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RESUMEN

Este proyecto busca reemplazar la sustancia nonil etoxilado como materia prima de desengrasantes
industriales debido a su alto impacto ambiental y nocividad, que ha generado disminucion
significativa en su produccion y comercializacion mundial. Esta situacion impacta a la compafiia
colombiana Asenix S.A, la cual busca una alternativa econémicamente viable para sustituir dicho

compuesto.

Por esta razon, se tiene como objetivo principal desarrollar un desengrasante con propiedades
biodegradables, donde una de las principales materias primas es el aceite esencial de naranja, que
se obtiene por el método de hidrodestilacion de las cortezas de naranja (Citrus sinensis). Para el
desarrollo experimental se realiza una revision bibliografica con el fin de establecer los pardmetros
adecuados de la extraccion del AE de naranja. Se realiza una cromatografia de gases del AE
extraido en la experimentacion con el fin de conocer la composicion y/o presencia del monoterpeno

D-Limoneno.

Posteriormente, se ejecutaron tres pruebas de formulacion de desengrasantes tomando tres
diferentes alicuotas del desengrasante y tener tres diferentes diluciones en concentraciones de AE
de naranja, las cuales fueron a la 5ta, 10ma y 15ava parte. Para conocer la mejor formulacion se
desarroll6 un disefio factorial 3% con dos réplicas de las pruebas de eficiencia empleando tres tipos
diferentes de contaminantes (manteca de cerdo, mantequilla y mermelada comercial como fuente
de contaminante tipo carbohidrato) evaluado en tres superficies comunes (metal, plastico y
acrilico). La capacidad desengrasante se evalu6 por prueba de inmersion en funcion del tiempo
encontrando que la formulacion a la 10ma parte arroja un comportamiento eficiente de remocion,
por tal razén, se decide dicha dilucién debido a su efectividad y al ser econémicamente viable.
Finalmente, se llevan a cabo las pruebas de DQO a las tres propuestas de desengrasante para

determinar sus propiedades biodegradables.

Después de establecer la mejor formulacion del desengrasante mediante un analisis estadistico,
se decide que la 1/10 dilucion obtiene una eficiencia mayor al 80% en la mayoria de probetas y
grasas evaluadas, por otra parte, se establecen los equipos necesarios para el proceso de
produccidn, donde se realiza el escalamiento a nivel planta piloto con los respectivos balances de

materia respecto a la capacidad mensual establecida, esta es de 2000 L/mes a partir de un estudio
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previo de diferentes empresas consideradas como competencias directas e indirectas. Finalmente,
se plantea los diagramas de bloques y PFD del proceso. Por ultimo, se realiza una estimacién de
costos de operacion, un margen operacional de $8°467.718 COP, un costo fijo de inversion de
$59°618.086 COP y un costo de venta del desengrasante de $5.000 COP/L, asi, obteniendo una
TIR del 10% y un VPN de $101°162.067 COP.

Palabras clave: Desengrasante biodegradable, aceite esencial, D-Limoneno, DQO.
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INTRODUCCION

La venta y consumo de productos de forma masiva, asi como actividades humanas en zonas
comerciales, han generado alrededor de 15 a 25 ton semanales de residuos solidos organicos de las
cascaras de naranja (Citrus sinensis) [1], debido a que el manejo inadecuado de estos ocasiona
contaminacion ambiental, afectando las fuentes hidricas y en general los recursos naturales. La
generacion de este tipo de residuos conlleva a implementar nuevas técnicas de aprovechamiento
de cortezas de naranja, sin embargo, implica un alto costo llevar a cabo esta reutilizacion, por tal
motivo el destino de estos finaliza junto a contenedores de basura, en los rellenos sanitarios y por

altimo en vertederos no autorizados.

La existencia de residuos organicos causa efectos negativos en el medio ambiente, entre estos
las emisiones de metano, el cual es considerado un gas de efecto invernadero, contaminacion de
acuiferos y olores desagradables en territorios habitados. De acuerdo a lo anterior, la piel de naranja
compone el elemento fundamental para el desarrollo del presente trabajo gracias a los componentes
que posee, entre los que se destacan un metabolito secundario ampliamente utilizado en la

industria, el D-limoneno.

Mediante técnicas de destilacion se logra la extraccion del aceite esencial de naranja y con esto
la obtencidn del terpeno D-limoneno, el compuesto mas abundante en esta corteza vegetal con mas
del 90% en concentracion del terpeno mencionado que presenta una gran variedad de aplicaciones
en procesos industriales, farmacéuticos y alimenticios, sin embargo, el uso como agente de
limpieza ha incrementado durante la Gltima década gracias a su biodegradabilidad. Por este motivo,

es posible su implementacién para el desarrollo de biodesengrasantes.

Con relacion a lo anterior, se busca formular y desarrollar un desengrasante biodegradable,
sustituyendo una de las materias primas que ha generado controversia al presentar altos niveles de
toxicidad, el nonil fenol etoxilado, generando un riesgo no solamente para el medio ambiente, sino
para el ser humado. Asi, las cascaras de naranja de acuerdo a las propiedades que posee enunciadas
anteriormente, son un residuo organico elemental para reemplazar el compuesto toxico, debido a

que es un producto de la industria alimenticia que genera altas toneladas anuales en nuestro pais.
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Por otra parte, se resalta la importancia del D-limoneno al poseer una propiedad invaluable en
la elaboracidn de agentes de limpieza, puesto a que forma una emulsién con el agua y las particulas
de grasa son arrastradas, asi es posible considerar este monoterpeno ciclico como una alternativa
para eliminar el uso de solventes altamente toxicos y de esta forma evaluar una nueva técnica de
aprovechamiento de este tipo de residuos, siendo amigable con el medio ambiente e impactando

de forma positiva el ecosistema.

Por ultimo, el proyecto de investigacion consiste en realizar una hidrodestilacion asistida por
microondas a partir de la corteza de naranja con el fin de obtener aceite esencial de naranja,
especificamente el monoterpeno D-Limoneno, el cual se identificard su presencia en el aceite
esencial de naranja por medio de una cromatografia de gases. De esta manera, se busca formular
un desengrasante con propiedades biodegradables, donde seran determinadas mediante pruebas

fisicoguimicas.
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OBJETIVOS

Objetivo general

Desarrollar una propuesta para la produccion de un desengrasante a partir del aprovechamientode

desechos organicos de la corteza de la naranja (Citrus sinensis).

Objetivos especificos

1. Establecer parametros para el proceso de extraccion de aceite esencial de cortezas de naranja
(D-Limoneno) por el método de hidrodestilacion asistida por microondas.

2. Determinar la biodegradabilidad y efectividad del desengrasante a partir de la composicion del
aceite esencial de naranja como materia prima.

3. Establecer el disefio a nivel escala de una planta piloto para la produccion de un desengrasante.

4. Determinar los costos de produccién para un desengrasante a partir de D-limoneno obtenido

de cascaras de naranja a escala planta piloto.
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1. GENERALIDADES

En el siguiente capitulo se presenta el desarrollo tedrico de los factores relevantes para ejecutar el
proyecto planteado, como, la definicion de un desengrasante, su principal materia prima,
biodegradabilidad, extracto, aceites esenciales, D-Limoneno, método de hidrodestilacion asistida

por microondas y demas, para finalizar las pruebas fisicoquimicas respectivas en la investigacion.

1.1. Planteamiento del problema

Actualmente, la empresa Asenix S.A.S es una compafiia dedicada a la fabricacion de productos
especializados para la limpieza y desinfeccion industrial, produce un desengrasante utilizando
como materia prima el nonil fenol etoxilado, compuesto considerado altamente contaminante
debido a su baja biodegradabilidad y al ser un disruptor enddcrino puede causar la muerte de la
fauna si es consumido [2].Este tipo de compuestos estan entrando en desuso debido a que la
comisiondel parlamento europeo presento el apartado 2 del articulo 251 y el articulo 95 del tratado
CE, la propuesta donde limita la comercializacion y el uso del nonilfenol y nonilfenol etoxilado,
alli se especifica un limite estandar para la produccion de producto de limpieza del 0,1% [3]. Por
tal razon,se recurre a alternativas que permitan continuar con la fabricacion de productos de esta
clase.

En ese contexto, industrialmente el D-limoneno, es un metabolito secundario presente en el
aceite esencial y que confiere el olor caracteristico a los frutos citricos como la naranja y el limon,
tiene capacidades desengrasantes cuando se encuentra en las concentraciones necesarias;
presentandose como una alternativa natural para reemplazar al nonil fenol etoxilado [4]. Por otra
parte, en Colombia las empresas productoras de jugos citricos desechan semanalmente cerca de 25
toneladas de céscaras de naranja, considerdndose un problema ambiental, por la alta
fermentabilidad que representan como resultado del alto contenido de carbohidratos, que aceleran
su degradacion y generan mal olor, adicionalmente, su alto contenido de materia organica restringe
su eliminacion directa, ya que afecta la flora microbiana natural y beneficiosa del suelo. Los

residuos organicos de la naranja por lo general son depositados en vertederos y/o en sitios no
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autorizados en donde se generan riesgos significativos en ciertos cuerpos de agua, donde producen

gases de efecto invernadero aportando al calentamiento global [5].

Con relacion a lo anterior, si la investigacion de reemplazar la sustancia quimica nonil fenol
etoxilado no se lleva a cabo o0 no se efectla el estudio pertinente, la oportunidad de aprovechar las
cortezas de naranja como materia prima se estaria desperdiciando y, por tanto, la reutilizacion de

residuos organicos.

En este contexto, se realiza una hidrodestilacion asistida por microondas donde se utiliza las
cascaras de naranja como materia prima para la obtencidén del aceite esencial de naranja,
especificamente la obtencion del metabolito secundario D-limoneno presente en este para sustituir
el nonil fenol etoxilado, buscando aprovechar este residuo organico y que a su vez permitiria
elaborar un producto biodegradable que reduzca el impacto ambiental donde se minimiza el uso
de reactivos nocivos para el medio ambiente y la salud del ser humano. Por las razones
mencionadas, se busca una alternativa para modificar o reemplazar el uso de este compuesto
quimico y generar un producto a base de desechos organicos, biodegradable y con bajo o nulo
impacto medioambiental.

Finalmente, el aceite esencial de naranja se caracteriza por tener un alto porcentaje de terpenos
en especial el D-limoneno, por esto, es de gran interés estudiar a fondo las propiedades de este
para desarrollar y evaluar la actividad de remocion; generando un beneficio al medio ambiente y
mitigando los efectos nocivos en la salud, asi como, el aprovechamiento de los residuos organicos

y especificamente, el uso de céscaras de naranja.

1.2. Marco referencial

1.2.1. Hidrodestilacion asistida por microondas

Es un meétodo de extraccion usado cominmente en la extraccion de aceites esenciales, el cual
consiste en llevar agua a su punto de ebullicion y hacer inmersion del material vegetal, de tal
manera que el vapor producido arrastre los aceites esenciales presentes en las plantas, a través de
un conducto (cuello de cisne), hasta otro recipiente donde se condensan el vapor de agua con el

aceite como se observa en la figura 2. El aceite, que es inmiscible en agua, se separa del hidrolato

[6]
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Figura 1.

Equipo de hidrodestilacion asistida por microondas.

AT
A} % Condensador

Mic noondas Tipo Chevienger

Nota. La figura demuestra el equipo de hidrodestilacion asistida por
microondas a escalalaboratorio y ademas se evidencia cada una de las
partes principales del equipo. Tomado de: C. G. M. M. O.y. G. L. Miladys
E. Torrenegra, «Universidad de Pamplona,» 26 Agosto 2014. [En linea].

Available: https://xdocs.cz/doc/comparacion-de-la-hidro-destilacion-

asistida-por-radiacion-de-microondas-mwhd-con-hidro-destilacion-

convencional-hd-en-la-extraccion-de-aceite-esencial-de-minthostachys-
mollis-3nrex9r32d8§;j.

1.2.1. Aceite esencial

Son fracciones liquidas volatiles destilables por distintos métodos, como lo son la destilacién
simple, arrastre con vapor de agua u otro disolvente o extraccion Soxhlet, hidrodestilacion asistida
por microondas, entre otros. Estas contienen sustancias caracteristicas como el aroma de ciertas
plantas, son el producto del metabolismo secundario de las plantas cuya composicién interviene
una porcién de hidrocarburos de la serie polimetilénica del grupo de los terpenos, junto con otros
compuestos casi siempre oxigenados (alcoholes, ésteres, éteres, aldehidos y compuestos fendlicos)

que son los que transmiten a los aceites el aroma que los caracteriza [7].
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Los aceites esenciales se clasifican a partir de diferentes criterios como son, la consistencia,
origen y naturaleza quimica de los componentes. La consistencia se clasifica en liquidos volatiles a
temperatura ambiente a estos se les denominan esencias fluidas, los balsamos, son de consistencia
mas espesa, pocos Vvolatiles y propensos a sufrir reacciones de polimerizacion y las oleorresinas
tienen el aroma de las plantas en forma concentrada, tienden a ser liquidos muy viscosos o
sustancias semisolidas, otro criterio es a partir de su origen, se clasifican como naturales cuando
se obtienen directamente de la planta y no sufren modificaciones fisicas ni quimicas posteriores,
los artificiales se obtienen a través de procesos de enriquecimiento de la misma esencia con uno o
varios de sus componentes, y por ultimo, los sintéticos son compuestos producidos por procesos
de sintesis quimica. Otro criterio importante es a través de su composicion quimica, estos se
clasifican de acuerdo con el tipo de sustancias que predominan, es decir, los ricos en monoterpenos
se denominan aceites esenciales monoterpenoides, los ricos en sesquiterpenos son aceites

esenciales sesquiterpenoides y los ricos en fenilpropanos son aceites esenciales fenilpropanoides
[8].

1.2.2. Terpeno

Los terpenos son hidrocarburos complejos de forma general CnH2n-4, de la serie del isopreno,el
que esta formado por dos dobles enlaces y que unidos por cadenas organicas forman un grupo de
compuestos con caracteristicas propias. Ademas, son compuestos organicos aromaticos y volatiles
que estan conformados por cinco atomos de carbono, los cuales constituyen la mayor parte del
aceite esencial producido por las plantas aromaticas, este metabolito secundario aporta las
propiedades organolépticas a las frutas, alimentos y demas, las cuales son las responsables delolor

y sabor. A continuacion, se presenta la clasificacion:

1.2. 3.a. Monoterpeno. Son los compuestos mas pequefios y volatiles, estan biosintetizados por la
unién de dosmoléculas de isopreno. De acuerdo con la figura 1 es un tipo carbono que posee 10
carbonos, incluye un nimero importante de aceites esenciales extraido de plantas, frutas,verduras y
demas. Se separan en varios tipos, regulares (aciclicos, monociclicos,biciclicos) e irregulares
(piretrinas, heterdsidos), asi mismo pueden presentar isomeria.El aceite esencial de limény naranja
contiene mas del 90 % de d-limoneno, componente mayoritario en su composicién normal vy,

ademas, en menor proporcion poseen una grancantidad de terpenos.
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Figura 2.
Monoterpeno de interes.

CH=

HsC CHo

Nota. La siguiente figura muestra uno de los monoterpenos de interés
del aceite esencial de naranja (Citrus sinensis), de acuerdo con lo
anterior se puede observar la estructura del principal monoterpeno (D-
Limoneno) empleado en el desarrollo del producto. Tomado de: Carl
Roth, «Roth,» [En linea]. Available:
https://www.carlroth.com/com/en/reference-substances-for-gc/d-
%28%2B%29-limonene/p/5198.2.

1.2.3. D-Limoneno

Es un compuesto organico de la clasificacion de monoterpenos debido a que posee dos unidadesde
isopreno, es uno de los principales compuestos de la fraccion terpénica del aceite esencial de la
corteza de naranja (Citrus sinensis). EI D-limoneno es un subproducto de la industria de los
citricos, derivado en varias cantidades de las cascaras o0 cascaras de naranjas, pomelos y otras frutas
citricas [9]. Industrialmente es conocido como un solvente hidrocarburo, tiene como funcion de
tensoactivo, por tal razon se emplea como un ingrediente activo en los productos de aseo. Por otro
lado, se resalta la importancia del D-limoneno al poseer una propiedad invaluable en la elaboracion
de agentes de limpieza, puesto a que forma una emulsion con el agua y las particulas de grasa son
arrastradas.
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1.2.4. Hidrolato
Es un subproducto acuoso obtenido en el proceso de destilacion por el método de arrastre por vapor

o hidrodestilacion, se conoce comercialmente como agua floral.

1.2.5. Desengrasante industrial

Estos estan formulados especificamente para actuar sobre la suciedad que se encuentra mas
persistente y dificil de eliminar, asi como una capacidad de limpieza para eliminar o retirar el total
de contaminantes. Como uso industrial el desengrasante, debe efectuar la eliminacién total y
completa de las suciedades de una superficie [10].

1.2.6. Materia prima bésica del desengrasante

1.2.6.a. Agentes tensoactivos. Son sustancia que presentan actividad en las superficies reduciendo
la superficiedel liquido en el que esta disuelto o bien la tension superficial de la intercara si es que
hubiera otra fase presente. Para que una sustancia sea tensoactiva se requiere que tenga dos grupos:
uno polar (hidréfilo) y otro no polar (hidréfobo) [11]

1.2.6.b. Nonil fenol etoxilado. Son tensoactivos no iénicos, los cuales pertenecen a la familia de
los etoxilatos de alquilfenol y son usados en su mayoria en la produccién de detergentes,
emulsionantes, agentes humectantes, agentes dispersantes y en formulaciones depesticidas. La
biodegradacion de NPEO en el medio ambiente se da en la formacion de nonilfenol, NPEO-1,
NPEO-2, acido nonil fenoxi acético y acido nonilfenol oxietil acético, y estos son metabolitos
mucho mas toxicos en comparacion con el NPEO original. Estos son disruptores endocrinos y son
causantes de distintas enfermedades en los seres vivos, asi como lacarcinogénesis en los
organismos [12].

1.2.6.c. Surfactante. Son aquellos compuestos que son usados en su mayoria en los productos de
limpieza, por su capacidad para reducir la dureza superficial del agua. Lo anterior implica
que las moléculas presenten una probabilidad nula de que se adhieran entre si y presenta una
probabilidad mas alta de que interactde con el aceite y la grasa [13]

1.2.7.Biodegradabilidad

Es la capacidad que tienen las sustancias y los materiales organicos de descomponerse en
sustancias mas sencillas debido a la actividad enzimética de microorganismos. Cuando se completa
el proceso bioldgico, se obtiene la transformacion total de las sustancias organicas iniciales en

moléculas inorganicas simples como agua, dioxido de carbono y metano [14].
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1.2.8. Hidrodestilacion a escala industrial

La hidrodestilacion a escala piloto tiene una capacidad de 30 a 500L, estd conformado por un
hidrodestilador cilindrico, puede tener un generador externo o acoplado a este como se observa en
la figura 3. El vapor de agua es inyectado por los fondos del equipo y la materia prima suele estar
almacenada en una malla interna del equipo. También, se caracteriza por tener condensadores de
tipo coraza o serpentin sumergido en un tangue de agua, por ultimo, se empleada un separador tipo

florentino y un decantador, el cual se encarga de separar el agua-aceite esencial [15]
Figura 3.

Montaje de hidrodestilacion a escala industrial.

Aistalmiento |

Srmi r
térmico Condensado

-

> +— AgQua
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5

Aceite esencial

Vaso

AlambijQue" florentino

Calentamiento

Nota. Se presenta el montaje de hidrodestilacion a nivel

industrial, donde se evidencia losequipos que intervienen en

el proceso y el orden consecutivo de estos. Tomado de:

SENA, «Introduccién a la industria de aceites esenciales

extraidos de las plantas medicinales y aromaticas,» SENA,

p. 87, 2015.

1.3. Cromatografia de gases

Es una técnica analitica empleada para determinar la composicion de una mezcla de productos

quimicos en una muestra, esta se volatiliza y se inyecta en la cabeza de una columna

cromatografica. La elucion se produce por el flujo de una fase mdvil que es un gas inerte. El

cromatografo de gases consiste en varios médulos basicos ensamblados para proporcionar un gasto
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constante del gas transportador permitiendo la introduccion de vapores de la muestray asi contener
la longitud apropiada de la fase estacionaria manteniendo la temperatura apropiada de la columna,
por ultimo, se detecta los componentes de la muestra conforme eluyen de la columna y se provee
una sefial legible proporcional en magnitud a la cantidad de cada componente [16].

1.3.1. Espectrémetro de masas

Es un detector que convierte el haz de iones en una sefial eléctrica que puede ser procesada y

almacenada, es empleado para la identificacion de compuestos puros.

1.3.2. Tiempo de retencion
En cromatografia liquida y cromatografia de gases, el tiempo de retencién, TR, se define comoel
tiempo transcurrido entre la inyeccion de la muestra y la aparicion de la respuesta maxima. Se

puede usar TR como un pardmetro para identificacion [17].

1.4. Pruebas fisicoquimicas para determinar biodegradabilidad del desengrasante

1.4.1. Demanda quimica de oxigeno (DQO)

Es una propiedad para estimar el grado de polucién de los desechos industriales liquidos. Durante
la determinacion de DQO, la materia orgénica es convertida en didxido de carbono y agua,
independiente de la estabilidad de la sustancia, como por ejemplo la glucosay la lignina son ambos
oxidados completamente. El valor de DQO comprende todo lo que puede tener una demanda de
oxigeno, especialmente las sales minerales oxidables (sulfuros, sales de metal de valencia inferior)

y la mayor parte de los compuestos organicos biodegradables [18].

1.4.2. Demanda bioquimica de oxigeno (DBO)

Es la cantidad de oxigeno que los microorganismos como las bacterias, hongos y demas, consumen
durante la degradacion de sustancias organicas contenidas en una muestra determinada, esta
cantidad se expresa en mg/L. Es un parametro empleado para determinar el estado, calidad del
agua de rios, lagos, lagunas y también para determinar la biodegradabilidad de una muestra, se
indica que, a mayor cantidad de materia organica presente en la muestra, mayor oxigeno necesitan
los microorganismos para oxidarla. Este proceso de descomposicion varia segun el ambiente y la

temperatura al que este expuesto la muestra [19].
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1.5. Marco legal de los productos de limpieza en Colombia

Decision 706 “Armonizacion de legislaciones en materia de productos de higiene domésticay
productos absorbentes de higiene personal”. Articulo 3. Los productos bajo el alcance de la
presente Decision que se comercialicen dentro de la subregion no deberan perjudicar la salud
humana cuando se apliquen en las condiciones normales o razonablemente previsibles de uso,
teniendo presentes particularmente, la presentacion del producto, su etiquetado y las eventuales
instrucciones de uso y eliminacion, asi como cualquier otra indicacion o informacion que proceda
del fabricante o del responsablede comercializacion del producto. No obstante, la presencia de tales
advertencias no exime delcumplimiento de las demas obligaciones previstas en la presente decision
[20].

Norma Técnica NTC Colombiana 5131 “Etiquetas ambientales tipo I. Sello ambiental
colombiano. Criterios para productos limpiadores institucionales, industriales y para uso

domeéstico”.

Numeral 3.4.16.4
“Criterios ecoldgicos, aptitud para el uso”. Respecto a los productos de limpieza de uso generaly
los productos de limpieza de cocinas, se debe documentar el efecto desengrasante.

Numeral E.2.1.3.6

“Pruebas de laboratorio, requisitos de las pruebas de laboratorio”. La prueba tiene que poder dar
unos resultados que proporcionen una medida de la limpieza (efectos desengrasantes y
desincrustantes) segin el producto de ensayo. La limpieza puede medirse visualmente,
fotométricamente (por ejemplo, medicion de la reflectancia), gravimétricamente o por medio de
cualquier otro método pertinente. EI método de medicion, incluido un posible sistema de

puntuacion, tiene que decidirse de antemano.

Numeral E.2.1.3.7
“Pruebas de laboratorio, requisitos de las pruebas de laboratorio”. La prueba de los efectos
desengrasantes y desincrustantes puede realizarse conjuntamente o por separado [21].
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2. SELECCION DE PARAMETROS PARA LA EXTRACCION DE ACEITE
ESENCIAL DE NARANJA (Citrus sinensis)

En el siguiente capitulo se delimitan los pardmetros adecuados para llevar a cabo la extraccion del
aceite esencial de naranja (Citrus sinensis) por el método de hidrodestilacion asistido por
microondas, a partir de la revision bibliografica descrita en las tablas 1 y 2.

La hidrodestilacion asistida por microondas se caracteriza por ser uno de los métodos mas
eficientes, debido a la accion que ejerce el microondas sobre las paredes glandulares, hace que el
material vegetal se rompa mas rapido y de manera eficiente. También, se emplea el agua como
solvente que permite penetrar de manera eficaz a la materia prima ingresando al interior de las
élulas, calentando y rompiendo los tejidos del material vegetal liberando mas sustancias. Respecto
a lo anterior, se afirma que el aceite esencial a obtener sera de un alto grado de purezay no presenta

propiedades toxicas que puedan afectar al medio ambiente y la salud del ser humano [22].

Los factores mas importantes para tener en cuenta para la seleccion del método de extraccion
son el rendimiento, debido a que el producto de interés en la hidrodestilacion presenta un alto
porcentaje del monoterpeno D-Limoneno, siendo una de las principales materias primas a emplear
para el desarrollo del desengrasante con propiedades biodegradables. Ademas, se caracteriza por
lograr un porcentaje de rendimiento superior frente a los otros métodos de extraccion tradicionales

como hidrodestilacion convencional y/o Soxhlet [23].

Otro factor para tener en cuenta es el tiempo de operacién que esta directamente relacionado
con el rendimiento que se desea obtener, sin embargo, este es proporcional a la cantidad de materia
prima (cascaras de naranja) que se va a utilizar y teniendo en cuenta la infraestructura del equipo.
Por ultimo, se obtiene un subproducto de gran interés (hidrolato) debido a que presenta una alta
demanda en el mercado, por consiguiente, se puede obtener una segunda utilidad generando

ingresos econémicos.

2.1. Parametros para la extraccion del aceite esencial de naranja por el método de
hidrodestilacion asistida por microondas
Realizando un analisis bibliografico, se evidencia los diferentes parametros a evaluar a partir de
las distintas experimentaciones ejecutadas para este método. A continuacién, se describen los
parametros de mayor importancia en las tablas 1, 2 y 3, teniendo en cuenta el método a emplear y
la relacion que tiene en términos de eficiencia.
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Tabla 1.

Revision bibliografica del AE obtenido respecto a la cantidad de materia prima

empleado en la hidrodestilacion asistida por microondas.

Rendimiento/
Cantidad de
materia
prima

cascara de pomelo
(Citrus Sinensis).

Articulo
Variable Titulo Autores Afio | AE obtenido (mL) por
cantidad de materia
prima ()
Estudio Escarleth del Se obtienen 0,5 mL de
comparativo de dos | Carmen aceite esencial por 100 g de
métodos de | Contreras materia prima.
extraccion para el | Puentes, Juan | 2012
aceite esencial | Diego Ruiz
presente  en la | Pérez.

Estudio del aceite

Yanez Rueda X,

Se obtiene 2 mL de aceite

esencial de la]Lugo Mancilla esencial por 1000 g de
cascarade lanaranja| L. L, Parada | 2007 | materia prima.

(Citrus sinensis, | ParadaD. Y

variedad

valenciana).

Obtencién de aceite | Jinerson Jonary | 2019 | Se obtiene 1,5 mL por cada
esencial y pectinas | Pérez Gonzalez 300 g de material prima
de la cascara de (cascaras de naranja).
naranja y disefio de

la unidad de

extraccion.

Comparacién de dos | Grupo de | 2015 | Se obtiene 2,04mL de aceite
métodos de | investigacion de esencial por cada 500 g de
extraccion del aceite | Tecnologia material vegetal.

esencial de Citrus | Farmacéutica,

sinensis L. Cosmética y de

Alimentos.

Nota. La anterior tabla muestra la revision de cuatro (4) fuentes bibliogréficas para determinar los

parametros para la hidrodestilacion para la obtencion del aceite teniendo en cuenta la cantidad de

materia prima empleada respecto al aceite esencial obtenido.

A partir de la revision bibliografica, se evidencia que el tercer articulo descrito “Obtencion del

aceite esencial y pectinas de la cascara de naranja y disefio de la unidad de extraccion” en la tabla
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1, arroja un aporte conveniente para el proyecto de investigacion, en donde se define que por cada
3009 de material vegetal (Cortezas de naranja) se obtiene un aproximado de 1,5 mL, teniendo en

cuenta que se tiene un balon de capacidad de 1L. Por tal razdn, se decide realizar la

experimentacion a partir de estos datos.

Tabla 2.

Revision bibliogréafica para el tiempo de operacion de la extraccion del aceite esencial.

esencial y pectinas
de la cascara de
naranja y disefio de
la unidad de

extraccion.

Pérez Gonzalez

Articulo
Variable Titulo Autores Afio | AE obtenido (mL) por el
tiempo empleado

Estudio comparativo
de dos métodos de | Escarleth del Se requiere de 150
extraccion para el | Carmen  Contreras | 2012 | minutos  para  extraer
aceite esencial | Puentes, Juan Diego 1,5mL g de aceite esencial
presente  en  la | Ruiz Pérez. de naranja.
cascara de pomelo.

Tiempo de | Estudio del aceite | Yafiez Rueda X,

operacion | esencial de la cascara | Lugo Mancilla L. L, Se requiere 60 minutos
de la naranja (Citrus | Parada Parada D. Y | 2007 | para extraer 2mL de aceite
sinensis,  variedad esencial de naranja.
valenciana).
Obtencion de aceite | Jinerson Jonary | 2019 | Se  requiere de 150

minutos para obtener 1,5
mL de aceite esencial de

naranja.
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Comparacién de dos | Grupo de | 2015 | Se requiere de 60 minutos
meétodos de | investigacion de para obtener un 2,04 mL
extraccion del aceite | Tecnologia de aceite esencial de
esencial de Citrus | Farmacéutica, naranja.
sinensis. Cosmética y de

Alimentos.

Nota. Esta tabla muestra la revision de cuatro (4) fuentes bibliograficas para determinar los
pardmetros de la hidrodestilacion del aceite esencial de naranja teniendo en cuenta el tiempo de

operacion y el rendimiento de AE obtenido.

Tabla 3.
Rendimiento a partir del tamafio de particula en la Hidrodestilacion asistida

por microondas.

Experimento Tamafio de Tiempo de Rendimiento (%)
particula (cm) | extraccion (min)
1 30,0 0,0099
2 1,0 30,0 0,0108
3 3,0 60,0 0,0200
4 3,0 45,0 0,0000
5 3,4 45,0 0,0259
6 0,6 60,0 0,0124
7 1,0 45,0 0,0251
8 2,0 23,8 0,0048
9 2,0 45,0 0,0372
10 2,0 66,0 0,0258

Nota. Esta tabla describe el comportamiento del porcentaje del rendimiento de
la extraccion del aceite esencial a partir del tamafio de particula (cm) y el tiempo
de operacion (min). Tomado de: Escarleth del Carmen Contreras Puentes; Juan
Diego Ruiz Pérez, «Estudio comparativo de dos metodos de extraccion para el
aceite esencial (Citrus).,» Universidad de Cartagena, 2012.
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A partir de la tabla 3 se determina el tamafio de particula mas conveniente para la extraccion,
también, se puede evidenciar mayor incidencia en el porcentaje del rendimiento al tener un
comportamiento inverso, es decir, un tamafio de particula menor se obtiene un mayor porcentajede

rendimiento, por esta razon, se determina que el tamafio de particula adecuado es de 2 cm.

Por ultimo, otros de los parametros que influyen en la extraccion de aceite esencial de naranja,
es la humedad de la céscara a utilizar, la cual varia entre 70 y 73 %, por consiguiente, el estado de
maduracion del naranja apropiado es medio, por esto, el grado de maduracion adecuadosegun la
Figura 4 es de 3 a 4. Finalmente, la cascara de naranja se compone por dos partes principales las
cuales son, el flavedo y el albedo. El flavedo es donde se encuentran las glandulasoleiferas, es
decir, tiene contenido oleoso, en cambio el albedo (mesocarpio o parte blanca de la piel que es
insipida) de la cascara de naranja se caracteriza por absorber agua y aumenta su grosor,oponiendo
resistencia a la extraccion del aceite. Por tal razén, el albedo juega un papel fundamentalrespecto al
rendimiento de la extraccion, asi mismo, se recomienda retirar esta parte de la cascarade naranja
para alcanza un rendimiento superior [24]. Asi, para desarrollar la extraccion de aceite esencial de
naranja por el metodo de hidrodestilacion asistida por microondas, se tendra en cuentatodos los

aspectos y parametros anteriormente mencionados.

Figura 4.

Estado de maduracion de la naranja (Citrus Sinensis).

2 3 4 S 6

Nota. En la siguiente figura se observa la escala de estado de maduracion de la naranja Valenciay las caracteristicas

fisicas que presenta. Tomado de: DANE. (2016). El cultivo de la naranja Valencia ( Citrus sinensis [ L .] Osbeck )
y su produccion como respuesta a la aplicacion de correctivos y fertilizantes y al efecto de la polinizacion dirigida

con abeja Apis mellifera. Insumos y Factores Asociados a La Produccién Agropecuria, 52, 1-12.
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3. OBTENCION DEL ACEITE ESENCIAL DE NARANJA A PARTIR DE
HIDRODESTILACION ASISTIDA POR MICROONDAS Y FORMULACION DE
DESENGRASANTE

En el siguiente capitulo se describe el proceso de obtencion del aceite esencial de naranja (Citrus
sinensis) por el método de hidrodestilacion asistida por microondas, donde se tuvieron en cuenta
los pardmetros establecidos a partir de la bibliografia recopilada en el anterior capitulo. También,
se desarrolla el disefio de experimentos estableciendo la formulacion final del producto a

desarrollar.

3.1. Obtencidn del aceite esencial de naranja a partir de la hidrodestilacion asistida por

microondas

Para la obtencidn del aceite esencial de naranja se tuvo en cuenta los parametros descritos en la
tabla 4, los cuales fueron definidos en el anterior capitulo a partir de una revisionbibliografica para
una extraccién por método de hidrodestilacion asistida por microondas con capacidad de 1L.
Tabla 4.

Parametros bibliograficos para la extraccion del aceite esencial por hidrodestilacion.

Parametro Valor
Cantidad de materia prima (g) 300
Tiempo de operacién (min) 150
Rendimiento esperado (%) 0,7% equivalente a 1,8 mL
Tamario de particula (cm) 2
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Porcentaje de humedad (%)

70-73

Nota. Esta tabla muestra los pardmetros encontrados bibliograficamente descritas en el

anterior capitulo para obtener una cantidad aceptable de aceite esencial de naranja en la

extaccion por el método de la hidrodestilacion asistida por microondas.

3.2. Metodologia empleada para la extraccion de AE naranja.

Figura 5.

Diagrama de procedimiento para la extraccion de AE de naranja.

Alistamiento Pesar 900 g SR Adicionar
d ‘el d teri Afnadir al
e materia e materia T —— | agua con una
prima prima relacion 1:2
Recolectar Establecer Montaje y
AE e tiempo de |-e——— ecendido del
hidrolato operacion equipo

Nota. El siguiente diagrama representa los pasos a seguir para extraer el AE de naranja por
el método de hidrodestilacion asistida por microondas teniendo en cuenta los parametros

establecidosanteriormente.

La experimentacion realizada en el Centro de Gestion Industrial CGI del SENA se emplebun
montaje de hidrodestilacion asistida por microondas tipo Clevenger, consta de un balon de 2 L,
donde se afiaden 900 g de material vegetal previamente alistado, es decir, reduciendo el tamafio de
particula a 2 cm, como se puede evidenciar en la tabla 3 a menor tamario de particula existe una
mayor transferencia de masa, obteniendo un rendimiento del 0,0258 al 0,0048% de AE y retirando
el alveolo, manejando unarelacion 1 a 2 respecto al material vegetal y el agua, segun loevidenciado
en el diagrama 1. Este equipo se calienta constantemente durante el proceso, donde elhorno

microondas es quien cumple con esta funcidn, ademas, cuenta con un condensador acopladoal balén
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y una conexion en forma de D que permite acumular y separar el aceite esencial de la mezcla

condensada. El montaje empleado se puede visualizar en la figura 5 con sus respectivas partes.

Figura 6.

Representacion del hidrodestilador empleado a nivel laboratorio.

Condensador

Chiller

—

Horno
Microondas

Nota. La figura representa el hidrodestilador asistido por microondas
del Centro de gestion industrial CGI SENA, empleado en la
experimentacion y extraccién del aceite esencial de naranja.
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En la tabla 5 se puede evidenciar los parametros empleados y los resultados obtenidos en la
experimentacion. Cabe aclarar que los datos descritos en la tabla 5 se duplicaron frente alos valores
establecidos en la tabla 4, esto se debe a que la capacidad del balén del Centro de Gestion
Industrial SENA es de 2L, por tal razén se aprovecha al méximo con el fin de obteneruna mayor
cantidad de AE por corrida.

Tabla 5.

Resultados obtenidos en la extraccion del aceite esencial.

Parametro Valor
Cantidad de materia prima () 900
Tiempo de operacion (min) 450
Aceite esencial obtenido (mL) 4
Tamafio de particula (cm) 2
Porcentaje de humedad (%) 70-73

Nota. Esta tabla muestra los pardmetros que se establecieron en la

extraccion del aceiteesencial y los valores obtenidos en la misma.

3.3.  Caracterizacion de aceite esencial de naranja.

3.3.1. Cromatografia de gases.

El analisis de cromatografia de gases se desarrollo en el Centro de Gestion Industrial del Servicio
Nacional de Aprendizaje (SENA), empleando un cromatédgrafo marca Shimadzu, modelo2010 con
un espectrometro de masas (MS) como detector. Las condiciones cromatograficas corresponden a

una columna fase 5 de 30 m x 0,25 mm x 0,25 mm con modo de inyeccién splitlessde 1L. El inyector
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se programé a 200 °C y la temperatura del horno inicié a 120 °C sostenidos por 4 min,
posteriormente se trabajé una rampa constante de 5 °C/min hasta alcanzar 300 °C mantenidos por
3 min. La muestra se preparo disolviendo 0,5 mL de aceite de naranja obtenido por hidrodestilacion

de las cascaras en 10 mL de hexano. A continuacion, en la figura 6 se muestrael cromatograma de

gases.
Figura 7.
Cromatdgrafo de gases acoplado con el espectro de masas

L

= . \ ,
Nota. La siguiente imagen demuestra el cromatdgrafo de gases acoplado a un espectro de
masas empleado en la caracterizacidén de materia prima (Aceite esencial de naranja), este

equipo se encuentra ubicado en el Centro de Gestidn Industrial SENA.
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Figura 8.
Columna fase 5 del cromatografo de gases

Nota. La siguiente figura demuestra la columna
fase 5 de 30 m x 0,25 mm x 0,25 mm con modo de
inyeccion splitless de 1L insertada en el
cromatografo de gases para realizar la separacion
de las moléculas de la muestra analizada actuando
como un filtro.

Figura 9.

Cromatograma de gases de la muestra de aceite de naranja disuelta en hexano.

%10 8 |* TIC Scan 0622_1.D
o 6.01 1234 4|55 (®|7 7/8 8(9 9|10 10|11
14.07
0.8 1
0.6
0.4
0.2 A
12.48 22.06
o 330 9.84 [ 15.10 17.38 P 24.84

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27
Counts vs. Acquisition Time (min)

Nota. La figura se evidencian las sefiales simétricas, de acuerdo con el tiempo de retencion en minutos
frente a la cantidad absorbida por cada molécula presentes en la muestra de AE de naranja.
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El resultado mostro varias sefiales cromatogréaficas, pero en particular, una de ellas se pudo apreciar
simétrica y separada de las demés con tiempo de retencion de 14,07 min, como se observa en la
figura 8, este se obtiene en el pico 10 e inicia en el minuto 14 de la corrida arrojado un area de pico
de 185°242.463 AU.

Figura 10.
Tiempos de retencion de las sefiales encontradas en el aceite de naranja.

Integration Peak List

Peak |Start RT End Height Area
1 5.01 5.07 5.28 28839315 172760517
2 5.28 5.33 5.38 79623863 278612641
3 5.38 5.47 5.57 78743649 755595655
4 5.57 5.6 5.65 80127629 306844045
5 5.65 5.75 5.83 79489942 749289758
6 5.83 5.86 5.96 89991972 556424297
7 5.96 6.01 6.33 91441796 519442087
8 6.56 6.61 6.65 81454375 267803691
10 14| 14.07| 14.14 84009639 185242463

Nota: En la figura se observa la lista de integracion de picos,
registradas de acuerdo con la respuesta del detector, junto con

los tiempos de retencidn, altura y area del pico.

En la figura 11 se muestra una ampliacion de la zona correspondiente al tiempo de retencion

mencionado anteriormente, el cual se considera que corresponde a D-limoneno:
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Figura 11.

Ampliacién del cromatograma de aceite de naranja disuelto en hexano.

1871 1580 1591 1602

173 124 125 126 127 128 123 13 131 132 133 134 135 136 137 138 133 14 141 142 143 1424 5 146 7 148 43 {5 151 152 153 154 155 156 157 158 159 16 161
Counts vs. Acqisition Time (min)

Nota: En la presente figura se aprecia que la sefial de interés no presenta interferencias ni

solapamientos con ninguna otra, lo que corresponde a una resolucion aceptable.

Gracias al detector de espectrometria de masas (MS) con el que cuenta el equipo de cromatografia

de gases, fue posible identificar la sefial de interés mediante su espectro de masas, como se muestra

en la figura 12.

Figura 12.

Espectro de masas de la sefial cromatogréafica con tiempo de retencién de 14,07 min.
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1

67.1

0.8

0.6

39.0

0.4

53.0

27.0

0.2

0 : “‘M \‘ “““\‘ .

93.1

107.1

121.1

136.1

100

120
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Nota: En la siguiente figura se puede apreciar la distribucién de las moléculas presentes en el AE

de naranja a partir del tiempo de retencion Vs. La cantidad absorbida de cada molécula del

monoterpeno D-Limoneno.
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La biblioteca de identificacion de moléculas con la que cuenta el software del cromatdgrafo
permite hacer una comparacion directa, donde es posible apreciar la similitud entre el espectro de
la muestra y el espectro de la biblioteca, de acuerdo con la figura 13.

Figura 13.

Espectro de masas encontrado por similitud con el espectro de masas de la sefial con tiempo de

retencion de 14,07 min.

Hit 1 : D-Limonene
C10H16; MF: 948; RMF: 948; Prob 33.1%; CAS: 5989-27-5; Lib: replib; ID: 8354.

100+ 68

93

\

\

; I
40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220
(replib) D-Limonene

Nota. En la figura se observa que el compuesto presente, de acuerdo con la biblioteca de

identificacién de moléculas es el D-limoneno.

Los resultados de la comparacién muestran un ion molecular en 136 m/z en ambos espectros, lo
que corresponde al peso molecular del D-limoneno. También es posible encontrar similitud en las
sefiales de las masas de 93 y 79, difiriendo apenas en una unidad m/z en las sefiales de 67 y 68
(muestra Vs biblioteca), lo cual se puede explicar debido a la ionizacién de ese fragmento con

masa de 68 m/z dando como resultado 67 m/z.

El resultado de este experimento permite confirmar la presencia de D-limoneno en el aceite
extraido por hidrodestilacién asistida por microondas y que fue empleado para la fabricacion del
producto estudiado en este trabajo de grado. Sin embargo, no es posible cuantificar la cantidad de
analito debido a la carencia de un patron de aceite de naranja con contenido establecido de D-

limoneno.
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3.4. Determinacion de la formulacion eficiente del desengrasante, a partir de un disefio de
experimentos
La formulacién de desengrasante empleada es de propiedad intelectual de la empresa Asenix S.A.
Solo se especifican los cambios realizados, en donde se establece la concentracion de AE de
naranja en el producto final y las pruebas realizadas para determinar la concentracion mas efectiva.
Se realiz6 un disefio de experimentos con un disefio factorial 3% con 2 réplicas, el objetivo
principal es evaluar el efecto de remocion del desengrasante en tres diferentes contaminantes, las
cuales son: Mermelada, manteca de cerdo y mantequilla, donde, se coloc6é una muestra conocida
en tres diferentes probetas de 15x15cm de diferente material, los cuales son: acrilico, metal y

plastico. Para el desarrollo de este objetivo principal se empleo la prueba de gravimetria.

3.4.1. Formulacion del desengrasante

La formulacion del desengrasante se realiza a partir de una solucion del desengrasante

concentrado, donde se tiene al 1% de concentracion de aceite esencial de naranja, caracterizandose

por contener un mayor porcentaje del monoterpeno D-limoneno, posteriormente, se realiza tres

diferentes alicuotas con el fin de obtener tres (3) productos con diferentes concentraciones de aceite

esencial de naranja, como se observa en el diagrama 2. Esto tiene como finalidad conocer la

efectividad que presenta y codmo se comporta una concentracion o dilucion frente a la otra.

Para el desarrollo del desengrasante industrial y la respectiva evaluacion de la influencia que tiene

el aceite esencial de naranja y en especifico la forma en la que actta el D-limoneno sobre los tipos

de grasas empleados, se tendran en cuenta las siguientes diluciones para 1 Litro de preparacion de

desengrasante biodegradable industrial. Por otra parte, se realiza la preparacién de un blanco con

el cual se analizara el comportamiento de cada una de las diluciones enunciadas:

> Dilucion 1/15 del desengrasante biodegradable industrial a concentracién de 0,06 % de AE de
naranja.

» Dilucion 1/10 del desengrasante biodegradable industrial a concentracion de 0,1 % de AE de
naranja.

» Dilucion 1/5 del desengrasante biodegradable industrial a concentracion 0,2 % de AE de
naranja.

» Blanco: La formulacién se realiz6 para cada dilucion 1/5, 1/10 y 1/15 a diferencia de que no

contiene AE.
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Figura 14.

Diagrama de procedimiento de obtencion de las tres formulaciones de desengrasante.

Obtencién de la
1/5 dilucién de

desengrasante

Obtencién de la

1/10 dilucién de
desengrasante

Obtencidn de la
1/15 dilucién de

Tomar Aforar a 100
alicuota de mL con agua =
20 mL desionizada
Preparar el Tomar Aforar a 100
desengrasante —=| alicuota de mL con agua e
al 1% de AE 10 mL desionizada
Tomar Aforar a 100
alicuota de mL con agua =
6,6 mL desionizada

desengrasante

Nota. En el siguiente diagrama se presentan los pasos a seguir para obtener la

formulacion de tres desengrasantes a diferentes concentraciones de AE de naranja.

3.4.2. Prueba de remocion de contaminante por el método de gravimetria.

Figura 15.
Diagrama de procedimiento para determinacion del porcentaje de remocion.
Seleccionar Registrar el
. Agregar 10 g
el tlpoldle peso d_e‘la catitaminante Secar por 4 h
superficie superficie
Determm_ar el Registrar el Sumergir en
porcentaje de |-— . -«+— Secar por 4 h |-«—] desengrasante
i peso final :
remocion por 20 min

Nota. El siguiente diagrama presenta los pasos a seguir para desarrollar la

prueba degravimetria, con el fin de determinar el porcentaje de remocién de

contaminante.

45



La prueba consiste en aplicar una masa conocida del tipo de contaminante a emplear (mermelada,
manteca de cerdo y mantequilla), en este caso 10 g sobre cada una de las superficies (metal, acrilico
y pléstico) y dejar en reposo por cuatro horas de tal forma que existauna buena adherencia de la
grasa a la superficie. Posteriormente, las superficies con grasa impregnada son sumergidas en el
desengrasante a concentracion conocida por un tiempo de 20minutos, al finalizar, estas se dejan
secar por 4 horas para determinar el peso final de la grasa que queda adherida a la superficie al cabo
de este tiempo. De esta manera, se conoce los gramosde grasa removidos y por consiguiente el
porcentaje de remocion de cada grasa, en cada superficie y mediante la accién del desengrasante a
diferentes concentraciones; lo anterior demuestra la efectividad que el desengrasante industrial

presenta.

A continuacidn, se presentan los pasos empleados para efectuar la prueba de gravimetriaen el

caso de la grasa manteca de cerdo en la superficie de acrilico.

Tabla 6.

Descripcion del paso a paso de la prueba de gravimetria.
Numero de | Descripcion Evidencia fotogréafica
paso

Se registra el peso de la superficie,
en este caso es de 74,4 gramos,
luego aplicar sobre la superficie de

acrilico la manteca de cerdo,

obteniendo un peso de 10 gramos

sobre esta.

Peso inicial de muestra de Manteca

de cerdo.
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Introducir en un recipiente la
superficie impregnada con grasa de
manteca de cerdo y aplicar el
desengrasante industrial
biodegradable a la dilucion
correspondiente, en este caso la

dilucion empleada es 1/10.

y

Probeta de acrilico impregnada en
manteca de cerdo sumergida en

desengrasante.

La superficie con la manteca de
cerdo adherida se deja sumergida
en el detergente industrial
biodegradable por un tiempo de 20

minutos.

Reposo de 20min de la probeta

sumergida.

Después de los 20 minutos
mencionados, se deja la superficie
secar para eliminar el error en el
pesaje final por un tiempo de 4
horas. Finalmente se pesa la grasa

que quedo adherida a la superficie.
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Peso final de grasa removida.

Nota. Esta tabla describe los pasos a seguir para realizar la prueba de gravimetria, como ejemplo
de esta se describe y se evidencia el caso para la primera réplica con la grasa de manteca de cerca

en la superficie acrilico para la dilucion 1/10 del desengrasante industrial biodegradable.

Se realiza una muestra de calculo de la obtencion de los gramos removidos. Para el anterior caso,

el peso final de la grasa junto con la superficie es de 78,4 gramos.

Ecuacion de peso final de grasa estandar:
Peso (g) = Peso finalsyperficie y grasa(9) — PeSOsuperficie (9)
Peso(g)=784g—744g=4g
3.4.3. Analisis de resultados de la prueba de remocion de contaminante
En esta seccion se presentan los resultados obtenidos de la prueba de remocion por el método de

gravimetria para cada una de las diluciones, en cada una de las superficies y tipo de grasa empleada.
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3.4.3.a. Resultados de la dilucién 1/15.
Tabla 1.

Resultados de remocion con la 1/15 dilucion en la Mermelada.

Tipode | #Replica | Gramos de % Desviacion | Coeficiente de
material remocion Remocion estandar variacion
Acrilico 1 2,1 42 0,1 6,4%
2 2,3 46
Metal 1 2,6 52 0,1 5,2%
2 2,8 56
Plastico 1 3,7 74 0,2 6,0%
2 3,4 68

Nota. Esta tabla muestra los resultados de remocién en la experimentacion de la 1/15 dilucion en
la mermelada como tipo de grasa donde se evalla la cantidad de grasa removida en cada superficie

por accion del desengrasante durante veinte (20) minutos.
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Figura 16.

Representacion gréfica del porcentaje de remocion de la mermelada frente a cada probeta en la
1/15 dilucion.
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Nota. La figura representa graficamente el comportamiento porcentual de

la remocion de mermelada en cada probeta sumergida en la dilucion 1/15

del desengrasante durante el tiempo establecido.

A partir de la tabla 7 se puede evidenciar una mayor incidencia de remocion en la probeta de
plastico, obteniendo un porcentaje alrededor del 68-74% de remocion, el cual es mayor frente a
los otros dos tipos de materiales. Sin embargo, al observar la desviacion estandar entre cada replica
se determina que se removié 0,1g de diferencia entre si, donde se obtiene un coeficiente de
variacion inferior al 10% considerandose una baja variabilidad entre los datos, es decir, se
evidencia que no hay una dispersién entre los factores evaluados en la experimentacion. También,
se evidencia en la figura 16 que el plastico fue la probeta en donde la mermelada se removié de
manera eficiente, en cambio, el metal y acrilico tuvo un porcentaje de remocién similar entre si,
como se describid anteriormente esto se debe a las propiedades de cada material y al tipo de grasa,
como bien se sabe la mermelada contiene bajo contenido de grasa pero un alto contenido de azlcar,
el cual puede afectar la accion del desengrasante, debido a que el azlcar tiende a absorber el agua,

la cual hace parte en un 90% del desengrasante, por consiguiente, absorbe el producto evitando
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que este pueda cumplir con la accién de remocion. Por otro lado, al ser una dilucién con menor
concentracion contiene una mayor proporcion de agua, haciendo menos efectivo el desengrasante.
Tabla 2.

Resultados de remocion con la 1/15 dilucién en la Mantequilla.

Tipo de | # Replica | Gramos de | % Desviacion Coeficiente
material remocion Remocion | estdndar de variacion
Acrilico |1 7,6 76 0,1 1,9%

2 7,4 74
Metal 1 57 57 0,2 3,6%

2 6 60
Pléastico |1 7,5 75 0,5 6,3%

2 8,2 82

Nota. Esta tabla muestra los resultados de remocién en la experimentacion de la 1/15
dilucion en la mantequilla como tipo de grasa donde se evalla la cantidad de material graso

removido en cada superficie por accion del desengrasante durante veinte (20) minutos.
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Figura 17.

Representacion gréafica del porcentaje de remocion de la mantequilla frente a cada probeta

en la 1/15 dilucion.
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Nota. La figura representa los valores promedio de remocion para cada

superficie evaluada en la dilucion 1/15 teniendo como tipo de grasa a la

mantequilla.

En la figura 17 se observa que la probeta de plastico y acrilico presentan un porcentaje de remocién
alrededor del 82-76%, siendo superior a la probeta de metal. De igual manera, se comprueba la
accion del desengrasante, ya que, en comparacién con la mermelada, la mantequilla contiene un
porcentaje de un 80% de grasa, lo cual confirma la efectividad del desengrasante frente a la
remocion de grasas como los triglicéridos. Por otro lado, en la tabla 8 al observar la desviacion
estandar entre cada replica se determina que se removio entre 0,1-0,5g de diferencia entre si, por
tal razon se obtiene un coeficiente de variacion inferior al 10%, donde se puede considerar una
baja variabilidad entre los datos, es decir, se evidencia que no hay una dispersion entre los factores

evaluados en la experimentacion.
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Tabla 3.

Resultados de remocion con la 1/15 dilucion en la Manteca de cerdo.

Tipo de # Replica] Gramos de | % Remocion | Desviacién | Coeficiente
material remocion estandar | de variacion
Acrilico 1 0,5 5 0,2 32,6%
2 0,8 8
Metal 1 1,9 19 01 3,6%
2 2 20
Plastico 1 1,9 19 0,1 7,1%
2 2,1 21

Nota. Esta tabla muestra los resultados de remocion en la experimentacion de la 1/15 dilucion

en la manteca de cerdo como tipo de grasa donde se evalUa la cantidad de grasa removida en

cada superficie por accion del desengrasante durante veinte (20) minutos.

Figura 18.

Representacion gréfica del porcentaje de remocion de la manteca frente a

cada probeta en la 1/15 dilucién.
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Nota. La figura representa los valores promedio de remocion para cada superficie evaluada

en la dilucién 1/15 teniendo como tipo de grasa a la manteca de cerdo.
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A partir de la figura 15 se puede observar que el metal y el plastico tuvieron un comportamiento
similar, el coeficiente de variacion es inferior al 10%, es decir que, se obtiene una baja dispersion
de los datos, a diferencia del acrilico se obtuvo un coeficiente de variacién mayor al 10% indicando
que se obtuvo una varianza en los datos debido a que al tener una dilucidn con una concentracion

baja se considera que no demuestra unos datos consistentes para tener unas replicas reproducibles.
3.4.3.b. Resultados de la dilucién 1/10
Tabla 4.

Resultados de remocion con la 1/10 dilucién en la Mermelada

Tipo de |# Replica Gramos de % Desviacion | Coeficiente
material remocion Remocion estandar de
variacion
Acrilico 1 3,8 76 0,2 5,8%
2 3,5 70
Metal 1 7,3 73 0,1 2%
2 7,1 71
Plastico 1 4 80 0,1 1,8%
2 3,9 78

Nota. Esta tabla muestra los resultados de remocion en la experimentacion de la 1/10 dilucion
en la mermelada como tipo de grasa donde se evalla la cantidad de grasa removida en cada

superficie por accion del desengrasante durante veinte (20) minutos.
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Figura 19.

Representacion grafica del porcentaje de remocion de la mermelada frente a cada probeta en la
1/10 dilucion.
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Nota. La figura representa graficamente el comportamiento de la remocién

con cada probeta en la dilucion 1/10 teniendo como tipo de grasa a la

mermelada.

Respecto a la dilucion 1/10 en la grasa seleccionada, en este caso la mermelada, se puede
evidenciar en la tabla 10 que el porcentaje de remocion es alto y constante, esto debido a que se
mantiene en un rango entre el 70 % y 80 %, esto implica que el tipo de material que se esta
utilizando para evaluar esta grasa no influye en el porcentaje de remocion. Asi mismo, el material
de plastico presenta una mayor incidencia frente a los otros, debido a que este no retiene la grasa
de la misma forma que lo hace el material de metal o el acrilico, sin embargo, la diferencia de
gramos removidos entre cada replica de cada material es de maximo 0,3 g, por esto se indica que
los datos presentan una dispersion muy baja y junto con la desviacion estandar se determina la

confiabilidad de los resultados obtenidos.
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Tabla 11.

Resultados de remocion con la 1/10 dilucion en la mantequilla.

Tipo de # Replica | Gramos de | % Remocion | Desviacion | Coeficiente
material remocion estandar de
variacion
Acrilico 1 9,1 91 0,1 1,6%
2 8,9 89
Metal 1 9 90 0,4 4,0%
2 8,5 85
Plastico 1 8,8 88 0,1 1,6%
2 9 90

Nota. Esta tabla muestra los resultados de remocion en la experimentacion de la 1/10 dilucion

enla mantequilla como tipo de grasa donde se evalla la cantidad de grasa removida en cada

superficiepor accion del desengrasante durante veinte (20) minutos.

Figura 20.

Representacion grafica del porcentaje de remocion de la mantequilla frente a cada

probeta en la 1/10 dilucion.
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Nota. La figura representa los valores promedio de remocion para cada

superficie evaluada en la dilucion 1/10 teniendo como tipo de grasa a la

mantequilla.
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A partir de latabla 11 y de la figura 20, se puede evidenciar que el material de acrilico presenta un
porcentaje de remocion bastante positivo al remover en un 90% la grasa impregnada,es decir, el
desengrasante funciona de forma eficaz en esta dilucion, siendo en términos de costosuna
alternativa factible para la elaboracion del desengrasante a escala industrial. Por otro lado, los
resultados obtenidos en los otros dos materiales son favorables, ya que estos se encuentran en un
rango superior al 85 % de remocion de grasa impregnada en el material, esto indica que el
desengrasante actla de forma eficaz bajo la dilucion 1/10. Por otra parte, los datos presentados de
acuerdo con la experimentacion realizada, se observa que estos tienen una diferencia de méximo
0,5 g entre cada replica por cada material, asi se determina que los datos poseen una alineacién
correcta frente a la media e indicando que los resultados son confiables al no presentar un

coeficiente de variacién alto.

Tabla 12.
Resultados de remocion con la 1/10 dilucion en la manteca de cerdo.
Tipo de # Replica | Gramosde | % Remocion | Desviacion Coeficiente
material remocion estandar de variacion
Acrilico 1 6 60 0,1 1,2%
2 59 59
Metal 1 4,2 42 0,1 1,7%
2 41 41
Plastico 1 3,8 38 0,1 3,6%
2 4 40

Nota. E Esta tabla muestra los resultados de remocion en la experimentacion de la 1/10 dilucion

en la manteca de cerdo como tipo de grasa donde se evalua la cantidad de grasa removida en cada

superficie por accion del desengrasante durante veinte (20) minutos.
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Figura 21.
Representacion grafica del porcentaje de remocion de la manteca de cerdo
frente acada probeta en la 1/10 dilucién.
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Nota. La figura representa graficamente el comportamiento de la remocién
con cada probeta en ladilucion 1/10 teniendo como tipo de grasa a la

manteca de cerdo.

Segun la figura 21 se puede inferir que en el material de acrilico el porcentaje de remocién es
significativo y de un alto grado, esto debido a que este material no presenta rayoneso dafio en la
superficie donde se pueda acumular la grasa a diferencia del metal y del plastico que retiene grasa
de una manera mas rapida. Por lo anterior, la dilucion realizada tiene un resultado adecuado frente
a la dilucion 1/15, removiendo aproximadamente el doble de peso yfrente a la 1/5 es favorable, sin
embargo, no alcanza a ser el mas eficaz en términos de remocion,ni se asemeja a este. Por ultimo,
la manteca de cerdo se elimina muchisimo mejor en la 1/5 parte, ya que la manteca se adhiere
fuertemente a la superficie y necesita de un agente mas concentrado para no ejercer una fuerza
mayoritaria al retirar los residuos de grasa, asi la 1/10 dilucién presenta un resultado no favorable

para este tipo de grasa al remover Unicamente la mitad del contenido inicial.
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3.4.3.c. Resultados de la dilucién 1/5

Tabla 13.

Resultados de remocién con la 1/5 dilucion en la Mermelada.

Tipo de # Replica] Gramosde | % Remocion | Desviacion | Coeficiente
material remocion estandar | de variacion
Acrilico 1 7,7 7 0,1 1,8%
2 7,9 79
Metal 1 3,9 78 0,1 1,8%
2 3,8 76
Plastico 1 7,8 78 0,2 2,7%
2 8,1 81

Nota. Esta tabla muestra los resultados de remocion en la experimentacion de la 1/5 dilucién en

la mermelada como tipo de grasa donde se evallUa la cantidad de grasa removida en cada

superficie por accién del desengrasante durante veinte (20) minutos.
Figura 22.
Representacion grafica del porcentaje de remocion de la mermelada frente

a cadaprobeta en la 1/5 dilucién.
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Nota. La figura representa los valores promedio de remocién para cada superficie

evaluada en la dilucidn 1/5 teniendo como tipo de grasa a la mermelada.
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De acuerdo con los resultados obtenidos del porcentaje de remocion para la 1/5 dilucion, es
importante resaltar la efectividad que esta presenta ya que en cada una de las superficies en las que
se evaluo el desengrasante industrial biodegradable, el porcentaje de remocién es superior al 70
%, evidenciado en la tabla 13 en las dos réplicas. Adicionalmente, la desviacionestandar y el
coeficiente de variacion para el desarrollo de esta prueba gravimétrica, indica quelos datos no

presentan una dispersion significativa respecto a la media de los resultados obtenidos.

Tabla 14.

Resultados de remocion con la 1/5 dilucion en la Mantequilla.

Tipo de # Replica % Desviacion Coeficiente
material Remocion estandar de
variacion
Acrilico 1 94 0,1 1,5%
2 92
Metal 1 92 0,2 2,3%
2 89
Plastico 1 96 0,4 4,5%
2 94

Nota. Esta tabla muestra los resultados de remocion en la experimentacion de la 1/5 dilucion en

lamantequilla como tipo de grasa donde se evalla la cantidad de grasa removida en cada

superficiepor accion del desengrasante durante veinte (20) minutos.
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Figura 23.
Representacion grafica del porcentaje de remocion de la mantequilla frente a cada
probeta en la 1/5 dilucion.
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Nota. La figura representa los valores promedio de remocién para cada
superficie evaluada en ladiluciéon 1/5 teniendo como tipo de grasa a la

mantequilla.

Respecto a la siguiente prueba gravimétrica se puede evidenciar que el tipo de materialno es
influyente al momento de evaluar la efectividad del desengrasante ya que todos se encuentran sobre
la media del porcentaje de remocion, entre un rango del 89 % al 96 %. Por otro lado, y haciendo
una retroalimentacion frente a las otras diluciones, esta presenta una mejorefectividad al remover
una mayor cantidad de grasa. Por ultimo, la desviacion estandar indica que los datos o resultados

de esta prueba no presentan una gran dispersion.
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Tabla 15.

Resultados de remocién con la 1/5 dilucién en la Manteca de cerdo.

Tipo de # Replica % Remocion Desviacion Coeficiente de
material estandar variacion
Acrilico 1 89 0,1 1,6%
2 91
Metal 1 92 0,1 1,5%
2 94
Plastico 1 91 0,1 0,8%
2 90

Nota. Esta tabla muestra los resultados de remocion en la experimentacion de la 1/5 dilucién

en lamanteca de cerdo como tipo de grasa donde se evalUa la cantidad de grasa removida en

cada superficie por accion del desengrasante durante veinte (20) minutos.

Figura 24.

Representacion gréafica del porcentaje de remocion de la manteca frente a

cadaprobeta en la 1/5 dilucion.
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La remocion de manteca en la dilucién 1/5 es bastante interesante, ya que presenta un porcentaje
superior frente a las otras y en cuanto al material de las probetas o superficies no presenta una
diferencia significativa, esto quiere decir que sin importar el material en el que este actle bajo la
grasa mencionada, la remocion sera de aproximadamente un 90 %, asi la gréafica presenta un mayor
acercamiento a lo que se describe y la tabla indica una dispersion dedatos poco significativa frente

a la media.

3.4.3.d. Resultados de comparacion entre diluciones. Se realizo una dilucion Ilamada blanco la
cual no contiene AE de naranja, esto con el fin de evaluar el comportamiento de remocion y
verificar la accién que tiene este mismo en el producto final. Por otro lado, se hace una
comparacion entre las medias de las diluciones para observar el comportamiento de estas y
determinar la concentracion mas efectiva para el producto final las cuales se pueden evidenciar a

continuacion.

Tabla 16.
Media del porcentaje de remocidn en cada probeta frente a cada dilucion en la
mermelada.
Tipo de dilucion Media del porcentaje de remocién
Acrilico Metal Plastico
Dilucion 1/5 78% 7% 79,5%
Dilucion 1/10 73% 72% 79%
Dilucién 1/15 44% 54% 71%
Blanco 28% 40% 36%

Nota. Esta tabla representa la media del porcentaje de remocién en cada probeta frente a
cada dilucion en la mermelada, ademas se evidencia la media del porcentaje de remocién

del blanco, elcual no contiene aceite esencial de naranja en su formulacion.
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Figura 25.
Representacion grafica de la media del porcentaje de remocion Vs. Tipo de dilucidnen la

mermelada.
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Nota. La figura representa el comportamiento de la media del porcentaje de remocion de
mermelada frente a los diferentes tipos de dilucion y al blanco el cual no contiene aceite
esencial en su formulacion.

En la figura 25 se puede determinar que la mermelada tuvo un porcentaje de remocidn similar entre
la 1/5 y 1/10 dilucién en todos los tipos de probetas, indicando que, no hay una diferencia
significativa si se tiene un producto final concentrado frente a uno con su concentracién a la mitad.
Por el contrario, si su concentracion se reduce a la 1/15 demuestra un comportamiento deficiente
debido a que la media de remocidn es de aproximadamente un 50%. Por consiguiente, se puede
precisar segun costos que la dilucion 1/10 es la mas conveniente, debido a que, tiene un
comportamiento positivo de remocidn aun asi teniendo una diferencia del doble de concentracion

respecto a la 1/5 dilucion.
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Por otro lado, como se evidencia, el blanco es una formulacién sin la presencia de AE de
naranja, es decir, no presenta el monoterpeno D-Limoneno, lo cual implica que tiene un
comportamiento negativo frente a las demas diluciones en vista de que la media del porcentaje de
remocion es inferior al 40%, por ende, se confirma la funcién del AE de naranja en el producto
final gracias a una de las principales caracteristicas, la presencia del monoterpeno D-Limoneno, el
cual se conoce industrialmente como un tensoactivo organico, por sus propiedades de remocion, y

su alto porcentaje de composicion en el AE de naranja segln la bibliografia descrita anteriormente.

Tabla 17.
Media del porcentaje de remocion en cada probeta frente a cada dilucién en la

manteca de cerdo.

Tipo de dilucion Media del porcentaje de remocion
Acrilico Metal Plastico
Dilucién 1/5 90% 93% 90,5%
Dilucion 1/10 61% 41,5% 39%
Dilucion 1/15 6,5% 19,5% 20%
Blanco 2% 7% 8%

Nota. Esta tabla representa la media del porcentaje de remocion en cada probeta frente a cada
dilucién en la manteca ademas se evidencia la media del porcentaje de remocion del blanco, el

cual no contiene aceite esencial de naranja en su formulacion.
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Figura 26.
Representacion gréafica de la media del porcentaje de remocién Vs. Tipo de dilucion

en la manteca.
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Nota. La figura representa el comportamiento de la media del porcentaje de remocion de manteca
frente a los diferentes tipos de dilucion y al blanco el cual no contiene aceite esencial en su
formulacion.
A partir de la figura 26, se puede observar un comportamiento decreciente en la media del
porcentaje de remocién frente a las diluciones, se observa que la 1/5 dilucién tiene un alto
porcentaje de remocion, en cambio la 1/10, 1/15 dilucién y el blanco tienen un porcentaje de
remocion bajo. En comparacion con la mermelada y la mantequilla, la manteca es un tipo de grasa
con mayor contenido de grasas saturadas, también, se caracteriza por tener un contenido de lipidos
insaponificables, esto significa que un porcentaje de lipidos no se hidroliza en presencia de
hidroxidos, por lo tanto, hace que la accion de remocién sea compleja y se requiera de una alta
concentracion de desengrasante para lograr remover un alto contenido de manteca. Por
consiguiente, se analiza el comportamiento decreciente frente a la remocion y se determina que
son directamente proporcionales, a mayor concentracion de desengrasante mayor remocion de
manteca de cerdo sin tener en cuenta el tipo de superficie. Por otro parte, se evidencia que la accién
de remocién del blanco no tiene un comportamiento positivo, debido a la ausencia del aceite
esencial de naranja, especificamente del D-limoneno, ya que, como se menciond anteriormente
este actla como un agente activo en el producto final, haciendo eficiente la remocion de grasa.
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Tabla 18.

Media del porcentaje de remocion en cada probeta frente a cada dilucion en la mantequilla.

Media del porcentaje de remocién
Tipo de dilucion Acrilico Metal Plastico
Dilucion 1/5 93% 90,5% 95%
Dilucion 1/10 90% 87,5% 89%
Dilucion 1/15 75% 58,5% 78,5%
Blanco 21% 36% 30%

Nota. Esta tabla representa la media del porcentaje de remocidn en cada probeta frente a cada
dilucion en la mantequilla ademas se evidencia la media del porcentaje de remocion del
blanco, el cual no contiene aceite esencial de naranja en su formulacion.

Figura 27.

Representacion grafica de la media del porcentaje de remocién Vs. Tipo de dilucion en la

mantequilla.
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Nota. La figura representa el comportamiento de la media del porcentaje de remocion de mantequilla frente

a los diferentes tipos de dilucion y al blanco el cual no contiene aceite esencial en su formulacion.
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A partir de la grafica 27, se puede determinar que la 1/5y 1/10 dilucién tienen un comportamiento
similar, esto nos indica que al tener una dilucion con un alto contenido de concentracién frente a
una dilucion a la mitad de su concentracién no tiene mayor incidencia en el resultado final. En
cambio, a disminuir su concentracion a la 1/15 tiene un cambio significativo, de igual manera, al
no tener contenido de AE de naranja, se puede observar que el producto tendra un bajo porcentaje
de remocion. Pero, se evidencia que la probeta de metal en la 1/15 dilucion tiene un porcentaje de
remocion del 58% el cual presenta una gran diferencia frente a las otras dos probetas lo que indica

un error experimental.

Por otro lado, a diferencia de la manteca, la mantequilla no se caracteriza por tener lipidos
insaponificables, por el contrario, tiene un alto contenido de grasa insaturadas las cuales son
solubles en diversos solventes, también, es una cadena carbonada mas corta frente a la de la
manteca, lo cual es mas facil el rompimiento de esta, por tal razon, este tipo de grasa demuestra
una mayor eficiencia del desengrasante frente a la remocion, de igual modo, indica que el tipo de
superficie no tiene mayor incidencia, debido a que, no arroja una diferencia significativa entre la
dilucion concentrada y la dilucion con la mitad de concentracion. Por otra parte, como se observa
en los andlisis anteriores, los porcentajes de la media de remocion del blanco son inferiores al 40%
en las tres superficies, esto indica que, se tiene un comportamiento deficiente de remocion por la

ausencia del monoterpeno D-limoneno.

3.5. Desarrollo de ANOVA.

Para el disefio de experimentos, se emplea el desarrollo de un ANOVA, con la finalidad de evaluar
las variables dependientes e independientes que se presentan en la prueba de porcentaje deremocion
de contaminante evidenciadas en la tabla 19, donde se presentan los resultados obtenidospara cada

una de las diluciones, de acuerdo con el tipo de grasa y el material empleado.
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Tabla 19.
Diserio del planteamiento del ANOVA.

C: Variable independiente
: Variable
derespuesta TIPO DE GRASA
% de » Mermelada Mantequilla Manteca de cerdo
remocion D: Variable dependiente
DILUCION 1 DILUCION 2 IDILUCION 3
Material Staj 10ma |15va |Sta [10ma |[15va |Sta |10ma [15va
- 77| 76 42 194 1 91 76 |89 | 60 5
1. Acrilico
— 79] 70 46 |92 | 89 74 |91 ]| 59 8
: Variable
independient b piastico 78] 80 74 196 | 88 75 91| 38 19
e 81] 78 68 |94 | 90 82 190 | 40 21
78] 73 52 192 ] 90 57 192 | 42 19
3. Metal
76] 71 56 |89 | 85 60 |94 | 41 20

Nota. La siguiente tabla resume los datos experimentales obtenidos en la prueba de

gravimetriacon sus respectivas variables dependientes e independientes.
Tabla 20.
Factores Inter sujetos del ANOVA.

Factores inter-sujetos

M
Tipo de material Acrilico 18
Metal 18
Plastico 18
Tipo de contaminante  Mantequilla 18
Mermelada 18
Metal 18
Volumen de dilucion 10ma 18
15va 18
5ta 18

Nota. La tabla describe los factores inter-
sujetos planteados en programa estadistico
SPSS (IBM)para el desarrollo del ANOVA.
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Tabla 21.

Pruebas de efectos inter-sujetos del ANOVA.

Pruebas de efectos inter-sujetos

Variable dependiente: % de remocion

Tipo Il de
suma de Media
Origen cuadrados gl cuadratica F Sig.
Modelo 284553,00% 27 10539,000 2107,.800 <,001
Marterial 266,704 2 133,352 26,670 <,001
Contaminante 9888,926 2 4944.463 988,893 <,001
Dilucidn 14443,593 F.i 7221,796 1444 359 <,001
Material * Contaminante 440,296 4 110,074 22,015 <, 001
Contaminante * Dilucién 6306,741 4 1576,685 315,337 <,001
Material * Dilucidn 657,630 4 164,407 32,881 <,001
Material * Contaminante 672,370 8 84,046 16,809 <, 001
* Dilucion
Error 135,000 27 5,000
Total 284688,000 54

a. R al cuadrado = 1,000 (R al cuadrado ajustada = ,999)

Nota. la tabla describe los resultados obtenidos de las pruebas de efecto inter-

sujetos planteados en programa estadistico SPSS (IBM).

Tal como se menciond al inicio del capitulo donde se describe el tipo de disefio de experimentos
empleado, se trabajo un disefio de 3%, lo cual indica que se tienen tres variables y cada una de ellas
cuenta con tres niveles (material: Acrilico, plastico y metal. Contaminante: Mermelada,
mantequilla y manteca. Dilucién: quinceava parte, décima parte y quinta parte).

La prueba de analisis de varianza (ANOVA) desarrollada con el programa estadistico SPSS
(IBM) muestra el comportamiento de las variables de forma independiente, asi como las
interacciones entre ellas mismas, de forma pareada (material Vs contaminante, material Vs
dilucién y contaminante Vs dilucion); y también la interaccion multiple de las tres variables
(material Vs contaminante Vs dilucion). Individualmente, cada variable indica que presenta
diferencias significativamente estadisticas, lo que implica que los tres materiales empleados son
estadisticamente diferentes entre si, mostrando resultados que varian entre la superficie acrilica,
plastica y metélica. Asi mismo se comportan los resultados del ANOVA para los tres
contaminantes y las tres diluciones, permitiendo concluir que cada variable al compararse entre si

mismos, sus niveles entregan porcentajes de remocion diferentes.
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Este mismo comportamiento se observa en las interacciones, donde los porcentajes de remocion
gue entregan las combinaciones material Vs contaminante, material Vs dilucién y contaminante
Vs dilucién son diferentes estadisticamente; asi como la interaccién general material Vs

contaminante Vs dilucion.

A partir de estos resultados, se puede concluir que el producto presenta resultados
estadisticamentediferentes teniendo en cuenta si se emplea en cualquiera de las tres superficies,
para remover cualquiera de los tres contaminantes y asimismo, hay diferencias en la remocién al

cambiar de dilucion.

Un analisis méas profundo indica que el producto fabricado para este trabajo tendra resultados
diferentes si la preparacion inicial se diluye a la quinceava parte, a la décima parte o a la quinta
parte y se aplica en cualquiera de las tres superficies para remover cualquiera de los tres
contaminantes empleados, lo que indica que la capacidad de remocion varia en funcién de la
combinacion de esas tres posibilidades, siendo la menos eficiente de ellas la dilucion de la
quinceava parte con superficie acrilica y contaminante manteca de cerdo con una remocion inferior
al 5 %. En contraste, la combinacidn con mejores resultados corresponde a la dilucion de la quinta
parte, con superficie plastica y contaminante mantequilla, con valores de remocién que alcanzan
el 95 %.

Se debe mencionar que, en las diluciones de la quinta y décima parte, los porcentajes de
remocioncon la contaminante mantequilla sobre las tres superficies superan el 90 %, y en la
dilucion de la quinceava parte con la mantequilla el porcentaje mas bajo lo muestra la superficie
metalica, siendoinferior al 60 %. Por esta razon, teniendo en cuenta la similitud en la efectividad
entre la quinta y decima dilucion, se decide obtener un producto final a la décima parte, y a su vez,

frente a costos es conveniente tener esta dilucion.

3.6. Prueba fisicoquimica de Demanda quimica de oxigeno (DQO)

La determinacion de demanda quimica de oxigeno se realizO en dos etapas del proceso,
evaluandose a cada dilucion antes de entrar en contacto con los contaminantes y las diferentes
superficies estudiadas, posterior a la remocidén como posible producto de vertimiento de agua

residual. Esta determinacion fue contratada a un tercero debido a la imposibilidad de realizar el
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analisis por cuenta propia de las estudiantes, asi que se contrato el servicio en el laboratorio

FUNDASES de la Universidad Minuto de Dios, siendo esta entidad un laboratorio dedicado a la

prestacion de servicios y andlisis de aguas.

Tabla 22.

Determinacion DQO en las diluciones estudiadas de desengrasante.

st | TN [
Std 500 497,67 497,7
DILUCION 1/15 364,33 7286,7
DILUCION 1/10 507,67 10153,3
DILUCION 1/5 1011,00 20220,0

Nota. Se presentan los resultados de determinacion de DQO en los
desengrasantes estudiados antes de entrar en contacto con los tres

contaminantes y las tres superficies estudiadas.

Los valores calculados son acordes a la dilucion, mostrando que se tiene una mayor DQO para la
dilucion més concentrada (1/5; 20220,0 mgO2/L) mientras el valor es menor para la dilucion mas
alta (1/15; 7286,7 mgOz2/L); lo que indica la alta carga de materia organica presente en el producto

antes de ser empleado para su fin.

Seguido a la experimentacion de evaluacion del porcentaje de remocion de contaminante en las
diferentes superficies, se determinaron las muestras que serian enviadas a analisis de DQO. Las
muestras seleccionadas fueron escogidas teniendo en cuenta los resultados de remocion por cada
contaminante versus superficie a dilucion de 1/10 considerado como valor medio, seleccionandose

asi las siguientes aguas residuales:

e Manteca de cerdo sobre metal, dilucion 1/10.
e Mermelada sobre plastico, dilucién 1/10.

e Mantequilla sobre acrilico, dilucién 1/10.
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Tabla 23.

Determinacion DQO en las aguas residuales del proceso de remocion de contaminantes.

MUESTRA CONCENTRACION (mgO2/L)
Manteca de cerdo en metal, dilucion 1/10 1403,0
Mermelada en plastico, dilucién 1/10 1965,5
Mantequilla en acrilico, dilucién 1/10 1578,6

Nota. Se presentan los resultados de DQO para los residuos de remocion de los

tres contaminantesen tres superficies diferentes.

La comparacion de los valores antes y después del uso del desengrasante muestra la diminucién
de aproximadamente 5 veces el valor de la DQO en relacion a la dilucion 1/10. Esto implica que
el contacto del producto con el respectivo contaminante aun cuando lo retira de la superficie y pasa

a formar parte del agua residual, la carga de materia organica baja a la quinta parte.

De acuerdo a la resolucion 631 de 2015 expedida por el ministerio de ambiente y desarrollo
sostenible de la Republica de Colombia, los valores de DQO para vertimiento de aguas residuales
dentro de los cuales se puede considerar aplicable a los resultados obtenidos, clasifican como aptos
en agroindustria como el beneficio de café (articulo 6) con un valor maximo permitido de 3000
mgO2/L, en la industria de elaboracion de bebidas destiladas (articulo 13) con un maximo de 3000
mgO2/L, y finalmente en el “vertimiento de aguas residuales no domesticas de actividades
asociadas con servicios y otras actividades” (articulo 14) con un valor maximo permitido de 2000
mgOa/L. Estos valores reglamentados en nuestro pais junto con la diminucion de la DQO después
de emplear el desengrasante para remover los contaminantes estudiados nos permiten concluir que
el producto elaborado cumple con la normatividad de vertimientos y se puede considerar como

biodegradable en condiciones normales de uso.

3.7. Prueba fisicoquimica de Demanda bioquimica de oxigeno (DBO)

La determinacion de demanda bioquimica del oxigeno se realizé para medir la cantidad de oxigeno
requerido para oxidacion de la materia organica biodegradable, como se puede observar en la tabla

se obtuvo un mayor valor de DBO en la concentracion mas alta, es decir, la 1/5ta dilucion y una
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menor concentracion para la dilucion mas alta, es decir, la 1/15 dilucion, se determina que presenta
el mismo comportamiento respecto a la DQO.

Por otra parte, se realiza el cociente entre la DQO y DBO para determinar el indice de
biodegradabilidad, en donde se obtiene un rango de valores los cuales se encuentran dentro de los
parametros establecidos (DBO/DB0<0,5).

Tabla 24.
Resultados de la demanda bioquimica de oxigeno (DBO).
CONCENTRACION FINAL (mgO2/L) (DBO/DQO)
MUESTRA
Dilucion 1/15 4380 0,60
Dilucién 1/10 6240 0,61
Dilucion 1/5 12330 0,61

Nota. En la siguiente tabla se describen los valores de la DBO para las tres diluciones
antes de entrar en contacto con el contaminante. También, se tiene el indice de

biodegradabilidad del desengrasante.
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4. DISENO A NIVEL ESCALA DE UNA PLANTA PILOTO PARA LA
PRODUCCION DE DESENGRASANTE

En el siguiente capitulo se describe las generalidades del proceso y se muestra el disefio de proceso
para la produccién del desengrasante a nivel de escala planta piloto mediante un diagrama de
bloques y PFD, por consiguiente, se realiza una descripcion de equipos seleccionados

especificando lasdimensiones de estos, junto con los respectivos balances de materia del proceso.

4.1. Generalidades del proceso

En el proceso de produccion del desengrasante, como se observa en el diagrama de bloques de la
figura 24, se requiere una hidrodestilacion para extraer aceite esencial de naranja, con el fin de
obtenerel monoterpeno D-limoneno como materia prima. Posteriormente, se realiza un proceso de
mezcla dondese tiene en cuenta las materias primas restantes, las cuales son adicionadas en un

orden determinado para la elaboracion del producto.
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4.2. Diagrama de bloques

Figura 28.

Diagrama de bloques del proceso de produccion.

Material vegetal <2>\L

Deposito de Tanque Vaso .
Agua _©_> | )
: agua @ extractor Condensador » forentino —©—> AE naranja

7

Residuo

O—fEm

Vapor de agua

\ 4

—<7>—> Mezclador Desengrasante
@—» Hidrolato

Agua desionizada

Tensoactivo,
espesante,emulsificante,
preservante surfactante,

regulador de pH.

Nota: La siguiente figura se tiene el diagrama de bloques del proceso de produccion de desengrasante, donde el material vegetal son
cortezasde naranja (Citrus sinensis).
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4.3. Descripcion de proceso
El proceso de producciéon de desengrasante industrial inicia con la hidrodestilacion de aceite
esencial de naranja, donde en la corriente 1 indica la entrada de agua al depoésito de
almacenamiento temporal, la cual esta destinada a actuar como solvente en el tanque extractor
(corriente 3) y el material vegetal (corriente 2) ingresa a la extraccion. Trascurrido el tiempo de
operacion, en la corriente 4 sale el residuo generado en el proceso de hidrodestilacion.
Posteriormente, la corriente de salida del extractor ingresa al condensador donde se genera la salida
de vapor de agua y una segunda corriente que se direcciona al vaso florentino, alli por densidad el
AE de naranja es separado del hidrolato, estos salen por la corriente 5 y 6 respectivamente.

Una fraccion del AE de naranja (corriente 9), es almacenado con fines comerciales y el restante
entra al mezclador (corriente 7) junto con la mezcla de tensoactivos, surfactante, espesante,
emulsificante, preservante, regulador de pH y agua desionizada. Finalmente, se obtiene el producto

final, desengrasante industrial indicado en la corriente 8.

4.4. Descripcion de equipos

Los equipos descritos a continuacion para el proceso de produccion de desengrasante con
propiedades biodegradables a nivel planta piloto se seleccionaron, teniendo en cuenta la capacidad
de la planta y tomando como referencia a la empresa INOXIMEXICO, industria mexicana que
fabricantes y especialistas en creacion de proyectos a escala industrial, en especial destiladores de
aceite esencial. La anterior empresa es reconocida por ser el proveedor de grandes industrias a
nivel mundial, dentro de estas Henkel, Gelpharma y Tierra Madre [25]. Por otro lado, se especifica
que el material empleado en la fabricacion de los equipos sera de acero inoxidable 304, debido a
que es resistente a la corrosion y oxidacion, presenta apariencia higiénica, soportan altas
temperaturas y presion atmosférica y son resistentes a la exposicién solar. Tambien se caracteriza

por tener bajos costos, frente a otros materiales.

4.4.1. Tanque de agua

En el proceso de elaboracion de detergente industrial biodegradable es indispensable un tanqueo
depdsito de agua, debido a que en este se controlara directamente el agua de servicio que ingresa,asi
como el nivel requerido para las diferentes unidades del proceso. ElI material recomendado de

infraestructura es acero inoxidable, teniendo en cuenta que es un material que no genera oxidacion,
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es impermeable, evitan la formacion de bacterias en su interior y se caracteriza por tener una larga
vida util. Ademas, el sistema de circulacion (red de tuberia) debe contar con una bomba centrifuga
que impulsa el agua al sistema de valvulas de control y en seguida al Hidrodestilador. Por lo
anterior mencionado, el tanque deberd contar con un sensor de temperatura, como lo es la
termocupla y sensor de nivel con el objetivo de mantener el nivel requerido y no exceder este. Por
altimo, el sistema de tuberia que se implementa para el transporte y recirculacion de esta es de

PVC por costos de operacion.
Tabla 25.

Caracteristicas del depdsito de agua

Identificacion TK-101

[Material Acero inoxidable

Tipo de conexion [PvC

\Volumen (L) 100

[Bombas [Bomba centrifuga a la salida del deposito.

Juego de valvulas:

\Valvula de control: Alimentacién al
Arreglos |Hidrodestilador.
\Valvulas de purga.

\Valvula de admision de agua alcondensador.

Nota: La siguiente tabla describe las caracteristicas fisicas del material, sus conexiones requeridas

y capacidad establecida en el proceso de produccion a escala piloto del desengrasante.
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4.4.2. Hidrodestilador o tanque de extraccion

El tanque de extraccion es el equipo indispensable en la produccion de AE de naranja, consta de
una tapa con abrazaderas tipo clamp, ademas el material apto para este tipo de extraccion y
haciendo uso de cortezas de naranja como material vegetal es el acero inoxidable 304, el cual
cuenta con un aislamiento térmico que permite mantener la temperatura del vapor de agua dentro
del tanque. Por otra parte, en el interior del tanque es de suma importancia contar con una malla

fabricada en el mismo material del tanque, de forma que el material vegetal repose en esta.

Cabe resaltar que este debe contar con una resistencia eléctrica en la parte inferior del tanque,
la cual se encarga de elevar la temperatura del agua proveniente del depésito de agua. Asi mismo,
es importante controlar y monitorear el proceso de extraccion, por este motivo, se emplea una
termocupla como sensor de temperatura del vapor de agua que se acumula en la parte superior del
tanque, para su posterior salida al condensador. Para iniciar la marcha del tanque de extraccion, el
sistema tiene sensores de alarma de nivel, de esta manera se limita la cantidad de agua y el vapor
generado al interior del tanque. En la parte superior del tanque, se considera una conexion esencial
desde la tapa hacia el condensador donde se libera la presion, se interpreta como la linea de
vapores, por consiguiente, es necesario contar con un sensor de presion y de temperatura. Respecto
a las conexiones del tanque, se indicaran en la tabla 26 y junto a este cabe destacar el sistema de

purga al inferior de este.
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Tabla 26.

Caracteristicas del hidrodestilador.

Identificacion TK-102

Material Acero Inoxidable 304

Tipo de conexion Acero Inoxidable 304
\Volumen (L) |50

Aislamiento IRecubrimiento de aluminio.
Sensor Temperatura, nivel y presion.
|Capacidad de Malla |5 kg de material vegetal
Arreglos Juego de valvulas:

\/alvula de control de alimentacién
\Valvulas de purga.
\Valvula de salida al condensador.

\Valvula de salida de vapor.

Nota: La siguiente tabla describe las caracteristicas fisicas del material, sus conexiones requeridas

y capacidad establecida para el proceso de produccién a escala piloto del desengrasante.

4.4.3. Condensador

Es un equipo indispensable para la produccion de la principal materia prima del desengrasante,la
cual es el AE de naranja, consiste en el traspaso de un flujo de vapor sobrecalentado a una alta
presion y temperatura, permite que esta ceda el flujo calorifico al medio condensante. El
condensador esta compuesto por un tanque vertical con un serpentin interno, el cual funciona como
un intercambiador en forma de espiral, donde, por la parte inferior se alimenta el agua de
refrigeracion a la coraza, esta fluye por la misma. A través de los tubos fluye el vapor que sera
condensado, para finalizar, el vapor y el aceite condensado se evacuan por gravedad en la zona

opuesta de la entrada del vapor.
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Tabla 27.

Caracteristicas del condensador.

Identificacion [E-101
Material de condensador Acero Inoxidable 304
Tipo de condensador Serpentin
\Volumen (L) 25
|Fluido de refrigeracién Agua
|Entrada de vapor.

|Entrada agua de refrigeracion.
[Conexiones Salida de vapor condensado.

Salida agua de refrigeracion.

Nota: La siguiente tabla describe las dimensiones del condensador, las caracteristicas fisicas del

material, sus conexiones y capacidad establecida para el proceso de produccion de desengrasante.

4.4.4. Separador tipo florentino

Es un recipiente que se encarga de separar la mezcla agua - aceite esencial que sale del
condensador. El separado tiene una linea de salida para la descarga del aceite esencial al embudo
de decantacién y una linea en la parte inferior para la salida del agua, el cual es un subproducto
denominado hidrolato.
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Tabla 28.

Caracteristicas del separador florentino.

Identificacion \/-101
Material del Florentino \Vidrio Borosilicato
|Capacidad del recipiente (L) 2

1. Entrada de condensado.
2. Linea de alivio.
lconexiones 3. Salida agua (Hidrolato).
4. Salida aceite esencial.

Nota: La siguiente tabla especifica las caracteristicas del separador tipo florentino, su capacidad y

conexiones requeridas en el proceso de produccion.

4.45. Recipiente de almacenamiento AE

El AE de naranja obtenido en el proceso de extraccidn, requiere de un recipiente de
almacenamiento debido a que se obtiene 20mL diarios de AE y solo se le da uso al 50% de este en
la produccion de desengrasante, el restante tiene fines comerciales, en la siguiente tabla se describe

su capacidad y condiciones de almacenamiento.
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Tabla 29.

Caracteristicas fisicas del recipiente de almacenamiento AE.

Material del recipiente \Vidrio ambar.
ICapacidad (mL) 15
[Recipientes disponibles (u) 2
Temperatura de almacenamiento (°C) 20-25

No exponer a la luz.
No exponer a altas temperaturas.

|Condiciones de almacenamiento No exponer a corrientes de aire.

Recipiente hermético.

Nota: La siguiente tabla describe la capacidad y las condiciones de almacenamiento del AE
extraido.

4.4.6. Mezclador

Para la seleccion del mezclador, se realizd una revision bibliografica, de modo que, dentro de los
recomendados, se mencionan los mezcladores moéviles y mezcladores con agitador. Teniendo en
cuenta que el proceso de elaboracion de desengrasante industrial biodegradable es piloto, el
mezclador movil se descarta en cuanto a costos y gasto energético, asi, el mezclador con agitador
es el indicado para efectuar el disefio de unidades a nivel planta piloto.

En el mezclador, se realizara la homogenizacion de las siguientes materias primas:
Emulsificante, espesante, mezcla de tensoactivos, preservante, surfactante y regulador de pH,
siendo estas materias primas de estado sélido y liquido. Respecto a lo anterior, el mezclador contara
con un agitador de paletas, con capacidad de 200 L.
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Tabla 30.

Caracteristicas del mezclador

Identificacion \V/-102

Material Acero inoxidable 304
Tipo de mezclador Mezclador con agitador
|Capacidad del recipiente (L) 200

1. Entrada de AE de naranja, materias

) |primas restantes y agua desionizada
|Conexiones

3. Salida desengrasante.

Figura 29.

Montaje de arrastre por vapor e hidrodestilador a escala piloto.

Nota: La siguiente imagen muestra un montaje de destilacion de la empresa
INOXIMEXICO,el cual funciona segin lo requiera el usuario, ya sea como,
hidrodestilador o arrastre por vapor a escala planta piloto. Tomado de:
INOXIMEXICO, «Empresa productora de equipos de acero inoxidable.,» 2010.

[En linea]. Available: https://www.inoximexico.com.
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4.5. Capacidad de planta

Para definir la capacidad de la planta se realizé un estudio preliminar a cuatro (4) empresas las
cuales se consideran competencias directas e indirectas, los resultados de dicho estudio se

encuentran en la siguiente tabla.

Tabla 31.

Resultados de estudio preliminar a las posibles competencias.

ESTUDIO PRELIMINAR A COMPETENCIA DIRECTA E INDIRECTA AL
PRODUCTO
» _ Produccion de
Nombre de la Duracion en] Producto Tipo de
Cobertura ] desengrasante
empresa el mercado lider desengrasante
mensual (L)
] 2anosy 6
Essencial Clean |Bogota D.C. meses | Blandueador | Convencional 5000
J&N ] Jabon de
o Bogota D.C.l 1 afio Convencional 225
Distribuciones manos
Multix Eco
Asenix S.A : 5 afios det t Eco
‘A |Bogota D.C. etergente
Desengrasante 2000
desengrasante
] lafioy 6
Sienar Clean |Bogota D.C. Desengrasante | Convencional 500
meses
PROMEDIO 1931,25

Nota: La siguiente tabla demuestra los resultados del estudio realizado a empresas que se
consideraron competencia o referente para definir la capacidad de produccion de la planta de

desengrasante.
A partir de los resultados obtenidos en el estudio preliminar, se decidié que la propuesta de la

planta piloto tendra una capacidad de 2000 L, ya que, se obtuvo un promedio de 1931,25L.

Ademas, como se puede observar, Asenix S.A. es la Unica empresa en el estudio preliminar en
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producir un desengrasante ECO, y siendo la propietaria de la formulacion patron usada en el
proyecto, también, teniendo en cuenta su duracion en el mercado, se opta por proponer el disefio a
escala planta piloto redondeando el promedio a la misma capacidad de esta empresa.

Por otra parte, para la produccién de 2000L de desengrasante se requieren de 200mL de aceite
esencial de naranja mensual, por tal razon, se decide proponer una planta con capacidad de
produccién de 100L de desengrasante y 20mL de aceite esencial diarios, donde se usan 10mL en
el proceso de produccion del desengrasante y el restante tendré fines comerciales, con el fin de

darle un mayor aprovechamiento e ingresos al proyecto.
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4.6. Diagrama PFD

Figura 30.

Diagrama PFD del proceso de produccion.

TK-101 P-101A/B TK-102 E-101 V=102
Vv-101 .
Agua Agua Agua Vapor de agua AE Narani Agua desionizada
. - ja i
Agua destilada Material Vegetal Hidrolato Hidrolato AE Naranja
AE Naranja Tensoactivos
Espesante
Emulsificante
Preservante
Surfactante
Regulador de pH
Tensoactivos, espesante,
emulsificante,
preservante, surfactante,
regulador de pH.
O o e
Material Vegetal
i E-101
TK-102
—E— (| pe—( §>
O_Q)—.. TK-101
b Desengrasante
Agua R 100 Q l V-102
WO
<J V-101 @
Agua " . AE
desionizada T aranja

Hidrolato

te—@ O

Residuo

Nota: La siguiente imagen describe el diagrama PFD del proceso de produccion de desengrasante, se aclara que el material vegetalde
entrada hace referencia a las cortezas de naranja (Citrus sinensis).



En el siguiente diagrama PFD se evidencia cada uno de los equipos a emplear en el proceso. En
primera instancia se observan las corrientes de entrada y cada uno de los equipos que intervienen.
Se inicia con el deposito de agua TK-101, enseguida se transporta el agua de ingreso por medio de
una bomba centrifuga que lo impulsa un juego de valvulas de control y de purga, asi como aquellas
que impiden el paso por emergencia. Esta ingresa al Condensador y al Extractor, donde por medio
de resistencia de calor calienta el agua para realizar el proceso de extraccion. La corriente de salida
de este pasa al condensador y florentino para obtener el AE de naranja e hidrolato los cuales son
almacenados en recipientes de tipo &mbar.

4.7. Balance de materia

Para el desarrollo del balance de materia se tuvo en cuenta los datos obtenidos en la
experimentacion de obtencion del aceite esencial de naranja en el laboratorio del Centro de Gestion
Industrial SENA por el método de hidrodestilacion asistida por microondas. Estos datos
recopilados en la siguiente tabla fueron escalados a nivel piloto con el fin de obtener una planta de
produccion de 2000L de desengrasante y 400mL de aceite esencial de naranja mensuales, la cual
trabajara los veinte (20) dias laborales. Por otro lado, la planta tiene una capacidad de 5kg de

material vegetal, en este caso, las cortezas de naranja (Citrus sinensis).
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Tabla 32.

Balance de materia a escala piloto.

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Material vegetal () - 4.500 - - - - . - -
Agua (9) 40.000| - |10.000]| - - - - ] -
Aceite esencial de ) ) ) ) 20 ] 10 ] 10
naranja (mL)
Residuo (g) - - - 6.500 | - - - - -
Hidrolato (mL) - - - - - 6.000 - - -
Agua desionizada (g) 98.847
Emulsificante (g) - - - - - - 75 - -
Espesante (g) - - - - - - 30 - -
Mezcla de ) ] ] ) ] ] 853 ] ]
Tensoactivo (g)
[Preservante (g) - - - - - - 10 - -
Surfactante () - - - - - - 100 - -
Regulador de pH (g) - - - - - - 75 - -
Desengrasante (L) - - - - - - - 100 -

Nota: La siguiente tabla describe el balance de materia del proceso de produccion de desengrasante
a escala planta piloto, la cual tiene una capacidad de produccion de 100L diarios de desengrasante

y 20mL de AE de naranja.
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5. COSTOS DE PRODUCCION DEL DESENGRASANTE A ESCALA PILOTO

En el siguiente capitulo se estiman los costos de produccion del desengrasante a escala piloto,
donde se hard un andlisis del costo de las materias primas para produccion mensual de
desengrasante, posteriormente, se describe el costo de los equipos que se requieren en el proceso.
También, se realiza un analisis de costos frente a la inversion e ingresos generados para evaluar la
rentabilidad del proyecto respecto a la VPN y TIR obtenida. A continuacion, se describe la

informacion limitante para realizar los costos de produccion del desengrasante.
Tabla 33.

Especificaciones de la produccién.

Lotes diarios 1
\Volumen de desengrasante diario (L) 100
\Volumen de aceite esencial diario (mL) 20
|Operarios 2
Tiempo estimado de produccién (h) 8

Nota: La siguiente tabla describe las especificaciones y la informacion limitada establecida para

la produccion del desengrasante a escala piloto.

5.1. COSTOS VARIABLES

5.1.1. Costos de materia prima

En la siguiente tabla se describe las materias primas requeridas para la produccién de 2000 L de
desengrasante mensuales con sus respectivos costos los cuales fueron suministrados segun los

proveedores de la empresa Asenix S.A.
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Tabla 34.

Costos mensuales de la materia prima.

Materia prima Cantidad (kg) Precio COP
Cascaras de naranja 90 $0,00
15 $77.396
0,6 $3.292,37
Mezcla de tensoactivo
2 $6.180,00
Regulador de pH 1,5 $4.848
Emulsificante 1,5 $75.097
Espesante 0,6 $16.836,12
Surfactante 2 $88.000
Preservante 0,2 $0,80
Agua desmineralizada 1977 $988,47
TOTAL (COP) $272.637,92
Costo por litro de desengrasante (COP) $136,30

Nota: La siguiente tabla describe los costos de materia prima para producir 2000 L de
desengrasante mensuales, se establecen la cantidad en unidad de kilogramo (kg) requerido de cada
materia primay el precio en peso COP.

Como se puede observar en la tabla 34 el costo del material vegetal, es decir, las cortezas de naranja
no tienen ningun costo debido a que el propdsito del proyecto es obtener el aceite esenciala partir
de los desechos organicos con el fin de disminuir la contaminacién e impacto ambiental generado
por esta como se menciono anteriormente. Por otro lado, la propuesta del disefio a escalapiloto se
basa en la produccion de desengrasante y no se especifica la zona de empaque, por tal razon, la
estimacion de costos se realiza para la produccion mensual y se decide vender al granel,de igual

manera, se determina el costo por litro de desgrasante producido el cual es $136,30 COP.
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5.1.2. Costo de servicio de agua y alcantarillado

Otros costos asociados al costo final del producto es el consumo de agua y alcantarillado, parala

produccion del AE de naranja se requieren aproximadamente 0,03 m? de agua diario, y se mantiene

un tanque de almacenamiento con una capacidad de 0,08m3 de los cuales se utilizan 0,05m?3

diarios, por consiguiente, se estima un consumo de agua mensual de 1 m3, segun el acueducto de

aguay alcantarillado de Bogota D.C. se tiene los siguientes costos para el presente afio en las zonas

industriales.

Tabla 35.

Costos del servicio de agua y Alcantarillado.

Cargo fijo Breci |
Servicio Consumo (m3) (COP) x Precio m3 (COP) recio total por mes
(COP)
2meses
Acueducto $1 $17.373,62 $3.601,86 $12.288,67
Alcantarillado - $ 8.268,66 $3.902,90 $6.085,78
TOTAL, MENSUAL (COP) $18.374,45

Nota: La tabla describe el consumo mensual de m® de agua para la produccion del desengrasante,

también los costos de cargos fijos y de consumo segun el acueducto de agua y alcantarillado de

Bogota D.C. en la zona industrial.
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5.1.3. Costos energéticos

Tabla 36.

Consumo energético al mes.

Equipo |Consumo Kw|Horas| Horas/mes Total, Kw/mes $/kWh (COP)
TK-102 4 6 120 480 $307.858,13
P-101 2 1 20 40 $25.654,84
V-102 2,2 1 20 44 $28.220,33
TOTAL, MES (COP) $361.733,30

Nota: La tabla describe el costo energético ($/kWh) por equipos en COP segln el costo de kWh en

la modalidad industrial en la zona de Bogota D.C. establecido por la empresa Enel — Codensa.

5.1.4. Costos de mano de obra

Para la produccion de un lote de desengrasante se requiere de 2 operarios los cuales trabajan medio
tiempo, cuatro (4) horas diarias durante los veinte (20) dias laborales para cumplir la produccion
propuesta de 2000 L de desengrasante mensuales, para esto, se producen 100L diarios de

desengrasante, en donde un operario se encarga de la extraccion del AE de naranja y el otro

operario se encarga de la produccion del desengrasante.

Tabla 37.

Costos de mano de obra mensual.

Concepto Valor legal 2021/mes | Cantidad | Total costo por operarios
Salario/mes $ 454.263 2 $908.526
Auxilio de transporte $53.227 2 $ 106.454
Vacaciones $18.943 2 $ 37.886
Cesantias $42.274 2 $84.548
Primas servicio $37.840 2 $75.680
Salud $38.612 2 $77.225
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Pension $54.512 2 $ 109.023

Riesgos profesional ARL $86.214 2 $172.428

ICBF, SENA $22.713 2 $45.426

de compensacionfamiliar $18.171 2 $36.341
TOTAL, MENSUAL (COP) $ 1.653.537

Nota: La tabla describe la némina de los dos operarios requeridos para la produccion de

desengrasante, los valores son respecto al Salario Minimo Legal Vigente (SMLV) en Colombia.

Se realiza un balance econémico para determinar la margen operacional de produccion, se tiene en
cuenta los costos e ingresos mensuales los cuales corresponden a la venta comercial por litro

(L) de desengrasante, este tendra un costo de $5.000 COP/L con base a los precios del mercado
competente [26]. Respecto al aceite esencial de naranja, la planta tendra una capacidad de
producciénde 20mL diarios, los cuales 10mL son destinados a venta comercial a diferentes
industrias, este tendra un costo de $3.450 COP /mL, el precio de venta se establecié tomando como
referencia a industria doTERRA [27], empresa de marketing multinivel que comercializa aceites
esenciales. Por Gltimo, el litro (L) de hidrolato, subproducto obtenido en el proceso de extraccion,
donde se recolectan alrededor de 12L diarios, tendra un costo de $350 COP/L de hidrolato,
tomado de la referencia Puro y Organico Colombia [28], empresa colombiana que comercializa

hidrolatos con elfin cosmetolégico.
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Tabla 38.

Margen operacional del proyecto.

Concepto Costos mensuales Ingresos mensuales
Materia prima $272.638 -
Servicio de acueducto $18.374 -
Consumo energético $361.733 -
Mano de obra $1.653.537 -
Costo de venta Aceite esencial - $690.000
Costo de venta de hidrolato - $84.000
Costo Venta del desengrasante - $10.000.000
TOTAL COP $2.306.282 $10.774.000
Margen operacional COP $8.467.718

Nota: La tabla describe la utilidad operacional respecto a los costos mensuales sobre las ventas

netas mensuales del proyecto, considerandose un negocio rentable.

5.2. COSTOS FI1JOS: INVERSION

En la siguiente tabla se puede apreciar los costos fijos, los cuales se describen a partir del analisis
de la inversion de los equipos propuestos para la produccion de desengrasante industrial
biodegradable, mediante el AE esencial de naranja. Los costos de los equipos seleccionados para

el disefio de proceso se presentan en la tabla 39.
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Tabla 39.

Costos fijos

Cddigo Equipo Cantidad | Precio COP unitario | Precio total COP
Montaje de hidrodestilacion:
TK-102 Tanque extractor
E-101 Condensador 1 $16.235.189 $16.235.189
V-101 Florentino
TK-101 Deposito de agua 1 $21.072.694 $21.072.694
N/A Recipientes &mbar 2 $ 18.000 $36.000
P-101 Bomba centrifuga 2 $ 324.382 $648.763
V-102 Mezclador 1 $ 21.625.440 $ 21.625.440
TOTAL, COP $59.618.086

Nota: La siguiente tabla describe los precios unitarios y precio total de cada uno de los equipos en
pesos colombianos, ademas se indica la cantidad a emplear, junto con el codigo que relaciona cada
unidad de proceso en el diagrama PFD (Ver figura 28).

En el caso de los equipos tanque extractor (TK-102), condensador (E-101) y florentino (V-101),
estos pertenecen al montaje de hidrodestilacion, por tanto, el precio se presenta entorno al conjunto
de las anteriores unidades mencionadas. Por otra parte, los valores referenciados son cotizados en
Alibaba.com, COMQUIMA EUROPE, INOXIMEXICO y Mercado Libre Colombia.

El desarrollo del proyecto de inversién para la elaboracion de desengrasante industrial
biodegradable es de $ 59.618.086 millones de pesos colombianos, ademas se estima un tiempo de
vida atil de los equipos de 15 afios, a partir de los cuales se calcula la depreciacion en linea recta

para un periodo de tiempo de 6 meses.
Ecuacion de depreciacion anual:

Valor del activo
Vida util

Depreciacion anual =
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Depreciacion anual =

59.618.086
15

Depreciacion anual = 3.974.539

Ecuacion de depreciacion mensual:

Depreciacion anual =

Valor del activo

Depreciacion anual =

Vida util
59.618.086
180

Depreciacion anual = 331.212

A continuacion, se realiza el flujo general de fondos proyectada a 6 meses con el fin de determinar

la viabilidad de este, donde se especifican los ingresos y costos los cuales se describieron

resumidamente en la tabla de margen operacional. Por otro lado, se especifican los costos de

inversion necesaria para la planta de produccién a escala piloto, ademas, la depreciacion mensual

calculada anteriormente.

Tabla 40.

Flujo general de fondos del proyecto.

0 1 2 3 4 5 6
Ingresos $10.774.000§$10.774.000§$10.774.000}$10.774.000]$10.774.000§$10.774.000§$10.774.000
Costos de
produccion | $2.306.282 | $2.306.282 | $2.306.282 | $2.306.282 | $2.306.282 | $2.306.282 | $2.306.282
|Depreciacion] $331.212 | $331.212 | $331.212 | $331.212 | $331.212 | $331.212 | $331.212
Costos de
inversion $59.618.086| $59.618.086|

Nota: La tabla describe los flujos de fondos del proyecto donde se establecen los ingresos, costos

de produccidn, costo de inversion de equipos y la depreciacion correspondiente proyectados a seis

meses.
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A partir de los flujos generales de fondos del proyecto se calcula el valor presente neto (VPN)
manejando un valor de tasa minima (TI1O) del 19% el cual es establecido por el inversionista del

proyecto. Por otro lado, segin la DIAN [29] a partir del afio gravable 2019 hasta el afio 2022 la

tarifade impuesto sobre la renta en Colombia seré del 30%.

Tabla 41.

Flujo de caja proyectado a 6 meses.

0 1 2 3 4 5 6
Ingreso  [$10.774.000§$10.774.000§$10.774.000§$10.774.000§$10.774.000§$10.774.000}$10.774.000
Costo de
produccion $2.306.282 | $2.306.282 | $2.306.282 | $2.306.282 | $2.306.282 | $2.306.282 | $2.306.282
[Depreciacion| $331.212 | $331.212 | $331.212 | $331.212 | $331.212 | $331.212 | $331.212
dad antes de
impuesto $8.136.506 | $8.136.506 | $8.136.506 | $8.136.506 | $8.136.506 | $8.136.506 | $8.136.506
Impuesto
$2.440.952 | $2.440.952 | $2.440.952 | $2.440.952 | $2.440.952 | $2.440.952 | $2.440.952
(30%)
Utilidad
$5.695.554 | $5.695.554 | $5.695.554 | $5.695.554 | $5.695.554 | $5.695.554 | $5.695.554
Neta
[Depreciacion| $331.212 | $331.212 | $331.212 | $331.212 | $331.212 | $331.212 | $331.212
Flujo
$6.026.766 | $6.026.766 | $6.026.766 | $6.026.766 | $6.026.766 | $6.026.766 | $6.026.766
operacional
Flujo de
$59.618.086 $0 $0 $0 $0 $0 $59.618.086
inversion
Flujo de caja| -
! ) $6.026.766 | $6.026.766 | $6.026.766 | $6.026.766 | $6.026.766 |$65.644.852
libre $59.618.086

Nota: La tabla describe el flujo de caja proyectado a 6 meses, teniendo en cuenta un impuesto de
renta del 30%.
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Tabla 42.

Indicadores financieros del proyecto

Indicador financiero Valor (COP)
TIO 19%

VPN (COP) $101.162.067
TIR 10%

Nota: A continuacion, se evidencian los indicadores financieros de la

proyeccion de seis (6)meses del proyecto.

Como se puede evidenciar a partir de los datos obtenidos, el proyecto se puede considerar rentable
debido a que la VPN es mayor a cero, indicando que se tendra un incremento equivalente al valor
presente neto, también, se determina una TIR del 10%, lo cual indica que se tendra un retorno de

ingreso rentable y conveniente, aun cuando no se obtenga la tasa minima establecida inicialmente

por el inversionista.
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6. CONCLUSIONES

Los resultados establecidos para la extraccion del aceite esencial por el método de hidrodestilacion
asistida por microondas a escala laboratorio fueron 900g de material vegetal (Cortezas de naranja),
una relacion 1:2 de agua, un tiempo de 450min, tamafio de particula de 2cmy un porcentaje de
humedad del 70-73% para obtener 4mL de aceite esencial de naranja. Por tal razon, se decide
manejar la relacion del agua-material vegetal (1:2) y un tiempo de 3 horas para obtener 10-12mL
de aceite esencial a nivel escala piloto, esto se toma como referencia los estudiosrealizados por el
proveedor del equipo INOXIMEXICO.

Se determina que la dilucion 1/10 presenta un comportamiento positivo y similar en su gran
mayoria de probetas frente a la accion de remocion de las grasas evaluadas, se concluye que,
respecto a costo y efectividad, la dilucion 1/10 es la més viable para definirla como alicuota a
emplear en el desarrollo del producto final. La dilucion mencionada presenta un porcentaje de
remocion de grasa impregnada superior al 80 % a diferencia de las otras diluciones y haciendo una
comparacion frente al blanco. Asi, el porcentaje de aceite esencial de naranja que contiene el

desengrasante en esta dilucion es del 0,1 % es decir alrededor de 10 mL por cada 100 litros.

La presencia del aceite esencial de naranja especificamente el D-limoneno se considera esencial
en la formulacion del producto final, ya que, a partir de las pruebas experimentales de gravimetria
el blanco arrojo un porcentaje de media de remocién inferior al 40% a diferencia de las deméas

propuestas, las cuales arrojaron un porcentaje superior al 50% de efectividad de remocion.

La produccion de desengrasante industrial biodegradable contemplada para una escala planta
piloto, es de 100 L diarios por cada 10 mL de aceite esencial de cortezas de naranja, donde a partir
de la mezcla de tensoactivos, emulsificantes y demas se obtiene un desengrasante con una
efectividad de remocion alta. Asi, la produccion mensual de desengrasante es de 2000 L por cada
200 mL de AE de naranja que contienen el D-limoneno, monoterpeno indispensable en la
fabricacion. Por otra parte, se obtienen 10 mL diarios de AE de naranja adicionales, los cuales se
dispondran para la venta directa junto con los 6 L de hidrolato producidos. Por ultimo, se requiere

de $59°618.086 COP de inversion para llevar a cabo el proyecto a escala planta piloto con una
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margen operacional de $8.467.718 COP y de esta forma se define un costo comercial de venta de

$5.000 COP por cada litro de desengrasante.

Se determina, a partir de los picos generados por la cromatografia de gases, expresados en el
cromatograma y por medio de la biblioteca de identificacion de moléculas, la presencia del
compuesto D-limoneno en el AE de naranja. Se recomienda realizar un segundo analisis por medio
de una cromatografia u otro método quepermita caracterizar el aceite esencial de naranja y, por

consiguiente, el porcentaje de composicionpresente del monoterpeno D-limoneno.

La biodegradabilidad del producto fue demostrada mediante el analisis de la demanda quimica
de oxigeno (DQO), midiéndose antes de usar el producto a sus tres diluciones trabajadas y después
de emplearse para su fin diluido a la décima parte. Los resultados mostraron una disminucién de
la DQO de la quinta parte de su valor inicial pasando de 10153,3 mgO2/L diluido 1/10 a una media
de 1700 mgO2/L para los tres contaminantes en tres superficies diferentes. Estos valores permiten
considerar una disminucién de la carga de materia organica presente en el producto posterior a su
uso, indicando su biodegradabilidad que se puede enmarcar dentro de la normatividad nacional en
las industrias de produccién de bebidas alcohdlicas destiladas, agroindustria y el vertimiento de
aguas residuales no domesticas de actividades asociadas con servicios y otras actividades; segin
la resolucion 631 de 2015 del ministerio de ambiente y desarrollo sostenible de la Republica de

Colombia.

Se determina que el proyecto es rentable en un tiempo estimado de 6 meses debido a que el
valor presente neto (VPN) es mayor a cero, dando como resultado 101°162.067 COP indicando
que se tendra un incremento equivalente al valor presente neto, también, se determina una TIR del

10%, es decir, se tendra un retorno de ingreso rentable y conveniente.
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GLOSARIO

Anova: técnica de analisis de varianza que aprueba o rechaza una hipotesis planteada.
Cromatograma: diagrama que representa los resultados de la separacion de una mezclamediante
una técnica cromatograficas.

C: técnica analitica que determina la composicion quimica y presencia de una sustancia o
compuesto.

Demanda bioquimica de oxigeno (DBO): cantidad de oxigeno requerido paradegraday oxidar

la materia organica por los microorganismos.

Demanda quimica de oxigeno (DQO): cantidad de oxigeno requerido y equivalentea la materia

organica que puede oxidarse en presencia de un agente quimico.

D-limoneno: monoterpeno presente en el aceite esencial de naranja.

Gravimetria: prueba fisica que determina la accion de remocion de una sustancia en unasuperficie
por la accion de gravedad.

Monoterpeno: son terpenoides que consta de 10 carbonos, componentes volatilespresentes en
los aceites esenciales.

Tio: tasa interna de oportunidad que espera el inversionista en un proyecto.

Tir: tasa interna de retorno que indica la rentabilidad que ofrece una inversion.
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ANEXO 1.

RECOMENDACIONES

Al realizar el respectivo balance de materia y en general evaluar cada uno de los factores que
influyen a lo largo del proceso y determinar los costos operativos, de inversion y rentabilidad de
la elaboracion de desengrasante biodegradable industrial, se recomienda establecer y evaluar el
balance de energia para cada una de las etapas de proceso, ampliando el control de variables en la
escala industrial del producto mencionado y de esta manera, complementar los estudios financieros

realizados, con el fin de respaldar el proceso operativo.

La propuesta de desarrollar un desengrasante a partir de los desechos organicos de la naranja
con el fin de disminuir impactos ambientales no es suficiente, por esto, se propone estudiar
alternativas de usos del aceite esencial de naranja como lo son los pesticidas organicos o como una

sustancia inhibitoria de crecimientos microbianos en los diversos cultivos del pais.

Estudiar la viabilidad de implementar un sistema de recirculacion (torre de enfriamiento) de
agua para el condensador con el fin de reutilizar el agua empleada en el proceso y asi disminuir

costos operacionales.

La produccién de desengrasante se realiza a partir de diferentes materias primas, entre estas el
agua desionizada o desmineralizada, la cual tiene un porcentaje de concentracion alto por encima
del 70 % del producto, por esta razén, una oportunidad de mejora para el proceso de produccion
es la instalacion de una planta de fabricacidn de agua desionizada, que permita disminuir los costos

a largo plazo y/o implementar la venta directa de esta.
Se recomienda realizar un estudio de mercado mas detallado y una proyeccién de flujos mayor

a un afio donde se analice los costos de inversion, los costos de ventas, competencias,

rentabilidades y asi conocer de manera puntual si el proyecto es rentable.
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