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RESUMEN
El objetivo de la presente investigacion fue, aprovechar los residuos biomasicos de la
toronja (Citrus paradisi), en la obtencion de aceites esenciales, para la elaboracion de
productos agroindustriales en la provincia Bolivar. Se realiz6 una revision bibliogréafica
sobre la materia prima (cascara), los métodos de extraccién del aceite esencial, proceso
de maceracion en materias vegetales, cromatografia de gases para la determinacion del
porcentaje de los compuestos quimicos del aceite esencial, la aplicacion de modelos
matematicos en el proceso de destilacion y la simulacién. La materia prima fue
recolectada en los cantones de la provincia Bolivar. La investigacion se llevd a cabo en
el Laboratorio de Extractos del Complejo Agroindustrial de la Carrera de Agroindustria.
Se empled un disefio en arreglo factorial AXBXC (2x2x2) con tres repeticiones; los
factores en estudio fueron variedades de toronja con dos niveles, maceracion con dos
niveles, método de extraccidn con dos niveles. Para el proceso de destilacion simple y
fraccionada se realizd un previo proceso de maceracion de 8 y 12 horas a las cascaras de
toronjas, el tiempo de destilacion fue de 120 minutos. Se obtuvo un volumen de 3,96 mL,
rendimiento de 1,668% y una densidad de 0,841 g/mL en la toronja Duncan (T4), un pH
de 4,67 en la toronja Duncan (T3). Se realiz6 un anélisis de cromatografia de gases para
identificar los componentes mayoritarios en el aceite esencial, se identificaron
compuestos como Limoneno, a-Pineno, Sabineno, Mirceno y Octanal, donde resalté el
Limoneno como el compuesto con mayor abundancia en toronja Duncan con 92,10%,
toronja Red blush 90,77. Se model6 matematicamente la cinética de extraccion y el
rendimiento del aceite esencial. La ecuacién matematica de VVon Bertalanffy presento
mayor ajuste con una R? = 0,997; para el rendimiento el modelo de Gompertz present6
un mayor ajuste con una R? = 0,985. Se elabord un desinfectante para superficies
inanimadas con el mejor tratamiento de aceite esencial (T4). Como conclusion los
residuos biomasicos de la toronja (Citrus paradisi), constituyen materias primas para la
obtencion de diferentes productos agroindustriales de calidad, tal como la obtencion de
aceite esencial a traves del proceso destilacion simple y fraccionada, presentado en esta

investigacion.

Palabras clave: toronja, cascara, aceite esencial, destilacion, cromatografia de gases,

limoneno.
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SUMMARY
The objective of this research was to take advantage of the biomass residues of grapefruit
(Citrus paradisi) 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 of extraction of the essential oil, the process of maceration in vegetable
matter, gas chromatography to determine the percentage of chemical compounds of the
essential oil, the application of mathematical models in the distillation process and
simulation. The raw material was collected in the cantons of the Bolivar province. The
research was carried out in the Extracts Laboratory of the Agroindustrial Complex of the
Agroindustry Department. An AXBxC (2x2x2) factorial design with three replications
was used; the factors under study were grapefruit varieties with two levels, maceration
with two levels, and extraction method with two levels. For the simple and fractional
distillation process, the grapefruit peels underwent a previous maceration process of 8
and 12 hours; the distillation time was 120 minutes. A volume of 3.96 mL, yield of
1.668% and density of 0.841 g/mL were obtained in Duncan grapefruit (T4), pH of 4.67
in Duncan grapefruit (T3). A gas chromatography analysis was performed to identify the
major components in the essential oil, compounds such as Limonene, a-Pinene, Sabinene,
Myrcene and Octanal were identified, where Limonene stood out as the compound with
the highest abundance in Duncan grapefruit with 92.10%, Red blush grapefruit 90.77.
The extraction kinetics and the yield of the essential oil were mathematically modeled.
The Von Bertalanffy mathematical equation presented the best fit with an R? = 0.997; for
the yield, the Gompertz model presented a better fit with an R? = 0.985. A disinfectant
for inanimate surfaces was produced with the best essential oil treatment (T4). In
conclusion, the biomass residues of grapefruit (Citrus paradisi) constitute raw materials
for obtaining different quality agroindustrial products, such as obtaining essential oil

through the simple and fractionated distillation process presented in this research.

Key words: grapefruit, peel, essential oil, distillation, gas chromatography, limonene.
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CAPITULO |

1.1. INTRODUCCION

En la actualidad existen diferentes residuos biomasicos procedentes de municipios,
plantas, mercados, restaurantes, agricolas, ganaderia, pesca, podas e industrias. Estos al
ser acumulados causan problemas ambientales y de salud (Yagoob etal., 2021). Los
residuos biomasicos en el mundo sobrepasa los 90 mil millones de Tm al afio, el 40% de
estos residuos son aprovechados en la obtencion de subproductos con valor econémico
(Kang et al., 2020). Los residuos de citricos representan un mayor porcentaje de residuos
biomaésicos, estos residuos estan compuestos por la pulpa, semillas y cascara que

representan el 50% del fruto (Jeong et al., 2021).

Los citricos forman un rol importante en el consumismo de la sociedad y constituyen una
de las frutales mas producidas, comercializadas y consumidas a nivel mundial, estan
compuestos por un grupo muy diverso de especies, entre los que se agrupan muchas
variedades de mandarinas, limones, naranjas y pomelos (Alcivar, 2022). Su produccion
mundial supera los 3,8 millones de Toneladas, se trata de un cultivo extensivo, por su
facil sentido de adaptacion, que existe en areas tropicales, subtropicales y templadas
(Lezcano, 2018).

Los frutos citricos son el mayor cultivo de las mismas que se generan residuos
biomasicos, por lo que la produccion mundial supera los 100 millones de Tm. Las
industrias de procesamiento de citricos son los que mas residuos generan con un alcance
de 38 millones de Tm de biomasa en el mundo (Mahato et al., 2020). En la sociedad
existen diferentes variedades de frutas que son muy cotizadas en el mercado nacional y
mundial, por poseer unas fuentes ricas en vitaminas, y pocas cantidades de minerales,
como en este caso es la toronja o conocido como pomelo que se produce en suelos
tropicales o subtropicales en diferentes partes del mundo, el pomelo no se conoce con
exactitud su origen, aunque numerosas investigaciones sefialan que se trata de un cruce
natural entre el naranjo dulce y el pomelo (Mora, 2015). Entre los polifenoles presentes
en la cascara de la toronja, el flavonoide mas abundante es la naringina, que contiene gran
contenido de actividades farmacoldgicas. Se utiliza como aditivo alimentario para ayudar
a la obesidad y diabetes (Kantar et al., 2019).



Los métodos de extraccion de aceites esenciales a partir de especies vegetales tienen
numerosas aplicaciones en la agroindustria. Para ellos existen diversos métodos de
extraccion de aceites esenciales, como destilacion, prensado en frio, fluidos supercriticos,
hidrodestilacion y corriente de vapor (Mollaei et al., 2019). EI consumismo de aceites
esenciales de diferentes especies vegetales y de residuos o cascaras de frutas, que son
utilizados para fines médicos, cosméticos, aromatizadores. Son muy cotizados en algunos
paises orientales por lo cual existe mucha demanda en la produccién. Los aceites
esenciales pueden presentan propiedades fisicas y quimicas que, al hacer en contacto,

generan multiples beneficios en la salud del usuario (Villa, 2017).

1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo general

Aprovechar los residuos biomasicos de la toronja (Citrus paradisi), en la obtencion de
aceites esenciales, para la elaboracion de productos agroindustriales en la provincia

Bolivar.

1.2.2. Objetivos especificos

e Caracterizar a los residuos biomasicos obtenidos de especies vegetales de origen
citrico de la cascara de toronja en las que se va a realizar la extraccion.

e Cuantificar los pardmetros de operacion del proceso de destilacion simple y
fraccionada.

e Evaluar la calidad del aceite esencial obtenido

e Modelar los procesos de destilacion simple y fraccionada en la obtencion del

aceite esencial.

e Utilizar el aceite obtenido en la elaboracion de un producto agroindustrial.



1.3. PROBLEMA

La toronja (Citrus paradisi) dentro de la industria es utilizada para la elaboracion de
pulpas, jugos, resultados de este proceso se generan residuos biomasicos que componen
la cascara, albedo y semillas que pueden ser utilizados para elaborar subproductos, como

harinas, aceites esenciales y pectinas.

Lezcano (2018), reporta que la produccion mundial de la toronja supera los 3,8 millones
de Toneladas a nivel mundial, el 50% del fruto constituye la cascara y el 6% las semillas.
Jeong et al. (2021), menciona que los residuos de la toronja son poco utilizados en la
elaboracion de subproductos, més del 70% de estos residuos son desechados como
desperdicios a los océanos. Serrano (2019), indica que los citricos estan tomando poder
en la generacién de productos o diferentes transformacion que se les aplican tanto en los
hogares y en las industrias de la misma manera va generar desechos que se vuelve una

problematica para la sociedad y para el medio ambiente.

Alayo & Vilchez (2019); Villa (2017); Villon & Huacon (2017), reportan rendimiento
del aceite esencial de toronja de 0,063% al 0,33%. Bozovi¢ et al. (2017), indica que para
la extraccion del aceite esencial los métodos mas usados son la destilacion simple y
fraccionada, con parametros idoneos de temperatura, flujo masico, presion y tiempo.
La Provincia de Bolivar existen pocos estudios en la extraccion de esencias o aceites
esenciales de diferentes especies vegetales o residuos de cascaras de frutas citricas, y
déficit en lograr implementar métodos de produccién mas 6ptimos, facil acceso y que
genere recursos economicos a la sociedad. Los beneficios que puede traer los aceites
esenciales es muy extenso porque este producto es muy utilizado y cotizados en algunos
mercados nacionales e internacional y la mayoria de los habitantes desconoce o sabe poca

informacién del aceite esencial.

La presente investigacion propone obtener aceites esenciales mediante residuos
bioméasicos de la toronja como una alternativa en la generacion de un producto
agroindustrial (desinfectante), los mismo que aportaran para sensibilizar a los productores
en promover una alternativa para la disminucion de desechos de frutas citricas y
generando costos econdmicos a través de un producto innovador que puede ser presentado

en la sociedad.



1.3.1. Formulacién del problema

Para el desarrollo de la presente investigacion se planted la siguiente pregunta:

¢Como aprovechar los residuos biomasicos de la toronja en la obtencién de aceites

esenciales, para la elaboracion de productos agroindustriales en la provincia Bolivar?

1.3.2. Sistematizacion del problema
¢Cudles son las composiciones fisicas y quimicas de la materia prima a ser procesada en

la obtencion de aceites esenciales?

¢Cuéles son los parametros de proceso que deben ser tomados en cuenta en los procesos

de extraccién, mediante la utilizacion de destilacion simple y fraccionada?
¢Cual es la calidad del aceite esencial obtenido?

¢Cudles son los modelos matematicos que se ajustan a los procesos de destilacion simple

y fraccionada en la obtencién de aceite esencial?

¢En qué producto agroindustrial se puede utilizar el aceite esencial obtenido?



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

2.1. Toronja (Citrus paradisi)

2.1.1. Generalidades de la toronja

La toronja (Citrus paradisi), pertenece a la familia de los citricos, es muy utilizada en
algunos paises por su contenido de zumo apreciable y transformacion en algunos
componentes para insumos o productos alimenticios (Alayo & Vilchez, 2019). Algunos
habitantes estdn promoviendo la siembra del arbol del pomelo por su capacidad de
adaptacion en suelos tropicales, subtropicales y templadas, con la finalidad de obtener su
fruto que es apetecible por su dulzor, algunas investigaciones relatan que la toronja o
pomelo rosado es un hibrido, producido de manera espontanea entre la pampelmusay la

naranja dulce (Macias, 2014).

El arbol del pomelo se puede apreciar a simple vista por poseer un sin numero de
caracteristica fisica, algunos expertos lo interpretan que este arbol, pertenece de la familia
de las rutaceas, de tronco corto y de copa compacta, brotes color plrpura y pocas espinas
(Lezcano, 2018). La toronja uno de los citricos mas sensibles al frio; las flores no resisten
temperaturas inferiores a un grado bajo cero, por lo que su cultivo se restringe a climas
semi-tropicales, templados y también a altitudes préximas al nivel del mar (Villon &
Huacon, 2017).

Figura 1

Toronja (Citrus paradisi)

Las toronjas se encuentran entre los citricos mas notorios, estos poseen la capacidad de
incrementar la biodisponibilidad en cierto tipo de drogas. La toronja contiene nutrientes
que ayudan a tener una dieta saludable, entre ellos azucares, &cidos organicos,

carotenoides y antioxidantes (Moncerrate & Zufiiga, 2018).



2.1.2. Caracteristicas de la toronja

La toronja se distingue de otros citricos por su tamafio grande que recibe el nombre de
hesperidio, es una baya policarpelar, de forma redondeada de color amarillo pélido en la
madurez; la pulpa generalmente presenta coloracion rosada, de sabor dulce y amargo.
Esta fruta presenta una maduracion temprana y contiene aproximadamente de 40 a 60

semillas por fruta, su pulpa es jugosa y consistente (Moncerrate & Zufiiga, 2018).

Figura 2

Estructura anatomica de la toronja

Epicarpio (flavedo)

Endocarpio

Segmentos Semillas

Eje central Mesocarpio (albedo)

Nota. La figura muestra la estructura de la toronja. Tomado de Revista Mexicana de

Ciencias Farmaceéuticas, por Hernandez et al. (2016).

2.1.3. Clasificacion taxondmica de la toronja
La toronja pertenece a la familia Rutacea, se presenta las caracteristicas taxonémicas de

la fruta.

Tabla 1

Taxonomia de la toronja

Taxonomia
Familia Rutaceae
Género Citrus
Especie Citrus paradisi
Reino Plantae
Division Magnoliophyta
Clase Angiospermae
Subclase Dycotyledonae

Nota. Tomado de Universidad de Guayaquil, por Tierra & Villamarin (2022).



2.1.4. Valor nutricional de la toronja
Tabla 2

Valor nutricional de la toronja en 100 g de sustancia comestible

Contenido Cantidad
Calorias 41% valor diario
Colesterol 0g
Sodio 0g
Carbohidratos totales 10¢
Fibra 1g
Azucares 9¢
Proteina 1g
Vitamina C 44 mg
Calcio 16 mg
Potasio 179 mg

Nota. Tomado de Universidad de Guayaquil, por Olvera & Quiroz (2018).

2.1.5. Beneficios de la toronja

El aprovechamiento de los compuestos bioactivos presentes en la toronja (Citrus
paradisi), mismos que han sido relacionados con la capacidad para reducir el riesgo de
desarrollar varios tipos de cancer, la artritis reumatoide, estimular la pérdida de peso,
reduccion de efectos hipocolesterolémicos, mejorar el perfil lipidico plasmatico y ejercer

un efecto vasodilatador coronario (Hernandez et al., 2016).

2.2. Variedades de la toronja

En el Ecuador se producen dos variedades de toronjas:

2.2.1. Toronja Duncan (Citrus paradisi)

Santinoni et al. (2012), menciona gue la toronja duncan tiene un sabor excelente su pulpa
es muy firme y jugosa, con buena acidez y niveles de azlcar elevados proporcionando un
sabor equilibrado rico y dulce, contiene un elevado numero de semillas (30 - 50 por fruto),
a pesar de ello sigue siendo el punto de referencia en cuanto a la calidad, la presencia de
semillas no se constituye en un obstaculo para su industrializacion dados el sabor y la

firmeza de los gajos siendo una variedad muy indicada para la transformacion en zumo.



Figura 3

Toronja Duncan

s

Nota. La figura indica a la toronja duncan como fruta.

2.2.2. Toronja Red blush (Citrus paradisi macfad)

También se la conoce con los nombres de Red Marsh y Red Seedless, esta se origino por
mutacion espontanea de pomelo Thompson (Santinoni et al., 2012). El fruto en relacién
a las caracteristicas propias de la especie, es de tamafio mediano y de buena calidad,
practicamente sin semillas, la corteza es amarilla y con frecuencia presenta alguna zona

ligeramente sonrosada y la pulpa tiene una cierta tonalidad rosa (Lezcano, 2018).

Figura 4

Toronja Red blush

Nota. La figura indica a la toronja Red blush como fruta.

2.3. Produccion de la toronja

2.3.1. Produccion mundial de la toronja

El cultivo de la toronja en la actualidad se lleva a cabo en diferentes paises con
temperaturas tropicales y subtropicales. Los paises que mas cultivan la toronja son
Argentina, Cuba, Chipre, México, Israel, Turquia, Sudafrica y Espafia. Su produccion

mundial supera los 3,8 millones de Toneladas (Lezcano, 2018).



Tabla 3

Produccién mundial de toronjas

Produccion 2018/2019 2019/2020 2020/2021  Enero 2022

China 4.900 4.930 4.950 5.200
México 473 491 510 534
Sudafrica 372 345 351 347
EEUU 548 517 397 343
Turquia 250 249 239 250
Israel 139 143 121 130
Union Europea 108 95 105 108
Otros 26 27 27 27
Total 6.816 6.797 6.699 6.966

Nota. Produccién mundial de la toronja del afio 2018 a 2021. Tomado de United States
Departament Of Agriculture Foreign Agricultural Service, por USDA (2022).
Figura5

Paises con mas produccion de toronjas a nivel mundial
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Nota. Paises con més alta produccion de toronjas en el afio 2020/21.



2.3.2. Produccion de toronjas en el Ecuador

Granda (2021), menciona que el Ecuador tiene un gran potencial para producir citricos y
satisfacer el consumo, pero el Gobierno no le ha dado importancia adecuada a este sector.
La secretaria de fomento agropecuario indica que las especies de citricos en el Ecuador

se centran en los cambios de temperatura, la toronja se produce en climas de 24 a 32 °C.

Tabla 4

Produccién de la toronja en el Ecuador

Afio NuUmero de arboles Produccion Tm
2002 72.261 4.392
2003 70.743 5.084
2004 41.508 3.036
2005 52.175 16.368
2006 57.315 3.231
2007 69.211 5.338
2008 70.757 6.040
2009 132.011 3.622
2010 65.569 4.191
2011 74.878 5.245
2012 60.781 3.683
2013 50.943 4.126
2014 4.410 139
2015 86.776 614.366
2016 75.955 5.691
2017 90.000 7.072
2018 40.369 3.331
2019 180.155 9.986
2020 112.109 3.646
2021 102.478 11.639

Nota. Produccion de la toronja en el Ecuador. Tomado de Encuesta de Superficie y

Produccién Agropecuaria Continua, por ESPAC (2021).
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2.4. Aprovechamiento de los residuos biomasicos

La toronja generalmente se procesa en jugo, pero también se puede consumir en gajos y
ensaladas; cuando la toronja se procesa, el 51% de la fruta queda en forma de residuo
(céscara), semillas y membranas (Hernandez et al., 2016). Actualmente, los procesadores
de jugo de citricos convierten estos residuos en alimento para animales de bajo valor a
través de la operacion mas intensiva en energia de la planta de procesamiento de jugo
(Dorado et al., 2021).

El resultado es un margen de beneficio escaso o nulo cuando los costos de energia son
altos. Sin embargo, los residuos del proceso de la toronja contienen valiosos hidrocoloides
pécticos, azlcares, volatiles, fenoles y flavonoides; estos productos quimicos de alto valor
podrian generar nuevas fuentes de ingresos para las plantas de procesamiento de toronjas

y mejorar los margenes de ganancias (Macias, 2014).

2.4.1. Residuos biomasicos de frutas

Segun la Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion
(FAO), se produce alrededor de 1.600 millones de toneladas de residuos en el mundo que
se desperdician. El desperdicio de alimentos como las pérdidas de calidad y cantidad de
alimentos por el proceso de la cadena de suministro que tienen lugar en las fases de

produccion, poscosecha y transformacion (Kringel et al., 2020).

Los residuos o subproductos se generan en cualquier proceso productivo y usualmente no
son de utilidad posterior como materia prima para la cadena de produccion. El sector
agroindustrial no es la excepcidn, asi que genera residuos que pueden ser definidos, como
materiales en estado sélido o liquido obtenidos a partir del consumo directo de productos
primarios o de su industrializacion, que pueden ser aprovechados o transformados para

obtener otro producto con valor econdémico, comercial o social (Vargas & Pérez, 2018).

2.4.2. Beneficios de la cascara de toronja

Segun Ordofiez et al. (2018), la cascara es descartada como desecho que contiene una
amplia variedad de productos secundarios con actividad antioxidante, esta representa una
rica fuente de polifenoles. El uso de residuos como fuente de polifenoles y antioxidantes

puede tener considerable beneficio econdmico para los procesadores de alimentos.
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2.4.3. Industrializacion de los residuos de la toronja

Se ha mostrado un gran interés en desarrollar nuevos materiales para eliminar estos
contaminantes organicos, que se han convertido en problemas a nivel mundial. Los
residuos de la toronja son considerados como un desperdicio, por lo que algunas
industrias han implementado diferentes métodos para aprovechar estos residuos en un

subproducto (Imran et al., 2020).

2.4.4. Usos industriales de la cascara de la toronja

Bhatnagar et al. (2015), menciona que las cascaras de residuos agricolas son fuentes
naturales, ecol6gicas y econdémicas de adsorbentes, que pueden utilizarse en la
eliminacién de diversos tipos de tipos de contaminantes acuaticos y también reducir la
contaminacion. Los residuos de la toronja se los puede aprovechar en la obtencion de

subproductos como harinas, pectinas y aceites esenciales.

2.5. Métodos de separacion
Los métodos de extraccion dentro de la agroindustria son indispensables ya que ayudan
a extraer soluciones liquidas, a partir de prensado en frio, destilaciones, fluidos

supercriticos y arrastre de vapor.

2.5.1. Proceso de destilacion

La destilacién es la operacion de separacion mas antigua y la mas utilizada en la industria,
esta utiliza principios de separacion como: transferencia de calor y masa, equilibrio
termodindmico; poniendo como criterio la temperatura de ebullicion de la sustancia mas
volétil. En el proceso de separacion hay tres etapas: formacion de dos fases; transferencia

de calor y masa entre las fases y separacion de fases (Zapata et al., 2020).

2.5.2. Destilacion simple

Es un método mas utilizado por su facil utilizacion en obtener aceites esenciales acorde a
la técnica que puede utilizar el autor, la mayoria de separacion de liquidos ocurre con
punto de ebullicion inferior a 150 °C a presion atmosférica de impurezas no volatiles o de
otros liquidos miscibles que presenten un punto de ebullicion al menos 25 °C superior al
primero de ellos (Valdez, 2017).
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Figura 6

Equipo de destilacion simple
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Nota. Tomado de Ingenieria Quimica, por Fernandez (2014).

2.5.3. Destilacion fraccionada

La destilacion fraccionada se utiliza cuando la mezcla de productos liquidos que se
pretende destilar contiene sustancias volatiles de diferentes puntos de ebullicién con una
diferencia entre ellos menor a 80 °C. Al calentar una mezcla de liquidos de diferentes

presiones de vapor (Ttito, 2014).

Figura 7

Equipo de destilacion fraccionada

Termémetro\; Entrada de agua fria

Adaptador de Condensador

destilacién

Columna de
fraccionamiento

Corcho

Matraz de
destilacién

o iI
Mechero \‘ I

Nota. Tomado de Recursos Educativos de Quimica, por De quimica (2022).

Vapor —

13



2.6. Aceites esenciales

El aceite esencial es una combinacion especifica y compleja de sustancias quimicas las
cuales son biosintetizadas en las plantas, que presenta una composicién y aroma
caracteristico, se lo obtiene a través de métodos de extraccion (Ruiz et al., 2015). Se
define al aceite esencial como un producto obtenido a partir de materia prima natural de
origen vegetal mediante: destilacion de vapor (hidrodestilacion), por procesos mecanicos

del pericarpio de citricos, o por destilacion en seco (Logrofio & Lozano, 2019).

2.6.1. Clasificacion de los aceites esenciales
Los aceites se clasifican teniendo en cuenta su estabilidad (consistencia), su procedencia,

la naturaleza quimica de los componentes que se encuentran en mayor cantidad.
Consistencia

e Esencias fluidas: sustancias liquidas de alta volatilidad a temperatura ambiente.

e Balsamos: extraidos de arboles, de consistencia espesa y pueden sufrir
proliferacion en algunas de sus reacciones.

e Oleorresinas: contienen el aroma de la planta bien concentrado, son liquidos y de
alta viscosidad.

Origen

e Naturales: se extraen de la planta y no sufren cambios fisicoquimicos.

e Aceites esenciales sintéticos: son producidos por sintesis quimica la produccién
de estos compuestos es mas econdémica y por esto son muy utilizados como
aromatizantes y saborizantes.

e Artificiales: se generan a través de procesos de enriquecimiento de una esencia
con algunos de sus componentes, como, por ejemplo: anetol que se le adiciona a

una mezcla de esencia de rosas (Castillo, 2020).

2.6.2. Propiedades fisicas del aceite esencial
e Los aceites esenciales son volatiles y son liquidos a temperatura ambiente.
e Recién destilados son incoloros o ligeramente amarillos.
e Sudensidad es inferior a la del agua.
e Casi siempre son dotados de poder rotatorio, tienen un indice de refraccion

elevado.

14



e Son solubles en alcoholes y en disolventes organicos habituales, como éter o
cloroformo, y alcohol de alta gradacion.

e Son liposolubles y muy poco solubles en agua, pero son arrastrables por el vapor
de agua (Delgado, 2018).

2.6.3. Propiedades quimicas del aceite esencial

Los aceites esenciales se encuentran constituidos por: terpenos, siendo los mas
importantes los monoterpenos y los sesquiterpenos, los cuales constituyen un 75 a 90%
del peso total del aceite. Los terpenos se caracterizan por ser inodoros o aportan muy poco
al aroma del aceite, en general proporcionan la volatilidad, inflamabilidad y las
caracteristicas fisicas tales como densidad, viscosidad al aceite esencial (Logrofio &
Lozano, 2019).

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

e No terpenoides. En este grupo estan presentes sustancias alifaticas de cadena
corta, sustancias aromaticas, sustancias con azufre y sustancias nitrogenadas. No
son tan importantes como los terpenoides en cuanto a sus usos Yy aplicaciones.

e Terpenoides. Son los més importantes en cuanto a propiedades y comercializacion
(Delgado, 2018).

2.6.4. Caracterizacion de los aceites esenciales

La caracterizacion comprende todos aquellos métodos que conllevan a la identificacion
de un compuesto puro o de tipos de compuestos presentes en una mezcla; ademas agrega
que cuando se trata de ésta Ultima, se tiene que realizar un andlisis cuantitativo de los
componentes; por lo que los métodos de analisis para aceites esenciales pueden ser la

densidad, el indice de refraccion y el pH (Franco, 2015).

Los aceites esenciales deben cumplir con ciertos parametros de control de calidad, por lo
que es necesario la caracterizacion del mismo (Castillo, 2020). Para determinar la
autenticidad y calidad de un aceite se deben llevar a cabo cuatro etapas: evaluacion de las
propiedades organolépticas; determinacién de propiedades fisicoquimicas; analisis de la
composicion quimica del aceite, tanto cuantitativa como cualitativa y otros estudios

como, residuos de pesticidas, trazas de metales pesados (Delgado, 2018).
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2.7. Aceite esencial de citricos

Los aceites esenciales son las sustancias liquidas volatiles responsables del aroma de las
frutas citricas como limoén, naranja, mandarina y toronja (Marin, 2016). Son mezclas
complejas que pueden llegar a estar conformadas por 100 diferentes componentes. Los
componentes que pueden estar presentes en los aceites esenciales son: alcanos, alcoholes,
aldehidos, cetonas, esteres y acidos; los cuales son los responsables del olor caracteristico

de los mismos (Franco, 2015).

2.7.1. Calidad de los aceites esenciales de citricos

La calidad del aceite depende de factores que influyen sobre la composicion como las
condiciones geobotanicas del medio climatico, edad de la planta o fruto y estado
fenolégico, método de cultivo, época de recoleccion (Ceron & Cardona, 2011). Otro
factor importante es el modo de manejo y almacenamiento del material vegetal y método

de obtencidn del aceite esencial a través de la destilacion (Castillo, 2020).

2.7.2. Aceite esencial de la toronja

El aceite esencial de la toronja se obtiene a partir de la destilacion, no obstante, existen
algunos que se extraen como grasas con disolventes organicos; en ellos podemos
encontrar hidrocarburos aliciclicos y aromaticos, asi como derivados oxigenados, los
compuestos mas frecuentemente derivan biogenéticamente del &cido mevaldnico, se les

cataloga como monoterpenoides y sesquiterpenoides (Villén & Huacén, 2017).

2.7.3. Requisitos fisicos y quimicos del aceite esencial de toronja
Tabla 5

Composicién quimica del aceite esencial de toronja

Definicion Minimo  Maximo
Rotacion optica a 25 °C +91,19° +92,96°
indice de refraccion a 20 °C 1,474 1.476
Densidad relativa a 25 °C 0,850 0,853
Residuo a la evaporacion, en % 6,02 8,02
Contenido de aldehidos, en % 1,67 6,02

Nota. Datos obtenidos de la Normativa mexicana, por NMX-K-446 (1978).
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2.7.4. Analisis de los aceites esenciales

Algunos expertos manifiestan que se puede realizar un sin nimero de analisis para
determinar el componente que lo contiene, pero la mayoria lo representan de esta manera
para tener unos resultados mas optimos y facil de realizar acorde a la metodologia que

utiliza (Logrofio & Lozano, 2019). A continuacion, damos a conocer lo siguiente:

e Densidad relativa

e indice de yodo

e Indice de peroxidos
e Indice de acidez

e Indice de refraccion

e Indice de saponificacion

En otras investigaciones recomienda en utilizar la cromatografia de gases (GC) para tener
una mejor eficaz en la muestra experimental porque es una técnica analitica que puede
ser utilizada para separar compuestos organicos basada en sus volatilidades, ademas

provee informacion cualitativa y cuantitativa de los componentes presentes (Villa, 2017).

2.8. Usos del aceite esencial
2.8.1. Industria alimentaria
Los aceites esenciales de citricos tienen una alta demanda, principalmente en la industria
alimentaria, ya que son utilizados para la elaboracion de aromatizantes, saborizantes,

licores, entre otros productos (Castillo, 2020).

2.8.2. Medicina

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

heridas.
e Industria cosmética y farmacéutica.

e Usados en los conservantes, perfumes, principios activos, entre otros.

2.8.3. Industria de limpieza
Pueden dar fragancias a los detergentes, jabones, desinfectantes, productos de usos
hospitalarios.
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2.9. Cromatografia de gases (GC)

La cromatografia de gases (GC) es una técnica de separacion de sustancias de estado
gaseoso que pasa por una columna en estado liquida; esta técnica permite la
identificacion, purificacion y cuantificacion de los componentes fundamentado en las
diferencias de volatilidad (Pacheco, 2021). Esta tiende aplicarse en controles de calidad
de productos farmaceéuticos, el analisis de drogas, determinacidén de contaminantes en

estudios ambientales y alimentarios (Escobar & Velasco, 2022).

Figura 8

Esquema de las partes del cromatograma de gases

Valvula reguladora Inyector v

= L.

n

Cromatograma

Detector

N

X Horno

Hidrogeno

Nota. Tomado de Escobar & Velasco (2022).

2.10. Maceracion

Marcillo (2014), menciona que el proceso de maceracidn consiste en dejar en reposo a
una materia vegetal con un liquido en cierto tiempo. El producto sélido (materia prima)
posee ciertos compuestos solubles en el liquido que son los que se pretende extraer.
Romero (2013), indica que 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 maceracion.

Figura 9

Proceso de maceracion de materia de origen vegetal
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CAPITULO II1I

3. MARCO METODOLOGICO
3.1. Ubicacion de la investigacion
La investigacion se realizo 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 Bolivar.

3.1.1. Localizacion de la investigacion
Tabla 6

Localizacion de la investigacion del estudio

Provincia Bolivar

Canton Guaranda

Parroquia Gabriel Ignacio Veintimilla

Sector Laguacoto Il

Direccion Laguacoto Il. (Guaranda Km.1 1/2 Via San Simon )

3.1.2. Situacion geografica y climatica de la localizacion
Tabla 7

Aspectos generales del territorio

Pardmetros Valores
Altitud promedio 2.622 msnm
Latitud 01°36°52” S
Longitud 78°59°54” W
Temperatura Méaxima 21°C
Temperatura Minima 7°C
Temperatura Media 14,4 °C
Precipitacion media anual 980 mm
Humedad Relativa 70%
Heliofania promedio 900 /horas/luz/afio
Velocidad de viento 6 m/s

Nota. Tomado de Estacion Meteoroldgica Laguacoto Il. UEB 2019.
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3.1.3. Zona de vida
La investigacion en estudio se encuentra en la zona de vida segun Holdridge, L. bosque
Seco Montano Bajo (bs-MB).

3.2. Materiales
3.2.1. Material experimental
e Céscara de toronja Duncan (Citrus paradisi)

e (Cascara de toronja Red blush (Citrus paradisi macfad)

3.2.2. Materiales de laboratorio
e Bandejas de aluminio
e Cuchillos
e TermOmetros
e Vasos de precipitacién

e Matraz Erlenmeyer

e Pipetas
e Probetas
e Tablas

3.2.3. Materiales de oficina
e Cuaderno
e Computadora portatil
e Impresora
e Hojas de papel
e Esferos

e Lapices

3.3. Equipos
Tabla 8

Equipos de laboratorio

Equipo Modelo Funcion Imagen
e Esterilizar
r
Estufa MEMMERT | ° S
e incubar
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Pruebas de altas temperaturas

Pruebas de calentamiento

g

Mufla SNOL, 8,2/1110
Incineracion  de  muestras \&U““““ﬁ
organicas e inorganicas
Instrumento de  medicion, )
principalmente de diametros ;-
Pie de rey C/M,  8x1/128 exteriores, interiores y
profundidades. .
Balanza analitica RADWAG Pesar muestras b m /
Refractémetro Medir el indice de refraccion 2
. HANNA . . S
digital de un medio material " 4
N
Determinar el porcentaje de "
Balanza luz METTLER agua de especies vegetales o
alogena TOLEDO o EEEE|
Pesar muestras e
Equipo de
destilacion LAB CLASS Extraccion de aceites y esencia
simple
Equipo de Extraccion de aceites y
destilacion LAB CLASS

fraccionada

esencias

3.4. Reactivos

e Agua destilada (H20)

e Bicarbonato de Sodio (NaHCO3)
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3.5. Métodos

3.5.1. Factores en estudios

Los factores considerados para el aprovechamiento de residuos de cascara de toronja para

obtencién de aceites esenciales son: Factor A: variedades de toronja con dos niveles y

Factor B: maceracion con dos niveles, Factor C: método de destilacion con dos niveles.

Tabla 9

Factores de estudio para el proceso de obtencién de aceites esenciales

Factores Caodigo Nivel
) ) a,: Citrus paradisi (Toronja Duncan)
Variedades de toronja A ] o )
a,: Citrus paradisi macfad (Toronja Red blush)
Maceracién con agua destilada b;:8h
+ NaHCOs3 (0,7%) b,:12h
) ci: Simple
Método de extraccion C

¢, Fraccionada

3.5.2. Tratamientos

Para determinar los tratamientos de obtencion de aceite esencial se aplica un disefio en

arreglo factorial AXBxC con sus diferentes niveles.

Tabla 10

Combinacion de niveles de cada factor

Niveles
Tratamiento Caodigo
A B C
1 a;bicq Toronja Duncan 8h Simple
2 ab,cy Toronja Duncan 8h Fraccionada
3 a;bycq Toronja Duncan 12 h Simple
4 a,b,c; Toronja Duncan 12 h Fraccionada
5 abycq Toronja Red Blush 8h Simple
6 a,bic, Toronja Red Blush 8h Fraccionada
7 ab,c; Toronja Red Blush 12 h Simple
8 a,b,c, Toronja Red Blush 12 h Fraccionada
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3.5.3. Caracteristicas del experimento
Tabla 11

Caracteristicas de la experimentacion

Caracteristicas de la experimentacion

Factores experimentales 3
Niveles factor A 2
Niveles factor B 2
Niveles factor C 2
Réplicas 3
Unidades experimentales 24
Tamafio de la muestra 200 gr
Variables respuestas 4

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

3.5.4. Disefio experimental
El disefio experimental utilizado en el estudio, fue un modelo en arreglo factorial AXBxC

(2x2x2), con 3 repeticiones.
Yipe=u+a;+ B +vi+ (af)ij+ (ay)u + (BY) jx + (@By)ijk + &ijk
Donde:
u: Media general.
a; : Efecto debido al i-ésimo nivel del factor A.

B; : Efecto del j-esimo nivel del factor B.

Y« - Efecto del j-ésimo nivel del factor C

(aB)ij, (ay) i, (BY);i: Efecto de interaccion doble en los niveles ij, ik, jk.
(aBy)iji: Efecto de interaccion triple en combinacion ijk.

&;jx: Error aleatorio.

l: Repeticiones o replicas.
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3.5.5. Modelo de analisis de varianza (ANOVA)

Se aplico el siguiente modelo de analisis de varianza (ANOVA):

Tabla 12

Modelo de analisis de varianza (ANOVA), para el disefio factorial AxBxC

Fuente de Suma de Grados Cuadrado
Fo Valor-p

variabilidad cuadrados de libertad medio
Efecto A SCa a-1 CMa CMa/CMg P(F >F})
Efecto B SCs b-1 CMg CMg/CMe P(F >F§)
Efecto C SCc c—1 CM¢ CMc/CMe P(F >F§)
Efecto AB SChas (a-1)(b-1) CMag CMaps/CMe P(F >F4B)
Efecto AC SCac (@-1)(c-1) CMac CMac/CMEe P(F >F5C)
Efecto BC SCesc (b-1)(c-1) CMgc CMpgc/CMe P(F >F5¢)
Efecto ABC SCasc  (a-1)(b-1)(c— 1) CMac CMasc/CMe P(F >FABC)
Error SCe abc(n-1) CMe
Total SCr abcn—1

Nota. Tomado de Gutiérrez & Salazar (2008).

3.5.6. Modelo de pruebas de rangos multiples
Se aplico el método de la diferencia minima significativa (LSD) para aprobar la igualdad

de todos los posibles pares de medias:

S > 1 1
LSD =|¥; - Y| > t(e n-i)y M (; + ;)
2 3 ]
Donde:
LSD: Diferencia minima significativa.

k: Numero de tratamientos.
|¥; — ¥;|: Valor absoluto entre las medias muéstrales.

t(gN_k): Distribucion T de Student con N-k grados de libertad que corresponden al error.
>

CM : Cuadrado medio del error que se obtiene de la tabla ANOVA.

n;, n;: NUmero de observaciones para los tratamientos i y j, respectivamente.
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3.6. Metodologia experimental
3.6.1. Propiedades fisicas de la toronja
Masa: para determinar la masa de la fruta y masa de la cascara, se pesaron en una balanza

analitica y luego se registraron los datos en Excel.
Diametro polar: se utilizé un pie de rey para medir el diametro polar de la toronja.
Diametro ecuatorial: el didmetro ecuatorial de la toronja se determind con un pie de rey.

% Sdlidos solubles: el grado Brix se determind con ayuda de un refractometro de 0O -
32%.

pH: el potencial de hidrogeno de la pulpa de toronja se determind utilizando un pH-metro
Mettler Toledo.

3.6.2. Propiedades quimicas de la cascara de toronja

3.6.2.1. Analisis proximal de la cascara de toronja

Para el andlisis y calculos proximal se tomaron como referencia a la Normativa Técnica
Espafiola UNE-EN ISO, adaptadas para lograr dicho proposito, los anélisis presentes son
humedad, cenizas y volatiles. A continuacion, daremos a conocer los métodos que seran

utilizados para el anélisis de la muestra representativa:

Determinacion de Humedad (UNE-EN 1SO 18134-2; 2017)

e Se toma la muestra no mayor a 0,1 g en todos los envases de muestreo, deberan
Ilenarse y marcarse con las rabricas de las partes interesadas. Se debe fijar a cada
muestra una tarjeta que incluya nimero de identificacién y fecha de muestreo.

e Colocar en la estufa el cristalizador sin tapa y dejar secar hasta masa constante,
sacar de la estufa, enfriar en un desecador y medir la masa, anotar la masa como
ml.

e En el cristalizador tarado, poner 10 g de muestra, medir la masa con una
sensibilidad de 0,1 g registrar la masa como m2.

e Si la pérdida de masa a 110 °C es inferior a 0,01% (fraccion de masa),
correspondiente a la diferencia en masa (m2 - m3) de menos de 1 g, tomar 50 g
de muestra y usar un cristalizador de un tamafio tal, como para permitir obtener
una capa tan delgada como sea posible.

e Colocar el recipiente con muestra destapado en la estufa a una temperatura

controlada de (105 de = 2) °C. Se calienta la bandeja hasta que se alcanza una
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masa constante. El tiempo de secado requerido dependera del tamafio de la
particula de la muestra, la velocidad de intercambio del aire en la estufa y el
espesor de la capa de la muestra.

e Se retira la bandeja de la estufa y se pesa cuando aln estd caliente con una
aproximacion de 0,1 g, en un intervalo entre 10 s y 15 s para evitar absorcion de
humedad. Se usan unos materiales aislantes térmicos en el platillo de la balanza

para protegerlo del contacto directo con la bandeja caliente.
El contenido de humedad en la muestra se determina mediante la siguiente ecuacion:

(my —m3)
M,.=———x100
ar (my —my) *

Donde:
my: es la masa del recipiente de secado vacio (g).
m,: es la masa del recipiente de secado y de la porcion de ensayo antes del secado (g).

mgs: es la masa del recipiente de secado y de la porcion de ensayo después del secado

(peso cuando aun esta caliente) ().
Determinacion de cenizas (UNE-EN 1SO 18122; 2016)

e La cépsula vacia se calienta en el horno a (550 £ 10) °C durante al menos 60
minutos. Se retira la capsula del horno, se deja enfriar sobre una superficie
resistente al calor durante 5 a 10 minutos, se transfiere a un desecador con
desecante y se deja enfriar a temperatura ambiente. Cuando la capsula esté fria, se
pesa con una precision de 0,1 mg y se registra la masa.

e La muestra para el analisis general debe mezclarse bien antes de pesar la porcion
de prueba. Se coloca un minimo de 1 g de porcion de prueba en el fondo del plato
y se extiende en una capa uniforme sobre la superficie inferior.

e Pesar el plato con la porcion de muestra con una precision de 0,1 mg y anotar la
masa. Si la porcién de muestra se ha secado previamente en el horno, la capsula'y
la porcion de muestra deben secarse a 105°C y pesarse a continuacion como
medida de precaucion para evitar la absorcion de humedad.

e La capsula se coloca en una estufa fria y la porcion de muestra se calienta de

acuerdo con el siguiente procedimiento de calentamiento.
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La temperatura del horno se eleva uniformemente a 250°C durante un periodo de
30 a 50 min. Se mantiene a esta temperatura durante 60 minutos para permitir que
los volatiles se evaporen antes de la ignicion.

La temperatura del horno se vuelve a elevar uniformemente a (550 + 10) °C
durante un periodo de 30 minutos. Esta temperatura se mantiene durante al menos
120 min.

Se retira la fuente con su contenido del horno, se deja enfriar la fuente sobre una
superficie resistente al calor durante 5 a 10 min, se transfiere a un desecador con
desecante y se deja enfriar a temperatura ambiente. El plato con la ceniza se pesa
con una precision de 0,1 mg en cuanto se alcanza la temperatura ambiente y se

registra la masa.

El contenido de ceniza se calcula segun la ecuacion:

Donde:

f memmy) oo 1000
47 (my —my) 100 — M,

m4: es la masa, en gramos, del plato vacio.

m,: es la masa, en gramos, del plato mas de porcion de ensayo.

ms: es la masa, en gramos, del plato mas la ceniza.

M, : es el contenido de humedad en porcentaje de la porcion de ensayo usada para la

determinacion.

Determinacion de materias volatiles (UNE-EN 1SO 18123; 2015)

Se coloca el crisol en el soporte con un crisol vacio y la tapa o el nUmero necesario
de crisoles en el soporte para crisoles multiples con sus respectivas tapas y se
introduce en el horno.

Se mantiene a 900 °C + 10 °C durante 7 min £ 5 s. Se retira el soporte del crisol
del horno y se deja enfriar a temperatura ambiente sobre una placa de material
termo resistente y se guardan los crisoles en el desecador.

El crisol vacio con su tapa se pesa en frio.

El crisol se llena con 1 g £ 0,1 g, con una precision de 0,1 mg, de material de

muestra para el analisis general. Se vuelve a colocar la tapa del crisol sobre una
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superficie limpia y dura hasta que el material forme una capa de espesor uniforme
en el fondo del crisol.

e El crisol cargado se coloca de nuevo sobre un soporte frio y se introduce en el
horno, que se ajusta a 900 °C. Se cierra la puerta del horno y se deja durante 7
minutos + 5 segundos.

e Se seca el crisol del horno, se coloca sobre una superficie resistente al calor y se
deja enfriar durante aproximadamente 5 a 10 minutos; a continuacién, se coloca
el crisol en un desecador y se deja enfriar a temperatura ambiente. Una vez frio,
se pesa el crisol con una precision de 0,1 mg.

e El contenido volatil, V;, de la porcidn de ensayo como porcentaje en masa sobre

una base seca se calcula mediante la siguiente ecuacion:

O - 100 — M,

100(m, —m 100
(m, —m3) Madl . ( )

Donde:

m4: es la masa, en gramos, del crisol y su tapa.

m,: es la masa, en gramos del crisol, su tapa y la porcion de ensayo antes del

calentamiento.

mg3: es la masa, en gramos, del crisol, su tapa y el residuo después del calentamiento.
M ,4: es la humedad, como porcentaje en masa, de la porcion de ensayo.

3.6.2.2. Analisis elemental de la cascara de toronja

Determinacion de Carbono, Hidrégeno, Nitrogeno y Azufre (UNE-EN 1SO 15104)

El andlisis elemental CHNS, también conocido como microanalisis elemental, se basa en
la determinacidn cuantitativa de la composicién elemental de (C, H, N, S) en muestras

organicas e inorganicas, ya sean solidas, liquidas o viscosas (Ramos et al., 2015).

e Se corre 3 sulfamidas de 20 mg con el método “Sulf 1” con el nombre “Factor
Diario” (la prueba se lo realiza por triplicado).
e Repetir otra vez 3 sulfamidas de 20 mg con el método “Sulf 1~ con el nombre

“Sulfanilamide”.

28



e Se comprobd que los porcentajes de N, C, H, y S correspondan a los valores del
patrén, en caso afirmativo ya se pueden correr las muestras, caso contrario, revisar
la calibracion (indicaciones del operador).

e Preparar las muestras de la tabla de calibracion, para lo cual se pes6 20 mg de la
muestra.

e Se movid el carrusel a posicion cero (0), presionando SYSTEM>CARRUSEL
POSITION>POSICION 1>0K.

e Insertar las muestras en el carrusel, ingresando los pesos en la tabla de la pantalla
junto al nombre de cada muestra de acuerdo a los codigos de los estandares
utilizados.

e Empezar a correr el andlisis (SYSTEM AUTO RUN).

e Finalmente se obtuvo los resultados visualizados en la pantalla.

3.7. Parametros de operacion

Los parametros de operacién tienen como objetivo mejorar el proceso de destilacion
simple o fraccionada, con el uso adecuado de las cuantificaciones se obtiene un mayor
rendimiento en la extraccion del aceite esencial de la cascara de toronja. Se aplicé la
maceracion de 8 y 12 h para las cascaras de las toronjas duncan y red blush antes de

realizar la respectiva destilacion simple y fraccionada.

Tabla 13

Parametros de operacion empleados para el proceso de destilacion

Maceracion con

Método de Temperatura  Tiempo  Flujo masico
L, NaHCOs .
extraccion °C (min) (mL/s)
(h)
Destilacion
) 8 12 85-90
simple

100-120 8,23-14,74
Destilacion
) 8 12 78 -85
fraccionada
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3.8. Proceso de obtencion de aceite esencial de toronja

Para la obtencidon del aceite esencial de toronja se realizo las siguientes actividades:

o o T

@ = o

h.

Recepcidn, seleccidn, y lavado de la materia prima
Troceado de la cascara

Maceracion

Triturado

Homogenizacion

Destilacion

Decantacion

Aceite esencial

A continuacion, se describe las operaciones para la obtencidén de aceite esencial de

toronja.

a. Recepcidn, seleccion, y lavado de materia prima. Se receptd muestras frescas

de toronja de interés provenientes de los cantones Echeandia, Las Naves, Caluma
de la Provincia Bolivar, se selecciond de mejor calidad posterior a ello pas6 a un
lavado.

Troceado de cascara. Se procedi6 a trocear la cascara de un diametro 5 mm.
Maceracion: Se procedié con 200 g de cascara, 300 mL de agua destilada y 0,7%
de bicarbonato de sodio.

Triturado y homogenizacién. Se triturd pasado el tiempo de 8 horas y 12 horas
de maceracion, luego se homogenizo.

Destilacidn. Se agregd la muestra en el balon de destilacion durante 2 horas a una
temperatura de 80 - 90 °C

Decantacion. Se suministrd el hidrolato durante 2 horas donde el aceite se separa
del agua por el fendmeno de densidades.

Producto final. Se obtuvo el aceite esencial donde se recoge en unos frascos de

color ambar.
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3.8.1. Diagrama de proceso de la extraccion de aceite esencial de toronja

Figura 10

Diagrama de proceso para la extraccion de aceite esencial de toronja
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5103 Cascara de toronja
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L N I MNaHCO3
P3/D-103 P4 /D104
Troceado Macerado 5104

D 5107 Aceite
3-105 5106 P +
Residuo Higrolata
P-5/D-105 P& / D-106 P-7/D-107 P-8/D-108 5-108
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D-110 o
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= 5-109 —
R.9/D-108 P10/ D1C R11/D11
Envasado Eiquetada Almacenado
Cédigo Proceso
P-1/D-101 Recepcion
P-2/D-102 Lavado
P-3/D-103 Troceado
P-4/D-104 Macerado
P-5/D-105 Triturado
P-6/D-106 Homogenizado
P-7/D-107 Destilado
P-8/D-108 Decantado
P-9/D-109 Envasado
P-10/D-110 Etiquetado
P-11/D-111 Almacenado
Nota: P: Proceso; D: Destilacidon
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3.9. Determinacién de la densidad del aceite esencial

3.9.1. Densidad por el método picnométrico

La densidad del aceite esencial se determind mediante el método de picnometria, donde
se utilizé un picnémetro y una balanza analitica, los resultados son expresados en g/mL,
lo cual se basé a la normativa (NMX-F-075-SCFI, 2012).

m; —my

p= "

Donde:

p: densidad del aceite esencial.

my: masa del picnébmetro.

m,: masa obtenida del aceite esencial + picndmetro.
v: volumen del aceite esencial.

3.10. Anélisis por cromatografia de gases del aceite esencial

La composicion quimica del aceite esencial de toronja se determind mediante el analisis

de cromatografia de gases acoplado a espectrometria de masas (GC/MS).

e La composicion quimica del aceite esencial de toronja se determind en un
cromatdgrafo de gases, modelo THERMO SCIENTIFIC-TRACE 1300.

e Se utilizd una columna DB-5MS; medidas: 30 m de longitud, 0,25 mm de
diametro interno y 0,25 pm de espesor.

e Sepeso 3 pL de cada aceite esencial en viales ambar de cromatografia y se afiadio
1 mL de solucion estdndar de nonano con ciclohexano.

e Se pesO 10 pL de nonano y se aford en un balon de 10 mL con ciclohexano, el
cual pesd 7 mg.

e El modo de inyeccién fue de Split 80 y la temperatura del horno 50°C durante 3
minutos, con una rampa de temperatura de 3°C/min hasta 230°C durante 3

minutos.
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3.11. Modelos matematicos para la extraccion de aceite esencial

3.11.1. Cinética de obtencién del aceite esencial

Se procedid a tomar el peso del aceite esencial extraido en intervalos de 10 minutos.

Modelo matemético de Henderson and Pabis
My = axe ¥t

Donde:

k: constante cinética de velocidad (min).

a: constante cinética de masa (g).

t: intervalo de tiempo (min).

Modelo matemético logaritmico

My, = e—a—kxt

Donde:

k: constante cinética de velocidad (min).

a: constante cinética de masa (g).

t: intervalo de tiempo (min).

Modelo matematico de VVon Bertalanffy

My =axe ¥+ b

Donde:
k: constante cinética de velocidad (min).
a, b: constante cinética de masa (g).

t: intervalo de tiempo (min).
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3.11.2. Rendimiento del aceite esencial

El rendimiento del aceite esencial fue acorde a la cantidad de aceite esencial tomado en

el intervalo de 10 minutos.

Ecuacion de rendimiento porcentual (experimental)

R =—2% 4100
Mmp
Donde:
m,: masa del aceite esencial (g).
m,,,,: masa de la materia prima (g).
100: factor matematico (%)
Modelo matemético de Monod
R *t

Donde:

R ax: representa el rendimiento méaximo (%).
K: es una constante cinética (min).

t: es el transcurso del tiempo (min).

Modelo matematico de Teissier

-t
R = R,4x (1 - e?)
Donde:

R,,.0x: representa el rendimiento maximo (%).
K: es una constante cinética (min).

t: es el transcurso del tiempo (min).
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Modelo matematico de Gompertz

R = Rmax _ e(_e—kt+b)

Donde:

R,,.ax: representa el rendimiento maximo (%).
K, b: son constantes cinéticas (min).

t: es el transcurso del tiempo (min).

Modelo matematico de Moser

Rmax * tn

 k+tn
Donde:

R representa el rendimiento méaximo (%).
k: son constantes cinéticas (min).
t: es el transcurso del tiempo (min).

n: constante cinética.

3.12. Elaboracion de un desinfectante para superficies inanimadas

El desinfectante es un producto compuesto por una serie de ingredientes quimicos que

ayudan a eliminar microorganismos nocivos para el ser humano.

El proceso de elaboracién estd compuesto por las siguientes etapas:

a. Recepcién de materia prima
b. Pesado

c. Mezclado

d. Verificacion de la mezcla

e. Reposo

f. Envasado

g. Etiquetado

h. Almacenado
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3.12.1. Descripcion de las etapas del proceso de elaboracidn del desinfectante
Para realizar el proceso de elaboracion del desinfectante se realizd los siguientes

jprocesos:

a. Recepcién de materia prima. Se define cuéles son los insumos que se van a
utilizar en el proceso de elaboracion del desinfectante de aceite esencial de
toronja.

b. Pesado. Se procedi6 a separar la materia prima con las respectivas medidas en
gramos que se va a utilizar.

c. Mezclado. Se coloco en el agitador la medida exacta de agua, de acuerdo a la
Normativa NTE INEN 2985 (2015), luego se mezcl6 con la celulésica hasta que
se espese la mezcla. Una vez que la mezcla este homogénea se adiciond el
armonio, fonil, esta tetra sodico y por ultimo el aceite esencial de toronja.

d. Verificacién de la mezcla. El resultado obtenido de la mezcla es supervisado en
el cual verifico la textura, consistencia y fragancia.

e. Reposo. Una vez que el producto haya pasado la supervision y verificacion es
reposado por 10 min.

f. Envasado. Después de un tiempo de 30 minutos, se realizé el respectivo llenado
de los productos en las botellas de distribucion.

g. Etiquetado. Una vez que tengamos llenas las botellas de desinfectantes se
procedié a taparlas y etiquetarlas manualmente para asi darle la garantia al
producto a comercializar.

h. Almacenado. El producto terminado se procedié a embalarlo y almacenarlo en

un lugar, donde haya una temperatura agradable.
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3.12.2. Diagrama de flujo de la elaboracion de un desinfectante

Figura 11

Diagrama de flujo de la elaboracion de un desinfectante
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Propiedades fisicas y quimicas de la toronja

4.1.1. Andlisis fisicos de la toronja
Se detallan los datos obtenidos de las propiedades fisicas de la toronja en fruto realizada

en el laboratorio de extractos.

Tabla 14

Valores de las propiedades fisicas de la toronja como fruta

Variedades de Toronja

Parametros
Duncan Red Blush
Peso (g) 530,00 709,80
Diametro polar (mm) 93,72 95,93
Diametro ecuatorial (mm) 104,78 112,46
% sdlidos solubles (Brix) 9,22 8,37
pH 2,88 3,14

La tabla 14 muestra los valores de los parametros: peso, diametro polar, didmetro

ecuatorial, % de sélidos solubles y pH de la toronja Duncan y toronja Red blush.

Ahmed et al. (2019), reportaron para pH valores de 3,67, 3,54 y 3,38 y para % de solidos
solubles de 10,50, 11,12 y 12,41 en la toronja rio red, ray ruby y flame. Fadavi & Salari
(2019), reportaron un pH de 3,8 y % de sélidos solubles de 9,2. Coello (2014), reportd un
peso de 362,33 g, diametro polar de 8,48 cm, diametro ecuatorial de 9,19 cm, % de s6lidos
solubles de 7,23 y un pH de 3,98 para la toronja en estado verde. Report6 un peso de
351,78 g, diametro polar de 8,43 cm, didametro ecuatorial de 9,04 cm, % de sélidos
solubles de 7,57 y un pH de 4,02 para la toronja en estado madura. Se menciona que existe

escasa informacion acerca del peso, didmetro polar y diametro ecuatorial de la toronja.
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4.1.2. Analisis quimicos de la toronja

4.1.2.1. Analisis proximal de la cascara de toronja
Tabla 15

Resultados del analisis proximal de la cascara de toronja

Variedades de Toronja

Parametros . Citrus paradisi  Citrus paradisi macfad
Meétodo
(Duncan) (Red Blush)
Humedad (%) UNE-ISO 18134-2 69,788 66,049
Cenizas (%) UNE-ISO 18134-2 4,436 4,265
Volatiles totales (%)  UNE-ISO 18134-2 91,861 92,893

La tabla 15 muestra los resultados del analisis proximal de la cascara de las dos variedades
de toronja. La humedad de la toronja Duncan fue de 69,787%, de la toronja Red blush
66,049%. Mohamed & Mohamed (2015), reportaron valores superiores en humedad con
75,25% para la toronja Duncan y 75,37% para la toronja Red blush. Rahman et al. (2016),

obtuvo 80,59% para humedad en la cascara de pomelo.

En cenizas se obtuvo 4,436% para la toronja Duncan y 4,265% para la toronja Red blush.
Kohajdova et al. (2013), en su estudio sobre las caracteristicas de la cascara de pomelo
red blush reportd valores inferiores con 3,55%. Edet et al. (2016), reportaron 3,97% en

cenizas. Por lo contrario Ahmad et al. (2016) reportaron 6,24% para cenizas.

Para volatiles totales se obtuvo 91,861% para la toronja Duncan y 92,893% para la Red
blush. Cheong et al. (2011), reportaron 97,96% de volatiles totales para el pomelo rojo.
Esmaeili et al. (2012), en los resultados de su investigacion de la cascara de pomelo
obtuvieron 97,4% de volatiles totales. La variacion entre resultados, podria atribuirse al

tipo de suelo, variedad de toronja, época, grado de madurez y cambios ambientales.

4.1.2.2. Analisis elemental de la cascara de toronja
Tabla 16

Resultados del analisis proximal de la cascara de toronja

) ) Propiedades
Variedades de la toronja i i
Carbono (%) Hidrégeno (%) Nitrogeno (%)  Azufre (%)
Duncan 41,44 6,37 0,71 0,00
Red Blush 43,04 7,04 0,88 0,02
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En la tabla 16 se observan los valores de la muestra seca en dos variedades de la c&scara
de la toronja, estos valores numeéricamente son diferentes para las propiedades de
nitrégeno, carbono, hidrogeno y azufre. Tamelova et al. (2018), de los residuos de piel de
citricos obtuvieron valores de 14,26% para carbono, 1,80% para hidrogeno, 0,36% para
nitrogeno. Baray (2016) reporto valores de 0,78% en nitrogeno, 6,65% en hidrogeno,
47,98% en carbono y 0% en azufre. Los datos reportados en el presente estudio no difieren

con los datos reportados por los autores mencionados.

4.2. Resultados de la extraccion del aceite esencial de la toronja
Se reporta los resultados obtenidos del proceso de extraccion de aceite esencial de cascara
de la toronja, a través de la destilacion simple y fraccionada.

4.2.1. ANOVA del volumen del aceite esencial
Se presentan los resultados obtenidos del anélisis de varianza, correspondiente al volumen

de aceite esencial expresados en mL.

Tabla 17

ANOVA del volumen del aceite esencial

Fuente Sumade Gl Cuadrado Razén-F  Valor-p
Cuadrados Medio

Efectos principales

A:Variedades de la toronja 3,6037 1 3,6037 8,5700 0,0099 **
B:Maceracion 4,9504 1 4,9504 11,7800 0,0034 **
C:Método de extraccion 0,0004 1 0,0004 0 0,9753 ns

Interacciones

AB 0,3037 1 0,3037 0,7200  0,4079 ns
AC 0,2204 1 0,2204 0,5200 0,4795ns
BC 0,0937 1 0,0937 0,2200 0,6431ns
ABC 0,0004 1 0,0004 0 0,9753 ns
Residuos 6,7266 16 0,4204

Total (Corregido) 15,8996 23

Nota. **: altamente significativo; *: significativo; ns: no significativo
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En la tabla 17 se detalla el analisis de varianza del volumen de aceite esencial de la toronja
obtenido, los valores-p prueban la significancia estadistica de cada uno de los factores e
interacciones, demostrando que 2 valores-p son menores que 0,05, estos factores tienen
significancia estadistica sobre el volumen del aceite esencial con un 95,0% de confianza.
Al demostrar que los factores en estudio tienen significancia se realiz6 pruebas de rangos

multiples por el método LSD.

Figura 12

Medias del factor A en el volumen del aceite esencial

Medias y 95,0% de Fisher LSD
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Volumen
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al a2
Variedades de toronja

Tabla 18

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

Variedades de latoronja  Casos  MediaLS  Sigma LS Grupos Homogéneos
a, 12 2,4583 0,1871 A
a; 12 3,2333 0,1871 B

En la figura 12 y la tabla 18 se muestra la comparacion de medias del factor A para
determinar cuales son significativamente diferentes de otras. Se observa que el nivel a,
correspondiente a la variedad Duncan presenta un mayor volumen del aceite esencial, el
nivel a, correspondiente a la variedad Red blush presenta un menor volumen del aceite

esencial a partir de 200 gramos de cascaras de toronja.
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Figura 13

Medias del factor B en el volumen del aceite esencial

Medias y 95,0% de Fisher LSD
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Tabla 19

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

Maceracion Casos MediaLS SigmalLS Grupos Homogéneos
b, 12 2,3916 0,1871 A
b, 12 3,3333 0,1871 B

En la figura 13 y la tabla 19 se muestra la comparacion de medias del factor B para
determinar cuales son significativamente diferentes de otras. Se observa que el nivel b,
correspondiente a la destilacion simple presenta el menor volumen de aceite esencial, el
nivel b, correspondiente a la destilacion fraccionada presenta el mayor volumen de
obtencion de aceite esencial a partir de la cascara de la toronja. Villon & Huacon (2017),
obtuvieron 1,5 mL de aceite esencial a partir de 375 g de cascara de toronja. Coello
(2014), obtuvo 1,1 mL de aceite esencial a partir de 400 g de céscara de toronja blanca.
Villa (2017), obtuvo 33 mL de aceite esencial a partir de 25 kg de cascara de toronjas. Se
indica que la maceracion ayudo a obtener un mayor volumen de aceite esencial. Los
volimenes obtenidos fueron de 1,97 mL a 3,97 mL a partir de 200 g de cascara la toronja,

estos valores son superiores con respecto a los autores mencionados.

4.2.2. ANOVA del rendimiento del aceite esencial
Se presentan los resultados obtenidos del analisis de varianza, correspondiente al

rendimiento de aceite esencial expresado en (%).
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Tabla 20

ANOVA del rendimiento del aceite esencial

Fuente Sumade Gl Cuadrado Razén-F Valor-p
Cuadrados Medio

Efectos principales
A:Variedades de la toronja 0,6337 1 0,6337 8,400 0,0105 *

B:Maceracion 0,8656 1 0,8656 11,4800 0,0038 **
C:Método de extraccion 0,0001 1 0,0001 0 0,9626 ns
Interacciones

AB 0,0471 1 0,0471 0,6300  0,4406 ns
AC 0,0330 1 0,0330 0,4400 0,5177 ns
BC 0,0166 1 0,01664 0,2200  0,6449 ns
ABC 0,0000 1 0,00001 0 0,9895 ns
Residuos 1,2068 16 0,0754

Total (Corregido) 15,8996 23

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

En la tabla 20 se detalla el andlisis de varianza del rendimiento del aceite esencial de la
toronja obtenido, los valores-p prueban la significancia estadistica de cada uno de los
factores e interacciones, demostrando que 2 valores-p son menores que 0,05, estos
factores tienen significancia estadistica sobre el rendimiento del aceite esencial con un

95,0% de confianza.

Figura 14

Medias del factor A en el rendimiento del aceite esencial

Medias y 95,0% de Fisher LSD
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Tabla 21

Prueba de rangos multiples del factor A en el rendimiento del aceite esencial

Variedades de la toronja  Casos  MediaLS  SigmaLS Grupos Homogéneos
a, 12 1,0469 0,0792 A
a; 12 1,3719 0,0792 B

En la figura 14 y la tabla 21 se muestra la comparacion de medias del factor A para
determinar cuales son significativamente diferentes de otras. Se observa que el nivel a,
correspondiente a la variedad Duncan presenta un mayor rendimiento del aceite esencial,

el nivel a, correspondiente a la variedad Red blush presenta un menor rendimiento.

Figura 15

Medias del factor B en el rendimiento del aceite esencial

Medias y 95,0% de Fisher LSD
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Tabla 22

Prueba de rangos multiples del factor B en el rendimiento del aceite esencial

Maceracion Casos MediaLS SigmalLS Grupos Homogéneos
b, 12 1,0195 0,0792 A
b, 12 1,3999 0,0792 B

En la figura 15 y la tabla 22 se muestra la comparacion de medias del factor B para
determinar cuales son significativamente diferentes de otras. Se observa que el nivel by
correspondiente a la destilacion simple presenta el menor rendimiento del aceite esencial,
el nivel b, correspondiente a la destilacion fraccionada presenta el mayor rendimiento.
Alayo & Vilchez (2019); Villa (2017); Villon & Huacon (2017), en sus investigaciones
obtuvieron rendimientos del aceite esencial de toronja de 0,063%, 0,11% y 0,33%. Los
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resultados obtenidos en la presente investigacion fueron de 0,836% a 1,668% a partir de
200 gramos de cascara de toronja Duncan y Red blush, valores que son superiores con

respecto a los valores reportados por los autores mencionados.

4.2.3. ANOVA de la densidad del aceite esencial
Se presentan los resultados obtenidos del andlisis de varianza, correspondiente a la

densidad del aceite esencial expresada en g/mL.

Tabla 23
ANOVA de la densidad del aceite esencial

Fuente Sumade Gl Cuadrado Razon-F Valor-p
Cuadrados Medio

Efectos principales

A:Variedades de la toronja 3,50E-05 1 3,50E-05 0,9800 0,3369 ns
B:Maceracion 7,00E-05 1  7,00E-05 1,9600 0,1807 ns
C:Método de extraccion 0,00014 1 0,0001 4,0600 0,0611 ns

Interacciones

AB 9,20E-05 1 9,20E-05 2,5700 0,1281 ns
AC 0,0001 1 0,0001 3,7900  0,0694 ns
BC 3,75E-07 1 3,75E-07 0,0100 0,9197 ns
ABC 5,04E-06 1 5,04E-06 0,1400 0,7122 ns
Residuos 0,0005 16 0,0000

Total (Corregido) 0,00105 23

Nota. ns: no significativo

En la tabla 23 se detalla el anélisis de varianza de la densidad del aceite esencial de la
toronja obtenido, los valores-p prueban la significancia estadistica de cada uno de los
factores e interacciones, demostrando que ningln valores-p son menores que 0,05, estos
factores no tienen significancia estadistica sobre la densidad del aceite esencial con un
95,0% de confianza. Esto se debe a que las densidades son similares con 0,841 g/mL a
0,858 g/mL. Villa (2017), en su investigacién reportd una densidad de 0,852 g/mL. Deng
etal. (2020), reportaron una densidad de 0,84 g/mL. Trujillo Juarez etal. (2021)
reportaron densidades de 0,8521 g/mL y 0,898 g/mL. Ahmed et al. (2019), reportaron
densidades de 0,861 g/mL, 0,863 g/mL y 0,859 g/mL de la toronja rio red, ray ruby y
flame.
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4.2.4. ANOVA del pH del aceite esencial
Se presentan los resultados obtenidos del analisis de varianza, correspondiente al pH del

aceite esencial.

Tabla 24
ANOVA del pH del aceite esencial

Fuente Sumade Gl Cuadrado Razon-F Valor-p
Cuadrados Medio

Efectos principales

A:Variedades de la toronja 3,50E-05 1  3,50E-05 0,9800 0,3369 ns
B:Maceracion 7,00E-05 1 7,00E-05 1,9600 0,1807 ns
C:Método de extraccion 0,00014 1 0,0001 4,0600 0,0611 ns

Interacciones

AB 9,20E-05 1  9,20E-05  2,5700  0,1281 ns
AC 0,0001 1 0,0001 3,7900 0,0694 ns
BC 3,75e-07 1  3,75E-07  0,0100  0,9197 ns
ABC 5,04E-06 1 5,04E-06 0,1400 0,7122 ns
Residuos 0,0005 16 0,0000

Total (Corregido) 0,00105 23

Nota. ns: no significativo

En la tabla 24 se detalla el andlisis de varianza del pH del aceite esencial de la toronja
obtenido, los valores-p prueban la significancia estadistica de cada uno de los factores e
interacciones, demostrando que ningun valores-p son menores que 0,05, estos factores no

tienen significancia estadistica sobre el pH del aceite esencial con un 95,0% de confianza.

Esto se debe a que los valores del pH son similares con 4,327 a 4,667. Widyasanti &
Shalsabilla (2020), reportaron un pH de 7,5% a partir del pomelo. Gonzélez & Véliz
(2020), obtuvieron un pH de 5,6 en el aceite esencial de mango, mencionan que el aceite

esencial con un pH de 5 a 5,8 presentan mayor calidad.

4.3. Evaluacion de la calidad del aceite esencial

4.3.1. Resultados de la densidad como criterio de calidad
Se presenta la densidad del aceite esencial, obtenido a partir de los residuos biomasicos

de la cascara de la toronja, expresada en g/mL como criterio de calidad.
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Figura 16

Valores de la densidad del aceite esencial de la toronja

8 0.853
7 0.851

6 0.851

5 0.852

4 0.841

Tratamiento

3 0.851
2 0.849
1 0.858

0.830 0.835 0.840 0.845 0.850 0.855 0.860
Densidad (g/mL)

En la figura 16 se indica las densidades del aceite esencial obtenido a partir de la cascara
de dos variedades de toronjas. Se reporta densidades de 0,841 g/mL a 0,858 g/mL. La
Norma mexicana NMX-K-446 (1978), indica los requisitos fisicos y quimicos del aceite
esencial de latoronja, para la densidad indica su valor minimo de 0,850 y su valor maximo
de 0,853. Yousefi et al. (2019), indica que para lograr obtener un aceite esencial de alta
calidad, se debe aplicar un adecuado manejo de la extraccion, esto ayuda a que el aceite
esencial tenga menor densidad que la del agua, el cual presenta mayor compuestos
volatiles. Ahmed et al. (2019), en sus investigaciones reportan densidades comprendidas
en un rango de 0,847 g/mL a 0,863 g/mL, estos aceites presentan mayores componentes
volatiles, debido a que mientras mas pureza o presencia de acidos tenga, su densidad sera

menor a 0,850 g/mL.

4.4. Analisis cromatogréfico del aceite esencial
Se presenta los resultados del andlisis cromatografico de los compuestos volatiles
presentes en el aceite esencial de la cascara de toronja Duncan y Red blush. Se muestra

la figura del cromatograma y su porcentaje de cada componente mayoritario.
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4.4.1. Componentes volatiles del aceite esencial de la toronja duncan

Figura 17

Cromatograma del aceite esencial de la toronja duncan
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Tabla 25
Compuestos volatiles del aceite esencial de la toronja duncan
TR Composicion ~ Férmula Formula
N°  Compuesto )
(min) (%) general estructural
1 Limoneno 1491 1036 92,10 CioHis /QJk
2 Sabineno 12,19 978 2,70 CioHus 2’?
3 Mirceno 1291 994 3,03 CioHi6 W
4 a-Pineno 10,36 937 2,20 CioH1s —@
5 Octanal 13,83 1015 2,17 CioH1s VWYO

H
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En la figura 17 y tabla 25 se observa el andlisis de los compuestos volatiles presentes en

el aceite esencial de la toronja duncan. Se muestra la presencia de 5 compuestos

mayoritarios como Limoneno, Sabineno, Mirceno, a-Pineno y Octanal. El pico 1 presenta

la mayor concentracion de limoneno con 92,10% y un tiempo de retencion de 14,91

minuto.

4.4.2. Componentes volatiles del aceite esencial de la toronja red blush

Figura 18

Cromatograma del aceite esencial de la toronja red blush
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Tabla 26
Compuestos volatiles del aceite esencial de la toronja red blush
- TR Composicién Férmula Férmula
ompuesto )
(min) (%) general estructural
1 Limoneno 14,82 1034 90,77 CioH1s /Q)k
2 Sabineno 12,10 976 3,81 CioH1s ZV?
3 Mirceno 12,82 992 3,10 CioHas \m
4 a-Pineno 10,36 937 2,32 CioH1s @
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En la figura 18 y tabla 26 se observa el andlisis de los compuestos volatiles presentes en
el aceite esencial de la toronja red blush. Se muestra la presencia de 4 compuestos
mayoritarios como Limoneno, Sabineno, Mirceno, a-Pineno. El pico 1 presenta la mayor

concentracion de limoneno con 90,77% y un tiempo de retencion de 14,82 minuto.

Tabla 27

Cantidad en miligramos de los compuestos mayoritarios en un mg de aceite esencial

) IR Promedio mg/mg Desviacion
Muestra  N°pico  Compuesto TR IRC ) ]
literatura  aceite esencial estandar

1 Limoneno 14,81 1036 1024 40,080 0,566

2 Sahineno 12,19 978 969 1,175 0,006
Toronja )

Mirceno 12,91 994 088 1,317 0,000

duncan

4 a-Pineno 10,36 937 932 0,958 0,003

5 Octanal 13,83 1015 998 0,943 0,007

1 Limoneno 14,82 1034 1024 40,080 0,093
Toronja 2 Sahineno 12,10 976 969 1,629 0,070
red blush 3 Mirceno 1282 992 988 1,328 0,006

4 a-Pineno 10,36 937 932 0,993 0,053

La tabla 27 muestra la cantidad en mg de cada componente mayoritario del aceite esencial
de la toronja duncan y red blush. La toronja duncan fue la que mas porcentaje de
compuesto de limoneno presentd con 92,10%. La toronja red blush present6 un porcentaje

de limoneno de 90,77%.

Deng et al. (2020), reportd para limoneno 93,33%, a-Pineno 0,76%, Sabineno 0,60% vy
Octanal 0,36%. Luciardi et al. (2020), obtuvo 88,48% en limoneno, 0,972% en a-Pineno,
0,487% en Sabineno y 3,45% en Mirceno. Ozogul et al. (2021), en sus investigaciones
reportaron valores de compuestos quimicos del aceite esencial de la toronja de 82,86%
en Limoneno y 2,51% en Mirceno. Khalid & Ahmed (2021), presentaron 28 compuestos
mayoritarios, entre ellos los mas abundantes fueron limoneno con 77,9%, a-Pineno 1%,
Sabineno 0,7%, Octanal 2,8%.
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4.5. Balance de masa del proceso de extraccion del aceite esencial

Se presenta el balance de masa del proceso de extraccion del aceite esencial obtenido a

través de la destilacion simple y fraccionada.

I. Balance de materia en el extractor
a) Datos experimentales

Tabla 28

Datos obtenidos del proceso a escala laboratorio

N° Descripcidn Valor Unidad
1 Materia vegetal 201,4 g

2 Tiempo de extraccion 120 min
3 Residuo de extraccién 280,063 g

4 Volumen total obtenido 221,337 g

5 Volumen de aceite esencial 3,336 g

6 Volumen de hidrolato 218,001 g

b) Balance general para la mezcla

Entrada = Cascara + NaHCO3

F4_ == F1+F2

F,=200+14=2014g

c) Balance general para la obtencion de extracto

Hidrolato = Aceite + Hidrolato restante

F6=F8+F9

Fg = 3,336 + 218,001 = 221,337 g

d) Determinacion del residuo obtenido

F = 280,063 g
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e) Diagrama de flujo

Figura 19

Diagrama de flujo en el destilador
Extracto:

HzOZ ?
Fg )
Aceite=?

Materia vegetal:

= —»
F, =?

DESTILADOE

Fy: H,0=7? .

Residuo:

Inerte=?
Fs
{Hzoz ?
f) Balance general
F3 + F4_ = F5 + F6
g) Determinacion de alimentacion de agua
Fy; = Fs + Fy — F, = 280,063 4+ 221,337 — 201,4 = 300 g
h) Balances parciales
H,0:F§ o = Fy = 218,001 g
H,0:F; = Fjj o+ Fo
Fi o =Fs—Ff o =300 — 218,001 = 81,999 g

Aceite:F ... = F3=3336g



i) Determinacion del inerte en materia vegetal
Fferce = Fs — Fiy,0 = 280,063 — 81,999 = 198,064 g

j) Fracciones masicas

F} . 3,336
Wieite = “;fl“e =55 = 0016 = 1,6%

F2orte _ 198,064
F, 201,4

M/iglerte = = 0,983 =98,3%

Fi,o 218,001
F; 300

Wﬁzo = = 0,726 =72,6%

k) Diagrama de los resultados obtenidos
Figura 20

Diagrama del extractor con rendimientos en el proceso

Extracto:

H.O=72,6%
|

ite= 0
Materia vegetal: Aceite= 1,6%

F,=2014g ———*

DESTILADOE

Fy:H,0=300g ——»

Residuo:

{H20= 27,4%
Fs
Inerte= 98,3%

I1. Balance de materia en el condensador

a) Flujo de salida de extracto

Fo=221337g4



b) Diagrama de flujo del condensado

HO para refrigerar

—
F3 :?
Hidrolato
f = Extracto
CONDENSADOR
F,=221,337g
F 3
H0 para refrigerar F, =? _
c) Flujo de entrada de vapor
F,=F =221337g
d) Flujo de agua del refrigerante
F, = F3 = 602 g/min
I11. Balance de materia en el decantador
a) Diagrama de flujo del decantado
Extracto: Extracto:
F; =221,337¢ . DECANTADOE. Hidrolato= ?
Aceite= 3,336 ¢
b) Balance general
Fl = F2
k= FI-?ZO + F;ceite
FSZO =F, — Froire = 221,337 — 3,336

Ffo = 218,001 g
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4.6. Modelacion matematica del proceso de extraccion
La modelacion matematica, nos permitié modelar los comportamientos experimentares
durante el proceso de la destilacion, se muestra la cinética de extraccion (g) y rendimiento

(%) del aceite esencial.

4.6.1. Cinética de extraccion

La cinética de extraccion es una etapa que muestra el proceso de la destilacion del aceite
esencial, a medida que el tiempo avanza la masa de la cascara de la toronja se disminuye.
Se muestra los resultados experimentales de la cinética de extraccion del aceite esencial

obtenido en funcidn al intervalo de tiempo.

Tabla 29

Cinética de extraccion del aceite esencial

Tiempo Caéscara de la toronja (g) Aceite esencial (Q)
0 200 0
10 198,932 1,068
20 198,238 0,694
30 197,770 0,468
40 197,497 0,273
50 197,308 0,189
60 197,183 0,125
70 197,084 0,099
80 196,986 0,098
90 196,890 0,096
100 196,803 0,087
110 196,726 0,077
120 196,665 0,061

La tabla 29 indica la cinética de extraccién del aceite esencial de toronja. Los valores
obtenidos, se los ajustd a cuatro modelos matematicos de Henderson and Pabis, Von

Bertalanffy, Logaritmica y Multiplicativo.
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Tabla 30

Modelos matematicos para la cinética de extraccion

Nombre del modelo Ecuacion del modelo Parametros Estadistica
) k=4,048 R? = 0,985
Henderson and Pabis ~ mg, = a * e ***
a=1578 RMSE = 0,040
_ k=0,024 R? =0,821
Exponencial Mgy = 27Kt
a=0,138 RMSE = 0,139
k =0,988
R? = 0,997
Von Bertalanffy Mg =axe ™t +p a=1,667
RMSE = 0,016
b =0,061
o k=1,226 R? = 0,897
Multiplicativo Mg = e~ k0@

a=3128 RMSE = 0,105

En la tabla 30 se muestra los modelos matematicos aplicados para predecir la cinética de
extraccion del aceite esencial. EI modelo matematico de Von Bertalanffy, es el més
adecuado para describir la cinética de extraccion del aceite esencial experimental
realizado, por lo que presenta un R? = 0,997 y RMSE = 0,016. Seguido del modelo
matematico de Henderson y Pabis con un R? = 0,985 y RMSE = 0,040.

Figura 21

Comparacion de los modelos matematicos
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—— Henderson and Pabis
- 4- Exponencial

1.0 \ — . Von Bertalanffy

| —P - Multiplicativo

0.8

0.6

Aceite esencial (g)

0.4

0.2

0,0

Tiempo (min)

56



La figura 21 muestra la comparacion de los modelos matematicos, se observa cémo se
ajustan a los datos experimentales de la cinética de extraccion experimental. EI modelo
matematico de Henderson y Pabis, Von Bertalanffy indican un mejor ajuste a los datos

experimentales obtenidos.

4.6.2. Rendimiento del aceite esencial

Esta etapa muestra el rendimiento del aceite esencial, la curva se construyo a partir de la
masa del aceite esencial extraido en el transcurso de la destilacién. El rendimiento
relaciona la maxima cantidad de aceite esencial, que se puede extraer y se lo expresa en

porcentaje (%).

Tabla 31

Rendimiento del aceite esencial

Tiempo Aceite esencial (g) Rendimiento (%)

0 0,000 0,000
10 1,068 0,534
20 1,762 0,881
30 2,230 1,115
40 2,503 1,252
50 2,692 1,346
60 2,817 1,409
70 2,916 1,458
80 3,014 1,507
90 3,110 1,555
100 3,197 1,599
110 3,274 1,637
120 3,335 1,668

La tabla 31 indica el rendimiento del aceite esencial de toronja. Los valores obtenidos, se

los ajustd a cuatro modelos matematicos de Monod, Teissier, Gompertz y Moser.
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Tabla 32

Modelos matematicos para modelar el rendimiento

Nombre del modelo Ecuacién del modelo Pardmetros Estadistica
Monod - Ropax * t k=26,732 R? = 0,960
 k+t Rmax =1,945 RMSE =0,071
o -t k =23,059 R? = 0,863
Teissier R = Ryax (1 —ek )
Royax =1,701  RMSE =0,131
k=0,433
R =R. . —e(-e7k*h) R? = 0,985
Gompertz max — € b = 0,445
RMSE = 0,042
Rinax = 1,623
k=16,451
Ronay * t" ~ R? =0,920
Moser R=—"—— Ripax = 1,677
k+t RMSE = 0,100
n=1,079

En latabla 32 se muestra los modelos matematicos aplicados para predecir el rendimiento

del aceite esencial. EI modelo matemético de Gompertz, es el mas adecuado para describir

el rendimiento del aceite esencial experimental realizado, por lo que presenta un R? =
0,985 y RMSE = 0,042.

Figura 22

Comparacion de los modelos matematicos
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La figura 22 muestra la comparacion de los modelos matematicos, se observa cémo se

ajustan a los datos experimentales del rendimiento experimental. EI modelo matematico

de Gompertz indica un mejor ajuste a los datos experimentales obtenidos.

4.7. Simulacion del proceso de extraccion del aceite esencial

Se procedid a realizar una simulacién del proceso de destilacién del aceite esencial en el

Microsoft Excel. Esto nos ayuda a simular el rendimiento de diferentes cantidades de

cascara de toronja.

Figura 23

Esquema del simulador para la extraccion del aceite esencial
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Tabla 33

HzO TZEET
cascaralace  1B65

[FE =21337 /C -

~, [ 22337 a

k /

"7 Destilador

[FS 2200630 g

HzO 27333 =
Cascara 358,332

Resultados de la simulacion del proceso de extraccion

Decantador

[FEI 333 [ g
[FE 215001 g

Céscara  NaCHOs3 H20 i Mezcla Hidrolato/ Residuo Hidrolato Aceite  H20 f
Q) (@) (9). (9) vapor (9 Q) €) Q)
200,00 1,40 300,00 501,40 221,34 280,06 221,34 3,34 218,00
200,00 1,40 200,00 401,40 148,67 252,73 148,67 3,34 145,33
1600,00 11,20 1800,00 3411,20 1334,69 207651 1334,69 26,69 1308,01
1600,00 11,20 1400,00 3011,20 1044,03 1967,17 1044,03 26,69 1017,34
900,00 6,30 650,00 1556,30 487,35  1068,95 487,35 1501 472,34
2400,00 16,80 1800,00 4216,80 1348,04 2868,76  1348,04 40,03 1308,01
650,00 4,55 800,00 145455 592,18 862,37 592,18 10,84 581,34

Nota. H2O i: Agua inicial; H20 f: Agua final.
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4.8. Elaboracién del desinfectante para piso

Los desinfectantes son productos quimicos que eliminan microorganismos presentes
sobre superficies como pisos, paredes, ventanas y mesas (Chavez & Sanchez, 2015). La
Normativa NTE INEN 2985 (2015), indica que un desinfectante es un agente que elimina
la mayoria de microorganismos patdgenos pero no necesariamente todas las microbianas
esporuladas en las superficies inanimadas. El limpiador liquido para superficies de uso
domeéstico con accion desinfectante puede contener aromas, pigmentos y colorante.

Se presenta el resultado de la elaboracién del desinfectante con aceite esencial de toronja,
la cual da un aroma citrico.

Figura 24

Desinfectante con aceite esencial de toronja

La figura 24 muestra el resultado final de la elaboracion del desinfectante con aceite

esencial de toronja, para superficies inanimadas.
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Marcado, etiquetado y embalaje

Para envasar el limpiador liquido de superficies de uso domeéstico con accion

desinfectante deben utilizarse materiales suficientemente resistentes a la manipulacion y

que garanticen la conservacion de las caracteristicas del producto. Cada envase de

limpiador liquido debe presentar caracteres facilmente legibles y visibles, que incluyan la

informacion minima siguiente:

a) nombre o razdn social de(l) (los) fabricante(s) o del (los) comercializador(es),

b)

c)
d)

e)
f)
9)

denominacion del producto y marca comercial,

identificacion del lote respectivo,

instrucciones de uso,

precauciones y advertencias (de ser necesarias),

h) composicion basica cualitativa.

Figura 25

Etiqueta del desinfectante

LIMPIRDOR DESINFECTANTE NATURALMULTIUSOS PARA PISOS ¥ SUPERFICIES
100% ORGANICO Y BIODEGRADABLE $IN CLORO

AGREGU '3]TAZAS DE AGUA'POR CADATAZA DE DESINFECTANTE
SEGURA EN,TODAS LAS SUPERFICIES DILUIDO: CERAMICA'MARMOL, GRANITO, MOSAICO, ETC..

INDICACIONES IS L
BAN 'SIN DILUIR. NO.NECESITA ENGUAJE: PISO.Y,COCINA. USAR'DILUIDO,

INGREDIENTES.

. ACEITE’ESENClAL DE TORONJA
- *CELLOZISE

38055%65154''"7

P.V.P.: 1.25
FECHA ELAB.: 25-10- 2022
FECHA VENC.: 26-02-2023

contenido neto al envasar de acuerdo con el Sistema Internacional de Unidades,
segun lo establecido en NTE INEN-OIML R 87,

numero de la Notificacion Sanitaria Obligatoria,
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4.9. COMPROBACION DE LA HIPOTESIS
4.9.1. Hipotesis nula

Los aceites esenciales obtenidos por sistemas de destilacion simple y fraccionada a partir
de la cascara de la toronja, no cumplen con las caracteristicas fisicas y quimicas de calidad

necesarias para ser utilizadas en la elaboracion de un producto agroindustrial.

4.9.2. Hipdtesis alterna
Los aceites esenciales obtenidos por sistemas de destilacion simple y fraccionada a partir
de la céscara de la toronja, cumplen con las caracteristicas fisicas y quimicas de calidad

necesarias para ser utilizadas en la elaboracion de un producto agroindustrial.

4.9.3. Comprobacion de la hipétesis

Con la realizacion del estudio, se menciona que los aceites esenciales obtenidos por
sistemas de destilacion simple y fraccionada a partir de la cascara de la toronja cumplen
con las caracteristicas fisicas y quimicas de calidad necesarias para ser utilizadas en la
elaboracion de un producto agroindustrial. Se procede a rechazar la hipotesis nula y se

acepta la hipotesis alterna.
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4.10. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.10.1. Conclusiones

Los compuestos identificados y medidos mediante la realizacion del analisis
proximal y elemental, denotan que no difieren significativamente de los valores
reportados en otras investigaciones que utilizaron la misma materia prima.

En el proceso de extraccion del aceite esencial mediante la destilacion simple y
fraccionada, los parametros idoneos aplicados para la zona localizada a 2.602
msnm fueron: temperatura de 80 - 92 °C; flujo masico 8,23 - 14,74 mL/s; presién
0,973 atm; tiempo 110 - 120 min.

Se realizé el andlisis de la composicion quimica del aceite esencial mediante el
método GC/MS, donde se reportdé 5 compuestos mayoritarios de los cuales el
Limoneno es el mas abundante, con un tiempo de retencion de 14,91 min y una
cantidad de 92,10%; esto evidencia que es un aceite de calidad.

De acuerdo a la modelacion matematica utilizada para el proceso de destilacion
simple y fraccionada, el modelo matematico que mayor ajuste presentd para la
cinética de extraccion fue el de Von Bertalanffy con una R? = 0,997 y una RMSE
= 0,016; para el rendimiento el modelo matematico de Gompertz presento un
mayor ajuste con una R? = 0,985 y una RMSE = 0,042.

El desinfectante para superficies inanimadas, es un claro ejemplo para demostrar
la eficiencia que tiene el uso de aceite esencial, extraido de la cascara de la toronja
en la elaboracién de un producto agroindustrial.

Los residuos biomasicos de la toronja (Citrus paradisi), constituyen una materia
prima importante para la obtencion de diferentes productos agroindustriales de
calidad, tales como la obtencion de aceite esencial a través de la destilacion,

presentado en esta investigacion.
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4.10.2. Recomendaciones

Realizar mas estudios acerca de la toronja, ya que existe escasa informacién en lo
relacionado a la extraccion de aceites esenciales.

Utilizar mas repeticiones en el proceso de obtencidn de aceite esencial a nivel de
laboratorio para disminuir el error experimental.

Realizar analisis de calidad y cantidad del aceite obtenido, mediante técnicas
cromatogréficas de mayor sensibilidad, para identificar mas compuestos en el
analisis cualitativo y cuantificar de mejor manera la cantidad de compuestos
existentes.

Ampliar el estudio en la utilizacion de modelos matematicos, para indagar sobre
el mejor ajuste en el rendimiento y en la concentracion en funcion del tiempo del

aceite esencial obtenido.
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ANEXOS
Anexo 1. Mapa de ubicacion de la investigacion
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Anexo 2. Datos de la destilacion simple y fraccionada

Variedades Maceracion  Tipos de Bicarbonato Materia prima H20 Temperatura Flujo Primera Tiempo  Volumen  Volumen Peso del
de Toronja destilacion de sodio (céscara) destilada de termdémetro  masico gota final de de aceite aceite
extraccion  hidrolato esencial esencial
ar gr ml °C ml/s min min ml ml g
Duncan 8 Simple 1,4 200 350 85-90 14,74 32 120 187 2,60 2,10
Duncan 8 Fraccionada 1,4 200 350 78-85 14,74 27 120 214 2,90 1,90
Duncan 12 Simple 1,4 200 350 85-90 13,22 32 120 211 2,90 3,50
Duncan 12 Fraccionada 1,4 200 350 78-85 13,22 27 120 189 3,10 3,70
RedBlush 8 Simple 1,4 200 350 85-90 8,23 32 120 198 1,70 1,70
RedBlush 8 Fraccionada 1,4 200 350 78-85 8,23 27 120 201 1,90 1,90
RedBlush 12 Simple 1,4 200 350 85-90 10,05 32 120 203 2,10 2,70
RedBlush 12 Fraccionada 1,4 200 350 78-85 10,05 27 120 185 2,10 2,40
Duncan 8 Fraccionada 1,4 200 350 78-85 9,87 32 120 187 3,40 3,00
Duncan 12 Simple 1,4 200 350 85-90 9,87 27 120 199 3,70 2,90
Duncan 12 Fraccionada 1,4 200 350 78-85 10,14 32 120 201 3,90 4,20
Duncan 8 Simple 1,4 200 350 85-90 10,14 27 120 206 4,00 4,00
RedBlush 8 Fraccionada 1,4 200 350 78-85 9,74 32 120 199 1,50 1,50
RedBlush 12 Simple 1,4 200 350 85-90 9,74 27 120 201 1,80 1,50
RedBlush 12 Fraccionada 1,4 200 350 78-85 12,33 32 120 211 1,20 2,50
RedBlush 8 Simple 1,4 200 350 85-90 12,33 27 120 255 1,40 2,30
Duncan 8 Fraccionada 1,4 200 350 78-85 10,11 32 120 201 3,10 2,80
Duncan 12 Simple 1,4 200 350 85-90 10,11 27 120 200 3,60 3,30
Duncan 12 Fraccionada 1,4 200 350 78-85 9,05 32 120 210 2,90 3,20
Duncan 8 Simple 1,4 200 350 85-90 9,05 27 120 189 3,50 4,20
RedBlush 8 Fraccionada 1,4 200 350 78-85 12,04 32 120 189 4,10 3,60
RedBlush 12 Simple 1,4 200 350 85-90 12,04 27 120 187 3,10 2,50
RedBlush 12 Fraccionada 1,4 200 350 78-85 11,01 32 120 198 2,80 3,30
RedBlush 8 Simple 1,4 200 350 85-90 11,01 27 120 205 2,40 3,60




Anexo 3. Analisis de cromatografia de gases del aceite esencial de la toronja
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UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA
LABORATORIO DE QUIMICA ANALITICA
PROFORMA: LAB-QA-2022-005

ENTREGA DE RESULTADOS

FECHA 16 de diciembre del 2022
ENSAYO REALIZADO Andlisis en GC/MS
ACEITES ESENCIALES DE LIMON,

MUESTRAS MANDARINA'Y TORONJA
EQUIPO GC THERMO SCIENTIFIC-TRACE 1300

ESPECTROMETRO DE MASAS SIMPLE
DETECTOR CUADRUPOLO ISQ 7000

DB-5MS; Medidas: 30 m de longitud, 0.25

COLUMNA mm de didmetro interno y 0,25 um de

espesor.

Temperatura del inyector: 230°C; Modo de
inyeccién: Split, Split 80, volumen de
inyeccion: 1 ul; Programa térmico:

METODO CROMATOGRAFICO Temperatura del horno 50°C durante 3
minutos, con una rampa de temperatura de
3°C/min hasta 230°C durante 3 minutos.
Tiempo total de corrida: 66 minutos.

Se realizo analisis cuantitativo y

OBSERVACIONES: . s
semicuantitativo

ANALISIS CUANTITATIVO Y SEMICUANTITATIVO DE COMPUESTOS MAYORITARIOS MEDIANTE
CROMATOGRAFIA DE GASES ACOPLADA A ESPECTROMETRIA DE MASAS

PREPARACION DE LA CURVA DEL LIMONENO:

1. Se prepard 6 concentraciones distintas del estandar de limoneno, empledndose ademas
un estandar interno que fue el nonano. Para esto se peso 10 pL de nonano en 6 balones
de aforo de 10 mL y se afiadié el estandar de limoneno en cantidades crecientes en
volumen: 1, 2.5, 5, 10,20y 30 uLy en peso 1.1, 2.1, 4.3, 8.1, 16.8 y 25 mg, aforandose con
ciclohexano. Los pesos en mg del nonano y del limoneno se describen a continuacion:
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CURVA DE CALIBRACION

NONANO LIMONENO L. L.
iTEM | Volumen Volumen Relacién | Relacion
Peso (mg) AREA Peso (mg) AREA mg areas
(ut) (ut)

1 10 6,9 16972379,514 1,0 1,1 1666633,93 0,159 0,098

2 10 7,0 16888862,417 2,5 2,1 4560353,37 0,300 0,270

3 10 7,1 16178926,727 5,0 4,3 9293800,64 0,606 0,574
4 10 7,0 16599150,732 10,0 8,1 19870551,29 1,157 1,197
5 10 7,1 14491167,405 20,0 16,8 36875780,86 | 2,366 2,545
6 10 7,0 15646559,930 | 30,0 25,0 59990584,42 | 3,571 3,834

La curva se construyd con la relacion de las dreas del limoneno y del nonano vy la relacién de
las cantidades en mg del limoneno y el nonano.

AREAS

4,500
4,000
3,500
3,000
2,500
2,000
1,500
1,000
0,500

0,000

0,000

0,500

CURVA DEL LIMONENO

1,000 1,500

PREPARACION DE LAS MUESTRAS:

y =1,0971x - 0,0722
R?=09999 .

2,000

mg

2,500

3,000

3,500

4,000

Se peso 3 plL de cada aceite esencial en viales ambar de cromatografia y se afiadié 1 mL de
solucidn estandar de nonano con ciclohexano, la cual se preparé de la siguiente manera: se
peso 10 uL de nonano y se aford en un baldn de 10 mL con ciclohexano, el cual pesd 7 mg. Los
pesos de las muestras se describen a continuacién:

REPETICION 1 REPETICION 2
MUESTRA CANTIDAD (uL) | CANTIDAD (mg) | CANTIDAD (mg)
TORONJA DUCAN 3 2,4 2,4
TORONJA RED BLUSH 3 2,3 2,4
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TABLA 1. Peso en mg de muestras de aceite esencial inyectadas en GC-MS.

RESULTADOS: Los resultados se expresan como analisis cuantitativo para el limoneno por
cuanto la curva se realizé con este estandar y como andlisis semicuantitativo para los demas
compuestos mayoritarios por emplearse la misma curva al no contar con los estandares de los
demas compuestos. La ecuacion de la curva (y = 1,0971x - 0,0722), despejando x permitio
obtener los mg de limoneno por mg de aceite esencial.

Cantidad en porcentaje:

ANALISIS CUANTITATIVO

N°® IR PROMEDIO
MUESTRA COMPUESTO PICO TR IRC |iteratura % % %
TORONJA DUCAN Limoneno 1 14,91 | 1036 1024 89,945 94,26 92,10
TORONJA RED BLUSH | Limoneno 1 14,82 | 1034 1024 90,600 90,93 90,77
Cantidad en miligramos: mg de limoneno en un mg de aceite esencial.
PROMED"? DESVIACION
MUESTRA COMPUESTO P::;o ™ | IRC IiterI:tura mg: ;:i:i:'te ESTANDAR

TORONJA DUCAN Limoneno 1 14,91 | 1036 1024 40,080 0,566
TORONIJA RED BLUSH Limoneno 1 14,82 | 1034 1024 38,820 0,093

ANALISIS SEMICUANTITATIVO
Cantidad en porcentaje:

IR PROMEDIO | DESVIACION
MUESTRA N°PICO | COMPUESTO | TR IRC |iteratura o ESTANDAR

2 Sabineno 12,19 | 978 969 2,70 0,000

3 Mirceno 12,91 | 994 988 3,03 0,014

4 a-Pineno 10,36 | 937 932 2,20 0,018

TORONIJA DUCAN

5 | Octanal 13,83 | 1015 998 2,17 0,026

4 |a-Pineno 10,36 | 937 932 438 0,023

5 Mirceno 12,91 | 994 988 3,42 0,058

2 Sabineno 12,10 | 976 969 3,81 0,136

TORONJA RED BLUSH 1 3 Mirceno 12,82 | 992 938 3,10 0,008
4 a-Pineno 10,36 | 937 932 2,32 0,107
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Cantidad en miligramos: mg de los compuestos mayoritarios en un mg de aceite esencial.

= p:/omzmc; DESVIACION
MUESTRA N°PICO | COMPUESTO | TR | IRC me/meaceite | perAnNDAR
literatura esencial
2 Sabineno 12,19 978 969 1,175 0,006
3 |Mirceno 12,91| 994 988 1,317 0,000
HORONIADHCAN 4 |a-Pineno 10,36 937 932 0,958 0,003
5 |Octanal 13,83 1015 | 998 0,943 0,007
2 |sabineno 12,10/ 976 969 1,629 0,070
TORONJA RED BLUSH 3 |Mirceno 12,82| 992 988 1,328 0,006
4 | a-Pineno 10,36 937 932 0,993 0,053
CROMATOGRAMAS
TORONJA DUCAN
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Bg. Mayra Montalvén
RESPONSABLE LABORATORIO QUIMICA ANALITICA
DEPARTAMENTO DE QUIMICA - UTPL




Anexo 4. Proceso del analisis fisico y quimico de la toronja

Medicion del didmetro polar y ecuatorial Determinacion del pH de la pulpa



Pesado de la cascara

Preparacion de las muestras Crisoles de muestras para los anélisis



Determinacion de cenizas Determinacion de la humedad

Determinacion de volatiles Resultado del anélisis quimico



Anexo 5. Proceso de destilacion simple y fraccionada
—

Preparacion de la cascara Proceso de maceracion

Céscara en el balon de destilacion Preparacion del equipo para destilar



Andlisis del pH del aceite esencial Determinacion de la densidad



Anexo 6. Elaboracién del desinfectante con aceite esencial de toronja

Materiales para la elaboracion Agregacion de los materiales

del desinfectante

Adicion de agua Producto final (desinfectante)



Anexo 7. Glosario de términos

Albedo. Es la parte blanca esponjosa de la piel de los citricos, es la parte que contiene

mas pectinas.

Aceite esencial. Son esencias aromaticas generalmente son extraidas de diferentes partes
de la planta de la flor, semilla, tallo, corteza y raices; lo cual se obtienen mediante un

sistema de extraccion.

Biomasa. Puede considerarse como la materia organica originada en un proceso

bioldgico, espontaneo o provocado, utilizable como fuente de energia.

Cromatografia. Es una técnica analitica comin que se utiliza para separar y analizar

compuestos volatiles y semivolatiles de una mezcla.

Decantacién. La decantacion es un proceso fisico, en este proceso se separa dos

disolventes inmiscibles por la discrepancia de densidades.

Desinfectante. Son productos quimicos que eliminan microorganismos presentes sobre

superficies como pisos, paredes, ventanas y mesas

Destilacidn simple. Se emplea cuando la materia a destilar contenga Unicamente una o

mas sustancia volatil.

Destilacién fraccionada. Se emplea para la separacion de diferentes fracciones volatiles

con mayor proporcién de componente oxigenados.

Limoneno. Es una sustancia natural que se extrae de los citricos. Es la sustancia que da
olor caracteristico a las naranjas, mandarinas, toronjas y los limones. Pertenece al grupo

de los terpenos.

Modelacidn. Es el proceso mediante el cual se crea una representacion o modelo para

investigar la realidad o procesos de operacion.

Terpenos. Tipo de sustancia quimica de olor fuerte que se encuentra en algunas plantas,

en especial los arboles que tienen conos.

Volatiles. Son todos aquellos hidrocarburos que se presentan en estado gaseoso a la

temperatura ambiente normal o que son muy volatiles a dicha temperatura.



