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 

2471. 

● Presentar una propuesta tecnológica a partir de la simulación computacional para el diseño 

del proceso. 

● Analizar la pre factibilidad  económica del proceso para su implementación. 
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1.4 Hipótesis de la investigación 

1.4.1 General 

¿El diseño de un proceso tecnológico permitirá conocer la factibilidad e implementación del 

proceso? 

1.4.2 Especifica 

¿Con la caracterización de dos variedades de materia prima de acuerdo a la norma NTE INEN 2844, 

se determinará la variedad ideal para producir el jugo de naranja en polvo? 

¿Qué variables y parámetros de operación a nivel de laboratorio servirán para la producción de jugo 

de naranja en polvo? 

¿Con la validación del producto final de acuerdo a la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2471, 

se verificará que los parámetros analizados se encuentren bajo norma y el producto sea apto para su 

consumo? 

¿La simulación computacional del proceso de producción de jugo de naranja en polvo, permitirá 

diseñar el proceso de producción, para predecir el comportamiento del sistema y sus condiciones de 

operación? 

¿El análisis de los costos de producción, se determinará si el proyecto es factible económicamente 

para su implementación? 

 

 

  

  



 

6 

 

CAPÍTULO II 

2. Marco de Referencia  

2.1 Antecedentes de la Investigación  

 

Según Naddaf L., (2012), en su estudio “secado por aspersión de jugo natural de naranja utilizando 

los encapsulantes maltodextrina y goma arábiga”, explica que en el secado por aspersión se extrae la 

humedad existen en el producto, mediante sublimación o evaporación aplicando temperaturas 

controladas; este proceso es el  más usado en la encapsulación de ingredientes alimenticios con el 

propósito de impedir  pérdida de sus propiedades organolépticas y proteger al producto de la luz solar 

y el efecto adverso del oxígeno ( p. 2-7). 

 

Según Lantigua Madai., et,al (2015), en su trabajo “obtención del jugo deshidratado de naranja 

mediante secado por atomización” expresa, que para mantener las características propias del alimento 

se debe aplicar maltrodextrina en relación 1:3, obteniendo  un producto final que presenta 

características como: rendimiento bueno, retención de ácido ascórbico aceptable, buena cohesividad, 

higroscopicidad y excelente disolución, demostrando que el producto es de buena calidad para su 

empleo como saborizante ( P. 54-70 ). 

 

Según Morales, Medina, et al., (2010), quien se basó en un diseño de experimentos factorial 

fraccionado analizó los efectos que producen las condiciones de secado por aspersión propuestas para 

la obtención del polvo de zarzamora (Rubus spp) sobre los componentes fisicoquímicos-funcionales 

y propiedades fisicoquímicas (p.17-45). 

2.1.1 Trabajos referentes acerca de la aplicación de simuladores  

Drake J.,  (2008), manifiesta que un proceso de desarrollo de software es la descripción de una 

secuencia de actividades, seguida por un equipo de operaciones unitarias mismo que permite predecir 

el costo y el nivel de calidad del producto (p.10-15). 
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Tabla 1-2: Detalle de los artículos científicos analizados  

Autor (es)(año) Nombre del articulo  Revista  Código DOI 

Lantigua., Madai et 

at (2015).  

 

Obtención del jugo deshidratado de naranja 

mediante secado por atomización. 

Ciencia y tecnología de 

alimentos. 

ISSN 0864-

4497 

Ayala., O, Solano 

Sosa, & et al. 

(2011). 

Secado por atomización zumo de naranja (citrus 

sinensis): influencia en las variables de proceso 

en la perdida de vitamina c. 

 UNS/2523 

Naddaf., L. Belkis 

Avalo, Mariaudy 

Oliveros (2012). 

Secado por aspersión de jugo natural de naranja 

utilizando los encapsulantes maltodextrina y 

goma arábiga. 

Revista Técnica de la 

Facultad de Ingeniería 

Universidad del Zulia. 

ISSN 0254-

0770 

Agudelo., Y. 

Barrera., R, (2016) 

 

Simulation and model-validation of batch 

distillation processes in Aspen Batch Modeler: 

Limonene epoxide distillation. 

Revista Científica 

Ingeniería y Desarrollo. 

ISSN        

0122-3461 

Benítez., C, “et al” 

(2018). 

Simulación de una planta de producción de 

aceite de moringa empleando el simulador de 

procesos Súper pro Designe. 

Tecnología química. SSN: 0041-

8420 

Realizado por: Alexandra Tapia 2019. 

2.2 Bases Teóricas 

2.2.1 Naranja  

Moreiras, Avila, et al., (2009), “manifiesta que la naranja, cuyo nombre científico es Citrus sinensis 

es un árbol leñoso perteneciente a la familia Rutaceae, Es nativa de la región tropical y subtropical de 

Asia, desde donde se ha dispersado su cultivo por diferentes partes del mundo y que en la actualidad 

es producido en varias regiones que poseen un clima cálido y templado” (p.54-65) 

2.2.2 Propiedades nutricionales de la naranja 

Según Moreiras, Avila, et al., (2009), “El jugo de naranja al ser consumido en estado fresco genera 

una fuente natural de nutrientes y vitaminas que favorece como refuerzo del sistema inmunológico, 

la naranja contiene una buena cantidad de fibras que se encuentran concentradas en la parte blanca, 

entre la pulpa y la cáscara. Por lo tanto la naranja es una fruta con excelentes propiedades y beneficios 

para el organismo debido a que gran parte de su contenido es vitamina c. (p.20-25). 

http://repositorio.uns.edu.pe/handle/UNS/2523
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Tabla 2-2: Valor nutricional de la naranja 

Naranja porción: 200 ml Cant. por porción % VD(*) Cant. por 100 ml 

VALORES ENERGÉTICOS (KCAL/KJ) 82/344 4 41/172 

HIDRATOS DE CARBONO (G) 19 6 9.5 

PROTEÍNAS (G) 1.3 2 0.7 

FIBRA ALIMENTARIA(G) 1.1 4 0.6 

GRASAS TOTALES (G) 0.0 0 0.0 

GRASAS SATURADAS (G) 0.0 0 0.0 

GRASAS TRANS (G) 0.0 0 0.0 

VITAMINA C (MG) 69 100 34.5 

% de valores diarios con base a una dieta de 2000 Kcal u 8400 kj. 

(*) Sus valores diarios pueden ser mayores o menores dependiendo de sus necesidades energéticas. 

Fuente: Moreiras et al, 2010. 

2.2.3 Variedades de naranja  

Según Soler J., (1999), en su estudio “reconocimiento de variedades de cítricos en campo” 

explica las variedades de distintas naranjas: 

a) Valencia: Sus frutos son de tamaño mediano, corteza un tanto gruesa, dura y coriácea con una 

superficie lisa, ligeramente áspera, jugo abundante y menos de seis semillas por fruto. Es de 

madures tardía y excelente para la industria de jugos, posee el mayor rango de adaptación 

climática. 

b) Washington: Son grandes y de corteza gruesa contienen una cantidad moderada de jugo y por lo 

general ninguna semilla.  Es de madurez temprana y se desprende con facilidad al madurar.  Se 

consume como fruta fresca y no es apropiada para la industria de jugo.  

2.2.4 Equipos para secado por atomización   

2.2.4.1 Cámara de secado 

Marks M., (1984), en su  “Manual de ingeniero mecánico” asegura que es fundamental para la 

deshidratación de productos y que su principal función es encerrar el  spray que se produce al contacto 

con la temperatura  del flujo de gas caliente, suministrando en un tiempo propicio para evaporar la 

humedad. La cámara de secado es resistente a altas temperatura, siempre y cuando sea construida con 

materiales de calidad, y que generalmente puede abordar distintos fluidos de atomización, la velocidad 

de secado es muy alta en el primer periodo de secado cuando la  humedad es evaporada en intervalos 
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de tiempos muy cortos, pero durante el segundo periodo de secado la velocidad cae rápidamente y 

requiere más tiempo para reducir aún más la humedad del producto hasta un nivel aceptable (p. 67-

83).  

. 

 
                        Figura 1-2: Cámara de un secador por atomización 
                                  Fuente: Calla., L. & Canaza., J. (2012) 

 

2.2.4.2 Calefactor de aire  

Según Westergaard V., (2004), en su estudio de “Evaporación y Secado por Atomización” manifiesta 

que el calefactor de aire funciona de forma sencilla y que su función es propulsar aire caliente en el 

trayecto de su funcionamiento este se regula según la superficie que  vaya a calentar, de igual manera 

este equipo  tiene que estar fabricado bajo estándares de alta calidad (p.348- 350). 
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                         Figura 2-2: Calefactor de aire 
                                   Fuente: Calla., L. & Canaza., J. (2012) 

 

2.2.4.3 Tobera de atomización 

Según Oakley E., (1997), la tobera de atomización es un equipo fundamental utilizado en la industria de 

procesos, ya que tiene la responsabilidad de trasformar, un líquido a un sólido. El líquido introducido en 

la parte interior de la tobera es removido por unas ranuras de inserción que impulsados por el 

diferencial de presión hace que salga fuera del orificio a través de una lámina delgada que rompe las 

gotas grandes en la corriente, las toberas de atomización son diseñadas con pequeños orificios que no 

son recomendables para extractos viscosos, no permite el paso de materiales con elevados azucares y 

el producto en trasformación sufre quemaduras o pegajosidad. Estos dispositivos son muy 

susceptibles al desgaste y requieren bombas de alta presión (en lo posible 100 bar). La abrasión puede 

también ser un problema, ciertas partes de esta tobera podría necesitar reemplazos regulares, la 

boquilla a presión de un fluido crea el aerosol como consecuencia de presiones que oscilan de 5 a 7 

MPa (50 - 70 bar) y que ejerce el líquido al pasar a través del orificio de la boquilla (p.84-54). 
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                        Figura 3-2: Tobera de atomización 
                                 Fuente: Calla., L. & Canaza., J. (2012) 

 

2.2.4.4 Ciclón 

Ubilla P., (2014), manifiesta que el equipo ciclónico debe ser construido con materiales de alta calidad 

en acero inoxidable, específicamente para uso en atomización, que es utilizado para realizar la 

separación de partículas sólidas suspendidas en el aire, gas o flujo de un líquido, es necesario el uso 

de un filtro de aire que atraves de los efectos de rotación y gravedad separan mezclas de sólidos y 

fluidos. El descenso pasa por modelo helicoidal que comienza en la parte más alta del ciclón hasta la 

parte más baja y finaliza en un flujo central  ascendente que sale por el tubo de salida en la parte más 

superior del ciclón (p.74 -95). 

 

 
                         Figura 4-2: Ciclón separador de polvo 
                                   Fuente: Calla., L. & Canaza., J. (2012) 
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2.2.4.5 Bomba 

Según Calla., L. & Canaza., J. (2012),  las bombas de diafragma son de desplazamiento positivo, esto 

implica que se impulsará una cantidad de fluido constante por cada pulsación y permite alcanzar las 

altas presiones requeridas en el proceso de atomización previo al secado; en procesos que requieren 

de flujo constante se recomienda la instalación de absorvedores de pulsaciones (p.50 -51). 

 

 
                        Figura 5-2: Bomba de diafragma 
                        Fuente: Calla., L. & Canaza., J. (2012) 

2.2.5 Secado 

Geankoplis C,, (1998), en su estudio  “Procesos de Transporte y Operaciones Unitarias” manifiesta, 

que  el secado es la extracción de agua de un cierto producto mediante la técnica de aspersión o 

atomización  con temperaturas adecuadas el agua se elimina en forma de vapor, la técnica de secado 

es utilizado como un método de preservación de los productos ya que impide el crecimiento de  los 

microorganismos que realizan la descomposición de los alimentos y protege de los factores 

ambientales que causan la oxidación (p.96-98). 

2.2.5.1 Tipos de Secado.   

a) Secado por Lotes o discontinuos 

Según Barbosa V., (2000),  “el Secado por Lotes o discontinuos se aplica cuando es en estado 

transitorio  ya que la temperatura, concentración o fluidos pueden variar en constante actividad”. El 

secado por lotes es un proceso en estado no estacionario, la variante más utilizada en la industria es una 

corriente de aire que fluye continuamente a través de la cámara de secado, en esta cámara se expone el lote 

a secar  por un tiempo determinado a partir de casos de laboratorio y pruebas piloto  para alcanzar la 

humedad objetivo del sustrato (Treybal R., 1993). 
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b) Secado Continúo  

 

Según Treybal R., (1993), la temperatura y el flujo de aire se mantienen constante; aire y material a 

secar  pasan en conjunto  a través de  la cámara de secado, esta operación se integra fácilmente con el 

sistema químico continuo, sin necesidad de mantenimiento intermedio; el producto tiene un contenido 

más uniforme de humedad, y el costo de secado por unidad de producto es relativamente bajo, la 

naturaleza del equipo que se utiliza depende bastante del tipo de material que se va a secar.  

 

c) Secado por atomización  

 

Según Kneule  F., (1976), en su libro “Técnica de los procesos en las Industrias Químicas y 

Derivados” manifiesta que el proceso de atomización es un secado por arrastre que implica 

mecanismos muy complejos  con el fluido y la temperatura de proceso en el régimen de circulación, 

la trasportación de las partículas es muy heterogénea, así como su tiempo de estancia en el equipo, 

que al traspaso del fluido puede producirse un secado instantáneamente rápido, aunque la temperatura 

de entrada sea sumamente elevada, el secado de las partículas se produce a temperaturas relativamente 

bajas, se puede decir que la temperatura de cada partícula se aproxima a la del bulbo húmedo del aire 

que lo rodea, mientras dura el secado y hasta que la humedad es completamente eliminada del 

producto o concentrado, y estas partículas se mueven en dirección de la corriente gaseosa, evitando 

el contacto con la superficie de las paredes de la cámara (p.114-120). 

2.2.5.2 Etapas de un sistema de secado por atomización. 

Según Masters, K., (1985), explica que el secado por atomización contiene las siguientes etapas. 

a) Atomización de la solución: En pequeñas gotas puede llevarse a cabo por la presión o 

energía centrífuga. El objetivo de esta etapa es crear una superficie máxima posible de 

transferencia de calor entre el aire seco y el líquido con el fin de lograr la evaporación y 

optimizar la transferencia de masa. Cuanto más pequeñas sean las gotas, mayor la superficie 

de intercambió y más fácil la evaporación térmica.  

b) Contacto aire caliente – gota: flujo en paralelo o co-corriente. El líquido es atomizado en la 

misma dirección que el flujo de aire caliente a través del equipo, la temperatura de entrada 

del aire caliente puede ser entre 150 y 220 °C, la evaporación se produce de forma instantánea 

y el producto seco se expondrá a temperaturas moderadas (50 - 80 °C), lo cual limita las 

degradaciones térmicas, según Filková, Huang et al., (2006). 
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c) Evaporación del agua: La velocidad de evaporación se lleva a cabo en dos períodos, según 

Treyball, (1996); 

Período de velocidad constante: la difusión de humedad desde dentro de las gotas permite tener la 

superficie saturada de líquido, el tamaño de la gota disminuye y la temperatura de la superficie 

permanece constante; la temperatura del aire de secado desciende a medida que gana humedad. 

Período de velocidad decreciente. La velocidad de migración de la humedad a la superficie no es 

suficiente para mantenerla saturada, en este momento aparecen áreas secas sobre la superficie, 

alcanzándose el punto crítico de humedad en donde la gota ya no puede contraerse más en volumen 

y su temperatura empieza a ascender. 

2.2.6 Insumos y Aditivos 

a) Maltodextrina 

Según Shahidi H., (1993), las maltodextrinas se forman por hidrolización parcial de la harina 

de maíz con ácidos o enzimas y se clasifican de acuerdo con el valor (DE), (equivalente de 

dextrosa), y que pueden ser utilizados como encapsulantes para proteger un concentrado del 

aire ambiente que causa desestabilización negativa para los productos a conservar. Las 

maltodextrinas son derivados de almidón y son utilizadas solas o en combinación con otros 

materiales para procesar, extractos, aditivos aromáticos. (Sansone, Mencherini et al., 2011 

p.67-103).  

Ersus S. & Yurdagel U., (2007), explica que las maltodextrinas son materiales solubles en 

agua y protegen el ingrediente encapsulado de la oxidación y contaminantes presentes en el 

ambiente, ayudando a mantener las características organolépticas y físico químicas propias 

del producto, tienen baja viscosidad y están disponibles en diferentes pesos moleculares lo 

que proporciona diferentes densidades de pared alrededor de los materiales sensibles. (p.48-

54).  
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b) Enzimas  

 

Según Shahidi H., (1993). Las enzimas son moléculas proteicas que actúan como catalizadores 

biológicos, al catalizar todas las reacciones del metabolismo celular, y proporcionar los medios para 

que se realicen funciones complejas tales como la síntesis del material genético, de polímeros 

estructurales y de otras sustancias celulares. 

c) Tratamiento enzimático  

 

Wiseman A., (1985), manifiesta que el tratamiento con pectinasa reduce la viscosidad del zumo y 

permite la obtención de un producto más concentrado y estable, degradando los enlaces 1,4-α-D-

galacturónicos de la pectina, componente estructural de las frutas.    

2.2.7 Programas de Simulación Computacional    

La simulación es aplicado en la industria química, física, biológica y ambiental, se basadas en 

operaciones unitarias, representada y basada en la aplicación de software que describe los procesos 

mediante diagramas de flujo mecanizando modelos de procesos encontrando un punto de operación 

estable, que permite predecir la operación técnica y económica. Así mismo  permite predecir la 

operación de un proceso cuando se han alcanzado condiciones de estacionalidad, esto facilita el 

estudio de la sensibilidad del sistema frente a cambios en los distintos parámetros y variables de 

operación que  pueden ser ajustados usando técnicas de optimización para determinar las mejores 

condiciones operacionales, (Designer, 2019, p.5-15).  

 

De la misma manera Grimaldo., S, et al, (2015), en su estudio “simulación de un sistema de 

emergencias” manifiesta que la simulación se presenta como un medio apropiado para encontrar 

posibles soluciones sobre determinados problemas, dado que se ajusta a los requerimientos del 

estudio, ofreciendo ventajas metodológicas al mostrar el comportamiento real del sistema con todas 

las particularidades de sus relaciones. En este sentido, la simulación consiste en la utilización de 

medios computacionales para el desarrollo o construcción de modelos representativos de un proceso 

que está siendo estudiado en escala real. 
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2.2.7.1 Ventajas de las simulaciones   

✔ Evidencia la posibilidad de predecir el comportamiento dinámico del sistema 

✔ Disminuye el costo de operación y el riesgo de accidentes  

✔ Aumenta la seguridad y productividad del proceso una vez que el diseño experimental sea 

llevado a cabo  

✔ No requiere replicas  

✔ No contamina el medio ambiente. 

2.2.7.2 Desventajas de la aplicación de simuladores 

✔ Costos de licencia de simuladores especializados  

✔ Falta de textos guía para llevar a cabo la simulación 

2.2.8 Súper Pro Designer 

Este simulador permite realizar una modelación, evaluación, optimización y el análisis técnico y 

económico  de procesos integrados de un número amplio de industrias de diferente tipo, incluyéndose 

dentro de las mismas, la industria alimenticia, química, bilógica, ambiental.  Este software permite el 

uso de más de 140 procedimiento y/o operaciones unitarias, así como el uso de reactores rigurosos, 

permitiendo el cálculo del balance de masa y energía, que unida a una amplia base de datos de 

componentes químicos y mezclas se obtiene la dimensión  de un rango amplio en  equipos y recursos, 

facilitando que los cálculos de ingeniería se faciliten en gran medida. Además, este sistema permite, 

el dimensionamiento de equipos, cálculos de costos de los mismos, necesarios para evaluar la 

factibilidad económica del proceso general. 

2.3 Beneficiarios Directos e Indirectos 

 

Beneficiarios directos: 

 

Los beneficiarios directos de este proyecto son los productores de naranja que cultivan la variedad 

valencia en el cantón Caluma, mediante la industrialización y transformación de la fruta, obteniendo 

jugo de naranja en polvo, generando una fuente de ingresos y aprovechando de mejor manera la sobre 

producción actual. 

Beneficiarios indirectos: 
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Los beneficiarios indirectos está conformado por las partes interesadas en obtener información del 

sistema de simulación de procesos industriales aplicados a diferentes ámbitos de producción, ya que 

este trabajo puede servir como guía en el diseño y simulación de trabajos muy similares con respecto 

a la obtención de un sólido concentrado a partir de una solución líquida. 
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CAPÍTULO III 

3. Diseño de la investigación Metodología de la Investigación 

3.1.1 Métodos 

La investigación es de tipo exploratoria ya que recaba la información de normativas y procedimientos 

para la materia prima y producto final, las variables y parámetros de proceso se identifican con 

ensayos de laboratorio y procesos semi industriales, además se basa en fuentes bibliográficas como: 

libros, artículos científicos, páginas web, para definir conceptos, teorías, y condiciones de operación.  

También se hará uso de la simulación computacional para la propuesta del diseño de proceso para la 

obtención del jugo de naranja en polvo. 

Los métodos son herramientas que permiten al investigador desarrollar, experimentar y establecer 

resultados a partir de observaciones, los métodos que se usan en esta investigación son: Deductivo, 

Inductivo y Experimental. 

3.1.1.1 Método Deductivo 

De acuerdo a Ander., E. (1997), “es el razonamiento que, partiendo de casos particulares, se eleva a 

conocimientos generales, para lo cual se requirió revisiones bibliográficas, normativas ecuatorianas 

para establecer las mejores condiciones de la materia prima, variables para el proceso, costos que 

permitió establecer el proceso en laboratorio para la producción de jugo de naranja en polvo y su 

simulación del proceso. 

3.1.1.2 Método Inductivo 

Según Hernández Sampier., R et (2006), se aplica en los principios descubiertos a casos particulares 

a partir de un enlace de juicios, la investigación se basó en los fundamentos y principios de cálculos 

básicos, transferencia de calor y operaciones unitarias, así como para el análisis de los datos obtenidos 

en laboratorio que determino las variables y condiciones para obtener el jugo de naranja en polvo 

cumpliendo con los objetivos planteados. 
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3.1.1.3 Método Experimental 

Con la información de los métodos inductivo y deductivo se realizó los ensayos de laboratorio de la 

materia prima con la combinación de maltodextrina como encapsulante registrando datos de las 

variables temperatura, humedad y finalmente con el uso del simulador se obtuvo el proceso de 

producción de jugo de naranja en polvo para analizar la pre factibilidad técnica económica. 

3.1.2 Técnicas 

Las técnicas aplicadas al estudio de este proyecto son: para muestreó de la materia prima la norma 

técnica ecuatoriana NTE INEN 1750, para la caracterización la  NTE INEN 2844 NORMA PARA 

LA NARANJA (CODEX STAN 245-2004, MOD), y para determinar que los parámetros del producto 

final se encuentren dentro del rango de aceptabilidad la  NORMA TÉCNICA ECUATORIANA NTE 

INEN  2471:2010 MEZCLAS EN POLVO PARA PREPARAR REFRESCOS O BEBIDAS 

INSTANTANEAS. 

 

Tabla 3-3: Requerimientos para la naranja como materia prima según norma INEN 2844 NORMA 

PARA LA NARANJA (CODEX STAN 245-2004, MOD) 

1. Estar sanas, aptos para el consumo. 

2. Libre de plagas que afecten al aspecto general del producto. 

3. Limpias, y prácticamente exentas de cualquier materia extraña visible. 

4. Que no tenga olor y/o sabor extraños. 

5. Sin daños causados por bajas y/o altas temperaturas. 

6. No posea indicios de resequedad interna 

7. Que no se encuentren magulladuras y/o amplias cicatrizaciones por cortes en la cáscara. 

Fuente: Norma NTE INEN 2844 (CODEX STAN 245-2004, MOD) 
Realizado por: Alexandra Tapia 2019. 
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3.1.2.1 Técnicas para la materia prima 

Tabla 4-3: Requisitos físicos de la naranja 

 

FUNDAMENTO NORMA ACCIÓN 

Revisión física de las naranjas antes de que ingresen 

al proceso de producción. 

Norma NTE INEN 2844 (CODEX STAN 245-2004, 

MOD) 

Revisar minuciosamente las unidades de naranja, 

desechando las que no estén maduras, sanas y con 

un buen aspecto físico, evitando las que no 

cuenten con un olor y color normal. Además es 

necesario que no contengan parásitos, 

microorganismos y magulladuras. 

Fuente: Norma NTE INEN 2844 (CODEX STAN 245-2004, MOD) 

Realizado por: Alexandra Tapia 2019. 
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3.1.2.2 Técnicas para el producto final 

Tabla 5-3: Análisis de los parámetros fisicoquímicos y microbiológicos del polvo de naranja 

Parámetro  Fundamento  Norma  Materiales  Técnica  

pH Medir el potencial de 

hidrogeno pH en 

alimentos. 

Norma NTE INEN 

2337:2008 
 pH-metro 

 Vaso de 

precipitación  

 Colocar una cierta cantidad de muestra en 

el vaso de precipitación. 

 Introducir el electrodo, esperar y anotar 

los datos. 

°Brix 

 

 

 

 

Humedad  

 

 

 

 

 

 

 

 

Solubilidad 

 

 

 

Determinar  la cantidad 

de azúcar (%)  

Norma NTE INEN 

2337:2008. 
 Refractómetro 

 Pipeta Pasteur  

 Agua destilada 

 Pizeta  

 Calibrar el equipo. 

 Colocar una gota de muestra en el lente 

de medición. 

 Anotar los datos. 

Identificar la cantidad de 

agua en el polvo de 

naranja.  

 

 

 

 

La solubilidad es la 

capacidad que tiene un 

sólido (soluto) en 

disolverse en un medio 

líquido (solvente)  a una 

determinada temperatura. 

 

………………… 

 

 

 

 

 

 

-------------------- 

 Estufa 

 Balanza analítica  

 Desecador 

 Capsula de porcelana  

 Pinza de capsula  

 Estufa 

 

 Balanza analítica 

 Tubos de ensayo 

 Espátula 

 Varilla de agitación  

 Tarar la capsula Pesar la capsula tarada 

vacía  

 Pesar 5 g de muestra en la capsula  

 Ingresar a la estufa la capsula con la 

muestra a 110°C por un lapso de 8-12 h  

 Enfriar la capsula con la muestra en el 

desecador hasta temperatura ambiente.  

 
 Pesar la capsula fría hasta alcanzar un 

peso constante. 

 Pesar 1 g de polvo de naranja  

 Agregar el polvo de naranja en el tubo de 

ensayo  

 Observar la facilidad con que las 

partículas de desplazan en el líquido. 

 Agitar  

 Observar si todas las partículas de 

colorante se han disuelto. 
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Microbiológico: 

Coliformes 

Identificar la presencia o 

ausencia Escherichia coli 

en los alimentos  

NTE INEN   2471  Estufa 

 Incubadora 

 Microscopio 

 Refrigeradora 

 Balanza 

 Mechero 

 Gradilla 

 Agujas para 

cultivos 

 Tubos de ensayo 

 Erlenmeyer 

 Agregar 1 ml de suspensión inicial a 9 ml 

de caldo lauril sulfato. 

 Incubar los tubos a 37° C por 24 horas. 

 Tomar colonias que han crecido y aplicar 

la tinción de gram. 

 Hacer el conteo en el microscopio. 

 

Coliformes 

fecales  

 

Identificar presencia o 

ausencia de Escherichia 

coli en los alimentos 

 

 

 

NTE INEN   2471 

 Tubos de ensayo 

 Caja Petri  

 Estufa 

 Incubadora 

 Microscopio 

 Preparar la muestra  

 Homogenizar la muestra 

  Realizar 2 diluciones con 90.0 mL de 

solución diluyente tubos con 9.0 mL de 

solución diluyente 

 

 

Microbiológico: 

Hongos y 

levaduras 

 

 

Determinar la presencia o 

ausencia de Salmonella 

en los alimentos 

 

 

NTE INEN   2471 

      Estufa 

 Incubadora 

 Baño de agua 

 Microscopio 

 Refrigeradora 

 Balanza 

 Mechero 

 Gradilla 

 Agujas para 

cultivos 

 Tubos de ensayo 

 Probetas 

 Caja Petri  

 Erlenmeyer 

 Pipetas Pasteur 

 Preparar la muestra. 

 Inocular las placas. 

 Incubar las placas a 25°C por 5 días. 

 Leer las placas entre dos días y 5 días de 

incubación. 

 Contar las colonias de levaduras y 

colonias de mohos. 

 Reportar. 

Realizado por: Alexandra Tapia 2019. 
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3.1.3 Técnicas de Simulación Computacional. 

Tabla 6-3: Proceso para simulación computacional 
 

Realizado por: Alexandra Tapia 2019.

Proceso  Fundamento               Fases              Ecuaciones de estado  

Simulación con el 

software Súper Pro 2   

Es aquel sistema que predice el 

funcionamiento de procesos 

industriales a través de medios 

computacionales, construyendo y 

desarrollando modelos 

representativos en escala real. 

 Registro de los componentes puros y 

mezclas. 

 Construcción del diagrama de flujo 

del proceso. 

 Inicialización de las operaciones de 

las unidades del          diagrama de 

flujo. 

 Inicialización de las corrientes de 

entrada a las unidades. 

 Inicialización del itinerario de los 

procesos. 

 Desarrollo de la simulación 

(Balances de masa y         energía). 

 Análisis de los resultados de la 

simulación. 

Ecuación estándar  

X(t)  =  Ax (t) + Bu (t) 
           A,n             n.r 
         Matriz   Matriz 

                n,1         r,1 
         Vector de Estado  Vector de Entrada 

Ecuación de salida 

Y(t)=Cx(t) + Du(t) 
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3.2 Identificación de variables  

3.2.1 Variable Dependiente  

● El rendimiento del jugo de naranja en polvo. 

3.2.2 Variable Independiente 

● La concentración % p/p entre el jugo de naranja más el agente encapsúlate maltodextrina 

(5%, 7%, 9%). 

● La temperatura de proceso de (120 °C, 140 °C, 160 °C).
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3.2.3 Operacionalización de Variables  

Tabla 7-3: Operacionalización de variables 

 

Variable Tipo Conceptualización Indicadores Instrumento 

Concentración % p/p entre el jugo de 

naranja más el agente encapsúlate 

maltodextrina (5%, 7%,9%). 

 

Variable 

independiente 

Combinación de agentes  sólidos y 

líquidos para obtener una mezcla 

heterogénea. 

Porcentajes Balones  

 

Temperatura de proceso (120°C, 140°C, 

160 °C) 

Consiste en trasformar los elementos 

líquidos a elementos sólidos, sin afectar 

el rendimiento del producto final durante 

la etapa de trasformación.  

Temperatura (°C) 

 

Termómetro 

 

 

Rendimiento del jugo de naranja en polvo 

  

 

 

Variable 

dependiente 

  

En ensayos de laboratorio químico es la 

máxima cantidad de producto final 

obtenido.  

 

Porcentajes  

 

Realizado por: Alexandra Tapia 2019. 
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3.2.4 Matriz de Consistencia 

Tabla 8-3: Matriz de consistencia 
 

PROBLEMA GENERAL  OBJETIVO GENERAL HIPÓTESIS GENERAL  

¿El diseño de un proceso tecnológico permitirá conocer si se puede 

implementar la planta de producción de jugo de naranja en polvo? 

 

Elaborar un proceso tecnológico para la 

producción de jugo de naranja en polvo 

 

¿El diseño de un proceso tecnológico permitirá 

conocer si se implementará la planta de 

producción de jugo de naranja en polvo? 

PROBLEMAS ESPECÍFICOS OBJETIVOS ESPECÍFICOS HIPÓTESIS ESPECIFICA VARIABLES                                             

ESPECIFICAS 

VALORACIONES 

1.- ¿Al caracterizar dos variedades de 

materia prima de acuerdo a la Norma 

Técnica Ecuatoriana NTE INEN 
2844, se podrá determinar la variedad 

más óptima para producir el jugo de 

naranja en polvo? 

1.- Caracterizar dos variedades 

de naranja existentes en 

Caluma, conforme a la Norma 
Técnica Ecuatoriana  NTE 

INEN 2844, para determinar la 

más apta para proceso de 

producción de jugo de naranja 
en polvo. 

Con la caracterización de dos variedades 

de materia prima de acuerdo a la norma 

NTE INEN 2844, se determinará la 
variedad óptima para producir el jugo de 

naranja en polvo? 

 Diámetro 

 Contenido de 

jugo 

 Aspecto 

 Ácido ascórbico 

 

- 

- 

- 
- 

2.- ¿Qué variables y parámetros se 

identificarán para la producción de 

jugo de naranja en polvo en el ensayo 

de laboratorio? 

 

 

3.- ¿El proceso seleccionado 
permitirá cumplir con los criterios de 

aceptación de la NTE INENE 2471? 

 

2.- Identificar las variables y 

parámetros óptimos del 

proceso para la producción de 

jugo de naranja en polvo. 

 

 

 
3.- Validar el proceso del 

producto final de acuerdo a la 

Norma Técnica Ecuatoriana 

NTE INEN 2471. 

¿Con la determinación de variables de 

operación y parámetros óptimos 

servirán para la producción de jugo de 

naranja en polvo? 

 

 

 
Con la validación del producto final de 

acuerdo a la Norma Técnica Ecuatoriana 

NTE INEN 2471, se verificará que los 

parámetro analizados se encuentre apto 

para su consumo? 

 Temperatura  

 Concentración 

%p/p 

 Rendimiento  

 °Brix 

 Viscosidad  

 pH 

 °Brix 

 Humedad 

 Solubilidad  

 Microbiológico: 

 Coliformes 

Totales 

 Coliformes 

Fecales 

 Hongos y 

levaduras 

120,140, 160 °C 

5,7,9, %p/p 

 

 

 

 

- 
% 

% 

Tiempo 

 

Ufg/g 

Ufg/g 

Ufg/g 

Ufg/g 
 

Ufg/g 
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4.- ¿La simulación con la aplicación 

de un software permitirá la 

propuesta del diseño de un proceso 

para la obtención de jugo de naranja 

en polvo? 
 

 

 

5.- ¿Será factible económicamente la 
producción de jugo de naranja en 

polvo para su implementación? 

 

4.-Presentar una propuesta tecnológica 

mediante 
simulación  computacional 

para el diseño del proceso. 

 
 

 

5.- Analizar la pre factibilidad 

técnica 
económica del   

proceso   para   su 

implementación. 

 

 

¿Con la simulación computacional del 
proceso  de  producción  de  jugo  de 

naranja en polvo, permitirá diseñar el 

proceso de producción, para predecir el 

comportamiento  del  sistema  y  sus 
condiciones de operación? 

 

 

¿Con  el  análisis  de  los  costos de  
producción,   se determinará   si   el 

proyecto es factible tanto técnico como 

económicamente para su 

implementación?   
 

 

 

 Balance de 

masas 

 

 

 
 

 

 

 

 Rentabilidad 

 

Operaciones 

unitarias; 

Almacenamiento 

Lavado  

Extractor  
Clarificador  

Concentrador  

Secador 

 
 

Costos de 

producción  
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3.3 Diseño Experimental 

3.3.1 Modelo estadístico 

Se aplicó el Diseño de Bloques Completamente Aleatorio (DBCA), debido al tipo de equipo que se 

usa para la parte experimental. En el DBCA se considera un solo factor (diferentes porcentajes de 

concentración % p/p de jugo de naranja más el encapsulante) que afecta a la variable de respuesta 

(rendimiento de jugo de naranja en polvo). El modelo lineal  que sigue el diseño experimental  se 

detalla a continuación:  

𝑌𝑖𝑗 = 𝑢 + 𝐴𝑖 + 𝐵𝑗 + (𝐴𝐵)𝑖𝑗 + 𝐶𝑘 + 𝑢𝑖𝑗 

Yij= Es el valor del rendimiento y humedad de la naranja secada por atomización  

u= Efecto de los niveles de estudio 

Ai= nivel del factor temperatura de secado, efecto nivel i-èsimo  

Bj= nivel del factor concentración %p/p, efecto nivel i-èsimo  

(AB)ij= Efecto de interacción de la temperatura de secado y nivel del factor Concentración %p/p, 

nivel i-èsimo y j-ésimo. 

Ck = Efecto del k-ésimo (número de repeticiones)  

eij = Efecto del error experimental en el i-ésimo nivel del factor temperatura de secado, j-ésimo 

nivel del factor concentración %p/p  

k –ésima repetición.  

Por otra parte, en relación a los tratamientos que se realizó experimentalmente se aplicó un análisis 

de varianza (ANOVA), para establecer si existen diferencias significativas entre los diferentes 

porcentajes de composición y los niveles de temperaturas determinados.  
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Tabla 9-3: Análisis de varianza para el Rendimiento del polvo de naranja 

 

Origen Tipo III de suma de 

cuadrados 

Gl 

Concentración 130,982 2 

Temperatura 490,079 2 

Concentración * Temperatura 467,767 2 

Error 543,610 2 

Total 40330,885 9 

Total corregido 1797,195 8 

Realizado por: Alexandra Tapia 2019. 
Fuente: Software SPSS 

3.3.2 Tratamiento y diseño experimental 

De esta forma el esquema del diseño experimental para el proceso de atomización del zumo de 

naranja se realizó en base a las variables independientes; concentración % p/p y temperatura de 

proceso:  

N° de repeticiones = 3, N° de tratamientos = 9, con un nivel de significancia (5 %). 

 

 

 

 

 

 

 

Tratamiento y diseño experimental 
                              Realizado por: Alexandra Tapia 2019. 

 

En la siguiente tabla, se puede observar las variables que intervienen en el proceso de atomización. 

Tabla 10-3: Variables del proceso de atomización 

Variables   Niveles  

Concentración  C1;5 C2;7 C3;9 (% P/P) 

Temperatura de proceso  T1; 120, T2; 140, T3; 160 ° C 

Realizado por: Alexandra Tapia 2019. 

 
C1 C3 

T2 T1 T3 T2 

C2 

T1 T1 T2 T3 T3 

CALIDAD DEL ZUMO DE 

NARANJA 

Figura 6-3: Tratamiento y diseño experimental 
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A continuación, se presentan los datos referentes a la concentración y la temperatura de cada 

tratamiento: 

Tabla 11-3: Tratamientos considerados en el secado por atomización 
 

Tratamientos Concentración % (p/p) TE (°C) 

C1T1 5% 120 

C1T2 140 

C1T3 160 

C2T1 7% 120 

C2T2 140 

C2T3 160 

C3T1 9% 120 

C3T2 140 

C3T3 160 
Realizado por: Alexandra Tapia 2019. 

3.3.3 Población de Estudio 

La población de estudio inmersa en este proyecto investigativo está compuesta por la naranja 

(variedad Valencia) cultivada en el  Cantón Caluma.  

3.3.4 Unidad de análisis 

Elaboración de jugo de naranja en polvo mediante proceso de atomización  

3.3.5 Selección de la muestra 

Se aplicó el procedimiento de toma de muestra elemental establecida en el literal 4.2 de Norma 

Técnica Ecuatoriana INEN 1750, (Ver Anexo 1), las muestras elementales deben tomarse al azar, de 

diferentes puntos y a diferentes niveles del lote de naranjas. 

3.3.6 Tamaño de la muestra  

El tamaño de la muestra en estudio se aplicó de acuerdo a la Norma Técnica Ecuatoriana INEN 1750 

para hortalizas y frutas frescas de acuerdo a la tabla 3, (Ver  Anexo 1), que especifica el número total 

de 10 naranjas para ensayos de laboratorio.
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3.4 Ingeniería del Proyecto 

3.4.1 Determinación de la variedad de naranja como materia prima 

3.4.1.1 Muestreo  

Se realizó el muestreo elemental de acuerdo a la Norma NTE INEN 1750 para hortalizas y frutas 

frescas para ensayos de laboratorio de dos variedades de naranja: valencia y Washington, en el cantón 

caluma provincia de Bolívar, basándose en la investigación debido a la sobreproducción existente de 

este fruto, generada por el INNEC. 

3.4.1.2 Caracterización de la variedad de naranja 

Se basó en la Norma Técnica Ecuatoriana INEN 2844 NORMA PARA LA NARANJA (CODEX 

STAN 245-2004, MOD) que establece los requisitos generales que debe cumplir la naranja en estado 

fresco. (Ver Anexo, 2), Para el estudio de este proyecto investigativo se caracterizó la materia prima 

entre las variedades Valencia y Washington. 

 

Tabla 12-3: Características fisicoquímicas de la naranja variedad Washington 

Muestra   Color Defecto   Diámetro/cm Peso Neto/gr 

1 Verde   Sin defecto  7.50 78.46 

2  Verde   Sin defecto 7.00 82.45 

3 Verde amarillenta  Tolerable 8.00 50.00 

4 Verde amarillenta   Tolerable 7.20 85.43 

5  Verde   No tolerable  7.90 101.24 

6 Verde  Sin defecto  6.60 80.45 

7 Verde amarillenta  Sin defecto 6.90 85.30 

8 Verde amarillenta Tolerable 8.20 84,54 

9 Verde  Tolerable 6.90 85.24 

10 Verde  No tolerable  6,40 70.87 

Fuente: INEN 2844 NORMA PARA LA NARANJA (CODEX STAN 245-2004, MOD) 
Realizado por: Alexandra Tapia 2019. 



 

32 

 

 Tabla 13-3: Características  fisicoquímica de la naranja variedad valencia 

Muestra   Color Defecto   Diámetro/cm Peso Neto/ gr 

1 Verde amarillenta  Tolerable   7.70 90.24 

2  Verde amarillenta Sin defecto 7.48 85,98 

3 Verde   Tolerable 8.80 140.20 

4 Verde amarillenta  Sin defecto  7.70 126. 70 

5  Verde amarillenta  Tolerable   7.80 130.00 

6 Verde   Sin defecto  7.60 120.45 

7 Verde  Sin defecto 6.80 80.24 

8 Verde amarillenta   Tolerable 7.90 124. 50 

9 Verde amarillenta No tolerable  7.40 127.85 

10 Verde amarillenta   Tolerable  8,70 145.46 

Fuente: INEN 2844 NORMA PARA LA NARANJA (CODEX STAN 245-2004, MOD) 
Realizado por: Alexandra Tapia 2019. 

 

A continuación, se presenta los resultados de varianza de las características físico-químicas entre las 

naranjas de variedad Valencia y Washington para cada uno de los parámetros analizados. 

 

Tabla 14-3: Resultados del análisis de varianza de las características físico-químicas de las naranjas 
 

Variedad Valencia Variedad Washington  

Parámetros             Media  Desviación 

estándar  

Varianza  Media  desviación 

estándar   

Varianza 

Diámetro, (cm) 7,910 0,6173 0,381 7,360 0,6637 0,440 

Peso Neto naranja 

entera, (gr) 

144,6100 25,42515 646,438 132,330 12,7466 162,479 

Ácido ascórbico 51,1800 5,64920 31,913 31,710 3,7817 14,301 

Peso neto gr (jugo) 115,2040 11,93734 142,500 74,7040 14,88096 221,443 

Porcentaje  79.78%   61.5%   

Realizado por: Alexandra Tapia 2019. 

A partir de los resultados observados en la tabla 14 se descartó la variedad Washington, y para la 

producción de naranja en polvo, se seleccionó la naranja de variedad Valencia con un porcentaje de 

79.78%, presentan mejores características  organolépticas como: de sabor aceptable, color muy bueno,  

textura buena y solo presentan defectos tolerables, encontrándose libre de golpes y magulladuras en 

exceso, del mismo modo sus parámetros físicos químicos presentan un buen nivel de producción 

referente al diámetro, peso neto y ácido ascórbico, (Ver Anexo 3 y 4). 
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3.4.2 Diagrama del proceso de producción a nivel laboratorio 

 

 

 

   

 

 

    

 

  

  

 

 

 

 

 

v 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Realizado por: Alexandra Tapia 2019. 

 

Naranja entera 

 

Lavado  

Extracción del jugo  

Filtración  

Atomizador 

Recepción de materia 

prima 

  Cascara  

Alimentación 5, 7, 

9 % P/P. 

    Agua                            

Zumo 
Adición de pectina a 40 °C 
  
 

Zumo concentrado con 

Maltodextrina  

Producto 

final  

Jugo de Naranja en Polvo 

    Agua                            

Selección y 

clasificación   

 TE  120°C, 140°C, 

160°C  

Aire caliente  

Agua 

evaporada 

Determinación de °Brix iniciales 

Determinación de Viscosidad 

Determinación de pH  

  

  

                     Figura 7-3: Diagrama de flujo a niel laboratorio 
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3.4.3 Descripción del proceso a nivel laboratorio 

a) Inspección de la materia prima: Se realizó una inspección visual directa para identificar y 

seleccionar las naranjas que se encuentran en excelentes condiciones físicas para el proceso de 

producción, clasificando de acuerdo a su estado de madurez. 

 

 
                                Figura 8-3: Selección y clasificación de la materia prima 
                                        Fuente: Alexandra Tapia 2019. 

b) Lavado: Se realizó una limpieza profunda con agua potable para remover cualquier materia 

extraña o contaminante que se encuentre en contactó con la fruta.  

 

 
                              Figura 9-3: Lavado de la naranja 
                                         Realizado por: Alexandra Tapia 2019. 

 

c) Cortado, extracción y tamización del jugo: Para el cortado de la naranja se colocó en una mesa 

desinfectada y se cortó de forma ecuatorial cada una de las frutas, seguidamente se realizó la 

extracción del jugo en un extractor manual tomando en cuenta las medias higiénicas para prevenir 

su contaminación, simultáneamente se realizó la tamización colocando un colador sobre el 

recipiente recolector del jugo. 
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                Figura 10-3: Cortado, extracción y tamización del jugo de naranja 
                    Realizado por: Alexandra Tapia 2019. 

 

d) Pesado. Se registró el peso neto en gramos del jugo de naranja antes del proceso de 

atomización en combinación con el agente encapsulante.  

 

 
                                   Figura 11-3: Pesado de la muestra del jugo de naranja 
                                           Realizado por: Alexandra Tapia 2019. 

 

a) Atomización, prueba piloto: Para realizar la prueba piloto se alimentó concentraciones de 

p/p 5%, 7%, y 9% y temperatura de proceso 120 °C, 140 °C y 160 °C. El equipo utilizado fue 

un secador por atomización neumático del laboratorio de procesos industriales de la Escuela 

Superior Politécnica de Chimborazo, ESPOCH con una boquilla de 0,002 m, una cámara de 

secado de 0,58 m de altura total, diámetro interno de 0,21 m, Se utilizó aire comprimido a 

una presión de 30 psi, a 40% de la capacidad de la bomba con un flujo de alimentación 0,25 

g/s. La alimentación se dosifica en el secador por medio de una bomba de diafragma con una 

velocidad de 0,0113 m/s, y una potencia de 0,02 HP. Se utilizó un sistema de recuperación 

de ciclón separador de aire / polvo.  
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                Figura 12-3: Equipo de atomización, prueba piloto 
                      Fuente: Laboratorio de Procesos Industriales, ESPOCH. 

 

El tablero  del equipo atomizador permite programar, visualizar y controlar, el calefactor de aire, el 

extractor de aire, y la presión de atomización a diferentes condiciones de operación durante el 

proceso de secado. 

3.4.4  Análisis Estadístico de las variables del proceso de atomización. 

Tabla 15-3: Análisis de varianza para el Rendimiento del polvo de naranja prueba inter-sujeto 
 

Origen Tipo III de suma de 

cuadrados 

Gl Cuadrático 

promedio 

F Sig. 

Concentración 130,982 2 65,491 0,241 0,806 

Temperatura 490,079 2 245,040 0,902 0,526 

Concentración * 

Temperatura 

467,767 2 233,883 0,860 0,537 

Error 543,610 2 271,805   

Total 40330,885 9    

Total corregido 1797,195 8    

Realizado por: Alexandra Tapia 2019. 

Fuente: Software SPSS 

 

En  la tabla 15-3 se puede observar el análisis de varianza  y la interacción entre los factores 

involucrados en el proceso de atomización; concentración, temperatura y la combinación de los dos 

factores, concentración por temperatura, todas las muestras presentaron diferencia significativas entre 

las medias de los tratamientos con un probabilidad mayor a 0.05, sin determinar estadísticamente el 
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factor de temperatura y concentración ideal para la producción del polvo de naranja. Por tal motivo, 

se aplicó la prueba de comparaciones múltiples de TUKEY con un nivel de confianza del 95 %, para 

determinar el máximo rendimiento, considerando el factor de temperatura y concentración. 

 

Tabla 16-3: Prueba de Tukey en relación de temperaturas 

Rendimiento 

HSD Tukeya,b   
Temperatura N Subconjunto 

1 2 

Temperatura120°C 3 50,3667  

Temperatura160°C 3  64,2000 
Temperatura140°C 3  76,7667 

Sig.  1,000 ,134 

Realizado por: Alexandra Tapia 2019. 
Fuente: Programa  SPSS 

 

Tabla 17-3: Prueba de Tukey en relación de Concentraciones  

Rendimiento 

HSD Tukeya,b   

Concentración N Subconjunto 
1 2 

Concentración 5% 3 50,300  

Concentración 9% 3  63,933  

Concentración 7% 3  76,420 
Sig.  ,445 1,000 

Realizado por: Alexandra Tapia 2019. 
Fuente: Programa  SPSS 

 

En las tablas 16-17(3) mediante el análisis de comparación de medias según Tukey con un grado de 

confianza de 95 %, se evidencia  que no existe diferencias estadísticamente  significativa entre 

las temperaturas 160 y 140, pero sí de estas con temperatura de 120°C, así mismo entre las 

concentraciones no existe diferencia significativa entre el 5% y 9%   pero sí de estas, con 

concentraciones de 7%, por tal motivo se determinó que los factores ideales para la producción del 

polvo de naranja, es con concentración de 7% en relación p/p y temperatura de proceso de 140 °C  

presentando mejor rendimiento del producto final.   
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Figura 13-3: Curva del rendimiento del polvo de naranja. 
  Realizado por: Alexandra Tapia 2019. 

 

3.4.4.1 Variables y parámetros óptimos para la producción de jugo de naranja en polvo. 

 

Para determinar las condiciones óptimas del proceso de producción de naranja en polvo se trabajó con 

ayuda de bibliografía científica, identificando variables y parámetros que influyen en la obtención del 

producto final, razón por la cual se realizó un previo tratamiento de clarificación enzimática al fluido 

a atomizar, con adición de pectinasa durante 60 minutos a baño constante y temperatura de 40°c  

regulando su viscosidad y grados Brix.  Para proteger el fluido de la oxidación ambiente y conservar 

sus propiedades físico químicas se encapsulo con maltodextrina. 

 

Tabla 18-3: Propiedades físicas del jugo de naranja puro sin tratamiento 
 

Parámetro  Media  Desviación estándar Varianza 

Viscosidad (m2.s) 8.863*10-4 0.14 0.011 

Grados Brix (°Brix) 16.336 0.04 0.003 

pH 3.445 0.03 0.002 

Realizado por: Alexandra Tapia 2019. 

 

A continuación, se presenta las propiedades físicas del jugo de naranja con tratamiento. 
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Tabla 19-3: Propiedades físicas del jugo de naranja con tratamiento 

 

Parámetro  Media  Desviación estándar Varianza  

Viscosidad (m2.s) 2.342 *10-4 0.12 0.004 

Grados Brix (°Brix) 11.675 0.08 0.005 

pH 4.445 0.05 0.004 

Realizado por: Alexandra Tapia 2019. 

 

En la prueba de laboratorio se determinó que se debe realizar un tratamiento de clarificación con 

pectinaza a la concentración del jugo de naranja para regular sus propiedades fisicoquímicas 

principales (viscosidad, °Brix,) mismos que interfieren en la obtención del producto final.  Así lo 

corrobora Yanza., E, (2003) en su trabajo investigativo, “Diseño de un secador por atomización a 

nivel piloto para jugo concentrado de tomate de árbol” a valores superiores a 18 grados °Brix, el 

alimento no fluye, su manipulación y bombeo se hace difícil; afectando notablemente el proceso de 

secado ya que el alimento se deposita en la boquilla y la elevada temperatura del aire terminan por 

quemarlo. De la misma manera manifiesta Risch., S, y Reineccius., G, (1998), que la viscosidad de 

las mezclas a secar por atomización es importante, pues este parámetro afecta el tamaño de las 

microcápsulas y el grosor de sus paredes. 

 

Se determinó que  las temperaturas de proceso para la producción de naranja en polvo  de 120 °C y 

concentración de 5% p/p el producto final presenta un  escaso rendimiento  y un alto grado de 

humedad, mientras tanto  un  rendimiento medio se obtuvo  con temperatura  de entrada de 160 °C y 

concentración de 9% p/p con menos humedad  en el producto final, así lo corroboran Chegini, R.G. y 

Ghobadian, B. World J, (2007), manifiestan   que  en el caso del secado de jugos, la temperatura de 

entrada no debe ser extremadamente alta ni extremadamente  baja, pues estos productos contienen 

gran cantidad de solidos solubles que poseen bajas temperaturas vítreo (Tg), cuando las temperaturas 

son muy altas el polvo tiende a aglomerarse por la fusión del mismo, lo que provoca la disminución 

del rendimiento, pero cuando la temperatura es muy baja la gota no alcanza su trasformación final.  

3.4.5 Validación del  producto mediante análisis de laboratorio    

Análisis físico-químicos, microbiológico  realizados del polvo de naranja, y comparados con el 

rango límite de la norma técnica NTE INEN 2471 y  un producto existen en el mercado actual.  
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Tabla 20-3: Análisis Físico  Químicos del polvo de naranja. 

 

Parámetro  Resultado  Valor límite NTE INEN 2471 Unidades  

pH 3.61 4,2 - 

Grados °Brix  9.6 ……….. °Brix 

Humedad  0.763 5,0 % 

Realizado por: Alexandra Tapia 2019. 
Fuente: Laboratorio TotalChem. 

 

 

Tabla 21-3: Análisis Microbiológico del polvo de naranja 

 

Parámetro  Resultados  Valor límite NTE INEN 2471 Unidades  

Coliformes fecales  0 < 3 NMP/g 

Coliformes Totales  0 < 3 NMP/g 

Ecoli   0 5,0 x 101 UPC/ g 

Mohos < 10 5,0 x 101 UFC/g 

Levaduras  < 10 5,0 x 101 UFC/g 

Realizado por: Alexandra Tapia 2019. 
Fuente: Laboratorio TotalChem. 

 

Los resultados de los análisis físico químico y microbiológicos demuestran que los parámetros del 

polvo de naranja que se obtuvo mediante el proceso de atomización se encuentran dentro del rango 

permisible de la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2471. MEZCLAS EN POLVO PARA 

PREPARAR REFRESCOS O BEBIDAS INSTANTANEAS, (Ver Anexo 5, 6, 7).   

 

Tabla 22-3: Comparación entre un producto nuevo y un existente 
 

 Polvo de naranja 

atomizado 

Producto existen en el 

mercado (XX) 

 

Parámetro  Resultado Resultado  Unidades  

pH 3.61 2,74 - 

Grados Brix 9.6 17,4 °Brix 

Humedad 0.763 0.574 % 

Coliformes fecales  < 10 < 10 UFC/g 

Coliformes Totales  < 10 < 10 NMP/g 

Ecoli   < 10 < 10 UFC/ g 

Mohos < 10 < 10 UPM/g 

Levaduras  < 10 < 10 UPL/g 

Realizado por: Alexandra Tapia 2019. 
Fuente: Laboratorio TotalChem. 
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Para verificar la calidad del producto y para determinar la competitividad del mismo en el mercado 

también se comparó el polvo de naranja atomizado con un producto con características similares 

conocido y comercializado en la actualidad, resultado que permite corroborar que el producto si 

cumple las expectativas deseadas para su almacenamiento y consumo, se aclara que los parámetros 

analizados están dentro de la normativa NTE INEN 2471 y se manifiesta como parámetro primordial 

el análisis de p-H en producto reconstituido con un  máximo de 4.2,  ya que los microorganismos 

presentan condiciones difíciles de sobrevivir y desarrollarse, por lo tanto este nivel de p-H aplica 

como medio de conservación segura en el producto y al mismo tiempo determina su alcalinidad. 

Razón por la cual se argumenta  que la producción del polvo de naranja mediante atomización si es 

factible como alternativa para aprovechar de mejor manera la sobreproducción existente en el Cantón 

Caluma. 
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CAPITULO IV 

RESULTADO Y DISCUSIÓN  

a) Comprobación de Hipótesis 

 

Hipótesis 1:  

 

Ho= No existe diferencias en la caracterización entre las dos variedades de naranja (Valencia y 

Washington) para producir el jugo de naranja en polvo. 

 

Hi= Si existe diferencias en la caracterización entre las dos variedades de naranja (Valencia y 

Washington) para producir el jugo de naranja en polvo. 

Se rechaza Ho, y se asevera que si existe diferencias entre las dos variedades (Valencia y Washington), 

tanto por sus características organolépticas y sus parámetros físicos químicos, determinándose que la 

variedad Valencia es la más apta para la producción de naranja en polvo, es decir, existen diferencias 

significativas que infieren directamente en el proceso de acuerdo a los valores de varianza (Tabla 14) 

de los parámetros: diámetro, peso neto de naranja entera, peso neto jugo de naranja y Ácido ascórbico, 

tomando en cuenta que el valor calculado de la distribución t-student, valor t (2.011) el cual es mayor 

a z critico 1.883 con un nivel de significancia del 0.05. 

 
Figura 14-4: Representación esquemática de la evaluación de las variedades de naranja 
Realizado: Realizado por: Alexandra Tapia 2019. 

 

 



 

43 

 

Hipótesis 2:  

 

Ho=  No influyen en el proceso de producción la determinación de variables y parámetros óptimos 

para la obtención de jugo de naranja en polvo. 

 

Hi= Si influyen en el proceso de producción la determinación de variables y parámetros óptimos para 

la obtención de jugo de naranja en polvo. 

 

Se rechaza Ho, y se afirma que la determinación de variables y parámetros si influyen en la obtención 

del producto final, como se observa en las Tablas 15-19 y Fig. 12, donde se  muestra los resultados 

del tratamiento de clarificación enzimática de los parámetros más importantes que permiten la 

trasformación del jugo de naranja, mientras tanto, para la interacción entre los factores involucrados 

en el proceso, específicamente, en la operación de atomización se identifica que existe diferencias 

significativas entre las variables de concentración, temperatura y la relación entre concentración-

temperatura, las  medias de los tratamientos dan una probabilidad mayor a 0.05. Además, se afirma 

que al realizar la prueba de comparación múltiple de TUKEY con un nivel de confianza del 95 %, la 

variable ideal, temperatura de proceso y concentración es de 140°C y 7% en relación p/p, presenta 

mejor rendimiento del producto final, contrastando que el valor calculado de la distribución t-student, 

valor t (3.989) el cual es mayor a z critico 2.920 con un nivel de significancia del 0.05. 

 
Figura 15-4: Representación esquemática y evaluación de los parámetros de atomización  
Realizado: Realizado por: Alexandra Tapia 2019. 
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Hipótesis 3:  

 

Ho=  No se pudo demostrar que los parámetros del polvo de naranja obtenido mediante el proceso de 

atomización se encuentran dentro del rango según normativa y el producto es apto para consumo? 

 

Hi= Se pudo demostrar que los parámetros del polvo de naranja obtenido mediante el proceso de 

atomización se encuentran dentro del rango según normativa y el producto es apto para consumo? 

Se rechaza la Ho, y se acepta la hipótesis alternativa demostrando que el polvo de naranja producido  

mediante el proceso de atomización a nivel laboratorio se encuentra dentro del rango según normativa, 

INEN 2471, MEZCLAS EN POLVO PARA PREPARAR REFRESCOS O BEBIDAS 

INSTANTANEAS. Resultados que se observan en la tabla 19-20, es decir, que el polvo de naranja es 

apto para consumo. 

 

Hipótesis 4:  

 

Ho= No se puede predecir el comportamiento del sistema y sus condiciones de operación, mediante 

la simulación computacional del proceso de producción de jugo de naranja en polvo. 

 

Hi= Se puede predecir el comportamiento del sistema y sus condiciones de operación, mediante la 

simulación computacional del proceso de producción de jugo de naranja en polvo. 

Se rechaza la hipótesis Ho, y se afirma que mediante simulación computacional se pudo predecir las 

operaciones y condiciones ideales del comportamiento del sistema para la producción de jugo de 

naranja en polvo, se simulo, en función a 5 Toneladas que corresponde al 25 % de la producción no 

utilizada en la comercialización de naranja del cantón Caluma, mediante simulación, que es continuo, 

se determinó las operaciones unitarias propias de cada sección, que permiten  realizar un seguimiento 

pormenorizado del diseño del proceso. 
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Hipótesis 5:  

 

Ho= No existe factibilidad económica para la implementación del proceso de producción de jugo de 

naranja en polvo. 

 

Hi= Existe factibilidad económica para la implementación del proceso de producción de jugo de 

naranja en polvo. 

 

Se rechaza la hipótesis Ho, y se asevera, desde el punto de vista técnico, el proyecto es totalmente 

viable, debido a que los sub procesos son factibles de ser implementados y el producto final cumple 

con los requisitos necesarios para su comercialización y consumo.  

De acuerdo a los resultados mostrados el proceso de producción también es económicamente  factible, 

sin embargo el sistema en 15 años genera un VAN de 744.000USD y un TIR de 10% que a pesar de 

ser positivos podrían no ser atractivos para los inversores considerando que se requerirá una inversión 

de 2.( millones de USD y un capital operativo para el primer año del orden de 3 millones de USD. 

 

b) Análisis de los resultados 

 

La presente investigación tiene un enfoque cualitativo y cuantitativo, debido a que se obtuvo datos 

cualitativos de la materia prima y datos cuantitativos (diámetro, °Brix, temperaturas, humedad, 

rendimiento, pH, microbiológicos y costos de producción). Al realizar la caracterización  de las 

naranjas  de variedad Washington y Valencia se tomó en cuenta los parámetros establecidos en la 

Norma NTE INEN 2844 (CODEX STAN 245-2004, MOD),  seleccionando  la naranja de variedad  

Valencia por sus excelentes características fisicoquímicas y organolépticas con un porcentaje de 

79.78%, mediante bibliografía se determinó que se debe aplicar un proceso de clarificación enzimática 

para regular su viscosidad y °Brix , ya que el extracto presenta una elevada pegajosidad a causa de 

los contenidos de los sólidos solubles, mismos que sin tratamiento enzimático hacen más difícil el 

proceso de atomización. Se empleó como agente encapsulante maltodextrina en relación del 50% de 

p/p, para conservar sus propiedades físico-químicas. La prueba piloto se realizó en el laboratorio de 

Operaciones Unitarias de la Facultad de Ciencias de la ESPOCH.  
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Se aplicó el Diseño de Bloques Completamente Aleatorio (DBCA), y se evaluaron temperaturas de 

proceso y concentración tomando como variable de respuesta el rendimiento, humedad, °Brix, pH, 

coliformes Totales, coliformes fecales, Ecoli, Mohos y Levaduras. Mediante análisis estadístico y 

comparaciones según Tukey se determinó, temperatura de proceso de 140 °C y una concentración del 

7 % p/p el mejor rendimiento con un total 76,76 % y una humedad de 0.763 %. Esto significa que a 

temperaturas de 120 °C la gota de jugo no alcanza su etapa de trasformación deseada y el producto 

presenta  forma de melaza. En el caso de la temperatura de proceso de 160°C la trasformación de la 

gota líquido a solido presenta un producto más seco y que no se apelmaza provocando la aglomeración 

del mismo en la cámara de secado, lo que provoca la disminución de su rendimiento.    

 

Se realizó el análisis fisicoquímico, microbiológico del polvo de naranja obtenido mediante ensayos 

a nivel de laboratorio y los parámetros fueron evaluados con el rango permisible de la Norma 

Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2471, MEZCLAS EN POLVO PARA PREPARAR REFRESCOS 

O BEBIDAS INSTANTANEAS. Los parámetros evaluados  están dentro del rango de la norma 

especificada, °Brix; 9.6,  pH; 3.61, coliformes Totales, coliformes fecales, E. coli presenta un valor 

de 0 UFC/g, mientras tanto que para Mohos y Levaduras el resultado es  10 UPC/ g. Para verificar 

la calidad del producto y para determinar la competitividad del mismo también se comparó el polvo 

de naranja atomizado con un producto con características similares  comercializado y se obtuvo 

resultados que permitieron corroborar que  cumple las expectativas deseas para su almacenamiento 

y consumo.  

 

El diseño del proceso ha sido realizado en función a 5 Toneladas que corresponde al 25 % de la 

producción no utilizada en la comercialización de naranja del cantón Caluma, teniendo en cuenta que 

la producción total es de 22.482 TM en el cantón Caluma. El tipo de proceso es continuo, esto debido 

a que, se debe aprovechar el intercambio energético del proceso de evaporación para la concentración 

del jugo de naranja, así como el proceso de secado del jugo concentrado para la producción de polvo, 

puesto que, constituiría una elevación de costos injustificable al realizar este proceso de producción 

en forma batch o semi continúa. Por otro lado, como unidad de producción se ha definido la funda de 

polvo de jugo de naranja con un peso total de 25.4 Kg, esto definido, en función a la forma de 

comercialización internacional de este producto. 

 

Para el diseño y simulación del proceso, se ha definido tres secciones: preparación de la fruta, la 

producción de jugo y la producción de polvo, los mismos que, cuentan con operaciones unitarias 
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propias de cada sección. Esta división en secciones permite realizar un seguimiento pormenorizado 

del diseño, simulación del proceso y evaluación de pre factibilidad técnico-económica. 

Las propiedades físico-químicas y termodinámicas de cada uno de los componentes que intervienen 

en la simulación fueron definidas mediante la revisión de diferentes fuentes bibliográficas y estas se 

encuentran presentadas en las tablas correspondientes a ingeniería del proyecto y en la sección de 

anexos del presente documento. 

 

Al analizar las secciones del proceso, la sección de preparación de la fruta, es la más simple, puesto 

que, en esta se encuentran las operaciones de almacenamiento, lavado, selección y dimensionamiento 

del fruto, las mismas que son operaciones mecánicas. Dentro de la sección de preparación del jugo, 

una de las operaciones más críticas es la clarificación enzimática del jugo, debido a que en la misma 

se la realiza en un biorreactor y la eficiencia de esta operación es muy sensible a las variables que 

intervienen en la misma, la cual es la temperatura, la que debe ser constante a 54 °C. La otra operación 

crítica en la sección de preparación de jugo se encuentra en la concentración del jugo de naranja 

debido a que interviene la evaporación en equipos de múltiple efecto, teniendo como resultado de la 

simulación un total de 4 efectos. En esta sección también se presenta la recuperación del aceite y 

aroma, así como, secado de la cáscara de la naranja, como desecho de este proceso. En la sección de 

producción del polvo del jugo de naranja, se encuentra el secado por spray, operación crítica, debido 

a que, la temperatura define la calidad del producto final, estandarizando la temperatura final de los 

sólidos en 55 °C.  

 

Todos los cálculos de la evaluación económica han sido realizados como base de tiempo de un año, 

así como, la unidad de producción es la funda de 25.4 Kg. Los costos de operación (4.815.000 

USD$) constituyen el doble de la inversión total de capital (2.878.000 USD$), esto debido a que, en 

los costos de operación se encuentra en mayor porcentaje la materia prima y el capital de trabajo, ya 

que sin ellos no podríamos producir ningún producto. Los mismos que, se los ha definido en función 

a la normativa técnica financiera para este tipo de proyectos.  

 

Al comparar los costos de capital fijo por cada sección del proceso de producción del jugo de naranja 

en polvo, se asevera, desde el punto de vista técnico, el proyecto es totalmente viable, debido a que 

los sub procesos son factibles de ser implementados y el producto final cumple con los requisitos 

necesarios para su comercialización y consumo.  
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De acuerdo a los resultados mostrados en el proceso de producción también es económicamente  

factible, sin embargo el sistema en 15 años genera un VAN de 744.000USD y un TIR de 10% que a 

pesar de ser positivos podrían no ser atractivos para los inversores considerando que se requerirá una 

inversión de 2.( millones de USD y un capital operativo para el primer año del orden de 3 millones 

de USD. 

 

Los costos de los equipos se encuentran en precios FOB (Free On Board), tal como lo indica la norma 

técnica de proyectos de este tipo, para permitir la comparación de costos entre equipos de diferentes 

fabricantes de diferentes procedencias. Por otro lado, los costos de los equipos se encuentran en 

función a las especificaciones propias de cada uno, relacionado con la capacidad o tamaño y el 

material de construcción. Recalcando que el material y el diseño del mismo, cumple con las 

normativas técnicas ASME (American Society of Mechanical Engineers), lo cual repercute 

directamente sobre el costo del equipo, observando una elevación sustancial de los mismos.  

 

El análisis de flujo de caja ha sido desarrollado mediante la información internacional de 

comercialización del jugo de naranja en polvo. Además, se ha mantenido constante los ingresos de 

ventas y costos de operación para todos los años de recuperación de capital, solo teniendo una pequeña 

variación en el primer año, debido a que en este se da el mayor desembolso de capital de inversión. 
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CAPITULO V 

5.1 Propuesta 

5.1.1 Propuesta  tecnológica mediante  simulación computacional para el diseño del proceso de 

producción de polvo de naranja. 

La simulación del proceso tecnológico que se presenta en este capítulo es un estudio que está 

relacionado con  equipos industriales en función de operaciones unitarias, enlazados con obtención  

de productos atomizados, misma que se aplica como alternativa para aprovechar de mejor manera la 

sobreproducción de naranja en el Cantón Caluma y que los productores encuentre un beneficio extra 

con la transformación de la materia prima (naranja entera) de manera eficiente. 

5.1.2 Proceso de Diseño y Simulación 

En el proceso de diseño y simulación es necesario seguir las siguientes etapas: 

Generar la idea 

● Planificación y estrategias 

Desarrollo del proceso 

● Evaluación de alternativas 

● Diseño, transferencia de tecnología y ajustes del proceso 

Optimización del proceso 

● Análisis de tiempo de los ciclos 

● Programación de producción 

 

La planificación y estrategias del proceso de obtención de jugo de naranja en polvo, permite establecer 

un proceso base sobre el cual se realiza la evaluación de alternativas en: diseño, tecnologías y ajustes 

del proceso mediante simulación, misma que analiza la viabilidad técnico -  económica de la 

producción en proceso, aplicando  los parámetros óptimos de diseño  involucradas en las operaciones 

unitarias de cada sección. 
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5.1.2.1 Simulación 

 En primer lugar, se definen  el proceso de producción del jugo de naranja en polvo. 

 
 Figura 16-5: Diagrama del proceso de obtención del jugo de naranja en polvo 
 Fuente: SuperPro Designer 
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Una vez definido el proceso e identificado los parámetros necesarios, se procede a definir las 

unidades físicas con las que se va a trabajar en la simulación del proceso. 

 

 
                       Figura 17-5: Definición de las unidades físicas 

Fuente: SuperPro Designer 

5.1.2.2 Selección del tipo de proceso a simular 

El conjunto de los procesos y operaciones que se ejecutan en la producción del jugo de naranja en 

polvo es un proceso continuo. 

 

 
                      Figura 18-5: Tipo de proceso a simularse 
                              Fuente: SuperPro Designer 
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5.1.2.3 Ingreso de sustancias y compuestos al sistema SuperPro Desinger 

Para la simulación es necesario la generación  de todos los componentes que ingresan al proceso, así 

como todos los componentes que se obtienen. 

 
             Figura 19-5: Sustancias y compuestos principales para simulación 
                   Fuente: SuperPro Designer 

5.1.2.4 Registro de mezclas 

Al igual que las sustancias y compuesto que ingresan y salen del proceso a ser simulado, es 

necesario ingresar las mezclas existentes entre estos componentes. 

 
                 Figura 20-5: Registro de mezclas 
                       Fuente: SuperPro Designer 

 

El programa de simulación  registra todas las mezclas que interactúan de manera simultánea durante 

el proceso de producción.  
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5.1.2.5 Definición de los parámetros de los equipos 

Para realizar el diseño de los equipos utilizados en la producción de jugo de naranja en polvo, es 

necesario definir los parámetros de cada equipo. 

 
                      Figura 21-5: Parámetros de los equipos 
                               Fuente: SuperPro Designer 

5.1.2.6 Programación del funcionamiento del equipo. 

Una vez definido los parámetros de cada equipo, se procede a definir las condiciones de 

funcionamiento de los mismos. 

 

 
                     Figura 22-5: Programación del funcionamiento del equipo 
                             Fuente: SuperPro Designer 
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5.1.2.7 Ajustes de costos de operación de cada proceso por secciones. 

Establecidas las condiciones de operación de cada equipo se procede a definir los costos de 

operación de cada proceso. 

 
                   Figura 23-5: Ajustes de costos de operación 
                          Fuente: SuperPro Designer 

5.1.2.8 Definición de estequiometria  

El proceso de clarificación enzimática debe ser simulado, tomando en consideración la 

estequiometria del proceso de conversión de pectina a ácido péptico y metanol.  

 
                    Figura 24-5: Definición de estequiometria 
                      Fuente: SuperPro Designer 
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5.1.2.9 Identificación de los equipos utilizados en el diseño 

A continuación se presentan los equipos necesarios  en el diseño de la simulación del proceso. 

 

Tabla 23-5: Equipos utilizados en el diseño 

 

    Diagrama Descripción 

 

Almacenamiento de lote  

Las materias primas necesitan contenedores o silos para almacenarlas 

y poder disponer de las mismas cuando el proceso lo requiera. 

 

Lavado 

Este proceso es utilizado en la industria de alimentos para la 

eliminación de tierras, pesticidas y contaminantes que se encuentran 

en su superficie 

 

Clasificador 

Este proceso es ampliamente utilizado en la industria de alimentos 

clasifica la materia prima de acuerdo a las características necesaria 

para el proceso, en este caso se clasifican las naranjas en función del 

tamaño. 

 

Extractor 

Este proceso representa  la extracción del jugo de naranja del fruto. 

 

Clarificador 

Este proceso permite eliminar el material fino en suspensión, que 

causan de turbiedad en el jugo, para lo cual se utiliza enzimas, para 

transformar la pectina, que es la causante de esta turbiedad. 

 

 Enfriador 

Este proceso simula un intercambiador de calor, el mismo que, sirve 

para reducir la temperatura del jugo de naranja. 

 
 

Filtración de Placa y Marco 

Este proceso es muy utilizado en la industria alimenticia, el cual 

remueve los sólidos suspendidos, obteniendo una torta de los mismos. 

 
 

Calentador 

En la industria se utiliza un intercambiador de calor para el 

calentamiento de líquidos, para el ingreso de los mismos en otros 

equipos del proceso que requieren altas temperaturas.  

 

Concentrado /Evaporadores 

En este proceso se evapora la fase líquida del jugo de naranja para 

posteriormente obtener los un líquido concentrado, del cual se puede 

obtener más fácilmente el polvo de naranja. 

 

Mezclador 

Este proceso permite mezclar varios fluidos de diferentes 

características para obtener el de características indicadas. 
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Secado por pulverización 

En este proceso mediante una corriente de aire caliente, se procede a 

evaporar el agua contenida en el jugo de naranja, quedando solamente 

la fase sólida del jugo. 

 

Transportador de tornillo 

Este proceso es utilizado para el transporte de materiales en polvo, 

permitiendo controlar las variables de temperatura.  

 

Empaquetado 

Este proceso representa el empaquetado del producto final del 

proceso. 
Realizado por: Alexandra Tapia 2019. 

 

Las características y dimensiones de los equipos son esenciales para determinar los costos, el tamaño 

de los equipos que se utiliza en la producción del polvo de naranja se establece en relación de su 

función. 

A continuación se presentan las especificaciones generales de los equipos involucrados en el proceso 

de obtención de jugo de naranja en polvo. 

Tabla 24-5: Especificaciones de los equipos 

 

Nombre Tipo Unidades 
Standby/ 

Staggered 

Tamaño 

(Capacidad) 
 

Material de  

Construcción 

SDR-101 
Secador de 

Spray 
1 0/0 1.211,42    L SS316 

PFF-101 

Secador de 

Spray 

 

1 0/1 2,71    m2 SS316 

EV-101 Evaporador 1 0/0 10,78    m2 SS316 

SB-101 
Compartimento 

de sólidos 
1 0/0 806,39    m3 SS316 

V-101 
Reactor 

Agitado 
1 0/0 4.764,83    L SS316 

CSP-101 

Divisor de 

Componente 

 

1 0/0 2.428,90    kg/h SS316 

HX-105 Condensador 1 0/0 8,46    m2 CS 

WSH-101 
Lavadora  

(Flujo a Granel) 
1 0/0 4.535,92    kg/h SS316 

GBX-103 Caja Genérica 5 0/0 907,19    kg/h CS 

HX-101 
Intercambiador 

de Calor 
1 0/0 1,98    m2 CS 

HX-102 
Intercambiador 

de Calor 
1 0/0 18,75    m2 CS 

HX-103 
Intercambiador 

de Calor 
1 0/0 0,22    m2 CS 

GBX-101 Caja Genérica 1 0/0 4.535,92    kg/h SS316 
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MX-104 Mezclador 1 0/0 371,19    kg/h CS 

FL-101 Relleno 1 0/0 0,18 entidad/min SS304 

SC-101 
Tornillo 

Conveyor 
1 0/0 15,00    m CS 

MX-101 Mezclador 1 0/0 3.581,95    kg/h CS 

GBX-104 Caja Genérica 1 0/0 3.581,95    kg/h CS 

MX-102 Mezclador 1 0/0 2.221,92    kg/h CS 

MX-105 Mezclador 1 0/0 394,20    kg/h CS 

GBX-102 Caja Genérica 1 0/0 4.535,92    kg/h CS 

RDR-101 
Secador 

Rotativo 
1 0/0 70,25    m2 SS316 

MX-106 Mezclador 1 0/0 3.976,33    kg/h CS 

MX-103 Mezclador 1 0/0 1.652,80    kg/h CS 

GBX-105 Caja Genérica 1 0/0 1.652,80    kg/h CS 

PM-102 
Centrifuga 

Pump 
1 0/0 0,01    kW SS316 

HX-106 
Intercambiador 

de Calor 
1 0/0 0,08    m2 CS 

Realizado por: Alexandra Tapia 2019. 

Fuente: SuperPro 2 Designer 

Los equipos que intervienen en la producción de naranja en polvo mediante atomización, tienen 

material de construcción y dimensiones diferentes, por ende sus costos de compra varían 

considerablemente, de la misma manera los materiales de construcción se encuentran representados 

bajo estándares internacionales, teniendo así el SS316 (por sus siglas en inglés “Stainlees Steel 316”), 

el cual representa el material de acero inoxidable 316, y el CS (por sus siglas en inglés “Carbono 

Steel”). 

5.1.2.10  Componentes registrados como materia prima y productos  

La simulación de la planta de producción de polvo de naranja se realizó considerando una capacidad 

de procesamiento de 25 TM por lote, definiendo los compuestos y las sustancias involucradas en el 

proceso. En la siguiente tabla, se presenta todos los componentes involucrados en el diseño y 

simulación del proceso. 

Tabla 25-5: Componentes registrados 

 

Componente Nombre Completo Fórmula 

Aroma Compuestos aromáticos Compuestos aromáticos 

Bentonita Bentonita Bentonita 

Enzimas Enzimas Enzimas 

Ácido clorhídrico Cloruro de hidrógeno Ácido clorhídrico 

Maltodextrina Maltodextrina Maltodextrina 

Metanol Metanol CH3OH 

Nitrógeno Nitrógeno N2 



 

58 

 

Oxigeno Oxigeno O2 

Film de empaque Film de empaque Film de empaque 

Ácido Péctico Ácido Péctico Ácido Péctico 

Pectina Pectina Pectina 

Corteza Corteza Corteza 

Aceite de corteza Aceite de corteza Aceite de corteza 

Agua de corteza Agua de corteza Agua de corteza 

Agua de Proceso Agua de lavado Agua de lavado 

Pulpa Carbohidratos-Pulpa Carbohidratos-Pulpa 

Agua de Pulpa Agua de Pulpa Agua de Pulpa 

Sólidos solubles Sólidos solubles Sólidos solubles 

Agua Agua H2O 

Realizado por: Alexandra Tapia 2019. 
Fuente: SuperPro 2 Designer. 

 

De la tabla anterior, se puede manifestar que, en la misma se encuentran tanto los componentes que 

ingresan al proceso, sus componentes intermedios y sus productos finales, esto se encuentra basado 

en el principio dinámico de que la materia no se crea, ni se destruye solo se transforma. 

A continuación se presenta las propiedades físicas de cada uno de los componentes, necesarios para 

la realización de la simulación. 

 

Tabla 26-5: Propiedades básicas físicas de componentes 

Componente MW (g/gmol) Tb (°C) Tfreez (°C) 
DHform 

(J/gmol) 

Aroma 46,07 78,25 - 114,10 - 276.980,00 

Bentonita 519,75 100,00 0,00 - 285.830,00 

Enzimas 18,02 100,00 0,00 - 285.830,00 

Ácido clorhídrico 36,46 - 84,95 - 114,18 - 92.310,00 

Maltodextrina 3.600,00 100,00 0,00 - 285.830,00 

Metanol 32,00 64,75 - 97,68 - 239.100,00 

Nitrógeno 28,02 - 195,76 - 210,00 0,00 

Oxigeno 32,00 - 182,84 - 218,79 0,00 

Film de empaque 18,02 100,00 0,00 - 285.830,00 

Ácido Péctico 179,00 100,00 0,00 - 285.830,00 

Pectina 100.000,00 100,05 - 273,15 0,00 

Corteza 2.100,00 100,05 - 273,15 0,00 

Aceite de corteza 136,23 100,05 - 273,15 0,00 

Agua de corteza 18,02 100,00 0,00 - 285.830,00 

Agua de Proceso 18,02 100,00 0,00 - 285.830,00 

Pulpa 147,60 100,05 - 273,15 0,00 

Agua de Pulpa 18,02 100,00 0,00 - 285.830,00 

Sólidos solubles 342,30 477,85 186,00 - 2.226.100,00 

Agua 18,00 100,00 0,00 - 285.830,00 

Realizado por: Alexandra Tapia 2019. 
Fuente: SuperPro 2 Designer. 
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Además, en la sección de Anexos se presentan las propiedades críticas y demás propiedades 

termodinámicas de cada uno de los componentes necesarios para la realización de la simulación. 

5.1.2.11  Características de las corrientes que intervienen en la simulación 

Las corrientes de entrada y salida que intervienen en cada uno de los procesos tienen sus 

características y condiciones de operación propias en función a los cambios físico y/o químicos que 

ocurren en cada uno de los equipos de cada proceso. 

A continuación, se presenta en detalle las condiciones de diseño de cada una de las corrientes que 

intervienen en el proceso de obtención de jugo de naranja en polvo. 

Tabla 27-5: Corrientes de ingreso y salida del tanque de almacenamiento y lavado de frutos 

Nombre de la Corriente Naranjas S-102 Agua de lavado S-105 

Fuente ENTRADA P-1 SALIDA P-2 

Destino P-1 P-2 P-2 P-3 

Propiedades de la corriente 

Actividad (U/ml) 0,00 0,00 0,00 0,00 

Temperatura (°C) 20,00 20,00 40,00 20,00 

Presión (bar) 1,01 1,01 1,01 1,01 

Densidad (g/L) 1.015,94 1.015,94 924,85 1.015,94 

Entalpía Total (kW-h) - 23,97 - 23,97 10,95 - 23,97 

Entalpía Específica (kW-h) - 4,55 - 4,55 14,97 - 4,55 

Capacidad Calórica (kcal/g-°C) 0,00 0,00 0,00 0,00 

Tasa de Flujo de Componentes (kg/h promedio) 

Aroma 1,814 1,814 0,000 1,814 

Ácido clorhídrico 0,000 0,000 0,063 0,000 

Pectina 6,804 6,804 0,000 6,804 

Corteza 193,502 193,502 0,000 193,502 

Aceite de corteza 21,500 21,500 0,000 21,500 

Agua de corteza 1.935,025 1.935,025 0,000 1,935,025 

Agua de Proceso 0,000 0,000 629,195 0,000 

Pulpa 22,226 22,226 0,000 22,226 

Agua de Pulpa 200,034 200,034 0,000 200,034 

Sólidos solubles 244,940 244,940 0,000 244,940 

Agua 1.910,077 1.910,077 0,000 1.910,077 

TOTAL (kg/h) 4.535,924 4.535,924 629,258 4.535,924 

TOTAL (L/h) 4.464,738 4.464,738 680,389 4.464,738 
Realizado por: Alexandra Tapia 2019. 

Fuente: SuperPro 2 Designer. 

 

Las naranjas cosechadas son almacenadas (SB-101) para proceder a ocuparlas en función de las 

necesidades del proceso, esta salida se encuentra representada en el diseño como corriente 102 (S-
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102). Siendo esta última una corriente de ingreso hacia el proceso lavador de fruta, para lo cual 

necesita agua (agua de lavado) obteniendo como corrientes de salida el agua residual y las naranjas 

lavadas (S-105). 

 

Como se puede observar en la tabla correspondiente a las corrientes de entrada y salida de los 

procesos de tanque de almacenamiento y lavado de frutas, no existe ningún cambio en los 

componentes, de acuerdo a su balance de masa, esto se debe a que, las naranjas no han sufrido 

ninguna transformación sea la misma física o química, 

 

El almacenamiento de las naranjas sirve para poder contar con materia prima constante para obtener 

una operación del proceso de forma continua. 

Tabla 28-5: Corrientes de ingreso y salida de los procesos de  clasificado, dimensionado y extracción 

de jugo 

Nombre de la Corriente Agua residual S-107 S-108 S-109 

Fuente P-2 P-3 P-4 P-5 

Destino ENTRADA P-4 SALIDAP-5 P-8 

Propiedades de la corriente 

Actividad (U/ml) 0,00 0,00 0,00 0,00 

Temperatura (°C) 40,00 20,00 20,00 20,00 

Presión (bar) 1,01 1,01 1,01 1,01 

Densidad (g/L) 924,85 1.015,94 1.015,94 1.032,43 

Entalpía Total (kW-h) 10,95 - 23,97 - 23,97 - 12,92 

Entalpía Específica (kW-h) 14,97 - 4,55 - 4,55 - 4,58 

Capacidad Calórica (kcal/g-°C) 0,00 0,00 0,00 0,00 

Tasa de Flujo de Componentes (kg/h promedio) 

Aroma 0,000 1,814 1,814 1,814 

Ácido clorhídrico 0,063 0,000 0,000 0,000 

Pectina 0,000 6,804 6,804 6,804 

Corteza 0,000 193,502 193,502 3,870 

Aceite de corteza 0,000 21,500 21,500 0,430 

Agua de corteza 0,000 1.935,025 1.935,025 38,700 

Agua de Proceso 629,195 0,000 0,000 0,000 

Pulpa 0,000 22,226 22,226 22,226 

Agua de Pulpa 0,000 200,034 200,034 200,034 

Sólidos solubles 0,000 244,940 244,940 244,940 

Agua 0,000 1.910,077 1.910,077 1.910,077 

TOTAL (kg/h) 629,258 4.535,924 4.535,924 2.428,896 

TOTAL (L/h) 680,389 4.464,738 4.464,738 2.352,612 
    

Realizado por: Alexandra Tapia 2019. 

Fuente: SuperPro 2 Designer. 
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Como primera condición de diseño, se consideró los parámetros identificados en el ensayo a nivel  

laboratorio, mismas que en el proceso de simulación fueron aplicadas  para generar el sistema de 

corrientes de extracción de jugo, para la simulación de los procesos de clasificado, dimensionado y 

extracción, se utiliza una caja general que permite dividir las corrientes en función de un porcentaje 

de desecho o de división, donde el resultado será una o varias corrientes de salida con sus propias 

condiciones y características. 

 

Al identificar las corrientes de ingreso y salida de los procesos de clasificado (S-105, S-106 y S-107) 

y dimensionado de las frutas (S-107 y S-108), se puede observar que, no existe transformación o 

diferencia alguna, puesto que, las naranjas desechadas en el clasificado y dimensionado es mínima, 

por lo que no se toma en consideración en la simulación.  

 

En el caso del proceso de extracción de jugo de naranja, ingresa las naranjas enteras (S-108) para ser 

separadas en jugo (S-109) y cascara (S-110), observándose esta división en la tabla respectivamente. 

Además, al revisar los componentes de cada una de estas corrientes se puede observar que los 

componentes cascara, aceite y agua de cascara constituyen el total de la corriente (S-110), mientras 

que, en la corriente (S-109) se observa los demás componentes que constituyen la naranja. 

 

Tabla 29-5: Corrientes de entrada y salida del proceso de recuperación de aceite 
 

Nombre de la Corriente S-110 Agua del Spray S-112 
Aceite de 

corteza 

Fuente P-5 ENTRADA P-6 P-7 

Destino P-6 P-6 P-7 SALIDA 

Propiedades de la corriente 

Actividad (U/ml) 0,00 0,00 0,00 0,00 

Temperatura (°C) 20,00 20,00 20,00 20,00 

Presión (bar) 1,01 1,01 1,01 1,01 

Densidad (g/L) 997,59 996,53 997,15 840,00 

Entalpía Total (kW-h) - 11,04 - 8,55 - 19,60 - 0,03 

Entalpía Específica (kW-h) - 4,51 - 4,99 - 4,71 - 1,35 

Capacidad Calórica (kcal/g-°C) 0,00 0,00 0,00 0,00 

Tasa de Flujo de Componentes (kg/h promedio) 

Corteza 189,632 0,000 189,632 0,000 

Aceite de corteza 21,070 0,000 21,070 21,070 

Agua de corteza 1.896,324 0,000 1.896,324 0,000 

Agua de Proceso 0,000 1.474,919 1.474,919 0,000 

TOTAL (kg/h) 2.107,027 1.474,919 3.581,946 21,070 

TOTAL (L/h) 2.112,127 1.480,060 3.592,186 25,084 
 Realizado por: Alexandra Tapia 2019. 

Fuente: SuperPro 2 Designer. 
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Del proceso de extracción de jugo de naranja, la cascara (S-110) constituye un desecho del proceso, 

se lo mezcla con agua (rociador de agua) para realizar la recuperación de aceite de la cascará (aceite 

de cáscara) mediante el proceso de recuperación de este aceite, realizando el mismo mediante 

estrujamiento de las cascaras. 

 

Tabla 30-5: Corriente de entrada y salida de los procesos de refinamiento y de adición de enzimas 

 

Nombre de la Corriente S-114 S-115 S-116 S-117 

Fuente P-7 P-8 P-8 SALIDA 

Destino ENTRADAP-27 P-9 P-27 P-9 

Propiedades de la corriente 

Actividad (U/ml) 0,00 0,00 0,00 0,00 

Temperatura (°C) 20,00 20,00 20,00 20,00 

Presión (bar) 1,01 1,01 1,01 1,01 

Densidad (g/L) 998,25 1.035,81 998,94 1,161,02 

Entalpía Total (kW-h) - 19,56 - 11,73 - 1,19 - 0,04 

Entalpía Específica (kW-h) - 4,73 - 4,56 - 4,75 - 3,79 

Capacidad Calórica (kcal/g-°C) 0,00 0,00 0,00 0,00 

Tasa de Flujo de Componentes (kg/h promedio) 

Aroma 0,000 1,814 0,000 0,000 

Bentonita 0,000 0,000 0,000 2,222 

Enzimas 0,000 0,000 0,000 6,666 

Pectina 0,000 6,804 0,000 0,000 

Corteza 189,632 0,000 3,870 0,000 

Aceite de corteza 0,000 0,430 0,000 0,000 

Agua de corteza 1.896,324 0,000 38,700 0,000 

Agua de Proceso 1.474,919 0,000 0,000 0,000 

Pulpa 0,000 14,447 7,779 0,000 

Agua de Pulpa 0,000 130,022 70,012 0,000 

Sólidos solubles 0,000 244,940 0,000 0,000 

Agua 0,000 1.814,574 95,504 0,000 

TOTAL (kg/h) 3.560,876 2.213,031 215,866 8,888 

TOTAL (L/h) 3.567,102 2.136,518 216,094 7,655 

Realizado por: Alexandra Tapia 2019. 

Fuente: SuperPro 2 Designer. 

 

El jugo de naranja extraído (S-109) es conducido a  un proceso de refinamiento en el cual se separa 

en jugo refinado (S-115) y residuo (S-116), este último es dirigido hacia el proceso de recuperación 

de aceite, tal como se lo explica en los siguientes párrafos. El refinamiento sirve para eliminar los 

residuos de cascara que se encuentra en el jugo extraído. 
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A este jugo de naranja refinado (S-115) se procede a adicionar enzimas y bentonita (S-117) para 

posteriormente ingresar esta mezcla (S-118) a un birreactor donde se realizará la clarificación 

enzimática del jugo. 

 

Tabla 31-5: Corrientes de entrada y salida de los procesos de clarificación enzimática, enfriamiento 

y filtración. 

Nombre de la Corriente S-118 S-119 S-120 S-121 

Fuente ENTRADAP-9 P-10 P-11 P-12 

Destino P-10 P-11 P-12 SALIDAP-27 

Propiedades de la corriente 

Actividad (U/ml) 0,00 0,00 0,00 0,00 

Temperatura (°C) 20,00 54,00 20,00 20,00 

Presión (bar) 1,01 1,01 1,01 1,01 

Densidad (g/L) 1.036,26 1.023,30 1.036,01 1.014,81 

Entalpía Total (kW-h) - 11,77 68,30 - 11,78 - 1,02 

Entalpía Específica (kW-h) - 4,56 26,45 - 4,56 - 4,40 

Capacidad Calórica (kcal/g-°C) 0,00 0,00 0,00 0,00 

Tasa de Flujo de Componentes (kg/h promedio) 

Aroma 1,814 1,814 1,814 0,035 

Bentonita 2,222 2,222 2,222 2,222 

Enzimas 6,666 6,666 6,666 6,666 

Metanol 0,000 1,128 1,128 0,022 

Ácido Péctico 0,000 6,310 6,310 6,310 

Pectina 6,804 0,000 0,000 0,000 

Aceite de corteza 0,430 0,430 0,430 0,008 

Pulpa 14,447 14,447 14,447 14,447 

Agua de Pulpa 130,022 130,022 130,022 130,022 

Sólidos solubles 244,940 244,940 244,940 4,741 

Agua 1.814,574 1.813,939 1.813,939 35,110 

TOTAL (kg/h) 2.221,918 2.221,918 2.221,918 199,584 

TOTAL (L/h) 2.144,173 2.171,329 2.144,683 196,672 

Realizado por: Alexandra Tapia 2019. 
Fuente: SuperPro 2 Designer. 

 

El proceso de clarificación enzimática, sirve para eliminar la pectina, debido a que la misma produce 

efectos no deseados en el producto final, para lo cual, la misma es transformada en metanol y ácido 

péctico, observando esta transformación en la corriente de salida del clarificador (S-119). 

 

El jugo de naranja clarificado (S-119) es enfriado mediante un intercambiador de calor debido a que 

la clarificación enzimática es exotérmica donde la corriente de salida (S-120) de este proceso es 

conducida hacia un filtro de placas y marcos en el cual se procede a separar los sólidos (S-121) en 

forma de torta de filtración, la misma que, es dirigida hacia el proceso de secado de las cascaras.  
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Del proceso de filtración se tiene como producto un jugo de naranja filtrado (S-122) que cumple con 

las características necesarias para proceder a pasteurizar y posteriormente realizar un proceso de  

evaporación previo. 

 

Tabla 32-5: Corrientes de entrada y salida de los procesos de precalentamiento y pasteurización 

 

Nombre de la Corriente S-122 S-124 S-125 S-123 

Fuente ENTRADAP-12 P-14 SALIDAP-13 P-13 

Destino P-13 P-13 P-16 P-14 

Propiedades de la corriente 

Actividad (U/ml) 0,00 0,00 0,00 0,00 

Temperatura (°C) 20,00 90,00 25,00 85,00 

Presión (bar) 1,01 1,01 1,01 1,01 

Densidad (g/L) 1.038,15 484,22 1.036,27 488,17 

Entalpía Total (kW-h) - 10,76 140,62 0,00 129,87 

Entalpía Específica (kW-h) - 4,58 59,83 0,00 55,25 

Capacidad Calórica (kcal/g-°C) 0,00 0,00 0,00 0,00 

Tasa de Flujo de Componentes (kg/h promedio) 

Aroma 1,779 1,779 1,779 1,779 

Metanol 1,106 1,106 1,106 1,106 

Aceite de corteza 0,422 0,422 0,422 0,422 

Sólidos solubles 240,199 240,199 240,199 240,199 

Agua 1.778,828 1.778,828 1.778,828 1.778,828 

TOTAL (kg/h) 2.022,335 2.022,335 2.022,335 2.022,335 

TOTAL (L/h) 1.948,011 4.176,441 1.951,555 4.142,699 
Realizado por: Alexandra Tapia 2019. 

Fuente: SuperPro 2 Designer. 

 

El jugo de clarificado y naranja filtrado (S-122) es dirigido a un intercambiador de calor que permite 

el calentamiento de este líquido filtrado (S-123), el mismo que, es llevado a un proceso de 

pasterización y dicho producto de este proceso (S-124) es precalentado nuevamente para ser dirigido 

(S-125) hacia el proceso de concentración, el mismo que, consiste en una operación de evaporación 

de múltiple efecto , del cual se obtiene vapor de agua saturado en aroma (S-128) que mezclado con el 

fluido vaporizado del metanol y agua (S-129) es dirigido (S-147) hacia el proceso de recuperación de 

aroma y que este aroma recuperado (S-149) ingresa nuevamente al jugo concentrado de naranja 

mediante un proceso de mezcla. 

 

Tabla 33-5: Corrientes de entrada y salida de los procesos de concentración y flujo de fluidos 

    

Nombre de la Corriente S-128 S-127 S-127 S-130 

Fuente ENTRADAP-16 P-16 SALIDAP-16 P-19 

Destino P-17 P-29 P-19 P-20 

Propiedades de la corriente 
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Actividad (U/ml) 0,00 0,00 0,00 0,00 

Temperatura (°C) 45,00 67,48 45,00 45,01 

Presión (bar) 0,10 0,28 0,10 1,01 

Densidad (g/L) 0,07 334,32 1.268,90 1.268,89 

Entalpía Total (kW-h) 153,40 71,43 4,67 4,67 

Entalpía Específica (kW-h) 629,16 42,59 10,87 10,87 

Capacidad Calórica (kcal/g-°C) 0,00 0,00 0,00 0,00 

Tasa de Flujo de Componentes (kg/h promedio) 

Aroma 0,209 1,441 0,129 0,129 

Metanol 0,130 0,896 0,080 0,080 

Aceite de corteza 0,000 0,000 0,422 0,422 

Sólidos solubles 0,000 0,000 240,199 240,199 

Agua 209,443 1.440,678 128,707 128,707 

TOTAL (kg/h) 209,783 1.443,015 369,537 369,537 

TOTAL (L/h) 3.210.411,448 4.316,285 291,227 291,228 
Realizado por: Alexandra Tapia 2019. 

Fuente: SuperPro 2 Designer. 

 

Del proceso de concentración se obtiene como producto principal el jugo de naranja concentrado (S-

127) que mediante el flujo del fluido (S-130) y mezclado con el aroma (S-149) proveniente del 

proceso de recuperación de aroma, es dirigido (S-131) hacia un mezclador, donde se adiciona la malto 

dextrina (S-132). 

 

Tabla 34-5: Corrientes de entrada y salida de los procesos de mezcla y recuperación de aroma 

 

Nombre de la Corriente S-146 S-147 S-148 S-149 

Fuente ENTRADAP-17 P-29 P-28 P-28 

Destino P-29 P-28 SALIDA P-20 

Propiedades de la corriente 

Actividad (U/ml) 0,00 0,00 0,00 0,00 

Temperatura (°C) 20,00 61,61 61,61 61,61 

Presión (bar) 0,10 0,10 0,10 0,10 

Densidad (g/L) 996,11 980,88 981,18 753,24 

Entalpía Total (kW-h) - 1,22 70,21 70,17 0,04 

Entalpía Específica (kW-h) - 4,99 36,55 36,57 21,46 

Capacidad Calórica (kcal/g-°C) 0,00 0,00 0,00 0,00 

Tasa de Flujo de Componentes (kg/h promedio) 

Aroma 0,209 1,651 0,000 1,651 

Metanol 0,130 1,026 1,026 0,000 

Agua 209,443 1.650,121 1.650,121 0,000 

TOTAL (kg/h) 209,783 1.652,798 1.651,147 1,651 

TOTAL (L/h) 210,602 1.685,015 1.682,824 2,191 

Realizado por: Alexandra Tapia 2019. 

 

Como se explica en párrafos anteriores la recuperación del aroma de la  mezcla de varias corrientes 

de entrada, permite concentrar este aroma tal como se puede observar en la tabla correspondiente de 
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la corriente (S-147), obteniéndose una tasa de flujo de componente alta en comparación a la corriente 

de entrada (S-146). 

 

Tabla 35-5: Corrientes de entrada y salida del proceso de adición de maltodextrina 

 

Nombre de la Corriente S-131 S-132 S-133 S-134 

Fuente P-20 ENTRADA P-21 SALIDA 

Destino P-21 P-21 P-22 P-22 

Propiedades de la corriente 

Actividad (U/ml) 0,00 0,00 0,00 0,00 

Temperatura (°C) 45,09 40,00 45,05 120,00 

Presión (bar) 0,10 1,01 0,10 1,01 

Densidad (g/L) 1.265,19 1.372,07 1.270,97 0,89 

Entalpía Total (kW-h) 4,71 0,03 4,74 112,03 

Entalpía Específica (kW-h) 10,92 1,04 10,34 23,06 

Capacidad Calórica (kcal/g-°C) 0,00 0,00 0,00 0,00 

Tasa de Flujo de Componentes (kg/h promedio) 

Aroma 1,779 0,000 1,779 0,000 

Maltodextrina 0,000 21,518 21,518 0,000 

Metanol 0,080 0,000 0,080 0,000 

Nitrógeno 0,000 0,000 0,000 3.206,102 

Oxigeno 0,000 0,000 0,000 973,311 

Aceite de corteza 0,422 0,000 0,422 0,000 

Sólidos solubles 240,199 0,000 240,199 0,000 

Agua 128,707 1,496 130,203 0,000 

TOTAL (kg/h) 371,187 23,014 394,201 4.179,413 

TOTAL (L/h) 293,386 16,773 310,157 4.672.558,366 
Realizado por: Alexandra Tapia 2019. 

Fuente: SuperPro 2 Designer. 

 

El proceso de adición de maltodextrina puede ser evidenciado en la tabla correspondiente a las 

corrientes de ingreso (S-131 y S-132) y la corriente de salida (S-133), donde se observa el incremento 

de su tasa de flujo másico y por consiguiente en cada uno de sus componentes. 

Tabla 36-5: Corrientes de entrada y salida de los procesos  de secado por pulverización y del 

transportador de tornillo 
 

Nombre de la Corriente S-135 S-136 S-137 S-138 

Fuente P-22 P-22 P-24 P-23 

Destino ENTRADA P-24 P-23 SALIDAP-25 

Propiedades de la corriente 

Actividad (U/ml) 0,00 0,00 0,00 0,00 

Temperatura (°C) 55,00 55,00 55,00 20,00 

Presión (bar) 1,01 1.01 1,01 1,01 

Densidad (g/L) 1,10 1.452,25 1.452,25 1,467,82 

Entalpía Total (kW-h) 39,51 2,87 2,87 - 0,48 

Entalpía Específica (kW-h) 7,90 9,04 9,04 - 1,51 
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Capacidad Calórica (kcal/g-°C) 0,00 0,00 0,00 0,00 

Tasa de Flujo de Componentes (kg/h promedio) 

Aroma 0,053 1,726 1,726 1,726 

Maltodextrina 0,000 21,518 21,518 21,518 

Metanol 0,000 0,080 0,080 0,080 

Nitrógeno 3.206,102 0,000 0,000 0,000 

Oxigeno 973,311 0,000 0,000 0,000 

Aceite de corteza 0,000 0,422 0,422 0,422 

Sólidos solubles 0,000 240,199 240,199 240,199 

Agua 121,089 9,114 9,114 9,114 

TOTAL (kg/h) 4.300,555 273,058 273,058 273,058 

TOTAL (L/h) 3.900.161,381 188,025 188,025 186,030 
 Realizado por: Alexandra Tapia 2019. 

Fuente: SuperPro 2 Designer. 

 

El jugo de naranja concentrado al cual se adicionado maltodextrina (S-133) es dirigido al proceso de 

secado por pulverización donde mediante aire a una temperatura de 140° C (S-134), se evapora el 

contenido de agua, logrando obtener jugo de naranja en polvo (S-136), el mismo que, es dirigido hacia 

un transportados de tornillo para posteriormente ser enviado (S-137) hacia el intercambiador de calor 

que permitirá su enfriamiento. 

 

Tabla 37-5: Corrientes de entrada y salida del proceso de empacado 
 

Nombre de la Corriente Fundas vacías Producto S-141 S-142 

Fuente ENTRADA P-25 P-27 ENTRADA 

Destino P-25 SALIDA P-26 P-26 

Propiedades de la corriente 

Actividad (U/ml) 0,00 0,00 0,00 0,00 

Temperatura (°C) 20,00 20,00 20,00 20,00 

Presión (bar) 1,01 1,01 1,01 1,01 

Densidad (g/L) 996,87 1.456,98 999,11 1,20 

Entalpía Total (kW-h) - 0,02 - 0,50 - 21,77 - 26,12 

Entalpía Específica (kW-h) - 4,87 - 1,56 - 4,71 - 1,21 

Capacidad Calórica (kcal/g-°C) 0,00 0,00 0,00 0,00 

Tasa de Flujo de Componentes (kg/h promedio) 

Aroma 0,000 1,726 0,035 0,000 

Bentonita 0,000 0,000 2,222 0,000 

Enzimas 0,000 0,000 6,666 0,000 

Maltodextrina 0,000 21,518 0,000 0,000 

Metanol 0,000 0,080 0,022 0,000 

Nitrógeno 0,437 0,437 0,000 14.246,913 

Oxigeno 0,000 0,000 0,000 4.325,087 

Film de empaque 3,932 3,932 0,000 0,000 

Ácido Péctico 0,000 0,000 6,310 0,000 

Corteza 0,000 0,000 193,502 0,000 

Aceite de corteza 0,000 0,422 0,008 0,000 

Agua de corteza 0,000 0,000 1.935,025 0,000 
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Agua de Proceso 0,000 0,000 1.474,919 0,000 

Pulpa 0,000 0,000 22,226 0,000 

Agua de Pulpa 0,000 0,000 200,034 0,000 

Sólidos solubles 0,000 240,199 4,741 0,000 

Agua 0,000 9,114 130,614 0,000 

TOTAL (kg/h) 4,369 277,427 3.976,325 18.572,000 

TOTAL (L/h) 4,383 190,413 3.979,868 15.482.096,120 

Realizado por: Alexandra Tapia 2019. 
Fuente: SuperPro 2 Designer. 

 

Enfriado el jugo de naranja en polvo es dirigido (S-138) al proceso de empaquetado, en el cual se 

obtendrá el producto final, para lo cual la materia prima para este proceso constituye las bolsas vacías. 

Se debe mencionar que, la composición del producto final en mayor porcentaje son los sólidos 

solubles propios de un producto en polvo como se puede observar en la tabla correspondiente. 

 

Tabla 38-5: Corrientes de entrada y salida del proceso de secado de cáscara 

 

Nombre de la Corriente S-143                           Cortezas Secas   

Fuente P-26 P-26   

Destino ENTRADA SALIDA   

Propiedades de la corriente 

Actividad (U/ml) 0,00 0,00   

Temperatura (°C) 70,00 70,00   

Presión (bar) 1,01 1,01   

Densidad (g/L) 1,23 961,22   
Entalpía Total (kW-h) 429,24 2,06   
Entalpía Específica (kW-h) 16,57 6,78   
Capacidad Calórica (kcal/g-°C) 0,00 0,00   

Tasa de Flujo de Componentes (kg/h promedio) 

Aroma 0,000 0,035   
Bentonita 0,000 2,222   
Enzimas 0,000 6,666   
Metanol 0,000 0,022   
Nitrógeno 14.246,913 0,000   
Oxigeno 4.325,087        0,000   
Ácido Péctico 0,000 6,310   
Corteza 0,000 193,502   
Aceite de corteza 0,000 0,008   
Agua de corteza 1.921,475 13,550   
Agua de Proceso 1.464,591 10,328   
Pulpa 0,000 22,226   
Agua de Pulpa 198,634 1,401   
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Sólidos solubles 0,000 4,741   

Agua 129,700 0,915   
TOTAL (kg/h) 22.286,400 261,925   
TOTAL (L/h) 18.126.536,963 272,494   
 Realizado por: Alexandra Tapia 2019. 
Fuente: SuperPro 2 Designer.  
  

Las cascaras con un mínima cantidad de aceite y agua de cáscara (S-114) se envían a un mezclador 

donde se unen las cáscaras provenientes de la recuperación de aceite (S-114), los residuos de la 

operación de refinamiento del jugo (S-116) y los residuos en forma de torta de la filtración del jugo 

de naranja (S-121) para ser a una operación de secado mediante la utilización  de aire, representado 

por la corriente de ingreso de aire hacia el secador (S-142) y salida del aire (S-143), obteniendo como 

producto las cáscaras secas (cascara seca). 

5.1.2.12  Balance de masa de componentes 

 

A continuación se presenta la entrada y salida de componentes de todo el proceso de fabricación del 

jugo de naranja en polvo. 

 

Tabla 39-5: Entrada y salida de componentes 

 

Componente Entrada  kg/h Salida  kg/h Entrada-Salida  
 

kg/h 
 

Aroma 3,484 3,484 0   

Bentonita 4,266 4,266 0   

Enzimas 12,798 12,798 0   

Ácido clorhídrico 121 121 0   

Maltodextrina 41,314 41,314 0   

Metanol 0 2,166 - 2,166   

Nitrógeno 33.510,629 33.510,629 0   

Oxigeno 10.172,923 10.172,923 0   

Film de empaque 7,550 7,550 0   

Ácido Péctico 0 12,116 - 12,116   

Pectina 13,063 0 13,063   

Corteza 371,525 371,525 0   

Aceite de corteza 41,281 41,281 0   

Agua de corteza 3.715,248 3.715,248 - 0   

Agua de Proceso 4.039,900 4.039,900 0   

Pulpa 42,674 42,674 0   

Agua de Pulpa 384,066 384,066 0   

Sólidos solubles 470,285 470,285 0   

Agua 3.670,221 3.669,002 1,218   
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TOTALkg/año 56.501,345 56.501,345 0   
Realizado por: Alexandra Tapia 2019. 

Fuente: SuperPro 2 Designer. 

 

Como se puede observar en la tabla, la entrada y salida de componentes está perfectamente 

balanceada, manifestando que, en caso de los valores negativos, representan la cantidad de 

sustancia o compuesto que se ha generado en el proceso. Así, el metanol y ácido péptico es 

producto del proceso de clarificación del jugo de naranja por medio de la utilización de 

enzimas para desdoblar la pectina en estos dos compuestos, que la pectina solo tiene un valor 

en de entrada, mientras que en la salida es cero. 

 

5.1.2.13   Balance de energía de procesos 

 

A continuación se presenta el balance energético de los procesos que intervienen en el proceso de 

fabricación del jugo de naranja en polvo. 

 

Tabla 40-5: Balance energético de procesos 

 

Proceso 
Energía (kW-h/h) 

 

Uso (%) 

 

  

 

Preparación de fruta 2,12 2,3  

Lavado 0,72 0,8  

Clasificado 0,70 0,8  

Dimensionado 0,70 0,8  

Producción de jugo 81,52 87,5  
Clarificación enzimático 6,39 6,9  

Filtración 0,84 6,9  

Concentración 59,43 63,8  

Secado de cáscara 9,38 10,1  

Extracción de jugo 1,07 1,1  

Separación de aceite 0,55 0,6  

Refinamiento 3,59 3,9  

Flujo de fluido 0,02 0,0    

Recuperación de bomba 0,26 0,3    

Producción de polvo 9,55 10,2    

Secado por pulverización 9,13 9,8    

Transportador de tornillo 0,14 0,2    

Empaquetado 0,28 0,3    

TOTAL 93,18 100    
Realizado por: Alexandra Tapia 2019. 

Fuente: SuperPro 2 Designer. 
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La sección que más necesidad energética requiere es la de Producción de jugo, siendo el sub 

proceso de Concentración el que más consume energía, esto debido a que, en el mismo se 

utiliza evaporadores de multiefecto.  

 

Mientras que, la sección de Preparación de fruta es la de menos consumo energético. En la 

sección de la Producción de polvo el sub proceso de Secado por pulverización es el que mayor 

consumo energético tiene respectivamente. 

5.1.2.14   Cantidad de materiales por sección del proceso 

A continuación se presenta la cantidad de materiales y/o componentes que es utilizado en el proceso, 

para lo cual, se ha procedido a separar las cantidades en función de cada sección del proceso. 

 

Tabla 41-5: Cantidad de material en la sección de preparación de la fruta 

 

Material kg/año kg/h kg/funda 

Ácido clorhídrico 121 0,063 0,006 

Agua de Proceso 1.208,055 629,195 57,606 

Naranja 8.708,973 4.535.924 415,289 

TOTAL 9.917,149 5.165.182 472,901 
Realizado por: Alexandra Tapia 2019. 
Fuente: SuperPro 2 Designer 

 

En la sección de preparación de la fruta, se puede evidenciar la cantidad de agua utilizada en el 

proceso, la cantidad de naranjas a ser procesadas y la cantidad de ácido clorhídrico necesario para el 

lavado de las naranjas. 

 

Tabla 42-5: Cantidad de material en la sección de producción de jugo 

 

Material kg/año kg/h kg/funda 

Bentonita 4,266 2,222 0,203 

Enzimas 12,798 6,666 0,610 

Agua de Proceso 2.831,845 1.474,919 135,037 

Air 35.658,240 18.572,000 1.700,369 

TOTAL 38.507,149 20.055,807 1.836,220 

Realizado por: Alexandra Tapia 2019. 
Fuente: SuperPro 2 Designer 
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En la sección de producción de jugo se presenta la bentonita y enzimas que intervienen en la 

clarificación enzimática del jugo de naranja, así como, la cantidad de aire y agua utilizado para el 

conjunto de operaciones que forman parte de esta sección del proceso. 

 

Tabla 43-5: Cantidad de material en la sección de producción de polvo 

 

Material kg/año kg/h kg/funda 

Air 8.024,473 4.179,413 382,648 

Nitrógeno 839 0,437 0,040 

Film de empaque 7,550 3,932 0,360 

Maltodextrina 41,314 21,518 1,970 

Agua 2,872 1,496 0,137 

TOTAL 8.077,047 4.206,795 385,155 
Realizado por: Alexandra Tapia 2019. 
Fuente: SuperPro 2 Designer 

 

En la sección de producción de polvo se puede identificar la cantidad de aire y dentro de su 

composición de nitrógeno que es utilizado en los procesos que forman parte de esta sección, así como 

la cantidad de agua utilizada. Además, se presenta la cantidad de maltodextrina que es mezclada al 

jugo de naranja antes de su concentración y finalmente se presenta la cantidad de film de empaque 

utilizado para empacar el producto final. 

5.2 Impacto ambiental del proceso de producción 

 

En la evaluación de impacto ambiental no se tomó como contaminante el residuo solido (cascara de 

naranja) misma que puede ser aprovechado  como materia prima para otro tipo de procesos, tal como 

la fabricación de abonos orgánicos el cual puede servir para realizar nuevos sembríos. 

 

Tabla 44-5: Impacto ambiental del proceso de producción: Residuos acuosos. 
 

Realizado por: Alexandra Tapia 2019. 
Fuente: SuperPro 2 Designer 

 

Componente             Kg/funda  Kg/h Kg/lote                kg/año    %   

Agua de corteza 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00   

Agua de Proceso 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00   

Agua de Pulpa 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00   

Sólidos solubles 0,42 1,12 1,12 0,73 0,90   

Agua 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00   

Enzimas                0,00        0,00               0,00 0,00 0,00 

Metanol                0,38  2,00               2,00 1,20 0,00 

Ácido Péctico 0,00  0,00  0,00 0,00 0,00   

Pectina 0,49  1,82 1,82 0,92 0,68   
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En la tabla 44-3 se puede considerar el metanol como contaminante tóxico, pero es una de las 

sustancias químicas que pueden usarse en cantidades pequeñas ya que se produce en muchos seres 

vivos de forma natural, en los productos generados a través de un proceso de clarificación no presenta 

inconvenientes y el producto final no contiene residuos minerales nocivos para la salud del 

consumidor. 

 

Tabla 45-5: Impacto ambiental del proceso de producción: Emisiones 

 

Componente log10(POW) 
Agua Diff. 

(10^6 cm2/s) 

Air Diff. 

(10^3 cm2/s) 

Kmax 

(mg/g-h) 

Ks 

(mg/L) 

Aroma - 0,32 13,00 123,00 8,80 9,78 

Bentonita 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Enzimas 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Ácido clorhídrico 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Maltodextrina 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Metanol - 0,70 16,40 150,00 18,00 90,00 

Nitrógeno 0,00 22,05 0,00 0,00 0,00 

Oxigeno 0,00 20,37 0,00 0,00 0,00 

Film de empaque 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Ácido Péctico 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Pectina 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Corteza 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Aceite de corteza 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Agua de corteza 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Agua de Proceso 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Pulpa 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Agua de Pulpa 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Sólidos solubles 0,00 0,00 0,00 80,00 5,00 

Agua 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Realizado por: Alexandra Tapia 2019. 
Fuente: SuperPro 2 Designer 

 

Las emisiones que se descargan en  cantidades considerables es el  aroma y  etanol, como se puede 

evidenciar la tabla 45-3, mismo que no representa problema debido a que corresponde al proceso 

utilizado mediante la producción.  

5.3 Análisis Económico del Proyecto en base a precios FOB 

5.3.1 Base de costos  

Con el fin de evaluar la factibilidad económica del proyecto y tomar decisiones con respecto al mismo, 

en la Tabla 46, se presenta el resumen total del análisis económico realizado mediante simulación. 
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Estos resultados son obtenidos del cálculo por métodos aceptados a nivel internacional, así como los 

precios utilizados para cada uno de los equipos son precios FOB (Free On Board) y se encuentra 

actualizados y proyectados al año 2019. 

 

La unidad de producción utilizada es el dólar americano ($/USD), la misma que, contiene un peso 

neto de producto final de 25.4 Kg de jugo de naranja en polvo, esta cantidad de producto por USD 

se encuentra en función de la forma de comercialización internacional de este producto. 

 

Tabla 46-5: Evaluación económica total. 

 

Inversión Total de Capital 2.878,000  (USD) 

Costo de Operación 4.815,000  (USD/año) 

Net Costo de Operación 4.814,762  (USD/año) 

Ingresos Principales 4.194,000  (USD/año) 

Otros Ingresos 907,446  (USD/año) 

Ingresos Totales 5.102,000  (USD/año) 

Costo Tasa Anual 20,971  (USD /año) 

Costo Unitario de Producción Neto 229,59  (USD) 

Ingreso de Producción Unitaria 243,27  (USD) 

Margen Bruto 5,62  (%) 

Retorno de la Inversión 15,28  (%) 

Tiempo de Retribución 6,55  (años) 

TIR (Después de Impuestos) 10,70  (%) 

VAN (al 7.0% de Intereses) 744,000  ($USD) 

Fuente: SuperPro 2 Designer. 

De la evaluación económica total se puede manifestar que, el costo de operación de la planta es casi 

el doble de la inversión total de capital, esto debido a que, en este primer rubro, se encuentra 

principalmente la materia prima necesaria para la producción del jugo de naranja en polvo. 

5.3.2 Resumen de estimación de costos  de capital fijo 

A continuación se presenta la estimación de costos de capital fijo por cada sección de procesos que 

intervienen en la fabricación del jugo de naranja en polvo. Para lo cual, los costos de producto tomados 

a consideración son los materiales, el mismo que, corresponde a la materia prima utilizada en el 

proceso, el trabajo que corresponde a la mano de obra necesaria para dar paso a la producción. Se 

debe recordar que, los cálculos han sido realizados considerando que la materia prima es entregada 

en fábrica y el producto final es retirado en la misma por lo que la variable transporte no presenta 

costo alguno. 
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Tabla 47-5: Estimación de costos de capital fijo en la sección de preparación de frutas 

Costo de Producto     USD/funda USD/día USD/año % 
Materiales  13,071 1.045,691 50,17 

Facilidades   63,450 3,04 

Trabajo  49,864 847,543 40,67 

Consumibles 0,000 0 0 0,00 

Lab/QC/QA 6,062 1,589 127,131 6,10 

Utilidades 0,017 5 363 0,02 

Tratamiento de 

Residuos/Disposición 
0,000 0 0 0,00 

Transporte 0,000 0 0 0,00 

Misceláneos 0,000 0 0 0,00 

TOTAL 99,384 26,052 2,084,177 100,00 
Realizado por: Alexandra Tapia 2019. 
Fuente: SuperPro 2 Designer. 

En cada una de las secciones se puede observar que la variable del tratamiento de residuos/disposición 

de los mismo, no tiene costo alguno, debido a que, estos residuos son aprovechados como materia 

prima para otro tipo de procesos, tal como la fabricación de abonos, para los mismos sembríos de 

naranja. 

 

Tabla 48-5: Estimación de costos de capital fijo en la sección de producción  de frutas 

Costo de Producto USD/funda USD/día USD/año % 

Materiales 49,397 12,949 1.035,893 43,51 

Facilidades 15,429 4,045 323,563 13,59 

Trabajo 16,938 4,440 355,200 14,92 

Consumibles 2,380 624 49,902 2,10 

Lab/QC/QA 2,541 666 53,280 2,24 

Utilidades 26,841 7,036 562,876 23,64 

Tratamiento de 

Residuos/Disposición 
0,000 0 0 0,00 

Transporte 0,000 0 0 0,00 

Misceláneos 0,000 0 0 0,00 

TOTAL 113,525 29,759 2.380,714 100,00 

Realizado por: Alexandra Tapia 2019. 
Fuente: SuperPro 2 Designer. 

Otro aspecto a tomar en cuenta, al observar los costos de capital fijo de cada sección, es que la variable 

de consumibles no tiene costo alguno, esto debido a que, a que su cantidad es despreciable en relación 

a las otras variables, más, los cálculos han sido realizados en función a la normativa internacional, la 

misma que, mediante la utilización de factores. 
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Tabla 49-5: Estimación de costos de capital fijo en la sección de producción de polvo 

 

Costo de Producto USD/funda USD/día USD/año % 

Materiales 8,199 2,149 171,938 49,14 

Facilidades 2,679 702 56,188 16,06 

Trabajo 4,316 1,131 90,514 25,87 

Consumibles 0,000 0 0 0,00 

Lab/QC/QA 0,647 170 13,577 3,88 

Utilidades 0,842 221 17,653 5,05 

Tratamiento de 

Residuos/Disposición 
0,000 0 0 0,00 

Transporte 0,000 0 0 0,00 

Misceláneos 0,000 0 0 0,00 

TOTAL 16,684 4,373 349,870 100,00 
Realizado por: Alexandra Tapia 2019. 
Fuente: SuperPro 2 Designer. 

 

Del análisis de los costos de capital fijo de todas las secciones, se puede manifestar que, el mayor 

rubro es el correspondiente a la materia prima, seguida por el componente de trabajo. Mientras que, 

la menor cantidad corresponde a los gastos necesarios para el control de la calidad del producto. 

 

Tabla 50-5: Resumen de estimación de costos de capital fijo por  sección 

 

 Sección USD/funda USD/día USD/año % 
Preparación de Fruta 99,384 26,052 2.084,177 43,29 

Producción de Jugo 113,525 29,759 2.380,714 49,45 

Producción de Polvo 16,684 4,373 349,870 7,27 

TOTAL 229,593 60,185 4.814,762 100,00 
Realizado por: Alexandra Tapia 2019. 
Fuente: SuperPro 2 Designer. 

 

Del análisis del resumen de la estimación de costos de capital fijo por sección, se puede manifestar 

que la sección de producción de jugo es la que mayor costo tiene, seguido por la sección de 

preparación de fruta, mientras que, los costos para la producción de polvo de jugo de naranja es mucho 

menor que los de las demás secciones de producción. 

5.3.3 Costos FOB de acuerdo a las especificaciones de los equipos  

En la tabla 51-5 se presenta los precios FOB (Free On Board) de cada uno de los equipos, los mismos 

que, se encuentran en función a la capacidad (tamaño) del mismo. Considerando que, este costo 

también tiene relación al material de construcción de cada uno de estos. 
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Tabla 51-5: Costos de los equipos (FOB) en función de sus especificaciones 
 

Nombre Tipo Unidades 
Standby/ 

Staggered 

Tamaño 

(Capacidad) 
 

Material de  

Construcción 

Costo de  

Compra 

(USD/Unit) 

SDR-101 
Secador de 

Spray 
1 0/0 1.211,42    L SS316 40,000 

PFF-101 

Secador de 

Spray 

 

1 0/1 2,71    m2 SS316 5,000 

EV-101 Evaporador 1 0/0 10,78    m2 SS316 100,000 

SB-101 
Compartimento 

de sólidos 
1 0/0 806,39    m3 SS316 31,000 

V-101 
Reactor 

Agitado 
1 0/0 4.764,83    L SS316 19,000 

CSP-101 

Divisor de 

Componente 

 

1 0/0 2.428,90    kg/h SS316 14,000 

HX-105 Condensador 1 0/0 8,46    m2 CS 30,000 

WSH-101 

Lavadora  

(Flujo a 

Granel) 

1 0/0 4.535,92    kg/h SS316 14,000 

GBX-103 Caja Genérica 5 0/0 907,19    kg/h CS 24,000 

HX-101 
Intercambiador 

de Calor 
1 0/0 1,98    m2 CS 5,000 

HX-102 
Intercambiador 

de Calor 
1 0/0 18,75    m2 CS 8,000 

HX-103 
Intercambiador 

de Calor 
1 0/0 0,22    m2 CS 4,000 

GBX-101 Caja Genérica 1 0/0 4.535,92    kg/h SS316 10,000 

MX-104 Mezclador 1 0/0 371,19    kg/h CS 5,000 

FL-101 Relleno 1 0/0 0,18 entidad/min SS304 19,000 

SC-101 
Tornillo 

Conveyor 
1 0/0 15,00    m CS 2,000 

MX-101 Mezclador 1 0/0 3.581,95    kg/h CS 5,000 

GBX-104 Caja Genérica 1 0/0 3.581,95    kg/h CS 10,000 

MX-102 Mezclador 1 0/0 2.221,92    kg/h CS 5,000 

MX-105 Mezclador 1 0/0 394,20    kg/h CS 5,000 

GBX-102 Caja Genérica 1 0/0 4.535,92    kg/h CS 16,000 

RDR-101 
Secador 

Rotativo 
1 0/0 70,25    m2 SS316 50,000 

MX-106 Mezclador 1 0/0 3.976,33    kg/h CS 5,000 

MX-103 Mezclador 1 0/0 1.652,80    kg/h CS 5,000 

GBX-105 Caja Genérica 1 0/0 1.652,80    kg/h CS 19,000 

PM-102 
Centrifuga 

Pump 
1 0/0 0,01    kW SS316 4,000 

HX-106 
Intercambiador 

de Calor 
1 0/0 0,08    m2 CS 7,000 

Realizado por: Alexandra Tapia 2019. 
Fuente: SuperPro 2 Designer. 
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El material presentado para cada uno de los equipos, está en función de la normativa ASME, que 

corresponde al cumplimiento de normas técnicas promulgadas por la Sociedad Americana de 

Ingenieros Mecánicos (American Society of Mechanical Engineers), desde un punto de vista técnico 

es necesario cumplir con esta normativa para incrementar la disponibilidad de los procesos y 

acrecentar la seguridad intrínseca  de la instalaciones. 

5.3.4 Análisis de flujo de caja 

El flujo de caja es necesario para evaluar la pre factibilidad económica del proyecto, por lo que, para 

el análisis de este flujo, se ha tomado datos del mercado internacional, así como también se ha 

considerado que todos los costos de operación son constantes en el tiempo, para facilitar el cálculo e 

interpretación de datos. 

 

Tabla 52-5: Análisis de flujo de caja  
 

Año 

Capital de 

Inversión 

USD 

Financ. 

Deuda 

Ingresos 

Ventas 

USD  

Costo 

Operación 

USD 

Beneficio 

Bruto  

USD 

Pago 

Préstamo 

Depreciación 

USD  

Base 

Imponible 

Impuestos 

USD 

Beneficio 

Neto USD 

Flujo de 

Efectivo 

Neto USD 

1 - 1,301 0 2.126 3.019 - 893 0 210 0 0 - 683 - 1.985 

2 - 841 0 5.102 4.815 287 0 210 287 0 497 - 344 

3 - 631 0 5.102 4.815 287 0 210 287 57 440 - 191 

4 0 0 5.102 4.815 287 0 210 287 57 440 440 

5 0 0 5.102 4.815 287 0 210 287 57 440 440 

6 0 0 5.102 4.815 287 0 210 287 57 440 440 

7 0 0 5.102 4.815 287 0 210 287 57 440 440 

8 0 0 5.102 4.815 287 0 210 287 57 440 440 

9 0 0 5.102 4.815 287 0 210 287 57 440 440 

10 0 0 5.102 4.815 287 0 210 287 57 440 440 

11 0 0 5.102 4.605 497 0 0 497 99 398 398 

12 0 0 5.102 4.605 497 0 0 497 99 398 398 

13 0 0 5.102 4.605 497 0 0 497 99 398 398 

14 0 0 5.102 4.605 497 0 0 497 99 398 398 

15 671 0 5.102 4.605 497 0 0 497 99 398 1.068 

RESUMEN DE TIR/VAN  

TIR (Antes de 

Impuestos) 
13.20 % Intereses % 7.00 9.00 11.00 

TIR (Después de 

Impuestos) 
10.70 % VAN 744.00 315.00 - 37.00 

Realizado por: Alexandra Tapia 2019. 
Fuente: SuperPro 2 Designer. 

Se debe recordar que, el análisis de flujo de caja, es una estimación de los ingresos económicos de la 

empresa por las ventas del producto y los costos asociados para la fabricación del jugo de naranja en 

polvo. Por lo que, en caso de decidir la implementación de este proceso de producción se deberá 

realizar un análisis detallado de este flujo de caja. Recalcando que, en esta etapa del diseño del proceso 

es el conocer si el proyecto es viable antes de continuar con estudios específicos que demuestren más 

detalle y precisión tanto desde el punto de vista técnico como económico. 
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CONCLUSIONES  

Se realizó el muestreo y la caracterización de las dos variedades de naranja en estudio, determinándose 

que la variedad Valencia es la más adecuada para la producción del jugo de naranja en polvo, por sus 

mejores características físico-químicas y organolépticas de acuerdo a las normativas INEN 2844 

NORMA PARA LA NARANJA y el CODEX STAN 245-2004, MOD. 

En los ensayos a nivel laboratorio se identificó los parámetros indispensables para llevar a cabo el 

proceso de atomización del jugo de naranja, identificando que se debe realizar una tratamiento de 

clarificación enzimática a baño constante al jugo de naranja antes del proceso de atomización y que 

en la producción del polvo de naranja se debe trabajar con una temperatura de proceso de 140°C y 

una concentración del 50 %, (p/p)  en relación del zumo de naranja y el agente encapsulante.  

  

Se validó el producto final de acuerdo al rango permisible de la  Norma Técnica Ecuatoriana NTE 

INEN 2471: 2010 MEZCLAS EN POLVO PARA PREPARAR REFRESCOS O BEBIDAS 

INSTANTANEAS, y para corroborar que el polvo atomizado sea ideal para su comercialización y 

apto para consumo, también se comparó  con un producto comercial existente en el mercado, teniendo 

como resultado, el cabal cumplimiento de las características organolépticas físico-químicas y 

microbiológicas. 

 

Con las variables y datos obtenidos experimental y bibliográficamente, se desarrolló una propuesta 

tecnológica de diseño para el proceso de obtención de jugo de naranja en polvo, simulado mediante 

un software de procesos industriales específico para el diseño de procesos. El proceso resultante se 

divide en tres secciones interconectadas: preparación de fruta, producción de jugo y producción del 

polvo de jugo de naranja. Las que están constituidas por operaciones unitarias inherentes a cada 

proceso, siendo la operación de atomización la más relevante de todo el proceso. 

Del análisis de los datos mediante la experimentación y simulación del proceso de obtención de jugo 

de naranja en polvo, desde el punto de vista técnico es totalmente viable, debido a que los sub procesos 

son factibles de ser implementados y el producto final cumple con los requisitos técnicos necesarios 

para su comercialización.  Desde el punto de vista económico el proyecto también es viable, más la 

inversión total de capital ($ 2.878.000) y el costo de operación ($ 4.814.762) en conjunto, hace que 

sea un fuerte limitante para que se lleve a cabo la implantación de este tipo de industria en el sector 

en estudio, que por lo general, la inversión en infraestructura y servicios básicos es mucho menor a la 

necesaria para dar vida a este proyecto.  
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RECOMENDACIONES  

Para el secado por atomización se deben manejar temperaturas de proceso adecuadas con el fin de no 

dañar el producto final.  

 

El uso de enzimas se debe aplicar con el propósito de neutralizar y regular los azucares presentes en 

el jugo para evitar taponar la boquilla atomizadora. 

 

Continuar implementando estudios relacionados con el proceso de atomización de diferentes 

productos, con el fin de buscar nuevas alternativas, en pos de mejorar, aprovechar y conservar de  

manera sofisticada el producto final.  

 

La simulación de estos procesos es importantes aplicar en las diferentes industrias, ya que permiten 

predecir el comportamiento del  sistema, la operación de la misma y ayuda a determinar  la factibilidad 

técnica y económica. 

 

En las investigaciones futuras relacionadas con el proceso de atomización de productos para 

consumo, aplicar un análisis sensorial para determinar la aceptabilidad del producto.  
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ANEXOS 

Anexo A: Muestreo elemental Norma NTE INEN 1750 para hortalizas y frutas frescas para ensayos 

de laboratorio. 

 

 

  



 

 

 

 



 

 

 



 

 

 

 



 

 

 



 

 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 



 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

Anexo B: Norma NTE INEN 1928; 2844 norma para la naranja (CODEX STAN 245-2004 MOD) 

requisitos generales que debe cumplir  la naranja en estado fresco  

 

 



 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

Anexo C:Análisis fisicoquímico de la caracterización de la naranja variedad Washington como 

materia prima 

 

 



 

 

Anexo D: Análisis fisicoquímico de la caracterización de la naranja variedad Valencia  como 

materia prima 

 

 



 

 

Anexo E: Mezclas en polvo para preparar refrescos o bebidas instantáneas. Requisitos 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

Anexo F: Análisis fisicoquímico del polvo de naranja como producto final 
 

 



 

 

 



 

 

Anexo G: Análisis microbiológico del polvo de naranja como producto final 

 

 



 

 

Anexo H: Análisis físico-químico y microbiológico de un producto existente en el mercado para 

comparación con el polvo de naranja en polvo obtenido mediante atomización. 

 

 

 



 

 

Anexo I: Propiedades criticas de componentes 

 

Componente Tc (°C) Pc (bar) Zc Omega 

Aroma 240.75 61.40 0.24 0.64 

Bentonita 374.19 221.20 0.24 0.34 

Enzimas 374.19 221.20 0.24 0.34 

Ácido clorhídrico 51.55 83.10 0.25 0.13 

Maltodextrina 374.19 221.20 0.24 0.34 

Metanol 239.42 80.90 0.22 0.56 

Nitrógeno - 146.90 34.65 0.29 0.04 

Oxigeno - 118.39 51.81 0.29 0.03 

Film de empaque 374.19 221.20 0.24 0.34 

Ácido Péctico 374.19 221.20 0.24 0.34 

Pectina 374.19 221.20 0.24 0.34 

Corteza 374.19 221.20 0.24 0.34 

Aceite de corteza 374.19 221.20 0.24 0.34 

Agua de corteza 374.19 221.20 0.24 0.34 

Agua de Proceso 374.19 221.20 0.24 0.34 

Pulpa 374.19 221.20 0.24 0.34 

Agua de Pulpa 374.19 221.20 0.24 0.34 

Sólidos solubles 812.85 26.90 0.23 0.37 

Agua 374.19 221.20 0.24 0.34 

 

  



 

 

Anexo J: Propiedades de componentes dependientes de la temperatura. 

 

CorrID Fórmula [T:temp, Tr=T/Tc, t=1-Tr, a,b,c,d,e:coeffs] 

0 a 

1 a+bT+cT^2+dT^3+eT^4 

2 exp(a+b/T+cln(T)+dT^e) 

3 a/b^(1+(1-T/c)^d) 

4 a(1-Tr)^(b+cTr+dTr^2+eTr^3) 

5 a+b(c/T/sinh(c/T))^2+d(e/T/cosh(e/T))^2 

6 a^2/t+b-2act-adt^2-c^2t^3/3-cdt^4/2-d^2t^5/5 

7 exp(a+b/T+cln(T)+dT^2+e/T^2) 

8 a+bt^0.35+ct^(2/3)+dt+et^(4/3) 

9 10^(a+b/(c+T)) 

Compuestos aromáticos 

Propiedad a b c d e 

LiqDen 

(g/l) 
1.05E+003 -8.92E-001    

LiqCp 

(J/mol-K) 
1.13E+002     

GasCp 

(J/mol-K) 
9.01E+000 2.14E-001 -8.39E-005 1.40E-009  

VapPress 

(mmHg) 
8.32E+000 1.72E+003 -3.56E+001   

DHVap 

(J/kmol) 
4 5.58E+004 3.13E-001    

Bentonita 

CorrID a b c d e 

1 2.30E+003     

0 7.52E+001     

1 3.22E+001 1.92E-003 1.06E-005 -3.60E-009  

9 8.06E+000 1.73E+003 -4.00E+001   

4 6.03E+004 4.13E-001    

Enzimas 

Propiedad CorrID a b c d e 
LiqDen 

(g/l) 
1 1.10E+003 -3.64E-001    

LiqCp 

(J/mol-K) 
0 7.52E+001     

GasCp 

(J/mol-K) 
1 3.22E+001 1.92E-003 1.06E-005 -3.60E-009  

VapPress 

(mmHg) 
9 8.06E+000 1.73E+003 -4.00E+001   

DHVap 

(J/kmol) 
4 6.03E+004 4.13E-001    

 

 



 

 

Cloruro de hidrógeno 

Propiedad CorrID a b c d e 
LiqDen 

(g/l) 
1 2.47E+003 -5.62E+000    

LiqCp 

(J/mol-K) 
0 7.41E+001     

 GasCp 

(J/mol-K) 
1 2.90E+001 1.48E-003 -5.74E-006 8.00E-009  

VapPress 

(mmHg) 
9 7.17E+000 7.46E+002 -1.43E+001   

DHVap 

(J/kmol) 
4 2.31E+004 3.79E-001    

Maltodextrina 

Propiedad CorrID a b c d e 
LiqDen 

(g/l) 
1 1.41E+003     

LiqCp 

(J/mol-K) 
0 7.52E+001     

GasCp 

(J/mol-K) 
1 3.22E+001 1.92E-003 1.06E-005 -3.60E-009  

VapPress 

(mmHg) 
9 8.06E+000 1.73E+003 -4.00E+001   

DHVap 

(J/kmol) 
4 6.03E+004 4.13E-001    

Metanol 

Propiedad CorrID a b c d e 
LiqDen 

(g/l) 
1 1.08E+003 -9.59E-001    

LiqCp 

(J/mol-K) 
0 8.16E+001     

GasCp 

(J/mol-K) 
1 2.11E+001 7.09E-002 2.59E-005 -2.85E-008  

VapPress 

(mmHg) 
9 7.90E+000 1.47E+003 -4.41E+001   

DHVap 

(J/kmol) 
4 5.85E+004 4.10E-001    

Nitrógeno 

Propiedad CorrID a b c d e 
LiqDen 

(g/l) 
1 1.30E+003 -6.12E+000    

LiqCp 

(J/mol-K) 
0 8.88E+001     

GasCp 

(J/mol-K) 
1 3.11E+001 -1.36E-002 2.68E-005 -1.17E-008  

VapPress 

(mmHg) 
9 6.49E+000 2.56E+002 -6.65E+000   

DHVap 

(J/kmol) 
4 7.90E+003 3.58E-001    

 

Oxigeno 

Propiedad CorrID a b c d e 



 

 

LiqDen 

(g/l) 
1 1.62E+003 -5.29E+000    

LiqCp 

(J/mol-K) 
0 9.70E+001     

GasCp 

(J/mol-K) 
1 2.81E+001 -3.00E-006 1.75E-005 -1.06E-008  

VapPress 

(mmHg) 
9 6.69E+000 3.19E+002 -6.50E+000   

DHVap 

(J/kmol) 
4 9.56E+003 3.64E-001    

Film de empaque 

Propiedad CorrID a b c d e 
 LiqDen 

(g/l) 
1 1.10E+003 -3.64E-001    

LiqCp 

(J/mol-K) 
0 7.52E+001     

GasCp 

(J/mol-K) 
1 3.22E+001 1.92E-003 1.06E-005 -3.60E-009  

VapPress 

(mmHg) 
9 8.06E+000 1.73E+003 -4.00E+001   

DHVap 

(J/kmol) 
4 6.03E+004 4.13E-001    

Ácido Péctico 

Propiedad CorrID a b c d e 

LiqDen 

(g/l) 
1 1.10E+003 -3.64E-001    

LiqCp 

(J/mol-K) 
0 7.52E+001     

GasCp 

(J/mol-K) 
1 3.22E+001 1.92E-003 1.06E-005 -3.60E-009  

VapPress 

(mmHg) 
9 8.06E+000 1.73E+003 -4.00E+001   

DHVap 

(J/kmol) 
4 6.03E+004 4.13E-001    

Pectina 

Propiedad CorrID a b c d e 

LiqDen 

(g/l) 
1 1.03E+003     

LiqCp 

(J/mol-K) 
0 7.52E+001     

GasCp 

(J/mol-K) 
1 3.22E+001 1.92E-003 1.05E-005 3.60E-009  

VapPress 

(mmHg) 
9 0.00E+000     

DHVap 

(J/kmol) 
4 6.04E+004 4.13E-001    

 

Corteza 

Propiedad CorrID a b c d e 

LiqDen 

(g/l) 
1 1.03E+003     



 

 

LiqCp 

(J/mol-K) 
0 7.52E+001     

GasCp 

(J/mol-K) 
1 3.22E+001 1.92E-003 1.05E-005 3.60E-009  

VapPress 

(mmHg) 
9 0.00E+000     

DHVap 

(J/kmol) 
4 6.04E+004 4.13E-001    

Aceite de corteza 

Propiedad CorrID a b c d e 

LiqDen 

(g/l) 
1 8.40E+002     

LiqCp 

(J/mol-K) 
0 1.54E+002     

GasCp 

(J/mol-K) 
1 3.22E+001 1.92E-003 1.05E-005 3.60E-009  

VapPress 

(mmHg) 
9 0.00E+000     

DHVap 

(J/kmol) 
4 6.04E+004 4.13E-001    

Agua de corteza 

Propiedad CorrID a b c d e 

LiqDen 

(g/l) 
1 1.10E+003 -3.64E-001    

LiqCp 

(J/mol-K) 
0 7.52E+001     

GasCp 

(J/mol-K) 
1 3.22E+001 1.92E-003 1.06E-005 -3.60E-009  

VapPress 

(mmHg) 
9 8.06E+000 1.73E+003 -4.00E+001   

DHVap 

(J/kmol) 
4 6.03E+004 4.13E-001    

Agua de lavado 

Propiedad CorrID a b c d e 

LiqDen 

(g/l) 
1 1.10E+003 -3.64E-001    

LiqCp 

(J/mol-K) 
0 7.52E+001     

GasCp 

(J/mol-K) 
1 3.22E+001 1.92E-003 1.06E-005 -3.60E-009  

VapPress 

(mmHg) 
9 8.06E+000 1.73E+003 -4.00E+001   

DHVap 

(J/kmol) 
4 6.03E+004 4.13E-001    

. 

Carbohidratos-Pulpa 

Propiedad CorrID a b c d e 

LiqDen 

(g/l) 
1 1.05E+003     

LiqCp 

(J/mol-K) 
0 7.52E+001     



 

 

GasCp 

(J/mol-K) 
1 3.22E+001 1.92E-003 1.05E-005 3.60E-009  

VapPress 

(mmHg) 
9 0.00E+000     

DHVap 

(J/kmol) 
4 6.04E+004 4.13E-001    

Agua de Pulpa 

Propiedad CorrID a b c d e 

LiqDen 

(g/l) 
1 1.10E+003 -3.64E-001    

LiqCp 

(J/mol-K) 
0 7.52E+001     

GasCp 

(J/mol-K) 
1 3.22E+001 1.92E-003 1.06E-005 -3.60E-009  

VapPress 

(mmHg) 
9 8.06E+000 1.73E+003 -4.00E+001   

DHVap 

(J/kmol) 
4 6.03E+004 4.13E-001    

Sólidos solubles 

Propiedad CorrID a b c d e 

LiqDen 

(g/l) 
1 1.65E+003 -4.79E-001    

LiqCp 

(J/mol-K) 
0 4.29E+002     

 GasCp 

(J/mol-K) 
1 -5.67E+001 1.71E+000 -1.11E-003 2.65E-007  

VapPress 

(mmHg) 
9 7.26E+000 3.06E+003 -5.23E+001   

DHVap 

(J/kmol) 
4 1.00E+005 3.75E-001    

Agua 

Propiedad CorrID a b c d e 

LiqDen 

(g/l) 
1 1.10E+003 -3.64E-001    

LiqCp 

(J/mol-K) 
0 7.52E+001     

GasCp 

(J/mol-K) 
1 3.22E+001 1.92E-003 1.06E-005 -3.60E-009  

VapPress 

(mmHg) 
9 8.06E+000 1.73E+003 -4.00E+001   



 

 

DHVap 

(J/kmol) 
4 6.03E+004 4.13E-001    

 

  

 

  

Anexo K: Ensayo de laboratorio 



 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


