INTRODUCCION



ANTECEDENTES

Los aceites esenciales son mezclas de sustancias obtenidas de plantas, que presentan
como caracteristicas principales su compleja composicion quimica y su caracter
fuertemente aromatico. De los millones de plantas existentes en nuestro planeta, se
conoce alrededor de 4.000 aceites esenciales distintos, se pueden encontrar localizados
en diferentes partes de la planta, por ejemplo: en las hojas (albahaca, menta, romero,
etc.), en las raices (valeriana, calamo, etc.), en la corteza (canela, sdndalo, etc.), en las
flores (jazmin, rosa, etc.), en la cascara del fruto (limon, mandarina, naranja, etc.), en
los frutos (anis, cardamomo, hinojo, etc.), consisten en una mezcla de sustancias

aromaticas que solo la naturaleza puede producir. (Ortufio M. 2006)

La composicion de un aceite esencial varia con el lugar de origen, también varia con el
habitat en que se desarrolle, el momento de recoleccion, el método de extraccion, etc.
Los aceites esenciales tienen caracteristicas sensoriales muy similares a la materia
prima de donde provienen, pero con una intensidad del aroma muy concentrada. La
humanidad ya utilizaba los aceites esenciales 3.500 afios antes de Cristo. Los egipcios
fueron los primeros en hacer uso de ellos. Utilizaban la aromaterapia con fines
religiosos, medicinales y cosméticos. Los utilizaban como elementos cicatrizantes,
curativos e incluso como proteccion contra los malos espiritus. Los egipcios utilizaban
una forma primitiva de destilacion para extraer los aceites esenciales de las plantas.
Calentaban las plantas en ollas de arcilla con la parte de arriba recubierta de lino, el
vapor impregnaba los filtros de lino y al escurrirlos se obtenian los aceites esenciales.
500 afios después de los egipcios, los chinos también hacian uso de las hierbas y las

platas aromaticas con fines, sobre todo, medicinales. (O. Cherry. 2017).

Mas tarde los griegos tomaron la sabiduria medicinal de los egipcios y mejoraron el
sistema de destilacion. Estos consiguieron preservar la fragancia y la pureza de los
aceites. Los griegos incorporaban las plantas aromaticas a sus bafios, a su alimentacion,
a sus ritos religiosos y fabricaban ungtientos medicinales. Hipdcrates, el médico mas
reconocido de la época, trataba a sus pacientes con aceites esenciales, y afirmaba que

el bafio y masajes con ellos, aseguraban la longevidad.


https://www.originalcherry.es/aceites-esenciales.html

Los romanos fueron fervientes defensores de la higiene para promover la salud y
depositaron su confianza en la aromaterapia y su poder. Después de estos, los &rabes
continuaron con las ensefianzas sobre los extractos de las plantas. EI medico persa
Avicena perfecciono el proceso de destilacion de los aceites esenciales, introduciendo
el sistema de refrigeracion en el proceso. Esto hizo que el proceso de extraccién tuviera

menos desperdicios y mayor pureza.

Ya entrado el siglo XX, el quimico y perfumista Rene Maurice Gattefosse incorpord la
aromaterapia a la medicina natural. Tuvo un accidente y sufrié graves quemaduras en
una mano, la sumergié en aceite esencial de lavanday comprobé asi sus efectos
curativos. El aceite le calmé el dolor, evitd la infeccion y le ayudo a cicatrizar sin dejar

marca.

El Dr. Jean Valnet aport6 la mayor contribucion a la aromaterapia para ser valorada y
reconocida como medicina capaz de curar. Durante la 11 Guerra Mundial utilizaba
aceites esenciales para las heridas y quemaduras de los soldados. En los afios cincuenta
la bioquimica francesa Aguerite Maury, comenzo a utilizar los aceites esenciales en
terapias de masaje, y fue premiada internacionalmente por sus investigaciones sobre

los aceites esenciales y la cosmetologia al servicio de la salud. (O. Cherry. 2017).
Aceites esenciales a nivel Mundial

En 2022, los aceites esenciales fue el producto nimero 525to en el mundo, con un total
de $5,72MM. Entre 2021 y 2022, las exportaciones de aceites esenciales decrecieron
un 2,58%, pasando de $5,87MM a $5,72MM. El comercio de aceites esenciales

representa el 0,024% de todo el comercio mundial.

Los aceites esenciales son parte de perfumeria y cosméticos, entre otros. Aceites
esenciales de limén, aceites esenciales de naranja, aceites esenciales de citricos, aceites

esenciales de menta, aceites esenciales de lima y aceites esenciales de geranio.

Exportaciones: En 2022, los principales exportadores de aceites
esenciales fueron India ($879M), Estados Unidos ($693M), Brasil ($425M), Francia
($424M), y China ($407M).


https://www.originalcherry.es/blog/beneficios-y-propiedades-del-aceite-esencial-de-lavanda/
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Importaciones: En 2022, los principales importadores de aceites esenciales fueron
Estados Unidos ($1,25MM), Francia ($440M), Alemania ($357M), China ($342M), y
Paises Bajos ($301M).

Ranking Aceites esenciales: Se encuentra en el ranking 851 en el indice de
Complejidad del Producto (PCI). BACI (1995 - 2022).

Aceites esenciales en Bolivia
Exportaciones:

En 2022, Bolivia exportd $670,000 en Aceites esenciales, convirtiéndolo en el
exportador nimero 107 de aceites esenciales en el mundo. En el mismo afio, los aceites
esenciales fue el producto nimero 151 mas exportado de Bolivia. El principal destino
de las exportaciones de aceites esenciales de Bolivia son: Francia ($333000), Paises
Bajos ($169000), Espafia ($168000), Chile ($621000), vy Paraguay ($15,000). Los
mercados de exportacion de mas rapido crecimiento para los aceites esenciales de Bolivia
fueron entre el afio 2021 y 2022, los cuales fueron Espafia ($166000), Francia ($59,4000),
y Chile ($288000).

Importaciones:

En 2022, Bolivia importd $120,000 en aceites esenciales, convirtiéndose en el
importador nimero 160 de aceites esenciales en el mundo. En el mismo afio, los aceites
esenciales fueron el producto numero 856 mas importado en Bolivia. Las
importaciones de aceites esenciales de  Bolivia principalmente de: Estados
Unidos ($439000), Chile ($164000), Brasil ($133000) y Argentina ($12,200). Los
mercados de importacion de mas rapido crecimiento en aceites esenciales para Bolivia
entre el afio 2021 y 2022, los cuales fueron Argentina ($12100), Chile ($11200) y Estados
Unidos ($5240). BACI (1995 - 2022)

Materia prima

La naranja, procede de las regiones sudorientales de Asia, concretamente de la zona
sureste de China y el archipiélago malayo. Las naranjas se cultivan en el Sur de China

desde hace miles de afios, desde donde se extendid por el Sudeste asiatico. Luego, el
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naranjo dulce y el naranjo amargo se expandieron por todo Oriente por la Ruta de la
Seda. Las naranjas dulces son muy apreciadas por su sabor y por sus propiedades

curativas.

Las naranjas son el fruto del naranjo dulce, arbol perteneciente al género Citrus de la
familia de las Rutaceas. Esta familia comprende méas de 1.600 especies. El género
boténico Citrus es el mas importante de la familia y consta de unas 20 especies con
frutos comestibles, todos abundantes en vitamina C, flavonoides y aceites esenciales.
Tienen la pulpa formada por muchas vesiculas llenas de jugo. El naranjo dulce se
considera la especie mas importante y es el mas cultivado de todos los citricos. Le
siguen: las mandarinas, los limones, los pomelos, limeros y kumquats. (Palacios, J.
2011).

OBJETIVOS
Objetivo general

Extraer el aceite esencial de cascara de naranja (Citrus sinensis (L.) Osb.) a escala de

laboratorio aplicando hidrodestilacion asistida por microondas.
Objetivos Especificos

e Determinar las propiedades fisicoquimicas de la cascara de naranja (Citrus

sinensis (L.) Osb) variedad Criolla.

e Ejecutar la fase experimental para extraer el aceite esencial de cascara de naranja
a escala de laboratorio, a través de la aplicacion del método de hidrodestilacion

asistida por microondas.

e Determinar la composicion quimica del aceite esencial obtenido de la cascara de

naranja, a través de los analisis de laboratorio.

e Determinar el rendimiento obtenido en la extraccién del aceite esencial de la
cascara de naranja (Citrus sinensis (L.) Osb) variedad criolla y establecer el costo

estimado de la investigacion aplicada para la extraccion del aceite esencial.



JUSTIFICACION
Justificacion Econdmica

Con este trabajo se pretende plantear la posibilidad de aumentar el valor agregado a un
producto como la naranja, mas especificamente de su cascara, misma que en nuestro
medio no es aprovechada, si bien existen pequefias empresas dedicadas al
procesamiento de la fruta, estas se limitan Unicamente al aprovechamiento de la pulpa
y no de la céscara, la cual puede ser utilizada como materia prima para obtencion de

aceite esencial, y ser una fuente de ingresos adicionales.
Justificacion Tecnoldgica

El método de hidrodestilacion asistida por microondas es un metodo novedoso y de
reciente implementacion para la extraccion de aceites esenciales, el cual nos permite
obtener aceite esencial de la cascara de naranja con el fin de obtener limoneno de alta

pureza que puedan competir en el mercado de aceites esenciales.
Justificacion Social

Debido a que la naranja es una fruta muy utilizada para la elaboracion de refrescos y
jugos, una vez utilizada la fruta y su liquido, la corteza es desechada, perdiendo la
oportunidad de utilizarla en la elaboracion de otro producto. Existen muchas personas
gue basan su economia en negocios donde la naranja esta involucrada, como la venta
de jugos naturales o en restaurantes que usan la naranja para hacer refresco natural. La
finalidad es dar una utilidad a la cascara de naranja y mejorar la calidad de vida de la

poblacién
Justificaciéon Ambiental

El impacto ambiental generado por el método propuesto en este trabajo es minimo en
comparacion con otros métodos. No va a provocar residuos toxicos que pongan en
riesgo el medio ambiente, ya que todo lo que obtenga sera utilizado. Ademas del aceite
esencial, el resto se puede utilizar como alimento balanceado para alimentacion porcina

0 biodegradar para abono.
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Seda. Las naranjas dulces son muy apreciadas por su sabor y por sus propiedades

curativas.

Las naranjas son el fruto del naranjo dulce, arbol perteneciente al género Citrus de la
familia de las Rutaceas. Esta familia comprende méas de 1.600 especies. El género
boténico Citrus es el mas importante de la familia y consta de unas 20 especies con
frutos comestibles, todos abundantes en vitamina C, flavonoides y aceites esenciales.
Tienen la pulpa formada por muchas vesiculas llenas de jugo. El naranjo dulce se
considera la especie mas importante y es el mas cultivado de todos los citricos. Le
siguen: las mandarinas, los limones, los pomelos, limeros y kumquats. (Palacios, J.
2011).

OBJETIVOS
Objetivo general

Extraer el aceite esencial de cascara de naranja (Citrus sinensis (L.) Osb.) a escala de

laboratorio aplicando hidrodestilacion asistida por microondas.
Objetivos Especificos

e Determinar las propiedades fisicoquimicas de la cascara de naranja (Citrus

sinensis (L.) Osb) variedad Criolla.
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a escala de laboratorio, a través de la aplicacion del método de hidrodestilacion

asistida por microondas.

e Determinar la composicion quimica del aceite esencial obtenido de la cascara de

naranja, a través de los analisis de laboratorio.

e Determinar el rendimiento obtenido en la extraccién del aceite esencial de la
cascara de naranja (Citrus sinensis (L.) Osb) variedad criolla y establecer el costo

estimado de la investigacion aplicada para la extraccion del aceite esencial.



JUSTIFICACION
Justificacion Econdmica

Con este trabajo se pretende plantear la posibilidad de aumentar el valor agregado a un
producto como la naranja, mas especificamente de su cascara, misma que en nuestro
medio no es aprovechada, si bien existen pequefias empresas dedicadas al
procesamiento de la fruta, estas se limitan Unicamente al aprovechamiento de la pulpa
y no de la céscara, la cual puede ser utilizada como materia prima para obtencion de

aceite esencial, y ser una fuente de ingresos adicionales.
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reciente implementacion para la extraccion de aceites esenciales, el cual nos permite
obtener aceite esencial de la cascara de naranja con el fin de obtener limoneno de alta

pureza que puedan competir en el mercado de aceites esenciales.
Justificacion Social

Debido a que la naranja es una fruta muy utilizada para la elaboracion de refrescos y
jugos, una vez utilizada la fruta y su liquido, la corteza es desechada, perdiendo la
oportunidad de utilizarla en la elaboracion de otro producto. Existen muchas personas
gue basan su economia en negocios donde la naranja esta involucrada, como la venta
de jugos naturales o en restaurantes que usan la naranja para hacer refresco natural. La
finalidad es dar una utilidad a la cascara de naranja y mejorar la calidad de vida de la

poblacién
Justificaciéon Ambiental

El impacto ambiental generado por el método propuesto en este trabajo es minimo en
comparacion con otros métodos. No va a provocar residuos toxicos que pongan en
riesgo el medio ambiente, ya que todo lo que obtenga sera utilizado. Ademas del aceite
esencial, el resto se puede utilizar como alimento balanceado para alimentacion porcina

0 biodegradar para abono.
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1.1 Origen de la Naranja

Es originaria del sureste de China y norte de Birmania, aunque se conoce en la zona
mediterrdnea desde hace aproximadamente tres mil afios; aunque el naranjo dulce no
fue conocido hasta 1450. A partir de ese momento fue extendiéndose por toda Europa

y alcanza gran popularidad durante la segunda mitad del siglo XV.

La naranja es el fruto del naranjo dulce, arbol que pertenece al género Citrus de la
familia de las Rutaceas. Esta familia comprende méas de 1.600 especies. El género
boténico Citrus es el mas importante de la familia, y consta de unas 20 especies con
frutos comestibles todos ellos muy abundantes en vitamina C, flavonoides y aceites
esenciales. Los frutos, llamados hespérides, tienen la particularidad de que su pulpa

esta formada por numerosas vesiculas llenas de jugo.

El naranjo dulce es el mas cultivado de todos los citricos, siendo la especie mas
importante del género Citrus. Tras él, le siguen en importancia sus parientes mas
proximos: mandarinos, limoneros, pomelos, limeros y kumquats. No se debe confundir
el naranjo dulce con el amargo, cultivado desde antiguo como arbol ornamental y para

obtener fragancias de sus frutos. (Agusti, M. 2000)
1.2 Descripcion Botanica de la Planta

El naranjo es un arbol de tamafio mediano, de tres a cinco metros de altura, con copa
redondeada y ramas regulares. Un solo tronco, derecho y cilindrico, verdoso primero y

gris después. Las ramas aparecen a un metro, poco mas o menos, del suelo.

El naranjo dulce es un arbol cuyo tronco es cilindrico y se ramifica desde la parte
inferior. Por lo general son espinosos, de ramas delgadas, con hojas perennes
lanceoladas y follaje denso verde generalmente muy oscuro en las plantas jovenes y los

brotes verde mas claro. (Cardozo. J. Y. 2003).

 Los tipos de suelos que requiere son franco y franco arcilloso fértil profundo bien
drenado medianamente tolerante a la salinidad y poco tolerante a la acidez (pH 6.5-
7).



+ El clima debe ser subtropical y templado, a una altitud de 500 a 1000 m s. n. m. Las
temperaturas dptimas van de 23°C a 32°C la maxima y la minima es de -3°C. No
soporta las heladas. (CAINCO-IBCE, 2014).

Figura I-1

Arbol de la naranja en estado de fructificacion

Fuente: Cardozo, J. Y. 2003
1.2.1 Hojasy Flores

La hoja es compuesta, imparipinnada, aunque aparenta ser simple porque en la mayoria
de los casos solo se conserva el foliolo terminal. Una prueba de ello puede observarse
en la articulacion existente entre el limbo y el peciolo, aunque en algunas especies este

Gltimo puede estar ausente.

El peciolo puede ser més corto que la lamina de la hoja, y entonces decimos que la hoja
es brevipeciolada, o ser mas largo que la lamina, en cuyo caso la denominamos

longipeciolada, En muchas especies, los peciolos son alados. Las alas pueden ser muy



prominentes, como en el caso de la zamboa, los pomelos y el naranjo amargo, o ser

apenas visibles como en las satsumas. (Ancillo G. y Medina A. 2014)

El limbo es de color verde oscuro en el haz y verde claro en el envés. Las hojas jévenes
presentan un verde mas claro que las adultas -salvo en los limones y cidros, que son

violaceas- y solo se oscurecen al cesar el crecimiento de la brotacion.

La forma varia de oval a oblonga y también existe gran variacién en cuanto al tamafio
de unas y otras especies. La nerviacion es reticulada. La vena central es prominente y
va haciéndose mas difusa segun se acerca al apice. En el haz existen glandulas de aceite
cerca de la superficie. El borde de la hoja, que varia segln las especies, puede ser
entero, aserrado o dentado, ondulado o festoneado.

Las hojas pueden tener diversas formas, pero son mayormente elipticas, con margen
generalmente entero y en algunas especies como el limon méas o menos dentado y sirven

del pulmén a las plantas. (Ancillo G. y Medina A., 2014)
Figura I-2

Hojas del arbol de la naranja

Fuente: Ancillo G. y Medina A., 2014

Las flores de los citricos aparecen en gran abundancia en racimos axiliales o terminales.

Pueden ser unicas o estar en grupos de cuatro, pueden ser terminales o laterales; tienen



cinco pétalos de color blanco o purpuras y por lo general son muy olorosas. Presentan
un céliz con 4-5 sépalos, corola con cinco pétalos y androceo con 20-60 estambres
unidos formando un manojo. En la flor individual el caliz tiene forma de copa y consta
de cinco pétalos de color verde, cuya area extrema contiene numerosas glandulas de
aceite. (Agusti, M. 2000).

Figura I-3

Flores del arbol de la naranja

Fuente: Agusti, M., 2000
1.3 Descripcion del Fruto

La naranja es un fruto hesperidio (pulpa carnosa entre el endocarpio y las semillas en
forma de gajos llenos de zumo), de corteza lisa y mas o menos endurecida con El fruto
de los citricos es un hesperidio de tamarfio y color variable con la especie y la variedad,

al igual que su forma que puede ser oval, piriforme o esférica achatada.

El fruto es el ovario fecundado de las plantas con flor, el interior del fruto esta dividido
por tabiques membranosos en gajos o0 segmentos con una pulpa formadas por vesiculas
de jugo de color también variable (verde, amarillo, anaranjado o rojo) en dependencia

de la variedad al igual que el namero de semillas que se presentan en dichos segmentos.

El tamafio y el color del fruto varian con la especie y la variedad. También la forma,

que puede ser oval, piriforme o esférica (achatada o no). Las vesiculas de jugo estan
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compuestas de un cuerpo grueso y un pedunculo filamentoso, cuya longitud depende
de la posicion de la vesicula, que la une a la pared del segmento. Contienen el jugo y
cromatoforos muy pequefios. (Ancillo G. y Medina A. 2014)

Figura I-4

Fruto del naranjo dulce

Fuente: Ancillo G. y Medina A., 2014

La parte carnosa 0 endocarpio, estd compuesta por los sacos de zumo o vesiculas,
estructuras normalmente delgadas y filamentosas que contienen mayoritariamente
azUcares, acidos organicos y agua, los constituyentes del zumo. Las vesiculas estan
compuestas de un cuerpo grueso y un pedunculo filamentoso que une la vesicula a la
pared del segmento, y que es mas o menos largo en funcién de la posicién que ocupa
la vesicula. La naranja consta de una porcion comestible y una porcion no comestible,
ambas porciones son variables, por lo que una estimacion basada en promedio indica
de 55 a 60 % de porcidn comestible y 40 a 45 % de porcion no comestible. (Cardozo,
J. Y., 2003).
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Segun Ancillo G. y Medina A. (2014), la naranja consta de las siguientes partes:
e Epicarpio o exocarpio:

Se le llama asi a la corteza de la parte exterior de la naranja. El tono anaranjado de la
misma se obtiene a causa de los pigmentos que estan en la cascara. Antes de que se
realice el proceso de maduracion, la clorofila pinta la piel verde y luego los
carotenoides le proporcionan el color naranja. Estos carotenoides son los pigmentos
organicos que estan naturalmente en las plantas y en organismos fotosintéticos. Otra
caracteristica importante de la piel es que en las pequefias burbujas hay aceites

importantes que le otorgan aroma a la fruta.
e Mesocarpio

El albedo o Mesocarpio es la parte blanca de la cascara de la naranja. Su sabor es
amargo y es abundante en pectina, la pectina es una fibra vegetal que reduce

considerablemente los niveles de colesterol en el cuerpo de quien la consume.
e Endocarpio

El endocardio es la pulpa de la fruta que se caracteriza por tener un sabor dulce y por
poseer mucha fibra. Sus propiedades son muy beneficiosas, tanto asi que se recomienda
consumirla en su estado puro. Sin embargo, también se pueden hacer zumos de naranja

sin colar para que el cuerpo absorba los nutrientes directamente del endocarpio
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Figura I-5
Partes del fruto

Partes del fruto:

Vesiculas
de zumo

Eje central
Exocarpo
(flavedo)

Mesocarpo
(albedo)

Endocarpo
Semilla

Fuente: Ancillo G. y Medina A., 2014
e Semilla.

Las semillas se forman a partir de una serie de cambios en el crecimiento y desarrollo
de los Oxidos como consecuencia de la fecundacion. Estdn compuestas por un
tegumento exterior o testa y por un tegumento interior o tegmen. La testa es dura, de
color blanco-grisaceo o crema, de textura lefiosa y recubierta por una gruesa capa
mucilaginosa. El tegmen es un tegumento delgado, de color rojo a marron, en cuyo
extremo se encuentra la chalaza formada por células del tegmen mas gruesas y de color
mas oscuro. El tegmen contiene restos del endospermo y de la nacela y envuelve al
embrion (Agusti, M. 2000)
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Figura I-6

Semillas de naranja

Fuente: Agusti M, 2000

Las semillas derivan de los 6vulos a través de los diversos procesos de desarrollo que
estos sufren. Presentan una amplia variacion en cuanto a tamafio, peso, forma, color y
homogeneidad. Sin embargo, existen caracteristicas comunes dentro de cada especie;
por ejemplo, las semillas del limon suelen ser pequefias, redondeadas y puntiagudas.
También hay variedad en cuanto al nimero de semillas por fruto, factor que puede
cambiar ligeramente de un afio a otro en funcién de la polinizacion y otros factores

externos.
Las semillas estan constituidas por tres partes fundamentales con funciones especificas:

a) El embrion. Compuesto por hipocotilo, plimula, y radicula; los dos ultimos
constituyen los rudimentos del tallo y la raiz.
b) Los cotiledones. Son los drganos de reserva, que la semilla utiliza en la

diferenciacion celular durante la germinacion.
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c) Las cubiertas seminales. Compuestas por una envuelta externa, la testa, y otra

interna, el tegmen. Constituyen las defensas ante posibles ataques externos.
(Ancillo G. y Medina A., 2014).
Figura I-7

Estructura de la semilla de naranja

ii, 24 | %-7
Cotiledon

Fuente: Ancillo G. y Medina A., 2014

Las semillas de citricos pierden su poder germinativo antes que muchas otras. Pueden
verse afectadas por factores previos a la cosecha, como sequias prolongadas, heladas u
otros, y también por factores posteriores a la cosecha, como una exposicion excesiva
al calor, al sol o al secado, asi como el almacenamiento prolongado de la fruta. Por ello,
la conservacion del germoplasma de citricos no se basa en el almacenamiento de
semillas sino, fundamentalmente, en la conservacion de los arboles enteros en
plantaciones en campo o en instalaciones especiales protegidas. (Ancillo G. y Medina
A. 2014)
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1.3.1 Taxonomia

La taxonomia de los citricos es muy compleja y no hay un acuerdo unanime entre los
diferentes botanicos. El problema radica en que los citricos hibridan con elevada
facilidad incluso entre géneros diferentes, las mutaciones espontaneas se dan con
mucha frecuencia y, ademas, debido a la apomixis, la mayoria de estas mutaciones
tienden a perpetuarse. Estos fendmenos han dado origen a un elevadisimo nimero de
variedades, con mayor o menor interés comercial, y cuya identificacion resulta a veces

complicada. (Palacios, J. 2011)

Los citricos y géneros afines pertenecen al orden Geraniales, suborden Geraninas y
familia Rutaceae. La familia Rutaceae, que agrupa numerosos géneros y especies,
comprende seis subfamilias, siendo la subfamilia Aurantioideae (a la que la mayoria

de los autores consideran monofilética) la que contiene a los citricos y generos afines.

La subfamilia Aurantioideae esta dividida a su vez en 2 tribus: Clauseneae, con 5
géneros, y Citreae, con 28 géneros. La primera comprende los géneros mas primitivos
(citroides remotos) y la segunda los mas recientes (citroides y citricos). A esta Gltima
tribu pertenece la subtribu Citrinae, que se subdivide a su vez en tres grupos: plantas
con frutos citricos primitivos (6 géneros), plantas con frutos cercanos a los citricos (2
géneros) y plantas con frutos citricos verdaderos, que comprende 6 géneros entre los

cuales se incluye Citrus.

El género Citrus es el que origina una mayor diversidad de opiniones entre los

diferentes botanicos, debido a su complejidad. (Palacios, J. 2011)

En la tabla I-1 se muestra la taxonomia de la Naranja en el departamento de Tarija, de
acuerdo al informe entregado por el Ing. M. Sc. Ismael Acosta Galarza, Encargado del
Herbario Universitario de la U.A.J.M.S.
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Tabla I-1

Taxonomia de la Naranja

Reino Vegetal
Phylum Telemophytae
Division Tracheophytae
Sub Divisién Anthophyta
Clase Angiospermae
Sub Clase Dicotyledoneae
Grado Evolutivo Archichlamydeae
Grupo de Ordenes Corolinos
Orden Geraniales
Familia Rutaceae
Nombre cientifico Citrus sinensis (L.) Osb.
Nombre comun Naranjo

Fuente: Herbario Universitario T.B., 2023. Segun Anexo 1
1.3.2 Variedades de Naranja

Existe un numero muy importante de variedades y especies citricas cultivadas
comercialmente. Las variedades de naranja se clasifican de acuerdo al tiempo que
tardan sus frutos en llegar a la madurez fisioldgica, bajo una misma condicién de oferta

ambiental, asi:

Naranjas Tempranas: Las variedades consideradas de cosecha temprana, necesitan

entre 7 a 8 meses para alcanzar su madurez fisioldgica a partir de la floracion.

Naranjas Semitempranas: Requieren entre 8 y 8.5 meses para llegar a su madurez
fisiolégica, bajo las condiciones ambientales adecuadas. Las variedades Sweety

Orange. Salustiana. Saleimay Pineapple, pertenecen a este grupo.

Naranjas Tardias: Las variedades consideradas de cosecha tardia, requieren entre 8.5

y 10 meses para alcanzar su madurez fisioldgica, en las condiciones de oferta ambiental
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Optimas. Todos los clones de Naranja Valencia, la Naranja Lenna. la Jaffay la Lafie

Late, pertenecen a este grupo. (Corrales, A. 2002).
Las variedades de naranja con mayor importancia en produccion dentro del pais, son:
Washington Navel

Arbol de buen tamafio y vigor, con tendencia a florecer abundante, dificultando de esta
manera el cuajado, a pesar de lo cual se puede considerarse de produccién media a
buena. Las hojas son grandes y alas bien acusadas. Si se compara con las variedades
“Navelina” y “Newhall”, esta presenta mayor desarrollo. El habito de crecimiento es
abierto y ligeramente caido, de aspecto esférico, con las ramas que llegan hasta el suelo
con una cierta espinosidad que desaparecen con el tiempo. (Amoros, M. 1999, y Soler,
J. 1999).

El fruto de tamafio medio a grande, redondo o ligeramente oval, de corteza ligeramente
rugosa, gruesa relativamente facil de pelar. De color naranja intenso. Los segmentos se
separan facilmente y contienen una pulpa firme con alto contenido de jugo, sabor muy
agradable y un adecuado contenido de acidos libres (Anderson, C. 1999). Ombligo
ligeramente prominente (Navel), sin semillas y a diferencia del autor antes
mencionado, éste comenta que el contenido de jugo no es alto. Siendo méas preciso
Noya, C. (1986) describe el fruto como grande (200 a 250 g), de forma esférica. Su
corteza de espesor medio (5 mm), asegura una buena resistencia del fruto al transporte,

de sabor muy agradable

Los frutos pueden permanecer en el arbol, durante bastante tiempo, en buenas
condiciones. Cuando se cosechan los frutos, el caliz queda prendido del pedinculo en
un elevado porcentaje, al contrario de lo que sucede con la variedad ‘Navel Late’.
(Amoros, M. 1999 y Soler, J. 1999)

Es una variedad de recoleccién temprana media, aunque en la actualidad ha sido
desplazada hasta media estacion por existencia de mandarinas y de variedades
‘Navelinas’ mas precoces, ello ha sido posible gracias a su buen comportamiento en el

arbol tras su maduracién a lo que contribuye a su adecuada respuesta a los tratamientos
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especificos para su conservacion en el arbol. El periodo de cosecha comienza en

diciembre y este se alarga hasta mayo (Anderson, C. 1999).

Por mutacion ha dado origen a las variedades como ‘Thomson’, ‘Navelina’ y

‘Navelate’ entre otras (Quintela, R. 1974).
Variedad Jaffa o Shamouti:

Existen evidencias que indican que el clon de “Jaffa o Shamouti” es muy inestable y
propenso a la ocurrencia de mutaciones en las ramas. Existiendo numerosos casos de
arboles de “Jaffa o Shamouti” que contienen ramas que producen frutas redondas,
tipicas de la variedad “Beledi”, como también el caso de ramas de la variedad “Beledi”

con frutas caracteristicas de “Jaffa o Shamouti” (Palacios, J. 2011).

Se han identificado varias lineas, algunas mas tempranas, otras que maduran mas tarde

que el tipo comdn, como mas pigmentadas (Saunt, J. 2000).

Arbol de tamafio mediano a grande, vigoroso, con tendencia a la variacion en la
produccion, (Frost, H.B 1948), otros autores lo caracterizan como un arbol ligeramente
vigoroso, distintivo en su apariencia, de habito de crecimiento erecto, con las ramas
espesas, sin espinas, las hojas son grande y anchas, con peciolos que son pequefios y
estrechamente alados (Hodson, R.W. 1967).

Fruto de forma oval mediano a grande, oval a elipsoide de color anaranjado,
practicamente sin semilla. La pulpa, es de color anaranjado claro, firme, tierna, jugosa,
aromatica y agradable sabor dulce, de facil pelado y sus segmentos se separan
facilmente (Quintela, R. 1974).

Su cascara es gruesa, dura y coridcea, de superficie finamente granulada pero
relativamente suave, las glandulas de aceite son discretas. La textura de la piel, es
granulosa aspera (acentuandose en la fruta mas grande). (Saunt, J. 2000). En

condiciones favorables su color es bueno (Gallasch, P.; Ortazar, J.; Anderson, C. 2000).

El porcentaje de jugo es bastante bajo, desarrollando una amargura tardia como las

naranjas “Navel” lo que desmerece su valor en comparacion con otras variedades como
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‘Valencia’ (Saunt, J. 2000). El porcentaje de jugo es algo bajo, debido a su piel gruesa,

pero el sabor es Unico y la pulpa es suave.

Sus frutos son de forma elipsoides a piriformes, y de tamafio grande, alrededor de 200
g por fruto. El color de la céscara es anaranjado intenso cuando maduro (Carrau, F.;
Diez J.C.; Franco, J. 1993).

“Jaffa o Shamouti” al igual que las naranjas “Navel”, son sensibles al calor y al clima

seco durante la época de floracion, de alli las bajas producciones cuando sobrevienen
estos periodos y el rango restrictivo de adaptacion. Se agrega que en regiones aridas la
produccion es baja y las frutas son indeseablemente grandes y toscas. (Hodson, R.W.
1967)

Este autor indica que “Jaffa o Shamouti” es muy sensible al calor y las condiciones de
baja humedad durante el cuajado del fruto, por lo tanto, se restringe a plantarse en
regiones mas frescas (Carrau, F.; Diez J.C.; Franco, J. 1993).

Ademas de las condiciones climaticas se hace hincapié en las condiciones de suelo y
portainjerto utilizado. Se mencionan fechas de maduracion anteriores a “Valencia”,
aproximadamente dos semanas antes. Segun Hodson, R.W. (1967) la época de
maduracion es de media estacion, presentando una muy buena aptitud para el

manipuleo y el transporte, pero no para la industrializacion.

La fruta es comercialmente sin semillas, los sélidos solubles moderados, acidez baja,
y color bueno, lo que le otorga una excelente aptitud para el mercado en fresco. Es una
variedad de media estacion que alcanza la calidad interior aceptable para ser cosechada
a mediados de diciembre, pero a la madurez maxima unas semanas después (Saunt, J.
2000).

Se adapta bien a un muy amplio rango de portainjertos, mostrando una leve

incompatibilidad con el Limén Rugoso (Hodson, R.W. 1967).
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Figura 1-8

Caracteristicas del fruto de la variedad jaffa o shamouti

Fuente: Hodson, R.W., 1967.
Variedad Valencia Late.

La planta es vigorosa de tamafio grande y muy productiva, presenta un buen desarrollo,
con ligera tendencia a la verticalidad y se adapta bien a diversos climas y suelos. Se
presume que su gran adaptacion climatica, mayor que otras variedades de naranja de
importancia comercial, estd asociada con su elevado requerimiento de calor para lograr

la plena madurez y su alta acidez en la fruta.

El fruto es de tamafio mediano, de forma redondeada, de cascara lisa y color anaranjado
uniforme, es comun encontrar dos a cuatro semillas por fruta, su peso es de alrededor
de 170 g., de cascara firme y resistente, de 4mm promedio de espesor, que lo protege

de golpes durante su manipulacién

En cuanto a la forma se hace alusion que inicialmente la forma es esférica, pero en el
momento de la recoleccion adquieren una forma ligeramente ovalada por la elongacién
de su epidermis en las proximidades del peddnculo, alto contenido jugo de color
anaranjado y buen sabor, haciéndose hincapié en la elevada acidez del jugo. (Agusti,
M. 2000 y Hodson, R.W. 1967).
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En la region es la variedad de maduracion tardia que més tarde puede comercializarse,
por su capacidad de conservar fruta con calidad en planta (febrero a marzo del afio
siguiente). Es un fruto de maduracidn tardia, se colecta a partir de marzo, aunque puede
mantenerse en el arbol en buenas condiciones durante varios meses. En Espafia es
particularmente apreciada por ser tardia, recolectdndose desde abril a junio y hasta

principios de Julio, como también por sus grandes facultades de adaptacion.

Se sefiala que es la variedad que mas tarde puede comercializarse, debido a su
capacidad de conservar la fruta sobre la planta, pudiendo llegar esta comercializacion
hasta los meses de febrero y marzo del afio siguiente. Si bien se mantiene mucho tiempo
en buenas condiciones sobre la planta, con la aparicién de los primeros calores hacia
finales de la primavera, la fruta tiende a reverdecer (Anderson, C. 1999 y Noya, C.
1986).

Se destaca su muy buena conservacion en camara, asi como resistencia al transporte, y
cualidades excelentes para ser procesadas. Hay autores que hacen notar que las
cosechas tardias van en detrimento de la produccion del siguiente afo, la que al
disminuir evidencia en la variedad una tendencia a la veceria. Observandose en afios

de mucha produccion una reduccion generalizada en el tamafio de fruta.

Se menciona que el alto requisito de calor necesario, para lograr plena madurez de la
naranja ‘Valencia’, se logra en las regiones muy calidas antes de que se dé la siguiente
floracién. En las regiones mas templadas, sin embargo, la madurez llega mas tarde y
ocurre una superposicion entre la flor y la fruta, a veces por varios meses. En la mayoria
de las regiones donde esta variedad normalmente es cultivada el arbol tiene en el mismo
momento frutos maduros y cercanos a la madurez, y diferentes fases entre flor y fruto

en inicios de crecimiento (Hodson, R.W. 1967).
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Figura 1-9.

Caracteristicas del fruto de la variedad Valencia Late

Fuente: Hodson, R.W., 1967.

“Los frutos estan fuertemente adheridos al pedunculo, por lo que no suelen
sorprenderse por la accion del viento. Buena productividad y muy buena resistencia al

transporte. El periodo de madurez se ubica entre los meses de septiembre y diciembre.”

Aunque se tienen distintos tipos pertenecientes a esta variedad, su identificacion puede
ser muy dudosa ya que su maduracion es muy marcada es diferente en las zonas donde
se la cultiva, siendo su comportamiento tardio mas acentuado en condiciones de clima

calido y himedo como el de los yungas medios altos.”

La naranja de variedad "Valencia"”, es el principal cultivar de este grupo, sus arboles
son vigorosos, grandes y muy productivos, sus fiutos pueden permanecer largo tiempo
en el arbol sin deteriorarse y sin perder su calidad organoléptica, es considerado
excelente para la industrializacion, ya que tiene buen comportamiento el

almacenamiento y transporte.
Frutos: son de tamafio mediano a grande, redondeado a oblongo.

 Cascara: suave, coloreada y a veces finamente rugosos.
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 Pulpa: de buen color, alto contenido de jugo, buen sabor, aunque un poco &cida
excepto cuando madura.

« Semillas: practicamente carece de semillas. (Cardozo, J. Y. 2003)
Variedad Criolla:

El &rbol es vigoroso de forma ovoide, con un crecimiento colgante, presentando una
altura promedio de 2,80 a 3,50 metros: de ramificacion densa pero abierta: el tronco es
de superficie rugosa con pequefios surcos, presenta un diametro que va de 15,60 a 18,90
centimetros, presenta una densidad media de espinas, con una longitud mayor a 40
milimetros y una forma de la espina recta; la division del tronco se encuentra a unos 65

centimetros del suelo. Existiendo buena fructificacion.

El arbol, presenta habito de crecimiento erguido con una alta densidad de espinas. Las
hojas, son de color verde medio, torsién media 10,0 a 14,0 cm de longitud y 4,8 a 7,0
cm de ancho, borde con incisiones crenadas, ondulacion ausente o débil. La forma de
la seccidn transversal es ligeramente concava. La forma del apice es acuminada con
emarginado en la parte superior. El peciolo tiene una longitud 1,4 a 1,8 cm y presenta
alas de 0,25 a 0,4 cm de ancho. (Cordova Paredes A. 2008)

La flor estd compuesta por: El caliz mide 0,4 a 0,5 cm de didmetro, los pétalos 2,0 a
2,3 cm de longitud y 0,7 a 0,8 cm de ancho. Los estambres se encuentran unidos entre
si en la parte basal y su longitud es de 1,2 a 1,5 cm. Tiene estilo de 0,8 a 1,1 cm de

longitud y forma recta.

El fruto es de 6,5 a 7,0 cm de longitud y 7,0 cm de diametro, la ubicacion de la parte
mas ancha estd en el medio. La forma general de la parte proximal es ligeramente

redondeada con una depresion poco profunda en el extremo peduncular.

Su superficie es de rugosidad media, color naranjo amarillento y sin variegado, tiene
glandulas de aceite de tamarfio pequefio donde las mas grandes miden menos de 1 mm,

son de debil visibilidad con picado presente y granulado ausente.

La corteza, tiene un espesor de 0,6 a 0,8 cm y albedo de color amarillo claro. Visto

internamente no presenta ombligo, tiene bajo relleno del hueco central siendo su
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didmetro de 0,5 cm, no tiene gajos rudimentarios, el nUmero de gajos bien desarrollados

es de 10 y la adherencia entre los gajos adyacentes es media.

Los frutos, presentan en su porcion externa, o en su cascara, marcadas hendiduras, que
corresponden a las cavidades que contienen un aceite esencial, las semillas son ovales

y aplastadas, mas o menos angulosas y con uno o varios embriones.

La pulpa, es de color naranjo claro, no presenta manchas de distinto color ni gajos
bicolores, no presenta amargor, tiene alto contenido de jugo y 14 a 15° Brix. Las
vesiculas de jugo tienen una longitud de 0,5 cm y un grosor de 0,4 a 0,6 cm.

La semilla, presenta superficie rugosa y color blanquecino mientras que el color de la
cubierta interna es marron claro. Su tamario es de 1,0 a 1,4 cm de longitud y 0,5 a 0,7
cm de ancho. El nimero de semillas por fruto es de 14 a 15. (Cordova Paredes A. 2008)

Figura I-10

Caracteristicas del fruto de la variedad Criolla

Fuente: Cordova Paredes A., 2008

Se pueden encontrar plantas sobresalientes a distintas caracteristicas deseadas que
merecen propagarse por el injerto con el objeto de conseguir huertos homogéneos. El
comportamiento de esta variedad bajo injerto y en climas calidos, puede comportarse
como de maduracion temprana, aunque en menor grado que la variedad Navels con la
caracteristica de conservar mejor sus indices de acidez y de azucar. (Cordova Paredes
A. 2008).
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1.3.3 Valor Nutricional de la Naranja

Al hablar de frutas nos referimos a como el fruto, infrutescencia, la semilla o las partes
carnosas de 6rganos florales, hayan alcanzado un grado adecuado de madurez y sean

apropiadas para el consumo humano.

Segln del Pozo S., Avila J., Ruiz E., Valero T., Varela G. (2011). Nutricionalmente el
principal componente es el agua, constituye, en general, mas del 80% del peso de la
porcién comestible. El valor energético de la mayoria de los componentes de este grupo
es bajo, ya que, en su composicion se incluyen pocos macronutrientes. Son también
ricas en fibra (es importante su contenido en pectinas), minerales, algo menos que las
verduras y las hortalizas y en vitaminas, las mas importantes son el p-caroteno y la

vitamina C. La naranja es una fruta de escaso valor calorico y bajo contenido de grasa.

Aporta a la dieta una cantidad interesante de fibra soluble (pectinas), cuyas principales
propiedades se relacionan con la disminucion del colesterol y la glucosa en sangre, asi

como con el desarrollo de la flora intestinal.

En su composicion también cabe destacar la elevada cantidad de acido ascorbico o
vitamina C que contiene (una naranja de tamafio medio aporta 82 mg de vitamina C,
siendo 60 mg la ingesta recomendada al dia para este nutriente), esta vitamina C
favorece la absorcion intestinal del hierro. También contiene cantidades apreciables de

acido folico, y en menor cantidad, provitamina A.

Ademas, las naranjas aportan carotenoides con actividad provitaminica A (alfa-
caroteno, beta-caroteno y criptoxantina). También contiene otros carotenoides sin
actividad provitaminica A, como la luteina y la zeaxantina, que estan presentes en la
retina y el cristalino del ojo. Presentan en su composicién acidos organicos, como el
acido malico y el &cido citrico, que es el mas abundante. Ademas, contienen
importantes cantidades de los &cidos hidroxicinamicos, ferulico, caféico y p-cumarico,
ordenados de mayor a menor en funcién de su actividad antioxidante. (Moreiras O,
2009)



26

Las naranjas son ricas en flavonoides. Los mé&s conocidos son: hesperidina,
neoshesperidina, naringina, narirutina. tangeretina y nobiletina, a los cuales se les han
atribuido multiples funciones. EI género citrus es el mas importante de la familia de
las Rutéceae, consta de unas 20 especies con frutos comestibles, todos ellos ricos en
vitamina “C”, flavonoides, acido félico y minerales como el potasio y magnesio. (del
Pozo S. 2011).

Tabla I-2

Composicion Nutricional de la Naranja

Valor nutricional de la naranja en 100g de
sustancia comestible
Agua 87,19
Proteina 19
Hidratos de carbono 12,2 g
Lipidos 0,29
Calorias 49 kca
Vitamina A 5 mcg
Vitamina B1 0,1 mg
Vitamina B2 0,03 mg
Vitamina B6 0,03 mg
Acido nicotinico 0,2 mg
Acido pentatdnico 0,2 mg
Vitamina C 50 mg
Acido citrico 980 mg
Acido oxalico 24 mg
Sodio 0,3mg
Potasio 170 mg
Calcio 41 mg
Magnesio 10 mg
Manganeso 0,02 mg
Hierro 0,4 mg
Cobre 0,07 mg
Faésforo 23 mg
Azufre 8 mg
Cloro 4 mg

Fuente: Composicion Nutricional de Alimentos Bolivianos., 2015
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1.4 Caracteristicas Fisicoquimicas de la Naranja

Las caracteristicas fisicoquimicas de la naranja dependen de varios factores algunos de
ellos son las condiciones climaticas, el tipo de suelo, los fertilizantes utilizados, la
variedad, la edad de la planta, tiempo de cosecha. En la tabla 1-3 se muestra la

composicion fisicoquimica de la naranja, segun Benitez Vega D. G. (2016).
Tabla I-3

Caracteristicas fisicoquimicas de la naranja

Caracteristica Unidades | Valor Promedio

Peso entera g 283,21
Peso sin cascara g 224,06
Corteza % 20,8

pH 42
Acidez % 0,91
Solidos solubles Totales °Brix 11,76
Agua % 87
Cenizas g 1,2
Vitamina C mg/100 g 71

Fuente: Benitez Vega D. G., 2016

Los residuos o desechos de los citricos son principalmente cascaras, semillas y
membranas capilares, a partir de estos desechos se pueden obtener productos tales
como las harinas citricas, pectina citrica, aceites esenciales, pigmentos y productos
citricos especiales, también se pueden obtener productos bioactivos que tienen muchos
efectos beneficiosos para la salud tales como la fibra y los polifenoles en especial los
flavonoides (Girard B y Mazza G. 1998).

En la tabla 1-4, Cerén I. y Cardona C. (2010), presenta las caracteristicas

fisicoguimicas, de la cascara de la naranja, cuyos datos son una aproximacion.
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Tabla I-4

Composicion fisicoquimica aproximada de la cascara de naranja

Parametro Unidad Valor
Sélidos solubles ° Brix 71+12
pH 3,93+0,03
Total de acidez g 0,29 + 0,03
Indice de formol 34 +24
Humedad % 859+1,6
Grasas % (DM) 1,55+0,17
Cenizas % (DM) 3,29+0,19
Proteinas % (DM) 6,16 £ 0,23
Carbohidratos % (DM) 89,0+1,1
Azlcares neutrales 3,8+0,3
Acido urénico 71409
Lignina 3,2+04
Pectina % (DM) 17,0+5,0

DM, Materia seca
Fuente: Cerén 1. y Cardona C., 2010.
1.5 Produccién de la Naranja
1.5.1 Produccion Mundial de Naranja

De acuerdo a un informe del Departamento de Agricultura de EE. UU. (USDA) la
produccion mundial de naranjas a nivel mundial 2023-2024 aumentara ligeramente
hasta 48,8 millones de toneladas, ya que la menor produccion de Brasil y la Union
Europea se vera compensada por las mayores cosechas de Argentina, Estados Unidos
y México. Tanto el consumo como las exportaciones aumentaran con el incremento de
la produccion. En Estados Unidos se prevé un aumento de la produccion de 280.000
toneladas, hasta los 2,5 millones, gracias a rendimientos mas altos y a una climatologia

favorable.

En China se prevé un ligero aumento de la produccién, que alcanzara la cifra récord de

7,6 millones de toneladas, debido a las favorables condiciones meteoroldgicas y al
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aumento de los &rboles frutales en la provincia de Jiangxi. Las importaciones y
exportaciones se mantienen estables. En el caso de la Union Europea disminuiré en
89.000 toneladas, hasta los 5,5 millones, debido a un verano seco e inusualmente
calido. A pesar de la reduccion de la produccién de naranjas, se prevé que se importen
menos naranjas debido a la menor demanda. Se espera que Egipto y Sudafrica siguen

siendo los principales proveedores. (Comité de Citricos 2020).
1.5.2  Produccion de naranjas en Bolivia

La produccidn de frutos citricos en Bolivia se presenta en cantidades muy expectables,
en especial en lo que se refiere a la naranja que en estos Gltimos afios a incrementando
su produccion de forma muy satisfactoria (Argote. D. G. 2020). En la Tabla I-5, se

establece la importancia de la produccion de citricos, segun el INE (2023)
Tabla I-5

Superficie, produccion y rendimiento de citricos en Bolivia

DESCRIPCION SUPERFICIE (ha) PRODUCCION (Toneladas) | RENDIMIENTO (kg/ha) \
2020-2021(p) | 2021-2022(p) | 2020-2021(p) | 2021-2022(p)| 2020-2021(p)| 2021-2022(p)
Bolivia 54,465.18 54,601.99 455,443.94| 457,107.19|  40,415.25 40,277.43
Lima 945.72 948.07 6,808.19 6,760.74 7,198.97 7,131.06
Limén 3,384.92 3,388.93 25,763.6 25,867.4 7,611.28 7,632.92
Mandarina 26,763.53 26,830.30 228,833.9 231,703.4 | 8550.22 8,635.89
Naranja 22,930.82 22,995.43 190,181.7 188,971.6 | 8,293.72 8,217.79
Pomelo/toronja 440.19 439.27 3,856.5 3,804.0 8,761.07 8,659.77

(p) Datos preliminares

Fuente: Instituto Nacional de Estadistica I.N.E., 2023.

De igual forma la produccion de citricos en el departamento de Tarija de importante,
en cuanto se refiere a superficie y produccién, en la tabla -6 se muestra estos que para
la gestion Agricola 2021-2022 la superficie cultiva fue de 1817.2 ha (hectarea), con
una produccién de 11,310.1 toneladas con un rendimiento de 31,888.0 kg/ha

(kilogramos por hectarea), datos proporcionados por el INE (2023), datos preliminares.
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Superficie, produccion y rendimiento de citricos en el departamento de Tarija

DESCRIPCIGN | SUPERFICIE (he) [ PRODUCCION (Tonelades) | RENDIMIENTO (kgha) |
2020-2021(p) | 2021-2022(p) | 2020-2021(p) | 2021-2022(p)| 2020-2021(p)] 2021-2022(p)
Tarija 18123 18172 110429 | 11,3101 | 31,3000 | 31,888.0
Lima 65.00 65.29 384.8 3946 | 592000 | 6,044.27
Limén 243.63 244.10 15746 15064 | 6463.00 | 6540.14
Mandarina 547.59 548.96 3,400.8 35390 | 6,227.00 | 6446.74
Naranja 905.73 908.21 53311 54316 | 588600 | 5980.58
Pomelo/toronja 50.34 50.68 3425 3485 | 680400 | 6,876.27

(p) Datos preliminares
Fuente: Instituto Nacional de Estadistica I.N.E., 2023.

La produccion de naranja en el pais ha tenido un incremento sostenible durante los
altimos afios, por lo que se hace imprescindible la bdsqueda de opciones de
industrializacion e incremento de valor agregado para dicho producto como ser la
produccion de zumos, producto que en la actualidad es desarrollado en baja escala,
mermeladas, jaleas, concentrados, alimento balanceado, pectinas, esencias o aceites
esenciales, entre otros. (Argote. D. G. 2020). La tabla I-7 resumen los datos sobre la
superficie, produccion y rendimiento del cultivo de naranja para Bolivia y para cada
uno de los 9 departamentos, para las ultimas gestiones agricolas 2020-2021 y 2021-
2022. (INE. 2023)
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Superficie, produccién y rendimiento de naranja en Bolivia y por departamento

DESCRIPCION SUPERFICIE (ha)  |PRODUCCION (Toneladas)] RENDIMIENTO (kg/ha) \
2020-2021(p) | 2021-2022(p) | 2020-2021(p)| 2021-2022(p)| 2020-2021(p) | 2021-2022(p)
Bolivia 22,930.8 22,9954 | 190,181.70 | 188,971.62 8,293.7 8,217.8
Cochabamba 12,546.3 12,601.2 | 88,200.32 | 87,282.83 7,030.0 6,926.5
La Paz 7,231.9 72365 | 74,339.96 | 73,487.01 10,271.0 10,155.0
Santa Cruz 1,398.4 1,403.3 | 14,375.74 | 14,800.87 10,280.0 10,547.1
Tarija 905.7 908.2 5,331.14 5,431.59 5,886.0 5,980.6
Chuquisaca 298.4 300.6 3,994.65 4,038.36 13,387.0 13,435.8
Beni 476.3 4711 3,570.04 3,563.78 7,496.0 7,469.5
Pando 50.7 51.3 272.40 268.94 5373.0 5,246.7
Potosi 17.2 17.3 97.44 98.23 5,669.0 5,690.1
Oruro - -

(p) Datos preliminares

Fuente: Instituto Nacional de Estadistica I.N.E., 2023.

1.5.3 Produccion de naranja en el departamento de Tarija

La produccion de naranja a nivel departamental, segun informes estadisticos del INE

(2023), se detalla a continuacion en la Tabla I-8.
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Tabla I-8

Superficie, produccion y rendimiento de naranjas en el departamento de Tarija

DESCRIPCION SUPERFICIE (ha) PRODUCCION (Toneladas)) RENDIMIENTO (kg/ha) \
2020-2021(p) [2021-2022(p) | 2020-2021(p)| 2021-2022(p)| 2020-2021(p) | 2021-2022(p)
Tarija 905.7 908.2 5,331.14 5,431.59 5,886.0 5,980.6
Padcaya 298.89 299.71 1759.28 1792.43 1942.38 1973.59
Bermejo 280.8 281.5 1652.7 1683.8 1824.7 1854.0
Villamontes 181.1 181.6 1066.2 1086.3 1177.2 1196.1
Entre Rios 36.2 36.3 213.2 217.3 235.4 239.2
Yacuiba 108.7 109.0 639.7 651.8 706.3 717.7

(p) Datos preliminares
Fuente: Instituto Nacional de Estadistica I.N.E., 2023.

En el departamento de Tarija las zonas mas productoras de citricos son los municipios
de Padcaya, Bermejo y Villamontes. La superficie cultivada con citricos en el
municipio de Padcaya para la gestion 2021-2022 alcanza a 298.89 ha (hectarea), con
un rendimiento promedio de 1973.59 kg/ha (kilogramos por hectarea); por lo tanto, es

un cultivo de importancia para la region.
1.6  Aceites Esenciales

La funcién fisioldgica de los aceites esenciales en la planta no estd bien definida.
Mientras puede atribuirse al principio odorifero de las hojas o de las flores cierta
utilidad para atraer insectos a su polen, ninguna propiedad analoga se puede aplicar a
la esencia presente en otras partes de la planta. La esencia puede posiblemente actuar
como proteccidn al ataque satisfactorio en ausencia considerar a los aceites de insectos,
pero parece mas de cualquier prueba definida, esenciales, igual que a los alcaloides y
taninos, como productos de desecho del metabolismo de las plantas. Es todavia un
problema el saber si los aceites esenciales se forman en las células epidérmicas, en
algunas membranas resindgenas no conectadas con el plasma, o si es el plasma de las
células vivas el responsable de esta secrecion, se cree que, en general, los aceites
esenciales se mueven de un sitio a otro en el interior de la planta durante el proceso de

crecimiento. (Ruiz Garay German y Saavedra Rotta Juan J. 2007).
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Los aceites esenciales son las fracciones liquidas volatiles, generalmente destilables
por arrastre con vapor de agua, que contienen las sustancias responsables del aroma de
las plantas y que son importantes en la industria cosmética (perfumes y aromatizantes),
de alimentos (condimentos y saborizantes) y farmacéutica (saborizantes). En su gran
mayoria son de olor agradable, aunque existen algunos de olor relativamente
desagradable como por ejemplo los del ajo y la cebolla, los cuales contienen
compuestos azufrados.

Los componentes de los aceites esenciales se encuentran a menudo en las glandulas o
espacios intercelulares en el tejido de las plantas. Por lo demés, a menudo se concentra
en las semillas, flores, hojas o frutos. Son una mezcla compleja que contienen alrededor
de 20 a 60 componentes a diferente concentracion. Estos son caracteristicas por dos o
tres componentes mayoritarios, usualmente oxigenados, con una concentracion entre

20% y 70% comparados con el resto de los componentes con mucha menor proporcion.

Son usados por su atractivo flavor (referido a caracteristica del alimento que se ha
percibido), como especias y como agentes saborizantes en alimentos. Unos pocos son
valorados por su accion antibacterial y fungicida. Algunos son usados medicinalmente
(alcanfor y eucalipto) y otros como repelentes de insectos. Los componentes de los
aceites esenciales se encuentran a menudo en las glandulas o espacios intercelulares en
el tejido de las plantas. Estos podrian existir en todos las partes de las plantas. (Martinez
A, 2009)

Cada aceite esencial contiene las propiedades especificas de la planta de la que se
obtiene cuyos componentes quimicos sirven para distintas finalidades como ser
antibidticos, regeneradores celulares, antisépticos, etc. Son formas altamente
concentradas de la parte de la planta de la cual se extraen. Se caracterizan por sus
propiedades fisicas, como densidad, viscosidad, indice de refraccion y actividad Optica.
La mayoria de los aceites esenciales tiene una densidad menor a la del agua excepto
los aceites de almendras amargas, mostaza, canela, perejil o clavo. El indice de
refraccion es una propiedad caracteristica de cada aceite esencial y cambia cuando este

se diluye o mezcla con otras sustancias. (Ortufio M, 2006).
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1.6.1 Caracteristicas de los Aceites Esenciales
1.6.1.1 Caracteristicas fisicas

Los aceites esenciales son las fracciones liquidas volatiles, debido a su volatilidad y su
difusion a temperatura ambiente, se los denomina también aceites volatiles, aceites
etéreos o esencias. Su coloracion depende del tipo de materia empleada, siendo en su
mayoria incoloros y ligeramente amarillos. son solubles en alcoholes, en disolventes
organicos habituales, como éter o cloroformo y escasamente solubles en agua.
(Mendoza Padilla. M. G. & Pérez Avalos Y. 2016).

El aceite esencial es incoloro, esta caracteristica es comun en los aceites esenciales
obtenidos por hidrodestilacion asistida por microondas , sin embargo, los aceites
esenciales obtenidos por otros métodos si tienen coloracion, esto se debe seguramente
al tiempo prologando que suponen los otros métodos y al hecho de que la
hidrodestilacion asistida por microondas actta directamente en los compartimentos que
contiene el aceite esencial liberandolo, sin practicamente afectar al resto de estructuras
vegetales, sin embargo cuando la exposicién a microondas es prologada 0 mas intensa
el aceite obtenido presenta coloracion amarillenta, lo cual viene acompafiado de un olor
desagradable. (Cerna Mejia & Torres Orzelis, 2020)

1.6.1.2 Caracteristicas quimicas

Los aceites esenciales son productos quimicos que forman las esencias odoriferas de
un gran numero de vegetales y dan ese aroma caracteristico a las plantas. Los aceites
esenciales son liquidos volatiles, en su mayoria insolubles en agua, pero facilmente

solubles en alcohol, éter, aceites vegetales y minerales.

Los componentes de los aceites esenciales segun Ruiz Garay German y Saavedra Rotta

Juan J. (2007) se clasifican en terpenoides y no terpenoides.

e No terpenoides: En este grupo tenemos 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.
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e Terpenoides: Los terpenos derivan de unidades de isopreno (Cs) unidas en cadena;

pueden ser aliféticos, ciclicos o aromaticos. Son una clase de sustancia quimica que

se encuentra en los aceites esenciales, resinas y otras sustancias aromaticas de

muchas plantas. Los aceites esenciales pueden estar constituidos por

monoterpenoides (C1o), aunque también son comunes los sesquiterpenoides (Cis) y

en menor cantidad los diterpenos (Czo).

1.6.2 Clasificacion de los Aceites Esenciales

Los aceites esenciales se pueden clasificar en base a diferentes criterios: consistencia,

origen y naturaleza quimica de los componentes mayoritarios.

Consistencia: Se clasifican en:

Esencias: son liquidos volatiles a temperatura ambiente.

Balsamos: son extractos naturales obtenidos de un arbusto o un arbol. Se
caracterizan

por tener un alto contenido de &cido benzoico y cindmico, asi como sus
correspondientes ésteres. Son de consistencia mas espesa, son poco volatiles y

propensos a sufrir reacciones de polimerizacion,

Resinas: son productos amorfos solidos o semisélidos de naturaleza quimica
compleja. Pueden ser de origen fisiologico o fisiopatoldgico. Por ejemplo, la
colofonia, obtenida por separacion de la oleorresina trementina. Contiene acido

abiético y derivados

Origen: Se clasifican como:

Naturales: se obtienen directamente de la planta y no sufren modificaciones
fisicas ni quimicas posteriores, debido a su rendimiento tan bajo son muy
costosas.

Artificiales: se obtienen a través de procesos de enriquecimiento de la misma

esencia con uno o varios de sus componentes, por ejemplo, la mezcla de
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esencias de rosa, geranio y jazmin, enriquecida con linalol, o la esencia de anis
enriquecida con anetol.

e Sintéticos: como su nombre lo indica son los producidos por la combinacion
de sus componentes los cuales son la mayoria de las veces producidos por
procesos de sintesis quimica. Estos son mas econémicos y por lo tanto son
mucho més utilizados como aromatizantes y saborizantes (esencias de vainilla,
limén, fresa, etc.). (Mendoza Padilla. M. G. & Pérez Avalos Y. 2016).

Naturaleza quimica:

El contenido total de aceites esenciales en una planta es generalmente bajo (inferior al
1%) pero mediante su extraccion se obtienen en una forma muy concentrada que se
emplea en los diversos usos industriales. La mayoria de ellos, son mezclas muy
complejas de sustancias quimicas. La proporcion de estas sustancias varia de un aceite
a otro, y también durante las estaciones, a lo largo del dia, bajo las condiciones de

cultivo y genéticamente.

Segun la estructura quimica de los componentes mayoritarios que determinan el olor

particular de los aceites, estos se dividen en tres grupos principales:

e Monoterpenoides (linalol, nerol, 1 — 8 cineol, geraniol).
e Sesquiterpenoides (farnesol, nerolidol).

e Compuestos oxigenados: alcoholes, aldehidos, cetonas.

Los aceites esenciales 0 esencias son un conjunto de compuestos procedentes del
metabolismo secundario de especies vegetales. Estos se caracterizan generalmente por
ser mezclas complejas, llegando a estar formadas por mas de 100 moléculas diferentes
de bajo peso molecular como son alcanos. alcoholes, aldehidos, cetonas, ésteres.

acidos, terpenoides y fenilpropanoides. (Martinez. A., 2009)

Estos diferentes compuestos son producidos por la planta en su metabolismo

secundario cumpliendo diferentes papeles de relacién con el medio:

Planta-Animal: pueden ejercer de sustancias atrayentes de polinizadores, o de

repelentes frente a depredadores por su toxicidad como es el caso de los volatiles
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producidos por diferentes especies (Tanacetum cinerariifoliutn, Tagetes sp.. Brassica
hirta. Artemisia absinthium, Lavandula angustifolia) como indica Raner K. y Mokbel
L. 1993. Ademas de su posible toxicidad, los compuestos pueden atraer a depredadores
de los depredadores de la propia planta para protegerse de estos Gltimos (Song L. y
Zhang Y. 2011).

-Planta-Planta: el efecto que pueden tener algunos volatiles como los que componen
las esencias es ser una sefial de alarma para sintetizar compuestos que les protejan de
un posible peligro como puede ser un herbivoro, posibilitando asi la supervivencia de
la poblacion esto ocurre no sélo entre ejemplares de la misma especie si no que esta
sefial de alalina puede ser captada por otras plantas haciendo que toda la comunidad
vegetal capte y se prepare para el peligro antes de sufrirlo cada individuo. En
contraposicion, también pueden ejercer efecto alelopatico impidiendo la germinacion
de semillas evitando tener que competir por los reclusos del medio en el que se

encuentren. (Song L. y Zhang Y. 2011)

-Planta-Otros organismos: algunos compuestos como a-teipineol. y-terpineno,
carvacrol tienen propiedades antibacterianas o antiftingicas. protegiendo de la

infeccion de algunos organismos en la planta (Chan C. & Kung F. 2011).

Ademas de estas relaciones, estas esencias cumplen labores de regulacién metabolica
en situaciones de estrés como puede ser hidrico. ya que al volatilizarse antes que el
agua permite una termorregulacion de la planta en caso de altas temperaturas y/o bajos
niveles de agua disponible. Se acumulan en diferentes estructuras y cavidades como
conductos especificos, idioblastos secretores o en pelos o tricomas glandulares. En el
caso de la familia Rutaceae y de los ejemplares estudiados se acumulan especialmente

vesiculas en el pericarpio del fruto, o en la epidermis de las hojas (Castroviejo S. 2020).

Su composicion quimica es variable y pueden darse diferencias, tanto cualitativas como
cuantitativas en funcion de distintos factores como citan Figueiredo, A. 2008 y que

vamos a clasificar como:

e Extrinsecos a la propia planta:
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e Bidticos: causados por herbivoros, patdgenos u otras plantas.

e Abidticos: causados por temperaturas, precipitaciones y otros factores
ambientales como el pH del suelo o contaminacién del ambiente.

e Intrinsecos de la propia planta:

e Parte de la planta: dependiendo de la funcion de la parte de la planta o del
compuesto sintetizado por la misma puede cambiar la composicién.

e Estado fenolégico de la planta.

e Genética.

Las esencias de los citricos son aceites volatiles o esenciales tipicos, constituidos por
mezclas de terpenos, sesquiterpenos, alcoholes superiores, aldehidos cetonas, acidos,

esteres y alcanfores o ceras. (Ruiz Garay German y Saavedra Rotta Juan J. 2007).
1.6.3 Sintesis de Aceites Esenciales Terpenoides y Arilpropanoides

Los compuestos que dan lugar a los aceites esenciales proceden del metabolismo

secundario y se pueden dividir en dos grandes grupos Terpenoides y Arilpropanoides.
1.6.3.1 Terpenoides

Los terpenoides son los principales compuestos que conforman los aceites esenciales,
son derivados del isopreno (2-metil-1.3-butadieno), un hidrocarburo de 5 atomos de
carbono. A pesar del nombre de terpenos. sus precursores metabélicos son por un lado

el isoprenil-pirofosfato (IPP) y su isdémero dimetil-alil-pirofosfato (DMAPP).

El isoprenil-pirofosfato es el punto de partida de la sintesis de los terpenos,
carotenoides y esferoides. EI primer paso consiste en la conjugacion cabeza-cola de
dos moléculas de isoprenil-pirofosfato para dar geranil-pirofosfato que posteriormente
se transforma en farnesil-pirofosfato. (Ruiz Garay German y Saavedra Rotta Juan J.
2007).
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Figura I-11

Los terpenoides

CH,
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a) Isopentenil-pirofosfato (IPP), b) Dimetil-alil-pirofosfato (DMAPP).
Fuente: Ruiz Garay German y Saavedra Rotta Juan J., 2007
Ambos compuestos se forman por dos rutas metabolicas:

1. Ruta del &cido mevalonico en citoplasma y reticulo endoplasmatico.

2. Ruta de la desoxixilulosa-5-fosfato (DXP) en cloroplastos.

Por ambas se produce IPP y mediante la IPP isomerasa se puede transformar en su
isomero DMAPP. Consecutivas uniones de estos precursores conforman diferentes
estructuras terpenicas. El enlace entre IPP y el DMAPP tiende a ser normalmente entre
el C1 del primeroy el C4 del segundo, conociendose como "unién cabeza-cola” aunque

existen otras en funcion del carbono por el cual se unian.

La unién "cabeza-cola” da lugar al primer monoterpeno regular, geranil pirofosfato
(GPP). y de este mediante delacion, reordenamiento u oxidacion del GPP se forman el

resto de los monoterpenos. (Owen S & Pefiuelas J. 2013)
1.6.3.2 Arilpropanoides

Los arilpropanoides son otro conjunto de compuestos que se pueden encontrar en los
aceites esenciales, son derivados de la fenilalanina y tirosina mediante la ruta del acido

shikimico cuya férmula es, C7H100s, con una masa molar de 174,15 g/mol.
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La formacion del &cido shikimico ocurre a partir de precursores de 3 y 4 atomos de

carbono como son el fosfoenolpiruvato (FEP) y la eritrosa-4-fosfato (E4P).

Este precursor es convertido posteriormente en los aminoacidos fenilalanina o tirosina,
los cuales por accion de amonialiasas dan origen bien sea al &cido cinamico o p-
hidroxicindmico (también llamado &cido p-cumarico por otros autores). Estos dos

acidos aromaticos son los precursores directos de los fenilpropanos naturales.

1. La fenilalanina se desanima al &cido cindmico, y por hidroxilacién se obtiene p-
cumarico.

2. Latirosina se desanima al &cido p-ciunarico.

Los derivados de estos compuestos son conocidos como fenilpropanoides. Los
fenilpropanoides son una familia diversa de compuestos organicos que las plantas
sintetizan a partir de los aminoacidos naturales fenilalanina y tirosina. (Ruiz Garay

Germén y Saavedra Rotta Juan J. 2007).
1.7 Aceite Esencial de Naranja

El naranjo, es un arbol, del cual se puede obtener distintos tipos de productos
aromaticos, segun la parte que sea utilizada. De sus flores se obtiene la esencia de neroli
0 azahar, de sus hojas se obtiene la esencia de petit-grain y de la cascara de sus frutos
se obtiene la esencia o el aceite esencial de naranja. Estas esencias tienen una variedad
de aplicaciones en la industria de sabores y fragancias. El aceite esencial de naranja se
encuentra principalmente en sacos de forma ovalada en el flavedo o en la porcion
anaranjada de la céscara y actua como una bafiera toxica natural para muchos

microorganismos e insectos.

La recuperacion del aceite se efectiia generalmente por métodos mecanicos “presion
en frio de la cascara”: sin embargo, también se realiza el proceso de extraccion del
aceite por medio de hidrodestilacion. destilacion con vapor, hidrodestilacion asistida
por microondas, extraccion con solvente y extraccion con fluidos supercriticos (CO>).
(Espinal C., Martinez H., y Pefia Y. 2005).
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La calidad del aceite depende de factores que influyen sobre la composicion como las
condiciones geobotanicas del medio (clima, altitud, tipo de suelo, cantidad de lluvias,
etc.), edad de la planta y estado fenolégico. método de cultivo (uso de fertilizantes,
abono, pesticidas, otros quimicos, etcétera.), época de recoleccién, modo de manejo y
almacenamiento del material vegetal (fresco, seco, fermentado, etc.) y método de
obtencion del aceite. (Ceron 1.y Cardona C. 2010).

El aceite esencial de naranja es incoloro y posee el olor caracteristico de la naranja, esta
caracteristica es comun en los aceites esenciales obtenidos por hidrodestilacion asistida
por microondas , sin embargo, los aceites esenciales obtenidos por otros métodos si
tienen coloracién, esto se debe seguramente al tiempo prologando que suponen los
otros métodos y al hecho de que la hidrodestilacion asistida por microondas actla
directamente en los compartimentos que contiene el aceite esencial liberandolo, sin
practicamente afectar al resto de estructuras vegetales, sin embargo cuando la
exposicion a microondas es prologada o mas intensa el aceite obtenido presenta
coloracion amarillenta, lo cual viene acompafiado de un olor desagradable. (Cerna
Mejia & Torres Orzelis 2020).

Las propiedades fisicas del aceite esencial de la cascara de la naranja se registran en la
tabla 1-9
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Tabla I-9

Propiedades fisicoquimicas de aceite esencial de la cascara de naranja

Propiedad Valor
Indice de refraccion 1,458 + 0,12
Gravedad Especifica 0,843 +0,10
pH 4,3+0,01

Fuente: Cerdn I. y Cardona C., 2010.

A nivel de Bolivia se cuenta con las caracteristicas fisicas de la naranja criolla
establecidas por Benitez Vega D. G. (2016), en su trabajo “Extraccion de aceite

esencial de la cascara de naranja”, datos que se resumen en la tabla 1-10



Tabla 1-10

Composicion fisicoquimica se la cascara de naranja

Composicion fisicoquimica de la
naranja criolla

Parametro valor
Humedad% 70,87
Grasa% 0.5
Ceniza% 1,25
Proteina% 1.01
Carbohidratos% 21,89
Azucares totales 8.92
Fibra 448

Fuente: Benitez Vega D. G., 2016

Propiedades organolépticas

43

Son facilmente alterables o sensibles a la oxidacion, aunque no se enrancian como los

lipidos. Poseen tendencia a polimerizarse, dando lugar a la formacion de productos

resinosos, especialmente aquellos que contienen alcoholes terpénicos insaturados,

variando su olor, color y viscosidad. Son aceites grasos, facilmente solubles en

solventes organicos, como éter de petrdleo, cloroformo, benzol o alcohol absoluto: y

casi insolubles en agua, a la que comunican su olor. (Pérez M. 2006)

El aceite de naranja presenta las siguientes propiedades organolépticas que se muestran

en la Tabla I-11
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Tabla I-11

Informacion organoléptica del aceite esencial de la naranja

Propiedad Detalle

Apariencia | Liquido transparente

Color Incoloro

Olor Caracteristico, citrico, fresco, intenso

Fuente: Pérez M., 2006
1.7.1 Composicion del aceite esencial de naranja

Los aceites esenciales se encuentran en el epicarpio de la fruta de los citricos, a
diferentes profundidades del epicarpio (flavedo), se encuentran situados, junto con los
cromoplastos, numerosos sacos o glandulas de esencia cuya pared celular no es del tipo
corriente de las paredes de las demas células, sino que se encuentran formados por

tejidos que no presentan ningun tipo de comunicacion con los tejidos que los circundan.

Las células que lo rodean a las glandulas de esencia contienen una solucion de azucares
sales y coloides que son los que se encuentran sometido a la esencia a una presion de
turgencia bastante pronunciada, que desempefia un papel importante en todos los

métodos existentes para la extraccion de las esencias de agrios.

Es debido a la presion el hecho de que la corteza de algun fruto citrico es doblada, la
esencia es lanzada con cierta fuerza y a una distancia considerable, por lo contrario, si
la corteza del fruto es sometida a la esencia, esta no podia ser extraida ni siquiera por
medios tan energéticos como la destilacion ya que las mencionadas glandulas

receptoras no se rompen facilmente.

Los sacos o glandulas que contienen los aceites esenciales de los agrios se encuentran
a diferentes profundidades en el flavedo y no poseen el mismo tamafio variando su

didmetro aproximadamente esta entre 0.4 y 0.6 milimetros.” (Bravermen J. 2010)

Los compuestos mayoritarios del aceite esencial corresponden a los monoterpenos, es

decir unidades terpenicas de 10 carbonos (C-10), y los sesquiterpenos, unidades
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terpenicas de 15 carbonos (C-15) no oxigenados, tal como los monoterpenos limoneno.

B - mirceno. a - pineno, y - terpinoleno son los mas representativos.

Los monoterpenos son sustancias lipdfilicas, volatiles, responsables del olor
caracteristico de muchas plantas. Estos compuestos se han encontrado en cerca de
cincuenta familias de angiospermas y suelen ser los constituyentes principales de los
aceites y resmas gimnospermas. La gran mayoria son compuestos ciclicos que pueden
tener uno o dos ciclos. Asimismo, hay monoterpenos aciclicos como el mirceno o
linalol. Los monoterpenos son muy apreciados en la industria de los saborizantes y
aromas. (Ceroén |. y Cardona C. 2010).

Los sesquiterpenos o sesquiterpenoides son los terpenos de 15 carbonos (es decir,
terpenoides de un monoterpenoide y medio). Como los monoterpenoide. muchos
sesquiterpenoides estan presentes en los aceites esenciales. Que aparecen al final de la
destilacion de los aceites, su concentracion suele ser minima. (Ruiz Garay German y
Saavedra Rotta Juan J. 2007).

El aceite esencial de naranja estd compuesto predominantemente por un 96% de
hidrocarburos terpénicos (limoneno en mayor proporcién); sin embargo, también
contiene 1,6% de aldehidos (principalmente, octanal y decanal), 0,8% de alcoholes
(especialmente, linalol), 0,3% de asteres (acetato de nerilo y acetato de octilo) y 1% de
compuestos no volatiles como carotenoides, tocoferoles, flavonoides, hidrocarburos,

acidos grasos y esterdles. (Gaffney, Havekotte, Jacobs & Costa 1996).
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Figura I-12

Formula Estructural del d-limoneno

/C\

CHs CHz

Fuente: Ruiz Garay German y Saavedra Rotta Juan J., 2007

El d-limoneno, representa el 90 % aproximadamente de la esencia de naranja, de la que
puede obtenerse de la forma mas pura. Esta contenido, igualmente, en todas las demas
esencias de citricos. Cuando ha sido purificado cuidadosamente este hidrocarburo

posee un agradable olor a limén. (Ruiz Garay Germéan y Saavedra Rotta Juan J. 2007)

En la tabla 1-12, se muestra la composicién del aceite esencial de la cascara de naranja
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Tabla I-12

Cantidad relativa (%) e identificacion de los compuestos volatiles, aislados de las

cascaras de naranja por destilacion con vapor

Nombre Cantidad

Compuesto relativa %
a-Pineno 0.532
p-felandreno 0.492
B-mirceno 1.753
D-Limoneno 90,967
Y- terpinoleno 1.649
Octanal 0.199
Decanal 0.230
Linalol 1,267
Octanol 0.532

Fuente: Cerén 1. y Cardona C., 2010.

De igual forma, Benitez Vega D. G. (2016), reportan 5 compuestos presentes en el
aceite esencial de cascara de naranja de las variedades criollas, andlisis desarrollado
por el Centro de Investigaciones Quimicas (C.1.Q), datos que se presentan en la tabla

1-13
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Tabla 1-13

Composicion quimica del aceite esencial de cascara de naranja

Composicion segin datos
Composiciéon quimica bibliograificos
de Ceron y Cardona (2010)
. %) ) %

Compuesto 1'eia tivo Compuesto 1'e§a ti)vo
Limoneno 98.1 D-limoneno 90,967

Mirceno 092 | p-mirceno 1,753

Linalool 0.40 |Linalol 1,267

Pineno 0.30 a-Pineno 0,532

Terpinoleno 0.14 | y- terpinoleno 1.649

N/I 0.19 p-felandreno 0,492

Octanal 0.199

Decanal 0.23

Octanol 0,532

N/T 2,379

(N/1. No identificado)
Fuente: Benitez Vega D. G., 2016
1.7.2 Terpenos

Los compuestos mas frecuentes en los aceites esenciales derivan del &cido mevaldnico
y se les cataloga como terpenos, siendo los que mas abundan los monoterpenos y los
sesquiterpenos, algunos ejemplos de estos tipos de compuestos se pueden observar en
las figuras 1-14 y 1-15 respectivamente. Los aceites esenciales son ingredientes
primordiales para la elaboracion de perfumes, desinfectantes, jabones, y productos

similares. (Ruiz Garay Germéan y Saavedra Rotta Juan J. 2007).
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Figura 1-13.

Formula estructural de un monoterpeno
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Fuente: Ruiz Garay German y Saavedra Rotta Juan J., 2007.
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Figura 1-14

Formula Estructural de un sesquiterpeno

Farneaol

Meroldol Fama-Bisaboleno

alre-Cadineno bota Selmeno Carnofilenc

Carotol Acade abszcizico

Fuente: Ruiz Garay German y Saavedra Rotta Juan J., 2007

Los terpenos son una familia conformada por una gran variedad de compuestos cuya
caracteristica en comun es que tienen un esqueleto conformado por cinco unidades de
isopentilo o isopreno (2-nietilbuta-l,3-dieno). Se caracterizan por tener sabores y
aromas agradables y son frecuentemente usados como saborizantes, desodorantes y en
medicamentos, se clasifican de acuerdo al numero de isoprenos (5 C), a un terpeno con
dos unidades de isopreno se le llama monoterpeno; al de cuatro unidades, diterpeno y
asi sucesivamente (Wade L. G. 2011).

Los terpenoides pueden ser considerados como terpenos modificados donde sus grupos
metilo han sido reacomodados o removidos, o0 a los que se les han afiadido atomos de
oxigeno. Los citricos deben su aroma a la presencia de diversos terpenoides; estos se
sintetizan en las glandulas que estan distribuidas heterogéneamente en el flavedo (12
ml por cada 100 cm? de cascara), en el albedo no se sintetizan, se encuentran ademas
en el tomate, meldn, papaya, fresa y en diversas especias, hierbas y flores (Badui, D.S.
2006).
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Los aceites esenciales provenientes de los citricos presentan monoterpenos y
sesquiterpenos, ambos pertenecientes a la familia de los terpenos, entre sus
componentes principales también pueden presentar alcoholes, cetonas, aldehidos,
asteres, acidos carboxilicos entre otros. (Ruiz Garay Germéan y Saavedra Rotta Juan J.
2007)

El aceite esencial de naranja se puede encontrar hasta 111 constituyentes volatiles,
incluyendo 5 &cidos carboxilicos, 26 alcoholes, 6 cetonas, 25 aldehidos, 31
hidrocarburos y 16 ésteres. Los constituyentes no volatiles representan solo el 1.5 %
del aceite esencial de naranja, entre ellas podemos encontrar a las cumarinas, ceras,
flavonoides, carotenoides, tocoferoles, esterdles y acidos grasos. Los compuestos mas
abundantes en los aceites esenciales en general son los monoterpenos, pero los
compuestos que le dan el aroma a los aceites esenciales son los compuestos oxigenados,
los cuales son volatiles y son responsables del aroma de las plantas (Moreno, Crescente,
Ortiz & Quintero 2006).

1.7.3 Alcoholes

En el aceite esencial de naranja los alcoholes que se pueden encontrar son los
siguientes: n-nonil-alcohol (que es el Gnico alcohol alifatico), el linalol (que es un
alcohol alifatico insaturado de tipo terpénico), también se pueden encontrar el geraniol,

nerol, citronélol (Horna C. 2015).

El aceite esencial de naranja contiene mas del 90 % de D-limoneno, que es su
componente mayoritario, ademas puede contener otros tipos de terpenos en menor
proporciodn (Yafez X., Mancilla L., & Parada D. 2007).

1.7.4 Aldehidos y Cetonas

Los aldehidos y cetonas tienen el grupo funcional carbonilo, para el caso de los
aldehidos el grupo carbonilo al estar unido a un hidrégeno permite que solo pueda estar
en un extremo de la cadena, mientras que en las cetonas el grupo carbonilo nunca se
encontrara en un extremo de la cadena ya que debe de estar enlazado a otros dos atomos

de carbono.
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Las cetonas son compuestos organicos que tienen al oxigeno dentro de su estructura,
son excelentes disolventes volatiles muy utilizados en la industria. Las cetonas son muy
abundantes en la naturaleza, algunas tienen olores agradables, debido a esto pueden

emplearse como aromatizantes o ingredientes en perfumes.

Las cetonas son constituyentes esenciales en la composicién del aroma, a ellas se les
otorga el aroma asociado al metal, como ocurre con la mantequilla que ha sufrido
oxidacion, esta caracteristica se le atribuye principalmente a la 1-octen- 3-ona, y a la
2,3-hexanodiona. (Montoya G. 2010).

Casi todos los aldehidos son liquidos excepto el formaldehido, por lo general los
aldehidos son usados para la fabricacion de perfumes y sabores artificiales, sin
embargo, los aldehidos de bajo peso molecular tienen un olor penetrante y

desagradable, los aldehidos son incoloros y ademas son menos densos que el agua.

Los aldehidos estan presentes en los aromas de frutas y vegetales cuando estos alcanzan
un cierto estado de madurez, esta presente cuando se descompone alguna grasa o aceite,
ademas también se encuentran en trazas en algunos alimentos enriqueciendo su aroma,
por ejemplo, el benzaldehido es uno de los principales constituyentes que le da el aroma
caracteristico a las almendras y a las cerezas (Ruiz Garay Germéan y Saavedra Rotta
Juan J. 2007).

1.7.5 Esteres

Los ésteres son una gran familia de compuestos organicos con una amplia aplicacion
en la medicina, la quimica, la biologia y la industria, los ésteres se producen de forma
natural en plantas y animales, los aromas agradables de las frutas se deben
principalmente a estos compuestos, los ésteres se pueden obtener por la reaccion de los

acidos carboxilicos con los alcoholes.

Los ésteres son espasmoliticos, sedantes y antidepresivos, por ejemplo, el apiol,
miristicina y anetol son expectorantes, estimulan las glandulas exocrinas, ademas son
antiparasitarios y neurotoxicos (Instituto de Investigacion de recursos Bioldgicos
Alexander Von Humboldt (2003).
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1.8 Métodos de Extracciéon de Aceite Esencial

Hay diferentes formas de extraer el conjunto de compuestos que forman los aceites
esenciales. Los métodos maés tradicionales son por ejemplo la maceracion. enflorado,
extraccion con disolvente organico, hidrodestilacién o la destilacién en corriente de

vapor, siendo estos ultimos los mas destacables por su uso.

Otro método clésico de extraccion de aceites esenciales seria mediante prensado en
frio, se realiza con muestras cuyos depdsitos de aceites esenciales se encuentran en
vacuolas encapsuladas que mediante esta técnica se rompen y se obtiene la esencia con

facilidad, Ferhat M., Meklati B., & Chemat F. 2007 compara algunos métodos con este.

En diferentes trabajos como los Stashenko E., Jaramillo B., Martinez J. (2004),
comparan los diferentes procedimientos para valorar cual seria el mas adecuado y
Optimo en cada caso. En el caso de la extraccion con disolvente organico su eficacia
depende de la polaridad del solvente que se emplee y de la polaridad de los compuestos
de la misma esencia, ademas de que no se extraen solo aceites esenciales, sino que se
obtienen en conjunto a otros compuestos de baja volatilidad que se eliminaran mediante
otra técnica. En muchos casos se hallaron diferencias cuantitativas, pero no cualitativas

entre las diferentes técnicas.

Ademas de las técnicas mas tradicionales, hay que destacar nuevas técnicas de

extraccion de esencias:
1.8.1 Destilacion

Es el método mas usado para la extraccion de aceites esenciales, permite procesar
grandes cantidades de material vegetal y obtener buenos rendimientos. La destilacion

se la realiza por los siguientes métodos:
1.8.1.1 Hidrodestilacion o Destilacion con Agua

En este método, el material esta completamente sumergido en agua, el cual es hervido
aplicando calor por fuego directo, camisa de vapor, camisa de vapor cerrada, serpentin

de vapor cerrado o serpentin de vapor abierto. La caracteristica principal de este
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proceso es que hay contacto directo entre agua hirviendo y material de la planta

aromatica a extraer. (Rassem H., Nour A., & Yunus R. M. 2016).
Figura I-15

Hidrodestilacion o Destilacion con Agua

Fuente: Rassem H., Nour A., & Yunus R. M., 2016
1.8.1.2 Hidrodestilacion asistida por radiacion con microondas

En este tipo de extraccion la irradiacion de ondas que interactdan con agua produce un
calentamiento localizado, es decir, hay un aumento considerable de temperatura,
causando variaciones superiores al punto de ebullicion, consecuentemente las paredes
0 bolsas de las glandulas secretoras del material vegetal, sufren un aumento del
volumen provocando su ruptura, asi, los contenidos de los metabolitos fluyen hacia el
medio disolvente, lo que hace mas efectiva la extraccion. (Torrenegra, M. E., Granados
C., Osorio M. R. & Ledn G. 2015)
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Figura I-16

Equipo de hidrodestilacion por radiacion de microondas

D 11,0 (salida)

D st 1,0 (entrada)

__y- ean Stark

Aceite

Balon de
fondo redondo "
\ [N —

Fuente: Torrenegra, M. E., Granados C., Osorio M. R. & Leon G., 2015
1.8.1.3 Extraccion con agua y vapor

En este caso el vapor es generado dentro del propio cuerpo del extractor, aunque
separado del material vegetal, que se encuentra suspendido sobre un tramado (falso
fondo) que impide el contacto del material vegetal con el medio liquido en ebullicion.
Una vez iniciado el proceso, el agua dentro del alambique se lleva hasta ebullicion y el
vapor generado in situ pasa a través del material vegetal. Consecuentemente, se evita
que el material vegetal se queme, ya que la camara de agua lo protege del calentamiento

dilecto.

Es importante que el vapor de agua generado pase a través de la carga uniformemente

para garantizar la extraccién completa de la esencia. (José Barotto 2017).
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Figura I-17

Extraccién con vapor y agua
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1.8.1.4 Extraccion por arrastre de vapor

En el método de extraccion por arrastre de vapor, la materia primay el vapor de agua
no se encuentran en contacto directo, el vapor es generado externamente en otro
recipiente para luego ser introducido al recipiente que contiene la muestra, el tubo que
inyecta el vapor llega hasta el fondo del recipiente que contiene la muestra tal como se
muestra en la figura, de esta manera el vapor se dispersa uniformemente sobre la

muestra arrastrando consigo los aceites esenciales para su posterior condensacion

La condicién méas importante para que este tipo de destilacion se pueda llevar cabo es
que tanto el componente volatil como las impurezas sean insolubles en agua ya que el
producto destilado formara dos fases al condensarse, esto permitira la separacion del
producto con el agua. La presion total del sistema sera la suma de presiones de todos
los componentes de la mezcla orgénica y del agua. La temperatura de ebullicidn
permanecera constante mientras ambos liquidos estén presentes en la fase liquida, en
el momento que uno de los liquidos se elimine por la misma ebullicién de la mezcla la

temperatura ascendera bruscamente. (Cerna Mejia & Forres Orzelis 2020)
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Figura 1-18

Extraccién por arrastre de vapor
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Fuente: Cerna Mejia & Forres Orzelis, 2020.
1.8.2 Expresion mecanica

Este tipo de procesos son generalmente aplicados a citricos. La extraccion del aceite se
realiza sobre la fruta entera o sobre la cascara, de manera manual o mecanica. El
proceso se basa en la ruptura de las glandulas secretoras de aceite y en recolectar la

esencia. La extraccion del aceite se produce en una serie de etapas:

1. Corte de la epidermis y de las celdas que contienen la esencia

2. Creacién de zonas de mayor presion desde donde fluye la esencia hacia el
exterior

3. Abrasion de la cascara (Casado I. 2018).

1.8.3 Extraccion con disolventes

El método por disolvente consiste en usar disolventes volatiles, la materia prima a ser
usada es secada y molida se pone en contacto con estos disolventes organicos tales

como alcohol, cloroformo, ente otros.
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Estos disolventes organicos actlan disolviendo la esencia de la materia prima pero
también extraen y solubilizan otras sustancias que se encuentran dentro del material

tales como grasas y ceras. (Albarracin G. 2003)
1.8.3.1 Extraccion por fluidos supercriticos

Consiste en utilizar como material de arrastre sustancias quimicas en condiciones
especiales de temperatura y presion. EI material vegetal se corta en trozos pequefios, se
licua y se empaca en una camara de acero inoxidable por donde se hace circular un
liquido supercritico. Los aceites esenciales se solubilizan y el liquido supercritico que
actlia como solvente extractor se elimina por descompresion progresiva hasta alcanzar
la presion y temperatura ambiente. Finalmente se obtiene un aceite puro. (Peredo H.,
Palou E., y Lopez A. 2009).

Figura I-19

Extraccion por fluidos supercriticos
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Fuente: Peredo H., Palou E., y Lopez A., 2009.

1.9 Obtencidén de Aceite Esencial Hidrodestilacion Asistida por Microondas
(HDAM)

En los numerosos articulos publicados que comparan a la Hidrodestilacion asistida por

microondas (HDAM) con otros métodos de extraccion avanzados y convencionales, ha
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sido aceptado como una alternativa potencial y poderosa para la extraccién de
compuestos orgéanicos de materiales vegetales (Yuan L., 2012).

El proceso de hidrodestilacion por microondas (HDAM). que fue desarrollado por
Stashenko, Jaramillo y Martinez (2004). se basa completamente en el principio clésico
de hidrodestilacion solo que una parte de la linea de montaje de hidrodestilacion se

coloca en el horno microondas.

Una mejora de Hidrodestilacion asistida por microondas (HDAM) fue desarrollada por
Flamini G. (2007) en la cual se introducia una antena coaxial de microondas dentro de
un matraz de vidrio que contenia la matriz y agua, el calentamiento mediante
microondas in situ podria ser mas seguro y versatil, ademas se mostré las ventajas de

ahorro de tiempo y energia, esto llevado a un nivel industrial podria ser muy util.
Figura 1-20

Extraccién con microondas sin disolventes
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Fuente: Chemat F, Abert-Vian M., Zill-e-Huma Y. (2009)

Las tecnologias de extraccion existentes tienen importantes obstaculos tecnoldgicos y
cientificos que superar, a menudo requieren mas del 70% de la energia total del

proceso. Los investigadores con el objetivo de encontrar nuevas tecnologias para
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reducir el consumo de energia, cumplir con los requisitos legales de emisiones y reducir
los costos de proceso han desarrollado nuevas tecnologias tales como la
Hidrodestilacion asistida por microondas. (Sahraoui & Chemat, 2008).

Gracias al constante desarrollo de técnicas de preparacion de muestras, han surgido
ideas innovadoras, las cuales nos proporcionan nuevas alternativas, dentro de la que se
encuentra la Hidrodestilacién asistida por microondas en la cual el aceite esencial que
se encuentra generalmente en bolsas (glandulas secretoras) que contienen diferentes
cantidades de agua, son irradiadas por ondas que interactlian selectivamente con agua
y causan calentamiento localizado. (Torrenegra, M. E., Granados C., Osorio M. R. &
Ledn G. 2015).

Figura I-21

Esquema basico de Hidrodestilacion asistida por microondas
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Fuente: Leonelli C., Veronesi P & Cravotto, G., 2013.

La eficiencia del proceso de la Hidrodestilacion asistida por microondas esta
directamente relacionada con las condiciones de operacion seleccionadas, se debe
prestar especial atencion a los parametros habitualmente estudiados que pueden influir
en el rendimiento de la Hidrodestilacién asistida por microondas tales como: el tipo de

disolvente, la temperatura, el tiempo de extraccion, la potencia de microondas y las
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caracteristicas de la matriz, incluido su contenido de agua (Veggi, P., Martinez, J., y
Mireles, A. 2013).

La energia de la radiacién equivale a 0.000012 eV que no produce dafio en la materia
orgénica, la rapidez del calentamiento es la principal ventaja de las microondas. Estas
penetran a los alimentos provocando que las moléculas polares en este caso el agua, las
proteinas y otras tiendan a alinearse en el campo electromagnético producido, este se
invierte 915 a 2450 millones de veces por segundo, las moléculas tratan de alinearse y
oscilan a estas frecuencias generando la friccion intermolecular que provoca el
calentamiento, a medida que se genera el calor éste se transmite por conduccién en los

solidos y por conveccion en los liquidos, lo que ayuda a uniformizar la temperatura.

La extraccion asistida por microondas tiene su gran importancia ya que este es capaz
de realizar un calentamiento localizado en las glandulas oleiferas de los citricos debido
a la cantidad de agua que contienen estas glandulas, el calor provoca la expansion y
ruptura de estas glandulas, lo cual es conveniente para la extraccion del aceite esencial.
(Zambrano Velasquez Raul B. 2019).

1.9.1 Horno de microondas

Los hornos de microondas domésticos e industriales operan en frecuencias de 2450
MHz y 915 MHz. Las microondas se generan en un magnetrén, dispositivo que
transforma la energia eléctrica en campo electromagnético. Las partes del microondas

son:

e Malla de escape para prevenir la radiacion
e Cavidad del microondas

e Lampara

e Salida de aire

e Mecanismo para cerrar la puerta

e Distribuidor

e Ranura de entrada a la cavidad

e Antena del magnetron
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e Guia de onda
e Ventilador

e Magnetron

e Capacitor

e Transformador
Figura 1-22
Estructura de horno de microondas
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Las principales partes son: el magnetrén y las guias de onda que dirigen las ondas a la
cavidad del horno y la cavidad del horno que alberga el alimento que se va a cocinar,

de modo que las microondas hacen impacto sobre el mismo.

a) El magnetron

Es el dispositivo principal que genera las microondas y consiste en las siguientes partes:

i. Catodo central

Es un cilindro central que se encuentra en el centro del magnetron que se halla revestido
de un material que emite electrones. Cuando se encuentra operando, el catodo se
calienta a una temperatura bastante alta para hacer que los electrones proyecten fuera

del revestimiento.
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ii. Anudo exterior

Es un anillo metélico que esta alrededor del magnetron que se mantiene a un potencial
positivo conocido como el voltaje con respecto al catodo. Asi se establece un campo
electrostatico entre el catodo y el &nodo, los electrones se aceleran hacia el &nodo.

b) Guias de onda

Consiste en una pieza metalica de forma irregular que gira lentamente de modo que
refleje las microondas en direcciones diferentes, esto hace que los nodos se muevan de
lugar en lugar dentro de la cavidad del horno para producir una energia mas uniforme.
Tiempo de extraccion. Pasado un tiempo ya no sale méas aceite y el vapor posterior
causa el arrastre por solubilidad o emulsion del aceite, presentando una disminucion en
el rendimiento. Factor de empaquetamiento. Si el material queda muy suelto, el proceso
termina muy pronto, presentando un alto consumo energético: si queda muy apretado,
el vapor se acanala disminuyendo el rendimiento del aceite, debe de estar entre el 0.15
a 0.25 % Distribucion interior del vapor. (Lipa Huamani Fidel G. 2014)

1.9.2 Mecanismos del Hidrodestilacion asistida por microondas

1.9.2.1 Mecanismo de calentamiento en la Hidrodestilacion asistida por

microondas

En el proceso de calentamiento por microondas, la transferencia de energia se produce
por dos mecanismos: rotacion dipolar y conduccion idnica a través de inversiones de
dipolos y desplazamiento de iones cargados presentes en el soluto y el disolvente
(Routray W. & Orsat V. 2011).

Eskilsson, C., y Bjorklund, E. (2000) afirman que en muchas aplicaciones la rotacién
dipolar y conduccion i6nica ocurren simultaneamente. La conduccion idnica es la
migracion electroforética de iones cuando se aplica un campo electromagnético, y la
resistencia de la solucién a este flujo de iones provoca una friccion que calienta la
solucion. La rotacion de dipolo significa la reorganizacion de dipolos con el campo

aplicado.
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La transferencia de energia es la principal caracteristica del calentamiento por
microondas, tradicionalmente en la transferencia de calor del proceso convencional, la
energia se transfiere al material por conveccion, conduccion y fenémenos de radiacion
a traves de la superficie del material externo en presencia de gradientes térmicos. Por
el contrario, en la Hidrodestilacion asistida por microondas la energia de microondas
se entrega directamente a los materiales mediante interacciones moleculares con el
campo electromagnético a través de la conversion de energia electromagnética en

energia térmica (Thostenson, E., y Chou, T. 1999).

Otro factor importante a considerar es la viscosidad de la matriz sélida, que afecta a su
capacidad para absorber energia de microondas porque afecta la rotacion molecular.
Cuando las moléculas estan "bloqueadas en posicion” como moléculas viscosas, la
movilidad molecular se reduce, lo que dificulta la alineacion de las moléculas con el
campo de microondas, en consecuencia, las moléculas no pueden rotar. Por lo tanto, el
calor producido por la rotacion del dipolo disminuye, y considerando el factor de
disipacion mas alto, cuanto mayor sea este factor, mas rapido se transferira el calor al

solvente (Kingston H. y Jassie L. 1988).
1.9.2.2 Mecanismo de extraccion en Hidrodestilacion asistida por microondas

La aceleracion del proceso y el alto rendimiento de extraccion pueden ser el resultado
de una combinacion sinérgica de dos fendmenos de transporte: Gradientes de calor y
masa, los que trabajan en la misma direccién. En las extracciones convencionales, la
transferencia de masa ocurre desde el interior hacia el exterior, aunque la transferencia
de calor ocurre desde el exterior hacia el interior del sustrato, ademas, aungue en la
extraccion convencional, el calor se transfiere desde el medio de calentamiento al
interior de la muestra, en la extraccion con microondas el calor se disipa uniformemente
dentro del medio irradiado (Chemat F, Abert-Vian M., 2009).

En el proceso de extraccion Hidrodestilacion asistida por microondas la velocidad con
la que se condensa el extracto (soluto + solvente) no es una funcidn lineal con el tiempo.
La concentracion del soluto dentro de la matriz varia, esto trae como consecuencia una

condicion no estacionaria o inestable. Durante el periodo de interaccion entre el soluto
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que contiene la matriz sélida y el solvente ocurren una serie de sucesos los cuales son:
la penetracion del solvente en la matriz s6lida, la solubilizacion y/o descomposicién de
los componentes que contiene la matriz, la salida del solvente que arrastra el soluto
hacia el exterior de la matriz, la migracién del soluto extraido desde la superficie
externa de la matriz sélida hasta la solucién disolvente y finalmente la separacion del

extracto de la matriz sélida (Aguilera, J. 2003).

Segln Majors, R. (2008) muchas fuerzas, como las interacciones fisicoquimicas
pueden estar presentes durante la extraccién con microondas como las fuerzas de
dispersion, difusion intersticial, fuerzas impulsoras e interacciones quimicas pueden
estar estrechamente relacionadas con las propiedades del disolvente (poder de

solubilizacion, solubilidad en agua, pureza, polaridad, etc.).

1.9.3 Variables que afectan el mecanismo del Hidrodestilacion asistida por

microondas
1.9.3.1 Efecto del solvente en la Hidrodestilacion asistida por microondas

Segun Veggi y Mireles (2013) el primer factor que se debe considerar al seleccionar
constantes fisicas de microondas es el solvente. Es importante seleccionar un solvente
con alto poder de extraccion e interaccion fuerte con la matriz y el analito. Las
moléculas polares y las soluciones idnicas absorben fuertemente la energia microondas
debido al momento dipolar permanente, por otro lado, cuando se exponen a microondas

los solventes no polares como el hexano no se calientan.

El extractante utilizado para la Hidrodestilacion asistida por microondas tiene un fuerte
impacto en el rendimiento, y su eleccion debe obedecer a las propiedades de absorcion
de microondas, a las interacciones con la muestra y a la solubilidad de los compuestos
de interés. En la extraccion sélido-liquido el disolvente o extractante deberia tener una
alta selectividad hacia los compuestos de interés y excluir componentes de la matriz no
deseados, tanto como sea posible. El extractante debe ser compatible con el método
analitico que se utilizara para la determinacion sin causar efectos toxicos (o que sea de

facil eliminacion en caso sea toxico) cuando se utiliza con fines nutricionales a escala
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industrial. Los extractantes 6ptimos para la Hidrodestilacién asistida por microondas
no necesitan coincidir con los utilizados en los procedimientos convencionales, por lo
tanto, un disolvente que no absorba radiacion de microondas dificilmente puede ser un
extractante efectivo a menos que se use en combinacion con barras especiales de un
fluoropolimero quimicamente inerte para absorber la energia de microondas y facilita
la transferencia del calor al medio circundante (Luque, M., y Ferndndez, M. 2013).

Segin Chen L. (2008) el factor mas importante que afecta el proceso de la
Hidrodestilacion asistida por microondas es la seleccion del solvente. Una eleccion
adecuada del solvente proporcionard un proceso de extraccion mas eficiente. La
seleccion del solvente depende de la solubilidad de los compuestos de interés, la

penetracion del solvente, su interaccion con la muestra y su constante dieléctrica.

En general, la capacidad del disolvente para absorber la energia de microondas es alta
cuando el disolvente presenta un alta constante dieléctrica Los disolventes de
extraccion optimos no pueden seleccionarse directamente de los utilizados en las
extracciones convencionales, depende de la capacidad del disolvente para absorber la

energia de microondas y, en consecuencia, calentarse (Spigno G & De Faveri, 2009).

Tanto los disolventes polares como los que tienen algin grado de polaridad se pueden
usar en la Hidrodestilacion asistida por microondas, por ejemplo, el etanol y metanol.
que presentan cierto grado polaridad son utilizados debido a su capacidad para absorber
microondas (Brachet A., Christen P., & Veuthey J. 2002).

Para una extraccion mas eficiente es recomendable elegir un disolvente con un alta
constante dieléctrica y que ademas tenga un factor de disipacién alto para facilitar la

distribucion del calor a través de la matriz (Luque M., y Fernandez, M. 2013).

El calentamiento por microondas del agua in situ de la matriz de la muestra hace estallar
las glandulas y los receptaculos oleiferos, este proceso libera el aceite esencial que es
arrastrado por el agua in situ del material vegetal mediante destilacion azeotrépica. El

vapor luego pasa a traves de un condensador fuera de la cavidad del equipo microondas
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donde se condensa, el destilado se recoge continuamente en un matraz receptor (Ferhat
M., Meklati B., & Chemat F. 2007).

Spigno G., & De Faveri D. (2009) sefialan que la adicion de sales a la mezcla también
puede aumentar la velocidad de calentamiento por microondas, porque ademas de la
orientacion dipolar, la conductividad ionica es el origen principal de la polarizacion.

El volumen de disolvente debe ser suficiente para garantizar que la muestra completa
se sumerja en el disolvente a lo largo de todo el proceso de irradiacién de microondas,
especialmente cuando se utiliza una matriz que se hinchara durante la extraccion
(Tatke, P., & Jaiswal, Y. 2011).

El volumen del disolvente es un factor importante a tener en cuenta porque un gran
volumen del disolvente de extraccion significa mas energia y tiempo para condensar la

solucidn de extraccion (Eskilsson, C., y Bjorklund, E. 2000).
1.9.3.2 Efecto del tiempo en la Hidrodestilacion asistida por microondas

En el proceso de Hidrodestilacion asistida por microondas el periodo de calentamiento
es otro factor importante a considerar. Los tiempos de extraccion son muy cortos en
comparacion con las técnicas convencionales y generalmente varian de media hora a
unos minutos, evitando la posible degradacion térmica, el sobrecalentamiento y la
oxidacion (Al-Harahshed & Kingman, 2004: Chan C., 2011).

El mayor tiempo de extraccion generalmente tiende a aumentar el rendimiento de
extraccion, sin embargo, se encontrd que este aumento era muy pequefio con un tiempo

maés prolongado (Wang Y.,2008).

El tiempo en el que actda la irradiacion también esta influenciado por las propiedades
dieléctricas del disolvente. Los solventes como el agua, el etanol y el metanol pueden
calentarse tremendamente con una exposicion mas prolongada, poniendo en riesgo el

futuro de los componentes termolabiles (Mandal V., Mohan Y., y Hemalatha S. 2007).

Xiao W., Han L., Shi B. (2008) sefialan que cuando se requiere un mayor tiempo de

extraccion, las muestras se deben extraer en multiples pasos utilizando ciclos de
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extraccion consecutivos, que también son un ejemplo del uso de una mayor cantidad

de solvente y un mayor tiempo de aplicacion de microondas.

1.9.3.3 Efecto de la potencia y temperatura de extraccion en la Hidrodestilacion
asistida por microondas

La potencia y la temperatura de microondas estan interrelacionadas porque la alta
potencia de microondas puede elevar la temperatura del sistema y dar como resultado
un mayor rendimiento de extraccion (Yan M. 2010).

Cuando en la Hidrodestilacion asistida por microondas se alcanzan altas temperaturas,
la capacidad de disolucion del solvente aumenta debido a una caida en la viscosidad y
la tension superficial, lo que facilita que el solvente solubilice los solutos y mejora la

humectacion y penetracion de la matriz (Li J., 2010)

Routray W. & Orsat V. (2011) afirman que la eficiencia aumenta con el aumento de la
temperatura hasta que se alcanza una temperatura Optima y luego la eficiencia
comienza a disminuir con el aumento de la temperatura, esto sucede porgue la seleccion
de la temperatura de extraccion ideal estd directamente relacionada con la estabilidad

y, por lo tanto, con el rendimiento de extraccion.

La potencia de microondas esta directamente relacionada con la cantidad de muestra y
el tiempo de extraccion requerido. Sin embargo, la energia brindada por los microondas
proporciona calentamiento localizado en la muestra, que acta como una fuerza motriz
para que el efecto del calor destruya la matriz de la muestra de modo que el soluto
pueda difundirse y disolverse en el solvente. Por lo tanto, al aumentar la potencia
generalmente mejorara el rendimiento de extraccion y dard como resultado un tiempo
de extraccion mas corto (Hu Z., Cai M., Liang H. (2008).

La alta potencia de microondas podria causar degradacion de compuestos
térmicamente sensibles, ademas la ruptura rapida de la pared celular tiene lugar a una
temperatura mas alta cuando se utiliza una potencia mayor, y como resultado, las
impurezas también se pueden extraer junto con el soluto que se desea (Mandal V.,
Mohan Y., y Hemalatha S. 2007).



69

Eskilsson, C., y Bjorklund, E. (2000) afirma que es importante seleccionar
correctamente la potencia en la Hidrodestilacion asistida por microondas para
minimizar el tiempo de extraccion y evitar una elevacion brusca en la temperatura

durante la extraccion.

Alfaro, Belanger, Padilla y Pare (2003) dieron a conocer un término que crearon para
estudiar el efecto de la potencia de microondas en la Hidrodestilacion asistida por
microondas que es la densidad de energia, definida como la energia de irradiacion de
microondas por unidad de volumen de disolvente para una unidad de tiempo dada
(W/ml).

Raner, Strauss, Vyskoc y Mokbel (1993) informaron que la variacion de potencia de
500 a 1000 W no tuvo un efecto significativo en el rendimiento de los flavonoides. La
disminucion en la calidad de extraccion se encontrd a temperaturas superiores a 110 0

C debido a la inestabilidad de los flavonoides y la consecuente degradacion térmica.

Song y Zhang (2011) afirman que una mayor potencia de microondas puede conducir

a la degradacion térmica de los fenoles cuando es superior a 350 W.
1.9.3.4 Efecto de la superficie de contacto con el agua

Se sabe que en un area con superficie de contacto mayor ofrece una mayor eficacia de
extraccion, ademas, las particulas mas finas permiten una penetracién mas profunda
del microondas (Huie C, 2002).

En algunos casos, el remojo del material vegetal seco en el disolvente de extraccion
antes de la Hidrodestilacion asistida por microondas ha dado como resultado un
rendimiento mejorado (Mandal V., Mohan Y., y Hemalatha S. 2007).

Wang L y Weller C. (2006) sefialan que, en muchos casos, el rendimiento de la
extraccion mejora con la humedad de la matriz, que actia como disolvente. La
humedad en la matriz se calienta, se evapora y genera presion interna en la célula, que

rompe la célula para liberar los solutos, lo que mejora el rendimiento de la extraccion.
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1.10 Datos experimentales y de aplicacion préctica obtenidos por otros autores

Benitez VVega Daniel Gualberto. (2016), Extraccion de aceite esencial de la cascara de

naranja, desarrollado en Tarija - Bolivia:

En este trabajo la extraccion del aceite esencial de la cascara de naranja se realizd
mediante el método de arrastre de vapor: esta técnica de destilacion permite la
separacion de sustancias insolubles en H>O y ligeramente volatiles, de otros productos

no volatiles.

El proceso de extraccion, se realizd triturando la céscara de naranja fresca,
posteriormente se tamizd, la materia prima tamizada se pesé y se introdujo en la torre
de destilacion para la extraccion: el aceite esencial que se obtiene se separa del agua,

se envasa y almacena.

El aceite esencial obtenido se sometid a analisis fisicoguimicos, los cuales dan como
resultado un indice de refraccion de 1,4748, una densidad relativa de 0,8469 y un pH
de 6,98. En la composicion quimica se identifica 5 componentes: el limoneno en un
98,1%, el mirceno en un 0,92%, el linalol en un 0,4% y un pineno 0,3%, el terpinoleno
en un 0,14 y un 0,19% de compuestos no identificados. Se analiza estos resultados y se

concluye lo siguiente.

e Lanaranja de mejores caracteristicas es la de la variedad criolla, ya que, comparada
con las demas variedades, es mas grande, tiene un didmetro promedio de 7,71 cm.
La cascara tiene 4,5 mm de grosor, el epicarpio tiene un grosor de 1,5 mmy de cada
naranja que se pela con un grosor de 2 mm se obtiene un promedio de 16,23 g de
cascara, por lo se selecciona esta variedad para la extraccion, ya que se estima que
contiene mas aceite esencial.

e La cascara de naranja criolla tiene las siguientes propiedades fisicoquimicas:
humedad en un 70,87 %, azucares totales 8,92 %, cenizas 1,25 %, fibra 4,48 %,
materia grasa 0,5 %, carbohidratos 21,89 % y proteinas totales 1,01 %. Estas

propiedades pueden variar ya que dependen de muchos factores como ser el lugar



71

de cultivo, las condiciones climatoldgicas, tiempo de cosecha y los productos
quimicos utilizados como insecticidas y abonos.

Las variables de operacion utilizadas para la extraccion del aceite esencial por el
método de arrastre por vapor son: para el disefio factorial, tamafio de panicula y
cantidad de masa de cascara de naranja, después de realizar los andlisis
granulométricos y empaque se selecciona los tamafios de 2 mm, 3 - 4 mmy 5 mm,
y la cantidad de masa a utilizar son 300 g y 450 gy 600 g. El equipo de extraccién
de aceite esencial trabaja a presién atmosférica, a la temperatura de 93°C. El agua
para la refrigeracion en el condensador entra a 13°C. La hornalla de la cocina trabaja
a potencia media.

En la extraccion del aceite esencial empleando 600 g de céscara de naranja de 2 mm
de tamafio se obtiene un rendimiento de 3,46 %; con particulas de 4 - 3 mm se
obtiene 1,5 %; y con las de 5 mm 1,3 %. En las extracciones que se trabaja con 450
g de cascara empleando los mismos tamafios se obtiene rendimientos de 2,31 %,
1,49 % y 1,17 %. En las extracciones empleando 300 g de céscara se obtienen
rendimientos de 1,47 %, 1,3 % y 1,1 %. De estos resultados se concluye que reducir
el tamarfio de panicula mejora el rendimiento de la extraccion del aceite esencial,
estos se deben a que al reducir el tamafio se aumenta el area de contacto con el vapor,
y que al aumentar la masa se tiene mayor cantidad de aceite por lo que hace que
incremente el rendimiento.

Las variables 6ptimas para la extraccion del aceite esencial son: tamafio de paniculas
de 2mm y masa de 600 g. ya que con estas variables se obtiene mayor cantidad de
aceite esencial (3,46%) y el tiempo 6ptimo de extraccion es de 1,5 horas porque es
el tiempo en el que se extrae aproximadamente el 90 %. Después de este tiempo, se
extraen pequefias cantidades que no justifican el gasto energético.

La metodologia utilizada para extraer el aceite esencial es adecuada ya que no
presento problemas, pero se puede mejorar ya que al pelar y lavar la cascara se tiene
pérdidas minimas de aceite esencial que reducen en cierta manera el rendimiento de

extraccion.
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e El aceite obtenido tiene un color ligeramente amarillo, con olor caracteristico de la
parte externa de la naranja, por lo que se concluye que cumple con las caracteristicas
propias del aceite esencial de naranja.

e Las propiedades del aceite esencial obtenidas son las siguientes: densidad relativa
0,8469, indice de refraccion 1,4748 y pH 4,75.

e En la composicion del aceite esencial se identificé 5 componentes mayoritarios: el
limoneno, pineno, mirceno, terpinoleno. y linalol, los cuales son caracteristicos de
este tipo de aceites. EI limoneno es uno de los mas abundantes, con un 98,1 %. Por
lo tanto, se concluye que la composicion del aceite cumple con las caracteristicas

propias pana el aceite esencial de naranja.

El Ing. Zambrano Velasquez Raul B. (2019), en su trabajo “Influencia de la madurez
en el rendimiento y las propiedades fisicoquimicas del aceite esencial del fruto de
naranjo tipo Valencia” realizado en Calceta — Ecuador, se plantea como objetivo
evaluar el efecto del estado de madurez de la naranja sobre el rendimiento y las

caracteristicas fisicas-quimicas del aceite esencial (AE) extraido de la cascara.

Como variante se emplearon tres estados de madurez (verde, pintona, madura),

definidos por andlisis de colorimetria.

El ensayo se condujo con un Disefio Completamente al Azar con tres réplicas, mientras
que la unidad experimental estuvo constituida por 30 naranjas que pesaron
aproximadamente 5 kg, de acuerdo al requerimiento del evaporador, que se utilizo para

la extraccion del aceite esencial mediante el método de arrastre.

El aceite esencial extraido se evalud el rendimiento y las propiedades fisicas: densidad,
actividad optica e indice de refraccion. La composicion quimica del aceite esencial se
determind mediante un cromatdgrafo de gases acoplado a espectrometria de masas
CG/EM.

En composicion quimica el componente mayoritario fue limoneno con 96%,
independientemente del estado de madurez. La proporcién restante correspondio, en

cantidades minimas, a los siguientes componentes; el linalol, que resultd6 mas
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abundante en las naranjas verdes; el pineno y mirceno, donde el estado de madurez no
tuvo incidencia respecto al sabineno, octanal, ocineno, decanal y carane. Se concluye
que es posible extraer el aceite esencial indiferentemente al estado de madurez. (Ing.
Zambrano Veldsquez Radl B., 2019),

De igual manera, Cerna Mejia Lenin F. & Forres Orzelis Juan G. 2020. Obtencion de
aceite esencial a partir de residuos de céscara de naranja (Citrus sinensis Var. Valencia)
utilizando un sistema de hidrodestilacion convencional acoplado a un equipo de
microondas para su extraccion éptima. Tesis para obtencién del titulo profesional de
ingeniero Agroindustrial. Universidad Nacional Mayor de San Marcos. Lima — Perd.

Investigacion que se plante6 como objetivo mejorar el proceso convencional de
hidrodestilacion mediante la aplicacion de microondas. Los factores estudiados fueron
Nivel de potencia y Tiempo de extraccion', y las variables respuesta fueron
Rendimiento e indice de refraccion. Se utilizd 200 g de materia prima a la cascara de

naranja (Citrus sinensis Var. Valencia), y como solvente al agua destilada (100 ml).

El proyecto se desarrollo en cinco etapas. La primera etapa consistio en un screening
en el que se probaron todas las combinaciones posibles de los factores Nivel de
potencia (1,2,3,4,5,6,7,8,9 y 10) y Tiempo de extraccion (5, 10, 15, 20, 25 y 30
minutos), resultando una matriz de 60 tratamientos, en base a la cual se realizaron
pruebas experimentales en las que se evalud el Rendimiento obtenido. En la segunda
etapa se realizd un analisis estadistico factorial multinivel 32 encontrandose que los
factores estudiados no tienen efectos significativos sobre el indice de refraccion, pero
si en el rendimiento. En la tercera, se realiza un estudio energético del proceso, en el
que se evalla la energia eléctrica consumida por el equipo y la energia en forma de
microondas aprovechada en el proceso, resultando una eficiencia de conversién
energética promedio de 37,43%. Para la cuarta etapa se selecciond al tratamiento 43,
Nivel de potencia 8 (383,72 W) y Tiempo de extraccion de 5 minutos, como el mas
beneficioso, ya que ofrecia un rendimiento de 0,6219 + 0,0245% y demandaba un
consumo de eléctrico de 0,068 kWh/g de aceite esencial, se le denomind AEO (aceite

de extraccion Optima) al aceite obtenido bajo este tratamiento, el cual presentaba una
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densidad relativa de 0,848 + 0,001 g/ml e indice de refraccion de 1,4696 + 0,0005.
Finalmente se determiné mediante cromatografia de gases acoplada a espectrometria
de masa que el componente mas abundante en el AEO (aceite de extraccion éptima) es
el limoneno es de 94.86 %. (Cerna Mejia Lenin F. & Forres Orzelis Juan G., 2020).



CAPITULO II
PARTE EXPERIMENTAL
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2.1 Descripcion y Analisis de Materia Prima

En el presente trabajo para realizar la seleccién de la variedad con la que se ha trabajado
en la extraccion del aceite esencial de la cascara de naranja, se baso en los trabajos
desarrollados por Zambrano Velasquez Raul B. (2019). “Influencia de la madurez en
el rendimiento y las propiedades fisicoquimicas del aceite esencial del fruto de naranjo

tipo Valencia” realizado en Calceta — Ecuador.

Cerna Mejia Lenin F. & Forres Orzelis Juan G. 2020. “Obtencion de aceite esencial a
partir de residuos de cascara de naranja (Citrus sinensis Var. Valencia) utilizando un
sistema de hidrodestilacion convencional acoplado a un equipo de microondas para su

extraccion optima”.

Benitez VVega Daniel Gualberto (2016), “Extraccion de aceite esencial de la cascara de
naranja, desarrollado en Tarija — Bolivia”, en base a los resultados que arribaron estos
investigadores, se procedié a la seleccion de la variedad de naranja para su estudio,
Ademas se realizaron pruebas preliminares con tres variedades (Variedad Jaffa,
Valencia y Criolla) de naranja para la posterior seleccion de la variedad para la

extraccion de su aceite esencial.

Para la realizacion del estudio de las variedades de naranja a utilizar en el trabajo de
investigacion aplicada, se evaluaron tres variedades: JAFFA, VALENCIA TARDIA
(conocida como naranja de la corporacion) y la variedad CRIOLLA, se realizaron
mediciones del didmetro, peso cony sin cascara, grosor de la cascara. Se seleccionaron
tres naranjas de cada variedad y con los datos obtenidos, se sac6 un promedio para cada

variedad, indicador que permitio seleccionar la variedad a estudiar.

De igual forma, la seleccién de la variedad de la naranja para trabajar se la realizo de
acuerdo al contenido de aceite esencial en la céscara, lo cual se obtuvo a traves de
extracciones de pruebas. Para determinar la ubicacion del aceite esencial en la cascara
de naranja se realizé un estudio morfoldgico, en el Laboratorio de Biologia de la
Facultad de Ciencias Agricolas y Forestales. Para la observacion del tejido del

epicarpio y del mesocarpio de la naranja.
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Para observar el tejido parenquimatoso de la naranja se corto tangencialmente un trozo
lo més fino posible de epicarpio del fruto, luego se colocé el corte en el porta objeto,

agregando una gota de agua destilada y se cubre con el cubre objeto.

La muestra fue llevada a un microscopio donde se observo la estructura del tejido, se
trabajé con un lente 10x. De igual forma para observar, el tejido del mesocarpio se

cortd todo el epicarpio hasta llegar al mesocarpio del cual se sac6 una porcion fina.

Posteriormente, se colocO este tejido sobre el portaobjeto. Después de realizar la
observacion de los tejidos del epicarpio y mesocarpio, se procedié a determinar que

estructura cuenta los sacos o espacios lisigenos que contiene el aceite esencial.
2.2 Descripcion del Método de Investigacion

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

ensayos en laboratorio.

Asimismo, se evaluara la validez y confiabilidad de los datos obtenidos mediante la

implementacion de las matematicas estadisticas, aplicando el disefio factorial.

2.2.1 Meétodo Utilizado para la Extraccion de Aceite esencial de Cascara de

Naranja

En el presente trabajo y basado en los trabajos anteriores se ha optado por el método
de HIDRODESTILACION ASISTIDA POR MICROONDAS, este método de
extraccion de aceites esenciales, es una alternativa novedosa que recién se esta
implementando, en la cual el aceite esencial que se encuentra generalmente en bolsas
(glandulas secretoras) que contienen diferentes cantidades de agua, son irradiadas por

ondas que interacttan selectivamente con agua y causan calentamiento localizado.

El resultado es el aumento repentino no uniforme de la temperatura hasta el punto de
ebullicién e incluso por encima, produciéndose una expansion en volumen dentro del

sistema provocando la ruptura de las paredes. El contenido organico fluye libremente
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hacia el solvente circundante, este proceso mejora la calidad de los aceites esenciales
y reduce los costos de operacion. (Torrenegra, M. E., Granados C., Osorio M. R. &
Ledn G., 2015)

2.3 Disefio Factorial

Los experimentos factoriales permiten manipulaciones sutiles de un nimero mayor de
factores o variables interdependientes. Si bien el método presenta limitaciones, es util
para una investigacion mas eficiente y para permitir que los métodos estadisticos
fuertes expongan todas las correlaciones. (Shuttleworth M. 2009)

2.4 Conceptos basicos del disefio factorial

Factores: Son los fendOmenos que potencialmente causan variacion, y que son

controlados por el experimentador, se denominan factores o variables.

Niveles de un factor: Son los valores que toman un factor o variable. En general toman
valores que se miden en escala categorica, aunque a veces suelen ser medidos en

escalas numéricas.

Combinacion de Tratamientos: Es cada una de las combinaciones de niveles de todos

los factores involucrados en el experimento.

Respuesta: Es la respuesta que se mide como resultado de la experimentacion, no es
controlada por el experimentador. Es una variable medida en escala numérica.
(Shuttleworth M. 2009)

2.4.1 Clasificacion del disefio factorial por criterio

Segun la cantidad de niveles o valores por factor, el disefio factorial se clasifica en

disefo factorial con cantidad de valores constantes o variables.

La notacion del disefio es mas sencilla cuando la cantidad de niveles por factores es
igual. El disefio factorial 2¥ es un arreglo de k factores que tiene dos niveles cada uno.
Se usa letras mayusculas para denotar los factores y las interacciones de estos factores.
Se hace referencia a los dos niveles de los factores como bajo y alto. Hay varias

notaciones diferentes que se usan para representar estos niveles de los factores: una
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posibilidad es representar los niveles de los factores con los digitos -1 (bajo) y 1 (alto).
Cada combinacion de tratamientos del disefio 2¢ se denota por k digitos, donde el
primer digito indica el nivel del factor A, el segundo digito indica el nivel del factor B,

..., y el digito k-ésimo indica el nivel del factor k.

En el sistema de disefios 2%, cuando los factores son cuantitativos, es comun denotar
los niveles bajo y alto con -1y +1, respectivamente. Con esto se facilita el ajuste de un
modelo de regresion que relaciona la respuesta con los niveles de los factores.

Un modelo matematico que se adecua a este disefio es el siguiente:
y =B°+ B1A1+ BaB2+ B3C3+ f13A1B2 + & (1)

Y: variable dependiente.

A, B, C: variables independientes

B°: punto en el cual la recta intercepta el eje (ordenada en el origen)

B1: pendiente de la recta.

&: error aleatorio.

El disefio experimental planteado para la presente investigacion fue un disefio del tipo
2%, con un valor de k = 3, es decir, consta de 3 factores con 2 niveles cada uno de ellos
y se evalla su influencia sobre una variable de respuesta, en dos repeticiones.
(Lazcano Valdez Yonathan A., 2021)

2.4.2 Factores
Se evaluaron los efectos de las variables seleccionadas:
e Porcentaje de potencia del horno de microondas (%0)

La potencia de microondas esta relacionada con la velocidad de incremento de la
temperatura del agua y aceite esencial contenido en las glandulas de las cascaras del
citrico y la ruptura de estas, lo cuan incide en el rendimiento del aceite esencial
extraido. (Lazcano Valdez Yonathan A., 2021)
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e Tiempo de extraccion en minutos (min)

La curva de extraccion para un aceite esencial relaciona el volumen de aceite obtenido
con el tiempo de extraccion. La finalidad es encontrar el momento en que la cantidad
de aceite esencial obtenido alcanza el régimen permanente y, por lo tanto, no merece
la pena mantener la operacion activa por méas tiempo. (Lazcano Valdez Yonathan A.,
2021)

e Relacion cascaray agua (g/ml)

El método de Hidrodestilacién es parcialmente efectivo en aceites esenciales que
puedan solubilizarse en el agua, por lo que las proporciones de material vegetal / agua
podrian ser determinantes en los rendimientos obtenidos (Cerna Mejia Lenin F. &
Torres Orzelis Juan G. 2020).

2.4.3 Variables respuesta

La variable respuesta en el proyecto de investigacion es el rendimiento del aceite
esencial de cascara de naranja, expresado en volumen de aceite esencial/masa de

cascara de naranja.

2.4.4 Determinacion niveles de la variable porcentaje de potencia del

microondas

Mediante un ensayo preliminar se procede a determinar los valores de los 2 niveles de
la variable porcentaje de potencia de microondas, para tal efecto se procede mediante
una destilacion con un microondas adaptado, que cuenta con un ajuste predeterminado

de fabrica de 10 niveles de potencia, que van desde el 10% hasta el 100%.
El procedimiento es el siguiente:

e Se carga el balon con un litro de agua y 200 g de cascara de naranja.

e EI valor determinado de porcentaje de potencia con el cual se logra la
generacion de vapores sera usado como el valor inicial para el factor potencia,
el valor para el segundo nivel se usard un incremento en intervalo de 10%

respecto al factor inicial.
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e De acuerdo a los resultados obtenidos del andlisis se establece que el valor

inicial es de 70% por lo tanto el segundo valor es de 80%.
2.4.5 Determinacion de los niveles para la relacion cascara y agua

Para la determinacion de cantidad de materia se ve conveniente trabajar 200 g de
cascara de naranja y se usard una relacién de cascara / agua de 1:4 y 1:7 para no

sobrepasar el volumen del bal6n.
2.4.6 Determinacion del tiempo de extraccion

Para la determinacién de los niveles, primeramente se realiz6 la curva de extraccion

volumen de aceite vs. tiempo.
El procedimiento es el siguiente:

e Armary preparar el equipo destilador.

e Cargar 200 g de cascara de naranja, y 1.400 ml de agua, encender el microondas
con una potencia de 70%. Se establece estas condiciones para el ensayo 1.

e Registrar la hora de aparicion de los primeros vapores, considerandose tal como
el minuto cero

e Medir el volumen de aceite extraido cada 1 minuto.

e Cuando se observe que ya no se extrae cantidades significativas de aceite,
dando por finalizada la extraccion.

e Se repite el procedimiento y se establece las condiciones del ensayo 2, siendo

200 g de céscara, 800 ml de agua y potencia de microondas en 80%.
2.4.7 Disefio Experimental
El nimero de combinaciones de los factores es igual a 8 por ser un disefio factorial 2°.

Se realizaron dos repeticiones de toda la experiencia para validar los resultados, por lo
tanto, el total de ensayos a realizados fueron 16. A continuacién se muestra el disefio

experimental planteado.

En la tabla 11-1 se presentan los valores limite de las variables seleccionadas, desde los

niveles altos (+) y bajos (-) de experimentacion, con variables codificadas A. By C.
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Variables y niveles del disefio experimental
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Variable Nivel bajo (-1) | Nivel alto (+1)
A = potencia (%) 70 80
B = tiempo (min) 16 22
C = relacion céscara / 1:4 1.7

agua (g/ml)

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

En la tabla 11-2 se presentan el disefio factorial con tres factores: Potencia, Tiempo y

Relacion cascara / agua y 2 niveles nivel bajo y nivel alto.

Tabla 11-2

Disefo factorial de 3 factores y 2 niveles.

Orden Po(t::)cia T;Tnlf;o ?g?;:gr} Ren(zci;:)iento Rencz;:)iento
agua (g/ml)
L -1 1 -1 Y1 Y9
2 . 1 -1 Y2 Y10
> ! 1 1 V3 Y11
4 . 1 -1 Y4 Y12
> -1 -1 1 Y5 Y13
0 1 1 1 Y6 Y14
! -1 1 1 Y7 Y15
8 1 1 1 Y8 Y16

Fuente: Elaboracion propia, 2023.
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De acuerdo a estos ensayos que se realizaron se obtuvieron resultados preliminares,
donde se pudo establecer como variable de respuesta el rendimiento porcentual del

aceite esencial extraido.
2.5 Extraccion del aceite esencial de cascara de naranja

En la figura I1-1, se muestra un diagrama de bloque del proceso de extraccion de aceite
esencial de céscara de naranja utilizando el método de hidrodestilacion asistida por

microondas a escala laboratorio.
Figura 11-1

Diagrama de bloque del proceso de extraccion de aceite esencial de cascara de

naranja

Recoleccion de la Naranja

}

Seleccion

!

Lavado

.

Pelado —= Pulpa

:

Extraccion del aceite
esencial

:

Condensacion

|

Decantacion — Hidrolato

!

Aceite esencial

!

Envasado vy almacenamiento

Agua —* —*  Residuo de cascaras

Fuente: Elaboracion propia, 2023.
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2.5.1 Recoleccién de la Naranja

La naranja (Citrus sinensis (L.) Osb.) utilizado para el presente Trabajo de
Investigacion fue recolectado de la localidad de San Telmo, ubicado a 160 km de la
ciudad de Tarija entre las coordenadas geograficas 22°31'42" de Latitud Sur y
64°25'11" de Longitud Oeste.

La figura 11-2, obtenida de Google Earth, 2023, nos muestra la ubicacion exacta del
lugar de obtencion de la muestra.

Figura 11-2

Ubicacion geografica de la parcela de recoleccion de la naranja.

San Telmo

Fuente: Google Earth, 2023.
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De igual forma la figura 11-3, muestra la parcela de muestreo, que abarca
aproximadamente una superficie de 4 hectareas, implantado con naranja, mandarina y
limon.

Figura 11-3

Lugar de recoleccion de la naranja

Fuente: Elaboracion propia, 2023.
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2.5.2 Seleccion

Para la seleccion se procedié a realizar una inspeccion de las frutas, descartando
aquellas que presentaron sefiales de deterioro causadas por golpes o descomposicion o
que posean signos de algln patdégeno, la figura 11-4, muestran las frutas que fueron
descartadas.

Figura 11-4

Naranjas de descarte

Fuente: Elaboracion propia, 2023.
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2.5.3 Lavado

El lavado de la materia prima se realizé con bastante agua, luego de remojarlas en agua,
lo cual permitié eliminar la suciedad como tierra y otros desechos, al final del lavado
se realiz6 el secado con una toalla suave. La figura 11-5 muestra el remojo de la fruta
en agua.

Figura 11-5

Lavado de las naranjas

Fuente: Elaboracion propia, 2023.
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2.5.4 Pelado

Finalizada la etapa de lavado, con la ayuda de un pelador manual para pelado de
citricos, se procedié a separar la mayor cantidad de corteza correspondiente al
epicarpio, realizando un corte de modo uniforme, gracias a la cuchilla flexible y afilada
del pelador, la figura 11-6 muestra el proceso de pelado de la fruta.

De cada naranja pelada se obtuvo un promedio de 40 g de cascara, con flavedos y
albedos, que son el insumo béasico para la extraccion del aceite esencial. Se pudo
evidenciar una pérdida minima de aceite esencial en el pelado ya que el cortado de la
cascara deja glandulas oleosas abiertas.

Figura 11-6

Pelado de la naranja

Fuente: Elaboracion propia, 2023.
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2.5.5 Extraccion de Aceite Esencial

Para la extraccion del aceite esencial se hizo uso de un equipo clevenger y para la fuente
de calentamiento se utiliz6 un horno de microondas convencional modificado marca
MABE modelo HMMO7BJ de 0.7 ft3 de capacidad salida de frecuencia de 2.450 MHz
y potencia de salida de 700 W.

Se procede a instalar el equipo de hidrodestilacién usando el horno de microondas
acondicionado, verificando las instalaciones eléctricas y el sistema de agua de
refrigeracion. En la figura 11-7, se muestra la instalacion del equipo en laboratorio, el

cual permitira la hidrodestilacion.
Figura 11-7

Instalacién del equipo en laboratorio para realizar hidrodestilacién por

microondas

Fuente: Elaboracion propia, 2023.
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Para la extraccion del aceite esencial, se procedi6 al cargando del balon de 2 litros con
200 gramos de cascara y se afiadio un volumen de agua de 800ml y 1400 ml, segln lo
planteado en el disefio experimental de este estudio.

Una vez verificado la instalacion del equipo mediante la pantalla digital del horno de
microondas se introduce el tiempo de operacion y el porcentaje de potencia segun el
disefio experimental. En la figura 11-8, se muestra el proceso de programacion del
equipo.

Figura 11-8

Instalacion y programacion del equipo de hidrodestilacion asistida por microondas

Fuente: Elaboracion propia, 2023.
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La extraccién del aceite esencial, comienza con la ebullicion del agua dentro del balén,
a 93 °C y a 0,94 atm (temperatura de ebullicion del agua a la presion atmosférica de

Tarija), como se muestra en la tabla I1-3.
Tabla 11-3

Datos de la presion atmosférica en algunas ciudades de Bolivia y la temperatura de

ebullicion del agua a esa presion

. Presion Temperatura de
Ciudad r':lsu;urg Atmosférica ebullicion

o (atm) (°C)
Tarija 1857 0,94 93
Cochabamba 2574 0,713 91,6
Sucre 2801 0,710 90,8
La Paz 3650 0,647 88,4
Oruro 3735 0,637 88,6
Potosi 4070 0,610 86

Fuente: Datos de la presion atmosférica del centro de computo del Aeropuerto de El
Alto (AASANA) y las temperaturas de ebullicion, 2022.

2.5.6 Condensacién

El vapor - aceite sube dentro del destilador hasta un condensador, que es simplemente
un tubo en espiral sumergido en agua fria, que condensa el vapor en agua, mediante
este sistema de refrigeracion, debido al agua de enfriamiento, los vapores son enfriados
y pasados al estado liquido, formado una mezcla binaria agua-aceite, los cuales se
depositan en la trampa del equipo de destilacion el cual cuenta con una escala, una vez
finalizada la extraccion se procede a realizar la lectura del volumen de aceite extraido

para calcular el rendimiento.

Para medir la temperatura de los condensados, este se deposita en un vaso de
precipitacion y posteriormente con un termometro se procede a realizar la lectura de la

temperatura.



En la figura 11-9, se muestra el proceso de condensacion del aceite esencial.
Figura 11-9

Proceso de condensacion del aceite esencial de cascara de naranja

Fuente: Elaboracion propia, 2023.
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2.5.7 Decantacion

Luego de la condensacion, la mezcla agua-aceite son separados mediante una pera de
decantacion. La casi inmiscibilidad del aceite esencial en el agua y las diferencias de
densidad entre ambos producen la separacion de fases, acumulandose el aceite en la
capa superior. En la figura 11-10, se muestra el montaje del equipo de separacion agua-

aceite.
Figura 11-10

Separacion de las fases agua-aceite.

Fuente: Elaboracion propia, 2023.
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2.5.8 Envasado y almacenamiento

El aceite esencial de cascara de naranja obtenido fue envasado y almacenado
correctamente para su conservacion en un frasco de vidrio color &mbar para que la luz
natural o artificial no lo altere. El frasco debe estar cerrado herméticamente para que el
aceite esencial no entre en contacto con el aire, para evitar la oxidacion por el oxigeno

atmosférico. En la figura 11-13, se muestra el envasada del aceite esencial extraido.
Figura 11-11

Almacenamiento del aceite extraido

Fuente: Elaboracion propia, 2023.
2.6  Analisis del Aceite Esencial de Cascara de Naranja Obtenido

Tras la extraccion del aceite esencial de cascara de naranja, se envié muestras para su
analisis al Centro de Analisis Investigacion y Desarrollo (CEANID) de algunas de sus
propiedades fisicoquimicas. Asimismo, para la identificacion de los componentes

principales se utilizé la técnica de cromatografia de gases (CG).
2.6.1 Caracteristicas Organolépticas

Una vez obtenido el aceite esencial de cascara de naranja se procede a analizar sus
caracteristicas organolépticas, las cuales son el color, olor y apariencia, el cual se

realizd a través de:
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e Color: Por simple observacion se registré el color del aceite esencial, el cual es
incoloro.

e Olor: Por el olfato, se acerca el frasco que contiene el aceite esencial a la nariz
para percibir el olor, este es un olor penetrante y muy fuerte con un aroma
caracteristico a la naranja.

e Apariencia: Por simple observacion se registra que el aceite esencial tiene una

apariencia de liquido transparente.
2.6.2 Caracteristicas Fisicoquimicas

La medicion de los parametros: densidad relativa (20 °C), indice de refraccion y pH se
realizan en el Centro de Andlisis, Investigacion y Desarrollo “CEANID” de la

Universidad Auténoma “Juan Misael Saracho”, segin las normas y protocolos

establecidos por este laboratorio de anélisis.
En el anexo 3, se presenta el informe con los resultados de laboratorio.
2.6.3 Composicion quimica del aceite esencial

En el informe del analisis de composicion quimica por cromatografia fue realizado por
el Centro de Investigaciones Quimicas (C.1.Q.), de Cochabamba, siguiendo de igual

forma las normas y protocolos establecidos por el laboratorio.

En el anexo 4, se presenta el informe con los resultados de laboratorio.



CAPITULO III
RESULTADOS Y DISCUSION
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3.1 Seleccion De La Materia Prima Para La Extraccion Del Aceite Esencial

Los resultados de la medicion de los diferentes parametros fisicos de las variedades de
naranja de temporada (septiembre — octubre) que se consumen en el departamento de
Tarija se presentan en la tabla 111-1, datos obtenidos luego de las mediciones realizadas
en el laboratorio de Biologia de la Facultad de Ciencias Agricolas y Forestales, de la
U.A.J.M.S., estos datos permite la comparacion de cada uno de estos parametros para
las variedades de naranja Criolla, Valencia tardia y la variedad Jaffa.

Tabla 111-1

Resultados del estudio comparativo de diferentes parametros fisicos de las

variedades de naranja en estudio

Variedad de naranja

Parametros Criolla Valer}ma Jaffa
Tardia
Naranja . Naranja

Color Clar(i Naranja OscurJo
Textura Rugosa Lisa Rugosa
Peso (g) 227 190 169
Diametro (cm) 7,25 7 6,85
Peso sin cascara (g) 187 165 145
Peso de la cascara (Q) 40 25 24
Grosor de la cascara (mm) 5 4 2,76
Grosor del epicarpio (mm) 1,5 1 0,6
Vesiculas (mm) 0,6 0,4 0,15
Numero de Naranjas para 200 (g) 6 8 9
Porcentaje en peso de cascara (%) 17,94 13,16 14,20

Fuente: Elaboracion propia, con datos medidos en el laboratorio de Biologia de la
F.C.AF.delaUAJM.S., 2023.

En la tabla anterior (111-1), se observa que la naranja de la variedad criolla tiene un
didmetro promedio de 7,25 cm, un peso de 227 g y que de cada naranja se obtiene 40

g de cascara con un grosor de 5 mm.
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La naranja de variedad Jaffa tiene un didmetro promedio de 6,85 cm, un peso de 169 g

y de cada naranja se obtiene 24 g de cascara con un grosor de 2,76 mm.

La naranja Valencia Tardias tiene un diametro promedio de 7 cm, un peso de 190 g
y se obtiene 25 g de céscara con un grosor de 4 mm.

Se deduce que el grosor de la cascara es determinante para el contenido de aceite
esencial, mayor grosor de la cascara el contenido de aceite esencial aumenta. Por lo
tanto, se utilizo un pelador manual graduado con vernier para pelado de citricos. Se
procedié a separar la mayor cantidad de corteza correspondiente al epicarpio,
realizando un corte de modo uniforme, gracias a la cuchilla flexible y afilada del

pelador.
3.1.1 Variedades de la Naranja

La siguiente figura I11-1, nos muestra las caracteristicas fisicas de cada una de las
variedades analizadas anteriormente, donde sobre sale la VVariedad Criolla, sobre las

otras variedades.
Figura I111-1

Caracteristicas de las variedades de naranjas estudiadas

Fuente: Elaboracion propia 2023
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Las caracteristicas fisicas de cada variedad se detallan en la tabla 111-2, basados en dos

parametros el color y la textura de la fruta.
Tabla I11-2

Caracteristicas cualitativas de las diferentes variedades de naranja

Color Naranja Claro Naranja Naranja Oscuro

Textura Rugosa Lisa Rugosa

Fuente: Elaboracion Propia, 2023.

Comparando los parametros establecidos en la tabla I11-1 y tabla I11-2, se determina
que la mejor variedad para la extraccion del aceite esencial, es la naranja criolla, porque
se estima que tiene mas aceite esencial ya que su cascara es gruesa y es de mayor

tamafno comparada con las otras variedades.
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3.2 Morfologia de la Cascara de Naranja

Continuando con el analisis de las caracteristicas de las diferentes variedades de
naranja, en la Figura I11-2 se muestra los tejidos de la misma y los espacios lisigenos
del epicarpio. Dentro de las principales caracteriticas a considerar en la variedad criolla
es el grosor del epicarpio es de 1,5 mm y los espacios lisigenos o sacos del epicarpio
en los que se aloja el aceite esencial, se forman debido a la muerte de células en el
epicarpio. También podemos observar que las partes amarillas son los carotenoides
(colorantes), para poder extraer el aceite esencial es necesario romper los espacios
lisigenos, estos espacios en la variedad de naranja criolla tienen un tamafio de 0,6 mm

variando el mismo de uno al otro.
Figura I111-2
Estructura de del epicarpio y mesocarpio de la naranja criolla

~A
.
ejido dbl epicarpio

&

Corte transversal
de la naranja

v "! / .
Tejido del mesocarpio

Fuente: Elaboracion propia, datos obtenidos de la observacidn a través de estéreo

microscopio, en el laboratorio de Biologia de la F.C.A.F., 2023
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De igual forma en la variedad Jaffa se analizan estos pardmetros, los cuales presentan

variabilidad con respecto a la variedad criolla, lo cual muestra la figura I111-3.

En la variedad Jaffa el grosor del epicarpio es de 0,6 mm y los espacios lisigenos o
sacos del epicarpio son de 0,15 mm de didmetro. También podemos observar que las

partes amarillas son los carotenoides (colorantes), que son mucho mas claros.
Figura I11-3

Estructura de del epicarpio y mesocarpio de la naranja Jaffa

Fuente: Elaboracion propia, datos obtenidos de la observacion a través de estéreo

microscopio, en el laboratorio de Biologia de la F.C.A.F., 2023.
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En la variedad Valencia Tardia el grosor del epicarpio es de 1 mm y los espacios
lisigenos o sacos del epicarpio son de 0,4 mm de diametro. También podemos observar
que las partes amarillas son los carotenoides (colorantes). Lo cual se muestran en la

figura 111-4.
Figura I11-4

Estructura de del epicarpio y mesocarpio de la naranja valencia tardia

de la naranja

g X = #
S5

Tejido del'iﬁcsocarpio »

Fuente: Elaboracion propia, datos obtenidos de la observacion a través de estéreo

microscopio, en el laboratorio de Biologia de la F.C.A.F., 2023.
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Entre los equipos utilizados fueron el estéreo microscopio y el microscopio los cuales
facilitaron la observacion para poder conocer mejor las partes del fruto y ver los
lisigenos de la cascara de naranja. Los equipos utilizados pertenecen al laboratorio de
Biologia de la Facultad de Ciencia Agricolas y Forestales de la U.A.J.M.S, cuyas

caracteristicas se presentan en la figura I11-5.
Figura I11-5

Equipos de laboratorio empleados en la investigacién

Fuente: Elaboracion propia, laboratorio de Biologia de la F.C.A.F., 2023.
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3.3 Extraccion del aceite esencial de cada una de las variedades para su

posterior seleccion

Para la seleccion de la variedad con la cual trabajar en la investigacién, se procedio
primeramente a la extraccion de aceites esenciales de las tres variedades (Criolla,
Valencia tardia y Jaffa). Las cantidades de aceite esencial extraido de cada una de las
variedades fueron Variedad Criolla 0,7 ml, Valencia Tardia 0,6 ml y la variedad Jaffa
0,3 ml, cuyas cantidades se muestran en la figura I11-6.

Figura 111-6

Mostrando la cantidad de aceite esenciales extraidos de las tres variedades
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Fuente: Elaboracion propia, 2023.

Comparando estos resultados obtenidos se determina que la variedad de naranja a usar
para el presente trabajo es la variedad criolla ya que a través de las observaciones
realizadas el grosor de la cdscara es determinante para el contenido de aceite esencial,

a mayor grosor de la cascara el contenido de aceite esencial aumenta.
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3.4 Caracteristicas De La Materia Prima

A continuacion, en la tabla 111-3, se muestran los resultados del analisis fisicoquimico
de la cascara de naranja realizados por el Centro de Analisis Investigacion y Desarrollo
(CEANID), perteneciente a la U.A.J.M.S.

Tabla 111-3

Comparacion de andlisis fisicoquimico de la cascara de naranja variedad Criolla

s Anélisis
Analisis . . L. .
) Fisicoquimico de la Fisicoguimico se,gun
Parametros cascara de Naranja I\(;S dat[c))s d.e IB(ZBIIS)Z
. . ega Danie
Variedad Criolla Variedad Criolla
Humedad (%) 75,67 70,87
Grasa (%) 0,17 0,5
Ceniza (%) 1,57 1,25
Proteina total (%) 1,50 1,01
Hidratos de Carbono (%) 21,09 21,89
Azucares Totales (%) 9,31 8,92
Fibra (%) 2,83 4,48
Valor energético (kcal/100 g) 91,89 -

Fuente: Elaboracion propia con datos de laboratorio del CEANID, perteneciente a la
U.AJM.S., 2023.

En la tabla anterior (111-3), se puede observar las propiedades fisicoquimicas de la
cascara de la naranja de la variedad Criolla la cual tiene alto contenido de agua, con
una Humedad del 75,65 % y un contenido bajo en Grasa del 0,17 %. El total de Cenizas
esde 1,57 %, los Carbohidratos estan presentes en un 21,09 %, la Proteina en un 1,50%,
los Azlcares totales presentes en un 9,31 %, la Fibra en un 2,83 % y un Valor
energético de 91,89 %. Estos valores se comparan con los valores logrados por Benitez
Vega Daniel G. en su trabajo titulado “Extraccion de aceite esencial de la cascara de
naranja”, desarrollado en 2016 en la variedad criolla mediante el método arrastre de

vapor, donde los valores son casi similares.
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3.5 Determinacion del Tiempo de Extraccion

En la figura 111-7 se puede observar que existe un tiempo muerto de calentamiento de
10 min para el ensayo 2 y la extraccion finaliza a los 23 min siendo este el mayor
tiempo de extraccion que se logra con la méxima carga de agua y la potencia minima
de microondas de 70%.

De acuerdo a la gréfica es conveniente finalizar la extraccion a los 22 min. Segln estas
observaciones a partir del minuto 22 de extraccion no es recomendable realizar el gasto

energeético, que por supuesto implica un costo econémico.

De acuerdo a estos resultados y siguiendo este criterio del ensayo 2 para el ensayo 1,

se establece que el tiempo de extraccion t1 y t> es de 16 y 22 min respectivamente.
Figura I11-7
Cinética de extraccion de aceite esencial de la naranja variedad criolla
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Fuente: Elaboracion propia, 2023.
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3.6 Rendimiento de la Extraccion del Aceite Esencial de Cascara de Naranja

Para poder determinar el rendimiento del aceite esencial de la cascara de naranja se

aplica la siguiente expresion:

o volumen de aceite esencial
Rendimiento = - - * 100%
masa de materia prima

En la tabla I11-4, se muestran los resultados de los experimentos realizados de acuerdo
al disefio factorial planteado.
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Tabla I11-4

Rendimientos de los aceites esenciales obtenidos.

N° Variables Volumen de %
aceite Rendimiento
. en base
Experimento| A B c |extraido(mb) | o 4o
1 70 16 1:4 0,60 0,300
2 80 16 1:4 0,90 0,450
3 70 22 1:4 1,30 0,650
4 80 22 1:4 0,70 0,350
5 70 16 1:7 0,00 0,00
6 80 16 1:7 0,00 0,00
7 70 22 1.7 0,79 0,395
8 80 22 1.7 1,00 0,500
Réplica
9 70 16 1:4 0,75 0,375
10 80 16 1:4 0,80 0,400
11 70 22 1:4 0,90 0,450
12 80 22 1:4 0,78 0,390
13 70 16 1:7 0,00 0,00
14 80 16 1:7 0,00 0,00
15 70 22 1:7 0,59 0,295
16 80 22 1:7 0,71 0,355

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

En la tabla Il1-4, se puede observar que entre los diferentes ensayos realizados se
obtuvo un rendimiento maximo de 0,650%, en un tiempo de 22 min de extraccion.
Comparando estos resultados con otros autores como Cerna, L. & Torres, J. (2020),
Benitez Vega D. G. (2016), y Obregén Mariano Edwar W. (2018), estos dos Gltimos

mediante un método de arrastre de vapor de agua, se observa lo siguiente: Cerna y
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Torres reportan un rendimiento de 0,6219 % por el método de hidrodestilacion aplicado
a un equipo de microondas; Benites y Obregon reportan rendimientos de 0,319 % vy
0,1150 % respectivamente, por el metodo de arrastre por vapor.

Se puede concluir que el rendimiento obtenido en el estudio esta dentro de los
pardmetros de normalidad.

La variacion en las réplicas se debe calidad de las cascaras individuales dentro de ese
peso, lo que podria influir en la cantidad de aceite esencial extraido. Esta variacion esta
determinada por diversos elementos que intervienen en el proceso de produccion del

cultivo, estos elementos pueden ser:

e Calidad del suelo: caracteristicas fisicas como textura y quimicas como
fertilidad (macro y micronutrientes mas porcentaje de materia organica).

e Riegos: proporcionar al cultivo la cantidad adecuada de agua en el momento
oportuno para su desarrollo.

e Manejo fitosanitario: el control de plagas y enfermedades dentro del cultivo es

un factor preponderante para determinar la calidad de la fruta

Estos factores en la zona donde se recolecto la naranja que sirve para el presente trabajo
de investigacion, no son homogéneos por la tanto en los volimenes extraidos puede

haber variacion en las réplicas.
3.7 Analisis Estadistico del Disefio Experimental

Para el procesamiento de los datos se utilizd el paquete estadistico SPSS version 25.
Se realiz6 un andlisis lineal univariado. determinando la influencia de la interaccion de
los factores de estudio en las variables de respuesta a un nivel de significancia del 5 %
(95 % de confiabilidad).

Con el analisis de varianza ANOVA se determina la influencia de los factores, potencia
de microondas, tiempo de extraccion y relacion cascara / aguay sus interacciones sobre

la variable respuesta rendimiento.
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Los datos introducidos al programa SPSS de acuerdo al disefio experimental planteado

se muestran en la Tabla I11-5.

Tabla I11-5

Datos para el analisis de varianza

1 -1 -1 -1 0,60 0,300
2 1 -1 -1 0,90 0,450
3 -1 1 -1 1,30 0,650
4 1 1 -1 0,70 0,350
5 -1 -1 1 0,00 0,000
6 1 -1 1 0,00 0,000
7 -1 1 1 0,79 0,395
8 1 1 1 1,00 0,500
Réplica
9 -1 -1 -1 0,75 0,375
10 1 -1 -1 0,80 0,400
11 -1 1 -1 0,90 0,450
12 1 1 -1 0,78 0,390
13 -1 -1 1 0,00 0,000
14 1 -1 1 0,00 0,000
15 -1 1 1 0,59 0,295
16 1 1 1 0,71 0,355

Fuente: SPSS 25



109

La tabla I11-6 muestra las variables del disefio experimental y el niUmero de repeticiones

para cada variable registradas por el programa y realizadas en la parte experimental

para un disefio 2° con un total de 16 observaciones.

Tabla I11-6

Variables del disefio experimental

. -1 70 8
Potencia (A) 1 20 3
Tiempo de -1 16 8
extraccion (B) 1 22 8
Relacion -1 1:4 8
cascara/agua (C) 1 1.7 8

Fuente: SPSS 25
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En latabla I11-7 se detalla el analisis de varianza, para probar la significancia estadistica
de cada factor sobre el rendimiento. A continuacion, se muestra el analisis de varianza
(ANOVA), obtenido a partir de la aplicacion del programa SPSS (Stadistical Package
for the Social Sciences) para Windows, version 25.

Tabla I11-7

Anélisis de Varianza (ANOVA)

Tipo 11 de suma de Media
Origen cuadrados gl | cuadratica F Sig.
Modelo corregido ,565a 7 0,081 15,984 0
Interseccion 1,507 1 1,507 298,552 0
A 2,50E-05 1 2,50E-05 0,005 0,946
B 0,216 1 0,216 42,843 0
C 0,207 1 0,207 41,02 0
A*B 0,009 1 0,009 1,695 0,229
A*C 0,008 1 0,008 1,517 0,253
B*C 0,095 1 0,095 18,736 0,003
A*B*C 0,031 1 0,031 6,068 0,039
Error 0,04 8 0,005
Total 2,112 16
Total corregido 0,605 15

Fuente: SPSS 25

Dado que se esté trabajando con un nivel de confianza de 95%, los valores que indiquen
un nivel de significancia menor a 0.05 serdn tomados en cuenta en el modelo,
aseverando que las variables cuyo valor de significancia sea superior a 0.05 indicaria

gue no existe diferencia significativa en las mediciones de dichos grupos.
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En este sentido, el Unico factor cuyo nivel de significancia es menor a 0.05 son B
(P=0.000), C (P=0.000), BC (P=10.003) y ABC (P=0.039).

Por tanto, el modelo a considerar con las variables consideradas segin en ANOVA es:
Rendimiento = By + 1 *(B) + Lo * (C) + B3 x (B*C) + By * (A*B xC)
Tabla 111-8

Resumen del modelo

1 0,9522 0,906 0,872 0,07174

Fuente: Elaboracion propia, Stadistical Package for the Social Sciences, version 25

En la tabla 111-8 se observa que R cuadrado tiene un valor cercano a uno, este valor
representa la proporcién de datos que es posible predecir el rendimiento, en porcentaje

se lo puede expresar 90,6%.



Tabla 111-9

Coeficientes

112

Coeficientes no

Coeficientes

Modelo estandarizados estandarizados t Sig.
B Desv. Beta
Error

1 | (Constante) 0,307 0,018 17,11 0
Tiempo de| 0,116 0,018 0,598 6,482 0
extraccion
Relacion -0,114 0,018 -0,585 -6,342 0
cascara/agua
BC 0,077 0,018 0,395 4,286 | 0,001
ABC 0,044 0,018 0,225 2,439 | 0,033

a. Variable dependiente: % Rendimiento en base humeda

Fuente: Elaboracion propia, Stadistical Package for the Social Sciences, version 25

La tabla I111-9 de estimacion de los coeficientes indica que la interaccion ABC es

significativa. Por tanto, el modelo resultante es:

Rendimiento = 0.307 + 0.116 * (B) — 0.114 x (C) + 0.077 * (B = C) + 0.044

*(A*B * ()

Esta ecuacion relaciona especificamente los niveles de los factores A. B y C del disefio

experimental planteado en esta investigacion, de manera que la respuesta rendimiento

sea representativa de los resultados obtenidos en la experiencia.

En la Tabla I11-10. se realiza la comparacion de los resultados del rendimiento obtenido

de manera experimental respecto del rendimiento obtenido mediante el modelo

matematico.
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A continuacion, se presentan los valores estimados por el modelo
Tabla 111-10

Valores estimados por el Modelo

1 1 1 1 0,300 0,33750
2 1 1 1 0,450 0,42500
3 1 1 1 0,650 0,50375
4 1 1 1 0,350 0,41625
5 1 1 1 0,000 0,04375
6 1 1 1 0,000 -0,04375
7 1 1 1 0,395 0,34250
8 1 1 1 0,500 0,43000
9 1 1 1 0,375 0,33750
10 1 1 1 0,400 0,42500
11 -1 1 1 0,450 0,50375
12 1 1 1 0,390 0,41625
13 1 -1 1 0,000 0,04375
14 1 1 1 0,000 -0,04375
15 1 1 1 0,295 0,34250
16 1 1 1 0,355 0,43000

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

Graficando los datos obtenidos del rendimiento estimado en la figura 111-8, se puede

observar de mejor manera la similitud entre ambos.
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Figura I11-8

Curva de comparacion de resultados obtenidos experimentalmente y del modelo

matematico
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Fuente: Elaboracion propia, 2023.

3.8 Resultados de los analisis realizados al Aceite Esencial de Cascara de

Naranja
3.8.1 Caracteristicas Organolépticas

En Tabla I11-11 se muestra una comparacion de las caracteristicas organolépticas del

aceite esencial de cascara de naranja obtenido.



115

Tabla I11-11

Comparacion de las caracteristicas organolépticas del aceite esencial de cascara de

naranja.
L .. Aceite Esencial Datos Bibliogréaficos
Caracteristicas .
Obtenido
, Hidrodestilacion Hidrodestilacion  Método Arrastre de
Meétodo de . .
. asistida por asistida por Vapor
extraccion . .
microondas microondas
Ligeramente
Color Incoloro Incoloro g )
Amarillo
Olor Caracteristico a Caracteristico de Olor Caracteristico
citrico Naranja naranja, muy de la Naranja
acentuado
Aspecto Liquido Liquido Liquido
Trasparente Trasparente Transparente

Fuente: (Cerna Lenin & Torres Juan 2020); (Benitez Vega Daniel 2016)

Analizando las caracteristicas organolépticas del aceite obtenido con los datos de
Benitez VVega Daniel (2016), se observa que existe similitud entre el olor y aspecto, en
cuanto al color del aceite esencial se observa una diferencia, siendo ligeramente
amarillo por el método de arrastre de vapor, por lo cual se deduce que es propio del
método. Por otro lado, Cerna Lenin & Torres Juan (2020), se observa que existe
similitud entre el color, olor y aspecto, también se puede presentar la variacion del color
debido al excesivo calentamiento o al maltrato de la cascara de igual manera se puede
presentar en el método de hidrodestilacion convencional acoplado a un equipo de
microondas, debido a la excesiva exposicion a microondas, 1o que puede generar un

Aceite Esencial extraido de color ligeramente amarillento.
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3.8.2 Andlisis fisicoquimico

Los resultados del andlisis fisicoquimico del aceite esencial realizado por el Centro de
Anadlisis Investigacion y Desarrollo (CEANID), se presentan en la tabla I11-12 donde
se comparan con los datos obtenidos en otros estudios realizados en la misma variedad.

Tabla 111-12

Comparacion de Andlisis fisicoquimico del aceite esencial de la cascara de naranja

indice de refraccion (20°C) | 1,4701 1,4696 1,4748
Densidad Relativa (20°C) 0,84 0,848 0,8469
pH (20°C) 5,82 - 475

Fuente: CEANID, 2024

Pero como las propiedades fisicoquimicas de los aceites esenciales pueden variar segin
las caracteristicas de materia prima utilizada. Una vez analizados los resultados se
considera que el aceite esencial de cascara de naranja cumple con los parametros para

este tipo de aceite.

El informe brindado por el CEANID se encuentra en la seccion de Anexo 3
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3.8.3 Composicion quimica del Aceite Esencial de Cascara de Naranja

En el informe del anélisis de composicién quimica por cromatografia gaseosa realizado
por el Centro de Investigaciones Quimicas (C.1.Q.), reportan 8 compuestos presentes
en el aceite esencial de cascara de naranja los cuales compararemos con los datos
bibliograficos de Ceron I. y Cardona C. presentes en la tabla 1-13 del capitulo 1 que

corresponde al marco tedrico.

En la Tabla 111-13 se muestra los componentes mayoritarios del aceite esencial de
cascara de naranja obtenido y datos de bibliografia para realizar una comparacion.

Tabla 111-13

Composicion quimica del aceite esencial de cascara de naranja

Composicion Quimica
Propiedades Quimicas Pro!oledadfes Quimicas Propiedades Segun Datos
. . seguin Benitez Vega D. Do
del Aceite Esencial del , Bibliogréaficos de
. Método Arrastre de )
Estudio C.1.Q. . Ceron 1. y Cardona C.
(2023) Vapor Variedad (2010)
Criolla (2016) '
% % %
Compuesto Relativo Relativo Compuesto Relativo
D-Limoneno 97,77 98,1 D-Limoneno 90,967
Mirceno 0,9965 0,92 B-Mirceno 1,753
Linalol 0,2997 0,40 Linalol 1,267
A-Pineno 0,3293 0,30 A-Pineno 0,532
Terpinoleno 0,0612 0,14 y-Terpinoleno 1,649
Octanal 0,1068 - Octanal 0,199
1-Decanal 0,206 - Decanal 0,23

Fuente: Elaboracion propia, con datos de laboratorio del Centro de investigaciones
quimicas (C.1.Q.), de Cochabamba, 2023. Segin Anexo 4.

En ambos datos el compuesto de mayor porcentaje relativo es el limoneno, con un
97,77 % para el aceite obtenido y un 90,967% para el aceite de los datos segun Cerdn
| y Cardona C. (2010). El aceite esencial de cascara de naranja se caracteriza por tener

un alto porcentaje de limoneno. Por lo tanto, el aceite esencial obtenido presenta la
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composicion quimica caracteristica para este tipo de aceite, también se observa que el
porcentaje de contenido de limoneno esta por dentro del rango permitido que
caracteriza a un aceite esencial de calidad. Por lo tanto, se concluye que no existe una
gran variacion de la composicion del aceite respecto al método utilizado de
hidrodestilacion asistida por microondas.

3.9 Balance de Materia y Energia

En el proceso de extraccion del aceite esencial de cascara de naranja, es necesario
realizar un balance de materia y energia para poder contabilizar los flujos de materia 'y
energia, con la finalidad de tener conocimiento de los caudales masicos de todos las
corrientes que intervienen en el proceso de extraccion como asi las necesidades

energéticas del mismo.

Durante el proceso de extraccion de los 16 experimentos planteados en el disefio
factorial se registraron una serie de datos para realizar el balance de materia y energia.
Por lo cual se utilizo solo los datos del experimento en el que se obtuvieron el mayor

rendimiento de aceite esencial, con el fin de tener resultados 6ptimos.

El balance de materia del proceso de extraccion se realiz6 para poder determinar el
valor de las corrientes que no se conocen, la cantidad total de agua que se pierde, el

flujo mésico de vapor que nos sirvié para realizar el balance de energia.

El ensayo de mayor rendimiento es el que se obtuvo 1,3 ml de aceite esencial con 200
g de cascara de naranja a una relacion de 1:4 de céscara y agua, con un tiempo de

extraccion de 22 min a una potencia de 70%.
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En la tabla I11-14 se establecen los datos con los cuales se desarrollara el balance de

materia y energia.

Tabla 111-14

Datos de la extraccién que presenta el mejor rendimiento

Fuente:

DETALLE DATOS
Tiempo de extraccion 22 min
Masa de céascara 200 g
Volumen agua de extraccion 800 ml
Caudal de agua de refrigeracion 1,46 L/min
Aceite esencial extraido 1,3 ml
Mezcla aceite esencial e hidrolato 18 mi
Densidad del aceite esencial 0,84 g/ml
Vapor condensado 42 ml
Volumen de agua de lavado 10L
Temperatura inicial en el hidrodestilador 10 °C
Temperatura de entrada del agua de refrigeracion 11°C
Temperatura de salida del agua de refrigeracion 20°C
Temperatura de vapores 93 °C
Temperatura de condensados 52 °C
Tiempo muerto de calentamiento 10 min

Elaboracion propia, con los datos obtenidos en el estudio, 2023
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De igual manera en la figura 111-9, se muestra un diagrama de bloques del proceso tecnoldgico experimental.
Figura I11-9

Diagrama de Bloques del Proceso Tecnoldgico Experimental

C " C7 Pul
’ Agua de lavado Cs Twpa
Rechazo T =+ :ianurez,ag T T

C1 . C3 C4

— % SELECCION ———% | LAVADO —— | PELADO
Naranjas Naranjas Narania

recolectadas seleccionada T acondiciojnada

Cs

Agua de lavado

Cis Ci1
Agua de refrigeracién Cascaras agotadas
+ + agua
Ciz c
Cis ., Condensado 10 Cg Cascara
Aceite esencial Decantacion |4 Condensador * Hidrodestilacion [
Vapor + aceite * Co Agua

i l esencial =

Cis Cia
Agua condensada A gua de refrigeracion

Ci7
A gua recirculada

Fuente: Elaboracion propia, 2023.
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3.9.1 Nomenclatura del balance de materia.
En la tabla I11-15 se presenta la nomenclatura del balance de materia
Tabla 111-15

Nomenclatura del balance de materia

Corriente Descripcion
Ci Naranjas
C Naranjas rechazadas
Cs Naranja seleccionada
Cs Naranja acondicionada
Cs Agua de lavado
Ce Agua de lavado + impurezas
Cy Pulpa
Cs Peso de la Cascara
Co Agua de extraccion
Cio Vapor + aceite esencial
Cu Cascaras agotadas + agua
Ci2 Condensados
Cis Entrada de agua de refrigeracion
Cis Salida de agua de refrigeracion
Cis Agua condensada
Cis Aceite esencial
Car Agua recirculada

Fuente: Elaboracion propia, 2023.
3.9.2 Balance De Materia

El balance de materia se completa haciendo uso de los datos registrados en la Tabla I11-
14 y de las ecuaciones necesarias para encontrar los valores de las corrientes que no se

conocen.
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3.9.2.1 Balance en la etapa de seleccion

Se tiene como dato que la corriente de Cs = 200 g y el porcentaje en peso de céscara en
cada fruta es de 17,62 %.

Figura 111-10

Balance en la etapa de seleccion

8]
Rechazo T
Ci . &
—» SEIECCION ——»
Naranjas Naranjas
recolectadas seleccionada

Se considera un valor del 1,01% de suciedad en la naranja.

Para calcular el porcentaje de suciedad en la naranja, la siguiente formula es:

Peso de la suciedad
* 100

Porcentaje de suciedad = .
J (Peso total de la naranja

Donde el peso de la suciedad se calcula como la diferencia entre el peso total de la

naranja antes de la limpieza y el peso después de la limpieza.

Datos: EIl peso total de la naranja antes de la limpieza es 229,32 gramos Y el peso de

la naranja después de la limpieza es 227 gramos.

La corriente Cz se la calcula mediante la ecuacion (1a):

0, =229 101 1
i o e——
3T 1762 (1)

Remplazando los valores y desarrollando los calculos correspondientes se tiene el valor
de la corriente C3 Naranjas seleccionadas:

100200 g

C.= 101 = 1146,42
3 1762 &
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De igual forma del proceso de seleccion, se tiene como rechazo un 4 %. En este sentido

a partir de la ecuacion (1) y (2) se obtiene el peso de la corriente C1 y Co.

Cl = C2 + C3 (1)

C,=C;*0,04 2
Remplazando Ecuacion 2 en 1

C,=C;#0,04+C;4 A3)
Despejando C; y desarrollando las operaciones y calculos correspondientes se obtiene
la cantidad de naranja:

Gy 1146429
T 1-004 1-0,04

C, = 1194,18 g

Con este dato y a partir de la ecuacion (1), se despeja la corriente C, obteniendose la

cantidad de naranja rechazada:

C,=C;—C53=1194,18g— 1146,42g=4776 g

3.9.2.2 Balance en la etapa de lavado
Figura 111-11

Balance en la etapa de lavado

Agua de lavado e
+ impurezas
C3 Ca
. LAVADO P——m»
Naranj as Naranja
seleccionada .
T acondicionada
Cs

Agua de lavado

Se tiene que la corriente Cs = 10 litros, considerando una densidad p del agua =1 g/cm?®
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Cs = 10000 g. Considerando 1,01% de suciedad, se tiene.

C3+Cs=Cy+ G 4)
Cg= Cs+C5+0,01 (5)
Remplazando los datos y realizando los calculos correspondientes en la ecuaciéon 5
calculamos la corriente Ce:

Ce=10000 g+ 1146,42g+* 0,01 = 10011,46 g

Posteriormente procedemos al calculo de la corriente Cs4 a partir de la ecuacion (4),

despejando Ca se reemplazan los valores correspondientes y se realizan los célculos, se
obtiene la cantidad de naranja acondicionada.

C,=Cy+Cs—Cy=114642 g+ 10000 g — 10011,46 g= 113496 g

3.9.2.3. Balance en la etapa de pelado
Figura 111-12

Balance en la etapa de pelado

C7 Pulpa
C4 Cs
— PELADOD p——»
. Cascara
Naranja

acondicionada
Realizando un balance total se tiene:
Cy=0Cs+ Gy (6)

Siendo Cg = 200 g, de la Ecuacion 6 se calcula C7

C,=C,—Cg=1134,96g — 200 g=934.96 g
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3.9.2.4. Balance en la etapa de extraccién
Figura 111-13

Balance en la etapa de extraccion

Cu
Ci ,
Agua de refrigeracion Céscaras agotadas
‘ +agua
Cn )
C6 .. |, Condensado Cio (s Chscara
Aceite esencial Decantacion ¢ Condensador |« Hidrodestilacion ‘
‘ ‘ Vapor + aceite ¢ (s Agua
¢ l esencial
)
C1s Cu
Agua condensada Agua de refrigeracion
Cn

Agua recireulada

Para calcular la corriente C11 se hace un balance total de las tres etapas a través de la

ecuacion (7).
Cg+Co=Cy5+Cis +Cyy (7)

Se tiene que Css es de 1,3 ml de aceite esencial, conociendo su densidad de p aceite =

0,84 g/ml

C16 :Vacei‘re* Paceite = 131]]1 * 0:84 £ = 19092 g

ml
También se tiene como dato conocido Cys y Co, siendo un volumen de agua condensada

de 16,7 ml y 800 ml respectivamente, considerando una densidad p agua = 1 g/ml se

tiene C15=16,7gy Co=800 g
Despejando C11 y remplazando datos en la ecuacion 7 se obtiene la corriente Ci.

Ci1=Cg+Cy—Cy5—-C&~200g+800g—16,7g—1,092g=982,20 g
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Para determinar la corriente de recirculacion Ciz se hace uso de las siguientes

ecuaciones:
Cio="Cpz ®)
Ci7=Cp—Cy5—Cyg ©)

Se tiene como dato conocido Ci12 = 42 ml donde 1,3 ml son aceite esencial y el resto

agua. Entonces considerando una densidad p agua = 1 g/ml se tiene:

Cp,=407ml+1 £ +13ml+084 £-4179¢

ml
Haciendo uso de la Ecuacién 9 se obtiene la corriente de recirculacion.

C,,=41,79g —16,7g — 1,092 g=23,99 ¢

La corriente de agua de refrigeracion se las calcula mediante el tiempo de extraccion y

el caudal. Siendo la corriente de entrada igual a la salida se tiene:

Cys =Chrs =0 * Conrraccion = 1.46 % +22min = 32,15 L=32,15 kg



A continuacion, en la Tabla 111-16 se presentan los resultados del balance de materia

de manera resumida.

Tabla I11-16

Resultados del balance de materia

CORRIENTE CONTENIDO MASA
C1 Naranja 1194,18 g
C Naranjas rechazadas 47,76 ¢
Cs Naranja seleccionada 1146,42 g.
Cs Naranja acondicionada 1134,96 g
Cs Agua de lavado 10000 g
Cs Agua de lavado + impurezas 10011,46 ¢
Cy Pulpa 934,96 g
Cs Caéscaras 200 g
Co Agua de extraccion 800 g
Cuo Vapor + aceite esencial 41,79 ¢
Cu Cascaras agotadas + agua 982,20 g
Ci2 Condensados 41,79 ¢
Cis Entrada de agua de refrigeracion 32,15 kg
Cis Salida de agua de refrigeracion 32,15 kg
Cis Agua condensada 16,7 g
Cis Aceite esencial 1,092 g
Caz Agua recirculada 23,99 ¢

Fuente: Elaboracion propia, 2023.
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3.9.3 Balance de energia

Para el balance energético del proceso de hidrodestilacion, es necesario tomar en
consideracion los factores que afectan la velocidad del calentamiento en el producto,
asi como el calor sensible y latente del agua en el proceso y la energia necesaria para
el calentamiento de la biomasa entre otras variables como se muestra en las ecuaciones
10-109.

Qcedido = annado (10)
El calor de energia necesario Qganado para realizar esta operacion esta compuesto por
cuatro términos.

a) Energia consumida para calentar el agua hasta la temperatura de ebullicion mas la

necesaria para generar el vapor.

QHZOZ Qsensible T Qiatente (11)
Qsensible = nzaguacpagua(Tf - Ti.) (12)

Donde Qsensinle €S el calor absorbido por el agua. Magua €S la masa de agua. Cpagua €S la
capacidad calorifica del agua. Tr es temperatura final del agua y Ti es la temperatura
inicial del agua, la capacidad calorica del agua fue a partir de tablas generales (Felder
& Rousseau. 2004)

Qiatente = nzvapor?‘vapor A=h,— h (13)
Donde myapor €S la masa de agua vaporizada. A es el calor latente de vaporizacion del

agua. El calor latente de vaporizacion del agua fue a partir de tablas generales (Felder
& Rousseau. 2004)

b) Energia para calentamiento de la planta aromatica (Qac):

Qac = nzcéscaracpcéscara(Tf - Ti.) (14)
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Donde Qx es el calor absorbido por la cascara en base seca. Cpcascara €5 la capacidad
calorifica de la céscara. Tr es temperatura final alcanzada por la cascara y Ti es la

temperatura inicial de la céscara.

c) Energia para calentamiento del hidro destilador (Qnidro);

Qnidro = MhidroCPniaro(Tr — Tj) (15)

Donde Qnidro €5 €l calor absorbido por el balén del hidro destilador. Cpnigro €S la
capacidad calorifica del material del balon (vidrio de borosilicato). Tt es temperatura
final alcanzada por el hidro destilador y T; es la temperatura inicial. El Cpnidro agua fue
a partir de tablas generales (Lienhard & Lienhard. 2020)

d) El flujo del calor perdido al exterior debido a la conveccion natural:

Qperdi.do = haAD(t — too) (16)

Donde el calor perdido por convencion en las pérdidas del homo se desprecia.

Por lo tanto, la energia necesaria es calculada como la suma de las energias anteriores

con respecto de un tiempo de operacion:

Qcedido = Qac T+ QHZO + Qnidro + Qperdi.do (17)

Tomando en cuenta que la energia perdida es minima o nula se tiene que:

Qcedido = Qac T+ QHZO + Qnidro (18)

chdi.do = Qac + (CpagttaNIagtzaaT + ?nvapor?‘) T Mpigro Cphi.droaT (19)
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Para calcular la energia necesaria que se necesita para vaporizar el aceite esencial se

considera:

Potencia de salida del homo de microondas: 700 W
Porcentaje de potencia de operacién: 70%

Tiempo operacion: 22 min

Rango de temperatura: 10 - 93 °C

Al encontrarse el lugar de estudio a una altura de 1857 m.s.n.m. (metros sobre el nivel

del mar), la ebullicion del agua ocurre a una temperatura de 93 °C.
Mediante la definicion de potencia se calcula el Qcedido:

E=P+t (20)

Donde:

E: energia en joule (kwW-h)
t: tiempo en segundos (h)
P: potencia en watt (KW)

Tenemos que la potencia que genera el microondas representa el 70% de la potencia de

salida, por lo tanto, tenemos:
P=700W=«70% =490 W
La energia consumida por el homo de microondas en el tiempo de funcionamiento es:

E=049kW*0,367h = 0,18 kW-h

Considerando que 1 kW-h es equivalente a 3600 kJ se tiene que la energia que irradia

el microondas es:

. K]
E = Qceaiao =0.18 kw-h * 3600 P 648 kJ
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Para determinar la masa de agua liquida se hace una sumatoria del agua afiadida en el
hidro destilador y el agua contenida en la biomasa, tomando en cuenta que la humedad

de la cascara de los analisis realizados se tiene que es de 75,67%.

My, = 800 g +200 g *0,7567 = 951,34 ¢

Haciendo uso de la Ecuacion 11 y tomado en cuenta una masa de agua vaporizada de
42 g, siendo esta una mezcla de agua y aceite, se considera que el contenido de aceite

no afecta las propiedades del agua.
Quyo = (951,34 g+ 4,185 ﬁ % (93°C =10 °C)) + (42 g * 2256,66 Ej)

Qu,0 = 425232,42 ] = 425,23 k]

Para el célculo del calor absorbido por el hidro destilador se hace uso de la Ecuacién
15, tomando en cuenta una masa de 587 g para el balon del hidro destilador.

Qniaro = 587 g = 0,753 * (93 °C-10 OC)

°C.g
Qniaro = 36686,91 ] =36,69 kJ

Usando la Ecuacion 17, se calculd el calor necesario para el calentamiento de la
biomasa.

Quc = 648 k] — 36,69 k] — 425,23 k]

Qac - 186, 08 k]

Se obtiene del balance que la energia necesaria para separar 1,3 ml de aceite esencial
es de 186,08 kJ.

Los célculos del balance de energia en el condensador son:

Calor cedido por el vapor al condensarse:

chdi.do = nlvapor * ?‘vapor + ?nvapor* Cp* (Tv - Tc) (21)
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Considerando que el contenido de aceite esencial en la masa total de vapores
condensados no afecta a la capacidad calorifica, siendo Mvapor = 41,79 g (determinado

en la etapa de extraccion del balance de materia)

Qeeaido = 41,79 g * 2256,66 é+ 41,79 g 4,185

+ (93 °C — 52 °C)

°C.g
Qcedido = 101476,35]
Calor recibido por el agua de refrigeracion:
annado = ?nagua refr *Cp* (Tf - Ti.) (22)

Se calcula el volumen del agua del refrigerante con los datos de caudal y tiempo de

extraccion.

V=0 +*t (23)

Teniendo en cuenta que existe un tiempo en la extraccion hasta la generacion de
vapores. Siendo el tiempo muerto de 10 minutos, el tiempo a emplear en la férmula es

de 1,50 minutos, siendo el periodo de tiempo en donde empieza el calentamiento.

Aplicando la Ecuacién 23 se tiene:
L .
V=146 —+150mm=2,19L
min
Considerando la densidad del agua 1 kg/l, se calcula la masa del agua del refrigerante.
Maguaref — Pagua * V

k
Maguarer = 1 Tg *2,19L=219L=2,19kg=2190 g
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Haciendo uso de la Ecuacion 22 se obtiene el calor ganado:

j 0, 0,
annado = 2190 g+ 4,185 @* (20°C—=11°0C)

Qganado = 82486,35]

A continuacién, en la Tabla 111-17 se presentan los resultados del balance de energia

de forma resumida.
Tabla I11-17

Resultados del balance de energia

TERMINO VALOR
Potencia del microondas al 70% (P) 490 W
Energia cedida por el microondas (E) 648 kJ
Energia consumida por el agua de extraccion (Qp, o) 425,23 kJ
Calor absorbido por el hidro destilador (Qnidro) 36,69 kJ
Calor necesario para el calentamiento de la biomasa (Qac) 186,08 kJ
Calor cedido por el vapor al condensarse (Qcedido) 101476,35J
Calor recibido por el agua de refrigeracion (Qganado) 82486,35 J

Fuente: Elaboracion propia, con datos del estudio, 2023.
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3.10 Consumo de Energia

El consumo de energia para obtener aceite esencial de la cascara de naranja, fue
calculado segun la Ecuacion 20, que considera la potencia de entrada del microondas
y el tiempo de extraccion, considerandose estos dos en el ensayo que se extrae la mayor
cantidad de aceite esencial segun lo sefialado en la Tabla 111-14.

Para calcular el consumo de energia eléctrica se considera:
Potencia de entrada del microondas: 1,2 kW

Tiempo de extraccion: 22 min = 0,367 h

Consumo eléctrico = 1,2 kW * 0,367 h

Consumo eléctrico = 0,44 kW-h

Para la extraccion de 1,3 ml de aceite esencial se tiene un consumo de energia eléctrica
de 0,44 KW-h.

Los resultados obtenidos indican que la adaptacion de la hidrodestilacion al
microondas, mediante la manipulacion de variables clave como la potencia y el tiempo
de exposicion, junto con la relacion cascara/agua, no resulta en una disminucion en la
eficiencia de trabajo. El andlisis detallado revel6 que, al ajustar cuidadosamente estas
variables, logramos mantener un rendimiento comparable al método convencional de
hidrodestilacion. Ademas, los datos recopilados muestran que la calidad del aceite
esencial extraido sigue siendo alta. Por lo tanto, podemos concluir que la
hidrodestilacion adaptada al microondas representa una alternativa eficiente y efectiva
para la extraccion de aceites esenciales, sin comprometer la calidad ni la eficiencia del

proceso.
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3.11 Analisis de Costos del Proyecto
Los costos del estudio para la extraccion del aceite esencial se presentan a continuacion.
3.11.1 Costos Directos

Son los gastos que tienen una relacién directa al desarrollo de la investigacion. En la

tabla I11-18, se muestra los gastos incurridos en estos rubros.
Tabla 111-18

Costos de materia prima.

1

Naranja Unidad 0,6 900 540
Transporte Bs - - 250
Total 790

Fuente: Elaboracion propia, 2023.
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Para la extraccion del aceite esencial se consideran los costo de los equipos y materiales

comprados en la tabla 111-19 se resumen estos gastos.
Tabla 111-19

Costos de equipos y materiales

Item Detalle Unidades Precmz:s r)ntarlo Cantidad CESB)?)O
3 | Microonda Unidad 750 1 750
4 | Trampa de Clevenger | Unidad 1500 1 1500
5 | Vidrio de destilacion Unidad 160 1 160
6 | Baldon de destilacién| Unidad 400 1 400

de 2000 ml

Condensador Unidad 500 1 500

Mangueras Unidad 10 1 10

Abrazaderas Unidad 210 3 210
10 | Soporte Universal Unidad 250 1 250
11 | Pelador de citricos Unidad 150 1 150
12 | Balanza Unidad 50 1 50
13 | Matraz de 1000 ml Unidad 100 1 100
14 | Termometro Unidad 70 1 70
15 | Portaobjetos Unidad 3 3
16 | Cubreobjetos Unidad 3
17 | Frascos de vidrio Unidad 8 5 40

ambar de 30 ml

Total 4205

Fuente: Elaboracion propia, 2023.
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De igual forma la tabla 111-20, se detallan los costos de agua para la realizacion de la

extraccion del aceite esencial
Tabla 111-20

Costo de insumo.

18 | Agua potable m3 0,73 11,9 8,68

Total 8,68

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

La tabla 111-21, se detalla de igual forma el costo de energia suministrados al equipo en

la extraccion del aceite esencial.
Tabla 111-21

Costos eléctricos del equipo.

19 | Energia para el 0,82 1,2 5 4,92
Microonda

Total 4,92

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

El costo de analisis de laboratorio corresponde a todos los gastos realizados para el

analisis de la materia prima las cuales se muestran en la tabla 111-22.
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Tabla 111-22

Costos de andlisis fisicoquimicos de la materia prima.

20 | Humedad Anélisis 25 1 25
21 | Ceniza Anélisis 50 1 50
22 | Grasa Analisis 60 1 60
23 | Fibra Analisis 85 1 85
24 | Proteina total Analisis 75 1 75
25 | Hidrato de Carbono | Analisis 5 1 5
26 | Valor energético Analisis 75 1 75
27 | Azucares totales Anélisis 85 1 85
Total 460

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

El costo del analisis fisicoquimico del aceite esencial, cuyos resultados se presentan en
la tabla 111-23.

Tabla 111-23

Costos de analisis fisicoquimico del aceite esencial.

28 | Densidad relativa(20°C) Analisis 40 1 40
29 | indice de refraccion (20°C) Analisis 20 1 20
30 | pH (20°C) Anélisis 20 1 20
31 | Cromatografia Analisis 1500 1 1500
32 | Envio de muestra a Cochabamba | Courier 15 1 15
Total 1595

Fuente: Elaboracion propia, 2023.



En la tabla I11-24, se detalla la suma de los costos directos.

Tabla 111-24

Costo total del proyecto

. Precio
Costos Directos (Bs)
Costos de materia prima y transporte. 790
Costos de los equipos y materiales. 4205
Costos de insumos. 8,68
Costos eléctricos de los equipos. 4,92
Costos de analisis fisicoquimicos de la materia prima. 460
Costos de analisis fisicoquimicos del aceite esencial. 1595
Total 7063,6

Fuente:

Elaboracion propia, 2023.
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3.11.2 Costos Indirectos
Los gastos indirectos se detallan en la tabla I11-25.
Tabla 111-25

Costos indirectos

33 | Internet Hora 5 120 600
34 | Transporte Dia 2 56 112
35 | Impresién Unidad 0,5 564 282
36 | Anillado Unidad 7 3 21
37 | Empastado Unidad 52 3 156
Total 1171

Fuente: Elaboracion propia, 2023.



3.11.3 Costo Total
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El costo total es la suma de los costos directos y los costos indirectos, en la tabla I11-26

establece que el costo total de la investigacion.

Tabla 111-26

Costo total del proyecto

Costos Precio (Bs)
Costos Directos 7063,6
Costos Indirectos. 1171
Total 8234,6

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

El proyecto de investigacion aplicada para la extraccion de aceite esencial de cascara

de naranja (Citrus sinensis (L.) Osb.), tendréd un costo aproximado de 8234,6 Bs.



CAPITULO IV
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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4.1 Conclusiones

De acuerdo a los objetivos planteados para el presente trabajo de investigacion y a los

resultados obtenidos, se llega a las siguientes conclusiones:

La cascara de naranja criolla tiene las siguientes propiedades fisicoquimicas:
humedad 75,67 %, azUcares totales 9,31 %, ceniza 1,57 %, fibra 2,83 %, grasa
0,17 %, hidratos de carbono 21,09 %, proteina total 1,50 % y valor energético
91,89 %. Estas propiedades pueden variar ya que dependen de muchos factores,
como ser el lugar de cultivo, las condiciones climatolégicas, el tiempo de
cosecha y abonos utilizados.

La determinacion de los parametros fisicoquimicos del aceite esencial obtenido
(indice de refraccion 1,4701; densidad relativa 0,84 y pH 5,82), fueron
comparados con los resultados referenciales, donde se observa que el indice de
refraccion, densidad de relatividad y el pH tiene un valor muy similar a datos
registrados por otras experiencias.

El andlisis organoléptico de aceite esencial muestra similitud entre la apariencia
y olor, en cuanto al color del aceite esencial esto no ocurre, ya que el aceite
esencial extraido es incoloro en comparacion con resultados de diferentes
métodos de extraccion realizados por distintos autores, se deduce que esta
caracteristica adquirida por el aceite esencial es propia del método de
hidrodestilacion asistida por microondas.

El analisis cromatografico del aceite esencial mostr6 el componente
mayoritario del aceite esencial obtenido es el D-limoneno, con una composicion
del 97,77%.

Realizando la comparacion del rendimiento del proceso de extraccidon de
hidrodestilacion asistida por microondas con otras experiencias de diferentes
autores, demuestra que la extraccién asistida por microondas presenta mayor
rendimiento, siendo el mayor rendimiento obtenido en este trabajo con un valor
de 0,65%.
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e El proyecto de investigacion aplicada para la extraccion del aceite esencial de
cascara de naranja (Citrus sinensis (L.) Osb.), tendra un costo aproximado de
8234,6 Bs.

4.2 Recomendaciones

e Realizar un estudio de pre-factibilidad para la implementacion de una planta
productora de aceite esencial de naranja en la regién, aplicando hidrodestilacion
asistida por microondas.

e Se considera importante realizar trabajos de investigacién sobre el
aprovechamiento y aplicacién del aceite esencial de cascara de naranja,
teniendo como base este estudio, principalmente en las industrias de
perfumeria, alimentos, agrondémica y farmaceéutica.

e Para trabajar con la naranja, es fundamental conocer especificamente la
variedad a utilizar, ya que, como se ha demostrado, esta influye en la cantidad

de aceite esencial obtenido.
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