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Resumen
[bookmark: _heading=h.gjdgxs]Objetivo: aplicar el flujo pulsado de vapor a una matriz vegetal, constituida por cáscaras de naranja (Citrus sinensis) para extraer el aceite esencial y evaluar comparativamente los resultados. Metodología: Se utilizó un equipo experimental de acero inoxidable y escala banco, fundamentado en la intensificación de procesos, posee accesorios e instrumentación pertinente, habilitado para realizar el flujo pulsante de vapor; que cumple los requerimientos de seguridad operacional.  Resultados: El aceite esencial de naranja, extraído con flujo pulsado de vapor, es de muy buena calidad, ligeramente viscoso, débilmente amarillo, olor intenso agradable y astringente.  Mediante GC-MS se identificó entre 22 y 28 especies componentes. El mejor resultado experimental alcanzado fue de 6,96 % (g-aceite/g-materiaSeca) al procesar un lote de 3,9 kg de matriz vegetal en 18 minutos, con una composición global de: terpenos 98,0%, terpenoides 1,14%, y 0,86% de compuestos oxigenados; los componentes más relevantes son: limoneno 92,64 %, β-mirceno 3,3%, α-pineno 0,95%, β-linalol 0,74%, especies restantes identificadas 2,33 % y las especies no identificadas 0,04%.  Conclusiones: el flujo pulsado de vapor devela que es una tecnología de separación intensificada, limpia y con alto rendimiento, que puede exitosamente sustituir a la hidroextracción por arrastre con flujo continuo de vapor y otros métodos inherentes de extracción de aceites esenciales; realizado en menor tiempo y con ahorro de energía. 
Palabras clave: matriz vegetal, proceso intensificado; escala banco; terpeno; terpenoides; limoneno.
Abstract
Objective: To extract the essential oil of orange peels (Citrus sinensis) with the pulsed steam flow to compare the results to other inherent methods. Methodology: A bench scale stainless steel experimental unit was used, based on the intensification of processes, with accessories and pertinent instrumentation, enabled to perform the pulsed steam flow; it complies with the operational safety requirements.  Results: The orange essential oil, extracted with the pulsed steam flow was of good quality, slightly viscous, weakly yellow, with a pleasant intense odor and astringent.  Between 22 and 28 component species were identified by GC-MS. The best experimental result achieved was 6.96 % (g-oil/g-dry matter) when processing a 3.9 kg batch of plant matrix in 18 minutes, with an overall composition of 98.0% terpenes, 1.14% terpenoids, and 0.86% oxygenated compounds; the most relevant components are: limonene 92.64 %, β-myrcene 3.3%, α-pinene 0.95%, β-linalool 0.74%, remaining identified species 2.33 % and unidentified species 0.04%.  Conclusions: pulsed steam flow is an intensified, clean and high-performance separation technology, which can successfully replace continuous steam flow entrainment hydro extraction and other inherent methods of essential oil extraction; performed in less time and with energy savings.
Keywords: vegetal matrix; intensified process; bench scale; terpene; terpenoids; limonene
[bookmark: _heading=h.30j0zll]
Introducción 
[bookmark: _heading=h.1fob9te]		Actualmente, la contaminación ambiental es uno de los mayores problemas en el planeta; un caso fundamental está relacionado con la eliminación de las grandes cantidades de residuos producidos continuamente en la agroindustria y afines (Cho et al., 2020). Diversos estudios proponen implementar tecnologías viables y valorizar estos residuos cítricos, mejorando la gestión con un enfoque de biorrefinería para producir diversas sustancias naturales (Boukroufa et al., 2015; Hilali et al., 2019; Cho et al., 2020).  Los productos derivados a obtenerse son: pectina, aceite esencial, pigmentos, ácidos grasos, azúcares, flavonoides, enzimas, fibras, fertilizantes, sustratos para producir proteínas microbiana, entre otros (Gavahian et al., 2019; Farahmandfar et al., 2019-2020; Hilali et al., 2019; Yuan et al., 2019; Gaff et al., 2020; Razola et al., 2021; Singh et al., 2021; Khalid A., 2022; Shaw et al., 2023).
[bookmark: _heading=h.3znysh7]	Un aceite esencial es una sustancia líquida de intenso aroma, mezcla multicomponentes de metabolitos volátiles, que pueden aislarse por extracción desde plantas aromáticas y poseen diferentes propiedades características según la especie vegetal de origen (Aissou et al., 2016; Shaw et al., 2020). Tienen creciente uso como insumo en la industria alimentaria, farmacéutica, cosmética y afines; como alternativa reemplazante de productos químicos sintéticos y disminuir sus efectos nocivos. Este compuesto bioactivo desempeña un papel vital en la salud humana por ser antioxidantes (Allaft et al., 2013; Gavahian et al., 2019).
		Los aceites esenciales se obtienen mediante varias técnicas tales como: extracción soxhlet, hidroextracción, hidrodestilación por arrastre de vapor, prensado en frío, extracción con fluidos supercríticos, extracción asistida por microondas (Lopresto et al., 2014; Shaw et al., 2022).  Los aceites esenciales son químicamente inestables y térmicamente sensibles, debido a estas limitaciones se ha considerado la adopción de nuevos métodos de extracción "verdes y sostenibles" (Gavahian et al., 2019; Siddiqui et al., 2022).
		El objetivo del estudio fue aplicar el flujo pulsado de vapor a una matriz vegetal constituida por cáscaras de naranja, para extraer el aceite esencial y evaluar comparativamente los resultados con otros métodos de extracción. 
Materiales y métodos 
Lugar de estudio y muestreo de la materia prima
El presente estudio fue desarrollado en el laboratorio de investigación de la planta piloto de la Facultad de Química e Ingeniería Química de la Universidad Nacional Mayor de San Marcos-UNMSM. Las cáscaras de naranja fueron obtenidas como residuo descartado, en forma de tiras y mezclados con las semillas, del comercio local de expendio de jugos en cuatro ciudades del país, ver Tabla 1.  
	Tabla 1.  
Datos consolidados de la recolección de cáscaras de naranja 

	Nº
	Ciudad de acopio
	Cáscaras (kg)
	Contenido de humedad

	
	
	Húmedas
	Secas
	H2O (kg)
	B.H. (%)
	Ratio (S/H)

	1
	Huacho
	41,4 ±0,63
	18,2 ±0,27
	23,2 ±0,37
	56,04 ±0,0076
	0,4396 ±0,0076

	2
	Huaral
	30,9 ±2,10
	13,6 ±0,85
	17,3 ±1,25
	55,99 ±0,0071
	0,4401 ±0,0071

	3
	Chimbote
	85,9 ±1,63
	38,8 ±1,48
	47,1 ±1,79
	54,83 ±0,0194
	0,4517 ±0,0194

	4
	Lima
	13,3 ±1,07
	21,4 ±0,34
	31,9 ±0,79
	59,85 ±0,0299
	0,4015 ±0,0294

	Media
	211,5±2,07
	92,0±0,92
	119,5±1,18
	56,50±0,0196
	0,4357±0,0194

	Nota: Una parte del material recolectado en la ciudad de Lima, fue secado en estufa. B.H.: humedad en base húmeda. S: masa seca; H: masa húmeda.



Las cáscaras se sanitizaron en cada lugar de acopio, luego en grupos muestrales aleatorios fueron sometidos a un proceso de secado natural aprovechando los días calurosos del verano, bajo control diario hasta llegar a un valor de peso constante del material. Posteriormente, fueron envasados en recipientes apropiados para su transporte hacia el laboratorio en la ciudad de Lima. Las semillas, segregadas y sanitizadas, fueron almacenadas para un estudio posterior de calidad de aceite y grasa.
Materiales 

	Se utilizaron material de vidrio diverso para laboratorio, instrumentación (termómetros y manómetros digitales, picnómetro, viscosímetro, refractómetro, pH-metro, balanza analítica, accesorios varios) e insumos químicos (agua destilada, agua desionizada, etanol 96º, alcohol isopropílico, MgSO4, etc.). 
Equipos de laboratorio y soporte varios 

		El equipo experimental diseñado en base a la teoría de proceso intensificado y construido a escala banco en acero inoxidable SS-304 con accesorios e instrumentación pertinente, fue habilitado para realizar el flujo pulsante de vapor, cumpliendo los requerimientos de seguridad operacional.  Los componentes principales (Figura 1) fueron: (1) calderín, (2) tanque de almacenamiento de vapor, (3) válvula reguladora de presión del vapor pulsado, (4) columna de aislamiento pulsado, (5) condensador, (6) Florentino, recolector-separador del aceite esencial (AE) y agua floral; se puede encontrar los detalles técnicos y operacionales del equipo en Palomino (2020).
Figura 1    
Esquema básico de Unidad de extracción con flujo pulsante de vapor.
	[image: ]

	
Fuente: Palomino (2020)



Procedimiento experimental
El trabajo técnico-operacional desarrollado se presenta en la Figura 2. 
Figura 2  
Diagrama de flujo para la extracción del aceite esencial (AE)
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Las etapas más relevantes, acondicionamiento de la matriz vegetal y extracción de AE, de manera sucinta son descritas a continuación:
· Acondicionamiento de la matriz vegetal: conforme se muestra en la Fig. 3, las cáscaras de naranja, recolectada fresca y húmeda, fue sometida a operaciones mecánicas (clasificación, secado y trituración) hasta alcanzar el estado óptimo requerido de la matriz vegetal, garantía para obtener un aceite esencial de muy buena calidad y en la cantidad apropiada.  La cáscara de naranja seca es muy higroscópica, y también pueden volatilizarse algunos componentes ligeros; por tanto, la extracción se realizó inmediatamente después del proceso de molienda.
Figura 3. Etapas acondicionamiento de la cáscara de naranja
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	(a) secado por convección natural, (b) secado en estufa a 50 ºC y en 4 h, (c) cáscara seca y triturada, tamaño partícula 4-8 mm, (d) matriz vegetal tratada y almacenada, para ser utilizada en la extracción de aceite esencial.  



· Extracción del AE con flujo pulsante de vapor: se utilizó una corriente de vapor con alta presión, pulsada en un breve intervalo de tiempo, seguido por una descompresión instantánea en un corto intervalo de tiempo de relajamiento, generando un proceso termo-mecánico cíclico que somete a la matriz vegetal con la finalidad de desplazar el aceite esencial contenido en sus glándulas internas y arrastrarlo a lo largo de la columna de aislamiento; en el flujo pulsado, el vapor es generado por la vaporización y condensación intermitente de agua (Rezzoug y Louka, 2009; Allaft et al.,2013).  Asimismo, Palomino (2020) indica que el flujo pulsado del vapor permite una mayor penetración y extracción de los compuestos de la muestra, comparado con la hidroextracción continua con vapor.  Además, el uso de pulsos reduce el consumo de solvente y acelera el proceso de extracción.

Modelos matemáticos para determinar las concentraciones y rendimientos

Cerpa et al. (2008) y Bampouli et al. (2015) conceptualmente asumen que todo el aceite esencial (AE) contenido en una matriz vegetal puede ser extraída al 100%. Por tanto para efectos de cálculo, recomiendan utilizar las expresiones (1), (2) y (3):
Concentración másica inicial del AE en la matriz vegetal: 
				(1)

Eficiencia relativa de pulso, Er: 
		(2)

Rendimiento global másico, Y (Yield):
		(3)
Siendo;  : densidad del aceite esencial.


Identificación química cuantitativa del aceite esencial obtenido

Se realizó en el Laboratorio de Investigación y Desarrollo LID - Unidad de Investigación en Productos Naturales de la Universidad Peruana Cayetano Heredia, para la condiciones cromatográfícas siguientes: 9 muestras de aceite esencial de naranja; equipo cromatógrafo de gases Agilent Technologies 7890® con detector espectrómetro de masas Agilent Technologies 5975 ®; Columna: J&W 122-1545,67659 DB-5ms (60 m x 250 μm x 0.25 μm); Rampa de temperatura: inicio 50 °C y 2,5 °C/minuto hasta 180 °C, 10 °C/min hasta 200 °C y finalmente 20 °C/min hasta 240 °C; Tiempo de corrida: 56 min; Volumen de Inyección: 1 μL; Split: 20 : 1; Gas portador: He, 1 mL/min; Muestra: dilución de 20 μL de muestra en 1mL de diclorometano. Los constituyentes del AE, en su mayoría, fueron identificados mediante comparación de sus índices de retención de Kováts, y determinados con referencia a los estándares de los componentes principales disponibles en el laboratorio. La identificación se confirmó comparando sus patrones de fragmentación espectral de masa con los datos almacenados de la Librería NIST08.L y también con los datos de la biblioteca Flavor-Base.  Las concentraciones relativas de los componentes se obtuvieron directamente de las áreas de pico GC obtenidas con GC-MS.
Identificación micrográfica, organoléptica y fisicoquímica de los productos obtenidos

Los análisis para la caracterización micrográfica, organoléptica y fisicoquímica, siguiendo las normas establecidas, fueron realizados en los laboratorios de Análisis Instrumental de la Facultad de Ingeniería Química y Metalúrgica de la Universidad Nacional José Faustino Sánchez Carrión (FIQyM-UNJFSC) y en el laboratorio de Química Orgánica, Facultad de Ingeniería de la Universidad Nacional del Santa (FI-UNS).
Resultados y discusión
Caracterización micrográfica de la matriz vegetal

La Fig.3b muestra la estructura interna compacta y relativamente homogénea de la cáscara de naranja, las regiones oscuras pequeñas son las glándulas que almacenan el aceite esencial.  En la Figura 3c se observa una estructura típica después de una extracción, las glándulas están vacías y deformadas porque soportaron una alta presión localizada que genera tensión termo-mecánica; la zona más clara correspondería a las ceras que permanecen en la superficie como cubierta protectora y con cierta reticencia a la acción del vapor pulsado.
Figura 3. Cáscaras de naranja: (a) seca y triturada; (b) micrografía x100, antes de extracción del AE; (c) micrografías x100, después de extracción del AE con flujo pulsante de vapor. 
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	Fuente: Laboratorio UNJFSC.



Extracción del AE de naranja con flujo pulsante de vapor

		La Tabla 2 reporta un consolidado de datos, adquiridos y calculados, que corresponde a una población de 18 corridas experimentales; la ecuación (3) fue utilizada para calcular el rendimiento global másico que varía en un rango de 1,72 a 6,96 y posee valor promedio poblacional de 3,83 (%, g/g), valores que representan la cantidad de AE extraído desde la matriz vegetal. Además, se reporta la cantidad de agua floral, vapor de arrastre condensado que es recolectado junto con el AE.
	Tabla 2

	Consolidado de Datos experimentales, recolectados en la extracción del AE de naranja

	Exper. Nº
	Nº de pulsos
	tiempo (min)*
	Volumen (mL)
	Matriz vegetal (g)
	Humedad absorbida (g)
	Lixiv.
	Presión calderín (bar)
	Rendimiento

	
	
	
	Agua floral
	Aceite esencial
	masa seca
	masa húmeda
	
	(mL)
	
	 % (g/g) (EO/ms)

	1
	7
	14
	2647,0
	73,0
	3548,0
	3942,0
	394,0
	159,0
	10,0 – 8,0
	17,404

	2
	7
	14
	1936,0
	65,0
	2600,0
	3300,0
	700,0
	70,00
	12,0 – 8,0
	21,148

	3
	8
	16
	2051,0
	71,0
	3000,0
	3500,0
	500,0
	155,0
	12,0 – 8,0
	20,020

	4
	9
	18
	2265,0
	98,0
	2800,0
	3800,0
	1000,0
	170,0
	12,0 – 8,0
	29,607

	5
	4
	12
	1832,0
	63,0
	3100,0
	3800,0
	700,0
	90,0
	10,0 – 8,0
	17,191

	6
	6
	12
	1451,0
	44,0
	1200,0
	1750,0
	550,0
	45,0
	12,0 – 8,0
	31,016

	7
	9
	18
	2107,0
	111,0
	3200,0
	3600,0
	400,0
	84,0
	14,0 – 8,0
	29,342

	8
	8
	16
	1957,0
	137,0
	3200,0
	3600,0
	400,0
	80,0
	12,0 – 8,0
	36,215

	9
	11
	20
	2754,0
	199,0
	3200,0
	3580,0
	380,0
	95,0
	14,0 – 6,0
	52,604

	10
	7
	14
	1820,0
	168,0
	3700,0
	4200,0
	500,0
	110,0
	14,0 – 8,0
	38,408

	11
	10
	20
	2282,0
	159,0
	3200,0
	3700,0
	500,0
	198,0
	14,0 – 8,0
	42,031

	12
	8
	16
	1828,0
	205,0
	3200,0
	3800,0
	600,0
	210,0
	14,0 – 8,0
	54,190

	13
	9
	18
	1809,0
	240,0
	3920,0
	4912,0
	992,0
	118,0
	14,0 – 8,0
	51,790

	14
	7
	14
	1956,0
	304,0
	3690,0
	4185,0
	495,0
	82,00
	14,0 – 8,0
	69,689

	15
	5
	10
	1130,0
	149,0
	3500,0
	3875,0
	 375,0
	78,00
	14,0 – 8,0
	36,011

	16
	9
	18
	2226,0
	144,0
	2910,0
	3780,0
	870,0
	145,0
	14,0 – 6,0
	41,859

	17
	9
	18
	1793,0
	269,0
	3900,0
	4400,0
	500,0
	105,0
	14,0 – 6,0
	58,345

	18
	8
	16
	1862,0
	193,0
	3800,0
	4350,0
	550,0
	140,0
	14,0 – 6,0
	42,963

	      Total
	141
	
	284
	35706
	2692
	 
	57668
	68074
	10406
	2134
	-
	-
	 

	Promedio
	 
	15,8
	1983,7
	149,6
	3203,8
	3781,9
	578,1
	118,6
	9,4
	38,324

	Máx.
	11,0
	20,0
	2754,0
	304,0
	3920,0
	4912,0
	1000,0
	210,0
	14,0
	69,689

	    Min.
	5,0
	10,0
	1130,0
	44,0
	1200,0
	1750,0
	375,0
	45,0
	6,0
	17,191

	(*): tiempo operacional experimental considera un minuto de pulsación y un minuto de relajación interpulsante. Las muestras de masa seca, de matriz vegetal utilizada, son aleatorias y representativas de la Tabla 1. 




Por tanto, del análisis de toda la data reportada, puede inferirse que el rendimiento global depende de factores operacionales (número de pulsos, presión del vapor pulsado, tiempo de pulsación y de relajamiento interpulsante), así como de las características de la matriz vegetal (procedencia, estado maduración, contenido de humedad, tamaño de partícula triturada).
En la Tabla 3 se reporta como referencia para cuatro experimentos, la data correspondiente a cada pulso de vapor aplicado: volumen recolectado y acumulado, así como los cálculos de la eficiencia relativa y eficiencia global másica.
Tabla 3
Eficiencia relativa Er y rendimiento global Y calculados por pulso
	
	pulso
Nº
	tiempo
(min)*
	Corrida experimental Nº 5
	Corrida experimental Nº 7

	
	
	
	Vol.
(mL)
	V acum.
(mL)
	Er
(% v/v)
	Y
(% g/g)
	Vol.
(mL)
	V acum.
(mL)
	Er
(% v/v)
	Y
(% g/g)

	
	0
	0
	0
	0
	0,00
	0,0000
	0
	0
	0,00
	0,0000

	
	1
	1
	56
	56
	88,89
	1,5281
	78
	78
	70,27
	2,0619

	
	2
	2
	4
	60
	6,35
	1,6372
	20
	98
	18,02
	2,5906

	
	3
	3
	2
	62
	3,17
	1,6918
	5
	103
	4,50
	2,7227

	
	4
	4
	1
	63
	1,59
	1,7191
	2
	105
	1,80
	2,7756

	
	5
	5
	-
	-
	-
	-
	2
	107
	1,80
	2,8285

	
	6
	6
	-
	-
	-
	-
	1
	108
	0,90
	2,8549

	
	7
	7
	-
	-
	-
	-
	1
	109
	0,90
	2,8813

	
	8
	8
	-
	-
	-
	-
	1
	110
	0,90
	2,9078

	
	9
	9
	-
	-
	-
	-
	1
	111
	0,90
	2,9342

	
	Total
	 
	63
	-
	100
	-
	111
	-
	100
	-

	
	


*

	Pulso
	tiempo
(min)*
	Experimento Nº 14
	Experimento Nº 17

	
	
	Vol.
(mL)
	V acum.
(mL).
	Er
(% v/v)
	Y
(% g/g)
	Vol.
(mL)
	V acum.
(mL)
	Er
(% v/v)
	Y
(% g/g)

	0
	0
	0,0
	0,0
	0,00
	0,0000
	0,0
	0,0
	0,00
	0,0000

	1
	1
	187,0
	187,0
	61,51
	4,2868
	120,0
	120,0
	44,61
	2,6028

	2
	2
	66,0
	253,0
	21,71
	5,7998
	76,0
	196,0
	28,25
	4,2512

	3
	3
	24,0
	277,0
	7,89
	6,3500
	35,0
	231,0
	13,01
	5,0103

	4
	4
	14,0
	291,0
	4,61
	6,6709
	18,0
	249,0
	6,69
	5,4007

	5
	5
	9,0
	300,0
	2,96
	6,8772
	9,0
	258,0
	3,35
	5,5960

	6
	6
	3,0
	303,0
	0,99
	6,9460
	5,0
	263,0
	1,86
	5,7044

	7
	7
	1,0
	304,0
	0,33
	6,9689
	3,0
	266,0
	1,12
	5,7695

	8
	8
	-
	-
	-
	-
	2,0
	268,0
	0,74
	5,8129

	9
	9
	-
	-
	-
	-
	1,0
	269,0
	0,37
	5,8345

	Total
	- 
	304,0
	- 
	100,00
	 -
	269,0
	 -
	100,00
	- 







Caracterización organoléptica del aceite esencial de cáscaras de naranja
El aceite esencial de cáscara de naranja, obtenido por extracción con flujo pulsante de vapor, y el agua floral siempre se recolectan juntos y posteriormente son separados.  Las características organolépticas del AE y su comparación con las referencias de la literatura, según métodos de extracción utilizados, son mostradas en Tabla 4.
	Tabla 4  
Caracterización organoléptica del aceite esencial de cáscara de naranja, según método de extracción

	Característica organoléptica
	Reátegui L. (2005)
	Juárez et al.(2010)
	Autores
 (Jimenez et al)
	Norma ISO
 3140:2011

	
	Hidrodestilación continua
	Flujo pulsado vapor
	

	Aspecto
	Consistencia aceitosa
	Líquido oleoso
	Ligeramente viscoso
	Liquido claro y móvil

	Color
	Ligeramente amarillo
	Ligeramente amarillo
	Ligeramente amarillo
	Amarillo a amarillo rojizo

	Olor
	Olor a naranjas, muy acentuado, ligeramente irritante
	Aromático y agradable
	Aromático, agradable olor a naranja e intenso
	característico a cáscara de naranja

	Sabor
	Amargo
	Ligeramente picante
	Ligeramente amargo
	
No indica

	Otros
	Volátil
	Volátil
	Volátil, ligera turbidez al refrigerarse.
	No indica



Caracterización fisicoquímica del AE de naranja
Los parámetros fisicoquímicos característicos medidos experimentalmente, del aceite esencial de cáscara de naranja, son mostrados en la Tabla 5. Además, estos valores son comparados con los datos publicados en la literatura especializada.
	Tabla 5	
Caracterización fisicoquímica del AE de cáscaras de naranja (citrus Sinensis O.)

	Propiedad fisicoquímica
	Unidades
Físicas
	Literatura (*)
(1986-2016)
@ (20 - 25 ºC)
	Cerón y Cardona
(2011)
(@ 20 ºC)
	Autores 
(Jiménez et al.)
(@ 25 ºC)
	Norma ISO
 3140:2011         (@ 20 ºC) 

	Densidad,   
	(g/mL)
	
	0,8373 - 0,8790



	0,843
	0,8459
	0,842 – 0,850

	Índice de Refracción,  
	-
	
	1,4712 – 1,4770



	1,458
	1,4739
	1,470 – 1,476

	Viscosidad
	(mPas)
	0,90
	-
	-
	No indica

	pH
	-
	4,3
	4,3
	
	5,1 – 5,8



	No indica

	Rotación óptica
	(º)
	+38º a +105º
	-
	-
	+94º  -  +99º

	Tensión superficial
	(mN/m)
	24,8
	-
	-
	No indica

	Conductividad
	(mS)
	-
	-
	
	2,220 – 3,687



	No indica

	Temperatura de ebullición
	(°C)
	172,5
	-
	172,2
	No indica

	Densidad del agua floral
	(g/mL)
	-
	-
	0,998
	No indica

	Miscibilidad
	-
	Inmiscible en H2O
Miscible en etanol, hexano, cloroformo.
	-
	Inmiscible en H2O
Miscible en IPA, etanol, hexano.
	
No indica

	(*) Ferhat et al.(2006), Juárez et al. (2010); National Institute of Standars and Tecnology [NIST] (2016) 




Caracterización química del AE de naranja
		En la Tabla 6 se reportan los resultados del análisis químico de las muestras de aceite esencial, de mayor rendimiento global másico codificados como F0117 y F0716, donde puede apreciarse que el componente mayor es el D-limoneno con el 92,64% y 90,16% respectivamente, seguido por β-mirceno con 3,33 % y 2,73%, el α-pineno con 0,95% y 0,61%, β-linalol con 0,74% y 1,95%, el β-felandreno con 0,46% y 0,45%, decanal 0,46% y 1,02%, entre otros (22 y 28 especies identificadas); asimismo, se muestran sus respectivos índices de retención tR de Kováts, expresados en minutos. 
	Tabla 6 
Análisis GC-MS para el aceite esencial de cáscaras de naranja 

	Nº
	Componente 
(NIST08.L)
	tR
(min)
	muestra F0117
(%, áreas relativas)
	tR
(min)
	muestra F0716 
(%, áreas relativas)

	1
	α-Pineno
	15,7
	0,95
	15,7
	0,61

	2
	Sabineno
	17,79
	0,36
	17,8
	0,25

	3
	β-Mirceno
	18,56
	3,33
	18,55
	2,73

	4
	Octanal
	19,35
	0,17
	19,35
	0,31

	5
	α-Felandreno
	19,68
	0,07
	19,68
	0,07

	6
	δ-3-Careno
	19,81
	0,14
	19,81
	0,18

	7
	D-Limoneno
	21,23
	92,64
	21,22
	90,16

	8
	β-Felandreno
	21,28
	0,46
	21,27
	0,45

	9
	β-cis-Ocimeno
	21,82
	0,05
	-
	-

	10
	1-Octanol
	23,16
	0,06
	23,16
	0,13

	11
	β-Linalol
	24,94
	0,74
	24,95
	1,95

	12
	Nonanal
	25,24
	0,06
	25,24
	0,14

	13
	β-Citronelal
	28,01
	0,07
	28,01
	0,14

	14
	α-Terpineol
	30,67
	0,12
	30,67
	0,25

	15
	Decanal
	31,13
	0,46
	31,13
	1,02

	16
	Desconocido (C10H20O2)
	31,25
	0,04
	31,25
	0,08

	17
	β-Citronelol
	32,2
	0,06
	32,2
	0,17

	18
	β-Citral
	-
	-
	32,98
	0,13

	19
	α-Citral
	-
	-
	34,6
	0,20

	20
	1-Decanol
	-
	-
	34,77
	0,05

	21
	Desconocido (C11H22O)
	-
	-
	36,81
	0,06

	22
	α-Cubebeno
	-
	-
	40,74
	0,11

	23
	Copaeno
	40,74
	0,04
	41,34
	0,10

	24
	Tridecanal
	42,22
	0,07
	42,21
	0,21

	25
	β-Cariofileno
	-
	-
	43,12
	0,06

	26
	β-Cubebeno
	43,6
	0,04
	43,6
	0,11

	27
	Valenceno
	15,7
	0,03
	46,75
	0,09

	28
	Desconocido (C15H24)
	-
	-
	46,95
	0,09

	29
	δ-Cadineno
	17,79
	0,04
	47,88
	0,15

	Nº de componentes identificados
	22
	-
	28

	Composición másica total, (%)
	100,00
	-
	100,00

	Método de extracción del aceite esencial:
	Flujo pulsante de vapor, PFS

	Fuente: Laboratorio de Investigación y Desarrollo – Universidad Peruana Cayetano Heredia (LID-UPCH)




Conclusiones
La propuesta de flujo pulsante para la extracción de aceite esencial de cáscaras de naranja es viable y sostenible; es una tecnología de separación intensificada, limpia y eficiente, permitiendo el procesamiento de una mayor cantidad de materia prima en un tiempo reducido. En comparación con la hidroextracción convencional, esta técnica puede aislar casi el triple de especies volátiles en un tiempo significativamente menor. Además, al aplicar una  mayor presión de vapor pulsante, se obtiene un rendimiento óptimo de aceites esenciales. Esto posibilita la producción a gran escala sin comprometer la seguridad alimentaria, ya que únicamente se emplean residuos cítricos como materia prima.
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