UNIVERSIDAD AUTONOMA JUAN MISAEL SARACHO
FACULTAD DE CIENCIAS Y TECNOLOGIA
CARRERA DE INGENIERIA QUIMICA

EXTRACCION DE ACEITE ESENCIAL DE CASCARA DE
POMELO ROSADO (Citrus Paradisi) POR EL METODO DE
ARRASTRE CON VAPOR

Por: BRAYAN SERGIO LOPEZ HUANCA

Investigacion Aplicada presentado a consideracion de la “UNIVERSIDAD
AUTONOMA JUAN MISAEL SARACHO”, como requisito para optar el grado
académico de Licenciatura en Ingenieria Quimica.

Marzo de 2022
TARIJA-BOLIVIA



V°B°

M.Sc. Ing. Aurelio José Navia Ojeda M.Sc. Ing. Marlene B. Simons Sanchez
DECANO VICEDECANA
Facultad de Ciencias y Tecnologia Facultad de Ciencias y Tecnologia

APROBADO POR:
TRIBUNAL:

Ing. Jorge Luis Tejerina Oller

Ing. Juan Carlos Kéri Mentasti

Ing. Natalia Ortega Barriga



El tribunal calificador del presente
trabajo, no se solidariza con la
forma,  términos, @ modos Yy
expresiones vertidas en el mismo,
siendo esta responsabilidad del autor



Agradecer a Dios, quien inspiro mi
espiritu para la realizacion de este
proyecto, por darme salud vy
bendiciones para alcanzar mis metas
COMO persona.



A mis docentes tanto de la
Universidad Auténoma Juan Misael
Saracho como de la Universidad
Técnica de Oruro y en especial a mis
tribunales por su ayuda, paciencia y
dedicacion.

Agradecerle también a toda mi
familia por darme &nimo y apoyo
durante este proceso.

A mis amigos de toda la vida que me
acompafan desde siempre.



El pensamiento que me acomparfio en
esta etapa universitaria se encuentra
lo que los docentes de matematica de
la Facultad Nacional de Ingenieria
me dijeron:

“Cada formula es Unica y representa
la relacion entre variables, siendo
necesario interpretar su significado
mediante deducciones”



ABREVIATURAS Y SIMBOLOGIA

Atm

Bs

Cp
Avaporizacién
Qrotal

QSensible

°C

ha

Kcal
Kg
m
mg
ml
mm
min

% (p/p)

Atmosfera de presion

Bolivianos (Moneda)

Calor especifico

Calor latente de vaporizacion

Calor total requerido para la extraccion

Calor requerido para llegar al punto de ebullicion
Caudal de agua

Densidad
Diferencia de temperaturas
Flujo calorifico
Grados centigrados
Gramos

Hectarea

Hora

Kilocaloria
Kilogramo

Metro

Miligramos
Mililitros
Milimetros
Minutos

Porcentaje peso — peso



r.p.m.

Ton

CEANID
GLP

INE
LOU
FAO
IUPAC
UTM
UAIMS
UMSA

UNAL

Rendimiento

Revoluciones por minuto

Tonelada

Mil

Decimal

Centro de analisis investigacion y desarrollo

Gas licuado de petréleo

Instituto Nacional de Estadistica

Laboratorio de operaciones unitarias

Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura
Unidn Internacional de Quimica Puray Aplicada
Universal transversal de Mercator

Universidad Autonoma Juan Misael Saracho
Universidad Mayor de San Andrés

Universidad Nacional de Colombia



INDICE
INTRODUCCION
ANTECEUBNTES ...ttt bbbt b e bbbttt et e b b be st sbenbenneas 1
Objetivo General del ProYECtO ..........cccueiiiiieiieie et 3
ODjJetiVOS ESPECITICOS. ... .civieiiiie ettt sreenee s 3
JUSTITICACION. ...t b bbb nne s 4
CAPITULO I
MARCO TEORICO
1.1, Origen del POMEIO......c.ooiiieie s 5
1.2.  Descripcion Botanica de la Planta...........cccocviiiiiiieiniieeeeeseseeeie e 5
1.2.1.  Hojasy FIOres del ArDOL..........coovivviieriieeeeeeeeee e 6
1.3.  DescripCion del FrULO.......c.ccoveiiiiieiic e 8
1.3.1.  Taxonomia del POMEIO ........c.coveiiiieiicie e 8
1.3.2.  Estructura Anatomica del POMelo ..........ccoovvveiiiiiiiiieee 9
1.3.3.  Variedades del frULO........cccoiiiiiieicieee e 10
1.3.4.  Valor Nutricional del POMEl0.........cccviiiiieiiice e 11
1.4.  Cuantificacion del Pomelo en BoliVia........cccoccovieviieiecieecesecc e 13
1.4.1.  Produccion de Pomelo en el Departamento de Tarija.........ccoceevrereeenienns 15
1.5, ACEITE ESENCIAL ....oveeiieeie et 16
1.5.1.  Caracteristicas de los Aceites Esenciales............ccoouverireniieiiieninninnns 16
1.5.1.1.  CaracteristiCas fiSICaS ........cccvreriririeieie e 16
1.5.1.2.  CaracteristiCas qUIMICAS .........cccveruerieieerie e 17
1.5.2. Clasificacion de los Aceites ESENCIales...........ccoovvvvrieieiein i 19
1.5.3.  Aplicacion de los Aceites ESENCIales..........cccoeveiiinnienincineieeese e 21
1.6. Aceite Esencial de Cascara de POmelo ROSAO ..........cccevvvieieiienienciieiesienins 22
1.6.1. Componentes Principales del Aceite Esencial de Cascara de Pomelo

ROSAAD .o 23

1.6.2.  Aplicacion como ambientador del Aceite Esencial de Cascara de Pomelo
....................................................................................... 25

1.7. Meétodos de Extraccion de AcCeite ESENCIAl............vuvuveveveeeeiieieieeeiiieeeeerenenennnnns 25



1.7.1.  Destilacion con Arrastre de Vapor.........coccuiieiinennieneneiesesie e 25
1.7.1.1.  Hidrodestilacion o Destilacion con AgQUa.........ccceovrereierenienieeniennn. 26
1.7.1.2.  Destilacion con Aguay VapOr ........ccccovereiiieieenesiieseesieseesaesee e 27
1.7.1.3.  Destilacion con corriente de Vapor ..........ccccevvveveeiieieeneeieseesie e 28

1.7.2. SOIVENTES ..ot 29

1.7.3. PIENSAUOD.....ccuiiiieii ittt 30

1.7.4.  FIUIdO SUPEICITTICO ....eoviiiieieiisieiees e 31

1.7.5.  Radiacion por MiCrOONTAS..........ccceurerieriiiie e 32

1.8.  Principio Tedrico de la Destilacion por Arrastre con Vapor...........c.cccceevevennen. 35

1.8.1.  Etapas de la Destilacion por Arrastre coOn Vapor..........ccocoeeverenerenenienns 36

CAPITULO Il
PARTE EXPERIMENTAL

2.1. Descripcion y Analisis de la Cascara de POmelo..........cccccoeveiveviiciicieee, 39
2.1.1.  Caracterizacion de la Céscara de Pomelo Rosado ..........cccccevviviinieninnne. 39
2.1.2.  Morfologia de la Cascara de POMEI0............ccooeviieiiiininiieic e 40

2.2.  Descripcion del Método de INVestigacion............ccoceveerernieneneiesenerieesens 43
2.2.1.  Metodo Utilizado para la Extraccion de Aceite esencial de Céscara de
POMEI0 ROSAUO. .....eeeeiiee ettt ne e nneenes 43

0 T B 1S g To T = Uod (0] T | USSR 44
2.3.1.  Variables que Influyen en la Destilacion con Aguay Vapor ................... 44
2.3.2. ldentificacion de Variables de operacidn a utilizar en la Extraccion ....... 45

2.3.2.1.  Cantidad de Materia Prima........ccccocoeeieiiinininieieeee e 46
2.3.2.2.  Tiempo de EXIraCCiON .......ccccoveiieiiiiie e 46
2.3.2.3.  Tamafno de PartiCula..........cccceveiereneieie s 46
2.3.3. Variable RESPUESEA .......ccueiveiiiiiiiiieieiee e 47
2.3.4,  HIPOTESIS ..ottt bbb 47
2.3.5. Determinacion del NOmero de Ensayos..........c.ccoovviiinieienenc s 48

2.4, MaterialeS Y EQUIPOS......cciiiiiiiieiie sttt 50
2410 MALEIIAIES. ..ot e 50
2.4.2.  EQUIPOS ULHHZAAOS.......c.eiiieciiccie ettt 51

2.5. Proceso de Obtencidon de Aceite Esencial de Céscara de Pomelo ................... 51



2.6, PrUEDas PreVIAS ......ccoiiiiiiiiieie et 52
2.6.1. Materia en base secay hlUmeda..........ccccoverereieiiisiieieeiieresese e 52
2.6.2.  Volumen de agua en el eXtractor ...........cccovvvevieieieese e 54
2.6.3.  CONSUMO 0€ ENEIGIA.....cuiiieireeieiieieeieeee et re e 55
2.6.4. Materia Triturada y Sin TrtUraCiON ........cccccvevvivieieeie e 56

2.7. Procedimientos y Técnicas empleadas para la Obtencion de Aceite Esencial de

CASCAra de POMEIO .......oviiiiiiie e e 57
2.7.1.  Recoleccion de la Materia Prima........cccoceieieniiieniesieieiesese e 57
2.7.2.  Pretratamiento de la Materia Prima ........cccccceevieieenesiesiene e 58
2.7.3.  Separacion de 18 CASCAA .........cooeerireneeinie et 59
A O I 410 (o [o USSP 60
2.7.5.  TaMUZAUOD ...ocviiviiiieiiiieie e e 61
2.7.6.  EXtraccion por arrastre CON VAPOK .........cccueieerueaieeseesieaiesseesieseesreessesneens 63

2.7.6.1.  Caracteristicas de la torre de extraCCion...........ccocvvererenenesesennenn 63
2.7.6.2.  Condiciones de OPEraCiON ..........ccccecvveiierieeieeiieseeie e se e se e 65
2.7.6.3.  Descripcion del Procedimiento ..........ccccovveiveiieiicie i 65
2.7.6.4.  Temperaturas en la Torre de EXIracCion ..........ccccoeevvvnnienenniennennnn. 67
P R O o /=101 Uod o | OSSP 69
2.7.7.1.  Caracteristicas del Intercambiador de calor ...........cccccevevvrirrirenenn 69
2.7.7.2.  CondiciOn de OPEraCioN...........ccourerieererieieese e 70
2.7.7.3.  Maodificacion en el condensado ............coccevvieiinieiieiene e 70
2.7.7.4.  Descripcion del condensado............cceveevieiieiieie e 71
2.7.8.  SeparaCion de FASES........cceieeriiiieiieie ettt 73
2.7.9. Envasado y AlmMacenamiento...........cccccveveieeieiiieieeie s e 74

2.8.  Andlisis del Aceite Esencial de Céscara de Pomelo Obtenido ..........c.cccccc.... 74
2.8.1.  Caracteristicas OrganolptiCas..........cccoerererereririnieieie e 74
2.8.2.  Caracteristicas FISICOQUIMICAS.........ccerurrirreienieniesesieeee e 75

Y2t S 72 NN B 1< 4 1 o - Vo [ USSR 75
2.8.2.2.  Indice de REfTaCCION.........cccvvevervieeereeeeeeeees st 75
2.8.2.3.  ACIAEZ TOMAl ..c.eeeiiiiie e 75

2.8.2.4. Solubilidad en Etanol ...........ueeeee e 76



Vi

2.8.2.5.  Cromatografia de Gases (CG) ....ccevvrereierrsieiieierieriese e e e 77
CAPITULO I

RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Caracterizacion de la Cascara de Pomelo R0OSAdO0 .........cccoveveieiieieiienininninne 79
3.2.  Ensayos para identificar 10s limites OptimosS..........cccoeiieereeieiiie i 81
3.2.1.  Variable Tamafio de Particula.........c.ccoceviriiiiiiiniiiseee e 81
3.2.2.  Variable Cantidad de Materia Prima ..........cccoocvervriieninieiie e 83
3.2.3.  Variable Tiempo de EXIraCCion ..........cccooeirereiinineneene s 86
3.3.  Resultados de 10S EXPEIMENTOS ........cceveierierienieiieniesiisiesee e 89
3.4.  Comportamiento de las Variables independientes en la obtencion del aceite
oL [o] T | S TORPSPPPRRN 91
3.4.1. Tiempo de Extraccion y Cantidad de Materia Prima.............cccccceveveennnne 92
3.4.2. Cantidad de Materia prima y Tamafio de Particula ...........c...ccccceevveinennene 92
3.4.3. Tamafio de Particula'y Tiempo de EXtracCion..........cccceccvvvvevvevveiiennennens 93
3.5.  Rendimiento del Aceite Esencial de Cascara de Pomelo Rosado.................... 94
3.6.  Analisis Estadisticos del Disefio Experimental..............cccccoeeeviiiiiiveiieieennns 95
3.6.1.  ANALISIS de VarianNZa .........ccceveiieiiiieieicsie e 95
3.6.2.  Regresion Lineal MUIIPIE .........ccooiiiiiieiieeee s 98
3.7.  Resultados de los anélisis realizados al Aceite Esencial de Cascara de pomelo
01T 0 [ 99
3.7.1.  ANAliSiS FiSICOQUIMICOS .......eiiiiierieieie e 99
3.7.2.  Solubilidad en Etanol del Aceite Esencial de Cascara de Pomelo Rosado
..................................................................................... 100
3.7.3.  Composicion del Aceite Esencial de Cascara de Pomelo Rosado.......... 101

3.8.  Propuesta de Aplicacién del Aceite Esencial de Cascara de Pomelo Rosado102

3.9. Balance de Materiay Energia.........ccccoceeviiiiiicie i 103
3.9.1.  Balance a8 MAterTa.......ccceiieiiiiieiieie e 103
3.9.1. 1. SeparaCion de TaSES ........cocuiirieiierieie e 104

I JK 50 7 @70 g o [=1 0 157 o (o] PSP 104
3.9.1.3.  DESHHACION .....ccvieieciecii et 106
3.9.1.4.  COCINIA ..o s 108

3.9.15. 1001 74: (o [o I 110



Vil

3.9.16.  THIUFACION ...t 111
3.9.1.7.  Separacion de 1a CASCAra..........ccoervrereiieiieie e 112
3.9.2.  Balance de ENergia ........ccccceveiieiiiie e 114
3.9.2.1.  TOrre de eXtraCCioN.........coiiieieierienie ettt 114
3.9.2.2.  CONAENSAUON .....ouviiiieiiiiisiesieee e e 115
3.10.  Analisis de Costos del Proyecto ........cccocvvevveieiiesieie e 116
3.10.1.  COStOS DIFBCIOS ....ceiveeuieiiieitieiesiee st ie ettt et eas 116
3.10.2.  COStOS INGITECLOS. ... veeueeiieeieieieeiie st ettt 120
2000 IR JR o 11 (0 T I - | OSSR 120
3.10.4. Precio Estimado del ProduCtO..........ccooveiieieiieieee e 121

CAPITULO IV
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A1, CONCIUSIONES ..o e e ee oottt ettt ettt e re e e e e e aaaas 125
4.2, RECOMENAACIONES. . ccieie et et ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt e e et ettt ettt arereaaaas 127
BIbIIOGIafia ..o s 128
ANEXO A INFORME ANALISIS DE TAXONOMIA DEL POMELO (HERBARIO
UNIVERSITARIO T.B) .ottt n sttt 132
ANEXO B INFORME DEL ANALISIS FISICOQUIMICO DE LA CASCARA DE
POMELO ROSADO ... e e e ee e ee e er e e r e 134
ANEXO C INFORME DEL ANALISIS FISICOQUIMICO DEL ACEITE
ESENCIAL DE CASCARA DE POMELO ROSADO .....cooveeeeeeeeeeeeeeeeeeeereen, 136
ANEXO D INFORME DEL ANALISIS GC/MS COMPOSICION QUIMICA DEL
ACEITE ESENCIAL DE CASCARA DE POMELO ROSADO.......ccccoovecveeeiin. 138

INDICE DE TABLAS

Tabla I-1 Taxonomia del POMEI0. ..........coveiiiiiiice e 8
Tabla I-2 Clasificacion de las variedades y especies del pomelo segun la coloracion

A8 1 PUIPA. . s 11
Tabla I-3 Contenido nutricional promedio del pomelo..........ccooeiiiiiiiiciiie 12

Tabla 1-4 Producciones y superficie cultivada de pomelo (Citrus Paradisi) por
Gestion desde 2.000-2.019. ........coieiieieceere e 13



viii

Tabla I-5 Produccion y superficie cultivada de pomelo (Citrus Paradisi) por

departamento proyectada para 2019..........ccooiiieiiieiene s 14
Tabla 1-6 Produccion de Pomelo en el Departamento de Tarija. .......cccccoeereriniinenns 15
Tabla 1-7 Caracteristica quimica de los aceites esenciales............cccccvvvverveveiiiesieennnns 17
Tabla 1-8 Compuestos alifaticos presentes en los aceites esenciales. .............ccccceeu... 18
Tabla 1-9 Clasificacion de los aceites esenciales segun criterios utilizados. .............. 19
Tabla 1-10 Propiedades del D-limONENO. ..........cccuevviieiieii e 23
Tabla I-11 Propiedades del B-MIFCEN0. ........ccviieiiiieiieie e 24
Tabla I-12 Propiedades del 0-PINENO. ........ccooviiiiiiiiicesseee s 25
Tabla I-13 Ventajas y Desventajas de los métodos de Extraccion. .............cccceevvennnne. 33
Tabla I1-1 Matriz de disefio factorial de 3 factores y 2 niveles..........ccccooveninnnnnnn. 48
Tabla 11-2 Materiales Utilizados en el Proyecto. .........ccccovveveiieieeie e 50
Tabla 11-3 Equipos Utilizados en el Proyecto. .........ccccovveviiie e 51
Tabla 11-4 Prueba previa de materia en base seca y humeda. ..........ccccccceovevviieinennne 53
Figura 11-5 Prueba previa de volimenes de agua en el extractor. ...........c.ccccceevveruenen. 54
Tabla 11-6 Prueba previa de consSUMO eNErgétiCo.........cccevieireiieiieeriesiese e e e 55
Tabla I1-7 Prueba previa al trabajar con materia triturada y sin trituracion................. 56
Tabla I1-8 Variacion de la Temperatura en la torre de extracCion. ............c.ccoceevvenene. 68
Tabla I1-9 Volimenes para una solucion de 30 ml de mezcla. .........ccceceveveivcvnennnne. 76
Tabla I11-1 Comparacion de Analisis fisicoquimico proximal de la cascara de pomelo
101572 o oSSR 79
Tabla 111-2 Analisis granUIOMELIICO. .......cceciiiiiiicce e 81
Tabla 111-3 Aceite esencial obtenido a diferentes cantidades de materia prima. Fuente:
Elaboracion propia, 2021. .........coveieeieieeie et 83
Tabla 111-4 Aceite esencial obtenido a diferentes tiempos de extraccion. .................. 86
Tabla 111-5 Rendimiento de aceite esencial obtenido en los experimentos................. 90
Tabla I11-6 Rendimiento en la primera replica..........ccccvevvviieeiiie i 91
Tabla 111-7 Rendimientos en proyectos de extraccion de aceite esencial de cascara de

POMEIO FOSAUO. ...ttt bbbttt b et 95
Tabla 111-8 Codificacion de datos para el disefio factorial...........cccccoeeviviiviiniiienne 96
Tabla I11-9 Analisis de Varianza (ANOVA). ..o s 97

Tabla I11-10 Coeficientes de regresion lineal. ... 98



Tabla 111-11 Resultados Analisis FiSiCOQUIMICOS. .........cccoeiiireniineneese e 99
Tabla I11-12 VVolimenes para una solucion de 30 ml de mezcla. ..........ccocevvvvinnene 100
Tabla 111-13 Composicion del aceite esencial de cascara de pomelo rosado. ........... 101
Tabla 111-14 Costos de Materia PriMa. .......cecveiveiieiiere e 116
Tabla 111-15 COoSt0S de BQUIPOS. .....ecveirieiiciesieeie et se et e e e ns 117
Tabla [11-16 Costos de Materiales. ..........cooviiriiiirieiese e 117
Tabla 111-17 Costos de analisis fisicoquimicos de la materia prima. ..........ccccccceene. 118
Tabla I11-18 Costos de analisis fisicoquimico del aceite esencial................ccccvevnene 118
Tabla 111-19 COStOS de INSUMOS. .....cveiureiiiriesieeie e siee e ereesteeie e sieeee e sreeneesneenees 119
Tabla 111-20 Costos eléctrico de 10S eQUIPOS. ......ocveviirereire e 119
Tabla [11-21 COStOS DIFECLOS. ....cveviieiiiiiesiieieeieie ettt ereas 119
Tabla [11-22 COStOS INAIMECLOS. .....e.veveiiiiieiiieieeieie ettt 120
Tabla 111-23 Costo total del Proyecto. ........cccvveiieiieiiecececeee e 120
Tabla I11-24 Costo de materiales directos en la extracCion...........coceevrereiciesenncns 121
Tabla 111-25 Costo de operacion para la eXtraCCion. ..........ccoceverveereneieniesereese e 121
Tabla 111-26 Costo de energia elECtriCa. .........courereiiiiere e 122
Tabla 111-27 Depreciacion de 1os equipos y materiales............ccoeovvereiniciereienenens 122
Tabla 111-28 Costos totales en cada eXtraCCioN. .........cocereererereeieneneese e 123
Tabla 111-29 Precios de aceite esencial de pomelo rosado por un volumen de 15 ml.

................................................................................................................................... 124
Tabla I\VV-1 Parametros de operacién para el mejor rendimiento. ...........ccccceevveeveenee. 125

INDICE DE FIGURAS

Figura 1-1 Arbol de POMelo (POMEIEIO0)............oeeveeieeeeeeeseeeeeeeeeeee e 6
Figura 1-2 Hojas del Arbol de POMEI0..........cc.c.cveveevceeeeieeeeeceee e 7
Figura 1-3 Flores del Arbol de POMEI0.........cc.c.cueveveceeeeieeeeeeeee e 7
Figura 1-4 Partes del pOMEl0. ........coiiiiiiiiiiiee e 10
Figura 1-5 Variedades de pomelos segun la coloracion de la pulpa. ..........ccccceevinene 11
Figura 1-6 Equipo para la Extraccién de aceite esencial por Hidrodestilacion .......... 27

Figura 1-7 Equipo para la Extraccién de aceite esencial por destilacion con Aguay



Figura 1-8 Equipo para la Extraccion de aceite esencial por destilacion con corriente

A8 VPO ..t b bbbt bbb 29
Figura 1-9 Equipo Soxhlet para la Extraccion con Solventes. ...........ccccoceevrercnnienen. 30
Figura 1-10 Equipo de Prensa sin fin para la extraccion por prensado....................... 31
Figura 1-11 Proceso de extraccion de aceite esencial por el método de fluidos

SUPEICITTICOS. ©vvevieteestesteesteetestee s e este e esteesteeseesteebeeseesse e seessesseebeensesneesseenneeseesneeneeas 32
Figura 2-1 Materia Prima — Pomelo Rosado (Citrus Paradisi) ..........c.ccccevvevvevieseennn. 39
Figura 2-2 Observacion en MiCrOSCOPIO. .....cvevveerueiieiieesieseesteesieseesraeseeseesreeeesneeneas 40
Figura 2-3 Microscopio Olympus CX31 y materiales. .........ccccevvrveeirereiiieieerie s 41
Figura 2-4 Céscara de pomelo VISt @ 40X. .....ccvcerierieirerieinisie e 42
Figura 2-5 Mesocarpio ViSto €N MICTOSCOPIO. ....ceuverreverrerieriesiesieeeeeeee e neeas 43

Figura 2-6 Diagrama del Proceso de Obtencién de Aceite a Escala de Laboratorio. .52

Figura 2-7 Ubicacion geogréfica de la recoleccion de pomelo rosado. ...................... 57
Figura 2-8 Lugar de recoleccion de pomelo rosado..........ccceeveveiieiirenicsieseese e 58
Figura 2-9 Seleccion de 10S POMEIOS. ......ccccveiiiiieiie i 58
Figura 2-10 Lavado de la materia prima. ........cccceceeeeieeieseeseese e 59
Figura 2-11 Separacion del epICarPI0. .....cccvcvveveeieiie et 60
Figura 2-12 Triturado de la c&scara de pomelo rosado. .........ccoccoeveeieinenencieieen. 61
Figura 2-13 Tamizado de particulas de cascara de pomelo rosado............c.cccceevruneen. 62
Figura 2-14 Rechazo en cada tamiz. .........ccocuviiiriieiiieie e 62
Figura 2-15 TOrre de eXtraCCioN. .........ccoceeeerierieirienieese et 63
Figura 2-16 Canastillos del eXtraCtor. ...........ccccvveiueiieiicie e 64
Figura 2-17 Instalacion de GLP. .......cc.ccvoiiiiiiecce et 64
Figura 2-18 Carga de la materia prima en el canastillo. ...........cccoocooveiiiiiiccec. 66
Figura 2-19 Funcionamiento de la torre de extracCion. ..........cccccceeevveveiicceeveseee. 67
Figura 2-20 Tiempo vs Temperatura en la torre de extracCion. ..........cccocevererennninns 68
Figura 2-21 Intercambiador de CalOr..........cocviiiiriiiee e 70
Figura 2-22 Modificacion en el intercambiador de calor. ...........ccooeieiiieniieiinins 71
Figura 2-23 Condensado de la mezcla aceite esencial - hidrolato. .............cc.ccccceveeee 72
Figura 2-24 Montaje de 10S QUIPOS. ......ccuveiiiiiieiie ettt 72
Figura 2-25 Trasvasado y separacion de lamezcla..........cccoeevveviiiciiccccicceece e 73

Figura 2-26 Envasado del aceite esencial. ..........ccccovveiiiiiie i 74



Xi

Figura 2-27 Mezclado del aceite esencial y etanol. ............cccoooriieiiiiicicis 77
Figura 3-1 N° de tamiz vs. % de reChazo. .........ccccviieiieieiiesiee e 82
Figura 3-2 Aceite esencial obtenido a diferentes cantidades de materia prima. ......... 84
Figura 3-3 Rendimiento a diferentes cantidades de materia prima...........c.cccccevvueenee. 84
Figura 3-4 Tiempo de extraccion vs aceite esencial obtenido. ..........c.ccccevevveieieenee. 87
Figura 3-5 Tiempo de extraccion Vs rendimiento ..........cccoevvevveveiiieir e 88
Figura 3-6 Tiempo de extraccion y cantidad de materia empleando 2 mm de tamafio
A8 PAITICUIAL ...ttt 92
Figura 3-7 Cantidad de materia prima y Tamafio de particula empleando 70 min de
tIEMPO A& EXIFACCION. ...t 93
Figura 3-8 Tamafio de particula y tiempo de extraccion empleando 400 g de materia
[S1 LT P TSP P TPV PR PSPPI 94
Figura 3-9 Aromatizante de ambiente. .........cccoiiiiiiic 103
Figura 3-10 Diagrama de la separacion aceite e hidrolato. ...........cc.cocevrvicincnnne. 104
Figura 3-11 Diagrama del condensador. ...........c.coovevueiieiieie s 106
Figura 3-12 Diagrama en la torre de eXtraCCiOn...........ccccceevevieieereiiie v 107
Figura 3-13 Diagrama de la cocinilla............ccccovevveiiiii i 110
Figura 3-14 Diagrama del Tamizado. ..........ccceoveieeiiiiie e 111
Figura 3-15 Diagrama del triturado...........ccocueiiiiiiieiee e 112
Figura 3-16 Diagrama del pelado del fruto. ... 113

Figura 3-17 Diagrama de flujo del proceso de extraccion de aceite esencial. .......... 113



xii

RESUMEN

Los aceites esenciales son mezclas de varios compuestos quimicos, a ello se
debe el aroma caracteristico de las flores, plantas, semillas, frutos y hierbas. Son
liqguidos mas o0 menos viscosos, con una densidad inferior comparada con el agua, de
coloracion variante y a veces incoloros. El uso de los aceites esenciales data desde los
3.500 a.C., los pioneros en el uso de los aceites esenciales fueron los egipcios luego los
griegos y los arabes, estos cada vez fueron perfeccionando las técnicas de extraccion

de los aceites esenciales.

El pomelo rosado es un fruto del arbol Ilamado pomelero, pertenece al género
Citrus; su nombre cientifico es Citrus Paradisi, es un fruto abundante en vitamina C,
flavonoides y aceites esenciales. EI pomelo rosado esta conformado por el epicarpio
que es la parte externa del fruto, el mesocarpio es la capa intermedia con un aspecto
esponjoso y de color blanco, el endocarpio es la parte comestible del pomelo rosado

junto con las semillas.

Del epicarpio se extrae el aceite esencial que es un liquido transparente, que
posee el olor y sabor caracteristico de la parte externa de la cascara fresca del pomelo
rosado, es volatil y escasamente soluble en agua. Para extraer los aceites esenciales se
cuenta con métodos como el de prensado, extraccion con solvente volatil, Método de
enfleurage, extraccion con fluido supercritico y por arrastre con vapor de agua. El
aceite esencial de pomelo rosado es muy utilizado en la aromaterapia por sus
propiedades antidepresivas y relajantes, en la industria de cosméticos, en la industria

de bebidas como saborizante, como también en la industria de farmacos.

En el presente proyecto, la extraccion del aceite esencial de la cascara de
pomelo rosado se realiz6 mediante el método de arrastre de vapor; esta técnica de
destilacion permite la separacion de sustancias insolubles en agua y ligeramente
volatiles, de otros productos no volatiles. El método consiste en generar vapor en una
camara y hacer que este pase por medio de la materia vegetal solubilizando los

componentes volatiles y arrastrarlos hasta un condensador para obtener un condensado
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de dos fases aceite-agua y asi poder separarlos. Dicho método de extraccion es uno de

los principales procesos utilizados para la obtencion de aceites esenciales.

En el proyecto se empled un disefio factorial de 23 es decir tres variables
(tamafio de particula, Cantidad de materia primay tiempo de extraccion), de dos niveles
cada variable (tamafos 2 y 5 mm; Masa 600 g y 400 g; tiempo de extraccion 70 min 'y
100 min).

El proceso de extraccion en cada experimento del disefio factorial se realizo
triturando la cascara de pomelo rosado fresco, posteriormente se tamizd, la materia
prima tamizada se pesé y se introdujo en la torre de destilacion para la extraccion; el

aceite esencial obtenido se separa del agua, para su posterior envasado y almacenado.

El aceite esencial extraido se sometio a analisis fisicoquimicos, los cuales dan
como resultados, un indice de refraccion de 1,472, densidad relativa de 0,827 y acidez
total de 0,370 mg KOH/g, en la composicion quimica se identifico tres componentes:

el limoneno en un 97,48 %, mirceno en 1,45 %y pineno en 1,07 %.

Analizando estos resultados se concluyé que el aceite esencial obtenido tiene

las caracteristicas propias del aceite esencial de cascara de pomelo rosado.



INTRODUCCION



Antecedentes

El estudio de los aceites esenciales como materia bésica para la industria de
fragancias o aromatizantes, se ha transformado en una de las areas de investigacion y
desarrollo en varios paises. EI método de extraccion generalmente utilizado es la
destilacion con arrastre de vapor de agua, empleando como materiales las hojas, tallos,
frutos o cascaras, los cuales son los responsables del aroma caracteristico de cada aceite

esencial.

El pomelo rosado es una fruta citrica, siendo la pulpa la de mayor consumo en
diferentes elaboraciones como refrescos, jugos, mermeladas, asi también para la

preparacion de aderezos para acompafar en las comidas y su aplicacion en reposteria.

Uno de los desechos generados después del consumo de la pulpa de pomelo
rosado es la cascara, la cual posee un aroma citrico caracteristico al tocarlo, por lo que

se emplea como materia prima para la obtencion de aceite esencial.

Para tener una referencia bibliografica de la extraccion de aceite esencial a
partir de la cascara de un fruto se considero la tesis de “Obtencidn de aceite a partir de
la cascara de naranja mediante extraccion de arrastre de vapor, en el departamento de
Tarija” (Benitez Vega, 2016), llevada a cabo en la Universidad Auténoma Juan Misael
Saracho (UAJMS), donde se emple0 la destilacion por arrastre con vapor como método

de extraccion.

En el estudio el autor aplicé un disefio factorial 32, donde los parametros mas
significativos fueron la masa utilizada en el extractor y el tamafio de la particula, para

determinar la variabilidad de la extraccién de aceite esencial.

La revista Facultativa de divulgacion cientifica de 2015 realizada por los
diferentes departamentos de la Universidad Juan Misael Saracho publicé como articulo
de investigacion la “Extraccion de Aceite Esencial de Orégano a través del método de
arrastre de vapor” (Ortega Barriga, 2015), dicho articulo tuvo como objetivos la

determinacion de rendimiento del método y/o contenido de aceite esencial, asi como



también el andlisis de la calidad del mismo en funcién del contenido de carvacrol y

timol.

Realizando un analisis estadistico del disefio experimental luego de terminadas las

extracciones, evidenciando un rendimiento de 3,172 ml/100 gramos de muestra.

La Universidad Mayor de San Andrés (UMSA), divulgd como proyecto de
investigacion la “Obtencion Experimental de Aceite Esencial y Subproducto a partir
de la Céscara de Naranja (Citrus Sinensis)” (Balboa Laura, 2015), en el cual determin6
los parametros 6ptimos para la construccion de un equipo de extraccion de arrastre con

vapor para la obtencion del aceite esencial de naranja a partir de su cascara.

Con estos parametros se realizo la extraccion del aceite esencial de cascara de
naranja, obteniendo dicha materia de los puestos de venta de jugos de la ciudad de La
Paz. A partir de la obtencion del aceite esencial por arrastre de vapor, demostro la
viabilidad de esta técnica de produccién con un alto contenido de D-limoneno,
utilizando parametros sencillos a lo que usualmente se utiliza, ademas de prescindir del

uso de solventes organicos, obteniendo un producto completamente natural.

Igualmente, en la Universidad Mayor de San Andrés (UMSA) se realiz6 otro
proyecto de investigacion con la misma técnica, con el titulo de “Obtencion de Aceite
Esencial e Hidrolato de Hierbabuena (Mentha Spicata) mediante el proceso de
destilacion por arrastre con vapor” (Antezana Ruiz, 2017), en la cual se obtuvo de
manera exitosa el aceite esencial e hidrolato de hierbabuena a nivel de laboratorio y
escala piloto.

La temperatura de obtencion del aceite, en el método de extraccion por arrastre
con vapor a nivel de laboratorio tuvo una variacion entre 80°C a 100°C y esta misma
se corroboraron las temperaturas en la evaluacion a escala piloto, alcanzando un
rendimiento del 0,517 % en la obtencion del aceite esencial de hierbabuena a nivel

laboratorio, siendo aceptable.

Otro proyecto de investigacion sobre el mismo tema de extraccion de aceite

esencial fue realizado en la Universidad Nacional de Colombia (UNAL) con sede en



Cartagena, siendo el titulo “Extraccion de aceite de Cascara de Pomelo” (Contreras
Puente & Ruiz, 2012). EIl cual evalud el potencial de los métodos de extraccion de

aceite de las cascaras de Pomelo, mediante los rendimientos obtenidos.

Cuantificando el porcentaje de rendimiento de Limoneno obtenido de la c&scara
de Pomelo, como también determinando diferentes tipos de sustancias que se
encuentran en la cascara del fruto. En este estudio se utilizé un disefio factorial 23 con
dos repeticiones. Se tomaron como factores el pH (2'y 3), el tiempo (60 y 90 min.) y la
cantidad de cascara utilizada (300 y 500 g.), empleando como variable respuesta el

rendimiento.

Objetivo General del Proyecto
Obtener aceite esencial a partir de cascara de pomelo rosado (Citrus Paradisi)
por destilacion con arrastre de vapor.

Objetivos Especificos

e Cuantificacion de la materia prima.

e Disefiar el proceso para extraer el aceite esencial de cascara de pomelo a

escala de laboratorio.
e Identificar y optimizar las variables de operacion.

e Realizar los andlisis fisicoquimicos de la cascara de pomelo rosado como

también del aceite esencial obtenido.

e Determinar el rendimiento obtenido en el proceso de extraccion de aceite

esencial por arrastre de vapor.

e Detallar los costos de la investigacion incluyendo el costo estimado del
producto.



Justificacion

La razon principal por la que opto realizar el proyecto de investigacion esta
asociada con las cantidades de produccién de Pomelo (Citrus Paradisi), con relacion a
la poca industrializacién del mismo en Bolivia, debido a que segun el reporte de las
Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO) realizado en el afio 2015
la produccion de pomelo en Bolivia fue de mas de 3.000 toneladas, lo que evidencia la

alta demanda de la fruta especialmente en época de invierno.

El presente proyecto pretende dar valor a los residuos del pomelo rosado (Citrus
Paradisi) utilizando las propiedades de la cascara, obteniendo aceite esencial del
mismo, con el fin de ser empleado como ambientador. Para esto, se requiere que el

aceite esencial contenga un aroma caracteristico al fruto.

Entre las multiples formas de disfrutar el aceite esencial puede ser empleado
como ambientador, siendo un método de aplicacion sencilla, que puede ayudar a las
personas a experimentar la naturaleza potente, edificante, y relajante del aceite esencial,

promoviendo un ambiente estable, purificando el aire con su aroma.

El método de obtencion de aceite esencial que se aplicé en el proyecto es la
destilacién por arrastre con vapor de agua que es una tecnologia de bajo costo y que

genera una mayor cantidad de pureza con un rendimiento aceptable.

Asimismo, el laboratorio de Operaciones Unitarias (LOU) de la carrera de
Ingenieria Quimica cuenta con la mayoria de los materiales y equipos a utilizar,
permitiendo asi obtener parametros de operacién y tecnologia sobre la extraccion de
aceite esencial de cascara de pomelo, los cuales se pretende dejar como fuente de
informacién para las empresas y microempresas que deseen incursionar a nivel

industrial en este campo.
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1.1.  Origen del pomelo

Alrededor del afio 1750, en las islas Barbados se habria cultivado la primera
planta de pomelo al sur de las Antillas Menores. De esta manera, el pomelo (Citrus
Paradisi) fue la Unica especie citrica que se apart6 del sudeste asiatico como centro de

origen.

El origen hibrido de pomelo seria resultado del cruzamiento entre pummelo
(Citrus Maxima) y naranja dulce (Citrus Sinensis). Sin embargo, también se considera
que se habria originado mediante la mutacion de una planta de pummelo. (Lezcano,
2018)

Los primeros en distribuir y comercializar citricos fueron los mercaderes
chinos, fenicios, indios y cartagineses quienes aprovecharon las bondades de aquellas
frutas. En principio, desde el Océano Indico, el Mar Arabigo y a través del Mar Rojo
ingresaron en Asia Menor, toda la Mesopotamia y desde alli al Mediterraneo. Luego
continud la diseminacién por Grecia, Turquia, Italia y Espafa, llegando a Marruecos a

través de los arabes. (Palacios, 2005)

En cuanto a los usos que le dieron, el principal fue para el consumo en fresco,
debido a sus beneficios para la salud. Aunque también se emplearon en la elaboracion

de Jugos.
1.2.  Descripcién Botanica de la Planta

El pomelero es un arbol subtropical que no tolera el frio y mucho menos las
heladas. Ademas de ser sensible al viento, requiere suelos arenosos y profundos para

desarrollarse adecuadamente. Se recomiendan suelos sin caliza y sin alta salinidad.

La temperatura ambiental idonea debe ser necesariamente calida para que se
produzca la maduracion del fruto. Ademas, la forma del propio fruto va a depender en

gran medida de la humedad relativa del ambiente.

Respecto a su apariencia, el pomelero es el arbol mas vigoroso de todas las

especies de citricos. Mide entre 4 m a 5 m de altura. Tiene un tronco corto y no de



excesivas dimensiones, pero su copa es bien compacta. (Santonini, Silva, & Cordoba,
2012)

Figura 1-1 Arbol de Pomelo (Pomelero)

Fuente: Descripcién de cultivares de pomelo (Citrus Paradisi), 2012.

La recoleccion se efectla de forma mecdnica o bien manualmente,

prefiriéndose este Ultimo sistema para eludir dafios en la fragil piel del fruto.
1.2.1. Hojas y Flores del Arbol

Las hojas son bien simples, ovadas, alternas, finamente dentadas, de entre 7 y
15 cm. de largo, de superficie coriacea y color verde obscuro por el haz, situadas tras
peciolos cortos y alados.



Figura 1-2 Hojas del Arbol de pomelo

Fuente: Descripcion de cultivares de pomelo (Citrus Paradisi), 2012.

Las flores pueden ser solitarias o0 en racimos corimbosos cortos, terminales o
también axilares. De forma actinomorfas, hermafroditas, de caliz pequefio, provisto de
4-5 sépalos cortos. Pétalos oblongos, agudos o redondeados en el &pice, generalmente
5, aunque pueden existir de 4 a 8, iguales o desiguales entre si, carnosos, caedizos, de
coloracion blanca o matizados de puarpura. Estambres comunmente en namero
cuadruple al de pétalos, libres 0 mas o menos soldados entre si, tiene filamentos blancos
insertos alrededor del disco, las anteras son alargadas. (Santonini, Silva, & Cordoba,
2012)

Figura 1-3 Flores del Arbol de Pomelo

Fuente: Descripcion de cultivares de pomelo (Citrus Paradisi), 2012.



1.3.  Descripcion del Fruto

El pomelo es un fruto en forma de globo o esfera ligeramente achatada de 10 a
30 cm. de didmetro y aln mayores, de cascara gruesa y suave, de color verdoso palido

adquiriendo un color amarillento o pigmentado al madurar.

La pulpa esta dividida en 10-12 gajos con sabor amargo o dulce dependiendo
de la variedad, debido a la presencia de una sustancia llamada naringina, teniendo un
color amarillento excepto en las variedades pigmentadas que varian de rosa a rojo
teniendo un sabor mas dulce, interiormente contiene semillas poliembrionicas grandes

y rugosas. (Hernandez Quiroga, 2005)
1.3.1. Taxonomia del pomelo

De acuerdo al Ing. M. Sc. Ismael Acosta Galarza, Encargado del Herbario Universitario
de la U.A.J.M.S., el pomelo producido en el departamento de Tarija tiene la siguiente

taxonomia:

Tabla I-1 Taxonomia del pomelo.

Reino Vegetal
Division Magnoliophyta
Clase Magnoliopsida
Subclase Rosidae
Orden Sapindales
Familia Rutaceae
Subfamilia Citroideae
Tribu Citreae
Genero Citrus
Nombre cientifico Citrus Paradisi
Nombre comun Pomelo

Fuente: Herbario Universitario T.B. de la U.A.J.M.S., 2021.




1.3.2. Estructura Anatomica del Pomelo

El pomelo consta de una porcion comestible y una porcion no comestible,
ambas porciones son variables, por lo que una estimacion basada en promedio indica
que un 78 a 86 % es porcion comestible y 22 a 14 % de porcién no comestible.
(Contreras Puente & Ruiz, 2012)

El pomelo consta de las siguientes partes:
e Epicarpio:

Consiste en la parte externa o también llamada céscara, sirve de capa protectora
para el interior evitando que las inclemencias del tiempo lo estropeen. Suele ser de

color amarillo con tonos rosados.

El epicarpio estd constituido por vesiculas oleaginosas o también Ilamadas
capas glandulares, que tienen forma de ojuelos o hendiduras, son fragiles, que hacen

que el fruto desprenda su aroma caracteristico.
e Mesocarpio:

Es la parte interna blanquecina de tejido laxo de la corteza del pomelo, tiene un
aspecto esponjoso, contiene carbohidratos como pectina y celulosa, posee un sabor

amargo.
e Endocarpio:

Es la parte comestible del pomelo, conocida también como pulpa, tiende a tener
un color amarillento o pigmentado de rosa a rojo, contiene vitaminas, aztcares como
glucosa, fructosa y sacarosa, ademas de acido citrico, que supone el 90% de los &cidos
totales dependiendo de las variedades.

El contenido de proteinas y lipidos es sumamente bajo en la pulpa. Los solidos
solubles que se encuentran estan constituidos por muchos acidos y pocos azucares al
iniciarse la maduracion. Posteriormente, a lo largo de la maduracion, disminuyen los

primeros y aumentan los segundos.
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e Semillas:
Es el érgano duro que se encuentra en la parte interior y central del pomelo, de
hasta 1,25 cm de largo, normalmente poliembrionicas, rugosas, de forma elipticas o

apicadas, blancas en su interior.

Se caracterizan por su sabor amargo y por producir un aceite de tonalidad
amarilla que es abundante en hesperidina, limonoides y en acidos grasos conteniendo

un valor dietético alto.

Figura 1-4 Partes del pomelo.

-

Semilla Mesocarpio
g

Fuente: Elaboracion propia, 2021.
1.3.3. Variedades del fruto
Las variedades comerciales de pomelo se caracterizan por sus frutas de tamafio

grande y el color de la pulpa.

Las variedades se denominaron segun la coloracion de los frutos, especialmente
la tonalidad de su pulpa, una caracteristica considerada para la comercializacion. Asi,
existen variedades blancas o amarillentas, siendo las primeras menos cultivadas y cada

vez son desplazadas por las variedades pigmentadas. (Lezcano, 2018)
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Los pomelos se dividen en tres variedades principales segun el color de su
pulpa, jugo y piel, son clasificadas en la tabla I-2 junto con las especies mas conocidas

en la region.

Tabla 1-2 Clasificacion de las variedades y especies

del pomelo segun la coloracion de la pulpa.

Variedad Especie
) Duncan.
Blancas o amarillas.

Marsh.

Foster

Rosadas. i
Marsh Pink.
Red Blush.
Rojo Profundo Star Ruby.

Red Shambar.

Fuente: Principales cultivos citricos en Bolivia, 2019.
En la siguiente figura se puede observar las tres variedades de pomelos.

Figura 1-5 Variedades de pomelos segln la coloracion de la pulpa.

Variedad: Roja
Especie: Red Shambar

v
Especie: Marsh Pink

Fuente: Elaboracion propia, 2021.

1.3.4. Valor Nutricional del Pomelo
Desde el punto de vista nutritivo, el pomelo es una fuente importante de agua y
vitaminas (Tabla 1-3). La pulpa del pomelo presenta una concentracion significativa de

compuestos bioactivos tales como vitamina C (esencial para el mantenimiento de los
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tejidos epiteliales en la piel, contribuyendo contra el dafio de radicales libres), asi como
de compuestos con una gran actividad antioxidante como las proteinas, carbohidratos,
fibra.

Asimismo, presenta una importante concentracion de minerales como potasio,
el cual interviene en la transmision nerviosa y muscular, también aporta pequefias

cantidades de hierro, fosforo y calcio.

En el contenido de la pulpa se destaca la presencia de una sustancia denominada
narangina, que ejerce una accion de inmunomodulador y antiviral, evitando que una

tos se agrave. (Camara Hurtado, 2008)

Tabla I-3 Contenido nutricional promedio del pomelo.

Contenido por 100grs. de pomelo Cantidad
Agua 85,54 ¢
Proteinas 0,639
Grasas 0,46 g
Carbohidratos 7,41 ¢
Fibra 169
Calcio 23 mg
Hierro 0,17 mg
Sodio 1,1 mg
Vitamina A 0,002 mg
Vitamina B6 0,03 mg
Vitamina C 36 mg
Vitamina E 0,19 mg

Fuente: Contenido nutricional de la fruta del Pomelo. Bangerth y Carle, 2005.
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1.4. Cuantificacién del Pomelo en Bolivia

Bolivia es un pais agricola productor por excelencia de frutas citricas
mayormente en las zonas tropicales como La Paz, Cochabamba y Santa Cruz, entre las
que se encuentran producciones de diferentes frutos en sus temporadas, entre ellas se
encuentra el pomelo (Citrus Paradisi), con una cadena productiva y agroindustrial,
pero en la actualidad no se encuentra en curso un aprovechamiento éptimo de este
recurso. La produccion del pomelo aumento en comparacion del afio 2000 a los tiempos
actuales, en la Tabla I-4 se muestran los datos estadisticos por actividad econémica

agricola realizados por el Instituto Nacional de Estadistica de Bolivia (INE).

Tabla 1-4 Producciones y superficie cultivada de pomelo (Citrus Paradisi) por
Gestion desde 2.000-2.019.

Gestidn Produccién (ton) Superficie cultivada (ha)
2.000-2.001 2.936 329
2.001-2.002 2.936 339
2.002-2.003 3.057 344
2.003-2.004 3.048 352
2.004-2.005 3.241 369
2.005-2.006 3.227 372
2.006-2.007 3.180 377
2.007-2.008 3.343 381
2.008-2.009 3.389 402
2.009-2.010 3.384 396
2.010-2.011 3.337 407
2.011-2.012 3,471 416




Gestion Produccion (ton) Superficie cultivada (ha)
2.012-2.013 3.575 423
2.013-2.014 3.711 427
2.014-2.015 3.970 450
2.015-2.016 3.801 435
2.016-2.017 3.781 438
2.017-2.018 3.749 437
2.018-2.019 3.813 441

Fuente: Instituto Nacional de Estadistica (INE), 2019.

14

En el afio 2.018 segun analisis estadistico realizado por la Organizacién de las

Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacién (FAO), Bolivia estaba en la

posicion nimero 56 en la cadena productiva mundial del pomelo, con una produccion

mayor de 3.800 toneladas métricas.

Asimismo, el Instituto Nacional de Estadistica (INE) en 2019 efectué una

encuesta sobre la produccion y superficie cultivada por departamento, tomando en

cuenta diferentes citricos (Tabla I-5).

Tabla 1-5 Produccién y superficie cultivada de pomelo (Citrus Paradisi) por

departamento proyectada para 2019.

Produccién (ton.

Departamento Superficie cultivada (ha.)
metricas)
Santa Cruz 476 58
La Paz 642 50
Beni 1.467 170
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Produccion (ton.
Departamento Superficie cultivada (ha.)
meétricas)
Cochabamba 732 89
Chuquisaca 58 12
Tarija 358 51
Pando 80 10

Fuente: Principales cultivos citricos en Bolivia, 2019.

1.4.1.

Produccion de Pomelo en el Departamento de Tarija

En el Departamento de Tarija existen aproximadamente 51 hectareas dedicadas

a la produccion de pomelo, dicha produccién se concentrada en los municipios de

Bermejo, Padcaya, Entre Rios, Villa Montes, Carapari y en menor proporcion Yacuiba.

Las 51 hectareas indicadas generan un volumen de produccion de 358 toneladas

al afo, distribuido como se muestra en la Tabla I-6.

Tabla I-6 Produccion de Pomelo en el Departamento de Tarija.

Municipio Superficie (ha.) Produccion (ton. Métrica)
Bermejo 17,85 128,88

Padcaya 12,75 103,82

Entre Rios 7,65 42,96

Yacuiba 1,53 7,16

Carapari 5,63 35,7
Villamontes 5,59 39,48

Total 51 358

Fuente: Principales cultivos citricos en Bolivia, 2019.
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1.5. Aceite esencial

Un aceite esencial es un producto volatil obtenido a partir de materia prima
como ser semillas, cortezas, tallos, raices, flores, hojas, madera y cascaras de frutos.
Los aceites esenciales generalmente son mezclas complejas de hasta més de 50
componentes, siendo conformados mayormente por compuestos alifaticos de bajo peso

molecular como alcanos, alcoholes, aldehidos, cetonas, ésteres y acidos entre otros.

En su gran mayoria son de olor agradable, aunque existen algunos de olor
relativamente desagradable como por ejemplo los componentes que forman parte de la

fraccion aromatica del ajo y la cebolla, los cuales contienen compuestos azufrados.

Siendo una parte del metabolismo de la planta, la composicion quimica de una
esencia esta permanentemente variando, modificando las proporciones de sus
constituyentes o transformando sus constituyentes en otros, segun la parte de la planta,
tanto en el momento de su desarrollo o el momento del dia. Méas aun debe tenerse en
cuenta que dada su compleja composicion, presenta una alta probabilidad de sufrir
modificaciones fisicoguimicas por reacciones entre sus propios constituyentes o entre
éstos y el medio tales como la luz, la temperatura, presencia de enzimas, los

componentes del reservorio donde se almacena la esencia, etc. (Angulo Florez, 2012)

1.5.1. Caracteristicas de los Aceites Esenciales
1.5.1.1. Caracteristicas fisicas

Los aceites esenciales son liquidos volatiles a temperatura ambiente, por ello se
les denomina también aceites volatiles, aceites etéreos o esencias. Su coloracion
depende del tipo de materia empleada, siendo en su mayoria incoloros y ligeramente

amarillos.

La mayoria de los aceites esenciales estdn compuestos fundamentalmente por
terpenos y derivados organicos (C, H, O formando cadenas y anillos), poseen una
densidad menor que al agua; sin embargo, hay excepciones como el aceite de almendras

amargas, mostaza, canela, perejil, o clavo que presentan una densidad mayor. Ademas,
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dichas esencias poseen un indice de refraccion elevado que varia segun el tipo de

materia empleada para su extraccion.

Entre otras caracteristicas fisicas se puede mencionar que los aceites esenciales
son solubles en alcoholes, en disolventes organicos habituales, como éter o cloroformo

y escasamente solubles en agua. (Linares, 2013)

1.5.1.2. Caracteristicas quimicas

Los componentes de los aceites se clasifican en no terpenoides y terpenoides.

Tabla I-7 Caracteristica quimica de los aceites esenciales.

Clasificacion Caracteristica

No Terpenoides | En este grupo tenemos sustancias alifaticas de cadena corta,
sustancias aromaticas, sustancias con azufre y sustancias
nitrogenadas. Sin embargo, no son tan usados como los

terpenoides.

Terpenoides Los terpenos derivan de unidades de isopreno (C5) unidas en
cadena; pueden ser alifaticos, ciclicos o aromaticos. Son una
clase de sustancia quimica que se encuentra en los aceites
esenciales, resinas y otras sustancias aromaticas de muchas
plantas. Los aceites esenciales pueden estar constituidos por
monoterpenoides (C10), aunque también son

comunes los sesquiterpenoides (C15) y en menor cantidad los
diterpenos (C20).

Fuente: Uso Industrial de plantas aromaticas y medicinales. Aceites esenciales, 2012.

En la Tabla 1-8 se muestran los distintos compuestos organicos que se pueden

encontrar en la composicion de los aceites esenciales.



Tabla I-8 Compuestos alifaticos presentes en los aceites esenciales.
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propiedades espasmolitico,
sedativo, Antifangico.

OH
Salicilato de metilo

Compuesto Caracteristicas Ejemplo Aroma
Aromaticos
Acidos El aroma depende del numero de o Aroma a
carbonos. N canela
Algunos presentan aroma ||\__ dulce
gggggigézzlgfames 0 Acido Cinamico
Alcohol En este grupo se encuentran los Tienen
isomeros del mentol, & aroma a
pertenecientes a las plantas del \” o menta
género Mentha. N, e fuerte
Mentol
Aldehidos El aceite esencial con este Tiene un
compuesto alifatico tiene X intenso
propiedades como espasmolitico, aroma a
sedante, antiviral. x> | rosa
X -O
SRS
Citronelal
Cetona Asociadas con aroma a metal. 0 Tiene un
Presentes en frutas y verduras. CH aroma
3 dulcey
frutal.
Acetofenona
Ester Estan vinculadas a las frutas. i Tiene un
Los aceites vinculados a estos _~ |aromaa
compuestos alifaticos tienen ° gaulteria
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Compuesto Caracteristicas Ejemplo Aroma
Aromaticos
Eter e Aceite proveniente de las plantas Tiene un
como el eucalipto y marihuana. e aroma
e El aceite esencial proveniente de intenso a
este compuesto alifatico tiene eucalipto
propiedades como expectorante y O3 e y
estimulante. o alcanfora
Cineol
Hidrocarburos [e  Son provenientes de citricos. <+, | Tiene un
e El aceite esencial proveniente de | ..c O/ aroma
los hidrocarburos tiene \HH intenso a
propiedades Estimulante, citrico.
descongestionante, antivirico, Limoneno
antitumoral.
Compuestos |e  Responsable de olores ¥ Tiene
azufrados desagradables. ’_/SPH\K aroma a
e Los mas conocidos son los . ajo
. Ajoeno
presentes en el ajo y la cebolla
Compuestos |e Originados por el proceso de - O~ Aroma
Furanicos ciclacion de azlcares M frutal y
HO o) dulce
Furaneol

Fuente: Disefio de una planta piloto para la extraccidn de aceites esenciales mediante
destilacion por arrastre de vapor, 2016.

1.5.2.

Clasificacion de los Aceites Esenciales

Los aceites esenciales se pueden clasificar en base a diferentes criterios como

se muestra en la Tabla I-9.

Tabla 1-9 Clasificacion de los aceites esenciales segun criterios utilizados.

Criterio Clasificacion Caracteristicas
Consistencia | Esencia Son liquidos volatiles a temperatura ambiente.
Balsamo Son extractos naturales obtenidos de un

arbusto o un arbol, se caracterizan por tener
un alto contenido de &cido benzoico y

cindmico, asi como sus correspondientes
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Criterio

Clasificacion

Caracteristicas

esteres. Son de consistencia mas espesa, poco
volatiles y propensos a sufrir reacciones de

polimerizacion.

Resina

Son productos amorfos solidos o semisdlidos

de naturaleza quimica compleja.

Origen

Naturales

Se obtienen directamente de la planta 'y no
sufren modificaciones fisicas ni quimicas
posteriores, debido a su rendimiento tan bajo

Son muy costosas.

Artificiales

Se obtienen a través de procesos de
enriquecimiento de la misma esencia con uno
0 varios de sus componentes, por ejemplo, la
mezcla de esencias de rosa, geranio y jazmin,
enriquecida con linalool, o la esencia de anis

enriquecida con anetol.

Sintéticos

Son los producidos por la combinacién de sus
componentes los cuales son la mayoria de las
veces producidos por procesos de sintesis
quimica. Estos son mas econémicos y por lo
tanto son mucho mas utilizados como

aromatizantes y saborizantes

Naturaleza
quimica

Monoterpenoides

Son los terpenos con una estructura de 10
carbonos. Son componentes de las esencias de
las flores, hierbas y cascaras de frutos.
Podemos mencionar al linalool, limoneno,

nerol, 1, 8-cineol, geraniol.

Sesquiterpenoides

Son los terpenos de 15 carbonos, es decir,
terpenoides de un monoterpenoide y medio.

Podemos mencionar al farnesol, nerolidol.
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Criterio Clasificacion Caracteristicas
Compuestos Son conformados por compuestos organicos
oxigenados

tales como alcoholes, aldehidos, cetonas,

esteres, éteres.

Fuente: Uso Industrial de plantas aromaticas y medicinales, 2012.
1.5.3. Aplicacion de los Aceites Esenciales

De acuerdo a Bermudez, A. (2012), las aplicaciones de los aceites esenciales

tanto a nivel cotidiano como a nivel industrial son las siguientes:
e Ambientadores

Es la aplicacién que tradicionalmente mas se ha dado a los aceites esenciales,
como aromatizante de ambiente. Los aromas mas empleados para ambientadores

suelen ser los citricos (naranja, el limén, pomelo, etc.) y lavanda.
¢ Industria farmacéutica

Son usados para la produccion de anetol y eugenol, los cuales son principios
activos de varios medicamentos. También, son usados por sus propiedades

terapéuticas, vistas anteriormente.

e Industria alimentaria

Su uso principal esta relacionado con la adicion a los alimentos como
saborizantes. La incorporacion de estos a los alimentos suele ser minima, pero depende
de varios factores, como el tipo de alimento al que se quiera afiadir la sustancia, siendo
por tanto dependiente de la trazabilidad del alimento o de criterios legales impuesto por

cada pais.
e Industria de cosméticos

El mercado de cosméticos es uno de los mas demandantes de aceites esenciales.
Estos son dtiles para colonias, perfumes o maquillajes, los mas utilizados suelen ser la

lavanda, la rosa o jazmin entre otros.
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e Biocidas o insecticidas

Tienen una utilidad como aplicacion para combatir plagas y como defensa

natural de la planta ante diversos tipos de insectos.
e Desodorantes industriales

Se usan para ocultar malos olores en la elaboracidn de ciertos productos a nivel

industrial como en el caso de plasticos o pinturas.
e Otras aplicaciones

Se puede mencionar su aplicacion en la industria del tabaco que recientemente
ha globalizado la venta de cigarros con diferentes sabores como la menta o la lima.
También se emplea en campos como la elaboracion de licores, o incluso en la industria

del motor, para limpiadores o pulimentos.

1.6. Aceite Esencial de Cascara de Pomelo Rosado

El aceite esencial de cascara de pomelo rosado presenta un elevado contenido
de un hidrocarburo monoterpénico, identificado como D-limoneno, de forma molecular
C,0H,¢. Este componente normalmente se considera mayoritario en la composicion del
aceite esencial de las cascaras de los citricos y frecuentemente se reporta valores

superiores al 65 % en andlisis de cromatografia de gases (CG).

De acuerdo a Contreras, E. & Ruiz, J. (2012), el componente mayoritario
encontrado en el aceite esencial de cascara de pomelo por la técnica de cromatografia
de gases es el limoneno con una concentracion 95,40 %, seguido por la concentracion
del a-pineno con aproximadamente el 1,54 % y el linalool con el 1,52 %. Ademas, se
observa otro componente con mucho menor concentracion como el B-mirceno con el
0,03 %.

Entre otros analisis realizados al aceite esencial por el mismo autor podemos
mencionar la densidad relativa con un valor de 0,815 g/ml y el indice de refraccion con
un valor de 1,458.
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1.6.1. Componentes Principales del Aceite Esencial de Cascara de Pomelo

Rosado

Los principales componentes presentes en el aceite esencial de cascara de

pomelo son los siguientes:

e D-limoneno

El limoneno es una sustancia natural que se extrae de los citricos encargada de
dar el olor caracteristico al pomelo. Es un monoterpeno que pertenece al grupo de los

terpenos.

Industrialmente se utiliza para producir P-cimeno por deshidrogenacion
catalitica. Debido a su demanda ha experimentado un gran crecimiento al emplearlo
como disolvente biodegradable. Aparte de disolvente industrial también tiene
aplicaciones como componente aromatico. (Parada Parada, Yanez Rueda, & Lugo
Mancilla, 2007)

Posee un centro quiral, concretamente un carbono asimétrico. Por lo tanto,
existen dos isomeros dpticos. EI R-limoneno y S-limoneno en nomenclatura de la
Unién Internacional de Quimica Pura y Aplicada (IUPAC), pero también se emplean

con mas asiduidad los prefijos Dy L.

Tabla 1-10 Propiedades del D-limoneno.

Propiedades fisicas | Valor Unidad | Estructura Formula
molecular

Punto de ebullicion | 178 C CH, C10H16

Densidad 0,84 g/ml H(_\n[ ]

Masa atomica 136,21 g/mol She

Fuente: Estudio del aceite esencial de la cascara de la naranja dulce (Citrus sinensis,
variedad Valenciana) cultivada en Labateca, 2007.
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e B-mirceno
Es un hidrocarburo de la familia de los alquenos, se clasifica mas precisamente

como monoterpeno, es un componente encontrado en los aceites esenciales.

Asimismo, es utilizado en la industria de la perfumeria, tiene un olor agradable
pero rara vez se usa directamente, también es inestable en el aire y tiende a polimerizar.
Las muestras se estabilizan mediante la adicion de alquilfenoles o tocoferol. Por tanto,
es mas valorado como intermedio para la preparacion de productos quimicos de aroma

y fragancia. (Parada Parada, Yanez Rueda, & Lugo Mancilla, 2007)

Tabla 1-11 Propiedades del B-mirceno.

Propiedades fisicas | Valor Unidad | Estructura Formula
molecular
Punto de ebullicion | 166 C < \}? Ci0H16
Densidad 0,794 g/ml “%//
)
Masa atémica 136,238 g/mol Q

Fuente: Estudio del aceite esencial de la cascara de la naranja dulce (Citrus sinensis,
variedad Valenciana) cultivada en Labateca, 2007.

e ¢-Pineno

El a-Pineno es un compuesto organico de la clase terpeno, es un alqueno que
contiene un anillo reactivo de cuatro miembros, tiene aromas distintivos de pinos y
abetos, hay dos isdbmeros estructurales de pineno: a- pineno y B-pineno, ambas formas
son importantes componentes de la resina de pino, a-pineno es el terpenoide mas
ampliamente encontrado en la naturaleza, se encuentra en muchas plantas coniferas,

asi como en las plantas no coniferas.

En niveles bajos de exposicion, a-pineno es un broncodilatador en los seres
humanos, y es altamente biodisponible con un 60% de absorcién pulmonar humana
con un rapido metabolismo siendo un antibidtico de amplio espectro. (Parada Parada,
Yéanez Rueda, & Lugo Mancilla, 2007)
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Tabla I-12 Propiedades del a-Pineno.

Propiedades fisicas | Valor Unidad | Estructura Formula
molecular
icid ° CHs
Punto de ebullicién | 155 C C10H16
Densidad 0,861 g/ml HaG
Masa atémica 136,23 g/mol He©

Fuente: Estudio del aceite esencial de la cascara de la naranja dulce (Citrus sinensis,
variedad Valenciana) cultivada en Labateca, 2007.

1.6.2. Aplicacion como ambientador del Aceite Esencial de Céscara de
Pomelo

Los aceites esenciales generan un efecto psicoldgico en una persona debido a
su aroma en general, aparte de sus propiedades que desprenden debido su composicion

quimica.

Determinadas moléculas activan receptores especificos en nuestro organismo
que son capaces de generar variados efectos e influencias en nuestro estado animico,
atribuyéndole efectos como la ayuda en la concentracion, el suefio y la disminucion del

estrés.

Los aceites esenciales tienen un relativo precio elevado, por lo que se debe
economizar para producir un ambientador reduciendo tanto la presencia, concentracion
del aceite esencial disolviéndolo en un alcohol debido a su volatilidad y facil dispersion
en el ambiente. En cualquier caso, la aplicacion como ambientador de los aceites
esenciales de citricos proporciona un aroma mas agradable y delicado que cualquiera
de los aromas sintéticos que despiden los productos de limpieza cotidianos (Ortufio
Sanchez, 2006).

1.7. Metodos de Extraccion de Aceite Esencial
1.7.1. Destilacion con Arrastre de Vapor

El mas antiguo y sencillo método para obtener aceites esenciales es la

destilacion por arrastre con vapor, a partir de material vegetal.



26

El procedimiento consiste en hacer pasar un flujo de vapor a través de la materia
prima, de modo que arrastra consigo los aceites esenciales. Posteriormente, estos
vapores se enfrian y se condensan, dando lugar al destilado liquido formado por dos
fases inmiscibles, la acuosa y la organica, que es el aceite esencial. Estas se pueden

separar por decantacion, gracias a la diferencia de densidad existente entre ambas.

Historicamente se distinguen tres tipos de destilacion: hidrodestilacion o
destilacion con agua, destilacion con agua y vapor y destilacion en corriente de vapor.
Son iguales desde el punto de vista puramente tedrico, sin embargo, existen ciertas

variaciones en la practica y en los resultados obtenidos. (Guenther, 1950)
1.7.1.1. Hidrodestilacion o Destilacion con Agua

El principio de la destilacion en agua es llevar a estado de ebullicion una
suspension acuosa de un material vegetal aromatico, de tal manera que los vapores
generados puedan ser condensados y colectados. El aceite, que es inmiscible en agua,

Se separa posteriormente.

En la destilacion con agua el material vegetal siempre debe encontrarse en
contacto con el agua, si el calentamiento del equipo es con fuego directo, el agua
presente en la cAmara extractora debe ser suficiente y permanente para llevar a cabo
toda la destilacion a fin de evitar el sobrecalentamiento y carbonizacion del material
vegetal, dado que este hecho provoca la formacién de olores desagradables en el
producto final; el material vegetal debe ser mantenido en constante agitacion a fin de
evitar aglomeraciones o sedimentacion del mismo en el fondo del recipiente, lo cual

puede provocar su degradacion térmica.

El tiempo total de destilacion es funcion de los componentes presentes en el
aceite esencial. Si el aceite contiene compuestos de alto punto de ebullicién, el tiempo
de destilacion debera ser mayor, los aceites esenciales obtenidos mediante destilacion
en agua normalmente presentan aromas mas fuertes y un color méas oscuro con respecto

a los producidos por otros métodos. (Bandoni, 2000)
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Figura 1-6 Equipo para la Extraccion de aceite esencial por
Hidrodestilacion

Fuente: Evaluacion del rendimiento en la obtencién del aceite
“piper aurutum kunth’’ mediante la hidrodestilacion asistida por
microondas, 2011.

1.7.1.2. Destilacion con Aguay Vapor

La destilacion con agua y vapor es muy empleada en la extraccion de aceites
esenciales especialmente para esencias muy volatiles, la muestra vegetal es reducida en

trozos pequefios, colocandolo en un recipiente cerrado y sometida a vapor.

El destilado obtenido es la mezcla de dos liquidos inmiscibles (aceite — agua) y
consiste en una vaporizacion a temperaturas inferiores a las de ebullicion de cada uno
de los componentes volatiles por efecto de una corriente directa de vapor de agua, el
cual ejerce la doble funcion de calentar la mezcla hasta su punto de ebullicion y
adicionar tension de vapor a la de los componentes volatiles del aceite esencial.
Finalmente, los liquidos inmiscibles son separados en un dispositivo decantador o vaso
florentino. (Bandoni, 2000)



1.7.1.3.
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Figura 1-7 Equipo para la Extraccion de aceite esencial por
destilacion con Aguay Vapor

Destilacion con vapor seco

+—Vaso Floreanpo

Fuente: Evaluacion del rendimiento en la obtencion del aceite
“piper aurutum kunth’’ mediante la hidrodestilacion asistida
por microondas, 2011.

Destilacion con corriente de Vapor

En este caso el vapor puede ser generado mediante una fuente externa, aunque

separada del material vegetal, la diferencia radical existente entre este sistema y los

anteriormente mencionados es que el vapor usado para la destilacion se inyecta por la

parte inferior del recipiente de destilacidn siendo el Unico perjuicio en este sistema que

se reduce la capacidad neta de carga de materia prima dentro del extractor. (Bandoni,

2000)

Se utiliza a nivel industrial debido a su alto rendimiento dado que se puede

controlar el flujo de vapor, la pureza del aceite obtenido y porque no requiere

tecnologia sofisticada.
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Figura 1-8 Equipo para la Extraccién de aceite esencial por
destilacion con corriente de vapor.

Cuello de Condensador

Cisne
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Fuente: Los Recursos Aromaticos Vegetales en Latinoamérica, 2000.

1.7.2. Solventes

La extraccion con solventes es el método de separacién sélido - liquido usado
para obtener aceites esenciales, con menos impurezas que el obtenido mediante el
método de presion mecanica. Ademds, en la extraccion con disolventes el
calentamiento es minimo y asi el aceite producido es de mejor calidad. Este proceso

ahorra energia comparado con la extraccién mecanica.

En las operaciones a gran escala es comdn que se genere una mezcla entre el
aceite obtenido procedente de las partes trituradas de la materia prima con un
disolvente, para lo cual después se tendré que realizar otra extraccion liquido-liquido

para separarlas.

La eficiencia de este método depende de la seleccion del solvente
primordialmente, este no tiene que ser toxico como, por ejemplo, el hexano que es un
gran solvente al aplicar en este método debido a su volatilidad, siendo el Unico
problema la separacion entre el aceite y este solvente por la toxicidad que este generaria

en la mezcla.
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Figura 1-9 Equipo Soxhlet para la Extraccion con solventes.

-
Salida de agua

Condensador ———s N
Entrada de agua

Dedal de papel
Material solido siendo extraido

Solvente que pasa
a través de la
pared del dedal

Fuente: Guia de Extraccion por Solventes, 2015.

La extraccién con disolventes genera mejores rendimientos a comparacion de
la extraccidn por prensado mecanico obteniendo entre un 4 a 5 % de aceite, el contenido
de aceite en el residuo después de la separacion del disolvente puede ser menor al 1 %

y descender hasta el 0.5 % (Gonzalez Perez, 2008).

El proceso puede ejecutarse en batch (por lotes) o en forma continua
(percolacion, lixiviacién, extraccion tipo Soxhlet). Los solventes mas empleados son:
etanol, metanol, isopropanol, hexano, ciclohexano, tolueno, xileno, ligroina, éter
etilico, éter isopropilico, acetato de etilo, acetona, cloroformo; no se usan clorados, ni
benceno por su peligrosidad a la salud. Los solventes se recuperan por destilaciéon y

pueden ser reutilizados. (Castillo Sanchez, 2010)
1.7.3. Prensado

El proceso por prensado es aplicado en la extraccion de aceites esenciales,
aceites organicos, y para produccion de biocombustibles con la finalidad de
incrementar el valor de los mismos. El material vegetal es exprimido mecanicamente

para liberar el aceite, siendo recolectado y filtrado, bien sea en prensas tipo batch 6 en
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forma continua, dentro de éstos se tienen los equipos: tornillo sin fin de alta 6 de baja
presion, extractor centrifugo, extractor decanter y rodillos de prensa. (Paredes Punina
& Quinatoa Chicaiza, 2010)

Figura 1-10 Equipo de Prensa sin fin para la extraccion por prensado.

FEEDING HOPPER

PRESSURE CONE
P

SCREENS

CAKE DISCHARGE LIQUID DISCHARGE

Fuente: www.rtres.es. Producto prensa-tornillo-sinfin, 2012.
Para los citricos antiguamente se empled el método manual de la esponja,
especialmente en Italia, que consiste en exprimir manualmente las cascaras con una
esponja hasta que se empapa de aceite, se exprime entonces la esponja y se libera el

aceite esencial.
1.7.4. Fluido Supercritico

Este procedimiento presenta multiples ventajas, entre las cuales sobresalen su

alto rendimiento, reciclaje del solvente y ausencia de contaminacién ambiental.

Cuando un fluido se somete a condiciones por encima de su presion y
temperatura criticas, se encuentra en su estado “supercritico”. En este estado, la linea
de separacion de fases liquido-gas es interrumpida. Esto implica la formacion de una
sola fase en la que el fluido tiene propiedades intermedias, de un liquido y de un gas:
asi pues, mientras se mantiene una gran difusividad (propia de los gases), se consigue

una alta densidad (cercana a la de los liquidos). (Velasco, Villada, & Carrera, 2007)


http://www.rtres.es/
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La sustancia mas empleada como fluido supercritico es el Dioxido de Carbono,
que en condiciones normales presenta baja viscosidad, baja tension superficial, alto
coeficiente de difusidn (10 veces mas que un liquido normal), que conlleva a un alto
contacto con la superficie del material y puede penetrar a pequefios poros, rendijas del

mismo, lo que asegura una buena eficiencia en la extraccion en un corto tiempo.

En la parte final del proceso hay una remocion total del solvente, que se realiza
a una temperatura baja, disminuyendo la pérdida de sustancias volatiles y la formacion

de sabores y olores extrafios. (Vasquez De Frutos, 2008)

Figura 1-11 Proceso de extraccion de aceite esencial por el método
de fluidos supercriticos.

Subenfriador Camara de impregnacién

Bomba de alta presiéon Separador

Calentador Separador

cooQ
ogooan

Camara de solubilizacién Filtro

Fuente: Aplicaciones de la tecnologia de fluidos supercriticos en el
sector textil, 2012.

1.7.5. Radiacion por Microondas

La técnica de extraccion asistida por radiacion de microondas es promisoria en

la quimica de productos naturales.

Existe una patente europea para la extraccion por microondas de aceites
volatiles y un aparato para la misma; esta invencion utiliza la energia de las microondas
para generar un incremento repentino de la temperatura en los sistemas glandulares y
a veces vasculares de la materia bioldgica que se encuentra en contacto con una
cantidad apropiada de un solvente orgéanico no acuoso. El proceso es un “proceso frio"

en el cual el medio solvente no se calienta como resultado de la absorcion, por el
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solvente de la energia del microondas; y substancialmente toda la energia del

microondas que se usa es aplicada al material que se esta tratando.

Una comparacion realizada por Golmakani y Rezaei (2008), del método
convencional de hidrodestilacion, con hidrodestilacion asistida con microondas para la
extraccion de aceite esencial de tomillo, dio como resultado un ahorro de energia y
tiempo de extraccion; 75 minutos con hidrodestilacion asistida por microondas,
comparada a 4 horas con hidrodestilacion normal. Ademas, el extracto de aceite
esencial de tomillo al ser analizado por cromatografia de gases con espectrometria de
masas indicé que la radiacion de microondas no influye negativamente en la

composicion del aceite.
En la Tabla I-13 se comparara cada método antes descrito:

Tabla 1-13 Ventajas y Desventajas de los métodos de Extraccion.

Meétodo de Ventaja Desventaja
extraccion
e La extraccion por destilacion
con corriente de vapor es un
proceso de extraccion muy e Su principal

Destilacion con
arrastre de VVapor

limpio que asegura un
producto de buena calidad.

e Se requiere de instalaciones
basicas de herreria para la
construccién y mantenimiento

del equipo.

e Método industrial y de
laboratorio.

e Buenos rendimientos en

aceite extraido.

e Obtencién del aceite puro,
libre de solvente.

e Bajo costo.

e Tecnologia no sofisticada.

e Aplicacion de principios de
ingenieria  Mecénica y
Quimica.

inconveniente es la
alta temperatura de
operacion, que lo
hace inapropiado
para aquellos aceites
esenciales con
componentes
sensibles al calor.
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Meétodo de Ventaja Desventaja
extraccion
Con solventes e Uso de temperaturas bajas. e Costoso.
e Posibilidad de separacion de e Contaminante del
componentes individuales. ambiente

dependiendo del
solvente utilizado.

e Riesgo de incendio y
explosion.

e Dificultad de
separacion completa
del solvente sin
alterar la
composicion del
aceite.

e Co-extraccion de
acidos grasos, ceras
y pigmentos.

Por prensado

e Esunatecnologia bien
conocida hace afos, pero
todavia tiene sus detalles y
secretos.

e Corto tiempo de extraccion.

e Cuando el aceite sale
de la prensada
todavia tiene muchas
impurezas que deben
ser eliminadas.

e Lamezcla agua-
aceite se tiene que
centrifugar durante
40 minutos y se
genera pérdidas
mayores al limpiar el
aceite.

Fluidos
Supercriticos

e Alto rendimiento.

e Ecoldgicamente limpio.

e Fécil retiro y reciclaje del
solvente.

e Bajas temperaturas de
extraccion.

e No hay alteracion quimica
del aceite.

e Cambiando parametros
operacionales se puede
cambiar la composicion del
aceite extraido.

e Acidos grasos y
pigmentos pueden
ser extraidos junto
con el aceite
esencial.

e Alta inversion
inicial.
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Método de

extraccion

Ventaja

Desventaja

Radiacion por
Microondas

e Técnica rapida.

e Bajo consumo de disolventes.

e Control de todos los
parametros de extraccion.

e Agitacion y extraccion de
modo simultaneo.

e Se logran altas temperaturas
y presiones.

e No requieren agentes
deshidratantes para tratar la
muestra (diferencia con
Shoxlet).

e Procesado de varias muestras.

e Los extractos
necesitan filtrado
posterior.

e Coste elevado del
equipo.

Fuente: Desarrollo de un sistema de extraccion de aceites esenciales, 2015.

1.8.  Principio Teorico de la Destilacion por Arrastre con Vapor

Al destilar una mezcla heterogénea de dos liquidos inmiscibles, la presiéon total

del sistema es independiente de las concentraciones, siguiendo la Ley de Dalton sobre

las presiones parciales, que dice:

“Cuando dos 0 mas gases que no reaccionan entre si, se mezclan a temperatura

constante, cada gas ejerce la misma presion como si estuviera sélo y la suma de las

presiones de cada uno, es igual a la presion total del sistema.”

Expresandolo matematicamente:

Protar = Py + Py + -+ B,

Segun La Ley de Dalton al destilar una mezcla de dos liquidos inmiscibles, su

punto de ebullicién sera la temperatura a la cual la suma de las presiones de vapor es

igual a la atmosférica. Esta temperatura sera inferior al punto de ebullicion del

componente mas volatil. (Saez, 2005)
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Si uno de los liquidos de la mezcla es agua y trabaja a una presion atmosférica
0 cercana a la atmosférica alcanzaria su punto de ebullicién a una temperatura menor
que la temperatura de ebullicion de cualquiera de los "n" liquidos puros. La explicacion
para este fendbmeno es que la incompatibilidad que existe entre los dos liquidos
inmiscibles hace que se comporten como un aze6tropo minimo. Esto es una gran
ventaja, ya que, utilizando agua, es posible destilar compuestos organicos de alto punto
de ebullicion a una temperatura menor de 100 °C, evitando tener que calentar estos
compuestos organicos a altas temperaturas, por lo tanto, impide su descomposicion

térmica.

En general, esta técnica se utiliza cuando los compuestos cumplen con las
condiciones de ser voldtiles, inmiscibles en agua, tener un punto de ebullicion alto.
(Saez, 2005)

1.8.1. Etapas de la Destilacion por Arrastre con Vapor

Al extraer por destilacion con arrastre de vapor la carga entera esta en contacto
con el vapor de agua y los compuestos voléatiles estan listos para ser vaporizados tan

pronto como alcanzan su temperatura de ebullicion.

La extraccion de aceite esencial de materia vegetal tiene lugar en cuatro etapas

secuenciales:
e Liberacion del aceite esencial

Por el incremento de la temperatura, la liberacién del aceite esencial es

promovido del interior del material vegetal hacia la superficie exterior.

El mecanismo por el cual este aceite es liberado del material vegetal depende

en donde esté localizado.

Los frutos tienen un comportamiento de material isotropico con una
distribucion uniforme de aceite esencial, estos al ser triturados dejan expuestas las

glandulas oleosas donde la difusion dentro del material esta sobreentendida.
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En el caso de las flores y hojas el aceite esta depositado sobre la superficie del
mismo, desde sus fragiles triclomas glandulares. Penetrando lentamente a través de

membranas y de la cuticula.

Puesto que la etapa de liberacion de aceite en las hojas y flores es un mecanismo
lento de transferencia, es usualmente la etapa controlante de la parte final de la
destilacién, principalmente en particulas molidas donde la difusion dentro de la
particula es la resistencia principal para la extraccion de aceite. (Cardenas Lopez, 2014)

e Vaporizacion

La vaporizacién ocurre en la interfase liquido - vapor, en este proceso las
moléculas de componentes en la fase liquido se mueven a la fase vapor, de acuerdo a

sus volatilidades.

En la destilacion de aceites esenciales con vapor de agua, la presencia de agua
condensada humedece la superficie de la planta, conjuntamente con el flujo de aceite
esencial liberado por la planta, conduce a la formacién de dos fases de liquidos
inmiscibles en contacto directo con vapor. Si el agua y la fase volatil (aceite) son

considerados completamente inmiscible, siguiendo la ley de Dalton:
Pr =B, + P*

Donde P; es la presion total, B,“’y P.*Pson presiones de vapor de agua y
sustancias volatiles, respectivamente. La presencia de agua liquida en una fase separada
reduce la temperatura de ebullicién de la mezcla porque su contribucion a la presién de
vapor permite al liquido hervir a bajas temperaturas. (Cardenas Lopez, 2014)

e Transferencia de masa

En la destilacion de aceites esenciales, el flujo de vapor atraviesa el lecho
poroso de material solido mojado arrastrando las moleculas de componentes
vaporizados en interfase liquido-vapor, generando asi un proceso de transferencia de
masa. Los mecanismos implican transferencia de masa por difusion y conveccion.
(Cérdenas Lopez, 2014)
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e Condensacion del destilado

El vapor que sale del destilador es condensado por el refrigerante de
condensador externo. En un condensador no ocurre ningun cambio en flujo o
composicion, porque todos los vapores son condensados en una nueva fase liquida.
(Cérdenas Lopez, 2014)



CAPITULO II
PARTE EXPERIMENTAL
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2.1.  Descripcion y Analisis de la Cascara de Pomelo

La materia prima utilizada para la obtencion de aceite esencial sera la cascara
de pomelo rosado (Citrus Paradisi) de la especie Marsh Pink, la cual contiene
glandulas oleosas o reservorios capilares, conformado de compuestos volatiles como

el limoneno, que es un monoterpeno encargado del aroma caracteristico de la cascara.

Asimismo, en la composicion de la cscara se puede encontrar carotenoides
como el fitoeno, B-caroteno (menor proporcion), fitolueno y el licopeno, este ultimo

encargado de darle ese pigmento rosaceo caracteristico en la variedad rosada.

Entre las vitaminas podemos mencionar a la Vitamina A y la vitamina C (&cido
ascorbico), aparte se pueden encontrar carbohidratos solubles como fibra y

protopectina. (Pascual, Lado, Zacarias, & Rodrigo, 2018)
2.1.1. Caracterizacion de la Cascara de Pomelo Rosado

El epicarpio del pomelo rosado es grueso, carnoso, de un sabor agrio y de una
textura lisa al tacto, esta recubierto de una capa interna (mesocarpio), siendo gruesa a
comparacién de otros citricos, carnosa y de un sabor agrio, el color de la céscara
depende de las variedades que existen de este fruto, en el proyecto de investigacion se

empled el pomelo con pigmentos de color rosdceo como se muestra en la figura 2-1.

Figura 2-1 Materia Prima — Pomelo
Rosado (Citrus Paradisi)

Fuente: Elaboracion propia, 2021.
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Para caracterizar la cascara de pomelo utilizada en el proyecto de investigacion
se realizd un andlisis fisicoquimico en el Centro de Analisis Investigacion y Desarrollo
(CEANID), para determinar sus propiedades fisicoquimicas mas importantes. Los
resultados de dicho andlisis son mostrados en el capitulo Il correspondiente a

resultados del proyecto.
2.1.2. Morfologia de la Céscara de Pomelo

Para determinar la ubicacion del aceite esencial en la cascara de pomelo se
realizé un estudio morfoldgico, observando el tejido del epicarpio y el mesocarpio de

la c&scara como se muestra en la figura 2-2.

Figura 2-2 Observacion en microscopio.

Fuente: Elaboracién propia, 2021.

El procedimiento para la observacion a nivel microscopico de los tejidos del

pomelo rosado fue el siguiente:

e Serealiza un corte tangencial con un escalpelo, obteniendo un trozo lo mas fino

posible de epicarpio y otro de mesocarpio.

e Secolocan los cortes con la aguja histoldgica en los porta objetos.
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e Se agrega una gota de solucion fisiolégica en cada porta objeto y son tapados
con cubre objetos.

e Las muestras son llevadas a un microscopio donde se observa la estructura de
los tejidos, se trabaja con un lente de 40X.

Figura 2-3 Microscopio Olympus
CX31 y materiales.

Fuente: Elaboracion propia, 2021.

Enlafigura2-4y 2,5 se logra ver la estructura microscopica del epicarpio y mesocarpio
de la céascara del pomelo rosado.
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Figura 2-4 Céascara de pomelo visto a 40x.

Fuente: Elaboracién propia, 2021.

Empleando ocular 40x para su enfoque en el microscopio, se observa los tejidos
agrupados de color rosado, esto debido a una sustancia quimica llamada licopeno que
es uno de los carotenoides encargado de darle esa pigmentacion al epicarpio del pomelo
rosado, en la figura 2-4 se contemplan las glandulas oleosas de diferentes tamafios y
formas entre los tejidos como bolsitas llenas de liquido un poco oscuras, pero en

realidad tienen un color transparente.

Se puede ver como las glandulas oleosas de tamafio pequefio recién se estan
formando, comenzando siendo un grupo de células que se llenan de aceite, las cuales
se juntan hasta volverse una sola como la glandula oleosa de mayor tamafio que se

muestra en la figura para después segregarse y expulsar el aceite.

En la figura 2-5 se observa el mesocarpio a 40x, notando que los tejidos son de
color rosado y descartando que tenga glandulas oleosas en esta capa del fruto para su

extraccién de aceite esencial.
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Figura 2-5 Mesocarpio visto en microscopio.

Fuente: Elaboracion propia, 2021.

2.2.  Descripcion del Método de Investigacion

El proyecto de investigacion empleara una metodologia cuantitativa, siendo un
trabajo de tipo documental y experimental. Es documental puesto que para obtener
informacidn sobre el tema se precisara la revision de material bibliografico referido al
mismo. Y es experimental ya que los datos se obtuvieron de manera directa mediante

ensayos en laboratorio.

Las condiciones de investigacion seran mediante el manejo de las variables
independientes, ya que es imprescindible identificar, controlar y observar variables

para el logro de una buena respuesta de la variable dependiente.

Asimismo, se evaluara la validez y confiabilidad de los datos obtenidos
mediante la implementacion de las matematicas estadisticas, aplicando el disefio

factorial.

2.2.1. Meétodo Utilizado para la Extraccion de Aceite esencial de Cascara de
Pomelo Rosado.

La destilacion con agua y vapor es un método que con frecuencia es empleada

en la extraccion de aceites esenciales, por lo cual en el presente proyecto de
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investigacion se aplicara este método a escala laboratorio, debido a que se obtiene un
rendimiento considerable, como también la pureza del aceite obtenido, no requiriendo
tecnologia sofisticada, ni un alto costo de operacion y mantenimiento, ademas de contar
con el equipo en el Laboratorio de Operaciones Unitarias (LOU) de la carrera de

ingenieria quimica.
2.3.  Disefo Factorial

El disefio factorial es una técnica estadistica, que tiene por objeto definir el
numero de pruebas que se van a realizarse en una investigacion manipulando dos o mas
variables independientes (factores) del sujeto de estudio y asi observar la variable

respuesta que permite enfocar la investigacion validandola.
2.3.1. Variables que Influyen en la Destilacion con Aguay Vapor
e Tipo de Materia Prima

El tipo de materia prima utilizada en el proceso de extraccion de aceite esencial
puede generar variaciones debido a las diferentes variedades que puede tener, como

también el tipo de maduracion.

En el caso del pomelo rosado (Citrus Paradisi) llega a tener tres variedades que
se diferencian segun la coloracion de la pulpa entre ellas estd el pomelo blanco o
amarillo, rojo fuerte y rosado, optando por elegir este ultimo debido a su elevada

demanda en el mercado dado que es producido en el departamento de Tarija.

Los frutos tienen tres tipos de maduracion, la madurez fisioldgica, comercial y
la sobre maduracion, en nuestro caso se empled el pomelo de maduracién comercial,
dado que en este tipo de maduracién se puede percibir la pigmentacion rosacea en el

fruto.
e Tamano de particula

El tamafio de particula tiene un claro efecto en el rendimiento al emplear la

destilacion por arrastre con vapor, por lo que, a mayor superficie de contacto, es decir
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menor tamarfio de particula se genera mayor contacto con el vapor. Esto en virtud de
que se conforma un lecho compacto, evitando que las particulas se apilen y dejen

espacios libres que faciliten el paso de vapor. (Brennan, 1994)
e Cantidad de Materia Prima

La cantidad de materia en la torre de destilacion, influye en la cantidad de
energia necesaria para calentar la materia vegetal y asi lograr la extraccion del aceite,
de esta manera el desprendimiento de los aceites esenciales y su incorporacion a la
corriente de vapor de agua que saldria por el tope de la torre de destilacion. (Casado
Villaverde, 2018)

e Tiempo de Extraccion

La variable tiempo de extraccion tiene como finalidad, encontrar el momento
en gue la cantidad de aceite esencial obtenido alcanza un régimen permanente con un
rendimiento aceptable, por tanto, no merece la pena mantener la operacion durante mas
tiempo para evitar que el vapor arrastre otros componentes, los cuales disminuirian la
calidad del aceite. (Cerpa, 2006)

e Flujo de vapor

El flujo de vapor en el extractor es Gtil para mejorar los tiempos de extraccion
debido a la velocidad con la cual se genera, dependiendo de la magnitud de flama

durante la combustion. (Gonzalez Perez, 2008)

Asimismo, el equipo empleado (cocinilla) no cuenta con un mecanismo de
graduacion para la liberacion del combustible y asi es complejo calibrar las distintas

magnitudes de flama.
2.3.2. Identificacion de Variables de operacion a utilizar en la Extraccion

Entre las variables que influyen en el proceso de extraccion se identificaron tres
para evaluar su efecto en la obtencion de aceite esencial de cascara de pomelo, tomando

en cuenta que pueden ser analizados en el equipo de extraccion con el que se trabaja.
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2.3.2.1. Cantidad de Materia Prima

De acuerdo a Fashola, E. (2016), el rendimiento es directamente proporcional
a la cantidad de carga que se introduce en el extractor, evitando excederse de la cantidad
Optima porque llegaria a ser contraproducente. Por lo que es importante definir esta
variable para evitar el apifiamiento de la materia prima en los canastillos que es
perjudicial en el rendimiento del extracto. Por el contrario, al tener una cantidad de

carga minima la extraccion podria ser insignificante e imperceptible.

Por esta razon se determiné la cantidad de carga necesaria en el extractor
mediante pruebas, para evitar la pérdida de materia prima. Empleando un maximo de
materia de 800 gramos y un minimo de carga de 200 gramos, variando entre 100
gramos en cada prueba, generando asi una grafica con ocho puntos. Obteniendo asi los
limites tanto inferior como superior 6ptimos, los cuales son interpretados en el capitulo
Il.

2.3.2.2. Tiempo de Extraccion

Segun Hong, D. (2018), toda extraccién de aceite esencial por arrastre con
vapor tiene tiempos convenientes para cada materia prima, excediéndose el tiempo
Optimo se ocasiona gasto energético innecesario como también desperdicio de

refrigerante.

Por tal motivo se debe seleccionar los tiempos déptimos de extraccion,
realizando pruebas empleando un tiempo minimo de 30 minutos y un maximo de 120
minutos, variando 10 minutos en cada prueba, generando asi una grafica con diez
puntos. Obteniendo asi los limites tanto inferior como superior 6ptimos, los cuales son

interpretados en el capitulo 111.
2.3.2.3. Tamaiio de Particula

Para determinar los dos niveles de la variable tamafio de particula se realizara

un analisis granulométrico por tamizado a la masa triturada de cascara de pomelo.
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Se utilizé tamafios de tamices de 5; 4; 2; 1 mm. Tomando en cuenta el rechazo
en cada tamiz, obteniendo tanto el limite superior como el inferior, los cuales son

interpretados en el capitulo I11.
2.3.3. Variable Respuesta

La variable respuesta en el proyecto de investigacion es el rendimiento, siendo
la cantidad de aceite esencial obtenida dividida entre la cantidad de materia prima
empleada en el extractor, explicandolo de otra manera la extraccion en g de aceite / ¢

de materia prima utilizada.
2.3.4. Hipotesis
Las hipotesis que se desean probar son las siguientes:
e Hipdtesis Nula
Hy: A; = 0 (no hay efecto significativo del factor A sobre la variable de respuesta).
Hy: B; = 0 (no hay efecto significativo del factor B sobre la variable de respuesta).
H,: C;, = 0 (no hay efecto significativo del factor C sobre la variable de respuesta).

Hy: (ABC);j, = 0 (no hay efecto significativo en las interacciones sobre la variable de

respuesta).

e Hipotesis Alterna
Hy: A; # 0 (si hay efecto significativo del factor A sobre la variable de respuesta).
Hy: B; # 0 (si hay efecto significativo del factor B sobre la variable de respuesta).
Hy: C, # 0 (si hay efecto significativo del factor C sobre la variable de respuesta).

Hy: (ABC);ji # 0 (si hay efecto significativo en las interacciones sobre la variable de

respuesta).
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2.3.5. Determinacion del NUumero de Ensayos

Se realizd un disefio factorial lineal completo que esta dado por m*, donde:
m = niveles de las variables manipulables.
k = nimero de factores.

El disefio factorial planteado para el proyecto de investigacion emplea el
modelo matematico 23, es decir, consta de tres factores con dos niveles, evaluando su

influencia sobre una variable respuesta que en nuestro caso es el rendimiento.

Segun el disefio el numero de experimentos es igual a 8, para la confiabilidad
de informacién del proyecto también se realizard una réplica, dando como total un

namero de 16 ensayos, realizados como se muestra en la Tabla 1l-1.

Tabla 11-1 Matriz de disefio factorial de 3 factores y 2 niveles.

N° | Disefio Variables Matriz de disefio Respuesta
A B C | X, | X, | X5
1 1 Ny AP N3 + + + Y111
2 Ny P M; + + - Y112
3 B Ny M, N3 + - + Y121
4| AB | N, | M, | M3 | + | - - Y10
5 C M, AP N3 - + + Y211
6| AC | M, | N, | My | - | + | - Y0
71 BC | M, | My | N, | - R - Y0,
8| ABC | M; | M, | My | - - Yy2s

Fuente: Elaboracion propia, 2021.
Donde:
N; = Limite superior de la variable cantidad de materia prima.

M; = Limite inferior de la variable cantidad de materia prima.
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N, = Limite superior de la variable tiempo de extraccion.
M, = Limite inferior de la variable tiempo de extraccion.
N; = Limite superior de la variable tamafio de particula.
M, = Limite inferior de la variable tamafio de particula.
La ecuacion genérica para el disefio factorial es:
Yijk = u+ A; + Bj + Ci + (AB)j; + (BO)j + (AC)ik + (ABO)jjk + ijic
Donde:
Y = Variable de respuesta de la i, j, k — ésima muestra experimental.
u = Efecto de la media general.
A; = Efecto i — ésimo de la variable cantidad de materia prima.
B; = Efecto j — ésimo de la variable tiempo de extraccion.
Cx = Efecto k — ésimo de la variable tamafio de particula.

(AB);; = Efecto de la interaccion de las variables cantidad de materia prima — tiempo

de extraccion.

(BC);x = Efecto de la interaccion de las variables tiempo de extraccion — tamafrio de

particula.

(AC);x = Efecto de la interaccidon de las variables cantidad de materia prima —

tamarfio de particula.

(ABC);jx = Efecto de la interaccion de las variables cantidad de materia prima —

tiempo de extraccion — tamafio de particula.

&jx = Error aleatorio.
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Los datos obtenidos son analizados posteriormente con el analisis de varianza
(ANOVA), para determinar la significancia en el rendimiento del aceite esencial de

cascara de pomelo extraido, con respecto a las variables independientes.
2.4.  Materiales y Equipos
2.4.1. Materiales

Los materiales utilizados para la extraccion de aceite esencial son los indicados
en la Tabla I1-2.

Tabla 11-2 Materiales Utilizados en el Proyecto.

Equipo Caracteristicas Cantidad
Mangueras Material de goma. 2
Soporte universal Material de hierro fundido. 2
Pinza doble nuez Material de metal 2
Matraz Material de vidrio de 500 ml. 1
Matraz Material de vidrio de 1.000 ml. 1
Termémetro de mercurio | Material de vidrio de un rango de -10 °C | 2
a 200 °C.
Ampolla de separacién Material de vidrio de 250 ml. 1
Micropipeta HumaPette Con una capacidad méaxima de 1 ml. 1
Frascos ambar Material de vidrio de 30 ml. 5
Portaobjeto Material de vidrio. 2
Cubreobjeto Material de vidrio. 2
Vaso de precipitado Material de vidrio de 40 ml 1
Vaso de precipitado Material de vidrio de 100 ml 1

Fuente: Elaboracion Propia, 2021.



2.4.2. Equipos Utilizados

o1

Los equipos utilizados para el presente proyecto de investigacion son los

indicados en la Tabla I1-3 siendo la mayoria propiedad del Laboratorio de Operaciones

Unitarias.

Tabla 11-3 Equipos Utilizados en el Proyecto.

Equipo Caracteristicas Cantidad
Torre de Extraccion Material de acero inoxidable. 1
Condensador Material de cobre revestido con estafio. | 1
Cocinilla Con Funcionamiento a GLP. 1
Balanza Digital Europe Uso exclusivo de pesado en g. 1
Balanza Visioneer Uso exclusivo de pesado en Kg. 1
Pelador de citricos Material inoxidable. 1
Licuadora Oster Trituradora. 1
Tamiz Vibratorio Orto Alresa, | Tamices Norma espafiola UNE. 1
Microscopio Olympus CX31 | Oculares de 10X y 40X 1
Agitador JP Selecta Con regulacién de rpm y temperatura | 1

Fuente: Elaboracion Propia, 2021.

2.5.

Proceso de Obtencidn de Aceite Esencial de Cascara de Pomelo

En la figura 2-6, se representa las etapas del proceso empleado en la extraccion

de Aceite Esencial de cascara de pomelo rosado con el método de arrastre con vapor a

escala de laboratorio.
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Figura 2-6 Diagrama del Proceso de Obtencion de Aceite a Escala de Laboratorio.
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Fuente: Elaboracion propia, 2021.
2.6.  Pruebas Previas
2.6.1. Materia en base seca y himeda

Se realizaron pruebas preliminares con céscara de pomelo en base seca y

hdmeda para determinar con cual de estas muestras se podria trabajar.
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La cascara de pomelo fue deshidratada en un secador de tiro natural a una
temperatura de 20 °C hasta que alcanz6 un peso constante en un tiempo de 4 dias,
trabajando asi en base seca. En dicha prueba se usé una cantidad de carga triturada en
el extractor de 450 g con un volumen 4.500 ml de agua para generar vapor, aplicando

un tiempo de extraccion de 120 min.

También se deshidratd la c&scara de pomelo rosado a tiro forzado hasta que
alcance un peso constante en un tiempo de 300 min, para esto se utilizé un secador a
una temperatura de 50 °C. De acuerdo a Castafieda, A. (2009), es una temperatura

Optima para la deshidratacién del epicarpio de un citrico.

En base himeda se trabajé con los mismos parametros de operacién que, en

base seca.

En la Tabla 11-4 se detalla la cantidad de aceite obtenido y los parametros de

operacion, tanto en base seca (tiro natural y forzado) como en himeda.

Tabla 11-4 Prueba previa de materia en base seca y hiumeda.

Pruebas Realizadas

Base Seca Base Seca Base Humeda
(Deshidratado | (Deshidratado
a tiro natural) | a tiro forzado)

Parametros de operacién

Tiempo de Extraccion (min) 120 120 120
Tiempo de secado (h) 96 300 0
Temperatura de secado (°C) Aprox. 20 50 -
Cantidad de materia () 450 450 450
Volumen de agua cargado a la 4.500 4.500 4.500

torre de extraccion (ml)
Cantidad de Aceite esencial 4,1 34 3,8
obtenido (g)

Fuente: Elaboracion propia, 2021.
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En dicha tabla se puede verificar que no hay una variacion significativa al
trabajar tanto en base himeda obteniendo 3,8 g, que con base seca a tiro natural con

4,1 g obtenidos de aceite esencial.

Asimismo, al trabajar en base seca a tiro natural se pudo notar que mientras la
cascara de pomelo se encontraba deshidratando, los aromas de dicha cascara
impregnaban el ambiente, explicando de otra forma parte del aceite esencial se
volatilizaba en el proceso de secado.

También se realizo la deshidratacion a tiro forzado en un secador a 50 °C como
decia la bibliografia, pero se obtuvo una cantidad menor de aceite esencial de 3,4 g

verificando que a tiro forzado se tiene una perdida mayor del aroma de la céscara.

Al ver este inconveniente en el proceso de secado, se decidié trabajar en base
hdmeda, teniendo como ventaja trabajar con menor cantidad de materia prima que en
base seca y optimizando el tiempo de trabajo al no realizar la deshidratacion de la

cascara de pomelo.

2.6.2. Volumen de agua en el extractor

Para determinar el volumen de agua Optimo a utilizar en cada extraccién se
realizaron pruebas previas a 4.000 ml y 5.000 ml mostradas en la tabla I1-5, siendo

estos dos volumenes los Gnicos que se pueden controlar en el equipo de extraccion.

Para dicha prueba se emple6 un tiempo de 120 min con una cantidad de carga
de 450 g.

Figura I1-5 Prueba previa de volimenes de agua en el extractor.

, » Pruebas realizadas
Parametros de operacion

4.000 ml de agua 5.000 ml de agua
Tiempo de Extraccion (min) 120 120
Cantidad de materia () 450 450
Cantidad de Aceite esencial obtenido (g) 3,5 3,8

Fuente: Elaboracion propia, 2021.
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Se puede notar en la tabla que no hay mucha diferencia al trabajar con 5.000 ml

y 4.000 ml, apenas 0,3 g de aceite esencial entre los dos volumenes, por lo que se

decidio trabajar con el volumen menor, o sea 4.000 ml evitando el gasto de 1.000 ml

de agua.

2.6.3. Consumo de energia

Se efectud la prueba previa para determinar que insumo energético emplear

entre gas licuado de petrdleo (GLP) y gas natural domiciliario con una cantidad de

carga de 450 g de cascara de pomelo en base himeda y 4.000 ml de agua para generar

vapor en un tiempo de 120 min de extraccion.

En la siguiente tabla se muestran las cantidades de aceite esencial obtenido y

los pardmetros de operacion utilizadas, trabajando tanto con gas licuado de petroleo

(GLP) como con gas natural domiciliario.

Tabla 11-6 Prueba previa de consumo energético.

Parametros de operacion

Pruebas realizadas

Gas Licuado de Petroéleo

Gas natural domiciliario

obtenido (g)

Tiempo de Extraccion (min) 120 120
Cantidad de materia () 450 450
Tiempo de 32 41
acondicionamiento (min)
VVolumen de agua cargado a 4.000 4.000
la torre de extraccion (ml)
Cantidad de energia 1.592 1.086
entregada (Kcal/h)
Cantidad de Aceite esencial 2,3 1,5

Fuente: Elaboracion propia, 2021.
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Al realizar las pruebas previas para determinar con que insumo energético
trabajar se pudo notar que es mejor utilizar gas licuado de petréleo (GLP) a gas natural
domiciliario, debido a que tiene un mayor poder calorifico entregando mayor cantidad
de energia como se muestra en la tabla 11-6, como también acorta el tiempo de
acondicionamiento, obteniendo la primera gota de condensado a los 32 min de iniciado
la extraccion y al trabajar con gas natural el tiempo de acondicionamiento es de 41 min,
notando de igual manera que al trabajar con gas natural domiciliario el flujo de
condensado a la salida del intercambiador de calor era lento, obteniendo 2,3 g de aceite
esencial utilizando gas licuado de petrdleo a diferencia de emplear gas natural
domiciliario en la cual se obtuvo 1,5 g. Por lo que se decidid trabajar con gas licuado

de petréleo en cada extraccion.
2.6.4. Materia Trituraday sin Trituracion

En las dos condiciones se realizé la prueba preliminar con una cantidad de carga
de 450 g de céscara de pomelo en base himeda utilizando un volumen de 4.000 ml de

agua en el extractor.

La variacion de aceite esencial obtenido al trabajar con materia triturada y sin

trituracion se muestra en latabla I1-7, junto a los parametros de operacion que se utilizo.

Tabla 11-7 Prueba previa al trabajar con materia triturada y sin trituracion.

Pruebas realizadas

Variables
Materia triturada | Materia no triturada

Tiempo de Extraccion (min) 120 120
Cantidad de materia () 450 450

Volumen de agua cargado a la torre de 4.000 4.000

extraccion (ml)

Cantidad de energia entregada (Kcal/h) 1.573 1.509

Cantidad de Aceite esencial 3,6 0,8
obtenido (g)

Fuente: Elaboracion propia, 2021.
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La cantidad de energia entregada empleando materia triturada es de 1.573
kcal/h y en materia no triturada de 1.509 kcal/h, notando que la diferencia de energia

no es significante.

En la tabla anterior se puede apreciar que se obtiene mucha diferencia en la
cantidad de aceite esencial obtenido trabajando con materia triturada, esto debido a que
se expone la superficie de contacto al flujo de vapor siendo facil el arrastre del aceite
esencial, por lo cual se decide para cada extraccién trabajar con materia triturada.

2.7. Procedimientos y Técnicas empleadas para la Obtencion de Aceite Esencial
de Céscara de Pomelo
2.7.1. Recoleccion de la Materia Prima
El pomelo rosado (Citrus Paradisi) utilizado para el presente trabajo de
investigacion fue recolectado de la comunidad de Santa Rosa cercana a la carretera a
Bermejo, perteneciente a la provincia Aniceto Arce.

La ubicacion aproximada es a 164 km de la ciudad de Tarija encontrandose
localizada entre las coordenadas geograficas 22°36'33.0228" de Latitud Sur y
64°21'23.3892" de Longitud Oeste.

Figura 2-7 Ubicacidn geogréafica de la recoleccion de pomelo rosado.

22°36'33.0228"S
64°21'23.3892" 0

Fuente: Google Earth, 2021.



58

Figura 2-8 Lugar de recoleccién de
pomelo rosado.

Fuente: Elaboracién propia, 2021.

2.7.2. Pretratamiento de la Materia Prima

Para lograr tener un proceso eficiente en la extraccion de aceite esencial, se
tiene que seleccionar manualmente los pomelos rosados que no presenten signos de
apifiamiento, descomposicién en la cascara o presencia de manchas tipicas, que son

causadas por el hongo Guignardia citricarpa.

Figura 2-9 Seleccion de los pomelos.

Fuente: Elaboracion propia, 2021.



59

El lavado de la céscara se realizo con agua debido a la facilidad econémica,
dado que es mas accesible, extrayendo restos de polvo debido a su recoleccion,
transporte, como también &cidos y azucares; estos dos Ultimos formados por la
descomposicion y apifiamiento de los pomelos, al final del lavado se realiz6 el secado

con una toalla suave.

Figura 2-10 Lavado de la materia prima.

Fuente: Elaboracion propia,2021.
2.7.3. Separacion de la Céscara

Se utiliz6 un instrumento manual para pelado de citricos, el cual permitié
separar la mayor cantidad de corteza correspondiente al epicarpio, realizando un corte
de modo uniforme con un espesor de 2mm, gracias a su cuchilla flexible y afilada. De

cada pomelo rosado pelada se obtuvo un promedio de 56,23 g de céscara.

Se pudo evidenciar una pérdida minima de aceite esencial en el pelado ya que

al cortado de la cascara se deja glandulas oleosas abiertas.

En la figura 2-11 se puede observar el proceso de pelado de la céscara de

pomelo.
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Figura 2-11 Separacion del epicarpio.

Fuente: Elaboracion propia, 2021.
2.7.4. Triturado

Dentro de lo que es el disefio factorial se propuso trabajar con dos tamafios de
particula. Esta diferenciacion se la realiza para poder observar la variacion en el

rendimiento del aceite esencial. Para tal modo se emplea una licuadora Oster.

El proceso de triturado se realiz6 para cada extraccién, por lo que era mejor
tenerlo fresco para evitar que los componentes de la cascara se volatilicen después del

triturado.

El procedimiento inicia introduciendo la cascara de pomelo rosado al frasco de
la licuadora hasta un volumen que sea la mitad, como se muestra en la figura 2-12,
encendiendo el equipo y poniendo en marcha el proceso de triturado por el tiempo de

2 min, repitiendo el proceso hasta tener una cantidad considerable de céscara triturada.



61

Figura 2-12 Triturado de la cascara de
pomelo rosado.

Fuente: Elaboracién propia, 2021.
2.7.5. Tamizado

El tamizado se empled para separar la cascara de pomelo rosado triturada en
diferentes tamafios de particula, seleccionando dos tamafios de particulas segun el

analisis granulométrico el cual es descrito en el capitulo 111 de analisis y discusiones.

El equipo a utilizar para realizar el tamizado de la cascara de pomelo rosado es
un tamiz vibratorio de marca Orto Alresa, Norma espafiola UNE, empleando tamices
de tamafio 5, 4, 2, 1 mm.

Para el uso del equipo, primero se pesa cada tamiz en vacio, afiadiéndole
después la cantidad de 300 g de cascara de pomelo rosado triturado en el plato superior,
se tiene que programar tanto la velocidad que en nuestro caso sera 60 rpmy el tiempo
de 10 min de funcionamiento en el cronometro, poniendo en marcha dicho equipo como
se muestra en la figura 2-13, pasando ese tiempo de funcionamiento suena el timbre

del cronémetro.
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Segun el tamafio de particula deseado se pesa el tamiz para estimar la cantidad
de cascara de pomelo rosado triturado como rechazo como se muestra en la figura 2-

14, realizando el tamizado hasta completar cantidad de materia prima requerida.

Figura 2-13 Tamizado de particulas de
cascara de pomelo rosado.

Fuente: Elaboracion propia, 2021.

Figura 2-14 Rechazo en cada tamiz.

Fuente: Elaboracion propia, 2021.
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2.7.6. Extraccion por arrastre con vapor
2.7.6.1.Caracteristicas de la torre de extraccion

El equipo esté disefiado a escala piloto, construido de acero inoxidable y forrado
con una capa de lana de vidrio, misma que esta recubierta con una capa de calamina
aluminizada, reduciendo asi la transferencia de calor con el exterior. Tiene una forma
cilindrica con una dimension de 0,65 m de alto y 0,2 m de diametro, para su

funcionamiento es instalada de forma vertical como se muestra en la figura 2-15.

En la parte inferior de la torre de extraccion se carga el agua para su posterior
vaporizacién, el volumen maximo de agua es de 5,5 litros, controlando el volumen de

Ilenado de agua mediante un tubo que se encuentra instalado en el mismo equipo.

El equipo consta de una tapa en forma de cuello de cisne, la cual se presiona a
la torre mediante tres ganchos y un perno en forma de T para evitar fugas de los vapores

que ascienden.

Figura 2-15 Torre de extraccion.

Tubo para

medir el
volumen

Fuente: Elaboracion propia, 2021.
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Cuenta con tres canastillos de acero inoxidable, de forma cilindrica con
perforaciones en la base, los cuales tienen el mismo diametro de 0,18 m, el canastillo
1 tiene una altura de 0,14 m de alto con un peso de 295 g, mientras que los canastillos
2y 3 tienen una altura de 0,13 m con un peso de.285 g.

Figura 2-16 Canastillos del extractor.

Fuente: Elaboracion propia, 2021.

Para calentar el agua dentro de la torre de extraccion se utiliza la combustion
de gas licuado de petréleo (GLP), utilizando una cocinilla instalada a una garrafa

cargada del combustible antes mencionado.

Figura 2-17 Instalacion de GLP.

Garrafa
de GLP

Fuente: Elaboracion propia, 2021.
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2.7.6.2.Condiciones de operacion
Las condiciones de operacion del equipo de extraccion son las siguientes:
e Presion

Al no contar la torre de extraccion con un manometro para medir la presion de
vapor en su interior no se puede precisar exactamente, por tal caso se considerara una
presion cercana a la atmosférica durante todo el proceso de extraccion de aceite

esencial. En la ciudad de Tarija la presion tiene un valor igual a 0,94 atm.
e Temperatura

Desde la puesta en marcha del equipo la temperatura del agua en la torre de
extraccion va aumentando gradualmente hasta quedar constante, esto debido a que el
agua absorbio6 una cantidad de calor (calor latente) necesaria para el cambio de fase de

liquido a vapor.

Al realizar las pruebas se pudo notar que la temperatura con la que ebulle el

agua en el interior de la torre de extraccion es de 93°C.
e Potencia de la Hornilla

Se trabajo6 con una potencia media en la hornilla, esto debido a que regulando a
potencia baja tardaba mas tiempo en ebullir el agua, mientras que a potencia alta la
flama de la combustidn era muy sobresaliente y peligrosa, elevandose por los laterales
de la torre de extraccion.

2.7.6.3.Descripcion del Procedimiento
e Llenado de agua

Se llena con agua la parte inferior de la torre de extraccion con un volumen de

operacion de 4.000 ml.
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e Carga de la materia prima

La cascara de pomelo triturada a extraer se carga en los canastillos con la
cantidad requerida segun el experimento como se muestra en la figura 2-18, se coloca
en la torre de extraccion un soporte de acero inoxidable de forma circular con agujeros,

el cual es adaptado para mejorar la distribucion del vapor en los canastillos.

Figura 2-18 Carga de la materia
prima en el canastillo.

Fuente: Elaboracién propia, 2021.

Seguidamente se introducen los canastillos en la torre uno sobre otro siguiendo

el ordende 1 a 3.

Se ubica la tapa en la parte superior del extractor enroscando el perno en forma
de T y apretando los ganchos para su cierre.

e Arranque de la extraccion

La torre de extraccion se coloca encima de la cocinilla, posteriormente se

enrosca mediante una tuerca circular al condensador.

Se procede aperturando la valvula de la garrafa y la cocinilla, mediante un
palillo de fosforo se enciende la flama en la hornalla iniciando asi el calentamiento de

agua en el interior de la torre de extraccion.
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En las aberturas de la torre de extraccion se instalaron dos termometros para
medir la variacion de temperatura en la parte superior e inferior, como se muestra en la
figura 2-19.

Figura 2-19 Funcionamiento de la
torre de extraccion.

7

Fuente: Elaboracion propia, 2021.

En el interior de la torre de extraccidn el vapor generado fluye a la parte superior
del equipo a traves del lecho formado por la céscara de pomelo en los canastillos,
calentandola y liberando los solutos volatiles, estos son vaporizados y transportados

por el vapor.

2.7.6.4.Temperaturas en la Torre de Extraccion

La variacion de la temperatura con respecto al tiempo se detalla en la tabla 11-
8, la cual fue medida tanto en el extremo superior cercano a la tapa en forma de cuello
de cisne de la torre de extraccion, como también en el extremo inferior, donde se carga

el agua para generar vapor.



Tabla 11-8 Variacion de la Temperatura en la torre de extraccion.

Tiempo Temperatura (°C)
(min) Extremo inferior Extremo superior

0 14 15
) 25 16
10 39 20
15 55 25
20 68 32
25 80 45
30 92 85
32 93 89
35 93 90
40 93 92
45 93 92

Fuente: Elaboracidn propia, 2021.
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En la figura 2-20 se observa las curvas realizadas con la variacion de

temperatura a diferentes tiempos.

Figura 2-20 Tiempo vs Temperatura en la torre de extraccion.
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Fuente: Elaboracién propia, 2021.
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En las curvas del grafico se puede notar que hasta el minuto 32, la temperatura
en el extremo inferior llega a ser la mas alta en la torre de extraccién, a partir de este
momento las temperaturas en este extremo se mantienen constante debido a que hay

un cambio de fase.

En el minuto 32 dentro de la torre de extraccion se alcanza el punto de
ebullicion del agua a una temperatura 93 °C, por lo que se puede decir que dentro de la
torre de extraccion se trabaja con una presion cercana a la atmosférica de la ciudad de
Tarija, a partir del minuto antes mencionado se incrementa el caudal de vapor que
asciende por la torre de extraccion atravesando los canastillos que contienen la materia

prima.

La maxima temperatura que alcanza el extremo superior de la torre de
extraccion es de 92 °C por lo que hay una variacion de 1 °C con el extremo inferior, se

puede decir que en la torre de extraccion hay una pérdida de energia en forma de calor.
2.7.7. Condensacion
2.7.7.1.Caracteristicas del Intercambiador de calor

Para la condensacién se utilizd un intercambiador de calor que consta de un
tubo en forma de serpentin y una carcasa, en el interior de dicho tubo circula el
refrigerante que en nuestro caso es agua potable, en el espacio entre el tubo y la carcasa
circula el flujo de vapor junto con las sustancias volatiles provenientes de la torre de

extraccion.

Los materiales del cual esta disefiado el intercambiador de calor, es estafio en
la carcasa y cobre en el tubo de forma de serpentin, tiene dos entradas y dos salidas,
estd conectada a la torre de extraccion en la carcasa teniendo un pequefio orificio unido
auntubo de vidrio para la salida del condensado. Asimismo, tanto en la entrada y salida
del refrigerante esta conectado a mangueras flexibles de goma.
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Figura 2-21 Intercambiador de calor.
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Fuente: Elaboracion propia, 2021.
2.7.7.2.Condicién de operacion
e Caudal de agua refrigerante

Para determinar con que caudal de agua trabajar se tuvo que aforar el flujo de
agua de la pileta en diferentes horarios, obteniendo un caudal de 0,60 m3/h en la
mafianay en la tarde de 0,51 m?3/h, trabajando con este Gltimo para no tener problemas
con el caudal en la tarde, se evit6 trabajar entre las 12 y 14 horas del dia porque el

caudal de agua bajaba a 0,38 m?/h.
2.7.7.3.Maodificacion en el condensado

En las pruebas preliminares se pudo notar que el condensador calentaba en su
estructura externa generando una variacion de temperatura de 5 °C entre la salida y
entrada del refrigerante, por tal caso no refrigeraba a una temperatura considerable para
gue se condensen el vapor y las sustancias volatiles.

Es por tal motivo que el condensador se lo introduce en una camara de

plastoformo (poliestireno expandido) con hielo en cubos, refrigerando tanto la parte
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externa del condensador consiguiendo asi una variacion de temperatura de 1 °C entre
la salida y entrada del refrigerante como también una temperatura menor a la salida de
la carcasa. Asi de esta manera se trabaja a menor temperatura en el condensado,
mejorando la eficiencia del condensador.

Figura 2-22 Modificacion en el intercambiador de calor.

Fuente: Elaboracién propia, 2021.

2.7.7.4.Descripcion del condensado

Con la ayuda de un matraz de 1.000 ml se realizaba el aforo del flujo de
refrigerante en nuestro caso el agua de pileta, trabajando con un caudal de 0,51 m?/h
en cada extraccion. Para evitar el gasto de agua innecesaria se realiza la apertura de la
pileta cuando se produce la primera gota de condensado ocurriendo en un tiempo

aproximado de 32 min al arranque del encendido de la cocinilla.

El condensado se produce mediante el cambio de fase de vapor a liquido que
ocurre en el interior de la carcasa, debido a la transferencia de calor del vapor hacia el

refrigerante, el cual fluye a contracorriente en el tubo en forma de serpentin.

En la salida de flujo de la carcasa se obtiene el aceite esencial e hidrolato el cual
es depositado en un matraz de 1.000 ml, que estd sumergido en una camara de
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plastoformo con agua y hielo como se muestra en la figura 2-23, con el fin de mejorar

la separacion de las dos fases.

Figura 2-23 Condensado de la
mezcla aceite esencial - hidrolato.

Fuente: Elaboracién propia, 2021.

En la figura 2-24 se muestra el montaje de los equipos para la extraccion de
aceite esencial de cascara de pomelo rosado.

Figura 2-24 Montaje de los equipos.
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Fuente: Elaboracion propia, 2021.
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2.7.8. Separacion de Fases

En el trabajo se utilizé una ampolla de decantacion (material de vidrio) de 250

ml de capacidad, asegurado en un soporte universal.

Con la ayuda de una micropipeta automatica se pudo trasvasar una mayor
cantidad de aceite esencial y una menor cantidad de hidrolato, desde el matraz donde
se recibid la mezcla condensada hacia la ampolla de decantacion.

El hidrolato se separé gradualmente del aceite esencial, al abrir la llave de la
ampolla de separacién, recolectandolo en un vaso de precipitado de 100 ml de

capacidad.

Figura 2-25 Trasvasado y separacion de la mezcla.

Fuente: Elaboracion propia, 2021.

Cabe resaltar que esta operacion es critica, en cuanto a la dificultad que se puede
presentar para lograr obtener toda la cantidad de aceite esencial original, siendo el
principal problema la adherencia del aceite esencial a las paredes de la ampolla de

decantacion.
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2.7.9. Envasado y Almacenamiento

El aceite esencial de cascara de pomelo obtenido fue envasado en frascos de
vidrio de color &mbar con tapdn y almacenado en un ambiente protegido de la luz, el

aire y con temperaturas menores a 20°C con la finalidad de evitar su degradacion.

Figura 2-26 Envasado del aceite esencial.

Fuente: Elaboracién propia, 2021.
2.8. Andlisis del Aceite Esencial de Cascara de Pomelo Obtenido

Tras la extraccion del aceite esencial de cascara de pomelo, en el laboratorio se
llevé a cabo un breve analisis de sus caracteristicas organolépticas, como también se
envié muestras para su analisis al Centro de Analisis Investigacion y Desarrollo
(CEANID) de algunas de sus propiedades fisicoquimicas. Asimismo, para la
identificacion de los componentes principales se utilizd la técnica de cromatografia de
gases (CG).

2.8.1. Caracteristicas Organolépticas

Usualmente se realizé un analisis detenido del aroma, color, sabor y aspecto

con los siguientes resultados:
e Un aroma caracteristico a un citrico propias del pomelo.

e El aceite esencial obtenido es incoloro.
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e Su sabor es ligeramente amargo y poco Viscoso.
e Su aspecto es de un liquido limpio, sin turbidez.
2.8.2. Caracteristicas Fisicoquimicas

Las propiedades fisicoquimicas a determinar en el aceite esencial de cascara de
pomelo son la densidad relativa, el indice de refraccion, indice de acidez y el perfil

cromatogréfico.

Los resultados de estos analisis se detallan en el capitulo 11l de Resultados y

Discusion.
2.8.2.1.Densidad

La densidad relativa a 20 °C de un aceite esencial, es el cociente de dividir la
masa al aire de un volumen determinado del aceite esencial a 20 °C por la masa del
mismo volumen de agua a 20 °C. La determinacion de la densidad dentro del CEANID

fue determinada bajo la norma boliviana NB 34021:2007.
2.8.2.2.Indice de Refraccion

El indice de refraccion esta definido como la relacion entre el seno del angulo
de incidencia y el seno del angulo de refraccion cuando un rayo de luz de longitudes
de onda definidas pasa desde el aire hacia el aceite esencial conservado a temperatura
constante. Para la determinacion del indice de refraccion dentro del CEANID se realizd
el andlisis bajo la norma NB 34003:2006.

2.8.2.3.Acidez Total

La acidez total se define como la cantidad de miligramos de hidréxido de
potasio necesario para neutralizar los acidos libres contenidos en 1 g de aceite esencial.
Para la determinacion del indice de refraccion dentro del CEANID se realiz6 el analisis
bajo la norma NB 322004:2004.



2.8.2.4.Solubilidad en Etanol

La solubilidad es un término usado en quimica que se refiere a la propiedad de

algunos liquidos para mezclarse en cualquier proporcion, formando una disolucion.

(Balboa Laura , 2015)

Para determinar la solubilidad del aceite esencial de cascara de pomelo rosado
en etanol, se trabajé con un volumen de 30 ml de mezcla variando el porcentaje de
etanol desde un 80 % y subiendo en un 5 % hasta notar que dicha mezcla sea soluble,

en la tabla 11-9 se describe las cantidades de etanol y aceite a emplear. Dicho analisis

se realizd en el laboratorio de operaciones Unitarias (LOU).

El procedimiento a seguir fue el siguiente:

e Se llend el volumen de etanol al 70 % correspondiente segun el ensayo en un

vaso de precipitado como se muestra en la tabla 11-9

e Se colocara el vaso en un agitador automatico.

e Se agregara con una micropipeta el volumen restante de aceite esencial segun

el ensayo correspondiente.

e Se encenderd el agitador automatico a baja revolucion por un tiempo de 2 min

con una temperatura de 20 °C como se muestra en la figura 2-27.

e Se observard la mezcla etanol-aceite esencial notando si son solubles.

Tabla 11-9 Volumenes para una solucion de 30 ml de mezcla.

N° de | Porcentajes | Volumen de etanol | Volumen de aceite
ensayo | de mezcla al 70 % (ml) esencial(ml)
1 80-20 24 6
2 85-15 25,5 4,5
3 90-10 27 3
4 95-5 28,5 15

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 2-27 Mezclado del aceite
esencial y etanol.

Fuente: Elaboracion propia, 2021.
2.8.2.5.Cromatografia de Gases (CG)

La cromatografia de gases es una técnica en la que una muestra se volatiliza y
se inyecta en la cabeza de una columna cromatogréafica. La elucion se produce por el
flujo de una fase movil de gas inerte. A diferencia de los otros tipos de cromatografia,
la fase movil no interactda con las moléculas del analito; su Unica funcidn es la de
transportar el analito a través de la columna. (Parrales, Reyes Vera, & Pine Tobar,
2012)

Para el presente proyecto de investigacion el andlisis cromatogréfico se llevo a
cabo en el Centro de andlisis investigacion y Desarrollo CEANID perteneciente a la
Universidad Auténoma Juan Misael Saracho (U.A.J.M.S.), el equipo utilizado tiene las

siguientes especificaciones:

e Equipo: Cromatogréfico Gaseoso Aguilent 6890N acoplado a detector de masas
5975

e Columna: HP —5MS (30m*0.250mm™*0.25um)

e Gas Carrier: Helio
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Volumen de inyeccion: 1ul de 0.1% de solucién de muestra en Diclometano
Modo de inyeccion: Split ratio 10:1
Temperatura del inyector: 250°C

Programa de Temperaturas: 40°C 3 min, 4°C/min 150°C 1 min, 15°C/min
250°C 1 min.



CAPITULO III
RESULTADOS Y DISCUSION
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3.1.Caracterizacion de la Cascara de Pomelo Rosado

En la tabla I11-1 se muestran los resultados del analisis fisicoquimico proximal
de la cascara de pomelo rosado fresca que fue realizado por el Centro de Anélisis
Investigacion y Desarrollo (CEANID) para el presente proyecto, como también el
analisis fisicoquimico proximal obtenido del proyecto de grado “Estudio Comparativo
de dos Métodos para el Aceite Esencial presente en la Cascara de Pomelo Variedad
Rosacea”. (Contreras Puente & Ruiz, 2012)

Tabla I11-1 Comparacion de Analisis fisicoquimico proximal de la cascara de pomelo

rosado.
Parametro analizado Tarija-Bolivia Cartagena-Colombia
Lopez, S. (2021) Contreras, E. & Ruiz, J.

(2012)

Humedad (%) 75,21 72,63

Grasa (%) 0,50 0,61

Ceniza (%) 2,03 1,37

Proteina (%) 3,39 3,23
Carbohidratos (%) 14,14 16,66
Fibra (%) 4,73 5,50

Valor energético (kcal/100 g) 74,62 -

Fuente: Elaboracion propia, 2021.

De la tabla anterior se puede afirmar que la cascara de pomelo rosado de la
especie marsh pink empleado en la investigacion, tiene un mayor contenido de
humedad con un 75,93 % con respecto a 72,63 % reportada por Contreras, E. & Ruiz,
J. del pomelo rosado de la misma especie. Asimismo, cuanto mas elevado es el
porcentaje de humedad, se traduce en un menor periodo de vida desde su cosecha,

teniendo un corto tiempo de almacenado.

Entre otros parametros la muestra analizada en el CEANID presenta un

contenido minimo de grasa en la cascara de pomelo rosado del 0,50 %, los
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constituyentes grasos consisten de sustancias lipoides saponificables (no incluyen a los

aceites esenciales), en su mayoria los &cidos grasos insaturados al tratarse de fruta.

En cuanto al contenido de cenizas se reporta el 2,03 %, relacionado
directamente con el contenido de minerales en la cascara de pomelo dado que al

incinerar dicha muestra se elimina la materia organica.

Los carbohidratos en la cascara de pomelo representan un valor significante del
14,14 % del contenido de dicho fruto, Se puede decir que los carbohidratos en la
cascara de frutas citricas son azucares conformados por polisacaridos (celulosa,

almidon, hemicelulosa y pectinas). (Repo de Carrasco & Encina Zelada, 2008)

La cascara de pomelo no es considerada como una fuente de proteinas, ya que
su contenido es bajo, como en el presente proyecto reportando un contenido en
proteinas del 3,39 %, Las principales proteinas de la cascara son las glucoproteinas
presentes en la pared celular donde forman una red de microfibrillas con la celulosa.
(Rincdn, Vasquez, Marina, & Padilla, 2005)

El contenido de fibra de la cascara de pomelo analizado por el CEANID es bajo
apenas representa el 4,73 %. La fibra en la cascara de pomelo se encuentra ubicado en
la corteza, generando superficies lisas, siendo en su mayoria fibra dietética insoluble.
(Sales Cruz, y otros, 2016)

Asimismo, se puede notar que los parametros analizados en el estudio realizado
por Contreras, E. & Ruiz, J. reportan un porcentaje de contenido de grasa del 0,61 %,
ceniza del 1,37 %, carbohidratos del 13,96 %, proteinas en un 3,23 % y fibra del 4,50
%, haciendo una comparacion estos datos son casi similares a los obtenidos por el

CEANID para el presente proyecto de extraccion de aceite esencial.

El contenido de humedad, grasa, ceniza, carbohidratos, proteinas y fibra puede
variar dependiendo de las regiones donde son cultivadas, tomando en cuenta factores
como el clima de la regién, la naturaleza del fruto, el grado de maduracién y sus

condiciones de cultivo.
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Las variables de operacion que se emplean en la extraccion de aceite esencial

de céscara de pomelo son:

e El tamafio de particula

e La Cantidad de materia prima

e EIl Tiempo de extraccion

Para cada variable se identific tanto el limite superior e inferior Optimo,

empleando dichos limites en los experimentos segun el disefio factorial.

3.2.1. Variable Tamario de Particula

Para determinar tanto el limite superior e inferior de esta variable se realizé un

analisis granulométrico tomando en cuenta los rechazos de cada tamiz, se trabajo con

300 g de cascara de pomelo rosado triturado, obteniendo los siguientes datos que se

muestran en la tabla I11-2.

Tabla I11-2 Andlisis granulométrico.

N° de Tamiz Peso Peso del Porcentaje de
(mm) Tamiz Vacio (g) | Tamiz con rechazo (g) | rechazo (g) | rechazo (%)
5 494,18 520,90 26,72 8,91
4 456,20 544,13 87,93 29,31
2 435,17 495,34 60,17 20,06
1 434,32 527,36 93,04 31,01
Fuente (0) 464,80 496,94 32,14 10,71
Total 300 100

Fuente: Elaboracion propia, 2021.

En la tabla se observa los porcentajes de rechazo de las particulas en los

diferentes tamices, en el tamiz de 1mm se tiene un rechazo del 31,01 %:; el tamiz de 2
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mm del 20,06 %, el tamiz de 4 mm del 29,31 %, el tamiz de 5 mm del 8,91% y en la

fuente se tiene el 10,71 %.

Para observar con méas claridad el porcentaje de rechazo en cada tamiz se realiz6

una curva, el cual se muestra en la figura 3-1.

Figura 3-1 N° de tamiz vs. % de rechazo.
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Fuente: Elaboracion propia, 2021.

Para el disefio factorial antes mencionado se decidié emplear dos tamafios de
particulas siendo las de mayor porcentaje de rechazo en los tamices; los cuales fueron
los rechazos del tamiz de 1 mm con particulas de tamafio de 2 mm y del tamiz de 4 mm

con particulas de tamafio de 5 mm como se pudo notar en la anterior figura.

Por lo tanto, el limite inferior estaria representado por las particulas de 2 mmy

el limite superior con las particulas de 5 mm.
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83

Dentro del laboratorio se realizaron pruebas, identificando los limites tanto

superior como inferior de la variable cantidad de materia prima para la obtencion de

aceite esencial de cascara de pomelo rosado, empleando un tiempo de extraccion de

120 min y un volumen de agua de 4.000 ml para generar vapor.

En la tabla 111-3 se muestran las cantidades de aceite esencial obtenido y el

rendimiento del mismo, empleando diferentes cantidades de materia prima desde 100

g hasta 800 g, con una humedad del 75,21%, empleando particulas de tamafio de 2 mm

y 5 mm.

Tabla 111-3 Aceite esencial obtenido a diferentes cantidades de materia prima.

Particulas de 2 mm

Particulas de 5 mm

Cantidad de : i

] ] Aceite Consumo | Aceite Consumo

materia prima . Rend " _ Rend. .
Esencial " |energético |Esencial energético

9) % %

(9) (kg/h) (9) (kg/h)

100 0,72 0,72 0,57 0,24 0,24 0,58

200 0,95 0,48 0,58 0,45 0,23 0,58

300 1,14 0,38 0,59 0,57 0,19 0,59

400 4,48 1,12 0,59 2,42 0,66 0,60

500 5,59 1,11 0,59 3,24 0,65 0,60

600 6,85 1,14 0,60 4,03 0,67 0,61

700 6,65 0,92 0,61 4,11 0,59 0,61

800 5,96 0,70 0,61 3,26 0,41 0,62

Fuente: Elaboracion propia, 2021.

Para identificar los limites Optimos tanto superior e inferior, se realizo el

analisis de la figura 3-2 y la figura 3-3, donde cada una de las figuras posee dos curvas

que representan los dos tamafios de particulas empleados.
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Figura 3-2 Aceite esencial obtenido a diferentes cantidades de materia prima.
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Fuente: Elaboracién propia, 2021.
Figura 3-3 Rendimiento a diferentes cantidades de materia prima.
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Fuente: Elaboracién propia, 2021.

En la figura 3-2 se pudo notar que la curva que representa el tamafio de particula

de 2 mm, alcanza su punto maximo al obtener 6,85 g de aceite esencial empleando 600
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g de materia prima, de la misma forma si se aplica cantidades superiores a 600 g la
curva se viene en declive, siendo el caso al trabajar con 700 g obteniendo menor

cantidad de aceite esencial.

En el caso de trabajar con particulas de 5 mm llega a un punto maximo al utilizar
700 g de materia prima, pero la variacion al emplear 600 g solo es de 0,08 g siendo no
significativa, por lo cual no corresponde el gasto de materia prima con cantidades

superiores a dicho valor.

Asimismo, en la figura 3-3 se puede apreciar que, al trabajar con 600 g de
materia prima, empleando particulas de 2 mmy 5 mm, se obtiene rendimientos del 1,14
y 0,67 respectivamente, siendo los de mayor rendimiento en dicha figura. Por lo cual
se empleara como limite superior 600 g de cascara de pomelo rosado triturado,

obteniendo de esta forma un rendimiento y una cantidad de aceite esencial mayor.

Recalcando, que la disminucion en la obtencion de aceite esencial al trabajar
con cantidades de materia prima superiores a la Optima se debe a que ocurre un
apelmazamiento de la materia prima en el proceso, lo que impide que el vapor pueda
penetrar de manera eficaz a través de la cascara de pomelo rosado y arrastrar consigo

el aceite esencial.

Para identificar el limite inferior se analizé de la misma forma la figura 3-2,
observando que las curvas aumentan su pendiente cuando se emplea 400 g de materia
prima, lo que significa que se obtiene mayor cantidad de aceite esencial a comparacién
de emplear 300 g donde se obtiene una cantidad minima de aceite esencial. Se pudo
notar que al trabajar con cantidades menores a 300 g los tres canastillos donde se cargan
la materia prima quedan casi vacios dando paso directo al vapor, no permitiendo el

arrastre del aceite esencial en su totalidad.

Al trabajar con 400 g de materia prima, en el caso de las particulas de 2 mm se
obtiene 4,4 g de aceite esencial y con particulas de 5 mm se obtiene 2,42 g de aceite

esencial.



86

De igual forma en la figura 3-3, en las curvas que representan los tamarios de
particula se pueden observar picos al trabajar con 400 g de materia prima lo que
significa que alcanza un rendimiento alto, solo menor comparandose con el
rendimiento obtenido al emplear 600 g de materia prima. Por lo cual se decidi6 que el

limite inferior a emplear seria de 400 g de cascara de pomelo rosado triturado.

La tabla Il1-3 contiene el consumo de energia de cada experimento
relaciondndolo con la cantidad de materia prima empleada, se puede notar que la
diferencia de consumo energético no es significante, pero aumenta en pequefia cantidad
dependiendo de la cantidad de materia prima cargada en la torre de extraccion, esto

debido a que el tiempo en el cual se genera la primera gota de condensado aumenta.
3.2.3. Variable Tiempo de Extraccion

Para identificar los limites 6ptimos tanto superior como inferior para el tiempo
de extraccion de aceite esencial de cascara de pomelo rosado se realizaron pruebas
experimentales como en el anterior punto, obteniendo datos que se detallan en la tabla
11-4.

Se emplearon dos tamafios de particulas las cuales fueron de 2 mm y 5 mm
dado que son las de mayor rechazo en los tamices, una cantidad de materia prima en la
torre de extraccion de 400 g con una humedad del 75,21 % y un volumen de agua de

4.000 ml para generar vapor.

Tabla I11-4 Aceite esencial obtenido a diferentes tiempos de extraccion.

Particulas de 2 mm Particulas de 5 mm
Tiempo de - -
_ Aceite Consumo | Aceite Consumo
extraccion Rend. Rend. L.
) Esencial energético | Esencial energetico
(min) % % ka/h
) (kg/h) (9) (kg/h)
30 0,31 0,08 0,15 0,23 0,06 0,19
40 0,36 0,09 0,18 0,28 0,07 0,23
50 0,58 0,12 0,24 0,37 0,09 0,27
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Particulas de 2 mm Particulas de 5 mm
Tiempo de - -
| Aceite Consumo | Aceite Consumo
extraccion _ Rend. ) ) Rend. "
_ Esencial energético | Esencial energetico
(min) % %
© (kg/h) ) (kg/h)
60 0,98 0,25 0,26 0,59 0,15 0,29
70 2,25 0,56 0,29 1,28 0,32 0,31
80 3,36 0,84 0,35 1,87 0,47 0,35
90 4,09 1,02 0,40 2,18 0,55 0,42
100 4,64 1,16 0,44 2,49 0,62 0,45
110 4,71 1,17 0,49 2,57 0,64 0,51
120 4,73 1,18 0,61 2,62 0,65 0,59

Fuente: Elaboracion propia, 2021.

En la figura 3-4 se puede observar con més claridad el tiempo de extraccion con
respecto al aceite esencial obtenido y en la figura 3-5 segun el rendimiento. Asimismo,

las curvas en dichas figuras representan los dos tamafios de particulas que se empled.

Figura 3-4 Tiempo de extraccion vs aceite esencial obtenido.
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Figura 3-5 Tiempo de extraccion vs rendimiento
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Fuente: Elaboracién propia, 2021.

Las figuras 3-4 y 3-5 son similares en virtud a que se empled la misma cantidad de

materia prima, pero diferentes tiempos de extraccion.

Para identificar el limite superior se realiza un analisis tomando en cuenta las
figura 3-4 y 3-5, en el cual se puede observar que al emplear 100 min de tiempo de
extraccion con particulas de tamafio de 2 mm se obtiene 4,44 g de aceite esencial y al
trabajar con 5 mm de tamafio de particula se obtiene 2,49 g, con rendimiento de 1,16
%y 0,62 % respectivamente. Se puede notar que si se emplea un tiempo de extraccion
mayor de 100 min con los dos tamafios de particula ya no se obtiene cantidades de
aceite y rendimientos considerables, por lo que la curva alcanza una meseta después de
los 100 min. Siendo no factible emplear mayor tiempo de extraccion, debido a que se
consumira combustible como se muestra en la tabla I11-4, comparando la variacion de
consumo de energia de 0,44 kg/h a los 100 min a 0,61 kg/h en un tiempo mayor a este

como por ejemplo 120 min, trabajando con particulas de 2 mm.

De tal manera se empleara 100 min como limite superior para la variable tiempo

de extraccion.
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En el caso del limite inferior se pudo notar en la figura 3-3 y 3-5 que al emplear
un tiempo de 70 min de extraccion con particulas de 2 mm se obtiene 2,25 g de aceite
esencial y con particulas de tamafio de 5 mm se obtiene 1,28 g, con rendimientos del
0,56 %y 0,32 % , por lo que las curvas tienen una mayor pendiente en ese tiempo de
extraccion, duplicando su rendimiento entre el minuto 60 y 70, observandose también
en la tabla I11-4 que existe una diferencia pequefia de 0,26 a 0,29 kg/h de consumo de
GLP entre dichos minutos, siendo factible emplear 70 min ya que no existe un gran
consumo de GLP, habiendo un aumento considerable en el rendimiento en ese tiempo
de extraccién, decidiendo emplearlo como limite inferior para la variable antes

mencionada.

Asimismo, se puede recalcar que, en caso de emplear tiempos menores a 70
min con los dos tamarios de particulas, se obtienen rendimientos y cantidades de aceite
esencial menores, siendo poco perceptibles en el recipiente donde recibe el

condensado.

3.3.Resultados de los Experimentos
Segln los ensayos planteados en el disefio experimental se obtuvieron los
siguientes datos de rendimiento, cantidad de aceite esencial y consumo energético, las

cuales se muestran en la tabla I11-5.

Asimismo, para determinar el rendimiento, se cuantifico la cantidad de aceite
esencial en cada ensayo, expresando el rendimiento en % (p/p), como se muestra en la

siguiente expresion:

MmasQgceite esencial

R = * 100 %

masQmateria prima




Tabla I11-5 Rendimiento de aceite esencial obtenido en los experimentos.
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\° Variables Aceite Consumo
de Cantidad de | Tiempode | Tamafiode | esencial | Rend. de
materia prima | extraccion particula | obtenido | % energia
ensayo
(9) (min) (mm) (@) (kgrh)

1 400 70 2 2,38 0,60 0,28
2 400 70 5 1,32 0,33 0,31
3 400 100 2 4,67 1,17 0,44
4 400 100 5 2,51 0,63 0,45
5 600 70 2 3,18 0,53 0,30
6 600 70 5 2,04 0,34 0,29
7 600 100 2 6,88 1,15 0,46
8 600 100 5 4,06 0,68 0,46
9 400 70 2 2,17 0,54 0,31
10 400 70 5 1,41 0,39 0,33
11 400 100 2 4,52 1,13 0,45
12 400 100 5 2,28 0,57 0,43
13 600 70 2 3,30 0,58 0,29
14 600 70 5 1,32 0,22 0,29
15 600 100 2 6,35 1,02 0,41
16 600 100 5 4,28 0,75 0,43

Fuente: Elaboracion propia, 2021.

En la tabla anterior se puede notar que los mayores rendimientos se obtienen en

los ensayos donde se emplea un tiempo de extraccion de 100 min y un tamafio de

particula de 2 mm, siendo el mejor rendimiento de 1,17 %, obtenido en el ensayo N° 3

con una cantidad de materia de 400 g, tiempo de extraccion de 100 min, empleando

como tamario de particula 2 mm y el rendimiento méas bajo fue en el ensayo N°15

obteniendo 0,22 % al trabajar con 600 g de materia prima, en un tiempo de 70 min de

extraccion y un tamafio de particula de 5 mm.
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El consumo de GLP en los experimentos tiene una variacion cuando se aplican
tiempos de extraccion de 70 y 100 min, en la tabla se puede notar que el mayor consumo
de combustible es de 0,46 kg/h, en los ensayos 7 y 8 donde se emplearon 600 g de

materia prima, en un tiempo de extraccion de 100 min.

Mientras que el menor consumo de GLP fue de 0,28 kg/h, en el ensayo N° 1
donde se aplic6 400 g de materia prima con un tiempo de extraccion de 70 min,

empleando un tamafio de particula de 2 mm.

Comparando el consumo de GLP y el rendimiento en la tabla anterior se puede
decir que estad relacionada, dando mayores rendimientos cuando existe un mayor
consumo de GLP, esto debido a que se emplea un tiempo de extraccion mayor en
nuestro caso 100 min como limite superior de dicha variable de operacion.

3.4.Comportamiento de las Variables Independientes en la Obtencion del Aceite
Esencial

En la tabla 111-6, se presentan los datos obtenidos del rendimiento en funcion

de cada variable independiente en el primer ensayo, para la construccion de gréaficos.

Tabla 111-6 Rendimiento en la primera ensayo.

Tamafio de Cantidad de Aceite esencial obtenido (g)
particula materia prima | Tiempo de extraccion (min)
(mm) (9) 70 100
2 400 2,38 4,67
600 3,18 6,88
5 400 1,32 2,51
600 2,04 4,06

Fuente: Elaboracion propia, 2021.
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3.4.1. Tiempo de Extraccion y Cantidad de Materia Prima

En la siguiente figura se muestra el resultado graficado del aceite esencial
extraido, tomando en cuenta las variables tiempo de extraccion y cantidad de materia
prima.

Figura 3-6 Tiempo de extraccion y cantidad de materia empleando
2 mm de tamafio de particula.
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Fuente: Elaboracién propia, 2021.

En la variable tiempo de extraccién se puede notar que, al trabajar tanto con 400
gy 600 g, las rectas son crecientes con una pendiente positiva lo que nos indica que al
aumentar del tiempo de extraccion influye en la obtencion de aceite esencial, pero hasta
llegar a un valor 6ptimo después se mantendra constante convirtiéndose en una recta

horizontal.
3.4.2. Cantidad de Materia primay Tamaiio de Particula

En la figura 3-7 se presenta los datos del aceite esencial obtenido tomando en
cuenta la cantidad de materia prima como el tamafio de particula empleado en los

ensayos.
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Figura 3-7 Cantidad de materia prima y Tamafo de particula empleando 70
min de tiempo de extraccion.
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Fuente: Elaboracidn propia, 2021.

En la figura se puede notar que las pendientes de las rectas son positivas por lo
que estan en ascenso al emplear una mayor cantidad de materia prima aumentando asi
la cantidad de aceite esencial obtenido, pero hasta llegar a un valor éptimo de la
cantidad de materia en el extractor, en caso de exceder dicha cantidad éptima la recta

tomaré una forma descendente lo que nos indicaria que es contraproducente.
3.4.3. Tamafo de Particula y Tiempo de Extraccion

Para este caso igualmente se realizé una figura tomando en cuenta la cantidad

de aceite esencial obtenido empleando dichas variables independientes.
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Figura 3-8 Tamario de particula y tiempo de extraccion empleando 400 g
de materia prima.
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Fuente: Elaboracion propia, 2021.

En la figura 3-8 se observa que las pendientes son negativas y decrecientes por
lo que, si empleamos tamafios de particulas mayores, se genera una reduccién en la
cantidad de aceite esencial obtenido, el mismo caso resulta si se emplean tamafios de
particulas menores a la 6ptima por lo que se formaria una recta en forma decreciente

siendo contraproducente trabajar con particulas de mucho menor tamafio.
3.5.Rendimiento del Aceite Esencial de Cascara de Pomelo Rosado

En la tabla I11-7 se presentan los rendimientos obtenidos por proyectos de
extraccion de aceite esencial de cascara de pomelo comparandolos con el extraido en

el presente proyecto tomando como valor el rendimiento mas alto obtenido.
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Tabla I11-7 Rendimientos en proyectos de extraccion de aceite esencial de cascara de

pomelo rosado.

Tarija- Bolivia | Cartagena-Colombia Guayaquil- Ecuador
AUTORES Lépez, S. Contreras, E. & Ruiz, J. | Villén, E. & Huacon,
(2021) (2012) M. (2017)
RENDIMIENTO
1,17 0,18 0,28
% (p/p)

Fuente: Elaboracion propia, 2021.

De la anterior tabla se puede observar que el rendimiento durante la extraccion
de aceite esencial obtenido dentro del laboratorio es muy alto con un valor del 1,17 %,
comparada con los proyectos realizados tanto por Contreras, E. & Ruiz, J. (Colombia)
de apenas 0,18 %, como también el rendimiento obtenido por Villon, E. & Huacon, M.
(Ecuador) de 0,28 % o representado en v/p de 0,99 ml / 300 g.

El rendimiento de un proyecto a otro puede variar por diversos aspectos uno
que se pudo notar fue que en los proyectos realizados por Contreras Puente & Ruiz y
Villon Baquerizo & Huacén Lépez no se empled materia triturada, en el caso del
presente trabajo se realiz6 una prueba previa, determinando que se obtiene mayor

rendimiento al trabajar con materia triturada.

Otros aspectos que pueden hacer variar el rendimiento son los equipos

utilizados, como también los parametros de operacion.
3.6.Andlisis Estadisticos del Disefio Experimental

Para la obtencion de los datos respecto al rendimiento del aceite esencial. Se
utilizé el disefio factorial 23 con una repeticion, empleando como variable respuesta el

rendimiento del aceite esencial de cascara de pomelo obtenido.
3.6.1. Anadlisis de Varianza

Los valores numéricos que intervinieron en el proceso de extraccion del aceite

esencial de cascara de pomelo segun el disefio factorial son los presentados en la tabla



96

I11-8, siendo codificados para cada variable independiente empleando (+) para el limite
superior y (-) para el limite inferior para introducirlo en el programa estadistico SPSS
(Stadistical Package for the Social Sciences), los datos obtenidos de rendimiento nos

ayudan a generar la tabla ANOVA (Analysis of Variance).

Tabla I11-8 Codificacion de datos para el disefio factorial.

N° | Disefio Matriz de disefio Respuesta
Cantidad de | Tiempode | Tamafo de | Rendimiento
materia prima | extraccion | particula % (p/p)
(9) (min) (mm)
1 1 + + + 0,60
2 + + - 0,33
3 B + - + 1,17
4 AB + - - 0,63
5 C - + + 0,53
6 AC - + - 0,34
7 BC - - + 1,15
8 ABC - - - 0,68
Réplica
1 1 + + + 0,54
2 + + - 0,39
3 B + - + 1,13
4 AB + - - 0,57
5 C - + + 0,58
6 AC - + - 0,22
7 BC - - + 1,02
8 ABC - - - 0,75

Fuente: Elaboracion propia, 2021.
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El analisis de varianza ANOVA particiona la variabilidad de la variable

respuesta (rendimiento % p/p) en piezas separadas para cada uno de los efectos

(variables independientes e interacciones entre dichas variables) dando como resultado

la significancia estadistica de estas, y asi aceptar o rechazar las hipétesis tanto nula

como alternativa que fueron planteadas en el proyecto de investigacion. Los resultados

se detallan en la tabla 111-9.

Tabla I11-9 Andlisis de VVarianza (ANOVA).

Pruebas de los efectos Inter sujetos

Variable dependiente: rendimiento

Origen Suma de Media

cuadrados tipo Il Gl cuadratica F Sig.
Modelo corregido 1,438 7 ,205 24,560 0,000
Interseccién 4,347 1 4,347 519,848 0,000
Cantidad 0,063 1 0,063 7,474 0,026
Tiempo 0,570 1 0,570 68,164 0,000
Particula 0,563 1 0,563 67,265 0,000
cantidad * tiempo 0,009 1 0,009 1,079 0,329
cantidad * particula 0,002 1 0,002 0,299 0,599
tiempo * particula 0,185 1 0,185 22,111 0,002
cantidad * tiempo * particula 0,046 1 0,046 5,528 0,047
Error 0,067 8 0,008
Total 5,852 16
Total, corregida 1,505 15

a. R cuadrado = 0,986 (R cuadrado corregida = 0,957)

Fuente: IBM SPSS 18.

Segun la tabla anterior se puede aceptar la hipétesis alterna para las variables

independientes (cantidad de materia prima, tiempo de extraccion, tamafio de particula)

como también para las interacciones (tiempo de extraccion*tamafio de particula,

cantidad de materia prima*tiempo de extraccion*tamafio de particula), debido a que

estos cinco efectos tienen un valor de significancia menor que 0.05 dado que se utilizo

un intervalo de confianza del 95 %, por lo tanto estos efectos influyen en la variable

respuesta que en nuestro caso es el rendimiento %(p/p)
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Asimismo, se acepta la hipotesis nula en dos efectos (cantidad de materia
prima*tiempo de extraccion, cantidad de materia prima*tamafio de particula), no

influyendo en la variable respuesta.
3.6.2. Regresion Lineal Multiple

Para la determinacion de su respectivo modelo matematico se discriminan los
valores con una significancia mayor a 0,05 de la tabla 111-10, debido a que no tienen

una influencia en la variable respuesta.

Tabla 111-10 Coeficientes de regresion lineal.

Coeficientes de regresion
Coeficientes no | Coeficientes Intervalo de confianza de
estandarizados tipificados ) 95,0% para B
Modelo T Sig.
B Error tip. Beta Limite inferior | Limite superior
(Constante) 0,660 0,022 0,453 | 23,544 0 0,472 0,571
Cantidad 0,005 0,022 -0,175| -2,428|0,016 -0,103 -0,004
1 Tiempo -0,227 0,022 -0,616 -8,525 0 -0,238 -0,139
Particula 0,181 0,022 0,611 8,469 0 0,138 0,237
Tiempo * Particula -0,059 0,022 -0,351 -4,856 | 0,001 -0,157 -0,058
1 * 1 *
Cantidad * Tiempo* | 4559 | 0,022 0,204| -2,823|0,018 0,112 0,013
Particula
a. Variable dependiente: rendimiento

Fuente: IBM SPSS 18.
De la tabla 1VV-9 se obtiene que el modelo matematico que es el siguiente:

Rend.= 0,660 + 0,005 Cantidad — 0,227 Tiempo + 0,181 Particula — 0,059 Tiempo
* Particula — 0,021 Cantidad * Tiempo * Particula

Este modelo matematico se emplea para describir una variable de respuesta
continua como una funcion de las varias variables predictoras empleadas e
interacciones entre ellas. Puede ayudar a comprender y predecir el comportamiento al

emplear distintos valores de las variables independientes.
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3.7.Resultados de los analisis realizados al Aceite Esencial de Cascara de

pomelo rosado
3.7.1. Andlisis Fisicoquimicos

Los resultados de los anélisis fisicoquimicos del aceite esencial realizado por
el Centro de Analisis Investigacion y Desarrollo (CEANID), se presentan en la tabla

I11-11 junto con los datos bibliogréficos para su posterior comparacion.

Tabla I11-11 Resultados Analisis Fisicoquimicos.

Analisis Tarija-Bolivia | Cartagena-Colombia Guayaquil- Ecuador
Lopez, S. (2021) Contreras, E. & Villon, E. & Huacon,
Ruiz, J. (2012) M. (2017)
indice de 1,472 1,458 1,583
refraccion (20 °C)
Densidad relativa 0,827 0,839 0,841
Acidez Total (mg 0,370 0,342
KOH/qg)

Fuente: Elaboracion propia, 2021.

El informe del CEANID de la tabla anterior, reporta que el aceite esencial de
cascara de pomelo rosado obtenido tiene un indice de refraccion de 1,472, la densidad

relativa de un 0,827 y una acidez total de 0,37 reportada en mg KOH/g.

Los datos tomados de bibliografia con la misma tematica de obtencion de aceite
esencial de cascara de pomelo, afirman que tanto la densidad del aceite esencial se
encuentra entre los rangos esperados; ya que tienen una diferencia no significativa a
los reportados tanto por Contreras, E. & Ruiz, J. con 0,839 como también por Edward
Villon & Michel Huacon con un 0,841.

En cuanto al indice de refraccion los datos obtenidos tanto por Contreras, E. &
Ruiz, J. como también por Villén, E. & Huacon, M. son mayores, pero no tienen una
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diferencia significativa a los reportados por el CEANID, con un 1,458 para el estudio

realizado en Colombia y un 1,583 para el del Ecuador.

Para la acidez total se puede notar que los valores son similares tanto en la

obtenida por Contreras, E. & Ruiz, J. como en la reportada por el CEANID.

Con estos datos podemos afirmar que el aceite esencial obtenido en Tarija no
varia significativamente con los datos de bibliografia y por esto se encuentra dentro de

los parametros.
3.7.2. Solubilidad en Etanol del Aceite Esencial de Cascara de Pomelo Rosado

La determinacion del volumen de etanol al 70 % diluido que se requiere para
la completa solubilidad de un volumen de aceite esencial a una temperatura de 20 °C
se muestra en la tabla 111-12 junto con las distintas pruebas realizadas para encontrar

su completa solubilidad.

Tabla 111-12 Volimenes para una solucion de 30 ml de mezcla.

N°de | Porcentajesde | Volumen de etanol | Volumen de aceite | Solubilidad
ensayo mezcla (%) al 70 % (ml) esencial(ml)
1 80-20 24 6 Insoluble
2 85-15 25,5 4,5 Parcialmente
soluble
3 90-10 27 3 Soluble
4 95-5 28,5 15 Soluble

Fuente: Elaboracion propia, 2021.

En la tabla se puede verificar que la solubilidad completa del aceite esencial de

cascara de pomelo rosado ocurre cuando en la mezcla aceite - etanol se emplea

volumenes de etanol > 90.

De acuerdo a Contreras, E. & Ruiz, J. (2012) la solubilidad de la mezcla aceite

esencial - etanol a una temperatura de 20°C es completa al emplear volimenes > 93 de
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etanol, siendo similares a los obtenidos en el laboratorio de Operaciones Unitarias en

el presente proyecto de investigacion.
3.7.3. Composicion del Aceite Esencial de Cascara de Pomelo Rosado

En el informe del analisis de composicidn quimica por cromatografia gaseosa
acoplada a detector de masas fue realizada por el CEANID para el presente proyecto
de investigacion, reportando tres compuestos presentes en el aceite esencial de c&scara
de pomelo rosado como se muestra en la tabla 111-13, junto con los datos bibliograficos
de proyectos similares que fueron realizado por Contreras, E. & Ruiz, J. en Colombia,

como también de Villén, E. & Huacon, M. en Ecuador.

Tabla 111-13 Composicion del aceite esencial de cascara de pomelo rosado.

Tarija- Bolivia Cartagena-Colombia Guayaquil- Ecuador
Lépez, S. Contreras, E. & Ruiz, J. | Villon, E. & Huacon, M.
(2021) (2012) (2017)
Compuesto % Compuesto % Compuesto | % relativo
relativo relativo
Limoneno 97,48 Limoneno 95,40 Limoneno 74,93
B-Mirceno 1,45 B-Mirceno 0,03 B-Mirceno 7,31
a-Pineno 1,07 linalool 1,52 a-Pineno 2,16
a-Pineno 1,54 Cadineno 1,05
Otros 1,51 otros 14,55

Fuente: Elaboracion propia, 2021.

En la tabla anterior se puede observar la composicion del aceite esencial de
cascara de pomelo rosado (Citrus Paradisi) extraido en el presente proyecto tiene como
componentes al limoneno abundante en un 97,48 %, seguido del B-Mirceno en un 1,45

% y el a-Pineno en un 1,07 %.

Los datos bibliograficos del aceite esencial de cascara de pomelo, realizados

por Contreras, E. & Ruiz, J. como también por Villon, E. & Huacon, M. reportan una
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abundancia del limoneno en un 95,40 % y 74,93 % respectivamente, comparandolo
con el reportado por el CEANID, se obtuvo una mayor abundancia de limoneno en el
presente proyecto con un 97,48 %, siendo el componente mayoritario en los aceites
esenciales de citricos y el responsable del aroma caracteristico del aceite. De tal manera

el proceso de extraccion empleado en el proyecto tuvo buenos resultados.

Como segundo componente en el aceite esencial de cascara de pomelo segun
datos bibliograficos se puede mencionar al a-Pineno, con una abundancia en el
proyecto realizado por Contreras, E. & Ruiz, J. del 1,54 %, mientras que, en el proyecto
llevado a cabo por Villon, E. & Huacon, M. tiene una abundancia del 2,16 %,
comparandolo con el aceite extraido en el presente proyecto se puede notar que tiene

una abundancia en a-Pineno, similar al extraido por Contreras, E. & Ruiz, J.
3.8.Propuesta de Aplicacion del Aceite Esencial de Cascara de Pomelo Rosado

El aceite esencial de cascara de pomelo rosado tiene una gran variedad de
aplicaciones en la industria, una de estas aplicaciones es la de aromatizante de

ambiente, en la cual se emplearé el aceite esencial obtenido.

Un aromatizante de ambiente o ambientador en spray es una mezcla aceite
esencial, etanol y agua destilada. Siendo el aceite esencial el que proporciona el aroma
a la mezcla, mientras que el etanol ayuda tanto en la dispersién del aroma debido a su
volatilidad como también para diluirlo junto con el agua destilada.

De acuerdo a Ortufio, M. (2006), la mezcla etanol agua en un ambientador en
spray debe ser de una dilucion 1:3, la cantidad de aceite esencial no esta definida debido
a la solubilidad en etanol de los diferentes tipos de aceites esenciales.

Para tal caso se determiné la solubilidad del aceite esencial de cascara de

pomelo rosado en etanol, la cual es soluble a volimenes > 90 % de etanol.

Por tanto, para preparar 60 ml del aromatizante de ambiente se emple6 en la
mezcla 43,8 ml de agua destilada, 14,6 ml de etanol y 1,6 ml de aceite esencial de

cascara de pomelo rosado.
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Figura 3-9 Aromatizante de ambiente.

Fuente: Elaboracion propia, 2021.

El etiquetado del producto se realiz6 tomando en cuenta el Manual para
notificacion sanitaria obligatoria de cosméticos, el cual sigue las directrices de la
Norma NB/ISO 22716 de Productos cosméticos y buenas practicas de fabricacion.

3.9.Balance de Materia y Energia
3.9.1. Balance de materia

El proceso empleado en el proyecto es discontinuo, es decir, por lotes, de
manera que no se puede abordar el balance de materia a partir de flujos continuos, ya
que, algunos de los equipos tienen corrientes que no son caudales, sino que son lotes
que se introducen en el equipo y se sacan cuando la operacion termina. También, hay
que tener en cuenta que el proceso tiene un ciclo de trabajo, y que cada equipo tiene un
tiempo de operacion concreto. De manera que el balance de materia se abordara
teniendo en cuenta los parametros de operacién del lote con mayor rendimiento en los

ensayos.
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3.9.1.1.Separacion de fases

El balance de materia se realiz6 en el decantador donde se separa el aceite

esencial y el hidrolato, teniendo las siguientes corrientes:
Cantidad de Aceite Esencial: F; = 4,67 g

Cantidad de hidrolato: F, = 1.180,79 g

Condensado mezcla Aceite-Hidrolato: F5

Para obtener la corriente de entrada al decantador se emplea la siguiente

ecuacion de balance:

F3 - F1 + FZ
F,=4,67g+1.180,79 g
F, = 1.18546 g

Figura 3-10 Diagrama de la
separacion aceite e hidrolato.

Fl

Fuente: Elaboracion propia, 2021

3.9.1.2.Condensador

En el condensador se tiene cuatro corrientes, dos corrientes en la carcasa del
equipo, una corriente de entrada (vapor - aceite provenientes de la torre de extraccion)
y una de salida (condensado aceite — hidrolato). Mientras que por el tubo en forma de

espiral circula el refrigerante teniendo una corriente de entrada y una de salida.
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Condensado mezcla Aceite-Hidrolato: F; = 1.185,46 g
Vapor-aceite proveniente de la torre de extraccion: F,
Corriente de entrada del refrigerante: Fs

Corriente de salida del refrigerante: Fg

Balance de materia en la carcasa del condensador:
F3 = F4
F,= 1.18546¢g

Balance de materia en el tubo del condensador:
3

= 0512
Q_ ) h
h = 60 min

kg
pagua = 997,71 F

Textraccion = 100 min
F5 = Pagua * Vagua

kg 1000g m?3

Fc: = 1— 1— 1 i
s = 997,7 m3* kg * 0,5 n *60min* 00 min

Fs = 848.053,50 ¢
F5 = F6

F¢ = 848.053,50 g
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Figura 3-11 Diagrama del condensador.

F4

Fuente: Elaboracion propia, 2021.

3.9.1.3.Destilacion

El balance de materia en esta etapa del proceso se realizd en la torre de

extraccion, empleando para el calculo los datos obtenidos en la prueba experimental.
Donde:
Masa de vapor y aceite: F, = 1.185,46 g
Materia prima residual: F, = 468,92 g
Agua residual en la torre: Fg
Cantidad de materia prima: Fo = 400 g
Masa de agua cargada a la torre: F;, = 3.991¢g
Ecuacion de balance de materia en la torre de extraccion:
Fo+ Fio = F, + F, + Fg

Agua retenida en la materia prima:

Mygua retenida = F; —Fy
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Magua retenida = 46892g — 400g

Magua retenida = 6892¢g
Masa de agua residual en la torre:

Fg = Fip — Mygyaretenida — Fa
Fg = 3.991g — 68,92 g—1.185,46 ¢
Fg = 2.736,62 g
Vapor generado en el interior del extractor:
Myapor generado = F10 — Fg
Myapor generado = 3-991 g — 2.736,62 g
Myapor generado = 1.254,38 8

El diagrama de la torre de extraccion tiene dos entrada y tres salidas como se

muestra en la figura 3-12.

Figura 3-12 Diagrama en la torre de extraccion.

F4
F7

Fo | >
F8

F10  f--—-——"

Fuente: Elaboracién propia, 2021.
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3.9.1.4.Cocinilla

Para calentar la torre de extraccion se empled la combustion de gas licuado de

petréleo (GLP) que contiene tedricamente alrededor del 80% de propano y 20% butano.
Masa de la garrafa con combustible al inicio: mgp inicio = 21.202 g
Masa de la garrafa con combustible al final: mgp fina) = 20.960 g
Masa de combustible consumido:

MGLP consumido = MGLP inicio — MGLP final

MGLP consumido = 21.202 g — 20.960 g

F,, = 242g
Combustién del propano:
C3Hg + 23,8(0,210, + 0,79N,) - 3CO, + 4H,0 + 18,8N,
Mespg = 2428 X 0,8 =193,6¢

1 mol C3Hg 3 mol CO, 44 g CO,

= 193,6 g C3Hg ¥ x x = 580,80
Mcoz 8-38 4 g C,Hg  1mol CzHg - 1 mol CO, &
036 a . x LMOICsHs 4mOlH,0  18gH,0
Mhzo = 29908 %38s X 0 o Hg  1mol CGiHg  1molH,0 - o8
1 mol C3H8 18,8 mol NZ 28 g NZ
my, = 193,6 g C3Hg X =2316,16 g

44 g C,Hy « 1mol CHg « Tmol N,
Gases de combustién(propano):
Mgases (1) = Mcoz T Myz0 + My
Mgases (1) = 580,80 g + 316,80 g + 2.316,16 g

mgases 1) = 3213,76 g
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Cantidad de aire consumido (de propano):

Majre (1) = Mgases (1) — Mc3Hs
Maire (1) = 3.213,76 g— 193,6 g
Majre (1) = 3.020,16 g
Combustion del butano:
2C4H4y +61,9(0,210, + 0,79N,) = 8CO, + 10H,0 + 48,9N,
Me3yg = 2428 X0,2=484¢g

1 mol C4kH;; 8 mol CO, 44 g CO,

= 48,4 g C,H,, X X X = 146,87
fcoz &-4t10 X 58 CHyo . 2 mol C;Hg - 1 mol CO, &
484 ¢C.H ><1molC4H10x10molH20>< 18 gH,0 — 75 10
MH20 = *O% 8 ath0 * 5g' C B 7 2mol C;Hg . 1molH,0 08
1 mol C,H 48,9 mol N 28 g N
my, = 48,4 g C,H,, X 410 2 52 _ 57129

58gC,Hyy . 1mol CoHy  1molN,
Gases de combustion(butano):
Mgases (2) = Mcoz T Myz0 + My2
Myases (2) = 146,87 g+ 75,10 g + 571,29 g
Mgases (2) = 793,26 8
Cantidad de aire consumido (butano):
Majre (2) = Mgases (2) — Mc3Hs

Majre (2) = 793,26 g— 48,4 g

Majre (2) = 744,86 g
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Aire total para la combustion:
Fi2 = Myjre (1) + Majre (2)
Fi, =3.213,76 g+ 744,86 g
Fi, =3.958,62¢g
Gases totales de combustion:
Fi3 = Mgages (1) + Mgases (2)
Fi3 = 3.213,76 g + 793,26 g
Fi3 = 4.007,02 g

Figura 3-13 Diagrama de la cocinilla

TFIB

Fuente: Elaboracién propia, 2021.

3.9.1.5.Tamizado

El tamizado se realiz6 para separar las particulas por distintos tamafios, el
calculo de las masas de cada corriente segin el nimero de cada tamiz se efectud
tomando en cuenta los porcentajes de rechazo descritos en el andlisis granulométrico.
El diagrama del tamizado tiene una corriente de entrada y cinco de salida, las cuales
son:

Masa de particulas de 2 mm aceptadas: Fq = 400 g
Masa de particulas > 1 mm no aceptadas: F,, = 138,15 g
Masa de particulas 4-3 mm no aceptadas: F;5 = 258,76 g

Masa de particulas 5 mm no aceptadas: F;, = 378,07 g
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Masa de particulas <5 mm no aceptadas: F;; = 114,93 g
Masa de cascara de pomelo rosado triturado: F;g
Ecuacidn de balance de materia en el tamizado:

Fig =Fg+Fiy + Fi5 + Fig + Fy57
F,c = 400 g+ 138,15 g + 258,76 g +378,07g + 114,93 g
Fic = 1.289,91¢g

Figura 3-14 Diagrama del Tamizado.

F 18
F 17

— [T
< ()

F 15

«— ()

. Fo

F 14

Fuente: Elaboracion propia, 2021.
3.9.1.6.Trituracion

La etapa del triturado se realiza para disminuir el tamafio de la cascara de
pomelo obteniendo particulas de distintos tamafios, para esto se tiene una corriente de

entrada y una de salida, como se muestra tanto en la figura 3-15.
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Masa de cascara de pomelo rosado: Fyg

Masa de cascara de pomelo rosado triturado: F;g = 1.289,91 g

Ecuacion de balance de materia:
Fi9 = Fig
Fie = 1.28991¢g

Figura 3-15 Diagrama del triturado.

F 19 F 18

X

Fuente: Elaboracion propia, 2021.

3.9.1.7.Separacion de la cascara

En esta etapa del proceso se llega a separar la cascara del pomelo rosado
quedando como residuo el endocarpio y mesocarpio del fruto, llegando a tener una
corriente de entrada y dos de salida como se muestra en la figura 3-16.

El pomelo rosado tiene un peso aproximado de 270,14 g de los cuales la cascara
tiene un peso de 56,23 g.

Masa de cascara de pomelo rosado: F1o = 1.289,91 g
Masa del endocarpio y mesocarpio del pomelo rosado: F,, = 4.905,62 g
Masa de pomelo rosado: F,;
Ecuacion de balance de materia:
Fz1 = Fi9 + Fy

Fig = 1.289,91 g + 4.905,62 g



F18 = 6.195,53 g

Figura 3-16 Diagrama del pelado del fruto.

F 20

-

F21

F19

Fuente: Elaboracién propia, 2021.

Figura 3-17 Diagrama de flujo del proceso de extraccion de aceite esencial.

F20=4020362¢g

F21=619333¢g F10=128001¢g

F18=128091g

|

F17=11495g

— ([
— ()
—

P

((w—

F16=37807g

F15=23876¢g

Fl4=13814 g

F

—

Fuente: Elaboracion propia, 2021.

113

Fd4=118546¢g
/J\ l F3=84805¢
Fi=46892g
Fo=40e ) ] — F6=84805¢
—a

F8=2736,62¢g
——n

10=3901 g

|

Fll1=242¢g F12=305861g

lF3=11E5ﬂ6g

—

F2=1.18079¢g

Fl=d467g
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3.9.2. Balance de Energia

En el proceso de extraccion de aceite esencial de cascara de pomelo para
realizar un balance de energia se tiene que tomar en cuenta los dos equipos donde existe

una transferencia de calor
3.9.2.1.Torre de extraccion
Etapa de calentamiento

En esta etapa existe un cambio de temperatura, pero no de fase; por tanto, se

trata de calor sensible.

Datos:

kcal

Cp=1 —

Tyapor = 92 °C
Tinicia1 = 12 °C
Qsensible = Mygya cargada a la torre * Cp * (Tvapor - Tinicial)

kcal

Qsensible = 3,99 kg * 1 Kg °C

% (92°C — 12 °C)

Qsensible = 319,2 Kcal
Etapa para la generacion de vapor
Se realiza un célculo de la potencia térmica de la hornalla a gas GLP.

P = Qsensible

tacondicionamiento

319,2 kcal
1h
60 min

p = 598,5 “A
= 5985

32 min *
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Calor latente para la generacién de vapor

Qlatente = Ptermica * textraccion

Kcal
h

Qlatente = 999,50 Kcal

Qiatente = 598,5

* 1,67 h

Calor total requerido en la destilacion para la extraccion
Qtotal = Qsensible T Qlatente
Qtotal = 319,2 kcal + 999,50 kcal
Qtotal = 1.318,70 kcal

Calor latente de vaporizacion del agua a 92° C

A . _ — Qlatente
vaporizacion Myapor
999,5 kcal
)\vaporizacion = 1,1—8kg
kcal
}\vaporizacion = 843,22 k_g
3.9.2.2.Condensador
Calor cedido

Qcedido = Quatente T Qsensible
chdido = (mvapor * Avaporizacion) + (mvapor * Cp * (Tcondensado - Tvapor))

kcal
kg °C

kcal
Qcedido = (1,18 Kg * 843,22 k—g) + (1,18 kg x 1 * (17 °C —92°0C))

chdido = 908,86 kcal
Calor ganado

El calor ganado por el agua de refrigeracion, es el calor sensible debido a que

no existe cambio de fase, solo de temperatura

annado = Myefrigerante * Cp * (Tsalida - entrada)
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kcal

annado = 8481054 kg * 1 kg oC

% (12 °C — 11°C)

annado = 848,54 kcal
Porcentaje de transferencia de calor

annado "

% transferencia de calor = 100

cedido

848,54 kcal

% transferencia de calor = 908 86 keal * 100
% transferencia de calor = 93,36 %
Analisis de Costos del Proyecto

El anélisis de los costos asociados a las tareas desarrolladas durante la

realizacion del presente proyecto.

3.10.1. Costos Directos

Es el gasto que tuvo una relaciéon directa al desarrollo del proyecto de

investigacion. Se muestra en las siguientes tablas:

Los costos de materia prima incluyen los gastos en la compra de pomelo rosado

y su transporte para la obtencion de aceite esencial.

Tabla 111-14 Costos de materia prima.

item Detalle Unidades | Precio Unitario (Bs) | Cantidad | Costo (Bs)
1 Pomelo rosado | Unidad 0,8 700 560
2 Transporte Bs - - 350
Total 910

Fuente: Elaboracion propia, 2021.

Para la obtencidn de aceite esencial se considera el costo de los equipos y

materiales comprados en la tabla 111-15 y 111-16.




Tabla I11-15 Costos de equipos.
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Item Detalle Unidades | Precio Unitario | Cantidad Costo
(Bs) (Bs)
3 Licuadora Unidad 650 1 650
4 Cocinilla Unidad 90 1 90
5 Garrafa de GLP Unidad 275 1 275
6 Balanza Visioneer Unidad 130 1 130
7 Pelador de citricos Unidad 150 1 150
Total 1295
Fuente: Elaboracion propia, 2021.
Tabla I111-16 Costos de materiales.
Item Detalle Unidades Precio Cantidad | Costo (Bs)
Unitario (Bs)
8 Camara de Unidad 50 2 100
Plastoformo
9 Matraz de 500 mi Unidad 62 1 62
10 Frascos de vidrio Unidad 7,50 5 37,50
ambar de 30 ml
11 Matraz de 1000 ml Unidad 99 1 99
12 Micropipeta Unidad 850 1 850
13 Portaobjetos Unidad 3 2 6
14 Cubreobjeto Unidad 2 2 4
15 | Vaso de precipitado | Unidad 32 1 32
de 40 ml
16 Termometro Unidad 45 2 90
17 | Vaso de precipitado | Unidad 45 1 45
de 100 ml
18 Etanol 70 % 2.000 mi 45 1 45
19 Fosforo Unidad 1 1
20 Hielo Unidad 5 24 120
Total 1.491,50

Fuente: Elaboracion propia, 2021.
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El costo de analisis de laboratorio corresponde a todos los gastos realizados

para el analisis del producto obtenido como también de la materia prima las cuales se

muestran en la tabla I11-17 y 111-18.

Tabla I11-17 Costos de analisis fisicoquimicos de la materia prima.

Item Detalle Unidades | Precio Unitario | Cantidad | Costo (Bs)
(Bs)
21 Humedad Analisis 25 1 25
22 Ceniza Analisis 50 1 50
23 Grasa Anélisis 60 1 60
24 Fibra Analisis 85 1 85
25 Proteina Analisis 75 1 75
26 Carbohidratos Anélisis 5 1 15
Total 305
Fuente: Elaboracion propia, 2021.
Tabla I11-18 Costos de analisis fisicoquimico del aceite esencial.
item Detalle Unidades | Precio Unitario | Cantidad | Costo (Bs)
(Bs)
27 | Densidad relativa | Analisis 25 1 25
28 indice de Analisis 10 1 10
refraccion
29 Cromatografia Analisis 300 1 300
30 Acidez total Analisis 45 1 45
Total 380

Fuente: Elaboracion propia, 2021.

equipos, estos se resumen en la tabla I11-19.

Los costos de insumos incluyen el gasto de GLP y el consumo de agua para los
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Item Detalle Unidades Precio Cantidad | Costo (Bs)
(Bs)
31 Agua potable m3 1,61 35,70 57,48
32 | Gas licuado de petréleo | Unidad 28 1 28
Total 85,48

Fuente: Elaboracion propia, 2021.

aceite esencial, se muestran en la tabla 111-20.

Tabla I11-20 Costos eléctricos de los equipos.

Los costos en energia eléctrica para los equipos empleados en la obtencion de

Item Detalle Precio Potencia | Tiempo Costo
(Bs/kw-h) (Kw) (h) (Bs)
33 Licuadora 0,68 0,70 14,25 6,78
34 Tamiz vibratorio 0,68 1,10 7,00 5,24
35 Balanza analitica 0,68 0,80 4,45 2,42
36 Balanza de Kg 0,68 0,70 2,58 1,23
37 | Agitador automatico 0,68 0,46 3,83 1,20
Total 16,87
Fuente: Elaboracion propia, 2021.
La suma de los costos directos se resume en la tabla 111-21
Tabla 111-21 Costos Directos.
Costos Directos Precio (Bs)
Costos de materia prima. 910
Costos de los equipos. 1.295
Costos de los materiales. 1.491,50
Costos de analisis fisicoquimicos de la materia prima. 305
Costos de analisis fisicoquimicos del aceite esencial. 380
Costos de insumos. 85,48
Costos eléctricos de los equipos. 16,87
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Costos Directos Precio (Bs)
Total 4.483,85
Fuente: Elaboracion propia, 2021.
3.10.2. Costos Indirectos
Los gastos indirectos se detallan en la tabla 111-22.
Tabla 111-22 Costos indirectos.
item Detalle Unidades | Precio Unitario | Cantidad | Costo (Bs)
(Bs)
38 Internet H 5 120 600
39 Transporte Dia 42 4 168
40 Impresion Unidad 0,5 357 178,5
41 Anillado Unidad 7 3 21
42 Empastado Unidad 52 3 156
Total 1.1235

Fuente: Elaboracion propia, 2021.

3.10.3. Costo Total

El costo total es la suma de los costos directos y los costos indirectos.

Tabla 111-23 Costo total del proyecto.

Costos Precio (Bs)
Costos Directos 4.483,85
Costos Indirectos. 1.123,5
Total 5.607,35

Fuente: Elaboracion propia, 2021.

El proyecto de investigacion aplicada para la obtencion de aceite esencial de

cascara de pomelo rosado (Citrus Paradisi) tuvo un costo total de 5.607,35 Bs.
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3.10.4. Precio Estimado del Producto

El costo total del producto es la suma de los costos de operacion y los gastos

realizados.

Para determinar la cantidad de pomelo rosado se emple6 el balance de materia
utilizando los parametros de operacion del mejor rendimiento obtenido en los ensayos

como se muestra en la tabla 111-24

Tabla 111-24 Costo de materiales directos en la extraccion.

Detalle Unidades | Precio Unitario (Bs) | Cantidad | Costo (Bs)

Pomelo rosado Unidad 0,8 22 17,60

Fuente: Elaboracion propia, 2021.

Para calcular el costo de operacién en cada ensayo se toma en cuenta tanto el
consumo de agua potable como refrigerante, el gas licuado de petréleo para calentar la
torre generando vapor de agua, hielo para mejorar el cambio de fase en el condensador,

el consumo eléctrico de cada equipo, como se muestran en las tablas 111-25 y 111-26

Tabla 111-25 Costo de operacién para la extraccion.

Detalle Unidades | Precio Unitario (Bs) | Cantidad | Costo (Bs)
Agua Potable m3 1,61 0,85 1,37
Gas Licuado de Kg 1,5 0,24 0,36
Petroleo
Hielo Kg 5 2 10
Total 11,73

Fuente: Elaboracion propia, 2021.
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Tabla 111-26 Costo de energia eléctrica.

Detalle Precio Potencia | Tiempo Costo
(Bs/kw-h) (Kw) (h) (Bs)
Licuadora 0,68 0,70 0,85 0,41
Tamiz vibratorio 0,68 1,10 0,5 0,38
Balanza analitica 0,68 0,80 0,10 0,16
Balanza de Kg 0,68 0,70 0,06 0,12
Agitador automatico 0,68 0,46 0,17 0,15
Total 1,22

Fuente: Elaboracion propia, 2021.

Para el proyecto se empleé un andlisis de depreciacion por unidades de
produccidn, el cual se aplica a todos los bienes como equipos y materiales comprados
para ser empleados el proceso de extraccion de aceite esencial, empleando la siguiente

expresion:

Costo del activo — Valor residual

Depreciacion = - -
Experimentos realizados

El valor residual se calcula tomando la depreciacion anual de los equipos y
materiales comprados, tomando en cuenta el D.S. 24051 del Estado Plurinacional de
Bolivia, del anexo del articulo 22 que es util para calcular los porcentajes de

depreciacion de activos fijos.

En el proyecto se realizaron 43 experimentos entre las pruebas previas y

ensayos segun el disefio experimental.

Tabla 111-27 Depreciacion de los equipos y materiales

Detalle Costo del | Vida util | Valor residual | Depreciacion en
activo (Bs) (afo) (Bs) cada ensayo (Bs)
Licuadora 650 8 568,75 1,89
Cocinilla 90 8 78,75 0,26
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Detalle Costo del | Vida util | Valor residual | Depreciacion en
activo (Bs) (afo) (Bs) cada ensayo (Bs)
Balanza Visioneer 130 8 113,75 0,38
Pelador de citricos 150 8 131,25 0,44
Matraz de 500 ml 62 4 46,5 0,36
Matraz de 1000 ml 99 4 74,25 0,58
Micropipeta 850 8 743,75 1,86
Vaso de precipitado 32 4 24,00 0,19
de 40 ml
Termoémetro 90 4 67,50 0,52
Vaso de precipitado 45 4 33,75 0,26
de 100 ml
Total 6,73

Fuente: Elaboracion propia, 2021.

El costo total en cada extraccion se obtiene sumando el costo de la materia

prima, costo de operacién, costo del consumo de energia eléctrica y el costo de la

depreciacién de los equipos y materiales que se compraron.

Tabla 111-28 Costos totales en cada extraccion.

Costos totales en cada extraccion Precio (Bs)
Costo de la materia prima 17,60
Costo de operacion 11,73
Costo del consumo de energia eléctrica 1,22
Costo de la depreciacion de los equipos y materiales 6,73
Total 37,28

Fuente: Elaboracion propia, 2021.

Se tiene un costo de 37,28 Bs para obtener segun el mejor rendimiento 5,65

ml de aceite esencial de cascara de pomelo rosado.
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Para saber el costo por ml se aplica la siguiente expresion:

37,28 Bs

Il X e

= 7,02 Bs
El costo por 1 ml obtenido de aceite esencial de cascara de pomelo rosado es
de 7,02 Bs, de tal manera el costo por un volumen de 15 ml seria de 105,30 Bs.

En la tabla 111-29 se muestran precios de aceites esenciales de cascara de
pomelo rosado por un volumen de 15 ml segln diferentes empresas, junto con el precio

del aceite esencial obtenido en el presente proyecto.

Tabla 111-29 Precios de aceite esencial de pomelo rosado por un volumen de 15 ml.

Aceite esencial obtenido Aura Cacia Esential Aroms
en el proyecto (Empresa Americana) | (Empresa Espafiola)
Precio (Bs) 105,30 89,20 94,68

Fuente: Elaboracion propia, 2021.

El aceite esencial de cascara de pomelo elaborado por la empresa americana
Aura Cacia tiene un precio de 89,20 Bs por un volumen de 15 ml (Aura Cacia S.A.,
2015), mientras que el aceite elaborado por la empresa espafola Esential aroms por el

mismo volumen tiene un precio de 94,68 Bs. (Esential Aroms, 2017)

En comparacion con el aceite esencial obtenido en el presente proyecto, las
empresas Aura Cacia y Esential aroms tienen precios menores, debido a diferentes

factores de produccion.



CAPITULO IV
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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4.1.Conclusiones

De acuerdo a los objetivos planteados para el presente trabajo de investigacion

y a los resultados obtenidos, se llega a las siguientes conclusiones:

Las propiedades fisicoquimicas de la cascara de pomelo rosado utilizado en el
proyecto, tenian una humedad del 75,21 %, cenizas 2,03 %, fibra 4,73 %,
materia grasa 0,50 %, carbohidratos 14,14 % y proteinas totales 3,39 %; dichas
propiedades pueden variar ya que dependen de muchos factores como ser el
lugar de cultivo, las condiciones climatoldgicas, tiempo de cosecha, quimicos

insecticidas y abonos utilizados.

Las tres variables de operacion utilizadas para la extraccion del aceite esencial
por el método de arrastre con vapor fueron la cantidad de materia prima, el
tiempo de extraccién y el tamafio de particula. Los limites tanto inferior como
superior de las dos primeras variables se determinaron mediante pruebas
preliminares, de tal manera los limites dptimos empleados para la variable
cantidad de materia prima fueron de 400 g y 600 g respectivamente, y para el
tiempo de extraccion empleado fue de 70 min y 100 min respectivamente,
mientras que para la tercera variable que es tamafio de particula se realizé un

analisis granulométrico seleccionando los tamafios de 2 mmy 5 mm.

El ensayo que present6 el mayor rendimiento en la extraccion de aceite esencial
de céascara de pomelo rosado (Citrus Paradisi) registro un porcentaje del 1,17
% empleando los pardmetros de operacion mostrados en la tabla 1V-1.

Tabla I'V-1 Parametros de operacion para el mejor rendimiento.

Parametro de operacion Unidad Valor
Cantidad de materia prima g 400
Tiempo de extraccion min 100
Tamafio de particula mm 2
Volumen de agua en el extractor mi 4.000

Fuente: Elaboracion propia, 2021.
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En el disefio factorial se demostré que las variables independientes, cantidad de
materia prima, tiempo de extraccion y tamarfio de particula son influyentes en

el rendimiento de aceite esencial de cascara de pomelo rosado.

A través de las interacciones entre variables se puede mencionar, que al
aumentar la cantidad de materia prima se obtendra mayor cantidad de aceite
esencial, sucede lo mismo con la variable tiempo de extraccion que al aumentar
los minutos de extraccion se consigue mayor cantidad de aceite esencial,
teniendo en cuenta que cada variable tiene un valor 6ptimo hasta donde se
puede obtener una cantidad aceptable de aceite esencial, siendo

contraproducente excederse de dicho valor.

En el caso de la variable tamafio de particula mientras sea menor el tamafio del
triturado de la céscara de pomelo se obtiene una mayor cantidad de aceite
esencial, pero si se emplean particulas menores a la 6ptima seria desfavorable

en la cantidad de aceite esencial extraido.

El aceite obtenido tiene un color trasparente, con olor caracteristico a un citrico,
por lo que se concluye que cumple con las caracteristicas propias del aceite
esencial de pomelo rosado descritas en la bibliografia.

Las propiedades del aceite esencial como la Densidad relativa con 0,827 g/ml,
indice de refraccion 1,472 y acidez total de 0,370 mg KOH/ g; los resultados
no varian significativamente de los datos reportados en la bibliografia. En
conclusién, se considera que el aceite esencial esta dentro del rango esperado

para este tipo de aceite.

En la composicion del aceite esencial de pomelo rosado se identificé 3
componentes mayoritarios como el limoneno, mirceno y pineno, siendo el
limoneno el componente mas abundante con un 97,48 %. por lo que se concluye

que la composicion cumple con las caracteristicas propias del aceite esencial.
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e El proyecto de investigacion tuvo un costo de 5.607,35 Bs teniendo un gasto
mayor en la compra de materiales. El aceite esencial obtenido tendria un costo
por 1 ml de 7,02 Bs.

4.2 .Recomendaciones

e Se podria mejorar el proceso de trituracion en la extraccion en caso de trabajar
con cascara de frutos porque se tiene pérdidas, aunque minimas de aceite
esencial al triturarlo con una licuadora reduce en cierta manera el rendimiento

de extraccion.

e En futuros trabajos de investigacion de extraccion de aceites esenciales por
método de arrastre de vapor, se deberia emplear otro método de generacién de

vapor para poder usar como variable el flujo de vapor a la torre de extraccion.

e Realizar un estudio de prefactibilidad para la implementacion de una planta a

escala piloto en el Laboratorio de Operaciones Unitarias.

e Realizar trabajos de investigacion sobre el aprovechamiento y aplicaciones del
aceite esencial de cascara de pomelo rosado en la industria de insecticidas

organicos, industrias farmacéuticas, e industria de bebidas.
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ANEXOS A
INFORME ANALISIS DE TAXONOMIA DE
DEL POMELO
(HERBARIO UNIVERSITARIO T.B)



Facultad de Ciencias Agricolas y Forestales
Herbario Universitario (T.B.)
Solicitante: Brayan Sergio Lépez Huanca
Carrera: Ing. Quimica — Facultad de Ciencias y Tecnologia
Informe Virtual de Taxonomia: Pomelo
Responsable: Ing. M.Sc. Ismael Acosta Galarza
Fecha: Tarija 13/ 08/ 21
Reino: Vegetal
Division: Magnoliophyta
Clase: Magnoliopsida
Sub clase: Rosidae
Orden: Sapindales
Familia: Rutaceae
Subfamilia: Citroideae
Tribu: Citreae
Género: Citrus
Nombre cientifico: Citrus Paradisi
Nombre comin: Pomelo

Fuente: (Herbario Universitario, 2021)

Ing.MSc. Ismael Acosta Galarza

ENCARGADO
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ANEXOS B

INFORME DEL ANALISIS FISICOQUIMICO
DE LA CASCARA DE POMELO ROSADO



CENTRO DE ANALISIS, INVESTIGACION Y DESARROLLO “CEANID”

135

CEANID-FOR-88
Version 01
Fecha de emision: 2016-10-31

UNIVERSIDAD AUTONOMA “JUAN MISAEL SARACHO”
FACULTAD DE "CIENCIAS Y TECNOLOGIA"

L.
o
Laboratorio Oficial del Ministerio de Salud y Deportes ; )
Red de Laboratorios Oficiales de Anilisis de Alimentos ‘\fv,/‘;\é!—C’AA
Red Nacional de Laboratorios de Micronutrientes
Laboratorio Oficial del "SENASAG"

INFORME DE ENSAYO

1. INFORMACION DEL SOLICITANTE

Cliente:

Brayan Sergio Lopez Huanca

Solicitante:

Brayan Sergio Lopez Huanca

Direccion: Barrio Tabladita

Teléfono/Fax{76197350 | Correo-e l i I Codigo l MO 013/21
1l. INFORMACION DE LA MUESTRA
Descripcion de la muestra: Cascara de pomelo
Codigo de muestreo: M-2 IFecha de vencimiento: it |Lote: s
Fecha y hora de muestreo: 2021-07-20
Procedencia (Localidad/Prov/ Dpto) Tarija - Cercado - Tarija Bolivia
Lugar de muestreo: Laboratorio de Operaciones Unitarias (LOU)
Responsable de muestreo: Brayan Sergio Lépez Huanca
Cadigo de la muestra: 719 FQ 557 Fecha de recepcion de la muestra: 2021-07-21
Cantidad recibida: 500 g Fecha de ejecucion de ensayo: De 2021-07-21 al 2021-08-05

11l. RESULTADOS

PARAMETRO TECNICA y/o METODO| UNIDAD RESULTADO e R?::f::,ﬁl_rAEgE
DE ENSAYO Min. Max.

Ceniza NB 39034:10 % 2,03 Sin Referencia Sin Referencia
Fibra Gravimétrico % 4,73 Sin Referencia Sin Referencia
Grasa NB 313019:06 % 0,50 Sin Referencia Sin Referencia
Hidratos de Carbono Calculo % 14,14 Sin Referencia Sin Referencia
Humedad NB 38027:06 % 75,21 Sin Referencia Sin Referencia
Proteina (Nx6,25) NB/ISO 8968-1:08 % 3,39 Sin Referencia Sin Referencia
Valor energetico Calculo Kcal/100 g 74,62 Sin Referencia Sin Referencia

NB: Norma Boliviana

Kcal.: Kilocalorias

150: Organizacion internacional de Normalizacion Y porcentae

£ Gramos

1) Los resultados reportados se remiten a la muestra ensayada en el Laboratorio

2) El presente informe solo puede ser reproducido en forma parcial y/o total, con la autorizacion del CEANID

3) Los datos de la muestra y el muestreo, fueron suministrados por el cliente

Tarija, 05 de agosto del 2021

Original: Cliente

Copia: CEANID

Direccion: Campus Universitario Facultad de Ciencias y Tecnologia Zona “El Tejar” Tel. (591) (4) 6645648

Fax: (591) (4) 6643403 - Email: ceanid@uajms.edu.bo -

Casilla51 - TARUA - BOLIVIA Pagina 1 de 1
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ANEXOS C

INFORME DEL ANALISIS FISICOQUIMICO
DEL ACEITE ESENCIAL DE CASCARA DE
POMELO ROSADO



UNIVERSIDAD AUTONOMA “JUAN MISAEL SARACHO”

FACULTAD DE "CIENCIAS Y TECNOLOGIA"

CENTRO DE ANALISIS, INVESTIGACION Y DESARROLLO “CEANID”
Laboratorio Oficial del Ministerio de Salud y Deportes
Red de Laboratorios Oficiales de Analisis de Alimentos
Red Nacional de Laboratorios de Micronutrientes

Laboratorio Oficial del "SENASAG"
INFORME DE ENSAYO

P
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Fecha de emision: 2016-1

p

3
3
—

W\ TUIRELOAA

1. INFORMACION DEL SOLICITANTE

Cliente: Brayan Sergio Lopez Huanca
Solicitante: |Brayan Sergio Lépez Huanca
Direccion: Barrio Tabladita
Teléfono/Fax]76197350 | correo-e | o | codigo |  moo013/21+
Il. INFORMACION DE LA MUESTRA
Descripcion de la muestra: Aceite esencial de pomelo
Codigo de muestreo: M1 IFecha de vencimiento: bt d ILote: TEELEY
Fecha y hora de muestreo: 2021-07-02
Procedencia (Localidad/Prov/ Dpto) Tarija - Cercado - Tarija Bolivia
Lugar de muestreo: Laboratorio de Operaciones Unitarias (LOU)
Responsable de muestreo: Brayan Sergio Lépez Huanca
Cddigo de la muestra: 718 FQ 556 Fecha de recepcion de la muestra: 2021-07-21
Cantidad recibida: 24 ml Fecha de ejecucion de ensayo: De 2021-07-21 al 2021-08-05
11l. RESULTADOS
LIMITES PERMISIBLES|
PARAMETRO TECNICA y/o METODO| UNIDAD RESULTADO REFERENCIA DE
DE ENSAYO Min. Max. LOS LIMITES
s;g:c')m' fRainv iR R NB 322004:04 | mgKoH/g 0,37 Sin Referencia Sin Referencia
Densidad relativa (20°C) NB 34021:07 g/ml 0,8268 Sin Referencia Sin Referencia
Indice de refraccion (20°C) NB 34003:06 1,4717 Sin referencia Sin referencia
Perfil cromatografico EoHEragellH Ver Inf. Adj. i S
gases

NB: Norma Boliviana *C : Grados centigrados a/ml: gramos por miiilitro
%: Porcentaje

1) Los resultados reportados se remiten a la muestra ensayada en el Laboratorio
2) El presente informe solo puede ser reproducido en forma parcial y/o total, con la autorizacién del CEANID
3) Los datos de la muestra y el muestreo, fueron suministrados por el cliente

Tarija, 05 de Agosto del 2021

Original: Cliente

Copia: CEANID

¢ N
N ¢, o
SO

Direccién: Campus Universitario Facultad de Ciencias y Tecnologia Zona “El Tejar” Tel. (591) (4) 6645648

Fax: (591) (4) 6643403 - Email: ceanid@uajms.edu.bo - Casilla51 - TARIA - BOLIVIA

Pagina 1¢
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ANEXOS D

INFORME DEL ANALISIS GC/MS
COMPOSICION QUIMICA DEL ACEITE
ESENCIAL DE CASCARA DE POMELO
ROSADO
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Muestra: Aceite Esencial de Céascara de pomelo Cédigo: MO013/21

FQ: 554 -

Condiciones Cromatogrificas

Equipo: Cromatégrafo Gaseoso Agilent 6890N acoplado a Detector de Masas 5975
Columna: HP — SMS (30m*0.250mm*0.25um)

Gas Carrier: Helio

Volumen de inyeccion: 1ul de 0.5% de solucion de muestra en Diclorometano
Modo de inyeccion: Split ratio 10:1

Temperatura del inyector: 250°C

Programacién de temperaturas: 40°C 3min, 4°C/min 150°C 1 min, 15°C/min 250°C 1 min.
Fecha de analisis: 03/08/21

Perfil Cromatografico Aceite Esencial de Cascara de Pomelo

TIC FONSSE Q. L\ catas 1ves
2 SGwr07: 14 3s8

e g i
|
2 2e+07:

Dem s X7

1. B+ O7 -

1 QAavO7T
1. 2ewsO7
Te+O7"
BOOOOOO,
TCOOOO00:

20000001
12 48:"-:

5 - S— <Y i B — N N S — vy -
[ .00 10.00 11 00 12.00 13.00 14.00 1500 16.00 17.00 18.00 18 .00

A

Porcentaje de abundancia

Tiempo de
Item Compuesto retencion Abundancia %
(minutos)
1 Limoneno 14.368 97.48
2 Mirceno 12.832 1.45
3 Pineno 9.857 1.07
TOTAL 100
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