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RESUMEN 

El objetivo de la investigación fue aprovechar los residuos biomásicos de la mandarina 

(Citrus reticulata), en la obtención de aceites esenciales, para la elaboración de productos 

agroindustriales en la provincia Bolívar. Se realizó una revisión bibliográfica acerca de 

la materia prima (cáscara), los métodos de extracción del aceite esencial a través de la 

destilación simple y fraccionada, la maceración como método de ablandamiento de la 

cáscara, la cromatografía de gases para la determinación del porcentaje de los compuestos 

químicos constituyentes del aceite esencial y los modelos matemáticos que se pueden 

aplicar dentro del proceso de destilación. La materia prima se obtuvo de las zonas de 

Caluma, Las Naves, Echeandía y Guaranda. La parte experimental se realizó en el 

Laboratorio de Extractos del Complejo Agroindustrial de la Carrera de Agroindustria. Se 

empleó un diseño en arreglo factorial AxBxC (4x2x2), con tres repeticiones, donde los 

factores de estudio fueron variedades de mandarinas con cuatro niveles, maceración con 

dos niveles, método de extracción con dos niveles. Se aplicó la destilación simple y 

fraccionada, previo a un proceso de maceración de 8 y 12 horas de cáscara de mandarina, 

el tiempo de destilación fue de 120 minutos. Las variables de respuesta fueron, volumen, 

rendimiento, densidad y pH. Se obtuvo un volumen de 10,33 mL y un rendimiento de 

2,719% en la mandarina cascaruda (T8), la densidad fue de 0,828 g/mL en la mandarina 

satsuma (T16) y un pH de 5,26 en la mandarina híbrida sin pepa (T12). Se identificaron 

los componentes mayoritarios en el aceite esencial como Limoneno, α-Pineno, β-Pineno, 

γ-Terpineno, Mirceno, o-Cimeno, Linalool, Sabineno y Octanal, donde resaltó el 

Limoneno como el compuesto con mayor abundancia en mandarina criolla 74,56%, 

mandarina cascaruda 92,98%, mandarina híbrida sin pepa 86,48% y mandarina satsuma 

85,94%. Se modeló matemáticamente la cinética de extracción y el rendimiento del 

proceso de obtención de aceite esencial, el modelo de Von Bertalanffy fue el que más se 

ajustó a la cinética de extracción con un R2 = 0,997%; el modelo de Gompertz es el que 

mejor se ajustó al rendimiento con un R2 = 0,970%. Para la elaboración del champú se 

tomó el mejor tratamiento acorde a la densidad (T16). Como conclusión se menciona que 

los residuos biomásicos de la mandarina (Citrus reticulata), constituyen una abundante 

materia prima presente en el Ecuador para la obtención de productos agroindustriales de 

calidad, como es el caso del aceite esencial de mandarina, reportado en esta investigación. 

Palabras claves: residuo biomásico, mandarina, aceite esencial, destilación, limoneno. 
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SUMMARY 

The objective of the research was to use the biomass residues of the mandarin (Citrus 

reticulata), to obtain essential oils for the production of agroindustrial products in the 

Bolivar province. A bibliographic review was carried out on the raw material (peel), the 

methods for extracting the essential oil through simple and fractional distillation, 

maceration as a method for softening the peel, gas chromatography to determine the 

percentage of chemical compounds that make up the essential oil, and the mathematical 

models that can be applied in the distillation process. The raw material was obtained from 

the areas of Caluma, Las Naves, Echeandía and Guaranda. The experimental part was 

carried out in the Extracts Laboratory of the Agroindustrial Complex of the Agroindustry 

Career. An AxBxC (4x2x2) factorial arrangement design was used, with three 

replications, where the study factors were mandarin varieties with four levels, maceration 

with two levels, and extraction method with two levels. Simple and fractional distillation 

was applied, prior to a maceration process of 8 and 12 hours of mandarin peel, the 

distillation time was 120 minutes. The response variables were volume, yield, density and 

pH. A volume of 10,33 mL and a yield of 2,719% were obtained in the mandarin 

cascaruda (T8), the density was 0,828 g/mL in the satsuma mandarin (T16) and a pH of 

5,26 in the hybrid mandarin without seed (T12). The major components in the essential 

oil were identified as Limonene, α-Pinene, β-Pinene, γ-Terpinene, Myrcene, o-Cymene, 

Linalool, Sabinene and Octanal, where Limonene stood out as the compound with the 

highest abundance in Creole mandarin 74,56%, cascaruda mandarin 92,98%, seedless 

hybrid mandarin 86,48% and satsuma mandarin 85,94%. The extraction kinetics and the 

yield of the essential oil extraction process were mathematically modeled; the Von 

Bertalanffy model was the one that best adjusted to the extraction kinetics with an R2 = 

0,997%; the Gompertz model was the one that best adjusted to the yield with an R2 = 

0,970%. The best treatment according to the density (T16) was taken for the preparation 

of the shampoo. In conclusion, it is mentioned that the biomass residues of the mandarin 

(Citrus reticulata) constitute an abundant raw material present in Ecuador for obtaining 

quality agroindustrial products, as is the case of mandarin essential oil, reported in this 

research.  

Key words: biomass residue, mandarin, essential oil, distillation, limonene. 
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CAPÍTULO I 

 

1.1. INTRODUCCIÓN 

Los residuos biomásicos constituyen todos los desechos de origen vegetal procedentes de 

podas, cosechas, consumo doméstico, restaurantes, mercados y uso agroindustrial, estos 

son susceptibles al aprovechamiento o transformaciones de un nuevo bien con valor 

económico (Foong et al., 2020). A nivel mundial se generan más de 100 mil millones de 

Tm de residuos biomásicos anualmente, este tipo de residuos generados pueden causar 

serios problemas de salud y ambientales (Cho et al., 2020). El consumo directo y el 

procesamiento industrial de frutos cítricos representan el mayor porcentaje de residuos 

biomásicos, estos residuos están compuestos por la cáscara, pulpa y semillas (pepas), que 

constituyen aproximadamente el 50 y 60% del peso de la fruta fresca (Satari & Karimi, 

2018).  

En la actualidad los cítricos son considerados unos de los cultivos de mayor importancia 

a nivel mundial, estos varían según su especie en mandarinas, limones, limas, naranjas y 

toronjas (Sáenz et al., 2019). En el año 2020 - 2021 la producción mundial de frutos 

cítricos fue de 98 millones de Tm. Dentro del grupo de cítricos, la mandarina (Citrus 

reticulata), es la segunda fruta más demandada a nivel mundial, su producción se situó 

en torno a los 35 millones de Tm en el año 2020 - 2021 (USDA, 2022). La producción de 

mandarina en el Ecuador fue de 46.341 Tm en el año 2021 (ESPAC, 2021).  

La cantidad de residuos biomásicos de la mandarina aún no está cuantificada, pero se 

estima una producción mundial de 10 millones de Tm por año. Alrededor del 30% de 

estos residuos son aprovechados y el 70% son desechados (Jeong et al., 2021). La cáscara 

de mandarina está constituida por dos tejidos diferentes, albedo (capa interna) y flavedo 

(capa externa) que contienen antioxidantes, flavonoides (naringina y hesperidina), 

pectinas y carotenoides (Franco et al., 2020).  

El aprovechamiento de residuos biomásicos de la cáscara de mandarina sirven para 

obtener subproductos como aceites esenciales, harinas y pigmentos (Liu et al., 2021). El 

aprovechamiento de residuos biomásicos de frutos cítricos en la obtención de aceites 

esenciales en la actualidad son muy reconocidos, por lo que presentan propiedades 

antioxidantes, insecticidas, antidiabéticas, antifúngicos y antibacterianas, que pueden ser 
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aplicadas en la industria farmacéutica, sanitaria, cosmética, agrícola y alimentaria (Bora 

et al., 2020). 

La extracción de aceites esenciales constituye una actividad agroindustrial importante, 

donde se utiliza materia vegetal o residuos biomásicos. Existen diferentes métodos de 

extracción como: destilación, prensado en frío, fluidos supercríticos, hidrodestilación, 

destilación asistida por microondas (Razola et al., 2021). Los aceites esenciales están 

compuestos por hidrocarburos (terpenos, sesquiterpenos), compuestos oxigenados 

(aldehídos, ácidos, cetonas éteres y esteres), estos grupos determinan el olor y sabor 

característico de los aceites esenciales (Yousefi et al., 2019). Los aceites esenciales de 

cítricos presentan mayor porcentaje de compuestos volátiles, su gravedad específica es 

menor a la del agua, tienen un alto índice de refracción, son poco solubles en agua, 

solubles en alcoholes, dietil, éter y acetato de etilo (Xiong & Chen, 2020). 

Los modelos matemáticos tienen gran importancia en la agroindustria, por lo que 

permiten sistematizar observaciones experimentales, el conocimiento de diferentes 

variables de proceso y ajuste a un modelo matemático ayudan a presentar de mejor 

manera la cinética de extracción asociada al proceso de destilación (Ahangari et al., 

2021). En el proceso de extracción de los aceites esenciales de cítricos, los modelos 

matemáticos permiten describir el comportamiento dinámico durante este proceso. 

Existen diferentes modelos matemáticos que ayudan a observar dos etapas importantes 

de la destilación, la primera es un rápido aumento en la concentración del aceite esencial 

en función del tiempo, el segundo es el aumento lento de la concentración del aceite 

esencial a medida que aumenta el proceso de extracción (Franco et al., 2019). 
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1.2. PROBLEMA 

La mandarina (Citrus reticulata) es un fruto que se utiliza en la elaboración de diferentes 

productos agroindustriales. Resultado de este proceso se genera residuos biomásicos que 

constituyen la cáscara y las semillas (pepas), las cuales son usados parcialmente en forma 

de abono orgánico o como materia prima para la obtención de otros productos como 

aceites esenciales, harinas y pectinas. 

La ESPAC (2021), reporta que en el Ecuador se produjo 46.341 Tm de mandarina en el 

año 2021, de las cuales aproximadamente el 80% se lo consume directamente y el 20% 

constituye materia prima para la elaboración de pulpas, mermeladas y postres. Satari & 

Karimi (2018), mencionan que el 40% del fruto de mandarina lo constituye la cáscara, el 

2% las semillas, que traducido en cantidades representa 18.536 Tm de cáscara de 

mandarina producidas en Ecuador. De acuerdo con Nitayapat et al. (2020), más del 70% 

de residuos de mandarina es desechado, el cual no es aprovechado debidamente por parte 

de las industrias en la obtención de productos agroindustriales como es el aceite esencial. 

Cordova & Velasquez (2021); Flores (2022); Horna (2015); Valdez (2017); reportan 

rendimientos en la obtención de aceite esencial de mandarina a partir de la cáscara entre 

el 0,4% al 2%. Los métodos más usados lo constituyen la destilación simple y 

fraccionada, con parámetros de proceso establecidos tales como temperatura, flujo 

másico, presión y tiempo (Božović et al., 2017). Sin embargo, el rendimiento obtenido, 

esta reportado para condiciones ambientales diferentes, no se evidencia en forma 

científica la obtención de aceite en la provincia Bolívar, comprendido entre los 2.500 y 

2.680 msnm, aspecto que hace necesario el estudio de los parámetros de proceso para este 

sector, sumado a ello es necesario la realización de pruebas experimentales para obtener 

resultados de relevancia científica que validen o rechacen los resultados obtenidos en 

otros estudios; esto conlleva un mayor uso de materia prima, insumos materiales, 

reactivos e incrementa los costos y tiempo de proceso. Por lo mencionado es necesario 

modelar matemáticamente y simular las variables de proceso para ahorrar costos y 

tiempo, aspectos que no se reflejan en la revisión científica revisada. 

De continuar esta situación, la agroindustria en el Ecuador pierde la oportunidad de 

procesar materia prima de alta calidad (cáscara de mandarina) para la obtención de aceite 

esencial, aspecto de gran importancia a ser considerado en la generación de empleo, 

desarrollo rural a través de la producción de un producto agroindustrial de calidad.  
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1.2.1.  Formulación del problema 

De acuerdo a lo mencionado, en la presente investigación se planteó la siguiente pregunta 

general: 

¿Cómo aprovechar los residuos biomásicos de la mandarina en la obtención de aceites 

esenciales, para la elaboración de productos agroindustriales en la provincia Bolívar? 

1.2.2.  Sistematización del problema 

Para el abordaje de la pregunta general de investigación, se planteó las siguientes 

preguntas específicas: 

¿Cuáles son las composiciones físicas y químicas de la materia prima (cáscara de 

mandarina) a ser procesada en la obtención de aceites esenciales? 

¿Cuáles son los parámetros de proceso que deben ser tomados en cuenta en los procesos 

de extracción, mediante la utilización de destilación simple y fraccionada? 

¿Cuál es la calidad del aceite esencial obtenido? 

¿Cuáles son los modelos matemáticos que se ajustan a los procesos de destilación simple 

y fraccionada en la obtención de aceite esencial? 

¿En qué producto agroindustrial se puede utilizar el aceite esencial obtenido? 
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1.3. OBJETIVOS 

1.3.1.  Objetivo general 

Aprovechar los residuos biomásicos de la mandarina (Citrus reticulata), en la obtención 

de aceites esenciales, para la elaboración de productos agroindustriales en la Provincia 

Bolívar. 

1.3.2.  Objetivos específicos  

 Caracterizar a los residuos biomásicos obtenidos de especies vegetales de origen 

cítrico de la cáscara de mandarina en las que se va a realizar la extracción.  

 Cuantificar los parámetros de operación del proceso de destilación simple y 

fraccionada. 

 Evaluar la calidad del aceite esencial obtenido. 

 Modelar los procesos de destilación simple y fraccionada en la obtención del 

aceite esencial. 

 Aplicar el aceite esencial obtenido en la elaboración de un producto 

agroindustrial. 
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CAPÍTULO II 

 

2. MARCO TEÓRICO  

2.1. Mandarina (Citrus reticulata) 

2.1.1.  Generalidades de la mandarina 

Según Siicex (2014), la mandarina (Citrus reticulata) es un fruto proveniente del árbol 

mandarino, que pertenece a las familias de las rutáceas, su cultivo es favorable en países 

de climas cálidos y templadas. Paredes & Arévalo (2015), indican que la mandarina 

pertenece al grupo de cítricos con características similares a la naranja, pero con mayor 

facilidad de pelar, está formada por una corteza gruesa o fina dependiendo de la variedad, 

se la conoce en los mercados internacionales como “tangerine” con semillas o sin 

semillas. 

La mandarina es el fruto derivado de las diferentes especies de cítricos comúnmente 

llamados mandarino, entre ellas Citrus reticulata, Citrus unshiu, Citrus reshni, así como 

sus híbridos incluyendo Citrus tangerina, su pulpa está formada por un considerable 

número de gajos llenos de zumo que contienen propiedades nutritivas como vitamina C, 

flavonoides, carotenoides, antioxidantes y minerales (Vasquez, 2019). 

Figura 1 

Mandarina (Citrus reticulata) 

 

Nota. La figura representa el fruto del árbol mandarino con sus gajos. Tomado de 

Publimetro (2015). 

En la investigación de Stacey (2014), sobre el análisis de la mandarina en el Ecuador 

menciona que este tipo de fruta no es climatérica, puesto que carecen de la capacidad de 

madurar una vez separada del árbol, impidiendo que adquiera su color y sabor 

característico. 
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Figura 2 

Anatomía de la mandarina  

 

Nota. La figura indica las partes principales del fruto de la mandarina tanto interna como 

externa. 

2.1.2.  Taxonomía de la mandarina 

Se refiere a las diferentes especies que existen de ellas, como su clasificación, cultivares, 

mezclas del género citrus y aquellos relacionados. 

Tabla 1 

Clasificación taxonómica de la mandarina 

Taxonomía (Citrus reticulata) 

Familia Rutaceae 

Subfamilia  Aurantioidea 

Género Citrus  

Especie Citrus reticulata 

Reino Plantae 

División  Magnoliophyta 

Clase  Magnoliopsida 

Subclase Rosidae 

Orden Sapindales 

Nota. Descripción taxonómica de la mandarina. Tomado de Universidad Politécnica 

Salesiana, por Paredes & Arévalo (2015). 
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2.1.3.  Características de la mandarina 

Franco et al. (2020), indica que mandarina es un término utilizado para un género 

específico de cítricos, las mandarinas son caracterizados por tener una piel fina que está 

constituida por dos tejidos diferentes, albedo (capa interna) y flavedo (capa externa). El 

portal de salud y medicina. Barnossi et al. (2021), mencionan que la mandarina es la fruta 

cítrica más rápida de quitar su piel, su pulpa es de sabor dulce o a veces agridulce, 

contiene diferentes propiedades nutricionales, dependiendo de su variedad o calidad de 

cultivo, esto hace que sea muy deliciosa y saludable para niños y adultos. 

Fruto: es el órgano procedente de la flor o también llamado hesperidio, existen diferentes 

variedades del fruto con abundantes semillas o sin semillas (Acevedo, 2016). 

Tamaño y peso: el peso promedio del fruto de la cosecha es de 180,6 g; tiene un diámetro 

ecuatorial de 56,2 mm y polar de 78,6 mm (Miranda et al., 2020). 

Cáscara: es la piel o membrana que cubre todo el fruto, su color es verde, amarillo o 

anaranjado dependiendo de la variedad, está compuesta de 8 a 15 gajos que se separan 

fácilmente (Romero, 2022). 

Forma: tiene forma esférica de tamaño medio y aplanada. 

Sabor: la pulpa es dulce, un poco ácida y contiene mucho zumo. 

Aroma: característico e intenso de la fruta cítrica madura y sana. Libre de olores extraños, 

es un producto natural libre de químicos (Ibarra, 2021). 

Color: tiene una gama de colores que va desde el verde intenso hasta un color anaranjado 

rojizo. El tono verde representa el inicio del desarrollo del fruto y el tono anaranjado 

representa la etapa final de madurez. 

Vida útil: su duración en condiciones de congelación es de un año, y en condiciones de 

temperatura ambiente dura aproximadamente dos semanas (Beltrán et al., 2021). 

  



9 

2.1.4.  Valor nutricional de la mandarina 

La mandarina tiene un gran valor vitamínico y nutricional como: vitamina C, proteína, 

fibra, potasio, energía (kcal) y minerales. Es muy consumida en las temporadas de 

invierno para incrementar las defensas del organismo, aportando un sin número de 

beneficios que ayudan a tener un mejor desempeño en el metabolismo, es consumida en 

jugos o postres (Cañizares, 2015). 

Tabla 2 

Valor nutricional de la mandarina 

Valor nutricional 

Energía (kcal) 43 

Proteína (g) 0,8 

Hidratos de carbono (g) 9 

Fibra (g) 1,90 

Calcio (mg) 36 

Hierro (mg) 0,30 

Yodo (µg) Tr 

Magnesio (mg) 11 

Zinc (mg) 0,40 

Sodio (mg) 2 

Potasio (mg) 160 

Fósforo (mg) 17,20 

Selenio (mg) Tr 

Tiamina (mg) 0,07 

Riboflavina (mg) 0,02 

Eq de niacina (mg) 0,30 

Vitamina B6 0,07 

Vitamina A (µg) 56 

Folato (µg) 21 

Vitamina C (µg) 35 

Nota. Tomado de Universidad Técnica Estatal de Quevedo, por Ibarra (2021). 
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2.1.5.  Beneficios de la mandarina 

En la investigación de Paredes & Arévalo (2015), ratifica que las mandarinas pueden ser 

consumidas directamente de los árboles en calidad de fruta, o someterse a 

transformaciones con fines agroindustriales que la conviertan en bebidas, pulpas o 

conservas, e incluso pueden aplicarse en la industria química y farmacéutica. Se menciona 

que la mandarina contiene los siguientes beneficios: 

 Tiene un alto contenido de vitamina C, beneficiosa contra la gripe. 

 Su vitamina C refuerza al sistema inmune, ayuda a sintetizar el colágeno lo que 

retrasa el envejecimiento por su alto contenido en antioxidantes. 

 Ayuda a combatir el estreñimiento gracias a su contenido en fibra y controla la 

presión arterial. 

 Evita el almacenamiento de azúcar, lo que ayuda a quemar la grasa corporal. 

 Las vitaminas A y C advierten la degeneración macular ayudando a mejorar la 

salud de la visión (Melara, 2020). 

 La cáscara de mandarina contiene carotenoides, fitoquímicos de Limoneno, 

flavonoides y terpenos, estos compuestos volátiles son anticancerígenos (Franco 

et al., 2020). 

2.2. Variedades de mandarina 

Las mandarinas tradicionales proceden de cruces entre variedades de mandarinas 

ancestrales o más antiguas con los naranjos dulces. Algunas mandarinas con poca 

palatabilidad se utilizan actualmente como porta injertos, es decir, como planta madre, tal 

es el caso de la mandarina cleopatra o del mandarino sunki. Las mandarinas comestibles 

son de mayor tamaño, menos ácidas, agradablemente aromáticas y más suculentas, son 

consumidas con gran aceptación (Ibañez et al., 2015). 

Conforme (2019), destaca que en Ecuador se encuentran tres tipos de mandarinas de 

acuerdo a su temporada, así mismo tiene su venta que va de los meses de julio y octubre, 

también se puede tenerla en los meses de marzo y agosto. Ibarra (2021), menciona que 

los agricultores registran más variedades de mandarinas producidas en las zonas 

tropicales de esta provincia. Es oportuno decir que no se tiene un estudio específico de 

las temporadas ni de las cualidades nutricionales de las mandarinas, debido a que solo se 

consume en fruto, y en la mayor parte se la procesa para pulpas o mermeladas. 
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2.2.1.  Mandarina criolla (Citrus reticulata Criolla) 

La mandarina criolla se caracteriza por su agradable dulzor, aroma, baja acidez y semillas. 

Su color anaranjado con olor dulce cítrico de tamaño pequeño hace de este crítico uno de 

los frutos más populares a nivel provincial y nacional, especialmente por su precio 

comercial, porque es una fruta de fácil cultivo en los huertos familiares (Chiluisa, 2014). 

Las mandarinas criollas resultan fáciles de pelar su cáscara y comerlas, lo cual se ha 

convertido en una de las frutas cítricas predilectas de los niños, su cultivo es apto para 

climas de temperatura comprendidos entre los 18 a 26 ºC demostrando que se puede 

cultivar en la varias provincias del Ecuador (Ibarra, 2021). 

Figura 3 

Mandarina criolla  

 

Nota. La cosecha de la mandarina criolla se realiza en los meses de junio - agosto. 

2.2.2.  Mandarina verde o cascaruda (Citrus nobilis Loureiro) 

La mandarina cascaruda se identifica por su color verde y su fuerte olor a cítrico, los 

agricultores la conocen como mandarina king o hedionda. Tienen alta cantidad de 

semillas, es de tamaño grande achatado, su pulpa posee una tonalidad entre anaranjada y 

blanca con gran contenido de zumo; su cáscara es gruesa y semigruesa, lo que dificulta 

su pelado (Conforme, 2019). Presenta una madurez tardía, se mantiene por un largo 

tiempo en el árbol, con respecto a su sabor es dulce ácido, cuando alcanza la madurez 

óptima es apetecida por la mayoría de los agricultores para su consumo o 

comercialización a nivel local (Ibarra, 2021). 
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Figura 4 

Mandarina verde o cascaruda 

 

Nota. La mandarina cascaruda es conocida como mandarina king o hedionda, y se las 

cultiva en lugares tropicales. 

2.2.3.  Mandarina híbrida sin pepa (Citrus tangerina) 

Galarza (2012), menciona que la mandarina híbrida, se caracteriza por no tener semillas, 

posee un tamaño mediano o grande, su color es anaranjado rojizo muy llamativo, su pulpa 

tiene gran cantidad de zumo, es abundante en azúcares y ácidos orgánicos. La corteza está 

muy adherida a la pulpa, la cosecha se realiza en el mes de febrero, pero el fruto puede 

permanecer en el árbol hasta abril, es una variedad de interés para zonas con poco riego 

y plagas. Najat et al. (2018), en sus investigaciones demuestran que la mandarina híbrida 

sin semillas se encuentra entre aquellas variedades que no han sido mutadas de manera 

espontánea, sino que resultan de los laboratorios de viveros pertenecientes a organismos 

oficiales. Sin embargo, existen algunas con semillas porque pueden ser polinizadas 

mediante el viento. 

Figura 5 

Mandarina híbrida sin pepa 

 

Nota. La mandarina híbrida es caracterizada por no tener semillas y su pulpa es dulce. 
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2.2.4.  Mandarina satsuma (Citrus unshiu) 

La mandarina satsuma se destaca por su buena calidad gustativa, el árbol de la mandarina 

tiene una altura de dos a tres metros, es resistente al frío, suelos fértiles y drenados. Su 

maduración es temprana, sus frutos son de color amarillo y naranja, de cáscara delgada, 

la pulpa es dulce, ligeramente ácida y jugosa, con excelentes propiedades de vitamina C. 

Su mediano tamaño, su sabor aromático y la facilidad de pelar su piel, hacen de esta fruta 

una de las más apreciadas (Cañizares, 2015). 

Figura 6 

Mandarina satsuma  

 

Nota. La mandarina satsuma es ideal para personas con diabetes, debido a que su 

contenido en azúcar es realmente bajo.  

2.3. Producción de mandarina 

2.3.1.  Producción mundial de mandarina 

Redagrícola (2021), enfatiza que la mandarina es un fruto que se consume en todo el 

mundo, la producción mundial de mandarinas y tangerinas anotaría un récord de 33,3 

millones de toneladas en la temporada 2020 - 2021. Aguagüiña (2014), señala que los 

principales países productores de mandarinas son: Brasil, EEUU, China, México, España, 

India, Irán, Italia y Argentina, lo que representa un 30% del volumen total de cítricos, 

este incremento se debe a la rápida expansión de la superficie cultivada y sus diferentes 

variedades existentes que son comercializados a países donde este cítrico no es cultivado. 

El departamento de agricultura de Estados Unidos USDA (2022), espera una producción 

récord de mandarina para el año 2022, estimando 2,8 millones de toneladas hasta alcanzar 

un récord de 37,9 millones de toneladas a nivel mundial, que se destinarán al consumo y 

exportación. 
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Tabla 3  

Producción mundial de mandarinas y tangerinas en toneladas métricas  

País 
Temporada 

2019 - 2020 

Temporada 

2020 - 2021 

Temporada 

enero 2022 

China  23.000 25.000 28.000 

Unión Europea 2.889 3.235 2.965 

Turquía  1.400 1.600 1.750 

Marruecos  926 1.205 1.360 

Japón  962 976 924 

EE.UU 856 1.083 797 

Corea del sur  631 655 610 

Sudáfrica  461 591 630 

Argentina  330 380 370 

Australia  160 180 190 

Otros  357 345 337 

Total  31.972 35.250 37.933 

Nota. Se muestra la producción mundial de mandarinas de los últimos tres años. Tomado 

de United States Departament of Agriculture Foreign Agricultural Service, por USDA 

(2022). 

Figura 7 

Países con más producción de mandarinas a nivel mundial 

 

Nota. Países con más producción de mandarinas a nivel mundial 2020 - 2021. 
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2.3.2.  Producción de mandarinas en el Ecuador 

Conforme (2019), argumenta que la producción de mandarina en Ecuador es un cultivo 

antiguo, dado que posee diferentes tipos de climas ideales de 16 a 28 ºC, donde se puede 

cultivar diferentes variedades de mandarina. Paredes & Arévalo (2015), indican que en 

las zonas cálidas de la sierra existe la mandarina criolla de tamaño pequeño, mientras que 

la mandarina grande es propia de las zonas tropicales y en las zonas subtropicales se 

encuentra la mandarina roja o rosada. Las principales variedades que existen en el país 

son: clementina, criolla, híbrida, satsuma y king.  

Tabla 4 

Producción de mandarinas en el Ecuador año 2004 - 2021 

Año Número de árboles Producción toneladas métricas 

2004 662.021 25.470 

2005 509.957 21.750 

2006 655.041 25.627 

2007 668.664 28.058 

2008 607.023 165.419 

2009 544.416 30.311 

2010 538.098 32.540 

2011 357.195 21.589 

2012 699.379 73.345 

2013 743.782 129.791 

2014 166.867 8.422 

2015 826.985 26.556 

2016 588.650 20.392 

2017 984.767 42.560 

2018 1067.211 53.139 

2019 1458.508 69.605 

2020 838.680 29.581 

2021 1001.343 46.341 

Nota. Tomado de Encuesta de Superficie y Producción Agropecuaria Continua, por 

ESPAC (2021). 
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Figura 8 

Producción de mandarinas en el Ecuador en Tm 

 

Nota. La figura indica la producción de mandarinas en toneladas métricas de las diferentes 

provincias del Ecuador desde el año 2004 al 2021. Tomado de Encuesta de Superficie y 

Producción Agropecuaria Continua, por ESPAC (2021). 

2.3.3.  Producción de mandarinas en la provincia Bolívar  

Galarza (2012), indica que los productores y técnicos de la Facultad de Ciencias 

Agropecuarias de la Universidad Estatal de Bolívar, en las zonas subtropicales de la 

provincia mantienen más de 10.000 hectáreas dedicadas al cultivo de mandarinas en sus 

distintos cantones como Caluma, Echeandía, Las Naves, Chillanes y Guaranda con climas 

subtropicales, donde se cultivan variedades como clementina, criolla, híbrida, cascaruda 

(king) y satsuma. 

Cañizares (2015), indica que su temperatura de 24 ºC con precipitaciones de 800 a 1.000 

milímetros anuales lo convierten en un lugar excelente para el cultivo de cítricos. Sin 

embargo, la competencia es dura para los agricultores debido al ingreso de frutas 

importadas, incluidas las mandarinas. La ESPAC (2021), muestra los datos acerca de la 

superficie plantada, superficie cosechada y la producción en toneladas métricas del 

cultivo de mandarina en los diferentes cantones de la provincia Bolívar, desde el año 2004 

hasta el 2021. 

0

20.000

40.000

60.000

80.000

100.000

120.000

140.000

160.000

180.000

2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022

P
ro

d
u

cc
ió

n
 t

o
n

el
a
d

a
s 

m
ét

ri
ca

s*

Año



17 

Tabla 5 

Producción de mandarinas en la provincia Bolívar  

Año 
Superficie 

plantada 

Superficie 

cosechada 

Producción 

toneladas métricas 

2004 8.168 6.264 10.462 

2005 10.696 8.065 9.256 

2006 9.448 7.817 9.745 

2007 12.436 7.058 12.014 

2008 28.210 24.019 26.452 

2009 11.564 8.530 11.145 

2010 9.244 7.540 12.854 

2011 9.060 8.019 8.465 

2012 14.164 12.020 16.445 

2013 22.299 18.526 36.478 

2014 4.630 2.779 2.574 

2015 9.534 5.775 6.541 

2016 8.244 5.450 6.689 

2017 11.787 10.478 11.554 

2018 15.564 12.830 16.869 

2019 21.294 17.540 20.452 

2020 16.052 14.019 11.145 

Nota. Tomado de Encuesta de Superficie y Producción Agropecuaria Continua, por 

ESPAC (2021). 

Los cantones Caluma, Echeandía, Chillanes y Las Naves son considerados una de las 

áreas citrícolas más importantes del Ecuador, debido a la presencia de diferentes pisos 

climáticos. En los últimos años, los agricultores se han dedicado al cultivo de mandarinas 

nativas, que producen aproximadamente 20.000 toneladas al año, esta producción no 

satisface la demanda nacional (Galarza, 2012). 
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Figura 9 

Producción de mandarinas en la provincia Bolívar en Tm 

 

Nota. La figura indica la producción de mandarinas en toneladas métricas de la provincia 

Bolívar desde el año 2004 al 2021. Tomado de Encuesta de Superficie y Producción 

Agropecuaria Continua, por ESPAC (2021). 

2.4. Aprovechamiento de los residuos biomásicos  

Según Vargas & Pérez (2018), afirman que actualmente los residuos biomásicos se 
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La cáscara de los cítricos representa entre el 40% del peso total de la fruta, en 
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residuos de la mandarina. Se estima que alrededor del 40% de los residuos producidos se 

utilizan como remedios herbales y aprovechamiento para la elaboración de subproductos, 

mientras que el 60% restante se desecha a los ríos y océanos, lo cual ocasiona problemas 

ambientales y de salud (Barnossi et al., 2021). 
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2.4.1.  Cáscara de mandarina 

En la producción de pulpas de los cítricos se desechan más del 50% de las cáscaras, 

semillas y membranas capilares, estos pueden generar subproductos ricos en agua, 

azúcares solubles, fibra, ácidos orgánicos, aminoácidos, proteínas, minerales, vitaminas 

y aceites esenciales (Nitayapat et al., 2015). 

De los residuos biomásicos de la mandarina (cáscara) se pueden obtener harinas cítricas, 

pectinas, aceites esenciales y pigmentos, así como compuestos bioactivos con efectos 

benéficos para la salud, como polifenoles, flavonoides, minerales y fibra dietaria. Está 

compuesta principalmente de pectinas que constituye entre 65 al 70% de fibra total y 

trazas de lignina que ayudan a reducir la cantidad de grasa que circula por el organismo 

(Castro et al., 2016). 

2.4.2.  Composición química de la cáscara de mandarina 

En sus investigaciones Rafiq et al. (2018); Singh & Immanuel (2014), mencionan a la 

cáscara de mandarina como una fuente de ingrediente funcional muy importante, ya que 

contiene una amplia variedad de productos secundarios con actividades antioxidantes 

como fibra dietética y compuestos fenólicos, que pueden tener considerables beneficios 

económicos para los procesadores de alimentos. 

Tabla 6 

Composición física y química aproximada de la cáscara de mandarina 

Componente Valor 

Humedad (g/100g) 12,57 ± 0,11 

Proteínas (g/100 g m.s) 8,14 ± 0,18 

Extracto etéreo (g/100 g m.s) 2,14 ± 0,03 

Cenizas (g/100 g m.s) 2,73 ± 0,01 

Fibra dietaria total (g/100 g m.s) 43,84 ± 1,14 

Fibra dietaria insoluble (g/100 g m.s) 28,61 ± 1,07 

Fibra dietaria soluble (g/100 g m.s) 15,23 ± 0,16 

Relación FDI/FDS 1,88 ± 0,07 

Pectina (g/100 g m.s) 14,46 ± 0,87 

Nota. Tomado de Characterization of mandarin peel powder and inclusión in bread 

making, por Gutiérrez & Pascual (2016). 



20 

2.4.3.  Beneficios de la cáscara de mandarina 

La cáscara de mandarina actualmente ha llamado la atención por su gran contenido de 

vitamina C, flavonoides, polifenoles y aceite esencial (Zhang et al., 2019). Estos 

compuestos naturales son beneficiosos por sus efectos anticancerígenos, antiinflamatorio, 

neuroprotector, cardioprotector, antidiabético, antitrombótica, así como la capacidad para 

neutralizar las especies reactivas de oxígeno y nitrógeno. La combinación de la acción de 

diversos polifenoles, actúan como antioxidantes protegiéndonos de enfermedades como 

tumores cancerígenos, daños por radicales libres, alivia la tos y las dolencias gripales, 

ayuda a los niveles de colesterol y ansiedad (Parinandi et al., 2015). 

2.4.4.  Parámetros de selección de la cáscara de mandarina 

Los parámetros para la selección de la cáscara de mandarina se basan en las características 

físicas y químicas derivadas de su madurez, su cultivo y proceso de cosecha. 

Tabla 7 

Parámetros para la selección de la cáscara de mandarina 

Parámetro Rango 

Color Característico de la fruta 

Olor Característico de la fruta 

Plagas (cucarachas, moscas, babosas, 

roedores, entre otros). 

No tolerable 

Material extraño (contaminaciones 

químicas, heces, entre otros.) 

No tolerable 

Hongos No tolerable 

pH 4,15 – 5,52 

Cenizas (%) 2,88 – 4,38 

Nota. Tomado de Universidad Católica de Santiago de Guayaquil, por Castillo (2020). 

2.4.5.  Industrialización de los residuos biomásicos de la mandarina 

De acuerdo con Liu et al. (2021), la cáscara de la mandarina es un subproducto que se 

obtiene después del proceso de producción de jugo o pulpa, representa alrededor del 50 - 

60% del peso de la fruta, por lo tanto, los residuos biomásicos de la mandarina sirve para 

obtener subproductos como aceites esenciales, harinas, pigmentos y pectinas, los cuales 
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se esperan que sean utilizados para preparar productos alimenticios, farmacéuticos y 

cosméticos o algún otro que se identifique con un valor comercial. 

2.4.6.  Usos industriales de la cáscara de mandarina 

Extracción de pectinas: como menciona Moscoso (2015), las pectinas son algunos de 

los productos que pueden obtenerse a partir de los residuos cítricos. García & Penagos 

(2011), afirman que las pectinas se utilizan como espesantes, gelificantes, emulsificantes 

y estabilizadores en la industria alimentaria y domestica de mermeladas y jaleas de fruta. 

Extracción de pigmentos: los pigmentos carotenoides son colorantes naturales presentes 

en diversas frutas y verduras (Escobar, 2010). En la industria alimentaria los pigmentos 

más usados en su mayoría provienen de origen artificial que producen alergias en los 

niños y son altamente tóxicos. Por el contrario, existen investigaciones que demuestran 

que los pigmentos de la cáscara de mandarina tienen un alto potencial para sustituir a los 

colorantes artificiales más usados en la industria alimenticia (Ali & Imran, 2021). 

Aceites esenciales: los aceites de cítricos constituyen el mayor sector de producción de 

aceites esenciales en el mundo, se encuentran como líquidos a temperatura ambiente. El 

aprovechamiento de los residuos de los cítricos es una alternativa mundial y nacional en 

la obtención de aceites esenciales con el 80% de D-limoneno, compuesto que le da el olor 

característico de los cítricos, es determinado mediante cromatografía de gases (GC) 

acoplada a espectrometría de masas (MS) (Cordova & Velasquez, 2021). 

2.5. Métodos de extracción  

Los métodos de extracción son aplicados en la industria de alimentos, bebidas, 

perfumería, medicina y principalmente farmacéutica. Para lograr una adecuada extracción 

de las fracciones líquidas solubles, es posible utilizar varios procesos físicos y químicos, 

esto proporcionará las características particulares en la calidad del producto obtenido, 

existen diferentes métodos de extracción como enfleurage, extracción con solventes, 

hidrodestilación, extracción por arrastre de vapor (Ferreira et al., 2022). 

2.5.1.  Proceso de destilación  

Rodríguez (2015), considera a la destilación como una operación unitaria que consiste en 

variar la temperatura, para separar mezclas comúnmente líquidas, de sustancias que 

tienen distintos puntos de ebullición, volátiles o que se encuentren juntas. La destilación 

se aplica dentro de las industrias que refinan petróleo, para desalinizar el agua, para 
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obtener aceites esenciales, licor, cerveza o vino y sobre todo para producir productos 

químicos utilizados en los hogares y en las fábricas. 

La destilación es una técnica industrial que permite separar sustancias miscibles. Consiste 

en hervir una mezcla de dos líquidos con densidades diferentes, generalmente una 

disolución, y luego condensar los vapores que se han generado por enfriamiento. Al hervir 

la mezcla, se forma una corriente de vapor que conforme asciende por la columna se 

enriquece del componente más volátil (punto de ebullición más bajo). Esta corriente se 

condensa en el tubo refrigerante y se convierte en hidrolato (agua y aceite) (López, 2008). 

Figura 10 

Proceso de destilación  

 

Nota. Demostración del funcionamiento de un proceso de destilación. Tomado de 

Proceso de destilación, por Laboratorio Químico (2022). 

2.5.2.  Destilación simple 

Delgado (2019), señala que la destilación por arrastre de vapor se caracteriza por procesar 

una mezcla de dos líquidos inmiscibles, sometidos a vaporización a temperaturas 

inferiores al punto de ebullición de cada componente volátil, esto debido al flujo continuo 

de vapor de agua, luego pasa por un recipiente cerrado donde el material a destilar ya está 

cortado en pequeños trozos. Es así como la esencia es arrastrada por el vapor y 

condensada brevemente para ser recolectada y separada por densidades.  
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El resultado final es la destilación de un solo producto, ya sea: 

 Porque en la mezcla inicial solo había un componente, o 

 Porque en la mezcla inicial uno de los componentes era mucho más volátil que el 

resto (Grande & Ortiz, 2019). 

Figura 11 

Equipo de destilación simple  

 

Nota. Partes de un equipo de destilación simple. Tomado de Recursos Educativos de 

Químicas, por De química (2022). 

Vega (2019), expresa que la destilación simple, es el método más usado en la obtención 

de esencias de especies vegetales frescas, este método cederá su calor latente a la muestra 

para lograr su evaporación, formando dos fases inmiscibles a lo largo de la destilación. 

Cada líquido se comportará como si el otro no estuviera presente, por el hecho de que 

cada uno de ellos realizará su propia presión de vapor y pertenecerá a la del líquido puro 

a una temperatura de referencia. 
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2.5.3.  Destilación fraccionada 

La destilación fraccionada en un método utilizado para obtener diferentes sustancias, se 

basa en una alimentación constante del material al ser separado con la ayuda de una 

columna o torre de destilación, este tipo de destilación se emplea para separar compuestos 

que poseen puntos de ebullición similares o parecidos. Hay que tener en cuenta que los 

compuestos se obtienen por diferencia de densidades, ya que el líquido desciende 

mientras que el vapor asciende por la columna, entrando en contacto con el líquido 

presente en cada sección de la columna (Gutiérrez & Tunqui, 2017). 

Figura 12 

Equipo de destilación fraccionada 

 

Nota. Esquema de montaje de un destilador fraccionado. Tomado de Recursos Educativos 

de Química, por De química (2022a). 

Agudín (2015), menciona que una destilación fraccionada equivale a varios cientos de 

destilaciones simples y resulta eficaz incluso en la separación de líquidos cuyos puntos 

de ebullición diferencien en una fracción de grados. Se dice que una columna de 

destilación fraccionada es mayor cuantos más platos posee. Así, la eficacia de la columna 

depende del número de platos. 
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2.6. Maceración  

La maceración es el proceso de reposo de un compuesto vegetal con un líquido en cierto 

tiempo. El producto sólido (materia prima) posee ciertos compuestos solubles en el 

líquido que son los que se pretende extraer (Marcillo, 2014). En la maceración, el agente 

que ayuda a la extracción (fase líquida) suele ser el agua, pero con las investigaciones 

también se emplearon otros líquidos como jugos, vinos o alcohol con diversos 

ingredientes que modificaran las propiedades de extracción. En la industria se suele hablar 

de extracciones, mientras que cuando se trata de alimentos, hierbas y otros productos para 

consumo humano se emplea el término maceración (Romero, 2013). 

2.6.1.  Proceso de maceración  

Este proceso consiste en introducir la materia prima de tipo vegetal, debidamente troceada 

en un recipiente de vidrio o plástico, seguido a ello se agrega agua normal o destilada. El 

recipiente debe sellarse correctamente a temperatura ambiente por el tiempo requerido de 

estudio, es necesario agitarlo dependiendo el tiempo de maceración y/o materia prima. Al 

finalizar el proceso, se decanta el líquido, se filtra el producto verificando el volumen 

obtenido y la muestra ablandada (Senica & Mikulic, 2020). 

Figura 13  

Proceso de maceración de materias vegetales 

 

Nota. Proceso de maceración de cáscaras de mandarinas con agua destilada.  
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2.7. Aceites esenciales 

El aceite esencial se conoce como aquella sustancia volátil, generalmente líquida aceitosa 

y de naturaleza oleosa, que se extrae por un procedimiento físico de destilación, casi 

exclusivamente de fuentes vegetales frescas (Chirinos & Quispe, 2018). En efecto, los 

aceites esenciales extraídos por diversos métodos con mayor relevancia son: destilación 

con arrastre de vapor, hidrodestilación, prensado en frío, extracción con solventes, 

radiación con microondas, hidrodifusión y fluidos supercríticos (Vera, 2018). 

Los aceites esenciales están constituidos por: terpenos, siendo los más importantes, los 

monoterpenos y los sesquiterpenos, que constituyen del 75 al 95% del peso total del 

aceite. Los terpenos se caracterizan por ser inodoros o tener poco efecto en el aroma del 

aceite, en general proporcionan la volatilidad, inflamabilidad, características físicas 

como: densidad y viscosidad del aceite esencial. Existen millones de plantas en nuestro 

planeta, de los cuales se conocen alrededor de 4.000 aceites esenciales diferentes, esto 

demuestra que no todas las plantas poseen esta sustancia. Los aceites esenciales se 

encuentran en muy pequeña concentración en las plantas, por lo que se necesita gran 

cantidad de materia vegetal para lograr obtener una cantidad significativa, esto indica por 

qué su precio comercial es muy elevado (Ortuño, 2006). 

2.7.1.  Clasificación de los aceites esenciales 

Los aceites esenciales pueden clasificarse en función de diferentes criterios: origen y 

naturaleza química de los componentes principales.  

Consistencia: 

 Esencias fluidas: son sustancias líquidas volátiles a temperatura ambiente. 

 Oleorresinas: contienen el aroma de especies vegetales bien concentradas, son 

líquidas y de alta viscosidad.  

 Bálsamos: se obtienen de los árboles, tienen una consistencia espesa y se pueden 

polimerizar en algunas de sus reacciones. 

Origen: 

 Naturales: se extraen de la planta y no están sujetos a ningún cambio 

fisicoquímico.  
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 Aceites esenciales sintéticos: se elaboran por síntesis química, estos compuestos 

son más baratos de fabricar y por esta razón se suelen utilizar como agentes 

saborizantes y aromatizantes. 

 Artificiales: se crean mediante el proceso de enriquecimiento una esencia con 

algunos de sus componentes, como el anetol, que se añade a una mezcla de esencia 

de rosa (Castillo, 2020). 

2.7.2.  Propiedades físicas de los aceites esenciales 

Delgado (2018), indica las siguientes propiedades físicas de los aceites esenciales: 

 Son líquidos aceitosos y volátiles a temperatura ambiente. 

 Cada aceite esencial tiene un aroma. 

 Recién destilados suelen tener un color amarillo o incoloros dependiendo de la 

especie vegetal. 

 Casi siempre tienen un alto índice de refracción y fuerza de rotación. 

 Poseen una densidad inferior a la del agua.  

 Son muy poco solubles en agua y solubles en grasas, pero son fácilmente 

arrastrados por el vapor de agua.  

 Son solubles en alcoholes y en disolventes orgánicos comunes (cloroformo o éter) 

y alcohol de alta gradación.  

2.7.3.  Propiedades químicas de los aceites esenciales 

Estrada (2015), señala dos propiedades químicas más importantes del aceite esencial: 

No terpenoides: estos compuestos incluyen los alifáticos de cadena corta, los aromáticos, 

los que contienen azufre y los nitrogenados. 

Terpenoides: son una clase más importante de metabolitos secundarios que se 

encuentran en las resinas, aceites esenciales y otras sustancias aromáticas de muchas 

plantas. Incluye grupos funcionales como alcoholes, aldehídos, esteres y éteres, donde el 

contenido de aldehído en aceite cítrico se considera uno de los indicadores más 

importantes de alta calidad. 

  



28 

2.7.4.  Caracterización de los aceites esenciales 

Franco (2015), indica que la caracterización comprende todos aquellos métodos que 

conducen a la identificación de un compuesto puro o de tipos de compuestos presentes en 

una mezcla, los principales análisis que se debe realizar a los aceites esenciales son, la 

densidad, índice de refracción y pH. 

2.7.5.  Determinación de propiedades físicas  

2.7.5.1.  Densidad 

La densidad es la relación de la masa por la unidad de volumen de una sustancia a una 

temperatura determinada, la variación de la densidad de los líquidos es muy pequeña 

salvo a muy altas presiones. Sus unidades de medida queda expresada en kg/m3, g/mL 

(Moscoso & Ochoa, 2018). 

2.7.5.2.  Índice de refracción 

El índice de refracción es una propiedad utilizada para controlar la pureza y la calidad de 

los aceites tanto a nivel laboratorio como industrial, está relacionado con su grado medio 

de instauración, también es útil para observar el progreso de las reacciones como la 

isomerización e hidrogenación (Paucar et al., 2015). 

2.7.5.3.  pH 

Las siglas de pH corresponden al término potencial de hidrógeno; es una forma de 

expresar la basicidad a acidez de una sustancia en solución (Palacios, 2018). 

2.7.6.  Determinación de propiedades químicas  

La determinación de la composición química de los aceites esenciales es uno de los 

factores más importantes en el análisis de calidad y pureza. Este análisis depende de tablas 

y gráficas de picos de los componentes más presentes y sus cantidades relativas en 

porcentajes, lo cual gracias a la cromatografía de gases se puede obtener resultados de las 

muestras analizadas. Es una técnica apropiada para aceites esenciales, consiste en facilitar 

la separación de los componentes volátiles y semivolátiles mediante el uso de 

temperaturas y presiones (Logroño & Lozano, 2019). 
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2.8. Aceites esenciales de cítricos  

Los aceites esenciales de frutas cítricas tienen numerosas aplicaciones en múltiples 

sectores, como las industrias de alimentos, farmacéuticas y cosméticas. Aunque están 

constituidos principalmente por terpenos y monoterpenos, las actividades características 

de los aceites esencial de cítricos se deben a los oxyterpenes y otros compuestos 

oxigenados derivados. La presencia de terpenos en el aceite esencial puede provocar 

inestabilidad o pérdida de calidad. Por lo tanto, es deseable la concentración del aceite 

esencial en sus compuestos oxyterpicos mediante la eliminación de los terpenos (Franco, 

2015). 

2.8.1.  Calidad en los aceites esenciales de cítricos 

La calidad de los aceites esenciales de cítricos, dependen de factores que influyen en su 

composición, como las condiciones geobotánicas del entorno, edad de la planta o del 

fruto, estado fenológico, método de cultivo, época de recolección, manipulación del fruto 

y el almacenamiento del material vegetal (fresco, seco, fermentado) y el método de 

extracción, estos factores juegan un rol importante para la obtención del aceite esencial 

con olor y sabor de calidad (Shehata et al., 2020). 

2.8.2.  Aceite esencial de mandarina 

El aceite esencial de mandarina contiene un componente llamado D-limoneno o 

simplemente limoneno, que se utiliza como insumo para la síntesis de nuevos compuestos 

(Valdez, 2017). Contienen cantidades significativas (4%) de un compuesto no volátil 

distintivo llamado tangeritina, así como 24 alcoholes, 11 aldehídos, 4 ésteres, 2 cetonas, 

7 ácidos, 24 hidrocarburos y 2 éteres. Cerca de 34 estudios más detallados usando 

cromatografía de gases han demostrado que el aceite esencial de mandarina posee los 

siguientes compuestos como componentes mayoritarios: α-pineno, β-pineno, mirceno, 

Limoneno, p-cimeno, γ-terpineno, linalol, acetato de linalilo, α-terpineol, citronelol, 

acetato de geranilo, N-metil antranilato de metilo (Velásquez et al., 2015). 

2.8.3.  Requisitos físicos y químicos del aceite esencial de mandarina 

El rendimiento del aceite esencial de la cáscara de mandarina depende de la variedad que 

se va a utilizar, ya que el cultivo y manejo postcosecha ayuda a que el compuesto volátil 

presente en la cáscara se conserve. Para obtener el aceite esencial de la cáscara de 

mandarina, se puede obtener por diferentes tipos de extracción, dentro de los cuales se 
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debe tomar en cuenta índice de refracción, densidad y su composición de compuestos 

volátiles (NMX-K-445, 1978). 

Tabla 8 

Requisitos físicos y químicos del aceite esencial de mandarina 

Definición Mínimo Máximo 

Rotación óptima a 20 ºC +88,0º +96,0º 

Índice de refracción a 20 ºC 1,473 1,476 

Densidad relativa (%) 0,844 0,854 

Residuo a la evaporación, en % 2,3 5,8 

Índice de peróxidos   60 

Contenido de aldehídos, en %  0,8 1,9 

Solubilidad en etanol de 95% v/v 7 10 

Metales pesados   60 

Nota. Datos obtenidos de Normas mexicanas, por NMX-K-445 (1978). 

2.9. Cromatografía de gases (GC) 

La cromatografía de gases es una técnica eficaz de separación de componentes de una 

mezcla mediante una fase móvil gaseosa a través de una fase estacionaria líquida, donde 

se logra identificar y cuantificar los compuestos presentes en las muestras analizadas 

(Pacheco, 2021; Valdez, 2017). 

Ricaldi & Martínez (2014), indican que el análisis cromatográfico sirve para la 

identificación de componentes de aceites esenciales, con aplicaciones comparativas de 

bibliotecas de masas espectrales. Basantes & Trujillo (2015), explican que el proceso 

consiste en inyectar directamente la muestra en el cromatógrafo, sin ningún tratamiento 

previo, lo que elimina posibles modificaciones en la composición de la muestra o en la 

estructura de sus constituyentes debidas al pretratamiento; los contribuyentes del aceite 

esencial se identifican gracias a los diferentes patrones de fragmentación observados en 

sus espectros de masas. 
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Figura 14 

Cromatógrafo de gases 

 

Nota. Esquema gráfico de los elementos presentes en el cromatógrafo de gases. Tomado 

de Universidad de Cádiz, por Fuentes (2019). 

2.9.1.  Cromatografía de gases acoplada a espectrometría de masas 

El sabor y aroma son indicadores muy importantes dentro de la calidad de los alimentos, 

la espectrometría de masas es la técnica más usada para el análisis de compuestos volátiles 

(Wang et al., 2020). El espectrómetro de masa se caracteriza por emitir un bombardeo de 

iones a cada compuesto cuando sale del cromatógrafo de gases. Estos compuestos se 

fraccionan en iones, los cuales generan un patrón específico llamado espectro de masas, 

que es único para cada sustancia, facilitando así la identificación de un determinado 

compuesto a nivel molecular (López, 2015). 

2.10. Usos del aceite esencial de cítricos 

2.10.1.  Industria alimentaria 

Los aceites esenciales de cítricos tienen una alta demanda, principalmente en la industria 

alimentaria, son utilizados para la producción de aromatizantes y saborizantes para 

productos procesados y terminados, se especifica que los aceites esenciales de mandarina 

se han utilizado como potenciadores del sabor para todo tipo de bebidas, galletas, helados, 

dulces, productos lácteos (Castillo, 2020). Conjuntamente, hay que aludir a las otras áreas 

donde se hace el uso de este aceite esencial de mandarina, Caballero & Rodriguez (2014), 

señalan que los aceites esenciales tienen una amplia gama de aplicaciones en diferentes 

campos industriales y científicos, tales como: 
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2.10.2.  Medicina  

Ciertos aceites esenciales, como el de lavanda, se usan para tratar quemaduras y heridas, 

sin duda el aceite esencial de mandarina puede ayudar sin duda en la gripe, ya que es 

obtenida de un cítrico que contiene alto porcentaje de vitamina C. 

2.10.3.  Industria de productos de limpieza 

Se utilizan como agentes atrayentes, pulverizantes, aromatizantes de ambiente y 

repelentes de insectos. 

2.10.4.  Industria cosmética y farmacéutica 

Se aplican en conservantes, perfumes, jabones, champús, desodorantes, dentífricos e 

ingredientes activos. 

2.11. Champú 

El champú es un producto que ayuda al cuidado del cabello, está diseñado para limpiar la 

piel del cuero cabelludo. En la antigüedad se utilizaba para denotar la limpieza del cabello 

de las mujeres a través del masaje del cabello y piel que eliminaba la suciedad, sudor, 

sebo y caspa. El champú que elimine todo lo mencionado anteriormente es fácil de 

formular (D’Souza & Rathi, 2015). El champú no solo se considera como un producto 

cosmético depurativo, también es responsable de mantener la salud y belleza del cabello, 

mejorar el brillo y suavidad. Existen diferentes tipos de champús; sólidos, herbales, 

líquidos, que ayudan a cuidar los diferentes tipos de cabellos como lisos, secos, grasos, 

con canas y con caspa (Gubitosa et al., 2019). 

Figura 15 

Champú sólido y líquido  

 

Nota. Tomado de GoodLife (2020).  
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CAPÍTULO III 

 

3. MARCO METODOLÓGICO 

3.1. Ubicación de la investigación 

La presente investigación propuesta se realizó en el Laboratorio de Extractos del 

Complejo Agroindustrial de la Carrera de Agroindustria - Facultad de Ciencias 

Agropecuarias, Recursos Naturales y del Ambiente de la Universidad Estatal de Bolívar. 

3.1.1.  Localización de la investigación 

Tabla 9 

Localización de la investigación  

Provincia Bolívar 

Cantón  Guaranda  

Parroquia  Gabriel Ignacio Veintimilla 

Sector  Laguacoto II 

Dirección  Laguacoto II. (Guaranda Km. 1 ½ vía San Simón) 

 

3.1.2.  Situación geográfica y climática de la localidad 

Tabla 10 

Aspectos generales del territorio  

Parámetros Valores 

Altitud promedio 2.604 msnm 

Latitud  01º 36' 52'' sur 

Longitud  78º 59' 54'' oeste 

Temperatura máxima 21 ºC 

Temperatura mínima  7 ºC 

Temperatura media 14,4 ºC 

Precipitación media anual 980 mm 

Humedad relativa 70% 

Heliofanía promedio  900 horas/luz/año 

Velocidad de viento  6 m/s 

Nota. Tomado de Estación Meteorológica Laguacoto II. UEB 2019 y 2021. 
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3.1.3.  Zona de vida 

La ubicación del lugar a desarrollar la investigación en estudio se encuentra en la zona de 

vida según Holdridge, L. bosque Seco Montano Bajo (bs-MB). 

3.2.  Materiales  

3.2.1.  Material experimental 

 Cáscara de mandarina criolla (Citrus reticulata Criolla) 

 Cáscara de mandarina cascaruda (Citrus nobilis Loureiro) 

 Cáscara de mandarina híbrida sin pepa (Citrus tangerina) 

 Cáscara de mandarina satsuma (Citrus unshiu) 

3.2.2.  Materiales de campo  

 Cuaderno de apuntes  

 Computadora portátil  

 Impresora 

 Esferos 

3.2.3.  Materiales de laboratorio 

 Bandeja de aluminio  

 Cuchillos  

 Termómetros 

 Vasos de precipitación  

 Matraz Erlenmeyer 

 Papel aluminio  

 Embudos de decantación  

 Probetas  

 Tablas de picar 

 Frascos de color ámbar  

 Envases plásticos herméticos  

3.2.4.  Reactivos  

 Agua destilada (H2O) 

 Bicarbonato de sodio (NaHCO3) 
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3.3. Equipos 

Tabla 11 

Equipos utilizados en la investigación 

Equipo Modelo Función Imagen 

Estufa MEMMERT 

 Esterilizar 

 Secar 

 Incubar 

 

 

Mufla SNOL, 8,2/1110 

 Pruebas de altas 

temperaturas 

 Pruebas de calentamiento 

 Incineración de muestras 

orgánicas e inorgánicas 

 

 

Pie de rey 

C/M,   

8x1/128 

 Instrumento de medición, 

principalmente de 

diámetros exteriores, 

interiores y 

profundidades. 

 

 

Balanza 

analítica 
RADWAG  Pesar muestras 

 

 

Refractómetro 

digital 
HANNA 

 Medir el índice de 

refracción de un medio 

material 

 

 

Balanza luz 

alógena 

METTLER 

TOLEDO 

 Determinar el porcentaje 

de agua de especies 

vegetales 

 Pesar muestras 
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Equipo de 

destilación 

simple 

LAB CLASS 
 Extracción de aceites y 

esencias 

 

 

Equipo de 

destilación 

fraccionada 

LAB CLASS 
 Extracción de aceites y 

esencias 

 

 

Medidor de pH UKE MI 151 

 Indica su grado de acidez 

o alcalinidad expresada 

como pH. 

 

 

 

3.4. Métodos  

3.4.1.  Factores en estudio 

Los factores considerados para el aprovechamiento de residuos biomásicos de cáscara de 

mandarina para la obtención de aceites esenciales fueron: Factor A variedades de 

mandarina con cuatro niveles, Factor B maceración con agua destilada más bicarbonato 

de sodio con dos niveles y Factor C método extracción con dos niveles. 

Tabla 12 

Factores de estudio 

Factores Código Nivel 

Variedades de mandarina A 

𝑎1: Criolla (Citrus reticulata Criolla) 

𝑎2: Cascaruda (Citrus nobilis Loureiro) 

𝑎3: Híbrida (Citrus tangerina) 

𝑎4: Satsuma (Citrus unshiu) 

Maceración con agua 

destilada + NaHCO3 
 

B 

𝑏1: 8 h 

𝑏2: 12 h 

Método de extracción-

Destilación 
C 

𝑐1: Simple 

𝑐2: Fraccionada 
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3.4.2.  Tratamientos  

Los tratamientos constituyen la combinación de cada uno de los niveles de los factores 

A, B y C que intervienen en el estudio. 

Tabla 13 

Combinación de tratamientos para la investigación  

Tratamiento Código 
Niveles 

A B C 

1 𝑎1𝑏1𝑐1 Criolla 8 h Simple 

2 𝑎1𝑏1𝑐2 Criolla 8 h Fraccionada 

3 𝑎1𝑏2𝑐1 Criolla 12 h Simple 

4 𝑎1𝑏2𝑐2 Criolla 12 h Fraccionada 

5 𝑎2𝑏1𝑐1 Cascaruda 8 h Simple 

6 𝑎2𝑏1𝑐2 Cascaruda 8 h Fraccionada 

7 𝑎2𝑏2𝑐1 Cascaruda 12 h Simple 

8 𝑎2𝑏2𝑐2 Cascaruda 12 h Fraccionada 

9 𝑎3𝑏1𝑐1 Híbrida 8 h Simple 

10 𝑎3𝑏1𝑐2 Híbrida 8 h Fraccionada 

11 𝑎3𝑏2𝑐1 Híbrida 12 h Simple 

12 𝑎3𝑏2𝑐2 Híbrida 12 h Fraccionada 

13 𝑎4𝑏1𝑐1 Satsuma 8 h Simple 

14 𝑎4𝑏1𝑐2 Satsuma 8 h Fraccionada 

15 𝑎4𝑏2𝑐1 Satsuma 12 h Simple 

16 𝑎4𝑏2𝑐2 Satsuma 12 h Fraccionada 

 

3.4.3.  Características del experimento  

Con ayuda de los factores en estudio se procede a detallar las características de la 

experimentación, donde se evidencia el número de factores, número de niveles de cada 

factor, número de réplica, variable respuesta y lo más importante el tamaño de la muestra. 
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Tabla 14 

Características de la experimentación  

Características del diseño factorial 

Factores experimentales 3 

Niveles factor A 4 

Niveles factor B 2 

Niveles factor C 2 

Réplicas  3 

Unidades experimentales 48 

Tamaño de la muestra 300 g 

Variables respuesta 4 

Nota. Las variables respuestas son volumen, rendimiento, densidad y pH. 
 

3.4.4.  Diseño experimental 

Se aplicó un diseño en arreglo factorial con tres factores AxBxC (4x2x2) con 3 

repeticiones, el modelo matemático es el siguiente: 

𝒀𝒊𝒋𝒌𝒍 = 𝜇 + 𝛼𝑖 + 𝛽𝑗 + 𝛾𝑘 + (𝛼𝛽)𝑖𝑗 + (𝛼𝛾)𝑖𝑘 + (𝛽𝛾)𝑗𝑘 + (𝛼𝛽𝛾)𝑖𝑗𝑘 + 𝜀𝑖𝑗𝑘𝑙 

Donde: 

𝜇: media general. 

𝛼𝑖: efecto debido al i-ésimo nivel del factor A. 

𝛽𝑗: efecto del j-ésimo nivel del factor B. 

𝛾𝑘: efecto del j-ésimo nivel del factor C. 

(𝛼𝛽)𝑖𝑗 , (𝛼𝛾)𝑖𝑘, (𝛽𝛾)𝑗𝑘: efecto de interacción doble en los niveles ij, ik, jk. 

(𝛼𝛽𝛾)𝑖𝑗𝑘: efecto de interacción triple en la combinación ijk. 

𝜀𝑖𝑗𝑘𝑙: error aleatorio en la combinación ijk. 
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3.4.5.  Modelo de análisis de varianza (ANOVA) 

Se aplicó el siguiente modelo de análisis de varianza: 

Tabla 15 

Modelo de análisis de varianza (ANOVA) para el diseño en arreglo factorial AxBxC 

Fuente de 

variabilidad 

Suma de 

cuadrados 

Grados de 

libertad 

Cuadrado 

medio 
Fo Valor-p 

Efecto A  SCA a-1 CMA CMA/CME P(F >𝐹0
𝐴) 

Efecto B  SCB b-1 CMB CMB/CME P(F >𝐹0
𝐵) 

Efecto C SCC c-1 CMC CMC/CME P(F >𝐹0
𝐶) 

Efecto AB  SCAB (a-1)(b-1) CMAB CMAB/CME P(F >𝐹0
𝐴𝐵) 

Efecto AC  SCAC (a-1)(c-1) CMAC CMAC/CME P(F >𝐹0
𝐴𝐶) 

Efecto BC  SCBC (b-1)(c-1) CMBC CMBC/CME P(F >𝐹0
𝐵𝐶) 

Efecto ABC  SCABC (a-1)(b-1)(c-1) CMABC CMABC/CME P(F >𝐹0
𝐴𝐵𝐶) 

Error  SCE abc(n -1) CME   

Total  SCT abcn-1    

Nota. Tomado de Análisis y diseño de experimentos, por Gutiérrez & Salazar (2008). 

3.4.6.  Modelo de pruebas de rangos múltiples 

Se aplicó el método de la diferencia mínima significativa (LSD) para probar la igualdad 

de todos los posibles pares de medias: 

LSD = |�̅�𝑖 − �̅�𝑗| > 𝑡
(
𝛼

2
,𝑁−𝑘)

√𝐶𝑀𝐸 (
1

𝑛𝑖
+

1

𝑛𝑗
) 

Donde: 

LSD: diferencia mínima significativa.  

k: número de tratamientos. 

|�̅�𝑖 − �̅�𝑗|: valor absoluto entre las medias muéstrales. 

𝑡
(
𝛼

2
,𝑁−𝑘)

: distribución T de Student con N-k grados de libertad que corresponden al error. 

𝐶𝑀𝐸: cuadrado medio del error que se obtiene de la tabla ANOVA. 

𝑛𝑖 , 𝑛𝑗: número de observaciones para los tratamientos i y j, respectivamente. 
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3.5. Metodología experimental  

A continuación, se detalla los análisis realizados a la materia prima:  

3.5.1.  Caracterización física de la mandarina  

Masa: para determinar la masa de la fruta y masa de la cáscara se procedió a pesarlas en 

una balanza analítica, luego se registró los datos en Excel. 

Diámetro polar: para la medición de la mandarina se utilizó un pie de rey, donde se 

comprobó su diámetro con la Norma NTE INEN 1930 (2012). 

Diámetro ecuatorial: con el pie de rey se determinó el diámetro polar de la mandarina. 

% Sólidos solubles: se determinó el grado Brix con ayuda del refractómetro de 0 - 32%. 

pH: con ayuda del pH metro Mettler Toledo se determinó el potencial de hidrógeno de la 

pulpa de mandarina. 

3.5.2.  Análisis proximal de la cáscara de mandarina  

Para el análisis y cálculos proximales se tomaron como referencia a la Norma Española, 

UNE-EN ISO, adaptadas para lograr dicho propósito. 

Determinación de humedad (UNE-EN ISO 18134-2; 2017)  

 Se utilizó una muestra no mayor a 20 g, todos los envases de muestreo deberán 

llenarse y marcarse con las rúbricas de las partes interesadas.  

 Se colocó en la estufa el cristalizador sin tapa y se dejó secar hasta una masa 

constante, sacar de la estufa, enfriar en un desecador y medir la masa, anotar la 

masa como m1. 

 En el cristalizador tarado se colocó 10 g de muestra, luego se midió la masa con 

sensibilidad de 0,1 mg registrar como la masa m2. 

 Si la pérdida de masa a 110 ºC es inferior a 0,01% (fracción de masa), 

correspondiente a la diferencia en masa (m2-m3) de menos de 1 mg, tomar 50 g 

de muestra y usar un cristalizador de un tamaño tal que permita obtener una capa 

delgada como sea posible. 

 Se colocó el recipiente con muestra destapado en la estufa a una temperatura de 

110 ºC ± 2 ºC. 
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Para determinar la humedad de la materia prima se aplicó la siguiente fórmula:  

%𝑯 =
𝑚2 −𝑚3

𝑚2 −𝑚1
∗ 100 

Donde: 

%𝐻: porcentaje de humedad expresada en fracción de masa. 

𝑚1: masa del cristalizador sin tapa tarado en gramos. 

𝑚2: masa del cristalizador tarado sin tapa más muestra en gramos. 

𝑚3: masa del cristalizador tarado sin tapa más muestra desecada en gramos. 

Determinación de cenizas (UNE-EN ISO 18122; 2016) 

 Se pesó el crisol y se registró su peso (m1). 

 Se taró la balanza. 

 Luego se colocó la muestra dentro del crisol. 

 Se colocó el crisol con muestra en la mufla apagada, se encendió el equipo y se 

programó a una temperatura de 550 ºC por aproximadamente 4 horas. 

 Se procedió a retirar el crisol con ayuda de guantes y pinza, se trasladó a un 

desecador para enfriar a temperatura ambiente durante 45 minutos. 

 Culminado el tiempo se pesó el crisol con las cenizas y se registró su peso (m3). 

El contenido de cenias se expresa como porcentaje (g/100 g de muestra), se aplicó 

siguiente fórmula: 

%𝑪 =
(𝑚3 −𝑚1)

(𝑚2 −𝑚1)
∗ 100 ∗

100

100 − 𝐻
 

Donde: 

%𝐶: contenido de cenizas en porcentaje de masa 

𝑚1: masa del crisol vacío (g). 

𝑚2: masa del crisol con la muestra (g). 

𝑚3: masa del crisol más la ceniza (g). 

H: porcentaje de humedad en la muestra. 
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Contenido de materias volátiles (UNE-EN ISO 18123; 2015) 

 Se pesó 2 gramos de la muestra y se colocó dentro de un crisol con tapa de peso 

conocido. 

 El crisol fue colocado en la entrada de la mufla, cuyo termómetro marcará una 

temperatura de 950 ºC y se dejó por un espacio de 7 minutos. 

 Después de haber cumplido el tiempo se retiró el crisol y se colocó en una 

campana desecadora dejándola enfriar durante 25 minutos. 

 Luego se separó el crisol con las muestras, descontando el peso del crisol, 

posteriormente se procedió a efectuar los cálculos del peso final y el porcentaje 

de materias volátiles. 

Para tal efecto se calcula de acuerdo a la siguiente fórmula: 

%𝑴𝑽 = [
100(𝑚2 −𝑚3)

𝑚2 −𝑚1
−𝐻] ∗ (

100

100 − 𝐻
) 

Donde: 

𝑀𝑉: materia volátil. 

𝑚1: masa del crisol vacío (g). 

𝑚2: masa del crisol con la muestra (g). 

𝑚3: masa del crisol después del proceso (g). 

𝐻: contenido de humedad de la proporción de ensayo. 

3.5.3.  Análisis elemental de la cáscara de mandarina  

Determinación de Carbono, Hidrógeno, Nitrógeno y Azufre (UNE-EN ISO 15104) 

El análisis elemental CHNSO o también conocido como microanálisis elemental, se basa 

en la combustión de una muestra (materia prima) en condiciones óptimas de 950 a 1.300 

ºC para convertirlas en cantidades de carbono (C), hidrógeno (H), nitrógeno (N), azufre 

(S) y oxígeno (O) presentes en sustancias sólidos y líquidos, volátiles y viscosas (Ramos 

et al., 2015). 
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 Se procedió a abrir los tanques de gases comprobando que las presiones estén con 

2,5 Bar para oxígeno y 1,2 Bar para helio. 

 Se esperó a que el tubo de combustión alcance una temperatura de 850 ºC y 900 

ºC respectivamente. 

 Se arrancó 3 sulfamidas de 20 mg con el método “Sulf 1”. 

 Nuevamente se corrió 3 sulfamidas de 20 mg con el método “Sulf 1” con el 

nombre Sulfanilamide. 

 Se procedió a comprobar que los porcentajes de C, N, H y S correspondan a los 

valores del patrón. 

 Se movió el carrusel a posición cero (0), presionando SYSTEM>CARRUSEL 

POSITION>POSICIÓN 1>OK. 

 Las muestras se insertaron en el carrusel, luego se ingresó los respectivos pesos 

en la tabla de la pantalla junto al nombre de cada muestra.  

 Se observa la corrida de los análisis (System Auto Run). 

 Finalmente se obtuvo los resultados proyectados en la pantalla de la composición 

de C, N, H y S de la muestra expresada en porcentajes. 

3.6. Equipos utilizados en el proceso de extracción 

3.6.1.  Extracción de aceite esencial por destilación simple 

Para realizar el proceso de extracción del aceite esencial de la cáscara de mandarina se 

utilizó un equipo de destilación simple que consta de las siguientes partes: manta de 

calentamiento, balón de 2.000 mL, cabeza o T de destilación, adaptador con termómetro, 

condensador tipo serpentín, cola de destilación, matraz Erlenmeyer, embudo de 

decantación, vasos de precipitación, probetas de 10 mL y para sostener las estructuras se 

utilizó soportes universales. 

3.6.2.  Extracción de aceite esencial por destilación fraccionada 

Para realizar el proceso de extracción del aceite esencial de la cáscara de mandarina se 

utilizó un equipo de destilación fraccionada que consta de las siguientes partes: manta de 

calentamiento, balón de 2.000 mL, columna de fraccionamiento, cabeza o T de 

destilación, adaptador con termómetro, condensador recto, cola de destilación, matraz 

Erlenmeyer, embudo de decantación, vasos de precipitación, probeta de 10 mL, y para 

sostener las estructuras se utilizó soportes universales. 
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3.6.3.  Parámetros de operación  

Los parámetros de operaciones nos ayudan a obtener un mejor proceso de destilación, 

con ayuda de los mismos se pretende conseguir un mayor rendimiento en la obtención de 

aceite esencial de las cuatro variedades de mandarina. 

Tabla 16 

Parámetros de operación aplicados para el proceso de destilación  

Método de 

extracción 

Maceración + NaHCO3 

(h) 

Temperatura 

ºC 

Tiempo 

(min) 

Flujo másico 

(mL/s) 

Destilación 

simple 
8 12 85 - 90 

100 - 120 9,03 - 16,81 
Destilación 

fraccionada 

8 12 78 - 85 

 

3.7.  Proceso de obtención del aceite esencial de mandarina 

El proceso de extracción del aceite esencial mediante la destilación consiste en vaporizar 

los componentes volátiles de la materia vegetal mediante el uso de vapor de agua y 

posteriormente enfriar el vapor hasta recuperar el componente en forma líquida mediante 

el proceso de condensación.  

Para la obtención del aceite esencial de mandarina se realizó las siguientes actividades: 

a) Recepción, selección, lavado de materia prima 

b) Troceado de la cáscara 

c) Maceración  

d) Triturado y homogenizado  

e) Destilación  

f) Condensación  

g) Decantación  

h) Producto final  

A continuación, se detalla cada una de las etapas del proceso de obtención del aceite 

esencial de mandarina. 
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a) Recepción de materia prima: se receptó la materia prima en la planta Agroindustrial 

de la Universidad Estatal de Bolívar y se colocó en gavetas de plástico para facilitar 

su transporte. Se procedió a realizar un lavado de la materia prima para eliminar 

cualquier impureza o microorganismo. 

b) Troceado de la cáscara: se lo realizó de forma manual seccionando a la mandarina 

en cuatro partes con la finalidad de obtener la cáscara sin daños, luego se procede a 

trocear las cáscaras en partículas de 1 cm2 y pesarlas hasta obtener una masa de 300 g. 

c) Maceración: la cáscara troceada se la colocó en un envase plástico con un porcentaje 

del 0,7% de bicarbonato de sodio por casa 100 g de cáscara, luego se añadió la relación 

de agua destilada al 1/1, se la agitó para homogenizarla y se dejó macerar por 8 y 12 

horas. 

d) Triturado: se llevó a cabo este proceso para romper los tejidos de la cáscara y liberar 

de forma inmediata los compuestos volátiles al momento de realizar la destilación 

simple y fraccionada. 

e) Destilación: se colocó el licuado en un balón de destilación, a esto se le agregó el 15% 

de agua destilada en relación de la cáscara y se procedió a encender la manta de 

calentamiento para llegar al punto de ebullición. 

f) Condensación: los vapores de agua y aceite son evaporados por acción del calor y 

pasan por un condensador tipo serpentín y recto donde cambia de estado gas a líquido 

obteniendo como resultado el hidrolato. 

g) Decantación: el hidrolato se lo colocó en un embudo de decantación y se lo dejó 

reposar de 12 a 24 horas con la finalidad de separar el aceite esencial del agua destilada 

por sus densidades, este proceso se lo debe realizar con mucha precisión para lograr 

obtener un aceite esencial libre de agua. 

h) Producto final: obtenido el aceite esencial 100% puro, se lo colocó en envases ámbar 

el cual evitará la contaminación del producto y se lo almacenó a temperaturas menores 

de 24 ºC y superiores a 8 ºC. 
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3.7.1.  Diagrama de proceso de la extracción del aceite esencial 

Figura 16 

Diagrama de proceso para la extracción de aceite esencial 

P-7 / ED-107

Destilado

P-6 / ED-106

Macerado

P-2 / ED-102

Lavado

P-5 / ED-105

Triturado

P-3 / ED-103

Troceado

P-9 / ED-109

Decantado

P-8 / ED-108

Condensado

P-4 / ED-104

Homogenizado

S-102
S-103

P-11 / ED-111

Envasado

S-104

S-105 S-106
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NaHCO3

Cáscara

H2O

Residuo

8h - 12h

P-1 / ED-101

Recepción de materia prima

S-101

Hidrolato

P-10 / ED-110

Aceite esencial
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S-110.

 

Código Proceso Código Procesos 
P-1/ED-101 Recepción  P-7/ED-107 Destilado 
P-2/ED-102 Lavado P-8/ED-108 Condensado 
P-3/ED-103 Troceado P-9/ED-109 Decantado 
P-4/ED-104 Macerado P-10/ED-110 Aceite esencial 
P-5/ED-105 Triturado P-11/ED-111 Envasado 
P-6/ED-106 Homogenizado   

Nota: P: Proceso; ED: Equipos de destilación 
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3.8. Determinación de la densidad del aceite esencial 

Para el cálculo de la densidad de los aceites esenciales obtenidos, se los realizó con ayuda 

del picnómetro, estos resultados se los expresará en g/mL, para obtener el parámetro de 

calidad basándonos en los resultados que se obtendrán y poderlos comparar con la 

Normativa (NMX-F-075-SCFI, 2012). 

𝝆 =
𝑚2 −𝑚1

𝑣
 

Donde: 

𝜌: densidad del aceite esencial. 

𝑚1: masa del picnómetro. 

𝑚2: masa obtenida del aceite esencial + picnómetro. 

𝑣: volumen del aceite esencial. 

3.9.  Cromatografía de gases del aceite esencial 

Para determinar los compuestos volátiles presentes en el aceite esencial a partir de 

cáscaras de mandarina, se lo realizó mediante el análisis de cromatografía de gases 

acoplado a espectrometría de masas (GC - MS). 

Análisis en GC - MS 

 Se pesó 3 µL de aceite esencial de cáscara de mandarina en viales ámbar de 

cromatografía y se añadió 1 mL de solución estándar de nonano con ciclohexano, 

la cual se preparó de la siguiente manera; se empleó 10 µL de nonano y se aforó 

en un balón de 10 mL con ciclohexano, el cual pesó 7 mg. 

 Se inyectó un volumen de 1 µL de muestra en modo 80 Split, la Temperatura de 

inyección fue de 230 °C, la temperatura de horno fue de 50 °C durante 3 minutos, 

con una rampa de temperatura de 3°C/min hasta 230 °C durante 3 minutos. Se 

utilizó una columna DB-5MS (30 m de longitud, 0,25 mm de diámetro interno y 

0,25 µm de espesor). 
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3.10. Modelos matemáticos para la extracción de aceite esencial 

Se realizó una revisión científica, para lograr aplicar los diferentes modelos matemáticos. 

Con ayuda del Microsoft Excel, Minitab 19 y Statgraphic, se realizó la comparación de 

los modelos matemáticos en la cinética de extracción y el rendimiento del aceite esencial.  

3.10.1.  Cinética de obtención del aceite esencial 

Se tomó la cantidad de aceite esencial obtenido en intervalos de 10 minutos, esto nos 

ayuda a conocer cómo se va obteniendo la cantidad de aceite en función del tiempo 

empleado, se ajustó los datos a cuatro modelos matemáticos. 

Modelo matemático de Henderson and Pabis 

𝒎𝒂𝒆 = 𝑎 ∗ 𝑒−𝑘∗𝑡 

Donde: 

𝑘: constante cinética de velocidad (min). 

𝑎: constante cinética de masa (g). 

𝑡: intervalo de tiempo (min). 

Modelo matemático logarítmica 

𝒎𝒂𝒆 = 𝑒−𝑎−𝑘∗𝑡 

Donde: 

𝑘: constante cinética de velocidad (min). 

𝑎: constante cinética de masa (g). 

𝑡: intervalo de tiempo (min). 

Modelo matemático de Von Bertalanffy 

𝒎𝒂𝒆 = 𝑎 ∗ 𝑒−𝑘∗𝑡 + 𝑏 

Donde: 

𝑘: constante cinética de velocidad (min). 

𝑎, 𝑏: constante cinética de masa (g). 

𝑡: intervalo de tiempo (min).  
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Modelo matemático Multiplicativo 

𝒎𝒂𝒆 = 𝑒𝑎−𝑘∗ln(𝑡) 

Donde: 

𝑘: constante cinética de velocidad (min). 

𝑎: constante cinética de masa (g). 

𝑡: intervalo de tiempo (min). 

3.10.2.  Rendimiento del aceite esencial 

Con ayuda de los datos obtenidos de la cantidad de aceite esencial obtenidos en intervalos 

de 10 minutos, se procedió a realizar el cálculo del rendimiento, se ajustó los datos a 

cuatro modelos matemáticos. 

Ecuación de rendimiento porcentual (experimental) 

𝑹 =
𝑚𝑎

𝑚𝑚𝑝
∗ 100 

Donde: 

𝑅: rendimiento (%). 

𝑚𝑎: masa del aceite esencial (g). 

𝑚𝑚𝑝: masa de la materia prima (g). 

100: factor matemático (%) 

Modelo matemático de Monod 

𝑹 =
𝑅𝑚𝑎𝑥 ∗ 𝑡

𝑘 + 𝑡
 

Donde: 

𝑅𝑚𝑎𝑥: representa el rendimiento máximo (%). 

k: es una constante cinética (min). 

t: es el transcurso del tiempo (min). 

  



50 

Modelo matemático de Teissier 

𝑹 = 𝑅𝑚𝑎𝑥 (1 − 𝑒
−𝑡
𝑘 ) 

Donde: 

𝑅𝑚𝑎𝑥: representa el rendimiento máximo (%). 

k: es una constante cinética (min). 

t: es el transcurso del tiempo (min). 

Modelo matemático de Gompertz 

𝑹 = 𝑅𝑚𝑎𝑥 − 𝑒(−𝑒
−𝑘𝑡+𝑏) 

Donde: 

𝑅𝑚𝑎𝑥: representa el rendimiento máximo (%). 

k, b: son constantes cinéticas (min). 

t: es el transcurso del tiempo (min). 

Modelo matemático de Moser 

𝑹 =
𝑅𝑚𝑎𝑥 ∗ 𝑡

𝑛

𝑘 + 𝑡𝑛
 

Donde: 

𝑅𝑚𝑎𝑥: representa el rendimiento máximo (%). 

k: son constantes cinéticas (min). 

t: es el transcurso del tiempo (min). 

n: constante cinética. 

3.11. Elaboración del champú  

El champú es una mezcla compleja de ciertas sustancias que desarrolla el efecto limpiador 

del cabello o cuero cabelludo. La Normativa NTE INEN 2867 (2015), considera al 

champú como un producto cosmético, ya que es una formulación que aplica a cualquier 

parte superficial del cuerpo humano con el fin de limpiar, mejorar o proteger.  

Este proceso está compuesto por las siguientes etapas: 
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a) Recepción de materia prima  

b) Pesaje  

c) Diluido  

d) Homogenizado  

e) Agregado 

f) Envasado 

g) Etiquetado 

h) Almacenado  

A continuación, se describe cada una de las etapas del proceso: 

a) Recepción de materia prima: en esta etapa se realizó la recepción de los reactivos e 

insumos requeridos en el proceso.  

b) Pesaje: se pesó los reactivos Texapon N70, Coperland KD, NaCl, Euperland, 

Bromidox y aceite esencial de mandarina.  

c) Diluido: se colocó en un recipiente limpio 5 kg de Texapon KD, 1,120 kg de 

Coperland, 1,120 kg de NaCl, 3,50 L de agua destilada, 0,45 g de Cetiol y 25 mL de 

Bromidox. Se procedió a mezclar todos los reactivos durante 15 minutos.    

d) Homogenizado: se homogenizó los reactivos diluidos.  

e) Agregado: una vez que todos los reactivos estén homogenizados se agregó 20 mL de 

aceite esencial de mandarina y colorante natural anaranjado.  

f) Envasado: se envasó en botellas plásticas de 200 mL adecuadas para cosméticos y 

medicamentos.  

g) Etiquetado. se etiquetó manualmente el producto envasado, donde la etiqueta muestra 

información necesaria e importante del producto. 

h) Almacenado: finalmente se almacenó el producto en un lugar fresco y seco. 
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3.11.1.  Diagrama de flujo para la elaboración de champú con aceite esencial de 

mandarina 

Figura 17 

Diagrama de flujo para la elaboración de champú 
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CAPÍTULO IV 

 

4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

4.1.  Análisis físicos y químicos de las cuatro variedades de mandarinas 

Se detallan los datos obtenidos del análisis físico, proximal y elemental de cuatro 

variedades de mandarinas (fruto y cáscara); estos análisis fueron realizados en el 

Laboratorio de Extractos del Complejo Agroindustrial y Laboratorio de Investigación de 

la Universidad Estatal de Bolívar.  

4.1.1.  Propiedades físicas de la mandarina 

Tabla 17 

Propiedades físicas de la mandarina 

Parámetros 
Variedades de mandarina 

Criolla Cascaruda Híbrida Satsuma 

Peso (g) 61,20 234,40 181,48 122,80 

Diámetro polar (mm) 38,76 64,62 67,76 50,06 

Diámetro ecuatorial (mm) 52,46 80,61 71,16 65,01 

% sólidos solubles (Brix) 10,82 7,87 9,52 9,74 

pH 3,86 3,74 3,11 3,57 

 

En la tabla 17 se muestra los valores del peso del fruto, diámetro polar, diámetro 

ecuatorial, porcentaje de sólidos solubles y el potencial hidrógeno, de las cuatro 

variedades de mandarina. 

Coello (2014), en lo relacionado con la mandarina criolla, reportó valores superiores en 

peso con un valor de 97,88 g, diámetro polar 48,0 mm, diámetro ecuatorial 58,7 mm, % 

sólidos solubles 9,97 y pH 4,04. Aguagüiña (2014), presentó valores superiores en peso 

67 g, diámetro polar 47 mm, % sólidos solubles 10 a 11 y pH 4,01, no reporta datos del 

diámetro ecuatorial.  
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En la mandarina cascaruda Hallo, (2013) reportó valores inferiores para peso 169,29 g, 

diámetro polar 57,7 mm, diámetro ecuatorial 70,2 mm, y valores superiores para % 

sólidos solubles 8,67, pH 4,10. En el estudio realizado por Nevárez (2013), presentó 

valores inferiores en peso 196,33 g, diámetro ecuatorial 75,3, diámetro polar 58,7 y 

valores superiores en % sólidos solubles 9,40, pH 4,04.  

Gabrielli & Gabrielli (2009), en sus investigaciones de diferentes tipos de mandarinas 

híbridas sin pepa, reportaron datos menores en peso 179,46 g, diámetro polar 58,35 mm 

y valor superior en diámetro ecuatorial 77,38 mm. Najat et al. (2018), consiguieron datos 

inferiores; en peso 80,72 g, diámetro polar 50,41 mm, diámetro ecuatorial 63,91 mm. 

Rehman et al. (2020); Simón et al. (2014), obtuvieron datos mayores en % sólidos 

solubles 11,2; 13,2 y pH 4,41; 3,70.  

Para la mandarina satsuma Andersen & Ferguson (2016), obtuvieron un valor inferior en 

pH de 3,75 y valores superiores en peso 151 g, diámetro ecuatorial de 81,4 mm, % de 

sólidos solubles de10,3. Islam et al. (2021), presentaron valores superiores en pH 3,78, % 

sólidos solubles de 12,15, y valor inferior en peso de 110 g. Zambrano (2019), de la 

misma forma en su investigación, demostró valores superiores en peso 127 g, diámetro 

polar 64 mm, % sólidos solubles 10,20 y un valor inferior de pH 2,67. Los resultados 

obtenidos presentan diferencias, posiblemente debido a la variación de las diferentes 

zonas de producción, técnicas de cultivo, factores edafoclimáticos como: suelos, viento, 

clima, luz, agua, pendientes de terreno. 

4.1.2.  Propiedades químicas de la cáscara de mandarina 

4.1.2.1.  Análisis proximal de la cáscara de mandarina 

Tabla 18 

Análisis proximal de la cáscara de mandarina 

Variables Método 
Variedades de mandarina 

Criolla Cascaruda Híbrida Satsuma 

Humedad (%) UNE-ISO 18134-2 77,92 79,48 74,90 78,26 

Cenizas (%) UNE-ISO 18122 4,39 5,37 5,06 5,17 

Volátiles totales (%) UNE-ISO 18123 82,33 88,03 90,25 88,22 
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En la tabla 18 se da a conocer los resultados del análisis proximal de las cuatro variedades 

de cáscara de mandarinas, que se obtuvieron en contenido de humedad, cenizas y volátiles 

totales de acuerdo a la normativa UNE-ISO.  

El valor de la humedad fue de 77,92% para la mandarina criolla, 79,48% para la 

cascaruda, 74,90% para la híbrida sin pepa y 78,26% satsuma. Ghanem et al. (2012); 

Marey & Shoughy (2016), presentaron mayores porcentajes de humedad con un valor de 

79,5% y 79,6% en cáscaras de mandarinas. Abdel et al. (2018); Atika et al. (2020), 

reportaron humedades de 72,10% y 82,92% para la cáscara de mandarina híbrida sin pepa. 

Rafiq et al. (2019), reportaron valores inferiores para humedad con 77,47% para la 

cáscara de mandarina satsuma. Abdullah & Abdul (2018), reportaron 72% y 71,4% en 

dos variedades de mandarinas. 

Para cenizas se obtuvo resultados de 4,39% para la criolla, 5,37% para la cascaruda, 

5,06% para la híbrida sin pepa y 5,17% para la satsuma. En estudios realizados por 

Agbayayo et al. (2018); Ayo et al. (2022); Martinez et al. (2017); Xu et al. (2017), 

obtuvieron porcentajes inferiores para ceniza con 0,48%, 3,96 %, 2,88% y 2,23% 

respectivamente. En otro estudio, el porcentaje de ceniza encontrado por Green et al. 

(2014) fue de 14,32%. 

En volátiles totales, los resultados que se obtuvieron fueron 82,33% para la criolla, 

88,03% en la cascaruda, 90,25% en la híbrida sin pepa y 88,22% para la satsuma. Gomes 

et al. (2019); Yankovsky et al. (2019), reportaron valores inferiores de 80,87% y 80,41% 

de volátiles totales para la cáscara de mandarina criolla. Shin et al. (2022), reportaron un 

valor inferior de 82,05% de volátiles totales para la cáscara de mandarina híbrida. Para la 

cáscara de mandarina satsuma Wu et al. (2019), reportaron un valor similar de 88,14% de 

volátiles totales. Se evidencia que la diferencia entre resultados, posiblemente se debe al 

método de análisis empleado, al lugar de producción de las frutas cítricas, también se 

puede atribuir a las diferentes zonas climáticas donde se cultivaron las mandarinas y 

respectivamente a la variedad empleada en el estudio.  
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4.1.2.2.  Análisis elemental de la cáscara de mandarina 

Tabla 19 

Análisis elemental de la cáscara de mandarina 

Variedad de 

mandarina 

Propiedades 

Método Carbono 

(%) 

Hidrógeno 

(%) 

Nitrógeno 

(%) 

Azufre 

(%) 

Criolla 39,41 6,50 0,71 0 

UNE-EN-15104 
Cascaruda 39,32 6,51 0,73 0 

Híbrida 39,03 6,09 0,75 0 

Satsuma 39,36 6,45 0,72 0 

 

En la tabla 19 se detalla los porcentajes obtenidos de la composición elemental de la 

cáscara de mandarina en estado seco, bajo el método UNE-EN-15104. 

Chiodo et al. (2017), obtuvieron resultados superiores en carbono 42,9%, hidrógeno 

6,3%, nitrógeno 1,3% y azufre 0,1%. Marques (2020), obtuvo datos superiores de carbono 

42,1%, nitrógeno 0,77%, azufre 0,05% y un valor inferior en hidrógeno de 1,3%. En otros 

estudios realizados por Barnossi et al. (2021); Rojas & Flórez (2019), reportaron 

resultados superiores en carbono con 56% y 49,14%, en hidrógeno valores inferiores de 

6,02% y 1,3%; valores superiores en nitrógeno y azufre con 0,61%. Trujillano (2019), 

reportó 40,6% en carbono, 5,4% en hidrógeno, 0,9% en nitrógeno y 0,1 en azufre. Gomes 

et al. (2019), reportaron valores superiores en carbono y nitrógeno con 39,72% y 1,64% 

y un valor inferior en hidrógeno con 5,89%. Los resultados obtenidos en el presente 

estudio no difieren con los resultados reportados por los autores mencionados. 

4.2. Extracción del aceite esencial de mandarina  

4.2.1.  Análisis de varianza (ANOVA) del volumen de aceite esencial 

Se presentan los resultados obtenidos del análisis de varianza (ANOVA) correspondiente 

al volumen de aceite esencial que se obtuvo. 
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Tabla 20 

Análisis de varianza del volumen de aceite esencial obtenido  

Fuente 
Suma de 

Cuadrados 
Gl 

Cuadrado 

Medio 
Razón-F Valor-p 

Efectos Principales 
     

A: Variedad de mandarina 124,4170 3 41,4724 159,6400 0,0000 ** 

B: Maceración 3,3602 1 3,3602 12,9300 0,0011 ** 

C: Método de extracción 5,5352 1 5,5352 21,3100 0,0001 **  

Interacciones 
     

AB 3,3722 3 1,1241 4,3300 0,0114 * 

AC 0,4872 3 0,1624 0,6300 0,6039 ns 

BC 0,2002 1 0,2002 0,7700 0,3866 ns 

ABC 0,6189 3 0,2063 0,7900 0,5062 ns 

Residuos 8,3133 32 0,2597 
  

Total (Corregido) 146,3050 47 
   

Nota. *: significativo; **: altamente significativo; ns: no significativo. 

En la tabla 20 se detalla el análisis de varianza del volumen de aceite esencial obtenido, 

los valores-p prueban la significancia estadística de cada uno de los factores e 

interacciones. Puesto que 4 valores-p son menores que 0,05, estos factores tienen un 

efecto altamente significativo sobre el volumen de aceite esencial con un 95,0% de nivel 

de confianza. Al demostrar que los factores en estudio tienen diferencia altamente 

significativa, se realizó pruebas de rangos múltiples por el método de diferencia mínima 

significativa (LSD) para establecer el nivel de incidencia del factor A, factor B con un 

95,0% de confianza. 
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Figura 18 

Medias del factor A en el volumen de aceite esencial  

 

Tabla 21 

Prueba de rangos múltiples del factor A en el volumen de aceite esencial 

Variedades de mandarina Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos 

𝑎1 12 5,6750 0,1471 A 

𝑎3 12 5,9583 0,1471 A 

𝑎4 12 8,9666 0,1471     B 

𝑎2 12 9,0916 0,1471     B 

 

En la figura 18 y la tabla 21 se muestra la comparación de medias del factor A para 

determinar cuáles son significativamente diferentes de otras. Se ha identificado que existe 

dos grupos homogéneos agrupados por los niveles 𝑎1 y 𝑎3 pertenecientes a la mandarina 

criolla e híbrida, los cuales presentan menores volúmenes de aceite esencial. A diferencia 

del grupo homogéneo comprendido por los niveles 𝑎2 y 𝑎4 que corresponden a la 

mandarina cascaruda y satsuma presentan mayores volúmenes de aceite esencial.  
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Figura 19 

Medias del factor B en el volumen de aceite esencial  

 

Tabla 22 

Prueba de rangos múltiples del factor B en el volumen de aceite esencial 

Maceración Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos 

𝑏1 24 7,1583 0,1040 A 

𝑏2 24 7,6875 0,1040    B 

 

En la figura 19 y la tabla 22 se muestra la comparación de medias del factor B para 

determinar cuáles son significativamente diferentes de otras. Se ha identificado que existe 

dos grupos homogéneos, el nivel 𝑏1 correspondiente a la maceración de 8 h presenta un 

menor volumen de aceite esencial, a diferencia del nivel 𝑏2 que presenta un mayor 

volumen, esto demuestra que al realizar el proceso de maceración con bicarbonato de 

sodio durante 12 h se logra obtener un mayor volumen de aceite esencial a partir de 

residuos biomásicos de cáscaras de mandarinas. 
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Figura 20 

Interacción de los niveles del factor AxB en el volumen  

 

La figura 20 muestra la interacción del factor A con el factor B, el cual nos indica que al 

realizar únicamente el proceso de maceración de las cuatro variedades de cáscaras de 

mandarinas se obtendrá un mayor volumen de aceite esencial. Los menores volúmenes 

de aceite esencial obtenidos en el presente estudio fueron 5,30 mL, 5,33 mL y los 

máximos fueron 9,47 mL y 10,33 mL. 

En las investigaciones realizadas sobre la obtención de aceite esencial a partir de cáscara 

de mandarina Hssein (2020), trabajó con 400g de residuos de mandarina en el cual obtuvo 

6,77 mL de aceite esencial. Briones & Guerrero (2019), obtuvieron 0,2 mL de aceite 

esencial extraído a partir de 300 g de cáscara de mandarina; de igual manera Horna 

(2015); Rojas et al. (2008), obtuvieron 1,9 y 0,2 mL de aceite esencial. Valdez (2017), 

obtuvo 11,2 mL de aceite esencial a partir de 2.500 g de cáscara de mandarina, al 

contrastar dichos resultados, éstos difieren a los valores reportados en el presente estudio. 

Se puede atribuir que los volúmenes obtenidos de aceite esencial a partir de residuos 

biomásicos de cáscaras de mandarinas fue por el proceso de maceración con agua 

destilada y bicarbonato de sodio. 
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4.2.2.  Análisis de varianza (ANOVA) del rendimiento del aceite esencial 

Los resultados obtenidos del volumen de aceite esencial se los transformó a rendimiento, 

con el objetivo de presentar qué cantidad de aceite esencial contiene las cáscaras de 

mandarina expresadas en %. 

Tabla 23 

Análisis de varianza del rendimiento de aceite esencial obtenido  

Fuente 
Suma de 

Cuadrados 
Gl 

Cuadrado 

Medio 
Razón-F Valor-p 

Efectos Principales 
     

A: Variedad de mandarina 9,7469 3 3,2489 139,4700 0,0000 ** 

B: Maceración 0,2818 1 0,2818 12,1000 0,0015 ** 

C: Método de extracción 0,3550 1 0,3550 15,2400 0,0005 **  

Interacciones 
     

AB 0,3305 3 0,1101 4,7300 0,0077 ** 

AC 0,0256 3 0,0085 0,3700 0,7773 ns 

BC 0,0123 1 0,0123 0,5300 0,4718 ns 

ABC 0,0535 3 0,0178 0,7700 0,5214 ns 

Residuos 0,7454 32 0,0232 
  

Total (Corregido) 11,5513 47 
   

Nota. *: significativo; **: altamente significativo; ns: no significativo. 

En la tabla 23 se detalla el análisis de varianza del rendimiento de aceite esencial 

obtenido, los valores-p prueban la significancia estadística de cada uno de los factores e 

interacciones. Puesto que 4 valores-p son menores que 0,05, estos factores tienen un 

efecto altamente significativo sobre el rendimiento con un 95,0% de nivel de confianza. 

Al demostrar que los factores en estudio tienen diferencia altamente significativa se 

realizó pruebas de rangos múltiples por el método LSD para establecer el nivel de 

incidencia del factor A, factor B con un 95,0% de confianza. 
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Figura 21 

Medias del factor A en el rendimiento de aceite esencial 

 

Tabla 24 

Prueba de rangos múltiples del factor A en el rendimiento de aceite esencial 

Variedades de mandarina Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos 

𝑎1 12 1,5908 0,0440 A 

𝑎3 12 1,6630 0,0440 A 

𝑎4 12 2,4936 0,0440     B 

𝑎2 12 2,5575 0,0440     B 

 

En la figura 21 y la tabla 24 se muestra la comparación de medias del factor A para 

determinar cuáles son significativamente diferentes de otras. El nivel 𝑎1 y 𝑎3, presentaron 

los menores rendimientos con 1,5908 y 1,6630, se puede indicar que a partir 300 gramos 

de residuos biomásicos de cáscara de mandarina se consiguió extraer 4,7724 g y 4,9890 

g de aceite esencial. A diferencia de los niveles 𝑎2 y 𝑎4 estos presentaron los mayores 

rendimientos con 2,5575 y 2,4936, de la misma manera se indica que a partir 300 gramos 

de residuos biomásicos de cáscara de mandarina se obtuvo 7,6725 g y 7,4808 g de aceite 

esencial. 
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Figura 22 

Medias del factor B en el rendimiento de aceite esencial  

 

Tabla 25 

Prueba de rangos múltiples del factor B en el rendimiento de aceite esencial 

Maceración Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos 

𝑏1 24 1,9996 0,0311 A 

𝑏2 24 2,1528 0,0311    B 

 

En la figura 22 y la tabla 25 se muestra la comparación de medias del factor B para 

determinar cuáles son significativamente diferentes de otras. Se ha identificado que existe 

dos grupos homogéneos, el nivel 𝑏1 correspondiente a la maceración de 8 h presenta un 

menor rendimiento de aceite esencial, a diferencia del nivel 𝑏2 que presenta un mayor 

rendimiento, esto demuestra que al realizar el proceso de maceración con bicarbonato de 

sodio durante 12 h se consiguió obtener un mayor rendimiento de aceite esencial a partir 

de residuos biomásicos de cáscaras de mandarinas. 
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Figura 23 

Interacción de los niveles del factor AxB en el rendimiento 

 

La figura 23 muestra la interacción del factor A con el factor B, el cual nos indica que al 

realizar únicamente el proceso de maceración de las cuatro variedades de cáscaras de 

mandarinas se obtendrá un mayor rendimiento de aceite esencial. De acuerdo a los 

resultados obtenidos en el presente estudio se pudo verificar que con la maceración de 12 

h se incrementó el rendimiento de 1,999% a 2,155%.  

Flores (2022), presentó un rendimiento del 2% en aceite esencial a partir de 1.000 gramos 

de cáscaras de mandarina. Valdez (2017), a partir de 2.500 gramos de cáscara de 

mandarina obtuvo un rendimiento de 0,38%. Cordova & Velasquez (2021), presentaron 

un rendimiento de 0,76% para aceite esencial de mandarina y 2,68% para aceite esencial 

de naranja a partir de 1,000 gramos de cáscaras de mandarina y naranja. Horna (2015), 

en su investigación trabajó con una muestra de 218 gramos en el cual obtuvo un 

rendimiento de 0,46%. 

4.2.3.  Análisis de varianza (ANOVA) de la densidad del aceite esencial 

Los resultados obtenidos de la densidad del aceite esencial mediante la destilación simple 

y fraccionada a partir de cuatro variedades de mandarinas, se los expresa en (g/mL). Se 

presentan los resultados obtenidos del análisis de varianza correspondiente a la densidad 

del aceite esencial. 

 

 

Gráfico de Interacciones

Variedades de mandarina

1,4

1,7

2

2,3

2,6

2,9

R
e
n

d
im

ie
n

to

a1 a2 a3 a4

Maceración
b1
b2



65 

Tabla 26 

Análisis de varianza de la densidad del aceite esencial obtenido  

Fuente 
Suma de 

Cuadrados 
Gl 

Cuadrado 

Medio 
Razón-F Valor-p 

Efectos Principales 
     

A: Variedad de mandarina 0,0006 3 0,0002 1,0200 0,3989 ns 

B: Maceración 0,0000 1 0,0000 0,0600 0,8148 ns 

C: Método de extracción 0,0004 1 0,0004 2,1000 0,1574 ns  

Interacciones 
     

AB 0,0005 3 0,0001 0,9200 0,4437 ns 

AC 0,0003 3 0,0001 0,6100 0,6144 ns 

BC 0,0000 1 0,0000 0,2100 0,6472 ns 

ABC 0,0002 3 0,0000 0,3800 0,7695 ns 

Residuos 0,0063 32 0,0001 
  

Total (Corregido) 0,0085 47 
   

Nota. ns: no presenta diferencia significativa. 

En la tabla 26 se detalla el análisis de varianza de la densidad del aceite esencial obtenido. 

Los valores-p prueban la significancia estadística de cada uno de los factores e 

interacciones. Puesto que ningún valor-p es menor que 0,05, ninguno de los factores o 

interacciones tiene un efecto estadísticamente significativo sobre la densidad con un 

95,0% nivel de confianza, esto se debe a que las densidades obtenidas en el presente 

estudio son similares comprendidas entre 0,854 g/mL y 0,828g/mL. 

Argote et al. (2017); Boughendjioua & Boughendjioua (2017), presentaron densidades de 

0,860 g/mL y 0,850 g/mL tras realizar la extracción de aceite esencial de mandarina. Gad 

et al. (2021), realizaron la medición de la densidad del aceite esencial de mandarina, 

donde obtuvieron 0,89 g/mL. Horna (2015); Valdez (2017), en sus investigaciones acerca 

del aceite esencial de mandarina, presentaron una densidad de 0,847 g/mL y 1,471 g/mL 

respectivamente, valores que difieren con los datos presentados en este estudio. 

4.2.4.  Análisis de varianza (ANOVA) del pH del aceite esencial 

Los resultados obtenidos del pH en los aceites esenciales, se los determinó con ayuda del 

pH metro. A continuación, se indica los resultados obtenidos del análisis de varianza 

correspondiente al pH. 
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Tabla 27 

Análisis de varianza para el pH del aceite esencial obtenido  

Fuente 
Suma de 

Cuadrados 
Gl 

Cuadrado 

Medio 
Razón-F Valor-p 

Efectos Principales 
     

A: Variedad de mandarina 0,0884 3 0,0294 0,0500 0,9865 ns 

B: Maceración 0,0002 1 0,0002 0,0000 0,9842 ns 

C: Método de extracción 0,4466 1 0,4466 0,7000 0,4080 ns 

Interacciones 
     

AB 0,5891 3 0,1963 0,3100 0,8186 ns 

AC 0,6551 3 0,2183 0,3400 0,7938 ns 

BC 2,0295 1 2,0295 3,200 0,0833 ns 

ABC 1,5864 3 0,5288 0,8300 0,4859 ns 

Residuos 20,3262 32 0,6351 
  

Total (Corregido) 25,7216 47 
   

Nota. ns: no presenta diferencia significativa. 

En la tabla 27 se detalla el análisis de varianza para pH del aceite esencial obtenido, los 

valores-p prueban la significancia estadística de cada uno de los factores e interacciones. 

Puesto que ningún valor-p es menor que 0,05, ninguno de los factores o interacciones 

tiene un efecto estadísticamente significativo sobre el pH con un 95,0% de confianza. 

Los valores presentados sobre pH fueron 4,157 a 5,483. Franco (2015), reportó un pH 

neutral de 7,58. Mazariegos (2008), reportó un pH ácido de 2,7. González & Véliz (2020), 

presentaron un pH de 5,6. Los aceites esenciales de alta calidad presentan pH cercanos a 

5 máximos a 5,8. 

4.3. Evaluación de la calidad del aceite esencial 

4.3.1.  Valores de la densidad del aceite esencial como criterio de calidad  

La densidad es un parámetro importante para determinar la calidad tanto de materias 

primas como de productos alimentarios, se presenta la densidad del aceite esencial 

obtenido a partir de los residuos biomásicos de la cáscara de mandarina expresada en 

g/mL. 

 



67 

Figura 24 

Diferencia de la densidad del aceite esencial por tratamiento 

 

En la figura 24 se indica las densidades del aceite esencial a partir de residuos biomásicos 

de cáscaras de mandarina. Se reporta densidades de 0,828 g/mL a 0,854 g/mL. 

Yousefi et al. (2019), mencionan que, para obtener un aceite esencial de calidad, se debe 

emplear un manejo correcto de extracción durante su proceso, indica que mientras menos 

densidad tenga el aceite esencial, tendrá más presencia de compuestos volátiles. 

Mazariegos (2008), señala que los laboratorios Fritzsche Brothers Inc. de New York, 

establecen que la densidad del aceite esencial constituye un parámetro de calidad. Ortuño 

(2006), en su libro de aceites esenciales, aromas y perfumes, indica a la densidad como 

un parámetro de calidad que permite diferenciar un aceite esencial natural (puro), de un 

aceite esencial sintético o artificial. La mayoría de aceites esenciales al contener menores 

densidades que la del agua demuestran mayores cantidades de compuestos volátiles. En 

los aceites esenciales valores de densidad comprendidos entre 0,750 y 0,850 constituyen 

un aceite de alta calidad, debido a que mientras más pureza o presencia de ácidos tenga, 

menor es la densidad. 
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4.4. Identificación de los compuestos volátiles por cromatografía de gases  

Se presenta la composición química del aceite esencial de cáscara de mandarina extraídas 

mediante destilación.  

4.4.1.  Compuestos volátiles en aceite esencial de mandarina criolla  

Figura 25 

Cromatograma del aceite esencial de cáscara de mandarina criolla  

 
 

En la figura 25 se presenta los tiempos de retención y la abundancia de los diferentes 

compuestos volátiles registrados a través de 6 picos: Limoneno, α-Pineno, β-Pineno, 

Mirceno, o-Cimeno y γ-Terpineno. Se resalta la presencia de Limoneno con el tiempo de 

retención de 14,89 min y la abundancia de 74,56%; α-Pineno con el tiempo de retención 

de 10,34 min y la abundancia de 3,20%; β-Pineno con el tiempo de retención de 12,42 

min y la abundancia de 2,84%; Mirceno con el tiempo de retención de 12,88 min y la 

abundancia de 2,68%; o-Cimeno con el tiempo de retención de 14,72 min y la abundancia 

de 2,50%; γ-Terpineno con el tiempo de retención de 16,31 min y la abundancia de 

20,21%.  

  

2 3 4 5

1

6

0

100000000

200000000

300000000

400000000

500000000

600000000

700000000

800000000

0 5 10 15 20 25

A
b

u
n

d
a

n
c
ia

Tiempo de retención (min)



69 

Tabla 28 

Compuestos volátiles del aceite esencial de la mandarina criolla 

Nº Compuesto 
TR 

(min) 
IR 

Composición 

(%) 

Fórmula 

general 

Fórmula  

estructural 

2 α-Pineno 10,34 936 3,20 C10H16 

 

 

3 β-Pineno 12,42 983 2,84 C10H16 

 

 

4 Mirceno 12,88 993 2,68 C10H16 

 

 

5 o-Cimeno 14,72 1032 2,50 C10H14 

 

 

1 Limoneno 14,89 1035 74,56 C10H16 

 

 

6 γ-Terpineno 16,31 1065 20,21 C10H16 

 

 

 

La tabla 28 muestra los 6 compuestos mayoritarios pertenecientes a los monoterpenos en 

el aceite esencial de mandarina criolla. Se indica, el tiempo de retención (TR), el índice 

de retención (IR), porcentaje de composición (%), fórmula general y fórmula estructural 

de cada compuesto, mediante los resultados del análisis GC - MS.  
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4.4.2.  Compuestos volátiles en aceite esencial de mandarina cascaruda  

Figura 26 

Cromatograma del aceite esencial de cáscara de mandarina cascaruda 

 
 

En la figura 26 se presenta los tiempos de retención y la abundancia de los diferentes 

compuestos volátiles registrados a través de 5 picos: Limoneno, Mirceno, Sabineno, 

Octanal y γ-Terpineno. Se resalta la presencia de Limoneno con el tiempo de retención 

de 14,90 min y la abundancia de 92,98%; Mirceno con el tiempo de retención de 12,90 

min y la abundancia de 3,57%; Sabineno con el tiempo de retención de 12,18 min y la 

abundancia de 2,30%; Octanal con el tiempo de retención de 13,83 min y la abundancia 

de 2,40 %; γ-Terpineno con el tiempo de retención de 16,32 min y la abundancia de 

2,47%.  
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Tabla 29 

Compuestos volátiles del aceite esencial de la mandarina cascaruda  

Nº Compuesto 
TR 

(min) 
IR 

Composición 

(%) 

Fórmula 

general 
Fórmula estructural 

3 Sabineno 12,18 976 2,30 C10H16 

 

 

2 Mirceno 12,90 994 3,57 C10H16 

 

 

4 Octanal 13,83 1015 2,40 C8H16O 

 

 

1 Limoneno 14,90 1036 92,98 C10H16 

 

 

5 γ-Terpineno 16,32 1063 2,47 C10H16 

 

 

 

La tabla 29 muestra los 5 compuestos mayoritarios pertenecientes a los monoterpenos en 

el aceite esencial de mandarina cascaruda. Se indica, el tiempo de retención (TR), el 

índice de retención (IR), porcentaje de composición (%), fórmula general y fórmula 

estructural de cada compuesto, mediante los resultados del análisis GC - MS.  
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4.4.3.  Compuestos volátiles en aceite esencial de mandarina híbrida sin pepa 

Figura 27 

Cromatograma del aceite esencial de cáscara de mandarina híbrida sin pepa 

 
 

En la figura 27 se presenta los tiempos de retención y la abundancia de los diferentes 

compuestos volátiles registrados a través de 4 picos: Limoneno, α-Pineno, γ-Terpineno y 

Linalool. Se resalta la presencia de Limoneno con el tiempo de retención de 14,82 min y 

la abundancia de 86,48%; α-Pineno con el tiempo de retención de 10,28 min y la 

abundancia de 2,42%; γ-Terpineno con el tiempo de retención de 16,23 min y la 

abundancia de 5,82%; Linalool con el tiempo de retención de 18,32 min y la abundancia 

de 2,36%. 
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Tabla 30 

Compuestos volátiles del aceite esencial de la mandarina híbrida sin pepa  

Nº Compuesto 
TR 

(min) 
IR 

Composición 

(%) 

Fórmula 

general 
Fórmula estructural 

2 α-Pineno 10,28 935 2,42 C10H16 

 

 

1 Limoneno 14,82 1034 86,48 C10H16 

 

 

3 γ-Terpineno 16,23 1063 5,82 C10H16 

 

 

4 Linalool 18,32 1106 2,36 C10H18O 

 

 

 

La tabla 30 muestra los 4 compuestos mayoritarios pertenecientes a los monoterpenos en 

el aceite esencial de mandarina híbrida sin pepa. Se indica, el tiempo de retención (TR), 

el índice de retención (IR), porcentaje de composición (%), fórmula general y fórmula 

estructural de cada compuesto, mediante los resultados del análisis GC - MS.  
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4.4.4.  Compuestos volátiles en aceite esencial de mandarina satsuma 

Figura 28 

Cromatograma del aceite esencial de cáscara de mandarina satsuma 

 
 

En la figura 28 se presenta los tiempos de retención y la abundancia de los diferentes 

compuestos volátiles registrados a través de 5 picos: Limoneno, γ-Terpineno, α-Pineno, 

Mirceno y Linalool. Se resalta la presencia de Limoneno con el tiempo de retención de 

14,84 min y la abundancia de 85,94%; γ-Terpineno con el tiempo de retención de 16,25 

min y la abundancia de 5,08%; α-Pineno con el tiempo de retención de 10,30 min y la 

abundancia de 2,47%; Mirceno con el tiempo de retención de 12,84 min y la abundancia 

de 2,92%; Linalool con el tiempo de retención de 18,34 min y la abundancia de 3,58%. 
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Tabla 31 

Compuestos volátiles del aceite esencial de la mandarina satsuma  

Nº Compuesto 
TR 

(min) 
IR 

Composición 

(%) 

Fórmula 

general 
Fórmula estructural 

3 α-Pineno 10,30 935 2,47 C10H16 

 

 

4 Mirceno 12,84 994 2,92 C10H16 

 

 

1 Limoneno 14,84 1034 85,94 C10H16 

 

 

2 γ-Terpineno 16,25 1063 5,08 C10H16 

 

 

5 Linalool 18,34 1107 3,58 C10H18O 

 

 

 

La tabla 30 muestra los 5 compuestos mayoritarios pertenecientes a los monoterpenos en 

el aceite esencial de mandarina satsuma. Se indica, el tiempo de retención (TR), el índice 

de retención (IR), porcentaje de composición (%), fórmula general y fórmula estructural 

de cada compuesto, mediante los resultados del análisis GC - MS.  

 

 



76 

Tabla 32 

Cantidad en miligramos de los compuestos mayoritarios en un mg de aceite esencial 

Muestra N° pico Compuesto TR IRC 
IR 

literatura 

Promedio mg/mg 

aceite esencial 

Desviación 

estándar 

Mandarina 

criolla 

1 Limoneno 14,89 1035 1024 30,662 0,014 

2 α-Pineno 10,34 936 932 1,440 0,026 

3 β-Pineno 12,42 983 974 1,270 0,001 

4 Mirceno 12,88 993 988 1,196 0,003 

5 o-Cimeno 14,72 1032 1022 1,117 0,006 

6 γ -Terpineno 16,31 1065 1054 9,034 0,120 

Mandarina 

cascaruda 

1 Limoneno 14,90 1036 1024 36,210 0,985 

2 Mirceno 12,90 994 988 1,390 0,069 

3 Sabineno 12,18 976 969 0,895 0,046 

4 Octanal 13,83 1015 998 0,934 0,052 

5 γ -Terpineno 16,32 1063 1054 0,963 0,058 

Mandarina 

híbrida sin 

pepa 

1 Limoneno 14,82 1034 1024 36,369 0,895 

2 α-Pineno 10,28 935 932 1,019 0,048 

3 γ -Terpineno 16,23 1063 1054 2,449 0,126 

4 Linalool 18,32 1106 1095 0,993 0,057 

Mandarina 

satsuma 

1 Limoneno 14,84 1034 1024 29,258 0,310 

2 γ -Terpineno 16,25 1063 1054 1,730 0,017 

3 α-Pineno 10,30 935 932 0,842 0,001 

4 Mirceno 12,84 994 988 0,992 0,007 

5 Linalool 18,34 1107 1095 1,220 0,011 
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De acuerdo a los resultados de la GC - MS de los aceites esenciales de cáscara de 

mandarina de cuatro variedades, la mandarina cascaruda (Citrus nobilis Loureiro) fue la 

que más compuesto de Limoneno obtuvo, un porcentaje de 92,98%, seguida por la 

mandarina híbrida sin pepa (Citrus tangerina) con 86,48%, mandarina satsuma (Citrus 

unshiu) con 85,94% y por último el de menor compuesto de Limoneno fue la mandarina 

criolla (Citrus reticulata Criolla) con un porcentaje de 74,56%. Otros compuestos como 

α-Pineno, β-Pineno, γ-Terpineno, Mirceno, o-Cimeno, Linalool, Sabineno y Octanal, son 

constituyentes secundarios, cada uno representó más del 2%.  

La abundancia del Limoneno en el presente estudio, es similar a las investigaciones de 

Dao et al. (2020); Ngo et al. (2020), donde reportaron contenidos de Limoneno de 97,94% 

y 97,68%, siendo en ambos estudios el principal constituyente en aceite esencial de 

mandarina (Citrus reticulata Blanco), obtenido por hidrodestilación e hidrodestilación 

asistida por microondas. Bhandari et al. (2021), reportaron compuestos de Limoneno 

83,67%, γ-terpineno 6,09% y linalool 2,65%, en aceite esencial de mandarina (Citrus 

reticulata Blanco) por hidrodestilación. 

Boughendjioua et al. (2020), realizaron la extracción de aceite esencial por el método de 

prensado en frío de mandarina (Citrus reticulata) de Argelia y análisis por GC - MS, 

compuestos principalmente de monoterpenos como Limoneno 85,10%, sabineno 2,49%, 

y α-Pineno 1,75%, datos que coinciden con la variedad híbrida sin pepa (Citrus tangerina) 

y satsuma (Citrus unshiu) de la presente investigación. Barnossi et al. (2021), en su 

revisión científica de la valorización de cáscaras de frutas, señalan compuestos volátiles 

inferiores en aceite esencial de mandarina extraídos por hidrodestilación, como Limoneno 

46,7%, α-Pineno 1,38%, β-pineno 1,1 % y linalool 0,34%. Yi et al. (2018), reportaron 64 

compuestos inferiores presentes en el aceite esencial de mandarina, Limoneno 56,76%, 

β-pineno 12,10%, γ-Terpineno 12,03%, α-Pineno 5,24% y Sabineno 1,60%.  

Hou et al. (2019), en su estudio de aceite esencial de cáscara de mandarina clementina 

blanco (Citrus reticulata Blanco Ponka) mediante hidrodestilación y análisis de GC - MS, 

identifican Limoneno 58,9% como compuesto principal, siendo inferior a los datos 

obtenidos en la mandarina criolla (Citrus reticulata Criolla) reportada en la presente 

investigación. Dao et al. (2020), en su investigación de aceite esencial de mandarina pixie 

por hidrodestilación, alcanzan 5 componentes químicos, siendo el más abundante el 

Limoneno 97,66%, seguido del β-mirceno 1,41%, α-Pineno 0,23%, β-pineno 12,10%. 

Los datos obtenidos en el presente estudio no difieren significativamente. 
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4.5. Balance de materia para la obtención de aceite esencial 

 Datos experimentales 

Tabla 33 

Datos obtenidos del proceso a escala laboratorio  

Nº Descripción Valor Unidad 

1 Materia vegetal 302,100 g 

2 Tiempo de extracción  120 min 

3 Residuo de extracción  372,699 g 

4 Volumen total obtenido 229,401 g 

5 Volumen de aceite esencial 7,838 g 

6 Volumen de hidrolato   221,563 g 

7 Densidad del aceite esencial 0,828 g/mL 

8 Densidad del hidrolato  1,0085 g/mL 

 

 Balance general para la mezcla 

Entrada = cáscara + 𝑁𝑎𝐻𝐶𝑂3 

𝑭𝟒 = 𝐹1+𝐹2 

𝑭𝟒 = 300 + 2,100 

𝑭𝟒 = 302,100𝑔 

 Balance general para la obtención de extracto de la destilación  

Hidrolato = aceite + hidrolato restante 

𝑭𝟔 = 𝐹8 + 𝐹9 

𝑭𝟔 = 7,838 + 221,563 

𝑭𝟔 = 229,401𝑔 

 Determinación del residuo de la destilación  

𝑭𝟓 = 372,699𝑔 
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a) Diagrama de flujo  

Figura 29 

Diagrama de flujo en el extractor  

 

 

b) Balance general 

𝐹3 + 𝐹4 = 𝐹5 + 𝐹6 

c) Determinación de alimentación de agua 

𝑭𝟑 = 𝐹5 + 𝐹6 − 𝐹4 

𝑭𝟑 = 372,699 + 229,401 − 302,100 

𝑭𝟑 = 300𝑔 

d) Balances parciales 

𝐻2𝑂:𝐹𝐻2𝑂
6 = 𝐹9 = 221,563𝑔 

𝐻2𝑂:𝐹3 = 𝐹𝐻2𝑂
5 + 𝐹9 

𝐹𝐻2𝑂
5 = 𝐹3 − 𝐹𝐻2𝑂

6  

𝐹𝐻2𝑂
5 = 300 − 221,563 = 78,437𝑔 

𝐴𝑐𝑒𝑖𝑡𝑒: 𝐹𝑎𝑐𝑒𝑖𝑡𝑒
4 = 𝐹8 = 7,838𝑔 

Extracto: 

  

𝐹6 

 

H2O= ? 

Aceite= ? 

< 

Residuo: 

 

𝐹5 

 

Inerte = ? 

H2O = ? 

 

Materia vegetal: 

 

 

 𝐹3: H2O = ? 

 

𝐹4 = ? 
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e) Determinación del inerte en materia vegetal 

𝑭𝒊𝒏𝒆𝒓𝒕𝒆
𝟓 = 𝐹5 − 𝐹𝐻2𝑂

5  

𝑭𝒊𝒏𝒆𝒓𝒕𝒆
𝟓 = 372,699 − 78,437 

𝑭𝒊𝒏𝒆𝒓𝒕𝒆
𝟓 = 294,262𝑔 

f) Fracciones másicas 

𝑾𝒂𝒄𝒆𝒊𝒕𝒆
𝟒 =

𝐹𝑎𝑐𝑒𝑖𝑡𝑒
4

𝐹1
=
7,838

300
= 0,026 

𝑾𝒊𝒏𝒆𝒓𝒕𝒆
𝟓 =

𝐹𝑖𝑛𝑒𝑟𝑡𝑒
5

𝐹4
=
294,262

302,100
= 0,974 

𝑾𝑯𝟐𝑶
𝟔 =

𝐹𝐻2𝑂
6

𝐹3
=
221,563

300
= 0,738 

g) Rendimientos en el proceso  

𝑾𝒂𝒄𝒆𝒊𝒕𝒆
𝟒 =

𝐹𝑎𝑐𝑒𝑖𝑡𝑒
4

𝐹1
∗ 100 

𝑾𝒂𝒄𝒆𝒊𝒕𝒆
𝟒 = 2,6% 

𝑾𝒊𝒏𝒆𝒓𝒕𝒆
𝟓 =

𝐹𝑖𝑛𝑒𝑟𝑡𝑒
5

𝐹4
∗ 100 

𝑾𝒊𝒏𝒆𝒓𝒕𝒆
𝟓 = 97,4% 

𝑾𝑯𝟐𝑶
𝟔 =

𝐹𝐻2𝑂
6

𝐹3
∗ 100 

𝑾𝑯𝟐𝑶
𝟔 = 73,8% 
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h) Diagrama de los resultados obtenidos  

Figura 30 

Diagrama del extractor con rendimientos en el proceso 

 

 

 

i) Balance de materia en el condensador 

 Flujo de salida de extracto 

𝑭𝟔 = 229,401𝑔 

Figura 31 

Diagrama de flujo del condensador 

 

H2O para refrigerar 

𝐹3 =? 

Extracto 

𝐹4 = 229,401𝑔 

H2O para refrigerar  𝐹2 =? 

Vapor de H2O con 

aceite esencial 

𝐹1 =? 

Extracto: 

  

𝐹6 

 

H2O= 73,8% 

Aceite= 2,6% 

 

Residuo: 

 

𝐹5 

 

H2O= 26,2% 

Inerte= 97,4% 

Materia vegetal: 

 

 

 

𝐹3: H2O= 300 g 

 

𝐹4 = 302,1 g 
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 Flujo de entrada de vapor 

𝐹1 = 𝐹4 = 229,401𝑔 

 Flujo de agua del refrigerante 

𝐹2 = 𝐹3 = 540𝑔/𝑚𝑖𝑛 

j) Balance de materia en el decantador  

Figura 32 

Diagrama de flujo del decantador 

 

Balance general 

𝐹1 = 𝐹2 

𝐹1 = 𝐹𝐻2𝑂
6 + 𝐹𝑎𝑐𝑒𝑖𝑡𝑒

4  

𝑭𝑯𝟐𝑶
𝟔 = 𝐹1 − 𝐹𝑎𝑐𝑒𝑖𝑡𝑒

4  

𝑭𝑯𝟐𝑶
𝟔 = 229,401𝑔 − 7,838 

𝑭𝑯𝟐𝑶
𝟔 = 221,563𝑔 

 

 

 

  

Extracto: 

𝐹1 = 229,401 g 

Extracto: 

Hidrolato = ? 

Aceite= 7,838 g 
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4.6. Modelamiento matemático de la destilación del aceite esencial de mandarina 

En la extracción de aceite esencial a partir de residuos biomásicos de mandarina, se 

muestran dos etapas. Una primera etapa corresponde a la cinética de extracción expresada 

en gramos (g) y la segunda al rendimiento expresado en porcentaje (%).  

4.6.1.  Cinética de extracción  

Esta etapa muestra el comportamiento del proceso de extracción del aceite esencial, a 

medida que transcurre el tiempo la masa de la cáscara de mandarina disminuye, esto 

debido a que durante el proceso de destilación el vapor de agua va extrayendo su 

componente volátil. Se muestra la masa de aceite esencial obtenido expresado en (g), 

además se resalta que al minuto 10 y 20 se extrae la mayor cantidad de aceite esencial. 

Tabla 34 

Cinética de extracción del aceite esencial 

Tiempo Cáscara de mandarina (g) Aceite esencial (g) 

0 300,000 0,000 

10 296,767 3,233 

20 295,179 1,588 

30 294,490 0,689 

40 294,056 0,434 

50 293,717 0,339 

60 293,444 0,273 

70 293,234 0,210 

80 293,028 0,206 

90 292,822 0,206 

100 292,587 0,235 

110 292,327 0,260 

120 292,161 0,166 

 

Los valores obtenidos del aceite esencial en función de intervalos de tiempo, se los ajustó 

a modelos matemáticos de Henderson and Pabis, Logarítmica, Multiplicativo y Von 

Bertalanffy. 
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Tabla 35 

Modelos matemáticos comprobados para determinar la cinética de extracción 

Nombre del modelo Ecuación del modelo Parámetros Estadística 

Henderson and Pabis 𝑚𝑎𝑒 = 𝑎 ∗ 𝑒−𝑘∗𝑡 
k = 6,653 

a = 6,199 

R2 = 0,966 

RMSE = 0,173 

Exponencial 𝑚𝑎𝑒 = 𝑒𝑎−𝑘∗𝑡 
k = 0,051 

a = 1,206 

R2 = 0,791 

RMSE = 0,432 

Von Bertalanffy 𝑚𝑎𝑒 = 𝑎 ∗ 𝑒−𝑘∗𝑡 + 𝑏 

k = 0,842 

a = 7,059 

b = 0,208 

R2 = 0,997 

RMSE = 0,043 

Multiplicativo 𝑚𝑎𝑒 = 𝑒𝑎−𝑘∗ln(𝑡) 
k = 1,173 

a = 3,717 

R2 = 0,955 

RMSE = 0,199 

 

En la tabla 35 se muestra los modelos matemáticos aplicados para predecir la cinética de 

extracción del aceite esencial. Se puede distinguir los diferentes coeficientes de 

determinación (R2) y error cuadrático medio (RMSE). El modelo matemático de Von 

Bertalanffy, es el más adecuado para describir la cinética de extracción del aceite esencial, 

por lo que presenta un R2 = 0,997 y RMSE = 0,043. 

Figura 33 

Comparación de la cinética de extracción del aceite esencial 
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En la figura 33 se muestra la comparación de los modelos matemáticos, aplicados con 

respecto a los datos experimentales de la cinética de extracción, se observa que el modelo 

matemático de Von Bertalanffy, indica un mejor ajuste a los datos experimentales 

obtenidos. 

4.6.2.  Rendimiento del aceite esencial extraído en función del tiempo   

Esta etapa muestra el rendimiento del aceite esencial, la curva se construyó a partir de la 

masa del aceite esencial extraído en el transcurso de la destilación. El rendimiento 

relaciona la máxima cantidad de aceite esencial, que se puede extraer y se lo expresa en 

porcentaje (%). 

Tabla 36 

Rendimiento del aceite esencial expresado en porcentaje (%) 

Tiempo Aceite esencial (g) Rendimiento (%) 

0 0,000 0,000 

10 3,233 1,078 

20 4,821 1,607 

30 5,510 1,837 

40 5,944 1,981 

50 6,283 2,094 

60 6,556 2,185 

70 6,766 2,255 

80 6,972 2,324 

90 7,178 2,393 

100 7,413 2,471 

110 7,673 2,558 

120 7,839 2,613 

 

Los valores obtenidos del rendimiento, se los ajustó a modelos matemáticos de Monod, 

Teissier, Gompertz y Moser. 
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Tabla 37 

Modelos matemáticos para determinar el rendimiento del aceite esencial 

Nombre del modelo Ecuación del modelo Parámetros Estadística 

Monod 𝑅 =
𝑅𝑚𝑎𝑥 ∗ 𝑡

𝑘 + 𝑡
 

k = 16,468 

𝑅𝑚𝑎𝑥 = 2,972 

R2 = 0,939 

RMSE = 0,113 

Teissier 𝑅 = 𝑅𝑚𝑎𝑥 (1 − 𝑒
−𝑡
𝑘 ) 

k = 22,552 

𝑅𝑚𝑎𝑥 = 2,668 

R2 = 0,766 

RMSE = 0,223 

Gompertz 
𝑅 = 𝑅𝑚𝑎𝑥 − 𝑒(−𝑒

−𝑘𝑡+𝑏) 

 

k = 0,341 

b = 0,063 

𝑅𝑚𝑎𝑥 = 2,563 

R2 = 0,970 

RMSE = 0,079 

Moser 𝑅 =
𝑅𝑚𝑎𝑥 ∗ 𝑡

𝑛

𝑘 + 𝑡𝑛
 

k = 18,044 

𝑅𝑚𝑎𝑥 = 2,624 

n = 1,142 

R2 = 0,959 

RMSE = 0,093 

 

En la tabla 37 se muestra los modelos matemáticos aplicados para predecir el rendimiento 

del aceite esencial extraído. Se puede distinguir los diferentes coeficientes de 

determinación (R2) y error cuadrático medio (RMSE). El modelo matemático de 

Gompertz, es el más adecuado para describir el rendimiento de extracción del aceite 

esencial, por lo que presenta un R2 = 0,970 y RMSE = 0,079. 

Figura 34 

Comparación de las curvas del rendimiento del aceite esencial 
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En la figura 34 se muestra la comparación de los modelos matemáticos aplicados con 

respecto a los datos experimentales del rendimiento, se observa que el modelo matemático 

de Gompertz indica un mejor ajuste a los datos experimentales obtenidos. 

4.7. Simulación del proceso de extracción de aceite esencial 

Se procedió a realizar una simulación del proceso de extracción del aceite esencial de 

residuos biomásicos de mandarina en el Microsoft Excel, con el objetivo de observar el 

rendimiento de diferentes cantidades de aceite esencial. 

Figura 35 

Esquema de la simulación del proceso de extracción de aceite esencial 

 

Tabla 38 

Simulación del proceso de extracción del aceite esencial (Excel) 

Cáscara 

(g) 

NaHCO3 

(g) 

H2O i 

(g). 

Mezcla 

(g) 

Hidrolato/

vapor 

Residuo 

(g) 

Hidrolato 

(g) 

Aceite 

(g) 

H2O f 

(g) 

300,00 2,10 300,00 602,10 229,40 372,70 229,40 7,84 221,56 

8000,00 56,00 6000,00 14056,00 4640,28 9415,72 4640,28 209,04 4431,24 

1500,00 10,50 1200,00 2710,50 925,44 1785,06 925,44 39,20 886,25 

480,00 3,36 400,00 883,36 307,96 575,40 307,96 12,54 295,42 

480,00 3,36 300,00 783,36 234,10 549,26 234,10 12,54 221,56 

5600,00 39,20 1000,00 6639,20 884,87 5754,33 884,87 146,33 738,54 

1400,00 9,80 1000,00 2409,80 775,12 1634,68 775,12 36,58 738,54 

Nota. H2O i: Agua inicial; H2O f: Agua final 
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La tabla 38 muestra una simulación del proceso de extracción de aceite esencial de 

diferentes cantidades de cáscara de mandarina. Se puede observar que el rendimiento del 

aceite esencial depende de la cantidad de cáscara de mandarina.  

4.8. Elaboración de champú aplicando el aceite esencial de mandarina 

El champú según García et al. (2017), es un producto preparado cosmético, detergente, 

que se usa para la limpieza del cabello y cuero cabelludo. La Normativa NTE INEN 2867 

(2015), indica que un producto cosmético es toda sustancia o formulación de aplicación 

local para diversas partes superficiales del cuerpo humano, tales como epidermis, sistema 

piloso y capilar, uñas, labios y órganos genitales externos, con el fin de limpiar, perfumar, 

modificar su aspecto, mejorar y proteger en un buen estado.  

Se presenta el resultado de elaboración de champú con aceite esencial de mandarina. El 

componente que está presente en los aceites esenciales de cítricos es el Limoneno, lo cual 

es un compuesto antifúngico y antiséptico que puede controlar el hongo de la caspa en el 

cuero cabelludo. Además, hidrata al cabello seco y dañado, convirtiéndolo así en un 

producto cosmético producido con buenas prácticas de manufactura y basadas en 

normativas ecuatorianas.  

Figura 36 

Champú con esencia a mandarina  
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Envasado y etiquetado 

Para la etiqueta se basó a la normativa NTE INEN 2867 (2015), donde el envase  y 

etiqueta del producto cosmético debe figurar con caracteres legibles y visibles del nombre 

y marca del producto, información importante que aporte el producto. Los envases deben 

ser recipientes de material apropiado, con el objetivo de no alterar sus características 

físicas y químicas.  

Figura 37 

Etiqueta del producto  
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4.9. COMPROBACIÓN DE LA HIPÓTESIS 

4.9.1.  Hipótesis Nula (Ho) 

Ho: Los aceites esenciales obtenidos por sistemas de destilación simple y fraccionada a 

partir de los residuos biomásicos de la cáscara de mandarina, no cumplen con las 

características físicas y químicas de calidad necesarias para ser utilizadas en la 

elaboración de un producto agroindustrial. 

4.9.2.  Hipótesis Alterna (Ha) 

Ha: Los aceites esenciales obtenidos por sistemas de destilación simple y fraccionada a 

partir de los residuos biomásicos de la cáscara de mandarina, cumplen con las 

características físicas y químicas de calidad necesarias para ser utilizadas en la 

elaboración de un producto agroindustrial. 

4.9.3.  Comprobación de hipótesis  

Una vez realizado el estudio, se encontró que los aceites esenciales obtenidos por sistemas 

de destilación simple y fraccionada a partir de los residuos biomásicos de la cáscara de 

mandarina, cumplen con las características físicas y químicas de calidad necesarias para 

ser utilizadas en la elaboración de un producto agroindustrial. Aseveraciones que las 

respaldan los análisis de laboratorios reportados.  
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4.10. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4.10.1. Conclusiones 

 Los residuos biomásicos de la mandarina (Citrus reticulata), constituyen una 

abundante materia prima presente en el Ecuador para la obtención de productos 

agroindustriales de calidad, como es el caso del aceite esencial de mandarina, 

reportado en esta investigación.  

 De acuerdo al análisis proximal y elemental realizado, la materia prima (cáscara) 

posee constituyentes químicos como: humedad 74,90 - 79,48%, cenizas 4,93 - 

5,37%, volátiles totales 82,33 - 90,25%; carbono 39,03 - 39,41%, hidrógeno 6,09 

- 6,51%, nitrógeno 0,71 - 0,75%. Estos datos determinan que la materia prima es 

idónea para la obtención de aceites esenciales.  

 En el proceso de destilación simple y fraccionada los parámetros idóneos, que 

fueron tomados en cuenta en la obtención de aceite esencial para la zona 

experimental localizada a los 2.602 msnm fueron: la temperatura en un rango de 

78 - 90 ºC; flujo másico 9,03 - 16,81 mL/s; presión 0,973 atm; tiempo 100 - 120 

min. 

 De acuerdo a la cromatografía de gases realizada, el aceite esencial obtenido 

presenta 7 compuestos mayoritarios de los cuales el Limoneno es el más 

abundante, con un tiempo de retención de 14,90 min y una cantidad de 92,98%; 

lo cual evidencia que es un aceite de buena calidad, que para esta investigación lo 

constituye la mandarina cascaruda. 

 De acuerdo a la modelación realizada, para la cinética de extracción el modelo de 

Von Bertalanffy fue el que más se ajustó con una R2 = 0,997 y una RMSE = 0,043, 

para el rendimiento el modelo de Gompertz fue el que más se ajustó con una R2 = 

0,970 y una RMSE = 0,079. 

 El champú constituyó un ejemplo práctico para demostrar la eficacia que tiene el 

uso de aceite esencial en la elaboración de un producto agroindustrial.  
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4.10.2. Recomendaciones 

 Utilizar más repeticiones en el proceso de obtención de aceite esencial a nivel de 

laboratorio para disminuir el error experimental.  

 Realizar análisis de calidad y cantidad del aceite obtenido, mediante técnicas 

cromatográficas de mayor sensibilidad, para identificar más compuestos en el 

análisis cualitativo y cuantificar de mejor manera la cantidad de compuestos 

existentes.  

 Ampliar el estudio en la utilización de modelos matemáticos, para indagar sobre 

el mejor ajuste en el rendimiento y en la concentración en función del tiempo del 

aceite esencial obtenido.  

 Se recomienda abordar más variedades de materias primas, en estudios 

experimentales para la obtención de aceites esenciales.  
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ANEXOS 

Anexo 1. Mapa de ubicación de la investigación  

 

  



 
 

Anexo 2. Datos de la destilación simple y fraccionada 

Variedades 

de 

mandarina 

Maceración 
Tipos de 

destilación 

Bicarbonato 

de sodio 

Materia 

prima 

(cáscara) 

H2O 

destilada 

Temperatur

a de 

termómetro 

Flujo 

másico 

Tiempo 

primera 

gota 

Tiempo 

final de 

extracción 

Volumen 

de 

hidrolato 

Volumen 

aceite 

esencial 

Peso del 

aceite 

esencial 

gr gr mL º C mL/s min min mL mL g 

Criolla 8 Simple 2,1 300 350 85-90 10,45 35 120 241 5,20 4,40 

Criolla 8 Fraccionada 2,1 300 350 78-85 10,45 30 120 246 5,00 4,20 

Criolla 12 Simple 2,1 300 350 85-90 9,91 35 120 231 6,90 5,89 

Criolla 12 Fraccionada 2,1 300 350 78-85 9,91 30 120 223 7,30 6,10 

Cascaruda 8 Simple 2,1 300 350 85-90 12,29 35 120 225 7,60 6,40 

Cascaruda 8 Fraccionada 2,1 300 350 78-85 12,29 30 120 235 8,40 7,09 

Cascaruda 12 Simple 2,1 300 350 85-90 12,34 35 120 245 9,60 8,32 

Cascaruda 12 Fraccionada 2,1 300 350 78-85 12,34 30 120 263 10,70 9,29 

Híbrida 8 Simple 2,1 300 350 85-90 15,15 35 120 214 5,80 4,97 

Híbrida 8 Fraccionada 2,1 300 350 78-85 15,15 30 120 264 6,20 5,30 

Híbrida 12 Simple 2,1 300 350 85-90 12,27 35 120 245 5,80 4,90 

Híbrida 12 Fraccionada 2,1 300 350 78-85 12,27 30 120 245 6,60 5,54 

Satsuma 8 Simple 2,1 300 350 85-90 12,15 35 120 264 8,00 6,63 

Satsuma 8 Fraccionada 2,1 300 350 78-85 12,15 30 120 255 9,40 7,97 

Satsuma 12 Simple 2,1 300 350 85-90 13,80 35 120 235 9,10 7,67 

Satsuma 12 Fraccionada 2,1 300 350 78-85 13,80 30 120 265 9,90 8,05 

 

 



 
 

Variedades 

de 

mandarina 

Maceración 
Tipos de 

destilación 

Bicarbonato 

de sodio 

Materia 

prima 

(cáscara) 

H2O 

destilada 

Temperatur

a de 

termómetro 

Flujo 

másico 

Tiempo 

primera 

gota 

Tiempo 

final de 

extracción 

Volumen 

de 

hidrolato 

Volumen 

aceite 

esencial 

Peso del 

aceite 

esencial 

gr gr mL º C mL/s min min mL mL g 

Criolla 8 Simple 2,1 300 350 85-90 13,14 35 120 255 4,80 4,00 

Criolla 8 Fraccionada 2,1 300 350 78-85 13,14 30 120 235 5,50 4,66 

Criolla 12 Simple 2,1 300 350 85-90 14,44 35 120 266 5,60 4,72 

Criolla 12 Fraccionada 2,1 300 350 78-85 14,44 30 120 254 5,90 5,03 

Cascaruda 8 Simple 2,1 300 350 85-90 9,35 35 120 246 8,50 7,18 

Cascaruda 8 Fraccionada 2,1 300 350 78-85 9,35 30 120 256 9,00 7,67 

Cascaruda 12 Simple 2,1 300 350 85-90 9,03 35 120 255 9,00 7,50 

Cascaruda 12 Fraccionada 2,1 300 350 78-85 9,03 30 120 264 10,40 8,75 

Híbrida 8 Simple 2,1 300 350 85-90 10,96 35 120 235 5,90 5,05 

Híbrida 8 Fraccionada 2,1 300 350 78-85 10,96 30 120 246 6,90 5,82 

Híbrida 12 Simple 2,1 300 350 85-90 11,97 35 120 265 5,20 4,36 

Híbrida 12 Fraccionada 2,1 300 350 78-85 11,97 30 120 259 6,10 5,14 

Satsuma 8 Simple 2,1 300 350 85-90 10,37 35 120 258 8,80 7,47 

Satsuma 8 Fraccionada 2,1 300 350 78-85 10,37 30 120 254 9,00 7,69 

Satsuma 12 Simple 2,1 300 350 85-90 16,81 35 120 257 9,00 7,53 

Satsuma 12 Fraccionada 2,1 300 350 78-85 16,81 30 120 236 9,30 7,82 

 

  



 
 

Variedades 

de 

mandarina 

Maceración 
Tipos de 

destilación 

Bicarbonato 

de sodio 

Materia 

prima 

(cáscara) 

H2O 

destilada 

Temperatur

a de 

termómetro 

Flujo 

másico 

Tiempo 

primera 

gota 

Tiempo 

final de 

extracción 

Volumen 

de 

hidrolato 

Volumen 

aceite 

esencial 

Peso del 

aceite 

esencial 

gr gr mL º C mL/s min min mL mL g 

Criolla 8 Simple 2,1 300 350 85-90 10,37 35 120 264 5,90 4,90 

Criolla 8 Fraccionada 2,1 300 350 78-85 10,37 30 120 245 5,50 4,65 

Criolla 12 Simple 2,1 300 350 85-90 10,96 35 120 245 4,50 3,78 

Criolla 12 Fraccionada 2,1 300 350 78-85 10,96 30 120 264 6,00 5,06 

Cascaruda 8 Simple 2,1 300 350 85-90 11,97 35 120 256 8,50 7,26 

Cascaruda 8 Fraccionada 2,1 300 350 78-85 11,97 30 120 255 9,00 7,33 

Cascaruda 12 Simple 2,1 300 350 85-90 9,91 35 120 264 8,50 7,34 

Cascaruda 12 Fraccionada 2,1 300 350 78-85 9,91 30 120 235 9,90 8,16 

Híbrida 8 Simple 2,1 300 350 85-90 12,29 35 120 246 5,50 4,48 

Híbrida 8 Fraccionada 2,1 300 350 78-85 12,29 30 120 214 6,30 5,19 

Híbrida 12 Simple 2,1 300 350 85-90 15,15 35 120 245 5,40 4,40 

Híbrida 12 Fraccionada 2,1 300 350 78-85 15,15 30 120 255 5,80 4,88 

Satsuma 8 Simple 2,1 300 350 85-90 11,97 35 120 246 8,10 6,76 

Satsuma 8 Fraccionada 2,1 300 350 78-85 11,97 30 120 233 9,00 7,33 

Satsuma 12 Simple 2,1 300 350 85-90 9,55 35 120 245 8,80 7,44 

Satsuma 12 Fraccionada 2,1 300 350 78-85 9,55 30 120 247 9,20 7,65 

 

  



 
 

Anexo 3. Análisis de cromatografía de gases del aceite esencial de mandarina 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 

  



 
 

Anexo 4. Análisis físico y químico de la materia prima   

 

Recolección de la materia prima 

 

 

Determinación de diámetros de la mandarina 

 

 

 

Diámetro ecuatorial de la mandarina 

 

 

Peso de la mandarina 



 
 

 

Determinación de grados brix de la pulpa 

 

 

Determinación de pH de la pulpa 

 

 

 

Análisis elemental 

 

 

Análisis proximal 



 
 

 

Determinación de Humedad 

 

 

Determinación de Cenizas 

 

 

Anexo 5. Proceso de destilación simple y fraccionada  

 

Troceado de cáscara 

 

Peso de la cáscara 

 



 
 

 

Cáscara con agua destilada y NaHCO3 

 

Maceración de las muestras 

 

 

 

Trituración de la muestra macerada 

 

 

Cáscara en el balón de destilación 

 



 
 

 

Obtención de aceite esencial 

 

Volumen de aceite esencial 

 

 

 

Masa en aceite esencial 

 

 

Aceite esencial 

 

 

 



 
 

 

Anexo 6. Evaluación de la calidad del aceite esencial  

 

Muestras de aceite esencial 

 

Tratamientos 

 

 

Picnómetro 

 

 

Método de picnómetro 



 
 

 

Preparación de muestras 

 

Determinación de densidad 

 

Anexo 7. Elaboración de champú con aceite esencial de mandarina 

 

Reactivos 

 

Primera dilución 

 

 

 



 
 

 

Primera homogenización 

 

Segunda dilución 

 

 

 

Segunda homogenización 

 

 

Champú con aceite esencial de mandarina 

 

  



 
 

Anexo 8. Glosario de términos técnicos 

Albedo: es la parte blanca esponjosa de la piel de los cítricos, es la parte que contiene 

más pectinas. 

Aceite esencial: son compuestos aromáticos y volátiles extraídos principalmente de la 

corteza, hojas, flores y frutos de plantas aromáticas.   

Análisis Elemental: técnica que permite determinar el contenido total de carbono, 

hidrógeno, nitrógeno y azufre presentes en un amplio rango de muestras naturales 

orgánicas.  

Análisis Proximal: comprende la determinación de los porcentajes de humedad, grasa, 

fibra, cenizas, carbohidratos solubles y proteínas en los alimentos.  

Celulosa: es un polisacárido estructural en las plantas ya que forma parte de los tejidos 

de sostén.  

Hemicelulosa: son componentes de las paredes celulares de las plantas cuya matriz 

consiste en celulosa fibrilar parcialmente cristalina.  

Cetiol: es un emoliente natural, deja la zona a aplicar con una sensación suave y 

agradable, proporcionando un efecto de cuidado e hidratación.  

Cítrico: los cítricos engloban a todo conjunto de frutas que pertenecen al género citrus. 

Coperland: es un líquido transparente de color amarillo que se utiliza como agente 

espesante, especialmente en shampoo.  

Condensador: es un aparato de vidrio que permite transformar los gases que se 

desprenden en el proceso de destilación, a fase líquida.  

Champú: es el producto que se unas para la limpieza y cuidado del cabello.  

Densidad: es la relación entre el peso (masa) de una sustancia y el volumen que ocupa 

(esa misma sustancia). 

Destilación: la destilación es una técnica de separación de sustancias que permite separar 

los distintos componentes de una mezcla. 

Destilación simple: se utiliza la mezcla de productos líquidos a destilar, contiene 

únicamente una sustancia volátil, o bien, cuando esta contiene más de una sustancia 



 
 

volátil, pero el punto de ebullición del líquido más volátil difiere del punto de ebullición 

de los otros componentes en, al menos, 80 ºC. 

Destilación fraccionada: la destilación fraccionada se utiliza cuando la mezcla de 

productos líquidos que se pretende destilar contiene sustancias volátiles de diferentes 

puntos de ebullición con una diferencia entre ellos menor a 80 ºC. 

Euperland: es una dispersión de agentes nacarados y un sulfato de éter de alcohol graso.  

Flavonoides: son un grupo diverso de Fito nutrientes (químicos vegetales) que se 

encuentran en muchas frutas, verduras y especias. 

Fruto híbrido: es el resultado de un cruce que se consigue a partir de la polinización a 

mano entre determinados árboles o plantas.  

Hidrolato: es un extracto acuoso que se obtiene mediante un proceso de destilación con 

vapor de agua. 

Limoneno: es una sustancia natural que se extrae de los cítricos. Es la sustancia que da 

olores característicos a las naranjas, mandarinas y limones.  

Mandarina: es un fruto similar a la naranja, pero más pequeño y achatada por su base. 

Su corteza es lisa, brillante color rojo anaranjado y es muy fácil de pelar, incluso con las 

manos.  

Modelación: es el proceso mediante el cual se crea una representación o modelo para 

investigar la realidad o procesos de operación.  

Maceración: consiste en la extracción de los compuestos químicos de un producto en 

estado sólido al sumergirlo en líquido durante un periodo de tiempo determinado.  

Pectina: es un complejo polisacárido (hidratos de carbono) que se encuentra 

principalmente en la pared de las células de numerosos vegetales y que se considera un 

tipo de fibra soluble con características propias.  

Picnómetro: es un instrumento sencillo utilizado para medir con precisión la densidad 

del líquido.  

Polifenoles: son el grupo más extenso de sustancias no enérgicas presentes en los 

alimentos de origen vegetal. 



 
 

Residuo biomásicos: es el subproducto o residuo generado en las actividades agrícolas 

(poda, rastrojos, etc.), silvícolas y ganaderas, así como residuos de industria 

agroalimentaria (cáscaras). 

Subproducto: es un bien secundario obtenido de un proceso industrial, cuando dicho 

procedimiento originalmente se llevó a cabo para fabricar otro producto.  

Tangerina: son un tipo de mandarina de color más rojizo.  

Terpenoides: son compuestos aromáticos que se encuentran en miles de especies de 

plantas, y son responsables de los diferentes sabores y aromas.  

Texapon: es un lauril sulfato de sodio, activo alto, de 2 moles. Se utiliza en champús 

transparentes y productos para el baño y la ducha.  

Volátiles: son todos aquellos hidrocarburos que se presentan en estado gaseoso a la 

temperatura ambiente normal o que son muy volátiles a dicha temperatura. 


