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RESUMEN

La presente tesis realiza un aporte signi}401cativoal estudio del efecto combinado de la

extraccion de aceites esenciales y del secado de la céscara de naranja.

Un valor agregado a este trabajo es que aprovechamos un producto con alto potencial desde

el punto de vista de la industria alimentaria"como lo es la cziscara de naranja. Si bien es cierto en

la actualidad se utiliza la céscara de naranja como materia prima para muchos productos, se puede

aprovechar de una manera més amplia de la .forrna como planteamos en la investigacién realizada.

La extraccion de aceites esenciales fue un punto de mucha importancia en el desarrollo de

nuestro tema. Esta extraccion se produce sometiendo a la materia prima a una serie de proceso

y/o técnicas, en este caso utilizamos la destilacion por arrastre de vapor, que consiste en separar

sustancias insolubles en agua y ligeramente volétiles, de otros productos no volétiles; de esta �030

f'om1a, compuestos orgénicos de alto punto de ebullicion son destilados con cierta rapidez por

debajo del punto de ebullicién del agua, al �030lograrser arrastrados por el vapor generado

obteniéndose 3,40 cm3/kg de céscara dc naranja en un promedio de 20 minutos en el equipo-escala

dc laboratorio utilizado. Posterior a esto se realizé un secado a la céscara; cabe destacar que nuestra

materia-prima para este proceso fue céscara dc naranja (al cual ya se le extrajo Io aceites esenciales

que contienen) con tres diferentes niveles de humedad. Se procedié con tres formas dc secado: por

microondas, por aire convectivo y aire convectivo asistido con energia radiante. Finalmenre

evaluamos y comparamos la técnica que es més e}401cazen cuanto se re}401ereal secado de céscara de

naranja, obteniéndose asi diferentes tiempos dc secado. V

�030 7



I ABSTRACT

This thesis makes a signi}401cantcontribution to the study of the combined effect of the

extraction of essential oils and dried orange peel.

Added value to this work is that we take a product with high potential from the point of

view of the food industry such as the orange peel. While it is true today orange peel is used as raw

material for many products, you can take advantage of a broader way of how we propose in the

research.

The extraction of essential oils was a very important point in the development of our

subject. This extraction occurs subjecting the raw material to a series ofprocess and / or techniques

used in this case the stripping steam, which consists of separating insoluble substances in water

and slightly volatile, nonvolatile other products; thus, organic compounds of high boiling

distillates are relatively quickly below the boiling point ofwater, to achieve be drawn by the steam

generated yielding 3, 40 cm3/kg oforange pee] on an average of20 minutes on the laboratory scale

equipment-used. Followingthis drying it was conducted to the shell; it is noteworthy that our raw

material for this process was orange peel (which is already extracted I as essential oils containing)

with three different moisture levels. We proceeded with three forms of. drying: microwave, by

convective air and air�024assistedconvection radiant energy. Finally�030we evaluate and compare

technique is most effective as regards the drying orange peel, thus obtaining different drying times.

8



CAPiTULO I
PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

1.1. Identi}401caciéndel problema

Ahora en esta nueva generacién caracterizada por una rutina de vida mucho mas agitada

por las diversas responsabilidades de la vida cotidiana, surgieron a la vez nuevas ideas de negocio

' �034a]paso�035en las que las personas encuentran una salida répida a sus necesidades alimenticias como

por ejemplo: juguerias, fuentes de soda, fast food y otras opciones que se adecuan a las

necesidades del consumidor sobre todo en las ma}401anascuando la rutina esta por empezar. Seg}401n

la Municipalidad de Ca}401ete(2014) en el distrito de San Vicente existen 94,7 % de comerciantes

acreditados en el rubro alimentario, 28,7% se dedican a la venta de desayunos y el 8,7 % se dedica

fmicamente a la venta de jugo de naranja, teniendo en cuenta también que muchos comercializan

este producto sin estar debidamente acreditados.

Una de las soluciones rapidas mas comunes son los jugos �034ma}401aneros�035que son nutritivos,

saludables y apetecibles. Dentro de esta gran gama encontramos de manera resaltante al jugo de

naranja. Esto re}402ejaen cierta forma que el producto es consumido de manera frecuente, por tanto

podemos decir que si se produce gran cantidad de jugo de naranjaise desecha a la vez grandes

cantidades de céscara que es descartada sin ningfm tipo de aprovechamiento.

Es por esto que empezamos la b}401squedade nuevas opciones para la reutilizacién de este

derivado rico en aceites, potencial para forti}401caciénde harinas, alimentos balanceados e

infusiones. .

A1 no tener estudios anteriores que exploten las cualidades ya explicadas de la cascara de

naranja en lo que respecta a aceites esenciales y secado de �034bagazo�035para un uso posterior, seré

importante ver la in}402uenciade las variables del proceso como la humedad inicial de la cascara,

9



equipo y la técnica de destilacién con arrastre de vapor, la curva volumétripa y cinética de

extraccién, el tiempo y temperatura de secado, ya que esto podria afectar de sobremanera la

produccién, viabilidad y factibilidad del producto que obtendremos asumiendo que sera de vital

importancia contar con estos datos para la optimizacién del proceso a realizar y para el calculo de

factores dc conversién que serviran para procesamientos posteriores.

10



1.2. Formulacion del Problema

PROBLEMA PRINCIPAL

- Con la céscara de naranja se contribuira al estudio de la extraccion de aceites esenciales y

realizar su posterior secado.

PROBLEMAS ESPECIFICOS

- g,Despue's de los procesos mencionados se podra evaluar }401sicoquimicamenteel aceite

esencial extraido?

- g,Se detenninaré los parametros de extraccion del aceite esencial, mediante la técnica de

destilacion con arrastre de vapor? '

- (Después de los procesos realizados se podré analizar, calcular y establecer la in}402uencia

de las variables en el proceso de produccion del aceite esencial extraido?

- (;Después de los procesos realizados se podra evaluar y determinar el factor conversion del

proceso de extraccion de los aceites esenciales?

- (;Después de los procesoa se detenninaré el coe}401cienteglobal de transmision de calor

durante e] proceso dc condensacion del vapor?

�024 g,Se encontrara el método de secado mas efectivo para el bagazo de la céscara de naranja?

- g,Se elaboraré las curvas y Cinética de secado para cada método?

11



l.3.0bjetiv0s de la investigacién

1.3.1. Objetivos generales

0 Contribuir al estudio de la extraccién de aceites esenciales y secado ac céscara dc naranja

(citrus sinensis, var. Valencia late) a I

1.3.2. Objetivos especi}401cos

0 _Eva1uar }401sicoquimicamente el aceite esencial extraido.

o Establecer los parametros de extraccién del aceite esencial, mediante la técnica de

destilacién con arrastre de vapor.

0 Determinar la curva y cinética de extraccién de los aceites esenciales de la cascara de

naranja. V

o Evaluar el factor conversién del proceso de extraccién de los aceites esenciales.

o Determinar el coe}401cienteglobal de transmisién de calor durante el proceso de

condensacién del vapor.

o Encontrar el método de secado mas efectivo para la céscara de naranja.

0 Elaborar las curvas y cinética de secado para cada método.

12



1.4. Justificacién b

Como se menciono anteriormente debido al aumento de consumidores de �034desayunosal

paso�035aumento también la comercializacién de jugos de naranja y por ende la eliminacién de los

residuos orgénicos, que al no aprovecharse constituyen un gasto adicional para su eliminacién.

Seg}401nla Municipalidad Provincia] de Ca}401eteen el 2014 existen 94,7 % de comerciantes

acreditados en el rubro alimentario, 28,7% se dedican a la venta de desayunos y el 8,7 % se dedica

}401nicamentea la venta de jugo de naranja sin contar con las personas que comercializan este

producto y no se encuentran acreditadas.

La céscara de naranja es rica en aceites esenciales muy valiosos para la industria

alimentaria utilizables en: panaderia, pastelerias, bebidas en diferentes varicdades y también

podemos aprovechar mediante el proceso de secado su capacidad para forti}401carharinas,

elaboracién dc infusiones y ademas como com_plemento de alimentos balanceados.

Pese a la gran utilizacién que podria tener esta �034materia�024prima�035es desechada, quizas por

desconocimiento, o la poca informacion que se maneja del tema, ademés de ello no hay estudios

que combinen la extraccion dc aceites esenciales, con un proceso de secado optimizando de esta

manera el uso de los residuos de la extraccién del aceite esencial.

Finalmente la razon de este proyecto es presentar una altemativa de aprovechamiento de

las riquezas mencionadas de la cascara, contribuyendo asi a ampliar conocimientos en la

utilizacion de este recurso, ademés se reducira la cantidad de desechos organioos reduciendo de

esta forma el impacto ambiental que causan los mismos y que perm itiré generar organizaciones de

agentes recolectores y la creacion dc peque}401aso medianas industrias procesadoras dc aceites

esenciales consiguiendo obtener de esta forma un mayor valor agregado a la cascara de naranja.
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1.5. Importancia

La exposicion y presentacién de una metodologia tecnolégica de aplicacion de métodos

combinados correspondientes a la extraccién de aceites esenciales y secado posterior del bagazo

de la céscara dc naranja para recuperar los aceites esenciales y demas; para pn posterior uso

inmediato o productos dc fabricacién intermedia desde productos destinados en su mayoria como

desechos or énicos ue muestran andes osibilidades ara la obtencion de roductosY Q P P

quimicamente orgénicos y de mayor valor agregado, contribuyendo de esta forma:

1.- Aprovechamiento al maximo de las sustancias que podrian perderse mostrando posibilidades

de uso para el consumo humano 0 animal

2.- Mitigacién de-los efectos adversos que estos desechos organicos producen al medio ambiente

3.- Justi}401caciénsocial, por la generacién dc peque}401asy/o medianas empresas que utilicen este A

proyecto para generar ingresos en el Per}401,posibilitando asi oportunidades de trabajo.
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CAPiTULO II
MARCO TEORICO

I 2.1. Antecedentes del estudio �030

Chaparro, Castillejos, Carmona, Escalona, Pérez (2013), Evaluacidn sensorial de salchichas

can harina de ca'scara de naranjay/openca de maguey. Universidad Auténoma Metropolitana

Iztapalapa, México. De los dos subproductos utilizados, la salchicha formulada con harina de

penca de maguey es fécilmente distinguible y su aspecto es diferente a una salchicha convencional

por lo que este producto pudiera no ser completamente aceptado por los consumidores. Sin

embargo, la harina de céscara de naranja tiene un mejor potencial al generar una salchicha con

mayor similitud al producto testigo, aunque su sabor también es distinguible. Respecto al

potencial de los alimentos funcionales, las encuestas por un lado indican que los consumidores se

preocupan por consumir alimentos saludables aunque un sector se resiste a probar nuevos

productos. Lo anterior sugiere que ambos productos pudieran ser aceptados si se sigue mejorando

el sabor una vez realizando un estudio afectivo, que indique e1 nivel de agrado y aceptacién por el

consumidor; sin embargo, este estudio se debe dirigir al segmento de poblacién que si estaria

dispuesto a incorporar a su dieta alimentos con nuevos ingredientes y nuevos sabores.

Moreno, Hernandez, Rovero, Tablante, Range], (2000), Alimentacién de tilapia eon raciones

parciales de cdscaras de naranja. Universidad Simén Rodriguez, Venezuela. El tratamiento

80% HCN + 20% AC presento un valor de ICA de 3,56 siendo el mejor con respecto a] control y

el resto de los tratamientos (Tukey, P< 0,05). Se determiné que la Harina dc césearas de naranjas

representa un potencial alimentario para hibridos de tilapia roja. No se determiné en ninguno de
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los tratamientos evaluados capacidad pigmentante. Se recomienda un nuevo ensayo en condiciones

naturales

Vasquez, Marreros, Aleuguer, (2001) Extraccién y caracterizacién del aceite esencial de

jengibre (Zingiber Oj}401cinale),Universidad Nacional de la Amazonia Peruana, Perri. El

rendimiento de aceite esencial de jengibre fue dc 0.8% en masa, usando la técnica de extraccion

por arrastre dc vapor, y su composicion esta basada principalmente en sesquiterpenos y

monoterpenos. El secado de la materia prima debe realizarse bajo cobertizo y a temperaturas que

no pasen 40°C, para evitar la pérdida de componentes volatiles. Es necesario realizar una molienda

previa de la materia prima para facilitar el proceso de extraccién. Para la separacion del agua que

arrastra al aceite esencial es necesario hacer una decantacion y luego congelar el agua remanente.

Las caracteristicas sensoriales del producto Obtenido por este método son adecuadas y

concordantes con los de la literatura revisada. El aceite esencial de jengibre, puede ejercer una

accion antimicrobiana sobre algunos microorganismos como el Bacillus cereus, Staphylococus

aureus y Streptococus faecalis (enterococos).

Lossi (2012), 0btencio'n de Aceite Esencial del Flavelo del Fruto del Naranja Dulce (Citrus

Sinensis L.) Tipo Blanca, Variedad Valencia, Empleamlo el método de destilacidn por arrastre

de vapor a nivel laboratorio, en funcio'n de diferentes tipos de cortey contenido de humedad.

Universidad de San Carlos. Guatemala.

1. El mayor rendimiento de aceite esencial de naranja se obtuvo del }402avelofresco rallado con

un valor de 1,8198%.

2. El tipo dc corte con rallador para materia prima fresca y deshidratada presento el

rendirhiento medio mas alto de 1,1980%.
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3. El tipo de corte que presento menor rendimiento dc aceite esencial fue con maquina

cortadora de frutos citricos, con 0,5836%.

4. Entre el }402avelocortado a mano o con cuchillo no existe diferencia signi}401cativaen el

rendimiento de aceite esencial de naranja, con rendiemientos de 0,757 y 0,7150%.

5. El estado fresco de la materia prima represento el mayor rendimiento gle aceite esencial,

con un valor de 1,0672%.

6. La extraccién de aceite esencial con materia prima deshidratada representa una I

disminucion del rendimiento de aceite esencial en un 46,56% respecto al rendimiento

empleando materia prima fresca. �030 I

7. El menor rendimiento dc aceite esencia] dc naranja se obtuvo para el }402avelodeshidratado

cortado con maquina, con 0,3901%.

8. La densidad media del aceite esencial de naranja 0,8487 g/mL, se encuentra dentro del

rango propuesto por la Norma mexicana NMXF-063-19878, para aceite esencial de naranja

a 25 °C. 4

9. El indice de refraccién medio de aceite esencial de naranja con valor de 1,474 se encuentra

dentro del rango propuesto por la Norma mexicana NMX-F-063-1978. .

10. El componente mayoritario presente en el aceite esencial para los cuatro tipos de corte en

estado fresco y deshidratado fue el monoterpeno limoneno.

1]. Por medio de cromatogra}401ade gases acoplado a espectrometria de masas (CG-MS), se

identi}401coel limoneno como especie mas abundante en el esencial de naranja, con una

media del 92%. V

12. Por medio de cromatografia de capa }401nase veri}401cocualitativamente la presencia dc

limoneno, mirceno, y linalool en el aceite esencial de naranja obtenido en cada tratamiento.
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13. Por cromatogra}401ade capa }401nase determiné que el limoneno; componente mas abundante

en el aceite esencial de naranja, es mas polar que el mirceno y linalool.

Quiroz (2009), Utilizacio'n de Residuos de Cdscara de Naranjapara la Preparacién de un

Desengrasante Doméstico e Industrial. Universidad internacional Sek. Quito-Ecuador.

�024 Los principios activos de la cascara de naranja se obtuvieron mediante extraccion directa a

re}402ujo,utilizando como solventes agua y alcohol potable al 90%. Y por destilacién por

arrastre con vapor. La utilizacion dc métodos simples facilita la extraocion a través de la

gestion intema del Parque Metropolitano Guangiiiltagua.

�024 Los indices de refraccion obtenidos en las muestras son similares a los valores teoricos de

los solventes utilizados para la extraccion. Lo que indica que el solvente es el mayor

componente de los extractos obtenidos.

- Los extractos sin aditivos tienen menor efectividad como desengrasante, tanto para vajillas

como en manos. Por lo que es necesaria la incorporacion de aditivos para la remocion dc

grasa.

- La e}401cienciade remocién de grasa, el pH y los indices de refraccion son similares entre

los extractos, obtenidos por un mismo método, al utilizar céscara }401'escay céscara seca. Por

esta razon el proceso de secado no es necesario, sin embargo se lo puede emplear en caso '

de almacenar la cascara para su posterior utilizacién. ~

�024 Como aditivos se utiliza como agente humectante glicerina (en un rango de 0,6 �0241,0 del

Volumen total), que ayuda a reducir la tension super}401cial,permitiendo que el producto

penetre mejor en la suciedad. Y como agente espumante y tensoaotivo anfotero, para
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atrapar las particulas de grasa y distribuirlas en el agua, se utiliza betaina (en un rango de

0,3 �0240,5 del Volumen total).

�024 Las evaluaciones cualitativas determinaron que a partir del método de destilacién por

arrastre con vapor se obtiene e1 extracto, que a] incorporar Ios aditivos, funciona de manera

més e}401cientecomo desengrasante doméstico e industrial.

�024 I La elaboracién del desengrasante tiene un costo diario de produccion de 1,67 USD. Valor

que incluye el costo de la materia prima por litro (1,21 USD), el costo de la mano de obra

(0,31 USD) y costos indirectos como movilizacién, amortizacién de equipos y envases

(0,16).

- La inversion necesaria en equipos para la implementacién de la planta en peque}401aescala

es de 1_7874,34 USD.

- La elaboracién del desengrasante a partir de la céscara de naranja, es una altemativa para

el manejo de desechos orgénicos al incorporar un valor agregado a los residuos, sin

embargo no ayuda en la disminucion del Volumen de céscara de naranja generada.

- En el trabajo se monitorearon ciertas variables como el pH, sin embargo se deberia

monitorear algunas variables que pueden in}402uiren el proceso como la temperatura y

presién durante la extraccién, la temperatura y tiempo de almacenamiento de los extractos,

entre otros. V

- En caso de que la cascara dc naranja no se utilice inmediatamente, se recomienda realizar

el proceso dc secado para su posterior utilizacién, con el }401nde evitar el crecimiento dc

hongos y bacterias,
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- El agua que circula por el condensador debe reciclarse, para esto el agua debe pasar por

torres de enfriamiento, de esta manera se disminuye cl consumo de agua y su desperdicio.

�024 Se debe dar un tratamiento a los residuos de cascara de naranja, después de la extraccién,

con el }401ndc reducir su Volumen, por ejemplo, se pueden realizar procesos de

biodegradacién para la elaboracién de un abono organico.

�024 Se recomienda realizar una cuanti}401caciénde los componentes del extracto obtenido por

destilacién por arrastre con vapor, para Veri}401carla presencia dc limoneno y desarrollar un

mejor producto desengrasante.

- Debido a la incorporacién dc aditivos, es necesario analizar si el desengrasante es

biodegradable, se podria realizar pruebas utilizando microorganismos para determinar si

los compuestos del desengrasante pueden ser descompuestos y el tiempo de degradacién.

- - Se recomienda realizar el dise}401ode la planta, con especi}401cacionesmas detalladas sobre

los equipos, in}401aestructuranecesaria para el funcionamiento de los mismos y un estudio

econémico para saber si el proyecto es rentable.

�024 - Se recomienda realizar un esmdio de mercado, analizando costos de 1�030nversi6n,

rentabilidad, competencia, precio }401naldel producto, entre otros. Para determinar si es

posible la instalacién de una planta para producir el desengrasante.

- - Los aceites esenciales de la cascara de naranja son ampliamente utilizados como

saborizantes o aromatizantes, por lo que se podria desarrollar un sistema de extraccién de

aceites esenciales para su comercializacién.
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Della Roca (2010), Secado de Alimentos por Métodos Combinados: Deshidratacién Osmdtica y

Secadopor MicroondasyAire Caliente. Universidad Tecnolégica Nacional Facultad Regional

Buenos Aires. Ciudad Auténoma de Buenos Aires. En el presente trabajo se estudio el secado

combinado (secado por microondas y conveccién con aire caliente simulténeamente) de papas

pretratadas con deshidratacion osmotica durante 1 hora, las que luego fueron envasadas en

atmosfera modi}401cada:30 % dc CO2 y 70 % de N2 en bolsas de un material compuesto por tres

capas: polietilenopoliamida-polietileno. Se determiné luego el tiempo de Vida 1'1ti_l del producto

realizando ensayos microbiolégicos consistentes en el recuento de aerobios mesé}401losa 30 °C,

anaerobios mesé}401losa 30 °C, enterobacterias, coliformes totales, mohos, levaduras, clostridios

sul}401toreductores, Staphylococcus aureus coagulasa y Escherichia coli. Los analisis se llevaron a

cabo en los dias O, 30, 60 y 120 de almacenamiento en refrigeracién a 4°C. El producto se mantuvo

estable frente al deterioro microbiano en el tiempo estudiado. Ademas, presento caracteristicas

organolépticas y de textura adecuadas luego de ser hervido durante aproximadamente 5 min.

Las condiciones de pretratamiento por deshidratacién osmética empleadas para obtener e1

producto }401nalfueron: Conccntracién de xilitol: 40 % m/m Concentracién dc salt 5 % m/m

Temperatura: 40 °C Relacion masa de solucién a masa de papa: 4 Tama}401ode cubos (arista: 1 cm)

Nivel de agitaciénz 120-130 rpm Tiempo de deshidrataciénz 1 h El secado combinado se llevo a

cabo en un microondas doméstico con microondas y conveccion de aire calicnte simulténeo. Se

realizaron experiencias a 40 %, 50 % y 60 % de la potencia méxima del equipo. Finalmente, la

potencia elegida en el proceso de secado combinado para obtener el producto }401nalfue de 60 %,

ya que de esta manera se reduce el tiempo del secado combinado (Smin) sin afectar la estructura

del producto tal 159 como pudo ser Veri}401cadopor las microfotogra}401asobtenidas. Ademés, para

el tiempo empleado de secado, la super}401cieno presento da}401o(quemaduras). Para poder determinar
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las condiciones de trabajo anteriores se realizaron una serie de experiencias cuyas conclusiones se

detallan a continuaciénz

En primer lugar, se buscaron las condiciones éptimas de trabajo que maximizan la

e}401cienciadel proceso de deshidratacién osmética. La e}401cienciade deshidratacién aumenta al

incrementar la pérdida de agua y minimizar la ganancia de sélidos ya que interesa la deshidratacién

y no la impregnacion del producto con sélidos de la solucion. Se concluyé que concentraciones

altas de sacarosa cercanas al 40 % m/m favorecen la pérdida de agua y obstaculizan la ganancia

de sélidos por la formacion de una capa super}401cialde sélido que impide el posterior ingreso de

solidos al interior del producto. No obstante, muy altas concentraciones pueden di}401cultarla

agitacién y el bombeo de la solucién en los procesos industriales cuando la solucién debe ser

reciclada incrementando los costos de operacion (energéticos).

Si bien se realizaron los primeros ensayos de deshidratacién osmotica usando sacarosa, luego para

obtener el producto }401nal,se sustituyé por otro edulcorante, xilitol, de menor aporte energético.

Actualmente e1 xilitol es mas caro que la sacarosa ya que se produce via sintesis quimica y requiere

varias etapas de puri}401cacionque afectan el precio }401naldel producto. No obstante, una altemativa

es la obtencién del mismo a partir de la fermentacién de residuos agroindustriales con elevadas

concentraciones de hemicelulosa tales como el bagazo de ca}401ade az1'1car. En nuestro pais se genera

un Volumen muy importante de este residuo que podria aprovecharse en este uso. De esta manera

se podria abaratar su costo en los a}401ospréximos.

Se modelaron las cinéticas de secado de las dos etapas: deshidratacion osmética y secado

combinado. 160 Para el proceso de deshidratacién osmética, la solucién de la 2° Ley de Fick de la

di}401lsiénpara la transferencia de masa en estado no estacionario en el caso de geometria c}401bicase

utilizo para calcular los coefrcientes de di}401rsiénefectivos. La importancia de este czilculo radica
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en que conociendo los coe}401cientesde difusién efectivos se puede predecir la humedad de las papas

en cualquier instante de tiempo si se trabaja en condiciones experimentales similares.

Asimismo, se empleé otro modelo para estimar los coe}401cientesde difusién efectiva

basados en un modelo de primer orden para la velocidad de des11idrataci6n osmética. Los valores

obtenidos fueron del mismo orden de magnitud que los calculadoé con el modelo de Fick. Los

valores de difusividad efectiva del agua calculados para la deshidratacién osmética utilizando una

solucién de eoncentracién 40 % m/m de sacarosa y 10 % m/m de sal fueron de 1.32 i 0,16 10-9

m 2 /seg empleando el modelo de Fick y de 3.08 :t 0,63 10-9 m 2 /seg con el modelo de primer

orden. Estos valores obtenidos fueron similares a los encontrados en la literatura. Se calcularon los

coe}401cientesde di}401lsiénefectivos del agua para distintas concentraciones de sacarosa en la

solucién y se pudo concluir que el coe}401cienteaumenta a medida que se incrementa la

concentracién de los solutos en la solucién. Es decir, aumenta al ser superior la fuerza impulsora

(actividad acuosa) entre el alimento y la solucién en que se halla inmerso. Asimismo se calculé e1

coe}401cientede difusién efectivo de sélidos. E1 valor obtenido }401lede 3.12 i 0.63 10-10 m 2 /seg

inferior al coe}401cientede di}4011si6ndel agua, 13.2 i 1.60 10-10 m 2 /seg ya que a una concentracién

�031desacarosa de 40 % m/m y 10 % m/m de sal, la di}401asiéndel agua resulta mas signi}401cativaque la

de sélidos.

En el modelado matematico de la deshidratacién osmética se emplearon también otros

modelos del tipo empiricos como los de Peleg, Azuara, Hawkes y Flink y Raoult-Wack que

ajustaron los datos experimentales de manera satisfactoria. No obstante, Se considera que el

modelo de Hawkes y Flink ajusta los valores experimentales mejor para tiempos cortos. Los

modelos de Peleg, Azuara y Raoult Wack predijeron los valores de equilibrio para la humedad y

la pérdida de agua de manera similar. Sin embargo se pudo apreciar un mejor ajuste a los datos
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experimentales de los modelos de Azuara y Raoult Wack. También se 16] utilizaron modelos

polinomiales cuyo ajuste fue apropiado para el caso de tercer grado.

Por otra parte, en la etapa de secado combinado de las papas pretratadas con deshidratacién

osmética en las condiciones anteriormente mencionadas se ajustaron los datos, experimentales de

manera favorable con expresiones polinémicas dc tercer grado y se alcanzaron coe}401cientesde

determinacién muy cercanos a ]. -

La deshidrataeién osmética como pretratamiento antes de] secado combinado contribuyo a

impedir el deterioro de la estructura y la pérdida de aromas y sabores que Sc originarian en el

producto si se sometiera a altas temperaturas como en el caso del tratamiento térmico empleando

' M 5610 secado convectivo. La deshidratacién osmética es un proceso e}401cientedesde el punto de vista

energético.

El secado combinado posterior al pretratamiento con deshidratacién osmética requiere

condiciones ;menos severas que si se aplica }401nicamenteel secado combinado Los resultados y las

conclusiones alcanzadas en esta tesis aportan informacién para el dise}401ode productos hortfcolas

minimamente procesados y permiten predecir la tendencia de algunas variables (pérdida de agua,

ganancia de sélidos) determinantes en la e}401cienciadel tratamiento pudiendo contribuir a optimizar

las condiciones de proceso a escala industrial.
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2.2. Marco Teérico

2.2.1. Naranja Valencia

Las }402oresson de tama}401omedio a grande. Los estambres tienen las anteras de color amarillo

con gran cantidad de polen. Los frutos presentan coloraciones desde amarillo-naranja a naranja.

Las formas pueden ser desde esféricas, achatadas o elipsoidales, siendo el tama}401ode medio a

grande. A este grupo pertenecen variedades que podriamos denominar }401naso�030selectas, con pocas

0 ninguna semilla y otras que podriamos llamarlas blancas comunes con semillas en n}401mero

variable. Si aparecen son poliembriénicas. Se puede considerar como un grupo de variedades

productivas que dan lugar a frutos sin ombligo y sin pigmentacién sanguinea.

VARIEDADES

> Salustiana

> Valencia Late

> Valencia Delta Seedless

> Valencia Late Midnight

VALENCIA LATE:

Es un arbol vigoroso de gran tama}401o,se adapta bien a diversos climas y suelos. Sus frutos

son de tama}401omediano, forma redondeada, muy pocas semillas, zumo abundante y de calidad. El

origen de esta variedad no se conoce a ciencia cierta. Es una variedad de recoleccién tardia, aunque

se puede mantener en el érbol varios meses. Este tipo de naranja Valencia es la mas cultivada en la

zona de selva central del Pen�031:(valles dc Chanchamayo y Satipo)�030

1 Direccién general de promocién agraria, Ministerio de Agricultura (Enero2004)
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» Figu ra 1: Zonas de Produccion de Naranja
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Fuente: Jakelyn Jenyfer Hinostroza Albino (Blogspot), 2012 �031

2.2.2. CARACTERiSTICAS
> CARACTERiSTICAS DEL FRUTO MADURO

En la siguiente tabla se muestran las caracteristicas del fruto maduro (naranjas) y se realiza

una comparacion entre las variedades Valencia y Washington Navel, destacando que

trabajaremos con naranjas de variedad Valencia.

' Tabla 1: Caracteristicas del fruto maduro
NARANJAS: Caracteristicas del fruto maduro

VARIEDAD Color de la Color de la N}401merode 0 . .
. Brlx Acidez

cascara pulpa semillas

Amarillo . . 9.5- 1.91 - Jugo e

WASHINGTON Naranja Anaranjado 9_] 3 l .68- Consumo
NAVEL claro intenso 0.86 Fresco

Fuente: Manual Técnico de Citricos de la Comunidad Valenciana (Techno Serve Inc.) 1983.

2.2.3. PRODUCCION

La citricultura es una importante actividad en la mayor parte del mundo, ya sea en su estado

fresco o como procesado. Podriamos decir que los citricos encuentran en casi todos los paises del '

mundo. El hemisferio norte produce aproximadamente el 65% de la produccion mundial, sin

embargo el mayor pais productor se encuentra en el Hemisferio Sur, Brasil. La produccién nacional
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de naranja fue dc 441.125 toneladas el a}401o2013, cantidad 2.89% superior a la produccién del a}401o

2012. Tal como se aprecia en la siguiente }401gurala produccién ha venido creciendo aunque no de

una manera ininterrumpida debido a que los a}401os2007 y 2009 tuvo ligeras caidas en el nivel de

producci6n(2.71% y 0.63% respectivamente). '

Figura 2: Producciénu peruana dc Naranjas �024en toneladas
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Fuente: Minag(Series Historicas de Produccién Agricola), 2013

La regién Junin ha sido tradicionalmente la principal productora de naranjas en el Per}401,y

como se puede ver en la }401gurael a}401o2013 concentré cl 55.6% de la produccién, 5.45% superior

a lo producido el a}401o2012

En la regién Lima la produccién fue de 45.118 toneladas, con 10 cual se aumenté la

produccién de la regién en 3.99% , llegando a presentar el a}401o2013 el 10.2% de la produccién

nacional.

La tercera regién dc importancia en cuanto a la produccién, es la regién dc San Martin el

a}401o2013 tuvo una caida de su produccion del 1.84%; en la regién Ica la produccién aumenté un

9.32%y en el Cuzco la produccién cayé 11.63%: en Puno la produccién tuvo, un ligero aumento

del 0.40%.
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Figura 3: Participacién en la Produccién de naranjas por regiones -2013
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' Fuente: Minag(Series Historicas de Produccién Agricola), 2013

En el a}401o2013 la super}401ciecosechada de naranjas en el Per}401fue de 27.847 hectéreas, con

10 cual el crecimiento en la super}401ciecosechada fue del 2.17% respecto al a}401o2012.

Junin es la regién con la mayor super}401ciecosechada, concentrada el 45.05% dc] total, luego vienen

las regiones: Puno(9,31%), San Mart1'n(7.76%), Cuzco(6.08%), Lima (4.63 %) e Ica (3.36%) entre

las mas importantes regiones productoras de naranjas. En cuanto a incrementos en la super}401cie

cosechada por regiones, las variaciones en la super}401ciecosechada cl a}401o2013 respecto a la de]

2012 fueron de:

1. Junin 4.06%

2. San Martin 4.04%

3. Puno 0.78%

4. Ica 1.30%

5. Cuzco -0.42%.
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Figura 4: Super}401cieCosechada a Nivel Nacional- Hectéreas
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Fuente: Minag(Series Historicas de Produccién Agricola), 2013

El rendimiento nacional por hectéreas dc naranja el a}401o2013 fue de 15.841 kilos/ha, un

0,71% superior al registrado el a}401o2012. La region Lima tuvo un rendimiento dc 35.002 kilos/ha

con 10 cual estuvo l20,96% por encima del promedio nacional, respecto al a}401o2012 el rendimiento

alcanzado en la regién Lima el a}401o2013 fue 1,35% superior.Otra regién con rendimiento muy

superior al promedio nacional es la region Ica, su rendimiento el a}401o2013 fue de 27.603 kilos/ha,

74.25% mas que el promedio nacional. E1 rendimiento de la region Junin, la principal region

productora fue de 19.536 kilos/ha, 23.33% superior al promedio nacional..

Figura 5: Rendimiento Nacional- Kilogramos por hectzireas
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Fuente: Minag(Series Historicas de Produccién Agricola), 2013
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El precio en chacra por kilogramo de la naranja considerando el promedio nacional fue de

S/. 0.54 e] a}401o2013, un 3.57% menor que el precio del a}401oanterior. Los mayores precios por kilo

de naranja en chacra el a}401o2013 se pagaron en las regiones de Lima e Ica con S/.1.20 y S/. 1.17

por kilo respectivamente. En la region Junin fue de S/.0.37 por kilo, 31.48% menos _que el

promedio nacional; cl precio en la region San Martin }401lede S/.0.37 y en Puno S/. 0.50 y en Cuzco

S/.0.55.

Figura 6: Precios en Chacra de la Naranja �024Soles por kilogramo
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_ Fuente: Minag(Series Historicas de Produccién Agricola), 2013

EL MERCADO

Las exportaciones de naranjas en el a}401o2011 fueron de US $ 5.064.846 millones de

dolares, reportaron un crecimiento de dolares, reportando un crecimiento del 25.53% respecto al

Valor de las exportaciones del a}401o2010. En la }401guratambién se puede apreciar que el pico d_el

alor de las exportaciones peruanas se alcanzo el a}401o2008. Expresado en kilogramos, se exportaron

11,318,088 kilos de naranjas el a}401o2011, cantidad 44,16% mayor que los.�030kilos de naranjas

exportadas el a}401o2010. _
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Figura 7: Exportaciones Peruanas dc Naranjas, frescas 0 secas
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Fuente: Sunat (Anuario Estadistico de Comercio Exterior), 2011

2.2.4. CASCARA DE NARANJA

La cascara de naranja esta compuesta por FLAVEDO y ALBELO:

EXOCARPO O FLAVEDO

Es el tejido exterior que esta en contacto con la epidermis, en él abundan vesiculas que

contienen la mayor parte de los pigmentos y los aceites esenciales de la naranja, estos }401ltimosse

encuentran en numerosos sacos o gléndulas cuyo diametro varia de 0,4 a 0,6 milimetros. Los

pigmentos son carotenoides y éstos, al igual que los aceites esenciales, se encuentran en gran

cantidad en el }402avedo,la cantidad de carotenoides (20-30mg/ 100g) y la de los aceites esenciales

es de (0,05 a 1 ml por 100 cm2 de super}401cie).También existe una cuticula externa formada por

ceras y otros lipidos (Primo, 1998).

Figu ra 8: Caracterizacion de las partes de la naranja

~�031:.-r-�030ins; " j ~ .

Fuente: I_\4/I�024ar"1i1a]iTée_riicoAgricola, 2013
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MESOCARPO O ALBEDO

Debajo del flavedo esta el albedo, un tejido esponjoso y blanco, fonna el eje central del

fruto que proporciona agua y materiales nutritivos.

El albedo puede constituir del 20 % al 60% de la totalidad del fruto, variando el grosor de

la corteza por ejemplo en las naranjas varia de 4 mm a 12 mm. El albedo }401escocontiene de un

75% a 80% de agua, mientras que sus principales componentes, calculados en relacion a la

materia seca, son el 44% de az}401cares,33% de celulosa y 20% de sustancias pépticas (Ruiz et al,

2007). El compuesto mas importante que se obtiene del albedo es la pectina, que se obtiene en

grandes cantidades, para su utilizacién como en la fabricacion de merm eladas yjaleas, también se

utiliza como agente adhesivo y como activo encapsulante en la deshidratacion de alimentos y

lfquidos (Ruiz et al, 2007).

Figura 9: Caracterizacién de las partes de la naranja
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COMPOSICION DE LA CASCARA DE NARANJA

Tabla 2: Composicién nutricional de naranja Valencia. Contenida en 100 gr

NUTRIENTE UNIDADES CASCARA 0. CASCARA B NARANJA

Agua G 82.30 86.75 72.50

Energia Kcal 63 47 97

Proteinas G 1.30 0.94 1 .50

Lipidos Totales G 0.30 0.12 0.20

Cenizas G 0.60 0.44 0.80

Carbohidratos G 15.50 1 1.75 25.00

Fibra total dietaria G 4.5 2.4 10.6

Azucares total G 9.35 ...

Calcio Mg 70 40 161

1-Iierro Mg 0.80 0.10 0.80

Magnesio Mg 14 10 �024 22

Fosforo Mg 22 V 14 21

Potasio Mg 196 181 212

Sodio Mg 2 0 3

Zinc Mg 0.11 0.07 0.25

Cobre Mg 0.06 0.05 0.09

Manganeso Mg 0.03

Selenio Me 0.7 0.5 1.0

Vitamina C Mg 71.0 53.20 136.00

Tiamina Mg 0.100 0.087 0.120

Ribo}402avina Mg 0.050 0.040 0.090

Niacina Mg 0.500 0.282 0.900

Acido Pantoteni co Mg 0.330 0.250 0.490

Vitamina B-6 Mg 0.093 0.060 0.176

Folatos, total Mcg 30 30.00 30.00

Colina, total Mg 8.4

Vitamina A IU 250 225 _ 420

VitaminaE 0.18 0.25

 
Beta �024caroteno Mcg .. .. 71 �030 .. ..

Alfa �024caroteno Mcg .. .. 11 ....

Beta �024criptoxantina Mcg . . .. 1 16 ....

Luteina + zeaxantina Mc 129 .. ..

�030 Fuente: USDA, 2007 _ '
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Tabla 3: Concentracién de }402avonoidesen }402avedo,albedo y céscara de naranja de variedad Valencia z

(mg por 100 gr. De peso fresco)

�031 Eriocitricina 8.2 3.6 5.9

Neoeriocitrina 0.0 0.0 0.0

' Narirutina 13.3 118 66.5

Naringina ' 0.0 0.0 0.0
Hesperidina 495 2300 1410

Neohesperidina 0.0 0.0 0.0

. Neoponcirina 10.] 73.0 42.1

Poncirina 0.0 0.0 0.0

Rutina 0.0 0.0 0.0

Isorroifolina 2.3 0.0 1.1

Roifolina 11.8 0.0 5.8

Diosmina 1 1.1 0.0 5.5

Neodiosmina 6.0 0.0 3.0

Sinensetina 64.6 4.5 34.0

Nobiletina 33.7 3.1 18.]

Tangeretina 15.7 1.6 8.5

1-leptametoxi}402avona 4.] 0.0 2

' Fuente: Nogata, 2006

Tabla 4: Composicién de los aceites_ esenciales de la cascara de naranja obtenido por HDMO

Hidrodestilaciones  de aceite esencial %

1 4 15min 2.0 ml 0.20 .

2 4 15min 2.] ml 0.21

3 4 15min 1.8 ml 0.18

Fuente: Facultad de Ciencias Bésicas, Universidad de Pamp]ona,_ 2007
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Figura 10: Per}401lcromatégra}401codel aceite esencial de céscara de naranja dulce Citrus Sinensis,

variedad Valenciana, cultivada en Labateca (Colombia).
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Fuente: Facultad de Ciencias Bésicas, Universidad de Pamplona, 2007.

Tabla 5: La identi}401caciénde cada pico se explica en la siguiente tabla: 1�034 .

E n<_ lit (1) I.K__exp (2) V Identificacién

1 16.962 0.43% 921 922 Isocitrone1eno

2 19.009 1 .62% 953 �030 952 Canfeno

3 19.820 1.66% 978 979 trans -p- Metano

4 20.426 0.69% 1004 1003 p- Menta- 1 (7), 8 �024dieno

5 21.957 90.93% 1031 1034 Limoneno

6 23.747 0.45% 1072 1071 Dihidromircenol

7 25.210 1.78% 1200 1202 trans- Dihidrocarvona

(1) fndices de Kovats determinados experimentalmente, calculados en columna no polar HP �024'5

(2) lndices de Kovats reportados por la literatura en columna DB �0245 �031 �030

Adams 199 _ _

Fuente: Facultad de Ciencias Bésicas, Universidad de Pamplona
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2.2.5. ACEITES ESENCIALES

Los aceites esenciales son productos quimicos que forman los componontes odoriferos de

un gran n}401merode vegetales. El término aceite esencial se aplica también a las sustancias sintéticas

similares preparadas a partir del alquitran de hulla y en las sustancias semisintéticas preparadas a

partir de los aceites naturales esenciales. ' ' -

Losv aceites esenciales son liquidos volatiles, en su mayoria insolubles en agua, pero

�030 fécilmenté solubles en alcohol, éter, aceites vegetales y minerales. Los aceites esenciales proceden

de las }402ores,frutos, hojas, raices, semillas y corteza de los vegetales. Los aceites se forman en las

partes verdes (con cloro}401la)del vegetal y al crecer la planta son transportadas a otros tejidos, on

concrete a los brotes en }402or.Se desconoce la }401mcionexacta de un aceite esencial en un vegetal;

puede ser para atraer los insectos para la polinizacion, 0 para repeler a los insectos nocivos, 0 puede

ser simplemente un producto metabolico secundario. Los aceites volatiles se pueden obtener de

las plantas o frutos por extrusion, maceracién y arrastre dc vapor. Los aceites esenciales son los

principales constituyentes del aroma y sabor de las especias. Estos son destilados por arrastre dc

_ vapor sencillo, en seco, a vacio u obtenidos por presién en frio (Farrel, 1985).

Las especias sus aceites esenciales presentan la propiedad de inhibir el crecimiento de

microorganismos, expresada como actividad antimicrobiana, actuando como agentes

bacteriostéticos o anti f}401ngicos.Estas propiedades se han conocido durante siglos. La canela, el

comino y el tomillo se utilizaban en el antiguo Egipto en los embalsamientos, en India y China

para conservar alimentos y como remedios medicinales. Otra propiedad funcional de los aceitos

esenciales es la de actuar como antioxidantes, retrasando o inhibicndo la oxidacion de los aceltes

y lipidos en general. La canela por ejemplo presenta este tipo de actividad, pero no es tan efectlva

como la mostrada por los aceites de romero, salvia y orégano (Hirasa y Takemasa, 2002)
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Los aceites esenciales se caracterizan por sus propiedades }401sicascomo densidad,

viscosidad, indice dc 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 (Ordu}401o,2006)

Tabla 6: Caracteristicas de los aceites esenciales

Color Naranja / Incoloro Amarillo / Incoloro

Olor ' Tipico del fruto Tipico del }401uto

Aspecto _ Brillante Brillante

Densidad a 20° C 0.84 - 0.85 0.851 - 0.855

lndice dc refraccién a 20 °C 1.4710 - 1.4770 1.4743 - 1.4757

Rotacién éptica a 20° C 92 - 99 57.9 - 62.3

Residuo }401jo% 2 - 4.5 2.2 - 2.5

Solubilidad en alcohol de 90° 9 - 14.5 8.5 �02419

Aldehidos % 1 - 2.5 2.2 �0243.8 V

Fuente: Sénchez, 2003
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2.2.6. METODOS DE EXTRACCION DE ACEITES ESENCIALES

Los diferentes procesos de extraccién utilizados en la obtencién de aceites esenciales y

extractos arométicos, se pueden resumir de la siguiente forma:

TABLA 7: Métodos de extraccién dc mezclas arométicas

M 'TQ)D(D PR(D EII)lMlEINT(D PRODL T(I).�030(DB E �030ID0

E traccién Aceites esenciales citricos
)w X Raspado de Céscara

dI|X§(§i}402~3 Lesiones mecénicas en . ,
Macerado Gomas, resmas, balsamos

cortezas

Arrastre con vapor de agua(directo indirecto, a Aceites esenciales y aguas
m . U preslon, aV&fCl0) �030 . amméticas

Destllaclén �024maceraclén (llberaclén

enziméticas de agliconas en agua caliente)

Solventes En caliente
Volétiles . . . , .
, . Infuslones y resmoxdes alcohohcos

Tecmcas de E fr_
vanguardia n 10

C b 1 t$313531? Solventes }401jos En caliente Onclretosg a so udOS'
( asas y Abso utos e poma as.
gr . Absolutos de en}402orados.
aceltes) En frio

Utilizacién de ultrasonidos en el proceso extractivo de hidrodestilacién.
 db Extraccién ' dmgm}402b

Extraccién con }402uidosen estado supercritico.

2.2.7. METODO DE EXTRACCION DE ACEITES ESENCIALES POR
ARRASTRE DE VAPOR

En la destilacién por arrastre con vapor de agua, la muestra vegetal generalmente fresca

cortada en trozos peque}401os,se coloca en un recipiente cerrado y sometida a una corriente de vapor

de agua, la esencia asi arrastrada es posteriormente condensada, recolectada y separada de la

fraccién acuosa. Esta técnica es muy utilizada especialmente para esencias muy volétiles, por
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ejemplo las utilizadas para per}401zmeria.Se utiliza a nivel industrial debido a su alto rendimiento,

a la pureza del aceite obtenido y porque no requiere tecnologia so}401sticada.Ladestilacién por

arrastre con vapo.r que se emplea para extraer la mayoria dc los aceites esenciales es una destilacién

de mezcla de los liquidos inmiscibles y consiste en una vaporizacién a temperaturas inferiores a

las de la ebullicién de cada uno de los componentes volétiles por efecto de Lina corriente directa

de vapor de agua, el cual ejerce la doble }401mciénde calentar la mezcla hasta su punto de ebullicién

y adicionar tensién dc vapor a la de los componentes volétiles del aceite esencial, los vapores que

salen de la czimara extractora se en}401ianen un condensador donde regresan a la fase liquida, los

dos productos inmiscibles, agua y aceite }401nalmentese separan en un dispositivo decantador o

vaso }402orentino.

La siguiente }401gura,muestra el Modulo de Extraccién de aceite esenciales que se encuentra

en el Laboratorio de Ingenieria de Procesos y Operaciones Unitarias (LIPOU-FIPA) de la Facultad

de Ingenieria Pesquera y de Alimentos.

Figura 12: Modulo dc extraccién de aceites
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Fuente: LIPOU-FIPA.
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2.2.8. SECADO

El secado es una operacién en la cual se elimina parcial 0 totalmente, por evaporacién, el

agua de un sélido 0 un liquido. El producto }401nales siempre sélido lo cual diferencia el secado de

la evaporacién. En esta }401ltima,aunque hay eliminacién de agua, se parte siempre de un liquido

para obtener un concentrado liquido.

Aun cuando el objetivo principal no sea secar un alimento, cl secado puede producirse

cuando se efect}401anotras operaciones de tratamiento o conservacién.

Los objetivos del secado basicamente son:

1.- Conservacién para prolongar vida de anaquel.

2.- Reduccién de peso y Volumen para facilitar empaque y transporte.

3.- Presentacién de altemativas de consumo.

2.2.9. METODOS DE SECADO PARA LA CASCARA DE NARANJA

SECADO POR MICROONDAS

Las microondas son parte del espectro electromagnético y en consecuencia, se componen de

campos magnéticos y eléctricos. En el calentamiento de alimentos por microondas, los campos

eléctricos interaccionan con las moléculas de agua e iones en el alimento, generando calor en fonna

volumétrica en el interior del mismo. La estructura de la molécula esta constit_uida por un étomo

de oxigeno, cargado negativamente y dos zitomos de hidrégeno, cargados positivamente. La

molécula de agua es un dipolo eléctrico que, cuando se lo somete a un campo. eléctrico oscilante

de elevada frecuencia, los dipolos se reorientan con cada cambio de polaridad. Asi se produce la

friccién dentro del alimento que hace posible que el mismo se caliente.
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La diferencia principal entre las microondas y la radiacién infrarroja es que las microondas

inducen una friccién entre las moléculas de agua, que provoca calor; en cambio, la energia�030

in}401arrojaes simplemente absorbida y convertida en calor. E1 calor generado por las microondas

no es unifomle. En el interior de los alimentos, se producen gradientes dc tcmperatura que

ocasionan Ia difosién del agua y provocan cambios en las propiedades de éstosque a su vez tienen

efecto sobre la generacién de calor. En sintesis, podemos decir que: �034lasondas electromagnéticas

son responsables de la generacién de calor, la transferencia de humedad�030y de los cambios

bioqufmicos y transformaciones }401sicasque se producen en el a1imento.�035

Estos equipos constan de tres componentes principales:

/ E1 magnetron que genera los campos electromagnéticos productores de microondas

\/ Un tubo de aluminio denominado guia. En su interior, la energia se va re}402ejandoy va

siendo conducida hasta la cémara dc calentamiento.

/ Una cémara de calentamiento donde se dispone el alimento para ser calentado.

Las dos propiedades que determinan la interaccién del alimento con las microondas son la

constante dieléctrica y la pérdida dieléctrica. La constante dieléctrica representa la habilidad del

material para almacenar energia electromagnética y el factor de pérdida dieléctrico efectivo tiene

en cuenta la disipacién de energia o la generacién de calor. El aire en el interior del homo de

microondas absorbe muy poca energia de las microondas, por lo tanto el alimento es calentado

directamente por las ondas electromagnéticas; a excepcién de los hornos microondas combinados

que también trabajan con convcccién dc aire calentado por una resistencia eléotrica. E1 tama}401o,la

forma y las propiedades dc los alimentos afectan la distribucion espacial de la absorcion de las

microondas. T �030
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SECADO CONVECTIVO POR AIRE CALIENTE .

El secado convectivo por aire caliente son utilizados para secar particulas en forma laminar

0 en pasta. E1 calor se suministra a través de aire caliente 0 gas, el cual }402uyesobre la super}401cie

del sé1ido.E1 aire, los�030gases inertes, el vapor sobrecalentado, o gases de combustion directa pueden

ser utilizados en sistemas de secado convectivo (Mujumdar, 2000) 0

La utilizacién del secado convectivo por aire caliente como tratamiento térmico }401nico,en todas

sus variantes, permite procesar cualquier producto alimenticio para la obtenoion de un producto

}401nalestable. Sin embargo produce en los alimentos algunas transformaciones que pueden atentar

con su calidad }401nal.Entre ellas podemos mencionar: alteraciones en la forma y la textura del

producto; composicién y estructura no uniforme, cambios de sabor y aroma, modi}401caciéndel

color, degradacién de componentes nutricionales, mala capacidad de rehidratacién, etc.

(Mascheroni, 2006). I '

SECADO CONVECTIVO POR AIRE CALIENTE ASISTIDO POR ENERGIA

RADIANTE �030 .�030

Se ha demostrado que un sistema que combine las tecnologia de secado por energia radiante

con la de secado convectivo, es mas rapido y e}401cienteque el uso de secado por energia radiante y

aire caliente por separado (Kocabiyik, 2011). La transferencia de calor y materia se lleva a cabo

mas e}401cientementey consecuentemente los tiempos de secado disminuyen signi}401cativamente,se

incrementa la e}401cienciaenergética y el consumo de energia especi}401cadisminuye. Ademas, el

costo energético y operativo de los sistemas de secado �030esmenor que el del sistema de secado '

convectivo y se ha comprobado que existen mejoras en la calidad de los productos alimenticios y

agricolas (Kocabiyik, 2011). V "
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2.2.10. USOS DE ACEITES ESENCIALES Y DE LA�030CASCARA DE

NARANJA SECA.

Los aceites esenciales tienen propiedades medicinales y fueron utilizados desde la

antigiledad para curar enfermedades. .

La ciencia modema los procesa para obtener drogas o remedios especi}401cospara prevenir

0 curar diversas afecciones tanto del ser humano como de animales. Con base en sus propiedades

son ampliamente utilizados para el aparato digestivo, respiratorio, nervioso y circulatorio.

Actualmente son de amplia utilizacién en el mundo en aromaterapia.

Estos aceites proveen a la industria alimenticia sabores y aromas caracteristicos, muy

utilizados en panaderias, con}401turas,golosinas, gaseosas, helados, conservantes, galletas, lacteos,

etc.

Se los utiliza en la industria quimica para proveer aromas a productos de limpieza, tales

como desodorantes ambientales, sahumerios y jabones, detergentes, lavavajillas, productos de

uso hospitalario, también a insecticidas y desinfectantes.

Son empleados en la industria cosmética para la fabricacién de colonias, perfumes, jabones de

tocador, cremas de diversos tipos, champ}401s,desodorantes, acondicionadores y }401jadorescapilares,

etc.

Tienen diversos usos en la agroindustria como insecticidas naturales, alimentos

balanceados para el engorde de porcinos y aves, aromatizantes de tabaco, etc. De acuerdo con el

producto procesado, el material vegetal residual, una vez extraido el aceite se utiliza como

complemento alimentico de ganado vacuno, porcino o avicola o como abono natural. También se

puede usar para infusiones, forti}401cadorde harinas (Martinez, 2003)

_ _ _ . _ 43



2.3. De}401nicionesde términos

ABSORCION Radiacion electromagnética por la materia. También puede hacer referencia a

distintas cuestiones: al amortiguamiento ejercido por un cuerpo ante una radiacion que lo traspasa;

a la atraccion desarrollada por un sélido sobre un liquido con la intencién de que las moléculas de

éste logren penetrar en su sustancia; a la capacidad de un tejido 0 de una célula para recibir una

materia que procede de su exterior.

ACEITES ESENCIALES 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).

Los aceites esenciales generalmente son mezclas complejas de hasta mas de 100 componentes que

pueden ser:

o Compuestos aliféticos de bajo peso molecular (alcanos, alcoholes, aldehidos, cetonas,

' ésteres y écidos), I

o Monoterpenos,

o Sesquiterpenos

o Fenilpropanos.

ACTIVIDAD OPTICA Solo ciertas sustancias quimicas tienen actividad éptica; el origen de esta

es un campo complejo de la quimica y, en realidad, no es necesario dominarlo para apreciar la

polarimetria bésica. Un ejemplo de una molécula épticamente activa es un az}401ear.El agua y otros

disolventes comunes que son épticamente activos y, por lo tanto, cuando se preparan soluciones,
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la sustancia quimica épticamente activa (por ejemplo, el az}401caren el agua) es la que causa rotacién,

no el disolvente.

ALBEDO que es la regién situada debajo del exocarpo, formado por un tejidqblanco esponjoso

de células parenquiméticas.

CELULAS EPIDERMICAS cubren las estructuras primarias de la planta. Son células aplanadas

confonna a menudo irregulares, interdigitadas, otras veces con formas mas regulares, poligonales,

sobretodo hexagonales. No dejan espacio intercelular. A menudo se dotan de una capa hidréfoba

extema Ilamada cuticula. Las células epidérmicas no son mas que uno de los variados componentes

de la epidermis.

CELULAS PAREMQUINIATICAS son los que podriamos llamar las células fundamentales de

la planta en cuanto que parece que el resto de células se han adaptado para generar estructuras que

permitan a estas llevar una vida confortable. Sus principales ocupaciones son la fotosintesis y el

almacenamiento de sustancias de reserva.

CITRICULTURA La citricultura es la actividad agricola que se dedica al cultivo de productos

que contienen écido citrico o sabor citrino, tales como el limén, la naranja, la mandarina y la

toronja.

CONSTANTE DIELECTRICA La permitividad relativa o constante dieléctrica es una constante

}401sicaadimensional (no tiene unidades) que describe como un campo eléctrico. afecta �030unmaterial. V

DESTILACION La destilacién es la operacién de separar mediante el proceso de vaporizacién

y condensacién los diferentes componentes liquidos, sélidos disueltos en liquidos o gases licuados

de una mezcla, aprovechando los diferentes puntos de ebullicién de cada una de las sustancias ya
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que el punto de ebullicién es una propiedad intensiva de cada sustancia, es decir, no varia en

funcién de la masa 0 el Volumen, aunque s1�031en funcién de la presién.

DISIPACION Esparcir y desvanecer las partes que forman por aglomeracién un cuerpo.

ELECTROMAGNETISMO El electromagnetismo es una rama de la }401sicaque estudia y uni}401ca

los fenémenos eléctricos y magnéticos en una sola teoria, cuyos }401mdamentosfueron sentados

por Michael Faraday y formulados por primera vez de modo completo por James Clerk Maxwell.

La formulacién consiste en cuatro ecuaciones diferenciales vectoriales que relacionan el campo

eléctrico, el campo magnético y sus respectivas fuentes materiales (corriente eléctriea,

polarizacién eléctrica y polarizacién magnética), conocidas como ecuaciones de Maxwell.

ESPECTRO ELECTROMAGNETICO El espectro electromagnético (o simplemente espectro)

es el rango de todas las radiaciones electromagnéticas posibles. El espectro de un objeto es la

distribucién caracteristica de la radiacién electromagnética de ese objeto.

FLAVEDO que es la regién mas extema y constituye la parte visible de la corteza, formada por

células epide'rmicas de color Verde cuando el fruto es inmaduro y naranja 0 amarillo seg}401nla

especie, en la madurez.

HIDROLATO Es el agua usada en la extraccién de aceites esenciales que contiene moléculas

aromaticas, cabe destacar que el hidrolato no posee las mismas propiedades que el aceite esencial,

pese a que procede del mismo proceso. Es hidrosoluble.

iNDICE DE KOVATS Es un método de cuanti}401caciénde los tiempbs de elucién relativa de los

diferentes compuestos en cromatografia de gases de forma que ayuda a identi}401carpositivamente

los componentes de una mezcla.
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iNDICE DE REFRACCION Es una medida que determina la reduccién de la velocidad de la luz

al propagarse por un medio homogéneo de forma més precisa es el cambio de fase por unidad de

longitud. �030

INHIBIR Suspender transitoriamente una funcion orgénica. Suspender transitoriamente una

_}4011nci(')no actividad del organismo mediante la accion de un estimulo adecuado.

INMISCIBLES Dicho de una sustancia que no se disuelve, que queda en~ fases separadas o

formando una suspension.

MAGNETRON Es un dispositivo que transforma la energia eléctrica en energia electromagnética

en forma de microondas.

NARANJA ACHATADAS�030Se�030re}401ereal tipo de naranja aplastada o que sobresale menos entre

otras de la misma especie.

NARANJA ELIPSOIDALES Tipo de naranja cuyas secciones planas son circunferencias o

elipses.

POLIEMBRIONICAS Contienen més de un embrién darén varias plantas idénticas a la planta

madre como el limén y la naranja.

RADIACION INFRAROJA La radiacién infrarroja, o radiacién IR es un tipo de radiacién

electromagnética y térmica, de mayor longitud de onda que la luz visible, pero menor que la de

las microondas. Consecuentemente, tiene menor frecuencia que la luz visible y mayor que las

microondas. Su rango de longitudes de onda Va desde unos 0,7 hasta los 1000 micrémetros.�031La

radiacién infrarroja es emitida por cualquier cuerpo cuya temperatura sea mayor que 0 Kelvin, es

decir, -273,15 grados Celsius (cero absoluto).
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SECADO Es un método dc conservacién de alimentos consistente en extraer Q] agua de estos, lo

que inhibe la proliferacién de microorganismos y di}401cultala putrefaccién. El secado de alimentos

mediante el sol y el viento para evitar su deterioro ha sido practicado desde antiguo. E1 agua suele

eliminarse por evaporacién (secado al aire, al sol, ahumado 0 al Viento) pero, en el caso de

la lio}401lizacién,los alimentos se congelan en primer lugar y luego sé elimina el agua

por sublimacién

SEMISiNTETICAS Que se obtiene de elementos naturales mediante un proceso de sintesis

quimica.

VASO FLORENTINO Instrumento de laboratorio que sirve para separar el aceite esencial del

hidrolato.

VOLATILES La volatilidad desde el punto de vista }401sicoquimico y de la termodinémica es una

medida de la tendencia de una sustancia a pasar a fase vapor. Se ha de}401nidotambién como una

medida de la facilidad con la que una sustancia se cvapora.
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CAPITULO 111

VARIABLES E I-HPOTESIS

3.1. VARIABLES DE LA INVESTIGACION

3.1.1. VARIABLES DE LA EXTRACCION DE LOS ACEITES

ESENCIALES

VARIABLES INDEPENDIENTES

- Densidad de carga. Cantidad de céscara entre el Volumen de la cesta estacionaria: kg/m3

- Humedad de la céscara. Porcentaje de agua presente en la cziscara.

A VARIABLES DEPENDIENTES

- Tiempo de extraccién. El tiempo éptimo para la extraccién de aceites esenciales.

�024 Volumen de aceite extraido. Cantidad de aceite obtenido después del proceso de

destilacién.

3.1.2. VARIABLES DEL SECADO POR MICROONDAS

VARIABLES INDEPENDIENTES

�024 Nivel de potencia

- Cantidad de céscara de naranja.(densidad de carga de la céscara de naranja)

VARIABLE DEPENDIENTES

. �024 Humedad }401naldel producto seco

- Tiempo de secado
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3.1.3-. VARIABLES DEL SECADO POR AIRE CALIENTE

VARIABLES INDEPENDIENTES

- Temperatura

�024 Humedad inicial de la céscara '

VARIABLE DEPENDIENTE A

- Humedad }401naldel producto seco

- Tiempo de secado

3.1.4. VARIABLES DEL SECADO POR AIRE CALIENTE ASISTIDO

CON ENERGIA RADIANTE

VARIABLES INDEPENDIENTES

�024 Temperatura.

- Potencia de los focos.

�024 Humedad inicial de la céscara

VARIABLE DEPENDIENTE

- Humedad }401naldel producto seco.

�024 Tiempo dc secado.

3.2. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

3.2.1. EXTRACCICN DE ACEITES ESENCIALES
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3.3. Hipétesis

Hipétesis General

1) Después de los procesos mencionados se contribuiré al estudio de la extraccién de

aceites esenciales y secado dc céscara de naranja (citrus sinensis, var. Valencia late)

Hipétesis Especi}401cas ~

1) Los datos }401sicoquimicosdel aceite esencial extraido serzin acordes con los datos

bibliogré}401cos

2) Del proceso de extraccién del aceite esencial, dependerén los parémetros de

1 extraccién del aceite esencial

3) La curva y cinética de extraccién dependerén de los parémetros de extraccién

obtenidos.

4) De la humedad de la céscara de naranja no dependeré el Volumen y el tiempo }401nal

de extraccién de los aceites esenciales

A5) Del proceso de extraccién de los aceites esenciales se desprenderé el coe}401ciente

global dc transmisién de calor

6) La determinacién del método de secado més efectivo depcnderé del tiempo de

proceso (secado)

7) Las curvas y cinética de secado dependerén de la humedad y el tiempo }401naldc cada

uno de los procesos
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CAPiTULO IV
METODOLOGIA

4.1 Tipo de investigacién

El tipo de investigacién del presente tema de tesis es:

o Histérica: Porque hemos recopilado informacién de temas de investigacién pasados,

sobre cémo se ha ido enfocando y realizando el aprovechamiento de �034desechosy

residuos�035como lo es la céscara de naranja.

o Descriptiva: Porque describiremos los datos y caracteristicas de los procedimientos

realizados, es decir especi}401caremoscada uno de los procesos seguidos.

o Correlacional: Porque analizando nuestro tema de tesis encontramos que la cziscara

de naranja teniendo muchos atributos y cualidades utilizables en la industria de

alimentos, no se aprovecha en su totalidad.

o Explicativa: Se aplicaré porque por medio de esta obtendremos respuestas del

comportamiento de fenémenos que se dan durante la investigacién.

o Estadistico: Para tabular e inferir un anélisis a los resultados del diagnéstico que se

realizarén.
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4.2 Dise}401ode la investigacién �031

Tabla 12: Dise}401ode investigacién 4

 
__i_ X3 06

2 W 02 £2 8%
X3 09 V

�030 X3 012 ' 1

Fuente: Elaboracién _propia �030

o RG1 seré el grupo experimental 1 donde extraeremos el aceite esencial con una

materia primaal 30% de humedad y luego secaremos la céscara de naranja mediante

2 el secado por microondas (X1), secado por aire caliente (X2), secado.por aire caliente

asistido con energfa radiante (X3), con sus respectivas observaciones para cada uno

de los tratamientos realizados.

o RG2 seré el . grupo experimental 2 donde extraeremos el aceite esencial con una

materia prima al 45% de humedad y luego secaremos la céscara dc naranja mediante

el secado por microondas (X1), secado por aire caliente (X2), secado por.aire �030caliente

asistido con energia radiante complementaria (X3), con sus respectivas observaciones

para cada uno de los tratamientos realizados.

o RG3 seré el grupo experimental 3 donde extraeremos el aceite esencial con una

materia prima al 60% dc humedad y luego secaremos la céscara de naranja mediante

el secado por microondas (X1), secado por aire caliente (X2), secadorpor aire caliente
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asistido con energia radiante complementaria (X3), con sus respectivas observaciones

para cada uno de los tratamientos realizados.

o 01, O2, O3 serén las observaciones obtenidas durante el proceso de extraccién de

aceites esenciales para cada uno de los grupos experimentales

o 04, O5, O6, O7, O8, O9, O10, O11, O12 seran las observaciones obtenidas durante

-los diferentes procesos de secado X1, X2, X3 �030

4.3 Poblacién y muestra

Para este tipo de investigacién se usaré la materia-prima recolectada directamente de

los vendedores de jugo de naranja que dejan la cascara para diferentes usos 0 simplemente

va como residuo que se elimina a la basura. El peso aproximado para las pruebas seré de

aproximadamente de 5 kg que es la capacidad media de carga del equipo de extraccién de

aceites esenciales que cuenta la Facultad de Ingenieria Pesquera y de Alimentos: laboratorio

de Ingenieria de procesos y Operaciones Unita}401as-LIPOU-FIPA,de donde se extraeré el

aceite esencial de la materia prima mencionada, y luego con la cascara que salga después de

dicho proceso obtendremos el producto seco.

4.4 Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

Durante las corridas experimentales de la extraccién de aceites esenciales se

realizarén las lecturas de los vol}401menesde aceite recogidos en el material de vidrio }402orentino

que estaré correlacionado con el tiempo en las tomas de las muestras; durante los ensayos de

secado usando los métodos descritos, se tomaran los pesos durante los tiempos programados
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de secado que se usaran para la representacién de las curvas y cinéticas de secado. Las curvas

obtenidas se analizarén y se contrastaran.

Se realizé y/o recolecté los siguientes analisis al producto }401nal:densidad, viscosidad,

indice de refraccién y pH del aceite esencial, ademés se eval}401oel rendimiento del producto

seco.

. 4.5 Procedimientos de recoleccién de datos

Se obtuvieron los datos que corresponden a la densidad, viscosidad, indice de .

refraccién y pH del aceite esencial, ademas del rendimiento del producto seco, con los

equipos que cuenta la Facultad de Ingenieria Pesquera y de Alimentos en el laboratorio dc

Ingenieria dc procesos y Operaciones Unitarias-LIPOU-FIPA, siguiendo todos los

' procedimientos estandares para la recopilacién de la data. Dichos datoé» se registraron y

evaluaron posteriormente

4.6 Procedimiento estadistico y amilisis de datos

De Io anteriormente mencionado se obtuvo una data, que fue recolectada y

posteriormente evaluada, cabe destacar que por cada uno de los analisis mencionados se

procuré tomar varias muestras para luego determinar un promedio y de esta manera ser mas

exactos en los datos obtenidos. �030 '

4.7 Plan de Anélisis Estadistico de datos

Existen diferentes so}401wareque auxilian al investigador para el anélisis de la

estadistica descriptiva que seran usados en la caracterizacién de la materia prima, tal como

lo ofrecen las funciones estadisticas que se pueden encontrar en la hoja dc Calculo Excel; se
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usaran otros programas como el Minitab para la comparacién respectiva de los célculos

estadisticas aplicados.

Como técnica de anélisis estadistico, para comparar e] comportamiento de los

métodos usados tanto para los procesos de extraccién de aceites esenciales y la operacién

unitaria de secado, el anélisis de varianza ANOVA sera aplicado con el objeto de establecer

las diferencias signi}401cativasdel comportamiento de las variables dependientes en los

diferentes procesos.
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CAPITULO V

RESULTADOS

5.1 Materiales y métodos

5.1.1. Materiales I

5.1.1.1. EXTRACCION DE ACEITES ESENCIALES

> Equipo de destilacién por arrastre dc vapor '

> Probetas

> Vaso }402orentino

> Vaso de precipitados de 500 ml

_ > Mangueras para el }402ujodel liquido dc en}401iamiento

> Céscara de naranja variedad Valencia Late con tres diferentes niveles de humedad

(60%, 45%, 30 %) -

> Agua (temperatura ambiente) I V

> Botellas de vidrio, con sus tapones para colocar el aceite

> Jeringas A 1

> Balanza

> Cronémetros

> Reglas
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5.1.1.2. SECADO DE LA CASCARA DE NARANJA

> Microondas

> Equipo de secado por aire caliente

> Bagazo dc céscara de naranja

> Balanzas . _ A

> Balanza de humedad V

> Recipientes . b V

> Calculadora cienti}401ca A ' b

> Mortero »

> Papel aluminio '

> Focos
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5.1.1.3. ANALISIS AL PRODUCTO FINAL

I > Picnémetro

> Agua

> Balanza

> Refractémetro

> Potenciémetro marca Hannah .

: > Tennémetro de mercurio

> Termémetro digital I

> Viscosimetro de Ostwald

> Vnso de precipitados de 100 ml

_ > Vaso de precipitados de 600 ml

> Cronometro �031

> Cocinilla . b

L > Pipetas

> Propipeta

> Soporte universal

> Calculadora
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5.1.2. Métodos

5.1.2.l.EXTRACCI()N DE ACEITES ESENCIALES

CASCA RA DE Trees nivgbles deohumedadz

NARANJA -60 }402),45}402>,30}402)

REC E PC] ON Céscara fresca en tlras

delgadas

Tipo: Solar

PRE SECADO Tiempo: Dependiente del nivel de

| humedad

REDUCCION DE Apr0X- 5cm a 10 cm
TAMANO

EXTRACCION POR Presién constante

ARRASTRE DE VAPO Temperatura

I Primera gota:

CONDENSACION Entre 15._ a 20 min después de

iniciadoxel proceso

SEPARACION DEL
ACEITE ESENCIAL E

HIDROLATO _

Botellas de vidrio de 20 ml aprox.

ENVASA DO (con tapa)

A LM ACE N A D0 Temperatura Ambiente

Figura 13: Flujograma de extraccién de Aceites esencialcs- Elaboracién propia
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5.l.2.2.SECADO DE LA CASCARA DE NARANJA

CKSCARA DE
NA RANJA

. ENFRIADO

- Pk-�030.S/\D()D1:-�030,
M UE-ZSTRAS _

SECADO POR SECADO POR AIRF. CEON
MICROONDAS CALIENTE ' :. 3 : " ~�024 ~ .L-.NI:RCulA RADlA1\1E

F�030NCENDmODE LA ENCENIJYJDO DE LA
INICIO DEL PROCFSO MAQUINA DF. AIRF.

CAL|lENTl_~�030(T°) : �030< .. ..V ENRGIA R/\D1AN1I:

TOMA DF. DATOS INICIO DEL PROCESO INICIO DEL PROCESO

TOMA DE DATOS TOMA mi. DATOS

Figura 14: Flujograma de extraccién de Secado- Elaboracién propia
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5.1.3. Procedimientos

5.1.3.1. EXTRACCION DE ACEITES ESENCIALES

a) RECEPCION.

Este proceso consistié en recibir y acopiar la céscara de naranja en tiras dclgadas, se tuvo

en cuenta también que esta materia prima se encuentre en condiciones éptimas (es decir que

no presenten da}401os}401sicosni biolégicos)

Figura 16: Recepcién de materia prima

Fuente: Médulo de extraccién de aceites esnciales LIPOU-FIPA
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b) PRE SECADO. A V

b T Se dejo secar la cascara hasta conseguir los siguientes niveles de humedad: 60, 45 y

30% .

H Figura 17: Pre secado de materia prima

. ,1; -6, } . .

A . was . :5; :«'.§§\§.- , 5, _ V3. {3.5}: 4 A
a or -~ -«~...; gar_- a�024.- 4. r

. . Xv �031;_�030}401�034�030*-�030-},~�030T ' V
" _ . 5.3,: �030 , �031. _; '>-,,:,_;�030;\- . .

 A1=�024»,, 1%?
 9 * «£�0303:�0244:f5!�0315- . <~2i�031-5;:-.�030:  

Fuente: Modulo de extraccion de aceites esenciales LIPOU-FIPA

c) REDUCCION DE TAMANO. ' _

V Se corto la céscara en porciones mas peque}401aspara que la densidad de carga aumente

en el recipierite del extractor de aceites esenciales y a la vez para mejorar y facilitar la

posterior extraccién. Los trozos de céscara midieron en promedio entre 5 a 10 cm. b

" Figura 18: Reduccién de tama}401ode materia prima '

r 1 r  
a - :*�030*<;~iv ' .. 1. '97» Af�030\\z�030*54-» WN .

�030 A0 :3�030..'gf.*~L"" ,\_ .5 I

$45 . . .�030'/.,,s».*,
'5�034-R; 3- Q} �030I/§�030;�030..qs«..;"_:¢:�0315�030.-,0,. 4&9-

_ 2,63,

V . �030 v 2-. *-9":
4.1�030 .. ,»;«- *

'~ �031a.. . .=�030='<"ffJWi¥§}401M�034-�030/3�031.-s ' ,qr . ;2""5.v< eg �030:3.;�034Q§te;,J.«*�030-$3.4 r . ,
' -A

' ' , 4 ,-:53 ;:;.',-=-�035�034u�030:�030-5;,-�030¢e,}.g, -

�024 . �031 ' �030 K�030 �030�030u\\. .
�030 Fuente: Modulo de extraccién dc aceites esenciales LIPOU-FIPA
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d) EXTRACCION POR ARRASTRE DE VAPOR.

Esta extraccién se produjo sometiendo a la materia prima a una serie de procesos y/o

técnicas caracteristicas de la destilacién por arrastre de vapor, esta consiste en separar

sustancias insolubles en agua y ligeramente volatiles, de otros productos no Volatiles; de esta

forma, compuestos orgzinicos de alto punto de ebullicién fueron destilados con cierta rapidez

por debajo del punto de ebullicién del agua, al lograr ser arrastrados por el vapor generado.

Cabe destacar que este proceso se realizé a presién constante. Durante la condensacién la

primera gota cayé entre 15 a 20 minutos después de iniciado cl proceso. Se tomaron datos

para el célculo del caudal de }402ujode enfriamiento, vol}401menes,medidas de los recipientes,

etc.

6) : Valvula de seguridad

@ : Cuerpo

@ : Soporte

® : Manémetro

® : Condensador

® : Florentino
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Figura 19: Equipo para la extraccién de aceites esenciales

9 / ;;.�030~_-.» _

@ W �030 @1 A K.) '
~ �024 -J uh J W i E

' �031 " vi�030' r"�030�034"�030 �030" _ ' _

. m E�031 @,6 K _\ R *_�030______v_

@ % ' �030
rt II -5 �024  

Fuente: Médulo de extraccién de aceites esenciales LIPOU-FIPA

e) SEPARACION DEL ACEITE E Hl])ROLATO.

La separacién del aceite esencial y el hidrolato se realizé con el vaso }402orentinoque

permite cuanti}401carla cantidad de aceite, debido a que el aceite y el agua forman dos fases y

en este estado es sencillo extraer el aceite esencia].

Figura 20: Vaso }402orentinopara la separacién del aceite
. f .3

J�031;

-
�031-'-"-".-�030::-

Fuente: Médulo dc extraccién de aceites esenciales LIPOU-FIPA
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1) ENVASADO.

Se envasé en recipientes de vidrio (botellas) de 20 ml.

Figura 21: Envasado

f" ,. "�030""" ' ..
i �031 �030 1 I ~-_. E�030-Js}401fief. _' }401g.#L;"w~.

h V % '\ -S: \ V__,_~ \ T:'__.�030_,::- . _' 't',�034":3?�034

Fuente: Médulo de extraccién de aceites esenciales LIPOU-FIPA

5.1.3.2. SECADO DE LA CASCARA DE NARANJA

a) ENFRIADO.

Se dejé en reposo a la céscara (luego de la extraccién de aceite esencial), para -que llegue

a una temperatura aproximada de 20°C (T° ambiente). Se midié con la ayuda de un

termémetro.

Figura 22: Enfriado

T « EN:/9 0
�030--gr _ O .

_ as V ., \ 5 '

\\/eK7*% io%
�030..L V:�030:~"' �034c..;l
J�031 0;? �030'

0:

Fuente: Médulo dc extraccién de aceites esenciales LIPOU-FIPA
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b) PESADO DE MUESTRAS

Se peso la cantidad de céscara para someterla a secado; ya sea por el método que fuese,

esto para tener un mayor control de la posterior pérdida de humedad.

Figu ra 23: Pesado

* �0315 �030
/�030I- * r.\"�0341 V N�031 - .

_' �030O_ .}~'_ �030.x

<31. \\\ ._ /' .
,9 , ., �030_.�030A¢�034�031f'

ugix 3?: �030a-r

>1 "" �030 _:
Fuente: Modulo de extraccion de aceites esenciales LIPOU-FIPA
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SECADO POR MICROONDAS.

Este proceso consiste en exponer Ia céscara de naranja al calor del microondas

durante un periodo de tiempo controlado con el }401nde reducir el nivel de humedad.

Figura 24: Secado por microondas

J % T. . �030 ;. �030-1.
t  - .' .:,.n -_ ..

�030 _.,_. I!
* �031"'P".¥aT �031:_"�030

...... '

�031. -»�024- i ---= [:1
' . ___ L____ __,__v,1, E

Fuente: Médulo de extraccién dc aceites esenciales LIPOU-FIPA

a) INICIO DEL PROCESO.

Se introdujo la muestra dentro de un recipiente acondicionado, se expandié la muestra

dentro en el mismo y se puso en funcionamiento el microondas a una potencia baja.

Figura 25: Inicio del proceso

�030 "i - 6""
-'7�030 �030_{'3

71
;_ -  . 2

Fuente: Médulo dc extraccién de aceites esenciales LIPOU-FIPA
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b) TOMA DE DATOS.

Durante el proceso de secado se tomaron datos importantes en un intervalo de tiempo de

un minuto, para asi obtener la curva de secado; masa (gr) vs tiempo (s). El secado se continué

hasta que la variacién de peso entre minuto y minuto fue minima.

Figura 26: Inicio del proceso

Fuente: Médulo dc éxtraccién de aceiteszfegeglciales LIPOU-FIPA

75



SECADO POR AIRE CALIENTE.

Este proceso consistié en secar la céscara de naranja por aire caliente durante un

- periodo de tiempo controlado.

Figura 27: Equipo para secado por aire caliente

I V ,1" ~ �030 ' A �034i

�030}401x�034N�030_ v! �030  _ I v �030Y

, )- �030 . .7 -~' - �030FfZ}401gi-Lulnpvjl.�031:_«;:=*»f:r<~�030r:"77

Fuente: Médulo dc extraccién dc aceites esenciales LIPOU-FIPA

a) ENCENDIDO DEL SECADOR CONVECTIVO POR AIRE CALIENTE.

Se acondicioné el equipo a una temperatura de 60°C y una velocidad de aire de 1.5 m/s.

Figura 28: Encendido del equipo

=�031;�034 �031L T ; T
\. 7 A �030pr 1

2 1 :\:7: T.\J VI -L
I P�030~ ; '* �030* A,

3�030 1 .ii * i �031/J.
» 4 _;« 1"; �034-. h 2/ �031h_ �030*3 �030
- I.-�024-V .�030~..,.J :' v

. I 5 7!? Hf�030 2

~+�024+x. y 5:;

,r*"'W

Fuente: Médulo de extraccién de aceites esenciales LIPOU-FIPA
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. b) INICIO DEL PROCESO.

Se introdujo la muestra dentro de un recipiente acondicionado, se expandié la muestra,

y se inicio�031el proceso en las condiciones ya mencionadas

Figura 29: Inicio del proceso

F73

�030 �024�024~�254�030.«i..'.,.'C�030*�034'N .. -

Fuente: Médulo de extraccién dc a<�030:�030é'it�030eAsesenciales LIPOU-FIPA

c) TOMA DE DATOS.

Durante e] proceso de secado se tomaron datos importantes en un intervalo de tiempo de

un minuto, para asi obtener la curva de secado; masa (gr) vs tiempo (s). E1 secado se continué

hasta obtener un peso aproximadamente constante.

Figura 30: Toma de data

J. 3 L�034-,...__ -*
�030s�031?;~�034'~'_» 2
�030)1 I �030 .=..; ,.,:' �030

Fuente: Médulo dc extraccién de aceites esenciales LIPOU-FIPA
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SECADO CONVECTIVO POR AIRE CALIENTE ASISTIDO CON ENERGiA RADIANTE.

Este proceso consistié en disminuir la humedad de la céscara de naranja mediante un

secado por aire caliente esta vez asistido con energia radiante durante un periodo de tiempo

controlado.

Figura 31: Acondicionamiento del equipo

' "M �031..�034�031-�034'..'. '
L�031 _ 1.

�031�034H -{�0303;*'.,:'

}401n I."-�030L*~
. ..F.C1 53%....

". -':~'v"l I�031

Fuente: Médulo dc extraccién de aceites esenciales LIPOU-FIPA

a) ENCENDIDO DEL SECADOR CONVECTIVO POR AIRE CALIENTE

ASISTIDO CON ENERGIA RADIANTE.

Se puso en funcionamiento el secador a una temperatura de 60°C, una velocidad de aire

de 1.5 m/s. La red eléctrica para los focos incandescentes se }401jécon l= 16 A y V=220 v

Figura 32: Encendido del equipo

�030I�031 xp�031�030_in Ii�030:#1.; 'v�030�030:-

Fuente: Médulo de extraccién de aceites esenciales LIPOU-FIPA
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�024b)\INICIO DEL PROCESO.

Se introdujo la muestra dentro de un recipiente acondicionado para soponar las

condiciones dentro del equipo, se expandié la muestra dentro en el mismo y se inicié cl

proceso en las condiciones ya mencionadas '

- �030 Figura 33: Inicio del proceso V

......�030 1. _,.A~§_ _ , ( _�030t. .s

" �030 a �030 -

» - �030 ' �030 ,..-..__.,"'-'.-' .34.; ...'.....ei%�030_.;

Fuente: Médulo de extraccién de aceites esenciales LIPOU-FIPA

. c) TOMA DE DATOS. . .

Durante el proceso de secado se tomaron datos importantes en un intervalo dc tiempo de

un minuto, para asi obtener la curva de secado; masa (gr) vs tiempo (s). El secado se continué

hasta obtener un peso aproximadamente constante.

Figura 34: Toma de datos -

; " , T
/E-.7215 s �034�254';.I'f1i;�030~.":L�030�034»,-

_
' -

' . -

a
7 �024

_ . =2�034 *: .:;:i:;a::�031:�031f5,

. t. �030" �030V �031
. .

- T .
_ , -. V _

' - V Fuente: Médulo de extraccién de aceites esenciales LIPOU-FIPA
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5.1.3.3. ANALISIS AL PRODUCTO FINAL

5.1.3.3.1. DENSIDAD DEL ACEITE ESENCIAL

a) Preparamos el picnémetro de vidrio, que tiene un Volumen exacto y conocido. Y

posteriormente se pesé el picnémetro vacio, limpio y seco (p)

Figura 35: Toma dc data
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Fuente: Médulo de extraccién de aceites esenciales LIPOU-FIPA

b) Luego de tomar ese dato, se llené el picnémetro con agua destilada (T=20°C) hasta

el borde inferior del cuello, sosteniéndolo en alto y evitando el derrame del mismo,

se tapé y S606 el cuerpo del picnémetro, }401nalmentese pesé el mismo con el agua (pl)
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c) Con la muestra a la temperatura establecida (20°C), se llené e1 picnémetro hasta el

borde inferior del cuello, sosteniéndolo en alto y evitando el derrame de la muestra.

d) Se colocé la tapa respectiva, luego se secé el cuerpo del picnémetro con mucho

cuidado, aseguréndonos que el material con el que estébamos secando no deje .

residuos. �030

e) Se pesé el picnémetro lleno y se apunté dicho dato (p2)

Figura 36: Pesado de la muestras de aceite
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Fuente: Médulo de extraccién de aceites esenciales LIPOU-FH�031A

1) Se calculé la densidad del aceite esencial de céscara de naranja utilizando la siguiente

férmula:
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p 2 (P2 - P)
ae pl _ p pw

Donde:

pm, = Densidad del aceite esencial de cascara de naranja

p =Peso del picnémetro vacio

pl =Peso del picnémetro lleno de agua

p2 =Peso del picnémetro lleno de aceite

pw =Densidad del agua a 20°C

g) Se volvié a realizar la toma de datos, para luego calcular un promedio y su respectiva

desviacién estandar. De esta manera la densidad }401nalseré mas exacta.

5.1.3.3.2. VISCOSIDAD DEL ACEITE ESENCIAL

a) Se tomé 10 ml de la muestra del aceite esencial de cascara dc naranja, con ayuda de

la pipeta y propipeta respectiva.

b) Se utilizé cl viscosimetro de Ostwald

Figura 37: Materiales utilizados para la detenninacién de la viscosidad
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Fuente: Médulo de extraccién de aceites esenciales LIPOU-FIPA
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c) Se tomé los datos del tiempo de escurrimiento del agua destilada, cabe destacar que

se tomaron los datos de temperatura también.

d) Se tomé los datos del tiempo de escurrimiento del aceite esencial dc céscara dc

naranja, se midié previamente Ia temperatura. _

Figura 38: Medicién de temperatura y data del tiempo de escurrimiento

[�034*Wm""�024�035�030

3 * % '..f,,. V

1,5 �024- - A�030-vi�030? V

1 W V" . ,2-M > , " V, �031 �030 knew�030

E " , �030Fig�030!W:

.1 ; . , T. ,T_T;_,,,T,j_J
Fuente: Médulo de extraccién de aceites esenciales LIPOU-FIPA

e) Se determinc�031)la viscosidad del aceite esencial mediante la siguiente formula:

= (_�030Z1e_)(�0309_ae)
/�030aeIIW PW aw

Donde:

nae = Viscosidad del aceite (kg/ms)

uw = Viscosidad del agua (kg/ms)

pm, = Densidad del aceite (kg/m3)

pw = Densidad del agua (kg/m3)

19,13 = Tiempo del aceite (s)

19�034,= Tiempo-del agua (s)
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1) Se repitié dicha medicién, por lo que se promedié los datos obtenidos hallando

}401nalmenteuna viscosidad promedio y una desviacién estandar para cl mismo.

5.1.3.3.3. iNDICE DE REFRACCION DEL ACEITE ESENCIAL

a) Antes de depositar la muestra en el refractémetro, se mantiene una temperatura

préxima a la que se Va a tomar la lectura

Figura 39: Equipo para la determinacién del indice de refraccién

A Ygnz» :"_' ' E-1

. �030 �030 V �030>_.n%"""( �030

."'A�034�030:�0304%f,. . :3
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wa �030~13 i}402}401w.) r�031 1 1�030

_ . ff:-",",:":~' ;

~  5+ ;

Fuente: Médulo dc extraccién dc aceites esenciales LIPOU-FIPA

b) Se hace circular una corriente de agua en el refractémetro, con el objeto de que el

instrumento este a la temperatura en la cual se efectuaran las lecturas
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Figura 40: Medicién del indice de re}401accién
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Fuente: Médulo de extraccién de aceites esenciales LIPOU-F1P.A

c) Se coloca la muestra en los prismas limpios y secos y se espera que se estabilice la

temperatura y se efect}401ala lectura.

Figura 41: Medicién del indice de refraccién
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Fuente: Médulo de extraccién de aceites esenciales LIPOU-FIPA
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5.l.3.3.4. PH DEL ACEI'I�030EESENCIAL

a) Se acondicioné el potenciémetro marca Hanna con resolucién 0,01, para la medicién

del pH del aceite esencial de céscara dc naranja

Figura 42: Equipo para la detenninacién del pH

in-. 5 g I ?

Fuente: Médulo dc extracéién Eé'5céi£és esenciales LIPOU-FIPA

b) Se realizé una medicién con agua destilada para Veri}401carque el equipo se encontraba

en los rangos correctos, ya que por teoria sabemos e1 pH agua es neutro (pH=7)

Figura 43: Acondicionamiento del equipo

p 1%�030Q
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Fuente: Médulo He extraccién de aceit;s_e§encia1es LIPOU-FIPA
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c) Finalmente se puso una parte del aceite esencial en un vaso de precipitados y se

colocaron los bulbos del potenciémetro, teniendo cuidado que no tengan contacto con

la base del vaso de precipitados.

d) Se realizaron varias mediciones para iuego calcular un promedio y �030sermés exactos

con el dato proporcionado.

Figura 44: Medicién del pH
0% _ 4 E

. . V_\�030_ r . "

/ " �034 i
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3 3};

Fuente: Médulo de extraccién dc aceites esenciales LIPOU-FIPA

5.1.3.3.5. RENDIMIENTO DEL PRODUCTO SECO

a) Se pesé la placa Petri vacia, seca y limpia

b) Se colocé la_c2�0311scara(a la que ya se le extrajo el aceite esencial) en la placa, se pesé

y se apunté el peso P1
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Figu ra 45: Pesado de muestras
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Fuente: Médulo de extraccién de aceites esenciales LIPOU-F.IPA

c) Se inicié el proceso de secado por las tres formas planteadas

Figura 46: Producto seco antes de la molienda
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Fuente: Médulo de extraccién de aceites esenciales LIPOU-FIPA

d) Al tenninar dicho proceso, se realizé la molienda respectiva y se pesé el producto

seco, se apuntaron dichos pesos P2
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Figura 47: Producto seco después de la molienda
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Fuente: Médulo de extraccién de aceites esenciales LIPOU-FIPA

e) Se calculé el rendimiento

> Figura 48: Calculo del rendimiento

4 '11 _�024.-.�024:1..1§? ' 7

3 L �030I\\
- \

Q ' �034W

- _ _ ;_ _..;

Fuente: Médulo de extraccién de aceites esenciales LIPOU-FIPA
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5.2 Datos obtenidos

5.2.1. Naranja . ,

TABLA 13: Se tomaron aleatoriamente 25 naranjas (Citrus sinensis, var. Valencia Late). Se

tuvieron en cuenta datos como: _peso unitario total, diémetro, peso del zumo, peso de la

céscara y el peso del bagazo. A continuacién presentamos los datos obtenidos en esta toma

de datos:

(gr) (cm) (gr) (gr) (gr)1
�024
j
�030-J
j-
1:
2�024

1-
j
11
1-
11

T

T
j
T
11
2�024
j

E
T

FUENTE: Elaboracién propia A
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TABLA 14: Ahora mostramos los respectivos estadisticos para -los datos obtenidos y

mostrados en la tabla 1:

ESTADETICO DIAMETRO PESO ZUMO PESO CASCARA PESO BAGAZO
(8') - (Cm) (gr) (8') (gr)

MEDIA 146.00 6.48 89.63 27.38 56.33

MEDIANA 140.29 6.45 89.58 25.54 54.90

MODA #N/A #N/A #N/A 20.82 #N/A

N° DE DATOS 25 25 25 25 25

V. MINIMO 109.01 5.90 65.43 10.78 36.41

_ V.MI3X|MO 206.80 7.25 120.78 59.70 94.77

RANGO 97.79 1.35 55.35 48.92 58.36

FUENTE: Elaboracién propia

Figura 49: Esta }401guranos ayudara a observar y analizar cada uno de los pesos tanto del

zumo, del bagazo, y de la céscara en las diferentes muestras. Como se puede observar cl

mayor porcentaje de peso en una naranja es representada por el .zumo, seguido por el bagazo

y }401nalmentese encuentra la cascara, la suma de pesos de los dos }401ltimoses aproximadamente

igual al peso del zumo, como se puede observar a continuaciénz

1 DATOS OBTENIDOS EN MUESTRAS DE NARANJA
I
l 140 .--... _....__. _.._____...... .-...- ..--...._._____..._.___._.__ ...._...., ...-._._.._.._._

g 120 :1 PESO zumo (gr) :1 PESO CASCARA (gr) :1 peso BAGAZO (gr)

I mo �024-�024-�024�024�024�024~�024~~�024�024�024~--�024-�024�024�024 �024�024~�024-�024�024�024�024�024�024�024~D
I _ I
.880 ,_,._, . 1,, ,, -. ._ ._...._. -. . . - ._ _. .. ... ., ____. _-. . . ._ .-. .-____,,..|

�030E50,. .. . .. .. .. ._.__. __l
! .

5 I
I 20 _ g . I . �030

' :7 7 y ._ 5
§ 3 ;_ 7-N .4 �030

_' 1234567891011121314151617181920212223242S~
' j NUMERO DE MUESTRA I

L_..___j_...-____...__._.- ______._.____.__....__._..___.___j__________._.__.,__...:.?___,

FUENTE: Elaboracién propia
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Figura 50: Se puede observar en la siguiente }401gura,la comparacién en porcentajes de las

medias de peso del zumo, céscara y bagazo de la naranja., pudiéndose de esta manera

comparar dichos valores.

: 1o0_00 -. .. . .. ....- .._._,_ . .. ..__..,.__ .- __ L
, .
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V _ _...._.._.__...._..._..... ... . . . .. ._._ _.__'..__ .._...... , ....

60.00 -K V - V - - �024�024�024�024-»�024�024~�024V V - V - �024�024�024

I 50.00 V �024 V - -- V - - --«V-�024,7

3 40.00 V - V �024- - - -- V
E 30.00 �024�024�024-- - V V --�024--�024-�024~-
1 20,00 , .-.. ._._._.__.___u . . . . - }

; �024 �030 �030  I _ �030I V >: 0.00 �024 - V _V
! PESO ZUMO (gr) PESO CASCARA (gr) PESO BAGAZO (gr) .4
l . ..- _... _.. .-. ...- ....-. . ...!

FUENTE: Elaboracién propia

Figura 51: A continuacién mostramos un versus entre el peso del bagazo y el peso de la

céscara, hemos tenido en cuenta los datos de la tabla 1:
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FUENTE: Elaboracién propia

92



5.2.2. Extraccién de los aceites esenciales

5.2.2.1. HUMEDAD: 60 - 45 - 30%

En la Tabla 15, se presentan los resultados de los vol}401menesextraidos de aceites esenciales

para muestras con 60, 45 y 30% -de humedad.

Tabla 15. Medicién de la altura (mm) dc aceite esencial extraido de la céscara de naranja
(Citrus sinensis, var. Valencia Late) en el }402orentinoy Volumen de extraccién (cm3)

«Tiempo 1 Humedad60%bh _! Humedad4S%bh �030 Humedad30%bh
; . ' I

y (mm) I h(mm) I V1(cm3) ; h(mm) % V2(cm3) h(mm) I V3(cm3)

;.__.9_.__L__,9__.,,_L.--_9___ _.__9_1_:_,,,o,1_,,L,.,19____L,_9.__
_._.._1:4___§._11.f*§.1_.L.11_1_».5L.__ ,,_1_..5_§_-

, 2 __ __2_,5 E 2,60 _ 2,3 ___2,_91____L 2,7 2,81

4 :L_.:!.,1_6_.¥_ 1 24.1 14.27_,.1--_1a 2 996  
;_,,4 _L__.. 5 i_--_.,_5.29_._- 5 .1-_.5120 L...,:�030-_9i.____.s11o

1 _5 ._._§_____5.:_5_.1_} 2.511�030? _.. Q5 L1.5_.»,__37: -.m5.:.._7__ 5-2Z__
:_ 6 ] _ 7,s_ iM_7,_:sg>W__, 7,6 1____7_,9�0341_«__} _§__J 8,32

7 L. 821- 8.4%..j__..18,.§ L_,_§95.,1._,%1 826. I 8.95
s__...§ L L1- 9.37 L. 9,5 .1�030 9199 �030g -931 4 .1 10.09.
1,____-9.... .1_0____L__.1_0.2.4.1 . .3 ._119;4.___1§,,___1°.»32. .+__-l9'§. 1._.l..__.l91§3

11 f 12 {W 12,49 12,1 _1 12,59 5 .123: I 12,30
12.1.1-5 _.;§.._f�030.1;~%.§§.,1___._13,1 l-_._.,1§.&_3...12-_._1..z._.-,i1,113.53

11,391__T:114.z-_i.._1917§1,,!,1.,-195 .___1§..9911i_,,,19.§.__i,,;599
;111:I_.,..,i,...._1:1,,.8_._J .__1s&;,,_._1:11,11§2§3.1.§,.-__1s_1_I.

V; 15 I 15,5 �030 16,1:;3___l 15,6 16,25_J 15,7 1 1§,_:«_:4
1___ 16 g.___1_5,3 16,44 ?_ 15,9_w_j 16,55 -�030L 1§____ �031 1_6_,§5_

|._,_}§1¥__}_-__£§1111J1..1§1é§:.1..--..}§,L._.L_¥§§£:1
?__._1_$___J___E3_.._:]_}_§§.,L...iée}.__J.._l_5:Z§__J. ;_,,_1.__._
, 19 1 16,1 _J 16,75 i 16,3 '3 16,96 1
5"" �031"�034~'�035"mm" "'"'" 1 E mww" �024

O U 0 ll

Fuente: Elaboracién propia (2015) .

En el proceso de extraccién de aceite esencial de la céscara de naranja, se observa

que al aplicar el anélisis de varianza (ANOVA) no se evidencia diferencia signi}401cativaentre

las muestras (p>0.05) correspondientes a 60, 45 y 30% dc humedad en base h}401medaen la
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cascara de naranja, las cuales fueron sometidas a la extraccién de aceite esencial por la

técnica de arrastre de vapor. Los datos se presentan en la tabla 15.

En la }401gura52, se presenta las curvas volumétricas de extraccién del aceite esencial

de la céscara dc naranja. Se observa un tiempo de extraccién de 20, 19 y 17 min para las

muestra de 60, 45 y 30% de humedad en base h}401meda,respectivamente, se extrajeron 16,86;

16,96 y 16,86cm3 de aceite, partiendo de un peso medio de 5 kg de muestra en cada ensayo.

Siendo el factor de Conversién del producto de: 3,40cm3/kg de cziscara de naranja

Tabla 16. Analisis de Varianza para los vol}401menesextraidos de aceite esencial en funcién
del tiempo

one-way ANOVA: V*Mcm3)_1; V2(~cm3)_1I; V3{c;m3):_1l

Source DE 55�030 HS F P

Factor: 2 5, 9 2, 9 0, 09 0, 910

Error 56 1733.0 30, 9
.Tot-al SB 1'33B, 9-

5 = 5,563 R�024sq= 0,34% R-Sq(adjj} = 0,00%

Individual 95% (213 For Mean Based on
Pooled St}402ev

Level N Mean sun-av �024�024+--�024-.---�024-+-�024-�024--�024�024�024+�024--�024-�024�024�024+�024�024�024�024�024�024-
V1(cm3)_1 21 10,600 5, 630 (---»�024-�024-�024�024�024�024�024it--�024�024�024�024�024�024�024-�024--�024-�024)
V2 (.cm3)_1 20 10, 490 5, 573 {_---�024-----�024�024�024�024�024-*�024--�024-�024�024�024�024�024�024�024~�024�024-�024�024)
V3 {cm3}_1 18 9, B69 5, 471 {~---�024�024»�024v-�024v�024�024�024-�024�024-�024~�024�024»-*-------�024�024�024�024�024-�024�024�024)

_,_+_.__._.__..-. �024�024.+_,_v�024�024.__._.._ _ _...�030

7,5 9,0 10,5 12,, cu

Pooled �030S�030t�030Dev= 5,563

Fuente: Elaboracién Propia
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Figura 52: Curva volumétrica de extraccién de aceites esenciales de la céscara de naranja

(Citrus sinensis, var. Valencia Late)
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Fuente: Elaboracién Propia

Modelamiento matemético de los vollimenes de extraccién de aceites esenciales del

bagazo de la cziscara de naranja (Citrus sinensis, var. Valencia Late)

Para la muestra de 60% de Humedad en base h}401meda:El modelo matemético para el

ajuste a los datos experimentales de la extraccién volumétrica dc aceite esencial de céscara

de naranja usado en este proyecto de investigacién se presenta en la ecuac. 1,

V = an �024e-H) % <1)
Déndez

t: tiempo .

a y k: Constantes _

Haciendo uso de la opcién dc Solver de Excel y del método de quase-newton se

determinaron los valores de las constantes de: a = 25.0619 ; k = 0,06238 y un valor dc

R2=0,9971. Los valores obtenidos se muestran en la tabla 15.
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Tabla 17. Valores experimentales y predictivos de la extraccién volumétrica de aceites

esenciales de la céscara de naranja (Citrus sinensis, var. Valencia Late) con 60% de

humedad en base h}401meda
' Tiemr_)_g___ Humedad 60%bh

5
. ____o �031 _c_)___' o o___W

 �024»«J�031 2 2,5 2,60 2,94____
_____3 �030L. 4:15 4:_2§_.
____�030.L..__, 5 ..._.5_:39 .___§:§.3_..___

5 6,5___ 6,76 6.3;�035
_______6 7,5 7,80 7,82 7

..___, J..- ,.,,§;}...._.. _.__§;j4_3__. .__§£§Z_m
__.§_ -._,2._.§_ _..?-137 9'§__.._
...2__?__ _._..19. ._i�030Lf*1._..1917Z._.,-

"H ________10 _____1_Q,_8__ 11,24 11,§_E_3___

_______1_1 12 ____1_2,49 12_i4__4___

____"__1_2 m_____1_§_ 1 13,53 13,21 4

. _____§____ 14.2 14,73 13,92 .
___14 _ 14,3 14,60
__ 15 �030 15, 5 16, 1_§____ 15, 23

' 15,8 W 16,44

___1_7 15,9 16,55 16,3_§____
.,_.1.§3.1,. 1.§_ 16.91  
5__._12_f[,T:'=21 16.2.5 17210;.-. 1

20 ' 16 2 16 86 17 86
Fuente: Elaboracién propia

En la }401gura53 se observa los datos experimentales, hasta los primeros 15 min de

extraccién la curva fue creciendo hasta su agotamiento sucediendo a los 20 min a partir del

cual los valores de lectura del espesor de aceite esencial se repetian, constituyendo éste .el

tiempo éptimo de extraccién del aceite esencial de la �030céscarade naranja para las condiciones

experimentales planteadas.
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Figura 53: Curva de extraccién de aceite esencial de cascara dc naranja (Citrus sinensis, var.

Valencia Late) a partir de una muestra de 60% de humedad en base h}401meda
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Fuente: Elaboracién Propia

Para la muestra de 45% de Humedad en base h}401meda:El modelo matematico para el

ajuste a los datos experimentales de la extraccién volumétrica de aceite esencial de cascara

de naranja usado en este proyecto de investigacién se presenta en la ecuac. 1,

Haciendo uso de la opcién de solver de Excel y del método de quase-newton se

determinaron los valores de las constantes de: a = 25,680009 ; k = 0,0621 y un valor de

R2=0,9975. Los valores obtenidos se muestran en la tabla 18.

En la }401gura54, se observa la evolucién de la extraccién volumétrica del aceite

esencial con el tiempo. Puede observarse que aproximadamente a los 15 m_in de extraccién

se va consiguiendo el agotamiento del proceso de extraccién del aceite esencial de las

céscaras de naranja. �030
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Tabla 18. Valores experimentales y predictivos de la extraccién volumétrica de aceites

esenciales de la céscara de naranja (Citrus sinensis, var. Valencia Late) con 45% de humedad

en base h}401meda.

Tiempo Humedad 45%bh

0 0 0 0 .

1 1.55
2
3 Z1
4 5.66
5 6.86
6 7.99
7 9.06
8 Z1 10.06  
9 11.00
10 11.88 8
11
12
13 14.28
14
15 1 1:57
16

8 17 E75
18 17.29
19 16 1 16 96 17 79

* Fuente: Elaboracién propia (2015)
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Figura 54: Curva de extraccién de aceite esencial de céscara de naranja (Citrus sinensis,

var. Valencia Late) a partir de una muestra de 45% de humedad en base h}401meda
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Fuente: Elaboracién Propia

Para la muestra de 30% de Humedad en base h}401meda:El modelo matemético para el

ajuste a los datos experimentales de la extraccién volumétrica de aceite esencial de céscara

de naranja usado en este proyecto de investigacién se presenta en la ecuac. 1,

Haciendo uso de la opcién de solver de Excel y del método dc Quase-Newton se

determinaron los valores de las constantes de: a = 29.54738 ; k = 0.05218 y un valor de

R2=0,9990

Los valores obtenidos se muestran en la tabla 19.
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Tabla 19. Valores experimentales y predictivos de la extraccién volumétrica dc aceites

esenciales de la céscara de naranja (Citrus sinensis, var. Valencia Late) con 30% de humedad.

Tierf_r_1_p_o Humedad 30%bh

(min) } h(mm) §v,_exp(cm3)�030v,_MoD(cm3)
1,2,9,__.._,f____.__9_ 2 , 0  0.121,,

1  ,1,_J_____1 11,59 1,50
2 2 m 2,5 2,81__W 2 2,93

32 2, i 4 4,062 4,28

  1 ..__.__.4_,_, 2 5 1 _5,»,1.,,°._,1..,l,,__.., ~
____._5 2 5:52,, 5&7 QZL _

2 2 7,5 2 3,32 7,9
_ 272" _ 3,1 E 1 28,9252 [ 2 9,04 1

' 2 8 22 9 i 10,09 2 10,08

1°33
�030 A 10,8 11,97 2 12,01 2 .

2 1 11 2 2 2 12 I _12,8o_2 12,90

W12 _1§,.21__._1§1§.3.__J_.._1231275,, 2
.,_=,...,1.§_.,_,.._ ,_.}i�0301?_1_!..1}§»°9 1415511
.____,..1.fL,2.- .;__,,1:�030,»3 15».§}___. iW___,_15_:32 _

15 2135 - I 16,34 16£�030L_
._,.11;6_,_l21__1§,.3§__1F_21:s1§s 2,211.-1.:�03021_7.§_,.. 1

17 15 9 16 86 ' 17 38 V

Fuente: Elaboracién propia (2015)

En la }401gura55, se presenta la evolucién de la extraccién volumé}401icadel aceite

esencial de la céscara de naranja con el tiempo. Puede observarse aproximadamente, que

también a los 15 min de extraccién se va consiguiendo cl agotamiento del proceso de

extraccién del aceite esencial de las céscaras db naranja.
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Figura 55: Curva de extraccién dc aceite esencial de caiscara de naranja (Citrus sinensis,

var. Valencia Late) a partir de una muestra de 30% de humedad en base h}401meda
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Fuente: Elaboracién Propia

101



CINETICA DE EXTRACCION DE ACEITE ESENCIAL DE CASCARA DE

NARANJA (Citrus sinensis, var. Valencia Late)

En la }401gura56, se muestra la cinética de extraccién del aceite de céscara de naranja para las

muestras experimentadas con humedad inicial de 60, 45 y 30% de humedad. Los datos usados

fuéron los obtenidos con los modelos matematicos, esto es para observar las curvas

suavizadas que corrigen los errores cometidos durante las lecturas de la altura de aceite leidas

en el }402orentino.Desde el inicio de la operacién se observa que la velocidad de extraccién de

los aceites esenciales es decreciente hasta la }401nalizaciénde todo el proceso dc extraccién.

Figura 56: Cinética de extraccién de aceite esencial de céscara de naranja (Citrus sinensis,

var. Valencia Late) a partir de una muestra de 60%, 45% y 30% de humedad en base

h}401meda
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' Fuente: Elaboracién Propia
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5.2.3. Secado de la céscara de naranja

5.2.3.1. Secado por aire caliente

TABLA 20: En la siguiente tabla se muestran las condiciones y/o parametros que se

tuvieron en cuenta durante el proceso de secado con aire caliente:

. �030 A DATOS DE SECADO DE CASCARA DE NARANJA

, TIPO DE SECADO : > CON AIRE CALIENTE

DIMENSIONES DE LA BANDEJA : _

Peso DE LA BANDEJA (3)

HUMEDAD INICIAL DEL PRODUCTO (%bh)

�031 VELOCIDAD DEL AIRE DE SECADO (m/s)

TEMPERATURA DEL AIRE DE SECADO (°c) �034

ESPESOR MEDIO DE LA CASCARA (mm) -

VALORES DE LAS CONSTANTES

E0070220305
a 086894593

FUENTE: Elaboracién propia

« V De la curva de secado

En la }401gura57, se observa la curva completa dc secado de tiras de bagazo de céscaras de

naranja en un secador convectivo con aire caliente a la temperatura de 60°C y velocidad dc

aire a 1,5m/s hasta el valor de la humedad dc equilibrio en base seca de 0,02 kgnzo/kgss.

Empleandose un tiempo medio de 65 min para llegar a la humedad en base h}401medade '

10%bh (0,1OKgH2o/kgss) y de 105 min para llegar a la humedad de equilibrio.
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La curva presenta una rapida caida de la humedad durante los primeros 2Q min del

proceso de secado presentando una tipica caida de la humedad de velocidad de secado en

estado decreciente que se observa en la mayoria de los productos agroindustriales.

Los datos experimentales de la humedad en base seca fueron ajustados a una ecuacién no

lineal seg}401nel Modelo matematico de Page (ecuac. 1), observandose un buen ajuste de éste

a los valores experimentales, obteniéndose un coe}401cientede determinacién de R2= 0,9998;

. X �024Xe
�024�024= ex -�024K- t"X., �024Xe �035[1 <1)

Siendo para este caso el modelo matemético para este tipo de producto de la forma

(ecuac. 2):

X = 0,02 + 1,055exp[�0240,07022- t°'8"89] (2)

Figura 57: Curva de secado de tiras de bagazo de céscara de naranja a 60°C con aire

caliente

" 1,2 I Datos experimentales

7,; �024Modelo de Page
3 1,0
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8
II)

3 0,6

2
83 0,4
43
(1)

E 02
I

0,6
0 20 40 60 80 100 120
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FUENTE: Elaboracién propia
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\/ Dela velocidad de secado

En la }401gura58, se presenta cl comportamiento de la velocidad dc secado en relacién a la

variacién de la humedad media del bagazo de tiras de la céscara de naranja. Se observa que

desde el inicio de la operacién la velocidad de secado es decreciente y de comportamiento

lineal. '

Figura 58: Velocidad de secado del bagazo de tiras de céscara dc naranja

E 0
E_ 0,04
0�030!
U) ,

U�031)

&�030
8
I
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Q�031 .
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79
8 0° .
�030.50-0° 0 Puntos experimentales
> i Ajuste lineal de la velocidad de secado

0.0 0,4 0,8

Humedad media base seca (kgH20/kgss)

FUENTE: Elaboracién propia

Siendo el comportamiento matemético de la relacién lineal (R2 = 0,9795) tal como

mostrado en la ecuac. 3: _

dX
E? = 0,0497X �0240,0025 (3)
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/ Dela difusividad efectiva de Humedad del proceso de secado

La di}401xsividadefectiva fue calculada por la basada en la ley de Fick (ecuac. 4)

MR �024_�024____X_Xe=£}401:�024;ex [�024(2n+1)21r2DX0 �024Xe n2 M (2n + 1)2 3�031 eff (4)

A Utilizéndose el primer término de la serie (ecuac.5) para una geometria de placa

plana: I

_X�024Xe_ 8 7I2Deff't
MR�024 �024P�254xp[�024T. (5)

E1 resultado obtenido ha demostrado que el proceso dc secado es completamente

controlado por la resistencia intema a la transferencia de masa (periodo decreciente a la

velocidad de secado), por lo que los resultados experimentales pueden ser interpretados

usando el modelo difusional de la ecuacién de Fick. Asumiendo que la,distribuci(')n de

humedad es uniforme en todo el espesor de las tiras de bagazo de la céscara de naranja y la

resistencia extema a la transferencia de masa es despreciable.

De la ecuac. 5, la difusividad efectiva de humedad fue calculada usando el método de

la pendiente a1 gra}401carel logaritmo dc MR vs el tiempo de secado, ta] comg se presenta en

la ecuac. 6:

8 712 ' ' t

Ln (MR) = Ln? -T (6)
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Figura 59: Representacién del Ln (MR) versus el tiempo de secado
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FUENTE: Elaboracién propia

Resultando el valor de la Di}401zsividadefectiva, para un espesor medio de la céscara

de naranja de O,913cm de:

4(0,913 - 0,01/2)2 0,0446 _ �031
V Deff = = 6,278 - 10 9(m2/S)

El valor obtenido de la difusividad efectiva de humedad, se encuentra aceptable

dentro del rango de valores publicados en la bibliografia. �030
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5.2.3.3. Secado por aire caliente asistido con energia radiante complementaria

TABLA 21: Se muestran las condiciones y/o parametros que se tuvieron en cuenta durante

el proceso de secado con aire caliente asistido con energia radiante complementaria:

DATOS DE SECADO DE CASCARA DE NARANJA

' TIPO DE SECADO : AC +E. RADIANTE COMPLEMENTARIA

DIMENSIONES DE LA BANDEJA :

PESO DE LA BANDEJA (g) 146.87

HUMEDAD INICIAL DEL PRODUCTO (%bh) 51.82

�030 POTENCIA DE LOS FOCOS i I = 16

v= 224.5

POTENCIA (W) 3592

vELocIDAD DEL AIRE 02 sEcAoo (m/s)

TEMPERATURA or-1 AIRE 0: sEcAoo (°c) 

ESPESOR MEDIO DE LA CASCARA (mm) 0.913

VALORES DE LAS CONSTANTES

E o-070220305
E 036894593

FUENTE: Elaboracién propia .

V De la curva de secado

En la }401gura60, se observa la curva completa dc secado de tiras de bagazo dc céscaras dc

naranja en un secador convective con aire caliente a la temperatura dc 60°C y velocidad dc

aire a 1,5m/s asistido con energia radiante de 3 592 W de potencia calori}401caen el lecho del
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secador hasta el valor de la humedad de equilibrio en base seca de 0,02 kgmo/kgss.

Empleandose un tiempo medio de 50 min para llegar a la humedad en base h1'1meda de

10%bh (0,10KgH2o/kgss) y de 75min para llegar a la humedad de equilibrio.

Figura 60: Curva de secado de tiras de bagazo de cascara de naranja a 60°C con aire

caliente asistido con energia radiante
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7; I Datos experimentales
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FUENTE: Elaboracién propia

Los datos experimentales de la humedad en base seca fueron ajustados al Modelo

matemético de Page (ecuac. 1), observéndose un buen ajuste de este a los valores

experimentales, obteniéndose un coe}401cientede determinacién dc R2= 0,9959;

Siendo para este caso el modelo matematico para este tipo de producto (ecuac. 7),

toma la forma de: _

X = 0,02 + 1,055exp[�0240,09660- t°-81167] (7)
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\/ Dela velocidad de secado

_ En la }401gura61, se presenta el comportamiento de la velocidad de secado en relacién a la

variacién de la humedad media del bagazo de tiras de la céscara dc naranja en secado

convectivo con aire caliente y asistido con energia radiante. Se observa que desde el inicio

de la operacién de secado la velocidad dc secado es del periodo decreciente y de

I comportamiento lineal.

Figura 61: Velocidad dc secado del bagazo dc tiras de céscara de naranja en secado con

aire caliente asistido con energia radiante

0,05 I
_ Equation y = a + b�031

Adj. R-Squar 097352 ' '

'W�024�024�024 Vélue Standard Err-
0.04 1 Ti �031Intercept ~ �0240,0o4e 0.00164

B Slope 0,06162

0,03 0
m .

0,02 ' _

- .

0.01 I Puntos experimentales
V �024-Ajuste lineal de la velocidad de secado

I

0,00

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

A

FUENTE: Elaboracién propia
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Siendo el comportamiento matemético de la relacién lineal (R2 = 0,9735) tal como

mostrado en la ecuac. 8:

dx �0240 06162X 0 0046
dt �024�031 ' (8)

5.2.3.1. Secado por microondas

TABLA 22. En la siguiente tabla se muestran los parametros y/o condiciones utilizados

durante el secado de la céscara dc naranja mediante el microondas

' DATOS DE SECADO DE CASCARA DE NARANJA

TIPO DE SECADO : CON MICROONDAS

E DIMENSIONES DE LA BANDEJA:

Peso DE LA BANDEJA (s)

HUMEDAD INICIAL DEL PRODUCTO (%bh) - 51.82

Porswcm tw>

ESPESOR MEDIO DE LA cAscARA (mm) 0.913

VALORES DE LAS CONSTANTES

E o.ooseos962
3 1665148843

FUENTE: Elaboracién propia
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/ Dela curva de secado

En la }401gura62 se observa la curva completa de secado dc tiras de bagazo de céscaras dc

naranja en un microondas usando potencia baja (700 W) hasta el valor de la humedad de

10% en base luimeda, empleéndose un tiempo medio de secado de 33min.

Los datos experimentales de la humedad en base seca }401leronajustados al Modelo

matemético de Page (ecuac. 1), observéndose un buen ajuste de éste a los valores

experimentales, obteniéndosc un coe}401cientede determinacién de R2= 0,9993; A

Siendo para este caso cl modelo matematico para este tipo de producto usando la

tecnologia dc microondas (ecuac. 9) de:

X = 0,02 + 1,055exp[�0240,003767- t1-79277] (9)

Figura 62: Curva de secado dc tiras dc bagazo de cascara de naranja usando microondas de

potencia baja (700 W)
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FUENTE: Elaboracién propia

�030 112



/ Dela velocidad de secado

En la }401gura63, se presenta el comportamiento de la velocidad de secado en relacién a la

variacién de la humedad media del bagazo de tiras de la céscara de naranja en el secado con

microondas usando Ios valores obtenidos por el modelo matemético. Se observa que desde

el inicio de la operacién de secado la velocidad de secado es creciente hasta llegar a un

valor aproximado de 0,70kgH2o/kgss que se presenta a los 15min de secado, para luego caer

en forma decreciente hasta el valor }401naldc aprox. de 10% en base h}401meda

(0,1314KgH20/Kgss).

Figura 63: Curva de la velocidad de secado vs la humedad media en el secado de tiras de

bagazo de céscara de naranja aplicando el secado en microondas
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�030 FUENTE: Elaboracién propia

En la }401gura64 se presenta la curva de la velocidad de secado versus el tiempo, tal

como se indicé, a los 15 min, se observa la tasa mzis alta de velocidad de secado de

0,037kgH2o/kgss.min. Es decir, usando la tecnologia de microondas, se ha observado que en

el secado dc tiras de bagazo de céscara dc naranja sc observa dos periodos de velocidad de

secado: uno creciente y otro decrecientc.
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Figura 64: Curva de la velocidad de secado de tiras de bagazo de céscara de naranja versus

el tiempo de secado.
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FUENTE: Elaboracién propia

TABLA 23: En la siguiente tabla comparativa podemos observar los tiempos de secado en

minutos y la humedad en la base seca para cada uno de los tres diferentes métodos de secado

(CAC: Con aire caliente, CAC+ER: Con aire caliente asistido con energia radiante, M-O:

Con microondas)

. . cAc+ER E1
Tiempo (mm)

. X(bs) X(bs) X(bs)

0 1.076 1.0756 1.0756

10 �030 0.644 0.5832 0.8439

20 0.428 _ 0.3706 0.5104

30 0.300 0.2512 0. 1965

40 0.209 0.1762

50 0.150 0.1263

60 0.111 0.0928

75 0.073 0.0535

90 0.045

: 105 0.026

FUENTE: Elaboracién propia
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Figura 65: En la siguiente }401gurapodemos observar y comparar las dos diferentes curvas:

una de ellas es del secado con aire caliente y la otra con airevcaliente asistido con energia I

radiante. Cabe destacar que para cada una de estas curvas se utilizaron los datos de tiempo

�030 (min) y la humedad en la baseseca _ �030. ' '
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M Figura 66:�031Tenemos dos curvas: ima de ellas pertenece a los datos obtenidos en el secado 4 �030
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Figura 67: Observamos dos curvas: una de ellas pertenece a los datos obtenidos en el secado

en microondas y la otra al secado por aire caliente. Cabe destacar que para cada una de estas

curvas se utilizaron los datos de tiempo (min) y la humedad en la base seca.
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5.2.4. De los anzilisis realizados al producto }401nal

5.2.4.1.DENSIDAD DEL ACEITE ESENCIAL

TABLA 24: Como ya se menciono la densidad se determiné con el método del picnometro, »

obtehiéndose de esta manera los sigmientes datos para el posterior célculo de la densidad:

METODO DEL PICNOMETRO

I p = peso del picnometro vacio 24.0631 g

pl = peso del picnometro lleno de agua 49.0234 g

p2 = peso del picnometro lleno con aceite 45.1107 g

Dw = Densidad del agua a 20°C 998.2000 kg/m3

D m;te= Densidad del aceite a 20°C 841.7252 kg/m3

FUENTE: Elaboracion propia (LIPOU-FIPA)

TABLA 25: Més adelante se obtuvieron los siguientes valores correspondientes a la

densidad:

DENSIDAD DEL A. E DECASCARA DE NARANJA

D1 = 841.730 kg/m3

D2 = 841.740 kgm3

D3 = 841.700 kg/m3

D4 = 841.780 kg/m3

D5 = 842.100 kg/m3

Densidad promedio 841.810 kg/m3

Desviacién esténdar 0.165

FUENTE: Elaboracion propia (LIPOU-FIPA)
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5.2.4.2.VISCOSl])AD DEL ACEITE ESENCIAL

TABLA 26: Para el célculo de la viscosidad, se utilizé un viscosimetro capilar dc vidrio

tipo Ostwald, y ademés se tuvieron en cuenta los siguientes datos:

Datos para el célculo de la viscosidad de aceite esencial de céscara de naranja 1
Temperatura a 20°C

Densidad del agua 998.2 kg/m3 pumps M gum,�035

Viscosidad del agua 0.001 (kg/ngs) u}402czceita= �034man-rz(p}402gm)(19agM )

Densidad del aceite 840.3 kg/m

FUENTE: Elaboracién propia (LIPOU-FIPA)

TABLA 27: Con 10 anteriormente mencionado se obtuvieron los siguientes valores para la

viscosidad del aceite esencial de céscara de naranja:

Tiemgo aceite(s) Tiemgo agua(s) Viscosidad del aceite (kg/ms) Viscosidad del aceite (cP)

16.63 16.25 0.000861501 0.861500794

16.8 16.26 0.000869772 0869772232

16.74 16.2 0.000869876 0869875776

16.54 , 16.17 0000861078 0861077583

16.86 16.27 0000872342 0872342066

16.9 16.16 0000880364 . 0880363739

16.78 16.14 0.000875196 0. 875195799

PROMEDIO 0000870018 0870018284

DESV_STANDARD 6.97376E-06 0006973756 _

FUENTE: Elaboracién propia (LIPOU-FIPA)
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5.2.4.3.iNDICE DE REFRACCION DEL ACEITE ESENCIAL

TABLA 28:

Se obtuvieron los siguientes datos que pertenecen a1 indice de re}401acciéndel aceite

esencial de céscara dc naranja

iNDICE DE REFRACCION

IR1= 1.4726

IR2= 1.4731

IR3= 1.473

IR4= 1.4728

IR5= 1.4732

IR promedio 1.47

Desviacién estzindar 0.00024

FUENTE: Elaboracién propia (LIPOU-FIPA)

5.2.4.4.PH DEL ACEITE ESENCIAL

TABLA 29: Se muestran los datos obtenidos para el pareimetro }401sicoquimicode pH:

ph del aceite esencial

PH1= 1.58

PH2= 1.56

PH3= 1.57

PH4= 1.6

PH5= 1.53

pH promedio 1.57

Desviacién estzindar 0.02588

FUENTE: Elaboracién propia (LIPOU-FIPA)
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�031 5.2.4.5.RENDI1VIIENTO DEL PRODUCTO SECO

TABLA 30: Seg}401nlo explicado anteriormente, el producto seco llegé a una humedad del

10% de base humeda, por lo que la comparacién del rendimiento se hizo en cuestion del

tiempo dc proceso, siendo el meis efectivo en este aspecto el secado por microondas

MO: Secado por microyondas

AC: Secado por aire caliente

AC+ER: Secado por aire caliente asistido con energia radiante

4  
MO 30

I AC 105

AC+ER 75

FUENTE: Elaboracién propia (LIPOU-FIPA)

Se calculé el rendimiento que se obtuvo para el producto seco:

Mo = 232,20 gr

Y0 = 51,82 %

1? = 10 %

Mseca = (1 _ = Mo(1 _ Yo)

Mseca : Mo

Mm = 232-
Mseca = 124,30 gr de producto seco

Rendimiento = %-

_ _ 124,30 kg prod. seco
Rendzmlento = �024= 0,54 -�024--1-

23220 kg de bagazo
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CAPiTULO VI
DISCUSION DE RESULTADOS

o Debido al aumento de consumo de naranjas (desayunos al paso, fast food) se .

incremento también los desechos producidos por los mismos, por lo que se

determiné que la cascara representa el 20 % del peso total de la naranja, una

cantidad estimable teniendo en cuenta la cantidad de naranja que se procesa

diariamente.

0 Se contribuyo proporcionando la data de la densidad, viscosidad, indice de

refraccion y pH del aceite esencial, ademés del rendimiento del producto seco

(tiempo), que son considerados como gran aporte para este tema ya que no se

cuenta con estos datos en bibliografia, los mismos que abren paso para que se

realicen regulaciones a futuro en la produccion de este tipo de productos en el

Pen�031).

0 Se determino el factor de conversion para el proceso de extraccion de aceitesp

esenciales siendo: 3,40 cc/kg de cascara de naranja en un promedio de 20 minutos

en el equipo-escala de laboratorio utilizado. Mencionando a la vez que se realizé

dicho proceso con céscara de naranja con tres diferentes niveles de humedad.

0 El nivel de humedad no in}402uyede manera signi}401cativaen el Volumen }401naldel

aceite extraido ni en el tiempo de extraccion, determinado de esta manera por los

ensayos realizados con los tres niveles de humedad y con el anélisis de varianza

ANOVA

0 Se determino el coe}401cienteglobal de condensacién cuyo valor fue 213 W/m2K
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0 El rendimiento del producto seco fue de 0,54 kgss/kg bagazo es decir que por

cada kilo de bagazo de la céscara (que ya paso por el proceso de extraccién)

. obtendremos 0,54 kg de producto seco.

0 Se observé que el método de secado més efectivo en relacién con el tiempo fue

A cl secado realizado con microondas, seguido plor cl secado por aire caliente més

energia radiante, se trabajé con un nivel de h}401medad}401nalde 10% de base

b h}401meda.
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CAPiTULO VII
CONCLUSIONES

0 Se contribuyé al estudio de la extraccion de aceites esenciales y secado dc céscara de

naranja (citrus sinensis, var. Valencia late)

0 Se establecieron Ios parametros de extraccion del aceite esencia], mediante la técnica

dc destilacién con arrastre dc vapor, ademas dc ello se determino que la humedad de

la cascara no in}402uyeen el Volumen de aceite ni en el tiempo de proceso

0 Se determiné la curva y cinética de extraccion de los aceites esenciales de la cascara

de naranja, estableciendo modelos mateméticos que ajustaron los datos

experimentales obtenidos

0 Se determino y evaluo el factor conversion del proceso dc extraccion de los aceites

esenciales que fue de 3,40 cm3 de aceite esencial/ kg de cascara de naranja en un

tiempo total de 20 minutos.

0 Se determino cl coe}401cienteglobal de transmision de calor durante el proceso dc

condensacion del vapor cuyo valor fue de 213 W/m2K

0 Se determino el método de secado mas efectivo para la cascara dc naranja,

determinandose asi que el mas efectivo fue el secado por microondas

0 Se elaboraron las curvas y cinética de secado para cada método, estableciéndose Ios

modelos mateméticos respectivos.

0 Se determino la densidad del aceite esencial que fue de 841.81o kg/m3, la viscosidad -

de 0,87 cP, el indice de refraccién de 1,47 y el pH dc" 1,57 del aceite esencial,

ademés de un rendimiento de 0,54  % para él producto seco.
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ANEXOS

\/ MEDIDAS DEL EQUIPO DE DESTILACION POR ARRASTRE DE VAPOR
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/ CAUDAL DEL FLUJO DE ENFRIANIIENTO (AGUA) EN EL

CONDENSADOR

' Fuente: Elaboracién propia V

/ CAUDAL DEL CONDENSADO

1815 cm3 cm3 _5 m3
Qcond = = 90.75%�030= 9,075x10 g

> CALCULO DEL COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR EN LA

CONDENSACICN DE LOS ACEITES ESENCIALES EN EL

CONDENSADOR DEL MODULO DE EXTRACCION.

1) Caracteristicas de condensador:

\3M�031°�030�035 0 Material de conveccién:
1' acero inox.305

C"%r:,° . �030-�024_�034EM 0 Longitud total de tubo interior

Com\ev\5%�030°" Céhcnfe 1-9 m
M o N° de vueltas

12

1-�034ho . ..-�034Agua 0 Diémetro de la horquilla

}402ier�034 Fm 5 cm

i V 0 Espesor de la pared del tubo

°°�034é9�03453é�030°0.9 mm intemo
_ o Diémetro interno del tubo interno

Fwemm _' ' 1�031�031/4=0.00695 m

. o Diémetro exterior del tubo interior

0 0.00815 m _
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2) Metodologia de célculo del coeficiente global:

El coe}401cienteglobal de transferencia dc calor esta en funcién a tres resistencias térmicas:

- Resistencia convectiva en la super}401cieexterior del tubo intemo del condensador.

- Resistencia conductiva del tubo intemo del condensador

- Resistencia convectiva en la super}401cieinterior del tubo interno del condensador

Czilculo del diémetro equivalente:

De= 4 Rh

Dénde:

Rh ' Radio hidréulico

R Area del seccién de paso

h _ Perimetro mojado

D3: 10 cm �030

7T Tl" 71'

ED} �024Zd}401+ Ed} = Area secc. de paso (Asp)

Asp = gun; �024d§ + as)
Asp = 0.006983 m2
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Perimetro Mojado

Pm:7TD[ + + Ttdz = 7T(DI + �030+dz)

» Pm = 0,588 m

R _ 0.006983 _ 0 0119
" �0350,588 " '

Diametro Equivalente

De = 4 (Rn) = 4(0,0119)m = 0,0475

De = 0,0475

Flujo de Agua en el Condensador .

e m3
Q = 1125- = 0,0000812S�024

h s

_ _ Q _ 000003125 m3 /s _ 0 004475
' U �030Asp " 0.006983 m2 ' ' 7"/S

Czilculo del numero de Reynolds�031

Re = �024�024p}401De
u

Temperatura de entrada: 22°C

Temperatura de salida: 54°C

T,, = 0,5(22 + 54) �02438°C (31110

W kg 104kg
T00 Mm) 99?)"-'7-�024ms5
311 0;628 998 6.95 4-,6

R _ 993 4 0.004475 4 0,0475 '
e ' 6,95 4 10-4

Re = 304
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El n}401merode Nusselt Promedio para Pr 2 0.5 esta dado por una correlacién mas bien

aplicada, propuesta por para cuerpos cilindricos; }402ujoextemo (mi1ls,1995).

0,62R"2.P"3
Nu = 0,3 +�024�024"�0312�031T/1,;R,, < 10* ,

0.4- '3�030 '[1 + (F) ]

' Nu = 17,48

De la de}401niciénde Nusselts:

N _ h. D

" �031K

h _ Nu.k _ Nu.K _ 17,98 * 0,628

° �030D �031dz " 0.05

ha = 219,6 W/mzk

Condensacién interior en tubos

( - .9 3h 1�0314 .h = 0,555[ ] , propiedades a Tf (Hfg y p,, a Tsar)

hfg = hm + §Cp, ATE Tsat: Temperatura de saturacién

54°C Ts: Temperatura de superficie

L T ATe: Ts _' Tsat

AT, = Tm �024TN = 100 �02438 = 62°C

T T P; .Uz 3�031k1 7} = 0r5(TSat + TN)

T = 1 0 = 69°Tsd T f O,5( 0 +38) C

Tw

22°C
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Vapor Saturado:

Kcal k]() (>
�024

�024

. -3 1.. 2257,7 x 10 �024
kg

Propiedades del agua

W kg kg ( 1 )
K KW) U1 . 104 pL($) P, C1, FK

Calculo de hm

h�031= 2257 7 * 103 + -3- 4184(62) = 2354978Lf9 ' 3' kg

1

h _ 0 555 9,81.980( 980 �0240,60)0,6612.2354978 3 w

�030°"' ' 4,31 .10-4 .62 .0,00815 (mk)

w
hconD = 7267:7(rk)

Asumiendo:

Que la resistencia a lainduccion es minima, solo se tendré en cuenta los efectos convectivos;

por lo que: E

h COTTL . hC0
U = �024�024-�024�024= 213 2k

hcond + hco W/m

DATOS OBTENIDOS DURANTE EL PROCESO DE SECADO CON

MICROONDAS EN POTENCIA BAJA. ESTOS DATOS SE OBTUVIERON EN UN

TOTAL DE 33 MINUTOS: .
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MATRIZ DE CONSISTENCIA

TITULO: �034CONTRIBUCIONAL ESTUDIO DE LA EXTRACCION DE ACEITES

ESENCIALES Y SECADO DE CASCARA DE NARANJA (Citrus sinensis, var. Valencia

Late)�035

PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS VARIABLES

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS EXTRACCION DE ACEITES
GENERAL GENERALES DESCRIPTIVA ESENCIALES '
La céscara de
naranja pese a Contribuir al estudio de (�030Seencontrara Cl independientes

1 tra " d �030t 1 d
tener _m_uchas ;;):cia1c:S1onSe:a:C:Id? Va or ., e - Densidad de carga. Cantidad
potenclahdade 3' _ COUVCTS1011 del ,

céscara de naranja . ; dc CaSCaI'a entre 61 Volumen
5 es degechada _ ' . acelte extraldo en . . _

' (cltrus slnensls�030var. de la Cesta estaclonarla.

81.11 , _ darle Valencia late) Cms/kg. 1 kg/m3 �030

mngun "P0 d? gegfnolendo dc - Humedad de la cziscara.

uso�030 E OBJET,IVOS C?�034}401aadoo Porcentaje de agua presente
Volumen que ESPECIFICOS P - en la céscara.

se desecha _

diariamente es ° Extra?�031 acme Variables dependientes

muy alto�030 :�031Sen'cla1pm (:a �030laextraccién Tiempo de extraccién Elecnlca e _ - .

destilacién con del _ acme tiempo éptimo para la

arrastre de vapor. Zselmclal y siicadlo extraccién de aceites

o Evaluar fisico ? bagazo 6 a esenciales.

quimicamente el cascara como - Volumen de aceite extraido.
. . producto dc

acelte esenclal h d d

extraido. _ume a _ _
. lntermedla SECADO POR MICROONDAS

0 Establecer los . . ,
, contr1bu1ra al _ _ ,

parametros de . Varlables mdependlentes
, , , estudlo de este

extracclon del acclte mceso dc _ _

esencial, mediante :1 enieria? �030N1Ve_1d° Potencla
la técnica de 3 - - Cantxfiad �024 dc? céscara de

desmacién con naranJa.(dens1dad tie carga dc

arrastre dc Vapor. la cascara de naranja)

' Determinar 13 curva Z�031Qué,a menor Variables dependientes
y Cinética dc contemdo de

extraccién de 105 humedad del - Humedad }401naldel producto

aceites esenciales de PF0dUCt0, 13 seco
la céscara dc cantidad C161 �024 Tiempo de secado
naranja, aceite seré mayor

136



0 Evaluar el factor por lo tanto

conversién del aumentaré 61
SECADO POR AIRE

proceso. dc factor . I de a 

extraccién de los Conversion de 1a �030V�031
aceites esenciales. extraccién dc Variables independientes

0 Determinar cl aceites
coe}401cienteglobal dc ese}402ciales? _ Temperatu_ra_ _
transmisién dc calor - Humedadm1c1a1dela cascara

durante cl proceso Variable dependiente
dc condensacién del

Vapor_ - Humedad }401naldel producto

0 Realizar el secado 5300
de 13 céscara de - Tiempo de secado

naranja por tres

diferentes métodos SECADO POR AIRE

dc S°°ad°�030°°�034 CALIENTE ASISTIDO CON
mi°�030°°"da5s ENERGIA RADIANTE
mediante aire COMPLEMENTARIA
caliente y aire
caliente asistido con Variables independientes

energla radlante _ Temperamra.

.:l:::I::r;en]tan§' �024 Potencia de los focos.

e metodo - Humedad inicia] de la céscara
dc secado mas

efectivo para la Variable dependiente

caiscara de naranja.
. Elaborar las curvas - Humedad }401naldel producto

y cinética de secado seco�030

para cada método. ' Tiempo dc Secado�031

OTROS

BASE DE DATOS DE LA MUNICPALIDAD PROVINCIAL DE CANETE ACERCA DE LOS

COMERCIANTES ACREDITADOS EN ESTA PROVINCIA
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