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RESUMEN

En el presente trabajo se realizo la caracterizacion térmica de la mezcla del aceite de semilla
de maracuya y de limoncillo. La extraccion de los aceites de semilla de maracuya se efectud
por el método de Bligh - Dyer y la extraccion del aceite de limoncillo por arrastre de vapor.
Obteniendo la materia prima para la extraccion del aceite de semilla de maracuya a partir de
desechos organicos de la industria alimenticia, especificamente de los desechos de la
produccidén de vino de maracuyd. Las hojas de limoncillo fueron obtenidas de agricultores de
la provincia de Tungurahua, buscando aprovechar tanto los desechos org&nicos como
produccidn agricola. Luego obtener los aceites se realizaron las mezclas para ser analizadas
por espectrometria infrarroja, calorimetria diferencial de barrido y termogravimetria que
permiten identificar grupos funcionales, capacidad calorifica, puntos de fusion y estabilidad
térmica de las mezclas de aceites estudiadas. Los resultados mostraron que el aceite de semilla
de maracuya presenta una capacidad calorifica de 53.54 J/g a temperatura de — 20 °C pudiendo
aplicarse como material de cambio de fase a bajas temperaturas, mientras que el aceite de
limoncillo no presenta cambio de fase al rango de temperatura estudiado. La investigacion
busca ser aporte para el estudio de desechos y material organico de la zona buscando

aprovechar residuos y materia prima local para nuevos usos.

Palabras Clave: Materia organica, residuos, material de cambio de fase, espectrometria
infrarroja, termogravimetria, calorimetria diferencial de barrido, aceite de limoncillo, aceite

de semilla de maracuya.



ABSTRACT

This study is about the thermal characterization of the mix of passion fruit and lemongrass
seed oil. The extraction of the passion fruit seed oils was carried out by the Bligh-Dyer
method, and the extraction of the lemongrass oil by steam distillation. The raw material for
the extraction of passion fruit seed oil was obtained from organic waste from the food industry,
specifically waste from the production of passion fruit wine. The lemongrass leaves were
obtained from farmers in the Tungurahua province, seeking to take advantage of both organic
waste and agricultural production. After obtaining the oils, the mixtures are made to be
analyzed by infrared spectrometry, differential scanning calorimetry, and thermogravimetry
that allow the identification of functional groups, heat capacity, melting points, and thermal
stability of the studied oil mixtures. The results showed that passion fruit seed oil has a heat
capacity of 53.54 J/g at a temperature of -20 °C and can be applied as a phase change material
at low temperatures, while lemongrass oil does not present a phase change at the temperatures
studied. The research seeks to contribute to the study of waste and organic material in the area

seeking to take advantage of waste and local raw material for new uses.

Keywords: Organic waste, phase change material, infrared spectrometry, thermogravimetry,

differential scanning calorimetry, lemongrass oil, passion fruit seed oil.



Capitulo |

1. Introduccién

La calidad de vida cada vez ha ido mejorando debido al uso de nuevas
tecnologias, a su vez el consumo energético es cada vez mayor donde la fuente principal
de energia son los combustibles derivados del petrdleo, los cuales son la fuente de
contaminacion ambiental y contribucidn al calentamiento global (Nazir et al., 2019). Por
ello, varias investigaciones se centran en alternativas renovables que generen menos

huella de carbono y reduzcan la contaminacion buscando aprovechar la materia organica.

Los materiales de cambio de fase mejoran la eficiencia energética al
suavizar cambios de temperatura entre ambientes reduciendo el consumo de otras
tecnologias para calentar o enfriar espacios. Los materiales de cambio de fase (PCM,
phase change materials) utilizan su calor latente como almacenamiento o liberacién de
energia al mantener su temperatura cuando se produce su cambio de fase.(Reyes-Cueva
et al., 2020).

Los PCM cuando son calentados en su rango de temperatura de transicion
pasan de una fase a otra, esto sucede isotérmicamente y requiere de un aporte de energia,
esta energia aportada es el cambio de entalpia de transicién o calor latente. (Noél et al.,
2016). Entre los PCM tenemos los compuestos organicos como parafinas, acidos grasos,
alcoholes o glicoles. Los acidos grasos se obtienen de animales o vegetales y por su alto
calor latente y calor especifico pueden ser material de almacenamiento de energia
térmica. Ademas, al presentar cambios de volumen muy pequefios durante la fusion o
solidificacion, y su tensién superficial alta permite ser retenido en la estructura del
material huésped. (Lobera, 2020)

Investigaciones han dado resultados favorables con el aceite de semilla de
aguacate como un material de cambio de fase que puede ser utilizado como antecedente.
Los cuales utilizan su calor latente como almacenamiento de energia al mantener su
temperatura cuando se produce su cambio de fase obteniendo la entalpia de fusion mayor
de 52.93 kJ/kg entre un intervalo de -25 °C y 14 °C. (Reyes-Cueva et al., 2020).

El Cymbopogon citratus es también conocida como pasto de limon,
lemongrass, limoncillo, limonaria. En Ecuador, Chile y Per( es conocida como
hierbaluisa. En Ecuador, el Cymbopogon citratus se cultiva en la region amazonica,
donde sus hojas se utilizan como condimento para alimentos y elaboracién de té. (Pino

et al.,, 2018). Su aceite esencial es ampliamente utilizado en industria de perfumes,



alimenticia y farmacéutica por su alto contenido de citral. que le dan sus caracteristicas
organolépticas al aceite, como su aromo y color. En el estudio realizado por Eckert
(2016) donde se evaluo los &cidos grasos y la composicion fisicoquimica en el aceite
esencial del limoncillo, se encontraron cuatro acidos grasos saturados como acido
laurico, &cido miristico, acido palmitico y &cido estearico, mientras que los cinco acidos
grasos insaturados identificados fueron acido oleico, acido linoleico, acido a-linoleico,
acido araquiddnico y &cido eicosapentaenoico, lo que nos podria ayudar a determinar
como un posible material de cambio de fase por la gran presencia de &cidos grasos.
(Eckert et al., 2016).

Segun el estudio de Martins (2011) donde se realiza la caracterizacion
térmica de tres aceites esenciales se obtienen las siguientes entalpias de vaporizacion
aceite de naranja (277.39 J.g™1), limoncillo (336.02 J.g™1) y Basil (305.89 J.g™1)
(Martins et al., 2011). Ademas de esto se requiere considerar la entalpia de fusion y
acidos grasos presentes en el aceite para considerarlo como un posible material de
cambio de fase.

Asimismo, la semilla de maracuyé es un desecho organico en la industria
alimenticia, de la cual se puede extraer su aceite para convertirse en un producto de alto
valor agregado a nuevos recursos tecnologicos. EI maracuya (passion fruit- Passiflora
edulis) es una planta tropical, cultivada en regiones de climas calidos himedos como la
amazonia ecuatoriana. El aceite de maracuya presenta un color amarrillo, un sabor
agradable y un olor suave, este aceite por la presencia de &cido linoleico es susceptible
a enranciamiento por oxidacion (da Silva et al., 2013). Segun el estudio de (Pardauil et
al., 2017) el aceite de maracuya presento un 68% de acido linoleico y con el analisis
para las curvas de enfriamiento con el calorimetro diferencial de barrido se presentaron
tres picos exotérmicos a -16.3, -39 y -93 °C con una entalpia total de enfriamiento de -
19.25]. g~ yunaentalpia total medida de 37.30 J. g~ . (Pardauil et al., 2017), a la vez

a la gran presencia de &cidos grasos podria ser un posible material de cambio de fase.

El presente trabajo pretende realizar la caracterizacion térmica y quimica
de la mezcla del aceite de limoncillo con el aceite de la semilla de maracuya, mediante
caracterizacion calorimétrica diferencial de barrido (DSC), espectroscopia infrarroja por
transformada Fourier (FTIR) y analisis termogravimetrico (TGA) para determinar la
composicion quimica del aceite, temperaturas de cambio de fase, entalpias y estabilidad

térmica.



2. Objetivo General

Caracterizar las mezclas del aceite de limoncillo con el aceite de la semilla

de maracuya para catalogarlo como material de cambio de fase.

3. Objetivos especificos

Extraer el aceite esencial de la planta de hierbaluisa mediante extraccién sélido-

liquido por arrastre de vapor.

Extraer el aceite de la semilla de maracuya por extraccion sélido-liquido por

solventes.

Identificar la composicion quimica de las mezclas de aceites mediante

espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FTIR).

Determinar la temperatura y entalpia de fusion de las mezclas de aceite por

calorimetria diferencial de barrido (DSC).

Identificar la estabilidad térmica de las mezclas de aceite de limoncillo y semilla

de maracuya mediante termogravimetria (TGA).

Analizar las propiedades térmicas de la mezcla aceite de limoncillo con el aceite

de la semilla de maracuya a distintas concentraciones.

Determinar la factibilidad de los aceites de limoncillo y de la semilla de

maracuya como material de cambio de fase.



4. Justificacion.

Los materiales de cambio de fase que contienen acidos grasos, parafinas, glicoles
son muy utilizados por su alta capacidad de almacenamiento de calor, cambios de
volumen minimos, buena estabilidad térmica y quimica, bajo sobre enfriamiento y
ausencia de auto nucleacién (Zhou et al., 2020). Los actuales materiales de cambio de
fase utilizados son componentes provenientes de la industria petroguimica, en la
actualidad se busca desarrollar PCM de base bioldgica como alternativa renovable, las
cuales son mezclas organicas obtenidas de materia prima no utilizada con la dificultad de
que no se tiene informacion de sus propiedades termodinamicas y fisicoquimicas.
(Fabiani et al., 2020).

De la planta del limoncillo se puede extraer su aceite siendo una fuente rica en
acidos grasos y parafinas, un material potencial para ser utilizado como material de
cambio de fase en varias aplicaciones tecnoldgicas dependiendo de sus propiedades
termodinamicas. La planta de hierbaluisa en el Ecuador constituye una alternativa que
puede impulsar la agroindustria de pequefios y grandes productores, direccionandola a la
extraccion de aceite esencial e impulsando la obtencién de un producto potencial por sus
propiedades, el cual puede ser utilizado en varios campos como el cosmético, alimenticio,
aroma terapéutico, entre otros (L6pez, 2004). La materia prima recolectada es de cultivos
de la zona. Ademas, las semillas de maracuya son un producto de desecho organico en
la industria alimenticia, en el presente trabajo se utiliza las semillas de maracuya
obtenidas como material de desecho del proceso de elaboracion de vino de la empresa
Frutivinos, dedicada a la elaboracion de vinos de distintas frutas de la region, situada en
Pujili-Ecuador, reduciendo los residuos de la agroindustria y aprovechandolo para crear

nuevos productos con beneficios potenciales.



5. Estado del Arte.

5.1 Problemas energéticos
Hoy en dia el cambio climético y alto consumo energético en el transporte, la

industria y en la construccién son los problemas que presenta la humanidad haciendo que
se incremente la necesidad de buscar energias sustentables y reducir emisiones a la
atmosfera. (Nazir et al., 2019)

La produccion y uso energético representa mas del 70% de las emisiones
mundiales de gases de efecto invernadero, el CO2 es la mayor parte de las emisiones.
Segun el Energy Transition Outlook 2022, la industria manufacturera representa el 36 %
del total de emisiones relacionadas con la energia en 2020, el sector de la construccion
representd el 26% mientras que el transporte un 24% siendo este ultimo el més afectado
por el COVID-19. (International Energy Agency, 2022)

La demanda de energia va en incremento, especificamente el aire acondicionado
en edificios se estima tenga un pico significativo en el consumo de energia para el 2050
segun IEA. (International Energy Agency, 2018). La necesidad de una transicion hacia
fuentes de energias sostenibles que contribuyan a la eficiencia energética y a la
disminucion de CO- a la atmésfera aumenta, y esto va relacionado con el uso de sistemas
de almacenamiento térmico en el disefio de sistemas de energia. (International Energy
Agency, 2022)

5.2 Sistemas de almacenamiento térmico
El almacenamiento de energia térmica busca acumular energia siguiendo las leyes

termodinamicas donde la energia no se crea ni se destruye solo se transforma, es decir la
energia de un sistema se intercambia con otro. Un sistema de almacenamiento de energia
es importante que sean procesos reversibles.(Lobera, 2020)
Las formas de almacenamiento de energia interna son:
e Calor sensible
e Calor Latente
e Termoquimico

5.2.1 Calor sensible
Es la cantidad de energia que produce un cambio de temperatura de un cuerpo sin

afectar su estructura molecular; es decir, el material no cambia de estado. (Noél et al.,
2016)

5.2.2 Calor latente
El calor latente es la energia requerida para que una sustancia cambie su

estructura molecular; es decir, cambie de fase.



En almacenamiento de energia térmica cuando se refiere a calor latente presenta
una alta capacidad volumétrica de almacenamiento de energia en comparacion con el
calor sensible. (Selvnes et al., 2021). Las sustancias 0 materiales que son capaces de
almacenar energia por su calor latente son conocidos como materiales de cambio de fase
(PCM en ingles Phase Change Materials) (Sharma et al., 2009)

5.2.3 Termoquimico
Las reacciones quimicas pueden ser endotérmicas en las cuales requieren calor

para que se puedan llevar a cabo dicha reaccion, mientras que las reacciones exotérmicas
producen o liberan calor. Son una de las fuentes energéticas mas eficientes, el problema
es que no hay un desarrollo comercial por los altos costos de los materiales que se

involucran en el proceso. (Lobera, 2020)

5.3  Material Cambio de Fase
Los materiales cambio de fase o PCM al cambiar de estado (s6lido < liquido «»

gaseoso) pueden absorber o liberar gran cantidad de energia térmica. La utilidad de estos
materiales es que mantienen su temperatura constante cuando cambian de fase mientras
que el material absorbe o cede energia. Debido a esto los PCM tienen una mayor densidad
energética en comparacion con cualquier otro. (Sarbu, 2017)

El cambio de fase solido-liquido es Gtil y viable en comparacién de los otros
cambios de fase ya que absorben gran cantidad de calor a temperatura constante mientras
se produce el cambio de fase una vez llegada a la temperatura adecuada. (Fabiani et al.,
2020)

La temperatura de transicion es una caracteristica importante del material ya que
si el rango de temperatura de transicion no se encuentra la aplicacion del material no se
producira ningun cambio de fase, Gnicamente ganaréa calor sensible y no calor latente.

Es importante considerar el calor latente de la fase de transicion, para poder
almacenar gran cantidad de energia es necesario un alto calor latente. A su vez para
considerar un PCM viable, se debe considerar propiedades como conductividad térmica,

estabilidad, super enfriamiento, segregacion de fase, costo y seguridad. (Noél et al., 2016)

5.4 Clasificacion de Materiales de Cambios de Fase
Los PCM generalmente se clasifican en organico, inorganico y materiales

eutécticos (Nazir et al., 2019). Los PCM organicos se pueden clasificar en parafinicos y
no parafinicos. Las parafinas son cadenas de moléculas de hidrocarburos mientras que las
no-parafinas son sustancias como alcoholes y 4cidos grasos. (Nazir et al., 2019)

Los PCM inorganicos se dividen en hidratos de sal y metalicos. Mientras que los
eutécticos incluyen cualquier compuesto creado por una combinacién de PCM organicos

e inorganicos. (Selvnes et al., 2021)



5.5 Aceite de Limoncillo (Lemongrass)
Limoncillo es una planta aromatica que tiene el nombre cientifico de Cymbopogon
citratus. también conocida como pasto de limon, lemongrass, limoncillo, limonaria. C.
citratus pertenece a la familia Poacea que cuenta con 635 géneros y 9000 especies y se

encuentra por todo el mundo. (Majewska et al., 2019)

El aceite esencial se genera en el metabolismo secundario de las plantas, en las
tricomas glandulares y estructuras secretoras proporcionando su  olor
caracteristico.(Alonso-Gato et al., 2021) Este aceite contiene compuestos como citral,
geraniol, linalol, metilheptenona, citronelal, limoneno y dipenteno.(Huerta Organica,
2019)

Segun el estudio de Hartatie nos muestra las caracteristicas del aceite esencial de

limoncillo destilado por arrastre de vapor. Como se observa en la tabla

Tabla 1. Caracteristicas del aceite de limoncillo

Destilacidon | Apariencia | Color Olor Densidad | indice de Rotacion | Solubilidad
vapor agua Relativa | reflectividad | Optica

Hojas Liquida Amarillo | Citrico | 0.0893 1.4773 -0.06 1:2

Tallo Liquida Amarillo | Citrico | 0.8712 1.4775 +0.38 1:2
Todala Liquida Amarillo | Citrico 1.4780 +0.05 1:2

planta

Fuente: (Hartatie et al., 2019)

En la tabla 2 se muestra la composicion quimica del aceite esencial de limoncillo.

Tabla 2. Composicion quimica aceite de limoncillo

Parte de la Planta Componentes Tiempos de Retencidon | Con.Unit
(min) (%)

6-Methyl-5-hepten-2- | 5.745 14.137
one
Beta Myrcene 6.118 18.771
Linalool 8.182 3.351

Hojas por destilacion | Citronella 9.151 1.302

vapor-agua Longipinenepoxide 9.704 1.759

Z-citral 10.965 19.225
Trans-geraniol 11.323 10.686
E-Citral 11.555 26.522
Geranyl acetat 13.577 1.359
Patchouli alcohol 18.507 1.060

Fuente: (Hartatie et al., 2019)
La amplia variedad de compuesto naturales presentes en este aceite y sus

propiedades bioldgicas lo hacen atractivo para muchas industrias y aplicaciones nuevas e



inexploradas, incluso podria ser utilizado como material de cambio de fase.

La determinacién de los componentes del aceite esencial contribuye al desarrollo
cientifico para determinar sus posibles aplicaciones y mejorar sus procesos de obtencion
debido a que no existe un método para satisfacer los requerimientos de eficiencia y
calidad del aceite de citronela o limoncillo. (Ngan et al., 2020)

Los terpenos son los compuestos organicos aromaticos y volatiles que aportan el
olor Unico y caracteristico de la planta. Los terpenos presentes en el aceite esencial de

limoncillo segun (Majewska, 2019) se evidencian en la siguiente tabla:

Tabla 3. Terpenos aceite de limoncillo

Componente Hidrodestilacion
(%)
Cadinene 4.10
Camphene 7.89
Caryophyllene 1.86
Cymeno 0.19
Elemeno 1.07
GermacreneD 0.97
Humuleno 0.30
Limoneno 7.90
Muuroleno 4.10
y-Muuroleno 0.17
Mirceno 0.60
Phellandreno 0.32
Pineno 2.12
Sabineno 0.14
Terponoleno 0.50

Fuente: (Majewska et al., 2019)

La calidad de un aceite esencial de limoncillo es evaluada por el contenido de
citral, segun datos bibliograficos al menos 75% de citral es considerado un aceite de alta
calidad en funcion a la composicion quimica del aceite.(Majewska et al., 2019) Los
terpenos son acidos grasos poliinsaturados, los frecuentemente detectados son mirceno,
limoneno y pineno. La composicion quimica del aceite de Citratus depende de la region
de la materia prima. Los datos de la Tabla 3 son originarios de aceite de limoncillo de
Nigeria. (Majewska et al., 2019)

Una de las propiedades importantes en los aceites esenciales es la volatilidad, que es
la tendencia del material a evaporarse. Usando analisis termogravimetrico y calorimetria
diferencial de barrido el estudio de (Martins et al., 2011) calcula la energia de activacion

(Ea) y entalpia de evaporizacion (Hvap).



Tabla 4. Terpenos aceite de limoncillo

Material Ea (k].mol™) AHvap (k].mol™1)
Limoneno 38.24 39.25
Citral 37.72 44 .34

Fuente: (Martins et al., 2011)
La evaporacion del aceite de limoncillo culmina a los 166.7 °C, obteniendo una

energia de activacion de 37.72 (kJ.mol™1) .Y laentalpia de vaporizacién AHvap calculada

del aceite de limoncillo 336.02 (J. g~ 1) (Martins et al., 2011)

5.6 Aceite de la semilla de maracuyéa
El maracuyéd (passion fruit- Passiflora edulis) es una planta tropical, cultivada en

regiones de climas célidos himedos como la amazonia ecuatoriana. El aceite de maracuya
presenta un color amarrillo, un sabor agradable y un olor suave, este aceite por la presencia
de &cido linoleico es susceptible a enranciamiento por oxidacion. (da Silva et al., 2013) .

En la produccion de jugo el 40% de los frutos procesados consisten en semillas, que

luego son desechadas y se identifican como subproductos agricolas. (Chau & Huang, 2004)
Por ello, la semilla de maracuya es un desecho organico en la industria alimenticia, de la cual
se puede extraer su aceite para convertirse en un producto de alto valor agregado a nuevos
recursos tecnoldgicos por su alto contenido de aceite presente en las semillas.

Los &cidos grasos presentes en la semilla de maracuya son principalmente insaturados
como &cido linoleico que lo hace novedoso para aplicaciones alimenticias, a su vez contienen
gran cantidad de antioxidantes naturales que provienen de los tocoferoles (Vitamina E) y sus
compuestos fenolicos.(Surlehan et al., 2019)

En la Tabla 5 observamos la composicion de acidos grasos presentes en el aceite de
semilla de maracuya obtenido por dos metodos de extraccion. Donde se presenta alto
contenido de &cidos grasos insaturados constituido mayormente por linoleico, seguido por

oleico, siendo los acidos grasos poliinsaturados de mayor presencia.



Tabla 5. Composicion quimica aceite de semilla de maracuyad

Nombre Cxy Extraccidn con Extraccidn con
n-Hexano (%) Etanol (%)
Caproico C6:0 1.38 -
Caprilico C8:0 1.45 -
Palmitico C16:0 10.22 10.49
Estedrico C18:0 2.88 2.87
Oleico C18:1 17.11 17.30
Linoleico C18:2 66.64 68.97
Alfa Linoleico C18:3 0.32 0.36
Acidos grasos saturados - 15.93 13.36
Acidos grasos Monoinsaturados - 17.11 17.3
Acidos grasos poliinsaturados - 66.96 69.33
Oleico/ Linoleico - 1/3.89 1/3.99

Fuente: (Pereira et al., 2019)
El método industrial tipicamente usado en la extraccion de aceite de las semillas del
maracuya es la extraccion por solventes con hexano, debido a su alta solubilidad con el aceite

de la semilla de maracuya y por su bajo costo. (De Oliveira et al., 2013)

5.7 Meétodos de extraccion de aceites naturales

Los métodos de extraccion de aceites pueden clasificar de tres maneras: fisicos,
quimicos y bioldgicos. Los métodos fisicos incluyen trituracion, homogenizacion, prensado
y filtrado. Los quimicos usan solventes organicos y los métodos de extraccion bioldgicos
utilizan enzimas. (Satriana et al., 2019)

La falta de eficiencia y productividad de las técnicas de extraccion de aceites
naturales ha llevado a una investigacion continua de nuevos métodos, cada una de las
técnicas pueden producir caracteristicas fisicoquimicas, acidos grasos y compuestos volatiles
especificos para cada tipo de extraccion. Los procesos de obtencion de este aceite muestran
distintos rendimientos y costos, asimismo muchos presentan dafios medioambientales al
utilizar solventes nocivos y carecen de procesos de produccidn eficientes y sostenibles que

minimicen problemas de contaminacién. (Pérez Aldana et al., 2021)

5.7.1 Extraccion por destilacion al vapor
Es el método més popular para extraer aceite esencial de limoncillo, ya que es muy utilizado

para materiales sensibles a la temperatura como aceites y resinas que son insolubles al agua y

se pueden descomponer a su punto de ebullicion. El vapor pasa a través del material vegetal



que ablanda las células de la planta y permite que el aceite esencial escape en forma de vapor
siguiendo camino del sistema de destilacion y se enfria en un condensador el cual recoge el
destilado en forma liquida. La temperatura el cual el vapor pasa por el sistema debe ser
suficientemente alta para que el aceite se evapore, pero no demasiada para descomponer el
material vegetal. (Majewska et al., 2019)

Estos aceites pueden ser extraidos a temperaturas alrededor de los 100 °C y la ventaja
de este método es la simplicidad y el bajo costo, las propiedades no se modifican ya que sus
componentes no se descomponen. Ademas, el marchitamiento de la hierba utilizada en el
proceso reduce el contenido de humedad y aumenta la produccién de aceite. (Skaria et al.,

2012)

5.7.2 Extraccién por solvente
Extraccion por solventes es uno de los mas cominmente usados. Los aceites son

altamente solubles en solventes organicos como hexano, acetona, cloroformo, benceno y
ciclohexano. Los solventes organicos rompen las paredes celulares de las semillas,
interrumpiendo las fuerzas interactivas entre los lipidos y la matriz celular, extrayendo asi el
aceite. Un proceso de extraccion eficiente requiere la penetracién total del solvente en las
membranas lipidicas por ello se debe considerar un solvente organico adecuado, el bajo
punto de ebullicion para facilitar su recuperacion, la disponibilidad, toxicidad y valor

econdmico para el producto deseado. (Satriana et al., 2019)

Tabla 6. Ventajas y desventajas del método de extraccion por solvente.

Ventajas Desventajas

Rendimientos altos en comparacion con otros | Solventes organicos toxicos

métodos Utilizada a escala de laboratorio

Cumple normativa microbioldgica Operacién unitaria adicional: destilacién, para

eliminar el solvente remanente.
Temperaturas elevadas (100-105°C),
desnaturaliza el aceite.

Fuente: (Melo & Mora, 2018)
EL método Soxhlet es conocido como el método convencional y se utiliza hexano y

etanol como solventes. Segun el estudio realizado por Pereira et al., (2019)se estudia el

rendimiento de extraccion de acuerdo con distintas técnicas y parametros.



Tabla 7. Comparacion métodos de extraccion de aceite de semilla de maracuyd

Método de | Solvente | Parametro del Tiempo | Rendimiento | Eficiencia de

extraccion proceso (min) recuperacion (%)
n-Hexano | Punto de ebullicion 240 26.12+-0.7 100

Soxhlet Etanol Punto de ebullicién 240 20.46+-1.36 78.33

extraccién

Ultrasonido | Etanol 60°C, 60 min 60 21.28+-0.33 81.47

asistido

Fluido Propano 30°C, 2MPa 180 24.63 94.30

subcritico Propano | 30°C, 8MPa 180 24.68 94.49

Fuente: (Pereira et al., 2019)

5.7.2.1 Método de Bligh y Dyer

Una metodologia basada en solventes quimicos fue propuesta porFolch et al., (1957),
la cual extrae lipidos gracias a la utilizacion de un solvente apolar, el cual el solvente disuelve
los lipidos neutros mientras otro solvente relativamente polar disuelve los lipidos polares en
la muestra. Con estas propiedades de los solventes se desarrollé el método
metanol/cloroformo, seguido de una purificacion de los extractos con una solucion KCI.
(Gonzélez et al., 2009)

Bligh y Dyer hicieron modificaciones al método de Folch y obtuvieron un método
rapido de extraccion de lipidos, el cual consiste homogenizacion de la biomasa con una
mezcla metanol-cloroformo en proporcién 2 a 1. Posteriormente se agrega cloroformo, se
homogeniza por 30 segundos y se agrega una parte de agua y se deja homogenizar. Para
luego realizar una filtracion y centrifugacion. (Gonzéalez et al., 2009)

El método de Bligh y Dyer reduce la relacion solvente/muestra a 3 partes solvente 1
muestra, el solvente en relacion 1:2 cloroformo/metanol. En cuanto al método de Folch
emplea una relacion 1 parte muestra para 20 de solvente, el solvente en relacion 2:1
cloroformo/metanol. Muestras con alto contenido de lipidos han demostrado no encontrar
diferencia entre los métodos de Bligh y Dyer comparado con Folch. (lverson et al., 2001)

El método de extraccién de Bligh y Dyer es un método rapido y efectivo para
determinar lipidos totales. Contempla las etapas de agitacion, centrifugacion, separacion y

volatilizacion.

Figura 5. Etapas del proceso de extraccion Bligh y Dyer
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El proceso inicia al mezclar biomasa y solvente (cloroformo/metanol), donde se va
afiadiendo agua en un proceso de agitacion, posteriormente al pasar a la etapa de
centrifugacion sucede una separacion de fases en la cual se separa la fase superior (metanol
/agua) y la fase inferior (biomasa/lipidos/cloroformo). La fase inferior se filtra por gravedad
y elimina la biomasa residual para obtener cloroformo y lipidos. Finalmente, el extracto se

volatiliza para obtener los lipidos.

5.7.3 Meétodo de prensado

El prensado es una técnica de extraccion rapida que extrae menos aceite que los
procesos de mas larga duracién como la extraccion por solventes. Pero los pasos de
evaporacion del solvente y la refinacion del aceite se pueden evitar. Este prensado consta de
una secuencia de pasos como escurrir, triturar, homogenizar, prensar y filtrar. (Satriana et
al., 2019). El prensado se realiza con una prensa de tornillo o hidraulica, que se utiliza para
exprimir aceites de semillas oleaginosas, con un contenido alto de aceite. El principio de
funcionamiento se da en la separacion por comprension de un liquido contenido en un
sistema sélido-liquido. La fase liquida que contiene el aceite y otros componentes se separan
por centrifugacion. (Pérez Aldana et al., 2021)

5.7.4 Extraccion por centrifugado

La centrifugacion es un método mecanico que utiliza equipos y herramientas que
hacen uso de las fuerzas centrifugas y la distincion de densidades para la determinacion
del aceite. Este proceso se debe llevar a cabo a temperaturas menores a 45°C

minimizando la desnaturalizacion del aceite. (Pérez Aldana et al., 2021)

Por destruccién enzimatica 0 mecanica se separa el agua del aceite, seguida de
centrifugacion para separar el aceite de la emulsion. Normalmente el método mecénico
da bajos rendimientos, pero estos pueden aumentarse manteniendo el pH entre 4 a 5.5

antes de la centrifugacion. (Melo & Mora, 2018)



En los métodos fisicos los diferentes procesos de secado también influyen en las
concentraciones de compuestos antioxidantes y bioactivos en el aceite. Segun el estudio
realizado por M. A. Z. dos Santos et al., (2014) se observo que la liofilizacion producia

mayores rendimientos que el secado con circulacion de aire caliente.

5.7.5 Extraccion por enzimas

La extraccion por enzimas es un método bioldgico considerado amigable y
limpio con el medio ambiente. En donde la adicion de enzimas especificas durante la
extraccion mejora la eficiencia al romper las paredes celulares y los cuerpos lipidicos.
Este proceso se puede realizar en condiciones suaves con una corta duracion en la
extraccion, presenta ahorros sustanciales de energia y mayores rendimientos. Sin
embargo, el producto se deteriora por los largos tiempos de residencia, existen pocos
informes sobre esta técnica para extraer aceite de maracuya. Estudios realizados dicen
que usando mezclas de enzimas con actividad combinada dan un mayor rendimiento
de aceite. Este mayor rendimiento de 78% se obtiene utilizando a-amilasa con papaina
y celulosa en un tiempo de reaccion de 1 hora a una temperatura de 65 °C. (Satriana
et al., 2019) para luego separar el aceite del agua por centrifugacion. Este método

mejora hasta 25 veces el desempefio con relacion a una centrifugacion no enzimatica.

5.7.6 Extraccion por fluidos supercriticos

El fluido super critico (FSC) es una sustancia que se encuentra a una temperatura
y presién por encima de su punto critico termodindmico. Este fluido puede comportarse
como un gas y disolverse como un liquido, por lo que no puede considerarse gas ni
liquido. Ademas, puede cambiar de densidad con pequefios cambios de temperatura y
presion. Por ello lo convierten en un excelente sustituto de los solventes organicos con
sus propiedades quimicas intactas y sin rastro de solventes quimicos. (Pérez Aldana et
al., 2021)

Como fluido supercritico para la extraccion de aceites se utiliza dioxido de
carbono. En un estudio realizado para determinar el rendimiento de extraccion con este
método, el producto de extraccion es sometido a evaporacién al vacio para retirar
cualquier residuo de didxido de carbono en el producto. Y las condiciones Optimas del
proceso con FSC fue 81°C, y 540 atm en una hora de proceso, mientras que la misma
materia prima sometida a un proceso de extraccion por solventes organicos con Soxhelt

alcanzo tiempos de 8 horas segln la cantidad de materia prima. (Melo & Mora, 2018)



5.8 Criterios de Seleccion
Para seleccionar un material son varios pardmetros que se toman en cuenta para

PCM para cualquier aplicacién en sistemas de almacenamiento térmico. En la figura 1 se

ilustran los parametros.

Figura 1. Caracteristicas generales para seleccibn de PCM
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En la base de la piramide se encuentra el coste que se refiere a encontrar
soluciones menos costosas, a su vez la seguridad y toxicidad del producto para la salud
son factores claves para considerar. Ademas, sus caracteristicas térmicas, fisicas cinéticas
y gquimicas son importantes para este tipo de materiales y su aplicaciéon. (Nazir et al.,
2019) Estas propiedades corroboran la idoneidad y aplicabilidad de un PCM que se
utilizara para TES en aplicaciones particulares (Sarbu, 2017). Para evaluar la idoneidad
de un PCM en particular para un aplicacion especifica y rango de temperatura, es crucial
determinar sus propiedades termofisicas. Propiedades tales como temperaturas de
fusion/congelacion, calor latente de fusidn, y la capacidad calorifica especifica se miden
usando la técnica de calorimetria diferencial de barrido potencial (DSC). Ademas de esto,
la estabilidad térmica, y la capacidad calorifica para un PCM en particular estan
determinadas por Analisis Termogravimétrico (TGA), mientras que espectroscopia
infrarroja de la transformada de Fourier (FTIR) se utiliza para investigar su estructura
quimica y estabilidad (Nazir et al., 2019).



5.9 Caracterizacion de Materiales
La caracterizacion de materiales es el conjunto de procesos en el cual se estudia

las propiedades morfoldgicas y funcionales de las sustancias. Lo que se busca es obtener
informacion de las propiedades fisicas, quimicas y mecanicas o atributos del material.

(Cahn & Lifshin, 1993)

59.1 Métodos de Caracterizacion
Los métodos de caracterizacion de materiales son herramientas Utiles para el

analisis de estructuras y composicion de materiales. Las propiedades importantes por
considerarse, para una correcta caracterizacion termo fisica de los materiales son: la
energia almacenada, capacidad calorifica, la densidad, conductividad térmica y la
viscosidad, todas estas deben estar en funcion de la temperatura para un apropiado disefio
de los sistemas de almacenamiento térmico. (Pefialosa, 2016)
Para el presente trabajo se utiliza los siguientes métodos de caracterizacion:
e Calorimetria Diferencial de Barrido (DSC, por sus siglas en inglés)
e Espectroscopia Infrarroja con Transformada de Fourier (FTIR, por sus
siglas en inglés)
e Termogravimetria (TGA, por sus siglas en inglés)

5.9.2 Calorimetria Diferencial de Barrido (DSC)
Es una técnica de analisis térmico que evalla el efecto de la temperatura sobre la

capacidad calérica de un material donde se valora la diferencia de calor entre dos
muestras, una la que se va a analizar y la otro de referencia medidas en funcion de la
temperatura aumentando linealmente en funcion del tiempo. El principio basico de esta
técnica evalUa el cambio de fase que experimenta el PCM gastando o cediendo calor con
la de muestra de referencia manteniéndose ambas a la misma temperatura, la capacidad
calorifica de la muestra de referencia debe tener un valor bien definido en el intervalo de
temperatura donde se haga el barrido. (Reyes-Cueva et al., 2021)

Curvas DSC
Las curvas DSC son termogramas que es el resultado de las graficas de flujo

calorico versus temperatura, las muestras de PCM pueden exhibir reacciones exotérmicas
gue se muestran como picos positivos o negativos dependiendo de la tecnologia o
instrumentacion utilizada en el experimento. El area bajo la curva del pico representa la

entalpia de transicion. (Reyes-Cueva et al., 2021)



Figura 2. Curva DSC
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5.9.3 Espectroscopia Infrarroja con Transformada de Fourier
La espectroscopia se fundamenta en la absorcién de la radiacién IR, una molécula

vibra de determinada manera a una energia suministrada especifica. Estatécnicaanalitica

permite identificar compuestos quimicos, grupos funcionales de sustancias organicas e

inorganicas y enlaces quimicos medidos en diferentes regiones del espectro infrarrojo
medio en un rango de 400 cm™ a 4000 cm™ (Aguirre, 2015)

Curvas FTIR

El anélisis de este resultado esta dado por un espectro de infrarrojo donde se

observa una serie de picos o bandas de absorcion ubicadas en diferentes posiciones,

alturas y anchuras, en el eje de las x se representa la intensidad de la radiacion en nUmero

de onda (cm™) y en el eje de las y la intensidad de la radiacion infrarroja o absorbancia.
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Figura 3. Curva FTIR
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5.9.4 Termogravimetria
En el analisis termogravimétrico mide la variacion de masa de la muestra en una

T
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atmosfera controlada en funcion de la temperatura o el tiempo. Los procesos que

experimentan cambios en la masa como la sublimacion, vaporizacion, adsorcion,



descomposicion, desorcidn y reduccién se pueden medir mediante este andlisis. (Skoog
etal., 2015)

Curvas TGA

El resultado del andlisis de la curva termogravimétrica es la representacion de una
curva sigmoidal con uno o varios tramos dependiendo de la composicion de la muestra y
la naturaleza quimica de sus componentes, su grafica representa la masa o porcentaje de

masa en funcion del tiempo o temperatura. (Badia, 2007)

Figura 4. Curva TGA
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6. Metodologia
La metodologia para el cumplimiento de los objetivos es de tipo experimental, ya

que se realizo la extraccion del aceite de la planta de limoncillo mediate extraccion por
arrastre de vapor y la extraccion del aceite de la semilla de la maracuya mediante método
Bligh y Dyer de extraccion por solventes, luego las mezclas del aceite extraido se
sometieron al proceso de caracterizacion por calorimetria diferencial de barrido,
termogravimetria y espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier para establecer
la estabilidad térmica y quimica de los prospectos PCM. Ademas, se realizd una
investigacion bibliografica para analizar los resultados obtenidos e identificar las
condiciones de operacién adecuadas para la extraccion de aceites esenciales del
limoncillo y la semilla del maracuya.

Se tienen distintas metodologias para la extraccion del limoncillo como para el

aceite de semilla de maracuya.

6.1 Extraccion de aceite de Limoncillo
Obtencidén materia prima: La recoleccién de la planta de limoncillo (Cymbopogon

citratus) se la realiz6 de una plantacion personal ubicada en la provincia de
Tungurahua en la ciudad de Bafios de Agua Santa. Asi tener la materia prima

proveniente de la misma plantacion para todas las extracciones.

Fuente: Autoria propia



Preparacion muestra: Para la preparacion de la materia prima, se lavo las hojas de

la planta del limoncillo, seleccion6 hojas que no se encuentren deterioradas, se corto

el tallo. Se dejo las hojas al ambiente para iniciar un proceso de secado natural por

72 horas. (Dao et al., 2020) Se pes6 2509 de hojas para ser colocadas en el equipo.

Metodo de extraccion (destilacion por arrastre de vapor): EI método de
extraccion para el aceite de limoncillo o hierba luisa fue por arrastre de vapor. Se
armo el equipo como se muestra en la figura 7, el cual consté de un parte inferior
donde se colocé el agua, para ser calentada y pasar como vapor al segundo piso
donde se encontraba la muestra de la planta de limoncillo previamente preparada.
El vapor por fendmenos intermoleculares rompe las paredes de las membranas de
la planta y arrastra consigo las propiedades quimicas de la planta, con ello
obteniendo su aceite esencial. El vapor luego de pasar por el segundo contenedor
sigue hacia el condensador donde este choca con las paredes de este, el cual esta
conectado a una corriente de agua de flujo continuo, condensandose el vapor y
recolectdndose en su contenedor en gotas a medida que se va condensando,
obteniendo el hidro-lato y el aceite esencial. (Hartatie et al., 2019) EI hidrolato es
un liguido que presenta el olor caracteristico de la planta muy similar al aceite,
pero en menor intensidad ya que contiene microgotas del aceite obtenido. Tiene
aplicaciones en cosmética por su aroma y su capacidad de ser disuelto en agua
sin un disolvente.(Vidal, 2020)

El tiempo de destilacion fue aproximadamente 3 horas, a las 1.5 horas el extracto de

aceite esencial esta completado.(Dao et al., 2020)



Figura 7. Diagrama del equipo

Fuente: AutoCAD

6.2 Extraccion de aceite de la semilla de maracuya
Obtencién materia prima: La materia prima fue obtenida a partir del residuo

industrial del proceso de elaboracidn de vino de la empresa Frutivinos ubicada en
la ciudad de Puijili.

Preparacion muestra: Para la preparacion del extracto se selecciond la semilla, lavd
y clasificd. Las semillas de maracuya seleccionadas se dejaron secar al ambiente
por 120 horas. La materia prima se tritur6 para reducir la superficie de contacto

en la extraccion y se pes6 aproximadamente 100 g.

Figura 8. Semillas de Maracuya

Fuente: Autoria propia



Metodo de extraccion (Bligh y Dyer): La técnica utilizada fue la extraccion por
solventes por el método de Bligh y Dyer modificada del método de (Folch et al.,
1957) con relacion 2:1 cloroformo/metanol (Salazar Pérez, 2012), y relacion
solvente/muestra a 3 partes solvente 1 muestra, donde la materia prima
previamente triturada se puso en contacto con cloroformo por 72 horas, se coloco
100 g de la semilla de maracuya y 400 mL de cloroformo en un recipiente

herméticamente cerrado. (Gonzélez et al., 2009)

Figura 9. Maceracion semillas de maracuya con cloroformo

Fuente: Autoria opia
Luego de transcurrido el tiempo de maceracidn se realizo una filtracion, para separar
la semilla de la solucion cloroformo-biomasa. A la cantidad obtenida de solucion
cloroformo-biomasa se afiadid6 metanol en relacién cloroformo-metanol 2:1. Se
agitod varias veces, afiadié progresivamente 200 mL de agua y se produjo una

separacién por diferencia de densidades, como se observa en la figura 10.



Figura 10. Macerado Cloroformico + Metanol

Fuente: Autoria propia

Se formd un sistema bifasico formado por la fase superior metanol-agua y la fase
inferior cloroformo-lipidos-biomasa. A la fase inferior se le afiadi6 20mL de
solucion KCI al 0.89%. Se mezclé la solucion obtenida y realizé el proceso de

filtracion riguroso evitando retener impurezas en la solucion.

Figura 11. Filtrado

[

Fuente: Autoria propia

Luego se paso la solucion por un filtrado con 5 g de NaSO4.



Fuente: Autoria propia

El extracto se llevo a un proceso de evaporacion del solvente en el rotavapor a una
presion al vacio de 350 mmHg, a 120 rpm hasta 45 °C para que el extracto se

concentre y quitar la mayor cantidad de solvente de la solucion.

Figura 13. Evaporacion en el rotavapor
e

Fuente: Autoria propia

El aceite obtenido se almacend a -5 °C en recipientes herméticos color &ambar hasta

su posterior analisis.



Figura 14. Aceite de semilla de maracuya

Fuente: Autoria propia

6.3 Rendimiento de extracciéon de aceite

El rendimiento del proceso de extraccion del aceite se medira con la siguiente la
ecuacion
volumen de aceite esencial (mlL)

9 dimiento = 100
yorendimiento Peso del material vegetal ( g) x

(Granados et al., 2014)

6.4 Mezclado de muestras
Para la elaboracion de las mezclas de los aceites obtenidos, se coloca en un vaso de

precipitacion de 100 mL las concentraciones indicadas en la tabla 8. Para su

hominizacion se utiliza un agitador magnético.

Tabla 8. Muestras de aceite con sus porcentajes de composicion

Denominacion | Composicion Aceite semilla Aceite de
maracuya (%) limoncillo (%)
M5 AM-100AL 0 100
M4 25AM-75AL 25 75
M3 50AM-50AL 50 50
M2 75AM-25AL 75 25
M1 100AM-AL 100 0

Fuente: Autoria propia

Analisis: Las muestras son sometidas a las técnicas de: Espectrometria infrarroja,
Calorimetria diferencial de barrido, Termogravimetria que nos permiten

determinar las propiedades térmicas de los aceites obtenidos.



6.5 Espectrometria Infrarroja con Transformada de Fourier
Para le anélisis se coloca aproximadamente 1 mg de muestra a analizar en la celda

del equipo de Espectroscopia Infrarrojo FTIR, el cual expone la muestra a una
fuente de luz infrarroja barriendo longitudes de onda de 4000 cm™! hasta 500
cm™1, al pasar la luz trasmitida a través de la muestra es medida en cada nimero
de onda permitiendo asi calcular la cantidad de luz absorbida; es decir, se calcula
la diferencia entre la intensidad de luz antes y después de pasar por la celda de
muestra. Las gréaficas resultantes se comparan con tablas y graficas de FTIR para
ver los grupos funcionales obtenidos. (Reyes, 2020)

Las graficas nos muestras la relacion de la transmitancia (%T) en funcion de la
longitud de onda (¢cm™1), transmitancia es la fraccion de la radiacién que una
sustancia deja pasar cuando la radiacién electromagnética atraviesa la muestra, y
la absorbancia es el logaritmo negativo de la transmitancia. (Universidad Miguel

Hernandez de Elche, 2009)

6.6 Calorimetria Diferencial de Barrido (DSC)
Para el andlisis de temperaturas de cambio de fase, entalpias de vaporizacion y fusion

se utilizé un calorimetro TA Instruments DSC Q2000 con una sensibilidad menor
al 0,2 MW con un intervalo de funcionamiento desde -890 °C hasta 400° C. Se
coloca aproximadamente 10 mg de muestra en una capsula de aluminio que son
herméticamente selladas, estas son sometidas a procesos de calentamiento y
enfriamiento constante controlado en una cdmara hermética con gas nitrogeno
como refrigerante para obtener temperaturas de -50 °C (Granados et al., 2014)
A partir de los termogramas se identificaron los rangos de temperatura de fusiéon y
cristalizacion; asi como, las entalpias de fusién y cristalizacion que se calculan

utilizando el area bajo la curva del termograma. (Reyes-Cueva et al., 2021)



6.7 Termogravimetria (TGA)

El

andlisis termogravimétrico se realizd en el equipo TGA500, donde
aproximadamente 10 mg de muestra se lleva a una termobalanza calentandose
desde la temperatura ambiente hasta los 700° C en atmdsfera reactivas (aire) con
un flujo de 30 mL/min a una velocidad constante de calentamiento de 10 °C/min.
El resultado de este proceso se indicara en un termograma, esta grafica mide la
pérdida de peso del material con respecto a la temperatura. (Godoy-Vaca et al.,

2021)
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7. Resultados

7.1 Rendimiento de extraccion aceite de limoncillo
El rendimiento obtenido de la extraccion de aceite de limoncillo por arrastre de

vapor y del aceite de semilla de maracuyé extraido por el método de Bligh y Dyer son

los siguientes:

Tabla 9. Rendimiento de extraccion de los aceites obtenidos

Aceite Rendimiento %
Limoncillo (hierbaluisa) 0.88
Semilla de maracuya 15

Fuente: Autoria propia

7.2  Analisis FTIR
A partir de los anélisis de calorimetria diferencial de barrido, termogravimetria

y espectrometria infrarroja se obtienen termogramas correspondientes a cada las
distintas mezclas de aceites.

El andlisis de la espectroscopia infrarroja de transformada de Fourier nos
presenta las graficas transmitancia (%T) en funcion de la longitud de onda (cm™1) que
nos da informacién sobre la composicion en base a su estructura quimica y grupos

funcionales presentes en cada una de las muestras.
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Muestra 1 (M1) = 100% Aceite de semilla de maracuya

Figura 15. Espectro FTIR de M1
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La figura muestra picos a distintos puntos de longitud de onda y transmitancia %T, cada
pico representa un grupo funcional.

La siguiente tabla identifica los picos obtenidos del andlisis de

espectrofotometria infrarroja con el grupo funcional presente en la muestra comparados

con las regiones espectrales FTIR segin Lerma (Lerma-Garcia et al., 2010)

Tabla 10. Frecuencia, Intensidad y grupo funcional para M1 muestra AM-100AL

Frecuenc_ila FTIR Transmitancia Grupo Funcional
(cm™) %T
3414.55 94.48 R-OH
3009.66 93.59 =C-H
2923.75 70.41 -C—H (CH,)
2854.05 78.82 -CH3s, CH,, C-H
1743.47 71.24 -C=0 (ESTER)
1710.24 83.02 -C=0 (ESTER)
1464.56 87.22 -C—H (CH2)
1377.85 92.86 O-H
1161.52 75.89 —HC=CH-
1098.30 83.84 -C-0
914.84 93.04 -HC=CH-(cis)
756.49 52.81 -C-H
722.72 74.38 -HC=CH- (cis)

Fuente: (Shahzadi, 2017) y (Lerma-Garcia et al., 2010)
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Muestra 2 (M2) = 75% Aceite de semilla de maracuya + 25 % Aceite de

Limoncillo

Figura 16. Espectro FTIR de M2
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Tabla 11. Frecuencia, Intensidad y grupo funcional para M2 muestra 25AM-75AL

Frecuenc_ia FTIR Transmitancia Grupo Funcional
(cm?) %T
3426.24 94.81 R-OH
3008.97 95.98 =C-H (CIS)
2924.41 75.56 -C-H (CH,)
2854.54 83.21 -CH3s, CH,, C-H
1743.15 78.97 -C=0 (ester)
1675.15 84.66 -C=0 (ester)
1455.81 89.01 -C-H (CH,)
1377.56 89.79 O-H
1161.26 82.23 —HC=CH-
1099.34 88.02 -C-0
987.04 91.49 -HC = CH- (TRANS)
840.73 91.93 =CH;
755.89 60.63 -C-H
723.48 79.09 -CH=CH-(CIS)
Fuente: (Shahzadi, 2017) y (Lerma-Garcia et al., 2010)

En lafigura 16 se tiene el termograma obtenido de la muestra M2: 25AM-75AL,

cada pico con su intensidad se los identifica en la Tabla 10.

Muestra 3 (M3) = 50% Aceite de semilla de maracuya + 50 % Aceite de



%T

Limoncillo

Figura 17. Espectro FTIR de M3
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Tabla 12. Frecuencia, Intensidad y grupo funcional para M3 muestra 50AM-50AL

Frec_ilencia FTIR Transmitancia Grupo Funcional
(cm™) %T

3430.41 97.62 R-OH

2924.50 77.02 -C-H (CHy)
2855.08 84.12 -CHs, CH,, C-H
1743.16 82.72 -C=0 (éster)
1674.64 78.06 -C=0 (éster)
1452.11 87.67 -C-H (CH3)
1377.37 87.22 O-H

1159.26 84.99 —HC=CH-
1120.01 88.81 -C-0

989.11 88.72 -HC = CH- (TRANS)
841.35 91.23 =CH;

755.86 68.21 -C-H

Fuente: (Shahzadi, 2017) y (Lerma-Garcia et al., 2010)

En la figura 17 se observa el espectro obtenido de la muestra 3 (M3): 50AM-

50AL, se identifica sus picos y se relaciona con su frecuencia e intensidad en la Tabla

11.
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Muestra 4 (M4) = 25% Aceite de semilla de maracuya + 75 % Aceite de

Limoncillo
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Figura 18. Espectro FTIR de M4
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Tabla 13. Frecuencia, Intensidad y grupo funcional para M4 muestra 75AM-25AL

Frecuencia FTIR Transmitancia | Grupo
(cm™) %T Funcional
3429.20 100.05 R-OH
2924.81 83.91 -C-H (CH2)
2856.12 89.17 -CH3, CH2, C-H
1742.31 9294 -C=0 (ester)
1673.95 66.17 -C=0 (ester)
1443.48 86.78 -C-H
1377.26 85.30 O-H
0]

1194.30 88.61 "

R—CH;3—C—OR
1155.50 90.71 —HC=CH-
1120.30 89.66 -C-0
989.18 88.23 -HC = CH- {trans)
841.46 90.06 =CH2
755.75 85.74 -CH

Fuente: (Shahzadi, 2017) y (Lerma-Garcia et al., 2010)
En la figura 18 se observa el espectro obtenido de la muestra 3: 75AM-25AL,

cada uno de los picos con su frecuencia e intensidad se relaciona en la Tabla 12.
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Muestra 5 (M5) = 100 % Aceite de Limoncillo

Figura 19. Espectro FTIR para M5
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Tabla 14. Frecuencia, Intensidad y grupo funcional para M5 muestra 100AM-AL

Frecuencia FTIR Transmitancia Grubo Funcional
(cm?) %T P
3455.75 101.84 R-OH
2967.33 90.12 -C-H (CH3)
2915.91 87.80 -C=0
2858.57 91.24 -CH3, CH2, C-H
1719.70 98.07 -C=0 (ester)
1673.33 55.95 -C=0 (ester)
1632.57 89.44 —HC=CH-
1442.37 84.08 -C-H
1377.19 82.08 O-H
1232.63 97.25 -C-0

0]
1194.53 88.35 "

R—CH;—C—OR

1154.40 93.72 —HC=CH-
1120.49 89.08 -C-0
1032.97 86.67 -C-0
892.29 94.20 -HC = CH- (cis)
841.37 88.60 =CH2

Fuente: (Shahzadi, 2017) y (Lerma-Garcia et al., 2010)



En la figura 19 se observa el espectro obtenido de la muestra 5: 100AM-AL,
cada uno de los picos con su frecuencia e intensidad se relaciona en la Tabla 13.

Las gréaficas obtenidas del analisis FTIR de cada una de las muestras presentan
distintos picos de los cuales con frecuencias de 3319 cm™ hasta 3376 cm™
corresponden a los grupos hidroxilo, para frecuencias de 3009 cm™ hasta 2856 cm™
estan relacionados a los grupos funcionales de &cidos carboxilicos, aminas, amidas
primarias y secundarias, para frecuencias entre 2855 cm™ hasta 2978 cm™ se tienen los
grupos metilo y metileno (dobles enlaces y cadenas alifaticas de los triacilgliceroles),
entre 1648 cm™ hasta 1272 cm™ se caracterizan por ser grupos carbonilo, ésteres
metilicos, cetonas y aldehidos con frecuencia relacionados con acidos grasos de cadena
larga y en las regiones de baja frecuencia entre 1271 cm™ hasta 800 cm™ se tiene

grupos de compuestos lipidicos. (Lerma-Garcia et al., 2010)

Figura 20. Comparacion espectro FTIR M1 vs M5

FTIR




7.3 Calorimetria Diferencial de Barrido (DSC)
Las figuras obtenidas representan las curvas de fusion de las muestras

analizadas por el calorimetro diferencial de barrido. Se puede observar picos altos que
representan las temperaturas de fusion mientras que el &rea bajo estos picos son las
entalpias de fusion de las muestras analizadas.

Muestra 1 (M1) = 100% Aceite de semilla de maracuya

Figura 21. Curva cambio de fase para la muestra 100 AM-AL
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Se puede observar que la grafica de DSC de la muestra M1 en el proceso de
calentamiento (linea inferior) presenta una ligera curva exotérmica que inicia -56°C
con un picoa-50.30 °Cy culminaalos-47.99 °C, el proceso de calentamiento continua
con un pico exotérmico que inicia en -41.48 °C hasta -34.07 °C con su pico maximo a
-38.21°C con una entalpia de 9.573 J/g, al continuar el proceso de calentamiento se
presenta un pico endotérmico a -20.10°C que inicia desde -25.07°C hasta -5.62 °C con
una entalpia de 53.62 J/g. Al pasar al proceso de enfriamiento presenta un pico

exotérmico a -10.82°C que inicia a -10.4°C hasta -13°C con entalpia de 3.692 J/g.



Muestra 2 (M2) = 75% Aceite de semilla de maracuyd + 25 % Aceite de

Limoncillo
Figura 22. Curva cambio de fase para la muestra 75AM-25AL
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La figura en la fase de calentamiento (linea inferior) presenta una curva de -
32.99 °C a -26348 °C seguido de un pico endotérmico a -15.40 °C que inicia desde una
temperatura de -19.61 °C hasta una temperatura de -5.02 °C, con una entalpia de fusion
de 2.224 J/g.

Muestra 3 (M3) = 50% Aceite de semilla de maracuya + 50 % Aceite de

Limoncillo



Figura 23. Curva cambio de fase para la muestra 50AM-50AL
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La figura presenta un ciclo estable sin picos con una curva entre -29.86°C a -

30.91°C en la fase de calentamiento.

Muestra 4 (M4) = 25% Aceite de semilla de maracuyd + 75 % Aceite de

Limoncillo
Figura 24. Curva cambio de fase para la muestra 25AM-75AL
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La figura no presenta picos, forma un ciclo estable con dos ligeras variaciones
entre -54.98 °C a-51.79 °C y de -14.14 °C a -7.26 °C.

Muestra 5 (M5) = 100 % Aceite de Limoncillo

Figura 25. Curva cambio de fase para la muestra AM-100AL
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Se puede observar que se presenta un ciclo estable con la M5 donde no
presentan picos, y una curva entre una temperatura de 7.65°C a 26.26°C

En la siguiente tabla se presentan los resultados generales obtenidos a partir de las
graficas del DSC

Tabla 15. Datos de las mezclas de aceites del DSC

Trans. 1 Entaloia Trans. 2 Entaloia Trans. 3 Entaloia
Muestra | (TI, TM, TF) Plal (mi,Tm, TF) Pla i, 7m, ) P
-41.48 -25.07 -10.82
M1:
100AM-AL | -38.21 9.53 -20.10 53.62 -10.40 3.692
-34.07 -5.62 13
-19.61
M2:75AM-
YonL -15.40 2.224 ; ; ] )
-5.02
M3: -29.86 - - - - -




50AM- -30.91

50AL -31.67

M4: -14.14 -54.98

25AM- -9.87 -54.20 - -

75AL -7.26 -51.79
7.65

M5: AM-

AL 24.22 - - -
26.26

Nota: Trans: Transiciéon, TM:

final de transicién

Tabla 16. Datos de Temperatura de transicion, temperatura de fusion y entalpia de

Temperatura méxima de transicion, TF: Temperatura

fusion

Inicio Final Temperatura | Entalpia
Muestra transicion | transicion | Fusion fusion

Lo |cg | /)
M1:100AM-AL - -25.07 -20.10 53.62
M2:75AM-25AL | - -19.61 -15,40 2.224
M3:50AM-50AL | -29.86 -30.91 -31.67 -
M4:25AM-75AL | -7.26 -14,14 -9.87 -
M5:AM-100AL 5.64 30.13 25.98 -

En la Tabla 16 se presenta el resumen de las temperaturas de fusion de las
distintas muestras con sus entalpias siendo la muestra M1 la que presenta la que

presenta un mayor calor latente.



7.4 Analisis TGA
De los anélisis termogravimétricos se obtuvieron graficas que nos indican la

pérdida de masa en relacién con la perdida de componentes volatiles de la cual nos
permite identificar la temperatura de degradacion en aire, y asi determinar su proceso
de descomposicion de cada una de las muestras de aceite.

En atmosfera de aire:

Figura 26. Curva termogravimétrica en aire de M1: 100 AM-AL
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De la grafica termogravimétrica obtenida de la muestra M1: 100AM-AL se
evidencia que se pierde un 2.56% de masa a una temperatura de 200 °C, a los 300°C se
pierde un 17.35% adicional de masa, a partir de ahi se empieza a perder
progresivamente la masa hasta los 400°C se pierde un 33.18% adicional de masa y a
los 500 °C se pierde un 42.44% de masa adicional, en total desde una temperatura de

100°C hasta 600°C se obtuvo un residuo de 0.1450% en un ambiente de aire.



Figura 27. Curva termogravimétrica en aire de M2 75AM-25AL
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De la grafica termogravimétrica obtenida de la muestra M2: 75AM-25AL se

evidencia que se pierde un 34.33% de masa a una temperatura de 200°C, a los 300°C

se pierde un 12.97% adicional, a 400°C se pierde un 28.64% de masa y a 500°C un

22.36% adicional, desde una temperatura de 25°C hasta 500°C queda un residuo de

1.149 % de masa en un ambiente de aire.

Figura 28. Curva termogravimétrica en aire de M3: 50AM-50AL
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Para la M3: 50AM-50AL la grafica termogravimétrica obtenida evidencia que
se pierde un 49.39% de masa a 200 °C, a 300°C un 9.46% adicional de masa, a 400°C
se pierde un 26.35% de masa adicional, hasta los 500 °C se pierde un 12.67% adicional
de masa, teniendo un residuo total de 1.998% de masa desde una temperatura de 25°C

a 600°C en un ambiente de aire.

Figura 29. Curva termogravimétrica en aire de M4: 25AM-75AL
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De la grafica termogravimétrica obtenida de la muestra M4: 25AM-75AL se
evidencia que se pierde un 18.85% de masa a una temperatura de 100°C, a una
temperatura de 200 °C se pierde un 55.94% de masa adicional, a una temperatura de
300°C se pierde 4.327% de masa, a 400°C se pierde 15.47% de masa adicional. desde
una temperatura de 25°C hasta 600°C se obtiene como residuo 1.783% de masa en un

ambiente de aire.



Figura 30. Curva termogravimétrica en aire de M5: AM-100AL
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De la grafica termogravimétrica obtenida de la muestra M5:AM-100AL se

evidencia que se pierde un 96.04 % de masa hasta una temperatura de 200°C, hasta una

temperatura de 400°C que da un residuo de 0.163% en un ambiente de aire.

Tabla 17. Datos del andlisis termogravimétrico de las muestras

Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura
Masa 100°C 200°C 300°C 400 °C 500°C . .
s Residuo | Residuo
Muestra | inicial (mg) (%)
0
(mg) % | (mg)| % (mg) | % (mg) | % (mg) | % (mg)
- - 2.56 0.83 17.35 | 5.65 | 33.18 10.8 42.44 13.81
M1 32.54 0.047 0.145
- - 34.33 7.67 12.97 2.89 | 28.64 6.39 22.36 4.99
M2 22.33 0.256 1.149
- - 49.39 6.46 9.46 1.24 | 26.35 3.45 12.67 1.66
M3 13.07 0.261 1.998
18.65 1.91 | 55.94 5.66 4.33 0.44 | 15.47 1.57 2.93 0.29
M4 10.12 0.181 1.783
96.04 21.45 3.38 0.755
M5 22.34 0.163 0.036

En la tabla 17 podemos observar el resumen de los datos obtenidos de las

pruebas gravimétricas de cada una de las mezclas de aceite en atmdsfera de aire. Las




primeras muestras que contienen mayor concentracion de aceite de semilla de
maracuya empiezan su degradacion a temperaturas elevados a partir de los 200 °C
mientras que a medida que la concentracion de aceite de limoncillo aumenta el
porcentaje de degradacion de mas aumenta a temperaturas mas bajas, en el caso de la
M5 que la muestra es Unicamente aceite de limoncillo se produce su degradacion del
96% a los 200 °C.

Al final de los 600 °C de temperatura medida llegan a porcentaje reducido de
residuo que corresponde a materia inorganica presente en las muestras de aceites como

materia inerte.



Capitulo IV
8. Discusion

El rendimiento de extraccion para aceite de semilla de maracuya por el método
de Bligh y Dyer con solvente cloroformo: metanol obtenido en el presente estudio es del
15%. En cuanto al estudio de De Oliveira et al., (2013) obtuvo un rendimiento de 24.3%
con hexano, 14.2% con isopropanol, 13.5% con etanol, 14.6% con acetona en una
extraccion de 4 horas usando extraccion soxhlet. Para extraccion con ultrasonido con
acetona obtuvo 23.8% de rendimiento, con etanol 16.6%, con isopropanol 15.1% y con
hexano 16.9 % de rendimiento para una relacion 1:4 semilla: solvente por una hora. En
el trabajo de (Surlehan et al., 2019) el rendimiento obtenido con hexano por extraccién
soxhlet es de 23.32%. Para el estudio de Pereira obtiene un rendimiento de 24.63 % por
el método de fluidos supercriticos en un tiempo de 180 minutos a 30 °C y 2 MPa,
mientras que por el método de extraccion asistida por ultrasonido con etanol en una hora
obtiene un rendimiento de 21.28% (Pereira et al., 2019). La extraccion con hexano
obtiene los mejores rendimientos en soxhlet, al ser una sustancia controla limité su uso
en el trabajo. Asimismo, en cuanto al método de extraccion Bligh y Dyer obtuvo
rendimientos favorables en relacion con los otros solventes ya que es un método rapido

y efectivo para extraccion de lipidos. (Gonzélez et al., 2011)

En cuanto al aceite de limoncillo se obtuvo un rendimiento de 0.88%. El
rendimiento obtenido por (Dao et al., 2020) es de 0.267 % al extraer de 284 kg de materia
prima obtuvo 720 mL de aceite al cabo de 7 horas. Los rendimientos obtenidos al extraer
aceites esenciales dependen del tipo de planta. La cantidad de aceite esencial que
dispone un ejemplar de hierbaluisa o limocillo constituye del 0.1 al 1% del peso seco de
la planta (Lépez, 2004).

Segun el andlisis FTIR se logro determinar los componentes quimicos presentes
en cada una de las muestras, en los espectros obtenidos en la M1 se puede observar que
el pico mas largo se encuentra a una frecuencia de 756.49 cm™ perteneciente a enlace C-
H relacionado para compuestos lipidicos, sequido por una frecuencia de 1743.47 cm™
perteneciente al grupo C=0 (éster) relacionado a &cidos grasos indicando que las
muestras son oleaginosas y 2923.75 cm™ frecuencia de un enlace C-H (CH.) relacionado
a grupos metilo y metileno (dobles enlaces y cadenas alifaticas de los triacilgliceroles).
(O. V. Dos Santos et al., 2021)

Al comparar los analisis FTIR con el trabajo de Santos (2021), acerca de la
utilizacion del residuo agroindustrial de semilla de maracuya observamos el analisis

FTIR del aceite que los picos obtenidos son similares, los picos en las longitudes de onda



)

Transmittance (%

son similares se obtiene 2923.75 cm™ y en la investigacion 2925 cm™, el segundo pico
se obtiene 2854 cm™* valores similares obtenidos en ambos trabajos, asi también se tiene
un pico a 1743.47 cm™ y en la investigacion 1745 cm™ como se observan en las figuras.
La variacion en la transmitancia en las graficas del FTIR se dan por factores como
normalizacion de los resultados en el equipo por parte del analista, calidad de contacto
de la muestra con el cristal que disminuyen la claridad del espectro (picos sean mas
claros), y por solventes presentes en la muestra que pueden dificultar la identificacion de
sus picos El pico con su longitud de onda nos ayuda para identificar su grupo funcional,
en cambio el porcentaje de transmitancia con la relacion entre picos nos sirve de guia

para identificar su grupo funcional y concentracién. (Cortez, 2017).

Figura 31. Comparacion FTIR semilla de maracuya
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En cuanto a la muestra M5, se encuentra a una frecuencia de 1673.33 cm™
perteneciente a C=0 (éster) relacionada a acidos grasos indicando que las muestras son
oleaginosas. ElI componente Citral que presenta el mayor porcentaje dentro del aceite
esencial de hierbaluisa esta formado por la combinacion de dos estereoisémeros que son
el neral o citral B (cis) y geranial o citral A (trans), los cuales aportan el olor citrico

caracteristico a limon (Lewis, 2007).

Este componente cuenta en su estructura con todas las moléculas que presentan
picos dentro del IR, la cual es responsable del olor citrico tan caracteristico de la

hierbaluisa y por la cual lleva el nombre cientifico de Cymbopogon citratus.

En todas las muestras analizadas se presentan picos proporcionales a su
concentracion y composicion que nos permite identificar estabilidades quimicas del

material en cada una de las mezclas estudiadas.

De los analisis de DSC se presentan termogramas distintos para cada muestra,



para la M1 que tiene 100% aceite de semilla de maracuya en la fase de calentamiento
presenta un pico exotérmico a -38.21°C vy entalpia de 9.573 J/g donde libera energia,
luego se presenta un pico endotérmico a -20.10°C donde requiere de energia siendo este
el punto de fusion con una capacidad calorica de 53.62 J/g. mientras que en la fase de
enfriamiento presenta un pico exotérmico a -10.82 °C y 3.69 J/g de capacidad calorica
donde libera energia. Comparando con la investigacion realizada por (O. V. Dos Santos
etal., 2021) en la grafica obtenida del analisis de colorimetria diferencial de barrido se
obtiene un pico exotérmico a los -17.8 °C con una capacidad calérica de 6.23 J/g en la
fase de calentamiento esto debido al alto contenido de acidos grasos poliinsaturados y en
la fase de enfriamiento una curva endotérmica a -18.8°C, por lo tanto, las temperaturas
de cristalizacion y fusion son muy bajas, lo que le da a este aceite una caracteristica

liquida a temperatura ambiente (25 °C).

De la muestra M5 perteneciente a 100 % aceite de limoncillo en la fase de
enfriamiento se encuentra estable y en la fase de calentamiento presenta una ligera curva
entre 26.26 °C a 7.65 °C donde se analiza el comportamiento del aceite entre -60°C a
60°C. Comparando con los resultados obtenidos por (Martins et al., 2011) de aceite de
limoncillo se observa que se encuentra un pico endotérmico a 220°C presentando
Unicamente un pico de vaporizacién a altas temperaturas y no presenta cambios a

temperaturas bajas asemejandose a los resultados obtenidos en nuestro analisis.

Para las mezclas de las muestras tenemos variaciones de las curvas de
cristalizacion en la fase de calentamiento, por ejemplo, en la muestra 2 (M2) = 75%
Aceite de semilla de maracuya + 25 % Aceite de Limoncillo, presenta un pico
endotérmico desde una temperatura de -15.40 °C hasta una temperatura de -19.61 °C,
con una entalpia de fusion de 2.224 J/g. La muestra 3 (M3) = 50% Aceite de semilla de
maracuya + 50 % Aceite de Limoncillo la figura presenta un ciclo estable sin picos con
una curva de cristalizacion entre -31.67°C a -30.91°C. En cuanto a la muestra 4 (M4) =
25% Aceite de semilla de maracuya + 75 % Aceite de Limoncillo. La figura no presenta
picos, forma un ciclo estable con dos curvas entre -54.98 °C a -51.79 °C y de -7.26 °C
a -14.14 °C. Y finalmente la Muestra 5 (M5) = 100 % Aceite de Limoncillo se puede
observar que se presenta un ciclo estable con donde no presentan picos, y una curva de
cristalizacion entre una temperatura de 7.65°C a 26.26 °C, tomando a relacién que en el
aceite de limoncillo no existe cambio de fase en el rango de -60 °C a 60°C mientras que
en el de semilla de maracuya presenta su punto de fusion a -25.07 °C con capacidad
caldrica de 53.62 J/g. El calor latente va disminuyendo en proporcién directa a la
concentracion del aceite de limoncillo, esto se debe al contenido de acidos grados

poliinsaturados que tiene el aceite. De lo cual podemos decir que ha mayor cantidad de



poliinsaturados menor calor latente de fusion.

De los anélisis termogravimétricos se identifica la temperatura de degradacion en
aire y la pérdida de masa en relacion con la perdida de componentes volatiles, y asi
determinar su proceso de descomposicion de cada una de las muestras de aceite. Para la
M1: 100AM-AL proceso de descomposicion se realiza en varias etapas hasta los 300 °C
se descompone cerca del 20% de la masa, y de 350 - 450°C se descompone el 75.62%
de masa con un total de descomposicion a esa temperatura de 95.53% de masa en
ambiente de aire. Comparando los resultados con el estudio realizado por (O. V. Dos
Santos et al., 2021) la descomposicién del aceite de semilla de maracuyé se en un solo
paso de 345°C a 424°C, descomponiéndose el 40.2% indicando la presencia de materia
inorganica en su aceite. En cuanto a la M1 la primera etapa de descomposicidn se debe
a contaminante o residuo debido al tipo de extraccion realizada por maceracion con

solventes.

La M2: 75AM-25AL el porcentaje de pérdida de masa a una temperatura de
200°C es 34.33%, para la muestra M3: 50AM-50AL es de 49.39 %, para M4: 25AM-
75AL es de 60.5222% y para la M5: AM-100AL es del 96.69% de pérdida de masa, por
ello a medida que aumenta la proporcion de aceite de limoncillo la temperatura de
degradacion de masa se da a una menor debido a que ha esta temperatura los compuestos

volatiles y &cidos grasos poliinsaturados se eliminan.

Los PCM deben presentar estabilidad térmica en el rango de aplicacion para que
el aceite no se descomponga y cumpla su funcién de absorber la mayor cantidad de calor

posible y mantener equilibrada la temperatura exterior.



Capitulo V

Conclusiones

El método de extraccidn de aceites esenciales por arrastre de vapor permitio obtener
un aceite estable de limoncillo (hierbaluisa) con un rendimiento de 0.88%.

El aceite de semilla de maracuya se obtuvo por extraccion con solventes por el
método de Bligh y Dyer con cloroformo/metanol para una posterior purificacion de
lo cual se extrae a partir de 200g de materia prima 30 mL de aceite, con un
rendimiento del 15%.
A partir del andlisis FTIR se pudo identificar los grupos funcionales y composicion
quimica predominante en cada una de las muestras y argumentar que los métodos de
extraccion implementados fueron los apropiados.

Segun el anélisis DSC permitio identificar la temperatura y entalpias de fusion de
cada una de las mezclas de aceites estudiadas, la muestra M1: 100AM-AL presentd
el calor latente méas favorable con 53.54 J/g, las demas muestras no presentan
entalpias de fusidn en el rango estudiado. Relacionando estos resultados con la
composicién quimica se puede decir que ha un menor valor de contenido de acidos
grasos poliinsaturados se obtendra un mayor calor latente, lo que permite mejor
absorcion de calor del aceite.

Del andlisis termogravimétrico (TGA) las muestras con mayor concentracion de
aceite de semillas de maracuya empiezan su degradacion a temperaturas mayores,
alrededor de 400 °C, mientras que los aceites con aceite de limoncillo su
descomposicion llega hasta los 200°C.

Al analizar las propiedades térmicas de las mezclas del aceite de semilla de maracuya
y hierbaluisa se puede evidenciar que estos materiales pueden ser aplicados como
PCM para aplicaciones a bajas temperaturas, con mejores resultados en mezclas con
concentraciones mayores de aceite de semilla de maracuya.

Los aceites estudiados buscan ser aporte para el estudio de desechos y material
organico de la zona buscando aprovechar residuos y materia prima local siendo
posibles materiales de cambio de fase a bajas temperaturas con el aceite de semilla

de maracuya.



10. Recomendaciones

Se recomienda hacer un estudio de los procesos de extraccion de aceites a nivel
industrial con mejores rendimientos de extraccion

Se recomienda hacer un andlisis computacional de la eficiencia térmica de los aceites
analizados que permita modelar el comportamiento del aceite caracterizado en aplicaciones
de conservacion de energia como material de cambio de fase.

Se recomienda hacer mas estudios de los residuos de los productos consumidos en
el pais, ya que se desconoce sus propiedades fisicas, quimicas y térmicas, siendo estos
residuos posibles subproductos a nivel industrial con diferentes aplicaciones para reducir
impacto ecoldgico y buscar la sostenibilidad de las empresas minimizando desechos.

Se recomienda hacer distintos estudios con distintas mezclas de aceites que permitan
mejorar las entalpias de las muestras para poder mejorar sus propiedades como material de

cambio de fase.
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