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Resumen

Este estudio se enfoca en el aprovechamiento de un desecho agroindustrial propio de
nuestro pais como lo es la cascara de naranja, se tiene como objetivo el desarrollo de pruebas a
escala experimental con el fin de transformarlo en un recurso renovable a través de la busqueda
de las condiciones adecuadas que permitan maximizar la obtencion del CPT, aceite esencial y
pectina. Actualmente, los desechos agroindustriales son de interés ya que se ha demostrado
mediante estudios de valorizacion, que pueden ser utilizados como materia prima, en procesos de
conversion, para obtencion de recursos.

Para los fines respectivos, se optd por integrar en cada etapa, 3 en total, del proceso el
uso del bafio ultrasénico, que permitié proponer una linea de produccion, que posibilité el uso de
la cascara de naranja como materia prima para la obtencidn de insumos para industrias afines. A
las condiciones propuestas y mediante el andlisis de los extractos se determind un rendimiento de
CPT del 37,55%, asimismo, se corrobor6 una concentracion del 22,9 ppm de D-L que soporta la
presencia de un aceite esencial y un aumento en el rendimiento de la obtencion de pectina del
53,56%.

Finalmente, a través de los rendimientos presentados y el uso de herramientas de analisis
econémico como el VAN y la TIR se establece que este proceso es rentable con una recuperacion
de lo invertido en el segundo afio de produccion, que establece la factibilidad de ejecutar este
proyecto.

Palabras clave: Biorrefineria de la cascara de naranja, Bafio ultrasénico, D-limoneno, Aditivos

alimenticios.



Abstract

This study focuses on the use of an agro-industrial waste typical of our country such as
orange peel, The objective is to develop experimental tests to transform it into a renewable
resource through the search for the right conditions to maximize the TCP, essential oil and pectin.
Currently, agro-industrial waste is of interest as it has been demonstrated through valorization
studies, which can be used as raw material, in conversion processes, to obtain resources.

For the respective purposes, it was chosen to integrate in each stage, 3 in total, of the
process the use of the ultrasonic bath, which allowed to propose a production line, which enabled
the use of the orange peel as raw material for obtaining products for related industries. At the
proposed conditions and by the analysis of the extracts a TCP yield of 37.55% was determined,
also a concentration of 22,9 ppm of D-L that supports the presence of an essential oil and an
increase in the yield of pectin of 53.56%.

Finally, through the presented yields and the use of economic analysis tools such as the
NPV and the IRR it is established that this process is profitable with a recovery of what was
invested in the second year of production, which establishes the feasibility of implementing this
project.

Keywords: Orange peel biorefinery, Ultrasonic bath, D-limonene, Food additives.
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Capitulo 1



1.1 Introduccion

El presente trabajo de titulacion tiene como fin presentar al sector agroindustrial
diferentes propuestas inclinadas al retiso y aprovechamiento de los desechos sélidos
agroindustriales generados en cifras elevadas al afio. El residuo base consiste en la cascara de
naranja, no obstante, este citrico tiene un alto impacto en Ecuador, ya que es uno de los
productos agricolas producidos en verano y es uno de los mas desechados.

Atraveés de diferentes ensayos y tratamientos experimentales fisicoquimicos, se busca
estudiar las mejores condiciones para obtener aceite esencial y polifenoles, ademas, de sintetizar
pectina. Estos productos captan la atencion industrial por sus propiedades antioxidantes,
organolépticas, gelatinizantes, aditivas, entre otras, 0 como sub-reactivos para la produccién de
una alta gama de productos de consumo humano.

De los compuestos mencionados, se propone evaluar la obtencion de aceite D-L, medir
CPT en términos de mg acido galico (AG) por g de biomasa seca, y la determinacién del
rendimiento de pectina aprovechando una misma biomasa, por lo tanto, se debe considerar que la
informacion sujeta a estudios del arte y ensayos de prueba/error son indispensables para
desarrollar las condiciones adecuadas de trabajo.

Este proyecto implica un alto interés, especificamente, porque sera cuantificada cada
linea de experimentacion con el fin de demostrar numéricamente lo rentable que puede ser la
extraccion de estas moléculas en base a los rendimientos de las variables medibles, ademas,
fomentar e incentivar en las sociedades industriales del Ecuador la buena gestidn de sus residuos
s6lidos como un recurso renovable que condicione con el cumplimiento del postulado 12 de los

Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS).



1.2 Descripcion del problema

La naranja (Citrus sinensis) es una de las frutas mas cultivadas en el mundo, con una
produccion de méas de 52 millones de toneladas anuales (Shahbandeh, 2022). En Ecuador,
anualmente su produccién bordea las 142 mil toneladas, Chimborazo (2011) menciona que
Manabi es la provincia principal productora de naranja con un aproximado de 86 mil toneladas
anuales, del cual debido a sus nutrientes y vitaminas proveidas por su consumo se aprovecha un
50%, mientras que, el otro 50% es desechado.

Para Moncayo Lujan et al. (2018) la cascara de la naranja es el principal residuo
aprovechable que contiene aceites esenciales, azUcares y pigmentos, aun asi Delgado (2018)
expone que este residuo no es estudiado, industrializado o aprovechado, pero tiene un sinnimero
de prestaciones reembolsables y sostenibles.

En las industrias alimenticias ecuatorianas, ya sea por diversos factores no han inclinado
su interés por buscar el aprovechamiento y retso vinculado a los residuos de tipo agroindustrial,
entre estas causas destaca la falta de personal capacitado en investigacion de procesos
sostenibles, tratamientos aportados a la biomasa, recursos econdémicos ya que sin estudios y
condiciones factibles el tratamiento de biomasa puede resultar costoso, principalmente, por el
alto contenido de humedad asociado, ademas, se debe considerar también la falta de equipos,
materiales y reactivos.

Por otra parte, son pocas las industrias que solicitan proveedores externos para estudiar,
caracterizar y valorar sus residuos industriales, no obstante, esta falta de iniciativa impulsa a las
empresas a una mal gestion de sus desechos y por ende un impacto ambiental. La situacion
emergente en lo que confiera al efecto invernadero debido a la falta de disposicién y degradacion

de solidos residuales organicos, obliga a Ecuador a atender este tema e interesarse en alternativas



que permitan su aprovechamiento. Y, a motivar a la sociedad a reducir su dependencia en
productos derivados del petroleo.
1.3 Justificacion del problema

Considerando la busqueda de nuevos &mbitos de investigacion en la industria del agro, la
ESPOL demuestra su interés en propuestas relacionadas a la Biorrefineria de residuos
agroindustriales, entre estos la cascara de naranja lo que ha motivado a la extraccion de
moléculas de gran interés, principalmente, para la industria alimenticia y otras, como polifenoles
totales, aceite esencial y pectina. Estas moléculas de tipo organica sirven de suministro en otros
procesos industriales como sub reactivos para la generacion de nuevos productos, ademas, al
provenir de una biomasa residual se convierte en un recurso renovable, sostenible y amigable
con el ambiente.

Se conoce, que lo estudios previos han alcanzado solo a comprobar de manera superficial
la obtencion de los compuestos precedentes. Sin embargo, con este proyecto integrador se buscan
alternativas sostenibles abordadas desde los estudios del arte y ensayos de tipo prueba y error,
para cuantificar concentraciones y rendimientos segun técnicas de experimentacion,
caracterizacion y valoracion de la biomasa, para la verificacion de su aprovechamiento y la
viabilidad del uso de recursos enfocado a una Economia Circular.

Por lo tanto, para dar un alto impacto a este proyecto, se debe controlar las variables de
interés como la cantidad de materia prima a utilizar, parametros de control, rendimientos y
criterios técnicos en base a las moléculas objetivos, recursos economicos disponibles y el

impacto ambiental asociado a esta produccion.



1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo general
Plantear una metodologia experimental de transformacion de desechos agroindustriales,
cascara de naranja, mediante técnicas de ensayos fisicoquimicos, para su conversion en aceite
esencial, polifenoles totales y pectina aplicando un aprovechamiento sostenible al residuo
agroindustrial.
1.4.2 Objetivos especificos
e Determinar el rendimiento del contenido de polifenoles totales expresado como &cido
galico mediante una técnica colorimétrica.
e Evaluar la concentracion de d-Limoneno obtenido mediante ensayos experimentales
controlados basado en extraccidn asistida por ultrasonido.

e Desarrollar una reaccion quimica fundamentado en una hidrolisis acida asistido por

sonicacion para la extraccion de pectina.

1.5 Marco tedrico
1.5.1 Naranjay sus propiedades

La naranja dulce o también denominada citrus sinensis al igual que otras frutas es
considerada un alimento nutritivo que provee un sinnimero de beneficios debido a sus
propiedades fisicoquimicas, esta fruta se produce a gran escala en diferentes paises a nivel
mundial, donde destacan Brasil, México y Estados Unidos como los representantes en el
continente americano (Alsina et al., 2012). Por otro lado, se considera que la naranja es el citrico
mas relevante dentro del &mbito econdmico e industrial, considerando que de sus semillas y
principalmente de su c&scara se obtienen aceites esenciales que son usados principalmente en la

industria medicinal (Sharifi et al., 2007). Para que la fruta en cuestién sea considerada de calidad



se deben cumplir diversos factores como por ejemplo el aspecto exterior, lo mismo que
comprende el color, tamafio, madurez adecuada y aroma, sin embargo, lo mencionado es
primordial para la alimentacion diaria, mientras que para el desecho el cual es considerado como
el 50% del total del peso de la fruta no se considera la apariencia fisica ya que las cascaras de
naranja como tal son desechadas sin cumplir con estandares fisicos. Este residuo puede ser
utilizado dentro de otros procesos quimicos en donde son pretratados y consecuentemente usados
como materia prima para la elaboracién de otros productos como por ejemplo cosméticos,
medicamentos, resinas, ceras, alimento para ganado, antioxidantes, fertilizantes, entre otros
(Lopez, 2014). En el caso de la industria farmacéutica se utiliza la cascara de naranja para
extraccion de aceite esencial como por ejemplo d-limoneno, para la obtencién de pectina y
ciertos polifenoles entre los que destacan la hesperidina y naringenina (Rincon et al., 2005).

Los citricos de manera general son deseables principalmente por sus propiedades
funcionales, si bien es ciertos, estas frutas suelen ser interesantes por su contenido de fibra, sin
embargo, lo que resalta en su composicion es su capacidad antioxidante. La naranja en especifico
tiene un alto contenido de fibra y vitaminas, adicionalmente tienen otros compuestos bioactivos
asociados, entre los que destacan los flavonoides y terpenos y presentan propiedades
antioxidantes atractivas (Lario et al., 2004).

1.5.2 Composicion quimica de la cascara de naranja

Las principales caracteristicas quimicas de la cascara de naranja se ven afectadas por
diversos factores, destaca la temperatura y su efecto sobre los fenoles al igual que la cinética de
la actividad antioxidante, es importante mencionar que este desecho mencionado contiene
ingredientes nutricionales como azucares solubles, proteinas y minerales, asi como también

agentes antioxidantes como fenoles y vitamina C (M hiri et al., 2015). La cascara de naranja



puede ser usada como materia prima para la produccion de biogés, etanol o compuestos
aromatizantes volatiles, de igual manera para la extraccion de moléculas bioactivas siendo éstas
primordiales para el desarrollo de productos saludables, también, este desecho puede ser usado
como aditivo natural debido a la presencia de moléculas presentes en su composicién, como por
ejemplo, la pectina que se obtiene mediante diversos métodos, en donde la extraccion acida es
uno relevante, mientras que la fibra dietética es obtenida a partir de procesamiento mecanico
(Dijilas et al., 2009).

De este subproducto generalmente industrial se obtienen aceites esenciales, en mayor
proporcidn los limonoides, especificamente limoneno, los mismos que son utilizados para la
produccion de perfumes, cosméticos y productos farmacéuticos. Estos terpenos contienen
propiedades bioldgicas como actividades antifungicas, antibacterianas y antivirales. Finalmente,
se conoce que los citricos representan una fuente rica en compuestos fenélicos naturales, como lo
son los glucosidos de flavanona, destacando la naringina, hesperidina, narirutina y
neohesperidina, estos flavonoides tienen la capacidad de actuar como antioxidantes,
anticancerigenos, antivirales y antiinflamatorios (Bocco et al., 1998).

1.5.3 Métodos de extraccion

1.5.3.1 Ultrasonido. La extraccion asistida por ultrasonido (EAU) es un método que
permite obtener compuestos bioactivos de tejidos vegetales, es considerado un proceso rapido y
sobre todo eco amigable con el medio ambiente ya que no hace uso de otros equipos ni de
reactivos para su funcionamiento, cabe destacar que este método ha ido creciendo en procesos de
extraccion y refinacién ya que permite una obtencion en mayor proporcion de compuestos
bioactivos como por ejemplo aceites esenciales, grupos fendlicos, polisacaridos, pectina, entre

otros. Para que el ultrasonido pueda ser efectivo se deben considerar diferentes variables que



cambian de acuerdo con la biomasa y al compuesto organico deseado, por ejemplo, el solvente
extractor, la temperatura de operacion, la potencia ultrasonica, frecuencia, la ratio entre la
cantidad de biomasa y solvente a usar, tiempo de extraccion (Belhachat et al., 2018). El
ultrasonido genera ondas sonoras con una intensidad especifica las cuales permiten el
rompimiento de las células vegetales presentes en la biomasa, consecuentemente se liberan las
moléculas organicas y son extraidas por el solvente usado. El ultrasonido se clasifica en baja
potencia la misma que comprende un rango de 100 kHz en adelante, mientras que el de alta
potencia oscila de 20 a 100 kHz, el primero se utiliza dentro de la industria alimentaria para
evaluar ciertas propiedades fisicoquimicas como estructura, composicién, entre otras, mientras
que el de alta potencia se usa en procesos mas sofisticados como cristalizacién, secado,
inactivacion de enzimas y mas (Spigno & De Faveri, 2009).

La sonicacion en particular se basa en la intensificacion de la transferencia de masa, el
rompimiento celular, la penetracion de solventes, el efecto capilar y el corto tiempo de
extraccion. Por otro lado, la sonicacion favorece la destruccion de las glandulas externas de las
estructuras del tejido vegetal, en donde ocurre una transferencia de los componentes que se
encuentran disueltos en sentido de la estructura celular hasta los capilares, durante este proceso
también ocurre el fendmeno de cavitacion en donde debido a las ondas sonoras del ultrasonido se
producen multiples microburbujas donde se da la nucleacion del luego para luego crecer y
finalmente colapsan hasta su rompimiento convirtiendo asi energia sénica en energia mecanica
en forma de ondas de choques (Seidi Damyeh et al., 2016).

1.5.3.2 Hidrdlisis acida. EI método de extraccidn por hidrolisis acida es el proceso
convencional para obtener pectina de alimentos vegetales, consiste basicamente en someter a la

biomasa a una ruptura molecular en un medio acido establecido, considerando que para extraer



pectina de la cascara de naranja se aplican las siguientes condiciones, en primer lugar, se utiliza
generalmente HCI como solvente extractor, a temperaturas de 75,85y 95°C, unpHde 1.2, 1.6 y
2, mientras que el tiempo de extraccion varia alrededor de 20, 40 y 60 minutos, es importante
mencionar que estas condiciones dependen del solvente a utilizar y del tejido vegetal, sin
embargo, se rigen por un rango muy estrecho para las condiciones de extraccion (Baltazar Flores

et al., 2013).
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2.1 Metodologia
2.1.1 Preparacion de la Biomasa.

Como punto inicial se recolectaron cascaras de naranjas proveidas por Corporacion
Favorita, especificamente en las bodegas de “Megamaxi” ubicado en Los Ceibos, posteriormente
se llevd a cabo un lavado con agua potable separando la pulpa y las semillas de la cascara, una
vez concluida esta etapa primaria se realizé una desinfeccion para evitar el crecimiento
microbiologico en la materia prima, la esterilizacion consistié en sumergir las cascaras durante
10 minutos en Citrosan al 0.25% estableciendo una desinfeccion segura sin poner en riesgo las
moléculas a estudiar. Cabe recalcar que el Citrosan es un desinfectante de origen natural que
puede ser usado directamente en alimentos sin provocar algun riesgo en el ser humano
(Internacional, 2018). Posteriormente, se dejaron las cascaras de naranja durante 10 minutos para
que liberen de forma natural la humedad presente, una vez secadas sin necesidad de un agente
externo se almacenaron en un cuarto frio a una temperatura de 5 °C para que no exista
crecimiento de microorganismos. Finalmente se cortaron las cascaras en pequefios trozos de
aproximadamente 3 a 5 mm para luego someterlos a procesos de secado, molienda y tamizado
para de esta manera obtener una harina de cascara de naranja con un tamafio de particula
apropiado (Ortega & Ortiz, 2021).

2.1.2 Reactivos y Equipos

El proyecto esta basado en la obtencion y caracterizacion de 3 moléculas diferentes,
aceite esencial (d-limoneno), polifenoles totales y pectina, cabe resaltar que para los 3 procesos
se encuentra involucrado el ultrasonido, ya que la finalidad de este equipo es romper las
moléculas mencionadas anteriormente de tal manera que la misma se active en el medio y sea

absorbida por el solvente utilizado.



12

2.1.2.1 Extraccion de d-limoneno. Para el caso de d-limoneno se usan equipos como
ultrasonido ARGO LAB modelo DU-100 con una potencia de 200 W y 20 kHz, también se
cuenta con una bomba de vacio marca CENCO para poder separar mediante filtracion la biomasa
solida del solvente con el aceite esencial, considerando que se utiliza un papel filtro cuantitativo
CHMLAB (42) de 2-3 um para poder retener las particulas mas pequefias, finalmente se utiliza
un sistema de rota evaporacion marca FISC GROUP modelo R-300 que esta compuesto por un
bafio Maria, un condensador que proporciona una gas refrigerante, un balén para recolectar el
solvente utilizado, mientras que como solvente se utiliza n-hexano grado reactivo 95% marca
Merck, de esta manera se recupera el hexano y se obtiene como producto final el d-limoneno.

2.1.2.2 Extraccion de polifenoles totales. En el proceso de obtencién de polifenoles
totales los pasos son similares al usado para la extraccion de d-limoneno, considerando que los
solventes a utilizar son etanol absoluto 99% marca Fisher Chemical y agua destilada. Para
cuantificar los polifenoles totales se emplea el método de Folin-Ciocalteu, protocolo CBE-
PROT-BP046, el cual establece al &cido galico anhidro 97.5 — 102.5% marca Sigma Aldrich
como estandar para establecer la curva de calibracidn, la misma que permite cuantificar los
polifenoles totales presentes en una muestra, los resultados se expresan en miligramos de acido
galico/gramo de muestra (Franco-Agurto & Suarez-Quirumbay, 2014).

2.1.2.3 Extraccion de pectina. Para la extraccion de pectina el proceso varia con
respecto a los otros dos, se realiza una hidrdlisis &cida empleando acido citrico marca Fisher
Scientific 99% como reactivo, como equipos se utiliza una centrifuga marca Internacio que
alcanza las 4000 rpm, bomba de vacio marca CENCO para emplear un sistema de filtrado
usando papel filtro cuantitativo (42) de 2-3 um, phmetro marca Cole-Palmer, balanza termo

agitadora marca OHAUS, estufa marca QUIMIS, mientras que como reactivos adicionales se
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hace uso de &cido clorhidrico marca Merck 95-97%, agua destilada y etanol absoluto 99% marca
Fisher Chemical.
2.1.3 Disefio de la linea de proceso

Durante el disefio de la experimentacion se considerd una linea de proceso considerando
las propiedades relacionadas con la temperatura de trabajo, la polaridad del solvente y el
rompimiento de membranas para extraer cada molécula. Por lo tanto, se determino que el
proceso inicie por la obtencion de polifenoles, seguido por la extraccion de aceite esencial y
finalmente pectina. Por ejemplo, a altas temperaturas los polifenoles se degradan, no obstante, la
extraccion de pectina por el contrario requiere de temperaturas elevadas ya que esto promueve el
rompimiento de estructuras. Adicionalmente, se dara a conocer las variables de control con la
finalidad de hallar las condiciones que promuevan el incremento del rendimiento de cada
producto, que seran cuantificados y desarrollados en base a procedimientos bibliograficos y el
criterio técnico experimental.

2.1.3.1 Determinacion de Polifenoles Totales por EAU. Espinosa et al. (2022) establece
que las condiciones de trabajo para la extraccion de polifenoles son a 80°C, SSR 1:20 usando
100% etanol, durante 30 min, bajo una potencia ultrasonica de 180 W'y una frecuencia de 42
kHz. Sin embargo, Kumar et al. (2021) sefialan que la exposicién a largas duraciones de
ultrasonido o niveles muy altos de SSR, temperatura y potencia puede causar dafios estructurales
al soluto y degradar los compuestos bioactivos, asimismo, Agcam (2022) confirma que los
polifenoles decrecen por la variacion de elevadas temperaturas y/o calentamiento a altas
prolongaciones. En base a esto Wang et al. (2023) sugiere que las condiciones estables de trabajo

sona17.6 mL/g, 28 min, 26 °C,y 60 W.
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De acuerdo con el criterio experimental se procedio a trabajar con concentraciones agua-
etanol (v/v) 1:1; 1:3, 100% agua y 100% etanol, en un SSR 1:20 a 28°C durante 30 minutos, las
condiciones del bafio ultrasonico son 200 W'y 20 kHz de potencia. Una vez obtenido el extracto
se procedid filtrar por vacio y almacenar en refrigeracion.

Para una comparacion entre los resultados de las referencias y las condiciones
establecidas en base al criterio técnico se procedio a determinar el CPT mediante técnica
espectrofotométrica por microplaca, en efecto se utilizo la curva de calibracion de AG (Y =
0,003485- 0,002738) en términos de PAG/mL.

2.1.3.2 Obtencion de aceites esenciales por EAU. Segun Khandare et al. (2021) la
extraccion de AE por EAU reduce el tiempo de residencia en comparacion a los metodos
convencionales, de tal manera propone que:

Para lograr el maximo rendimiento de la extraccion de d-limoneno, el hexano se utilizé
como disolvente no polar de grado reactivo con biomasa: relacion disolvente de 1:10, tamafio de
particula de 2 mm utilizando la velocidad de agitacion 300 rpm a 60 °C bajo potencia ultrasonica
de 80 W, frecuencia 25 kHz y 50% ciclo de trabajo.

Adicional a esto, para complementar el disefio experimental se propuso evaluar 4
parametros presentados en la tabla 2.1 que son la temperatura, el tiempo de contacto, el SSR y la
agitacion, respecto a las condiciones del bafio ultrasénico se mantuvo fija la potencia 200W vy la
frecuencia de trabajo 42 kHz. En base a las variables de control presentadas la seleccion
conveniente de las condiciones se identifica mediante propiedades organolépticas como color y
olor, ademas, de la fluidez del aceite una vez recuperado por filtracion y evaporacion, asimismo,

se logra evaluar el rendimiento en términos del aceite obtenido a las diferentes condiciones.
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Después de esto, se procedio a identificar la concentracion del terpeno d-limoneno mediante

HPLC.
Tabla2.1
Parametros de estudio para la determinacion de las condiciones para la extraccion
de d-limoneno
X1 X2 (T, X3 X4 Potencia Frecuencia
(SSR) °C) (t,min)  (Agitacion) (W) (kHz)

1 1:10 70 15 -

2 1:10 60 20 -

3 1:10 50 60 Manual

200 40

4 1:15 50 30 Manual

5 1:15 50 30 Manual

6 1:20 50 30 Manual

Nota. Elaboracién propia (2023).

2.1.3.3 Separacion de Pectina por EAU. De acuerdo con la extraccion de pectina
Ivanova et al. (2016) define que:

La forma mas comun de extraer pectina de los residuos de citricos es emplear hidrolisis
acida, que consiste en romper los enlaces de la pectina para obtener unidades de acido
galacturonico a altas temperaturas (a partir de 80-116°C) y valores de pH bajos (1-3) con la
ayuda de acidos inorganicos u organicos diluidos. El autor propuso el uso de acido citrico como
agente de la hidrolisis ya que en los acidos inorganicos se ha evidenciado la liberacién de
vapores tdxicos y su inevitable impacto ambiental.

Para este proceso se hizo uso de la metodologia de Tsouko et al. (2020) quien defini6 que
para alcanzar un alto rendimiento de pectina las condiciones son 90°C, 160 min, pH 2, una ratio
de 1:25 (g:mL) y agitacion de 200 rpm.

Por otra parte, obtener pectina induce a una linea de post proceso para esto se optd por la

metodologia de Pereira et al. (2016) que establecio:
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Después de la centrifugacion (3000 rpm, 30 min, 10 °C), el sobrenadante fue filtrado al
vacio, afiadido con el mismo volumen de etanol absoluto, y el pH se ajust6 a 3,5 (pH de
solubilidad minima de pectina) con KOH o HCI. La mezcla se agité durante 30 min, se dejo
precipitar a 4 C durante 2 h 'y se centrifugé (15 min, 4 °C, 3500 rpm).

El pellet se recogio, se lavo con etanol 70% (v/v), se centrifugd de nuevo (20 min, 4 °C,
3500 rpm) y se secO a temperatura ambiente (23.2 °C) durante 24 h. Luego se afiadio con agua
destilada (pellet: proporcion de agua, 1: 3 w/ v), agitado (Ystral, 20 min), tenia su pH ajustado a
7, y fue nuevamente secado y molido a un polvo fino mediante el uso de un molino bésico (A10,
IKA GmbH, Alemania).

Como parte del disefio experimental se integro el uso del ultrasonido para la obtencion de
pectina, de tal manera comparar rendimientos en base a una hidrolisis directa y una hidrdlisis
asistida por sonicacidn, con el fin de disminuir el tiempo de residencia del proceso convencional
se opto trabajar a condiciones de 80/ 90 °C a 60 /120 min y pH 2. Se debe considerar que este
proceso se realizard por duplicado y que 90 °C es la temperatura maxima de trabajo del equipo.
2.1.4 Costos

Se realizara un analisis de costos para la obtencion de un flujo de caja con una proyeccién
a 5 afios en donde se propondran métodos de valoracion de inversiones como el VAN, TIR y

TMAR para conocer la rentabilidad y viabilidad del proyecto.



Capitulo 3
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3.1 Andlisis y resultados

Los analisis y resultados en esta seccion se presentaran conforme a la linea de produccién
propuesta, es decir, polifenoles, aceite esencial y pectina, asimismo, se debe destacar que el
interés de este estudio esta enfocado en la cuantificacion de extractos conforme a las variables de
control propuestas dependiente de la molécula a extraer, esto con la finalidad de medir
rendimientos y fundamentar la viabilidad técnica de la integracion del ultrasonido en cada
proceso.

3.1.1 Produccion de polifenoles totales

Los compuestos fendlicos, los metabolitos secundarios mas abundantes de las plantas,
estan ganando mas atencion de todo tipo de publico debido a sus potentes, multiples y extensos
efectos promotores de la salud y actividades medicinales (Panwar et al., 2021).

Ademas del uso directo como agentes de mejora de la salud y/o contra enfermedades en
medicina o nutracéuticos, los fenoles han sido ampliamente utilizados en alimentos (agentes
antibacterianos, agentes aromatizantes, colorantes, etc.) y cosméticos (antioxidantes, cosméticos
para blanquear la piel, perfumes, etc.) (Lv et al., 2015).

Debido a esta gama de usos es esta molécula de interés de estudio.

Los polifenoles son la base de la linea de extraccion dentro de este proceso, en este
periodo se mantuvo bajo control la concentracion de los sustratos agua:etanol, de tal manera que
se presenta en la tabla 3.1 los diferentes pardmetros y concentraciones de trabajo 1:1, 1:3 , 100%
agua y 100% etanol, por tal se opt6 por rotular cada extracto obtenido en cédigos P11, P13,
P100A y P100E, respectivamente. La concentracion toma un rol importante dentro de la
extraccion de los polifenoles ya que al tratarse de moléculas tipo polar por la presencia de

hidroxilos en los grupos carbonilos se aprovecha la diferencia de solubilidad entre el solvente y
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soluto contenido en la biomasa, este método corresponde a una técnica de separacion a partir de
una mezcla solido-liquido frecuentemente utilizada en los laboratorios quimicos.

Otras de las variables de alto impacto mas no de control son la temperatura, el tiempo de
extraccion y el SSR, ya que en base al criterio técnico experimental junto con la literatura se
establecio que los polifenoles son moléculas que se degradan o pierden sus propiedades
bioactivas por la prolongacion a las elevadas temperaturas (termosensibles), debido a esto se

procedid a trabajar a condiciones fijas de 28°C, 30 min y 1/20 respectivamente.

Tabla 3.1
Nota. Elaboracion propia (2023)
Cadigo Concentracion (v/v) Mo(G) T (°C) t(min)
Agua:Etanol
P11 1:1 5.0068
P13 1:3 5.0254
P100A 100% Agua 5.0036 28 %0
P100E 100% Etanol 5.0021

Para la obtencion de cada extracto a las diferentes concentraciones de solvente se
procedi6 a utilizar un método espectrofotométrico por microplacas que se soporta en las leyes de
Lambert-Beer utilizando la transmitancia y absorbancia, dos propiedades que se integran en la
ecuacion de una curva de calibracién ajustada en términos de &cido galico, de esta manera medir
el contenido de polifenoles totales por muestra.

En la tabla 3.2 se observo que la mayor concentracion se obtuvo en el tratamiento P11
con un valor de 1877, 43 ug de &cido galico/ml de solvente, es decir que existe una mejor
solubilidad entre el solvente y el soluto en esta proporcion, en segundo lugar el tratamiento
P100A recopila una concentracion no tan lejana al primero 1812,87 pg de acido géalico/ml de

solvente y que a cierta instancia seria mas conveniente utilizar ya que el sustrato no representa
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ningun riesgo a la salud, posee alta polaridad y es de facil separacion, no obstante, durante la
experimentacion existen complicaciones en la filtracion por vacio lo que implica una reduccion
en la cantidad a obtener de extracto, ademas, este posee turbidez, por ende afecta a las
propiedades organolépticas y también influye en la espectrofotometria por lo que se podria
inducir que no se estaria midiendo un valor real. Por otra parte , P11 a diferencia de P100A es de
facil filtrado y se obtiene un extracto mas limpio, considerando que, aungue el etanol es un
compuesto tdxico este se puede volatizar facilmente, basados en dicha premisa esta es una de las
principales razones por la cual no se escogeria el tratamiento P13 debido al alto contenido de
etanol, finalmente, se evidencia que P100E corresponde al valor mas bajo de concentracion de
polifenoles totales 589,77 g de acido galico/ml de solvente por lo que se descartaria el uso de
este tratamiento.

Tabla3.2

Resultados de los ensayos realizados para la extraccion de polifenoles.

g de &cido galico / ml de

Tratamiento Desviacion
solvente
P11 1877,43 0,02
P100 A 1812,87 0,02
P13 1604,83 0,001
P100 E 589,77 0,01

Nota. Elaboracion propia (2023)

Se presenta en la tabla 3.3 el rendimiento del contenido de polifenoles totales en términos
de mg de &cido galico por g de biomasa seca, obteniendo para el tratamiento P11 el valor méas
aceptable y que en comparacién a otros estudios podria sefialarse es de alta factibilidad, llamese
al caso el estudio de Wang et al. (2023) que a las condiciones establecidas alcanzé un
rendimiento del 24,07 %, Espinosa et al. (2022) en su propuesta procedimental obtuvo un

32,57%, por otra parte, Boukroufa et al., 2015 logrd un 5%, sin embargo, en este estudio a través
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de los parametros propuestos y las propiedades del bafio ultrasonico se logré un rendimiento del
37,55%, estos porcentajes se evidencian en la Figura 1 que en base al orden propuesto adopta
una tendencia decreciente, adicional se soporta y justifica la efectividad de insertar el ultrasonido
como medio de extraccidn ya que este sistema tiende a favorecer la transferencia de masa e
incrementar el efecto de cavitacion, del cual Kumar et al. (2021) define que, como un actor entre
una serie de interacciones complejas, un efecto de cavitacion mas fuerte mejora la hinchazén,
hidratacion, fragmentacion y formacion de poros de la matriz del tejido vegetal, aumenta la
difusividad y la disolucién del soluto en el disolvente, y en consecuencia aumenta el rendimiento

de compuestos de extraccion.

Tabla 3.3

Rendimiento del contenido de polifenoles totales

mg de acido galico /g biomasa

Tratamiento Desviacion
seca
P11 37,55 0,02
P100 A 36,26 0,02
P13 32,01 0,001
P100 E 11,80 0,01

Nota. Elaboracion propia (2023)
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Figura 3.1

Diagrama del rendimiento en la extraccion de polifenoles vs los ensayos realizados

Contenido Polifenoles

mg Acd. Galico/g sustrato
[ ]
o

w

P11l P10O0A P31

Tratamientos

Nota. La figura muestra el rendimiento de cada uno de los ensayos realizados.
3.1.2 Produccion de aceite esencial

El d-limoneno es un monoterpeno que constituye el 90% del aceite esencial presente en la
corteza de varios citricos, entre estos destaca la naranja, ademas de ser considerado como materia
primera en diversas industrias como farmacéutica, cosmética, alimenticia entre otras es conocido
por presentar propiedades profilacticas y acciones quimiopreventivas contra canceres de mama,
higado, estdmago y pulmon, adicionalmente, el limoneno también reduce en gran cantidad los
niveles de colesterol y presentan propiedades antimicrobianas (Drago et al., 2006).

De acuerdo con la linea de produccién mencionada en el capitulo 2, se establece que la
extraccion de aceite esencial es la segunda etapa, considerando que la biomasa a utilizar es la
obtenida luego de realizar la filtracion al vacio en la seccién 3.1.1 siendo ésta la rotulada como

tratamiento P11 debido al mayor valor de contenido de polifenoles totales medido en pg de acido
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galico/ml de solvente como se puede observar en la figura 3.1, ya que de esta manera se
maximiza la extraccion de aceite esencial.

La condicidn por controlar en esta etapa para la extraccion de aceite esencial es la
relacion entre el solvente y la biomasa o SSR, partiendo de que el solvente para esta etapa es
hexano, es importante mencionar que es un compuesto no polar, su solubilidad en agua es baja 'y
su punto bajo de ebullicion por ello es un reactivo idoneo para la extraccién del D-L
considerando que este compuesto organico de igual manera es no polar, en donde debido a la
interaccidn de la sonicacion se disocia el limoneno de la biomasa y es captado por el hexano.

Para poder determinar las condiciones deseables de extraccion de aceite esencial se
hicieron ensayos de prueba y error, considerando dos escenarios diferentes para considerar si la
linea de produccidn previamente establecida era viable, esto es, extraccion de aceite esencial de
una biomasa tratada en la obtencidn de polifenoles totales y, por otro lado, una biomasa sin tratar.

Tabla3.4

Condiciones establecidas para la extraccion de aceite esencial

Biomasa previamente tratada en

Condiciones Biomasa sin tratar y )
extraccion de polifenoles
SSR 1:15 1:20 1:15 1:20
Tiempo (min) 20 30 30 30
T (°C) 60 50 50 50
Volumen solvente
250 200 15 20
(mL)
m; biomasa (Q) 25.0876 10.051 1.003 1.0022

Nota. Elaboracion propia (2023).
Partiendo de las condiciones establecidas en la tabla 3.4, resaltando que la diferencia

entre la biomasa utilizada en ambos escenarios esta relacionada a la biomasa ya tratada en la
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extraccion de polifenoles totales, es por ello que en el segundo caso la masa es mucho menor en
comparacion al primero, sin embargo, el rendimiento tentativamente seria directamente
proporcional, luego de emplear la metodologia establecida en la seccion 2.1.3.2, aclarando que
las condiciones establecidas en la tabla 2.1 son con biomasa sin tratar, mientras que en la tabla
3.4 se tomaron los 2 ensayos mas relevantes, es decir, en los que se obtuvieron un mejor
resultado en donde a partir de las masas de biomasa utilizada se buscé determinar una diferencia
y asi establecer un estudio con un rango mas amplio, por ello se obtuvieron los siguientes
resultados.

Tabla3.5

Resultados obtenidos luego de la extraccion de aceite esencial

Biomasa previamente tratada en

Resultados Biomasa sin tratar _ )
extraccion de polifenoles
Mpaion (9) 100.8908 100.8642 127.4712 100.8642
Mpaisnsaceite () 104.9393 101.2428 127.8083 101.1481
Myceite (Q) 4.0485 0.3786 0.3371 0.2839
Rendimiento (%o) 16.14 3.77 33.61 28.33

Nota. Elaboracion propia (2023).

De acuerdo con la tabla 3.5 se puede observar que el rendimiento mas alto se lo obtuvo
en el ensayo realizado con la biomasa previamente tratada con un valor de 33.61%, esto implica
que la linea de produccion previamente establecida es viable, siendo este ensayo comparado con
otro en donde la extraccion de aceite esencial se realiz con una biomasa sin ser sometida a un
proceso previo como lo fue en la extraccion de polifenoles, para el caso de los ensayos realizados
con SSR diferentes dentro de la linea de proceso se puede determinar que el uso de una relacién

mayor entre biomasa y solvente no influye o no otorga un rendimiento mayor, lo que es
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conveniente ya que con un volumen menor de hexano se obtiene un mayor rendimiento, es decir,
si se usa 1 gramos de biomasa tratada y 15 mL de hexano a las condiciones establecidas en la
tabla 6 se obtiene un rendimiento de 33.61% mientras que a las mismas condiciones pero con 20
mL de hexano el rendimiento es de 28.33%, logrando consumir menos reactivo y asi enfocar la
extraccion de aceite esencial como un proceso sostenible, siendo asi el tiempo de sonicacién de
solo 30 minutos, un volumen de 15 mL de hexano por cada gramo de biomasa, ademas,
recuperando el hexano en el proceso de evaporacion y sin un proceso que conlleve el uso de otro
reactivo, Unicamente utilizando procesos con un bajo consumo energético como el caso de una
bomba para filtracion al vacio y un rota-evaporador que es usado en un rango de 5 a 10 minutos.

Luego de haber obtenido las condiciones mas viables para la obtencion de D-L por
extraccion mediante ultrasonido se realizé una identificacion y cuantificacién mediante
cromatografia de gases acoplado a espectrofotometria de masas en donde se realizaron ensayos
por triplicado con las condiciones ya establecidas, logrando asi obtener la presencia de un pico
identificado como limoneno en una de las muestras analizadas, presentando una concentracion
relativa de 22.9 ppm D-L con un tiempo de retencidn de 7.385 minutos, el perfil cromatografico
del aceite esencial al igual que los resultados otorgados por el Laboratorio de Analisis
Instrumental se pueden apreciar en el Apéndice H.
3.1.3 Produccion de pectina

Las pectinas se definen como un grupo de polisacaridos de pared celular vegetal
ampliamente distribuidos que contienen acido galacturénico unido en las posiciones 1y 4
(Dranca & Oroian, 2018). En la industria alimenticia tiene un alto alcance ya sea como agente

gelificante, estabilizador, espesante y emulsificante, también esta involucrado en la industria



26

farmacéutica ya que se ha demostrado los beneficios y su bioactividad promotora como
medicamento para la cicatrizacion de heridas siendo de alto interés en la ingenieria de tejidos.

La extraccion de pectina frecuentemente se hace bajo una hidrolisis acida ya sea el
solvente organico o inorganico, por lo tanto, es comun trabajar a condiciones de alta temperatura,
pH menor a 3 y tiempos prolongados, manteniendo estos parametros el sistema tiende a producir
la lisis celular, para asi extraer el polisacarido.

La tabla 3.6 hace referencia a las condiciones de trabajo establecidas en este estudio para
la obtencion de pectina, las pruebas se realizan por duplicado con la finalidad de disminuir
desviaciones al momento de cuantificar y medir rendimientos. Se propone dos variables de
control como son la temperatura y el tiempo para corroborar si la integracion del ultrasonido
representa una viabilidad factible en términos de la extraccion en comparacion a usar el método
convencional, asimismo, se debe considerar el solvente con el que se activara la reaccion, acido
citrico, del cual anteriores estudios han demostrado exitosos resultados usando este solvente,
incluyendo también que este acido organico en comparacion a los acidos inorganicos resulta ser
menos riesgoso para la salud teniendo en cuenta que el compuesto a obtener sera para post

consumao.

Tabla 3.6

Parametros para la extraccion de pectina

Muestra T (°C) pH SSR t (min) M, (9)
M1 0,0672
80 60
M2 0,1814
2 1/25
P1 0,0706
90 90
P2 0,0700

Nota. Elaboracién propia (2023).
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La figura 3.2 hace la comparacién de los rendimientos obtenidos para las condiciones
establecidas, respectivamente. Se evidencid que un alto rendimiento del 53,56% se alcanzé a las
condiciones de 90°C y 90 minutos, mientras que, un 24,77% se logré a 80°C y 60 minutos
ambos con asistencia de bafio ultrasonico, no obstante, el estudio de Tsouko et al. (2020)
trabajando por hidrolisis acida a las condiciones de 90°C, 160 minutos y pH 2 midié un
rendimiento del 32,60%, de la misma manera Giizel & Akpinar (2019) a 80°C, 60 minutos y pH
1 calcul6 un rendimiento del 11.46%. Se realizo la comparacion de los estudios presentados con
los resultados captados en la experimentacion es evidente la diferencia plasmada en el uso del
ultrasonido lo que permite solidar la factibilidad de obtener casi un 39% mas de rendimiento a un
tiempo de residencia reducido en un 44% a diferencia del método convencional.

Figura 3.2

Diagrama del rendimiento de pectina para los dos ensayos realizados
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3.1.4 Diagrama de bloques de la linea de produccién
Figura 3.3
Diagrama de bloques de la linea de produccion para las 3 etapas de extraccion
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3.1.5 Diagrama de flujo de la linea de produccién

Figura 3.4

Diagrama de flujo de la linea de produccién para las 3 etapas de extraccion
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3.1.6 Analisis de Costos

Partiendo de los ensayos a escala laboratorio se pudo determinar la produccién en kg/afio,
los resultados que se obtuvieron en base a los analisis en laboratorio fueron, para el caso de
aceite esencial es de 33.61 kg/dia, polifenoles de 37.36 kg/dia y de pectina de 53.56q kg/dia
partiendo de 100 kg de biomasa, mientras que en el Apéndice O se puede observar lo
mencionado anteriormente al igual que el precio por kg de cada producto, obteniendo asi
ganancias totales de $3718.12/dia considerando los 3 compuestos.

Por otro lado, para determinar la viabilidad y rentabilidad del proyecto se realiz6 un flujo
de caja con una proyeccion a 5 afios (Apéndice P) en donde se consideraron ventas por cada afio
al igual que los costos variables (suministros 1y 2, véase en los Apéndices My N
respectivamente), costos fijos en donde se considerd solo el alquiler del lugar de 300 m2 en
donde se establecera la planta para la produccion de los 3 compuestos (Apéndice L), ademas en
el afio 0 se considerd una inversion por equipos de $45500 (Apéndice K) y un capital de trabajo
estado (Apéndice P).

Finalmente, con estas consideraciones realizadas se pudo determinar que el VAN es de
$508092.76, considerando asi que el proyecto si es viable, mientras que la TMAR calculada fue
de 20.78% partiendo de la inflacién de los ultimos 5 afios y un premio al riesgo por afio del 20%,
por otro lado, el TIR fue de 33.24%, con estos Ultimos valores se puede establecer que es

rentable llevar a cabo este proyecto debido a que generaré ingresos a partir del segundo afio.



Capitulo 4
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4.1 Conclusiones y Recomendaciones
4.1.1 Conclusiones

A partir del disefio para la extraccion de polifenoles, aceite esencial y pectina, se pudo
consolidar una aplicacion para un triple aprovechamiento de la cascara de naranja en beneficio
de buscar una solucidn viable ante este desecho considerando tecnologias, recursos y una linea
de proceso continua que permite maximizar la recuperacion de moléculas que son de alto interés
para otras industrias.

A través de las pruebas experimentales aplicadas se establece que existe un
mejoramiento en el rendimiento de las moléculas a obtener debido a la asistencia o integracién
del bafio ultrasénico, en comparacion a los estudios del arte recopilados.

Respecto a la extraccion de polifenoles a las condiciones desarrolladas se pudo lograr un
37,55% de rendimiento, un valor que representa un incremento comparado a otras réplicas donde
hacen uso de la misma tecnologia incluyendo también los métodos convencionales.

Asimismo, se determiné una concentracion de 22.93 mg de Limoneno por litro de
solvente a las condiciones precedentes, estableciendo la presencia de aceite esencial que puede
ser obtenido sin hacer uso de procesos convencionales que requieran de derivados fosiles y de
elevado tiempo de residencia para separar el producto final. Respecto a la masa de céascara de
naranja utilizada, el rendimiento en términos de aceite reportado fue del 33.61 %.

En base a la obtencion de pectina, se corrobord la mejora de la hidrolisis acida al ser
asistida por sonicacion, esto se sustenta en una disminucion del 43% del tiempo de reaccién y un
incremento en el rendimiento obtenido del 53.56% mediante el uso de un &cido organico propio

de los citricos.
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Finalmente, en cuanto al analisis econdmico se obtuvo un TIR del 33,24% y un TMAR
de 20,78% considerando un riesgo de nivel medio, no obstante, mediante el flujo de caja se
proyectd una recuperacion de lo invertido y rentabilidad en el segundo afio.

4.1.2 Recomendaciones

En este proyecto satisfactoriamente se pudo cuantificar las moléculas propuestas
cumpliendo con los objetivos establecidos, ademas, a las condiciones de trabajo se logro
presentar rendimientos mayores a los publicados en los estudios del arte recopilados, no
obstante, de manera general se recomienda optimizar cada proceso de acuerdo con las variables
de control definidas.

De manera independiente se propone para polifenoles totales cuantificar y separar
mediante un tratamiento extra, polifenoles abundantes en la cascara de naranja tales como acidos
hidroxicinamicos y flavonoides (Hespiridina) que son de interés en la industria alimenticia y
farmacéutica.

Para el aceite esencial, se recomienda trabajar con cascara de naranja fresca previamente
tratada con un solvente polar con el fin de evitar presencia de humedad en el proceso de
evaporacion, asimismo, seria conveniente caracterizar el aceite mediante ensayos fisicoquimicos
para su posterior valorizacién y alcance hacia las industrias.

Respecto a la pectina, al ser un producto para post consumo deberia caracterizarse por
ensayos vinculados a normas estandarizadas. Adicional a esto, se propone medir en gramos el
sobrenadante obtenido para medir el factor de conversion a pectina, Util para el balance de
materia, ademas, es recomendable evaluar el contenido de &cido galacturdnico y el grado de

esterificacion, dos propiedades de interés de esta molécula.
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Finalmente, seria un buen complemento proyectar este proceso experimental a un disefio
del proceso a escala piloto, de tal manera corroborar si las condiciones estudiadas se ajustan a

este dimensionamiento y su posterior factibilidad econémica.
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APENDICE
Apéndice A.
Procedimiento para la determinacion de la densidad relativa de la biomasa.

Segun el procedimiento brindado se menciona que basicamente para determinar la
densidad relativa de una muestra sélida, en primer lugar, se debe verificar que la muestra haya
pasado por un tamiz con aberturas mayores o iguales a 1 mm, consecuentemente se debe colocar
la muestra en una probeta graduada de 250 mL y pesar aproximadamente 100 g y compactar el
polvo cuidadosamente, considerando que al colocar la muestra tenga un volumen aparente en un
rango de 150 — 250 mL, si sobrepasa o esta por debajo del mismo no es posible pesar 100 g sino
mas o menos dependiendo del caso, una vez realizado este proceso se realiza una relacion entre
masa de la muestra sobre el volumen aparente observado en la probeta para poder determinar la
densidad relativa de la biomasa.

Procedimiento para la determinacion del poder calorifico de la biomasa

En primer lugar, se debe verificar que el equipo esté en condiciones adecuadas para
operar, consecuentemente se debe pesar el crisol a utilizar y colocar la masa de la muestra sélida,
y ubicar el crisol con la muestra dentro del recipiente de combustion, luego inyectar oxigeno a
presion constante entre 2 MPa 0 3 MPa o 20 atm a 30 atm, si la presidn excede la especificada se
debe separar la conexion de llenado y desfogar el recipiente de combustion, aquella muestra
utilizada debe ser desechada y repetir nuevamente desde el inicio. Con el oxigeno inyectado se
coloca el recipiente en el interior de la cubeta, se debe llenar el interior del calorimetro con agua
destilada considerando que la temperatura del agua no esté a méas de 2 °C por debajo de la
temperatura del ambiente. Introducir los datos en el sistema, esto es peso de la muestra, una vez

ingresado el valor se inicia la corrida en el icono start, una vez transcurrido el tiempo se anota el
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resultado del poder calorifico otorgado por el sistema en unidades de kJ/kg, una vez terminada la
prueba se procede a abrir el calorimetro, se desconectan los electrodos, se saca el recipiente del

interior del calorimetro.

Apéndice B

Resultados de andlisis fisicos realizados a la biomasa utilizada

Parametros Resultado Unidades Meétodo de
analisis
Densidad relativa 0.663 g/mL
Poder calorifico 15 679 JIg

Nota. Elaboracién propia (2023)

Apéndice C

Resultados obtenidos de los andlisis bromatoldgicos realizados.

Parametros Resultado Unidades Meétodo de analisis
y _ PEE.LASA.FQ.03a
pH (solucion al 10%) 4.43 Unidades de pH
AOAC 981.12
Acidez (Exp. Acido 04 o PEE.LASA.FQ.16a
. 0
citrico) AOAC 942.15a
PEE.LASA.FQ.10al
Humedad 77.7 %
AOAC 920.151
PEE.LASA.FQ.57
AzUcares totales 45 %
AOAC 977.20
) PEE.LASA.FQ.10c
Cenizas 0.9 % |
GRAVIMETRICO
) PEE.LASA.BR.01
Fibra bruta 75 %

AOAC 962.09
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PEE.LASA.FQ.11
KJELDAHL
PEE.LASA.BR.06
ESPECTROFOTOMETRIA

Nitrogeno 0.2 %

Fosforo 31.18 mg/100g

Nota. Resultados obtenidos de los andlisis realizados por Laboratorio “LASA” (2021)

Apéndice D

Resultados obtenidos de los analisis microbiolédgicos realizados.

Parametros Resultado Unidades Método de analisis
Aerobios mesofilos 20 UFC/g PEE.LASA.MB.03
BAM CAP 3
Coliformes totales <3 NMP/g PEE.LASA.MB.01b
BAM CAP 4
E. coli <10 UFClg PEE.LASA.MB.20
AOAC 991.14
Salmonella SPP Ausencia AUS/PRES PEE.LASA.MB.05
BAM CAP. 05

Nota. Resultados obtenidos de los andlisis realizados por Laboratorio “LASA” (2021)



1 2 3 4 5 6 10 11 12
BLK BLK BLK SPL4 SPL4 SPL4
A 75 75 75
BLK BLK BLK SPL4 SPL4 SPL4

B 75 75 75

SPL1 SPL1 SPL1
c 75 75 75

SPL1 SPL1 SPL1
D 75 75 75

SPL2 SPL2 SPL2
E 75 75 75

SPL2 SPL2 SPL2
F 75 75 75

SPL3 SPL3 SPL3
G 75 75 75

SPL3 SPL3 SPL3
H 75 75 75

il 2 3 4 5 6 10 11 12

A 0,058 0,06 0,058 0,089 0,094 0,093
B 0,078 0,073 0,073
C
D
E
F
G
H

Apéndice E. Lectura de Microplacas previo a prueba de CPT
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Well ID
Conc/Dil
Name
Well ID
Conc/Dil
Name
Well ID
Conc/Dil
Name
Well ID
Conc/Dil
Name
Well ID
Conc/Dil
Name
Well ID
Conc/Dil
Name
Well ID
Conc/Dil
Name
Well ID
Conc/Dil

Name

739
739

739
739
739
739
739
739
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Promedio
Blanco 1 0,058 0,06 0,058 0,0587
Blanco 2 0,057 0,057 0,054 0,0560
Microplaca - Submuestreo
22/6/2023 22/6/2023
R1 R2
Tratamiento| Tamaiio Particula| R1 R2 |Promedio|Blanco| Abs (R RCEIYL NI M [ ] ug Acd. Galico/ml BCEDG g NI 8 []ug Acd. Gélico/g sustrato] mg Acd. Gélico/g sustrato
P11
P11 - 0,15433|0,13200( 0,14317 | 0,0587| 0,0845 25,03238866 75 1877,42915 5 100 37548,583 37,548587
P31 - 0,12967|0,13133| 0,13050 | 0,0587| 0,0718 21,39777328 75 1604,832996 5 100 32096,65992 32,09665997
P100 A - 0,12533|0,15500( 0,14017 | 0,0587| 0,0815 24,1715587 75 1812,866903 5 100 36257,3380€ 36,2573380¢€
P31 P100E - 0,09200|0,07467| 0,08333 | 0,0587| 0,0247 7,86361336 75 589,771002 5 100 11795,42004 11,79542004
P100A
0,089 0,078 " ‘.
P100E CurvacCalibracién
0,094 0,073 Pendiente 0,003485009
0,093 0,073 Intercepto -0,002738095

Apéndice F. Matriz Plackett Burman para medicion de Contenido total de Polifenoles en términos de Acido Galico.
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Milivols

1500 — 1500
Name
1000 - 1000
3
2
500+ & L 500
3
£
——t
s X
50 55 60 65 70 75 8.0 85 9.0 95 10.0
Minutes
Peak: Limoneno —~ ESTD —~ TRACE GC-Channel 3
100 -
&
Q
€ 504
3
E
<
0 T T T T T T T T T T T T T T T T
0 1.0e+07 2.0e+07 3.0e+07 4.0e+07 5.02+07 6.0e+07 7.0e+07 8.0e+07
Area
TRACE
GC-Channel 3
Results (System
(8/25/2023 9:00:21
PM) (Reprocessed))
Pk # Name Retention Time Area ESTD
concentration
1 Limoneno 7.382 384384 4233
Totals |
384384 4.233

Apéndice G. Analisis por HPLC para identificacion de D-L Muestra T, LAQUINS.
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150 s 1500
Name
1000 = = 1000
-
g
-
5080 - 500
———I\-—Ahnn-—i_m L_._F"-'JL_ !LL_ I-Jl NA A o
1} 5:5 ﬁ:l} B:S- '|".J'.'I ]'..5 HTD ETS Q'.II'.'I 9'..5- 100
Miniiis
Peak: Limoneno - ESTD - TRACE GC-Channel 3
1004
50 =
E’ T L] L) T T L] T T T T L] ¥
a 1.0e+07 2 D07 3.0a+07 4 De4+07 E.Qes0T 6. De+07 Tole+07 B Qes07
Alea
TRACE
GC-Channel 3
Results {System
(8/25/2023 9:02:31
PM) (Reprocessed))
Pk # Name Retention Time Area ESTD
concentration
1  Limoneno 7.385 14943246 22 932
Totals
14043246 22932

Apéndice H. Andlisis por HPLC para identificacién de D-L Muestra B, LAQUINS.

MiivolE



Nombre Tamaiio
Departamento Depart. m2
1 |Recepcion de MP 20
2 [Corte 15
3 |vadolDesinfectado 15
4 |Mezclado 5
5 |Ultrasonido 10
6 [Filtracion 5
7 |macenamiento Pol 20
8 |secado 10
9 |Evaporado 10
10 limacenamiento AE 20
11 |Centrifugacion 10
12 |Agitacion 5
13 |Lavado 5
14 Inacenamiento Pec 20
15 |Vestidores 15
16 |Administracion 25
17 |dega de Materiales 25
18 |Bodega PT 25
19 |Barios 15

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 18
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Apéndice |. Distribucion de espacios con una disponibilidad de 300 m? y diagrama

Orden
1.-
2.-
3.-
45
5.-
6.-
7~
8.-
9.-
10.-
11.-
12.-
13.-
14.-
15.-
16.-
17.-
18.-
19.-

de relacion de actividades, CoreLap.

Nombre TCR Superficie
m2
Recepcion de MP 65 20
Ultrasonido 65 10
lacenamiento Pec 63 20
Mezclado 62 5
Filtracion 59 5
Almacenamiento / 58 20
Centrifugacion 56 10
Secado 55 10
Corte 55 15
Almacenamiento | 53 20
Agitacion 52 5
Bodega de Materi 51 25
Lavado/Desinfect 51 15
Lavado 51 5
Evaporado 50 10
Bodega PT 46 25
Administraciéon 46 25
Baiios 40 15
Vestidores 40 15

Apéndice J. TCRy Layout,CoreLap.
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) ) Precio de unidad ) Vida atil
Equipos N° unidades Precio total ($) .
%) (afios)
Equipo de destilacion rotaevaporador 5 4200 21000 7
Filtro de tambor de filtracion al vacio 1 8000 8000 7
Sonda ultrasonica 1 2300 2300 8
Magquina centrifuga industrial GF105 1 5500 5500 8
Tanque de mezcla liquida 300-5000
1 2200 2200 7
L
Equipo de refrigeracion (cuarto frio) 1 2500 2500 5
Secador de bandejas 1 4000 4000 7
Costo total 45500

Apéndice K. Costos de inversién para la produccion de los 3 compuestos organicos

Costo Precio ($)
Alquiler de terreno 300 m2 3600

Apeéndice L. Costo fijo anual

Detalle Precio ($) Consumo diario Afio 1 Afio 2 Afio 3 Afio 4 Afio 5
Energia eléctrica 0.09 281.25 kWh 5936.29 6056.94 6056.94 6105.21 6177.60
Agua 0.83 2m3 408.36 416.66 416.66 419.98 424.96
Total ($) 6344.65 6473.60 6473.60 6525.19 6602.56

Apéndice M. Costos de suministros 1
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Precio

Reactivos  Cantidad Unidades unidad Precao,total Afo 1 ($) Afo2($) Afno3($) Afo4 ($) Afo5 (%)
) por dia ($)
Etanol (99%) 1000 L 25 2500 150000 162500 167500 180000 200000
Acido citrico
grado 500 kg 6 3000 180000 195000 201000 216000 240000
alimenticio
Hael’l(r?]r;?]gr?go 1000 L 15 1500 90000 97500 100500 108000 120000
Costo total 420000 455000 469000 504000 560000

por reactivos

Apéndice N. Costo de suministros 2

Producto Rendimiento (%) Produccion diaria (kg) Precio por kg de producto ($) Ventas diarias ($)
Aceite esencial 33.61 33.61 35.00 1176.35
Polifenoles 37.55 37.36 51.00 1905.47
Pectina 53.56 53.02 12.00 636.29
Total de ventas 3718.12
Apendice O. Ingresos diarios
Afio 0 Afo 1 Afio 2 Afio 3 Afio 4 Afio 5
Ventas 914656.92 93324751 933247.51 940683.74 951838.09
Costos variables 426344.65 461473.60 475473.60 510525.19 566602.56
Costos fijos 3600.00 3600.00 3600.00 3600.00 3600.00
Utilidad antes de impuestos 484712.27  468173.90 45417390 426558.55 381635.53
Impuestos (22%) 106636.70  102998.26  99918.26  93842.88  83959.82
Utilidad neta 378075.57 365175.64 354255.64 332715.67 297675.72
Inversion equipos 45500.00
Capital de trabajo 815650.34
Ingresos por activos fijos
861150.34  378075.57 365175.64 354255.64 332715.67 297675.72
Flujo de caja acumulado -483074.77  743251.21 71943129 686971.32 630391.39

Apéndice P. Flujo de caja con una proyeccion a 5 afios
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Inflacion acumulada al ultimo

No Afo
dia del afio (%)
1 2018 -0.22
2 2019 0.27
3 2020 -0.34
4 2021 0.13
5 2022 3.47

f = Inflacion media anual

i = Premio al riesgo/afio

TMAR

100% + Inflacion anual acumulada (%o)

99.78
100.27
99.66
100.13
103.47
1%
20%
20.78%

Apéndice Q. Calculo de la tasa minima aceptable de rendimiento (TMAR)

VAN
TMAR
TIR

$508,092.76
20.78%
33.24%

Apéndice R. Resultados de los criterios de decision

Apéndice S. Recepcion y pesado de la cascara de naranja
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Apéndice U. Extraccion por EAU, obtencion de extractos de aceite esencial y
estandar D-L para anélisis HPLC.

Apéndice V. Extraccion por EAU y obtencion de pectina previo a post tratamiento
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