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RESUMEN
Los insecticidas normalmente se elaboran a base de sustancias quimicas que debido

a su composicion o a la alta concentracion que se requieren, al penetrar en el medio
ambiente, suelen ser contaminantes y nocivas para los humanos y animales. Por
otro lado, Las mandarinas (Citrus reticulata L.) pueden ofrecer algo méas que un
alimento, de su céscara es posible obtener aceites esenciales que contienen
sustancias activas como son: limoneno, o-pineno, a-terpinoleno estos tres
componentes se caracterizan por su accion insecticida. Por lo tanto, la materia prima
mencionada seria apta para elaborar un producto de alta composicion insecticida.
El objetivo principal de la investigacion es la de obtener un aceite esencial extraido
de la cascara de mandarina (Citrus reticulata L.) para el control de mosca blanca
(Trialeurodes vaporariorum W.). En la obtencion de aceite esencial de mandarina
se utilizo el equipo Soxhlet con los solventes éter de petréleo y n-hexano con una
muestra de 50 g de cascara y se someti0 a los solventes a una temperatura de 40 °C
y 69 °C con un tiempo aproximado de 4 h, después de extraido el aceite se procedid
a colocar el extracto en el rotoevaporador por 4 h a 100 °C en el rendimiento se
obtuvo 1.59 % con éter de petrdleo y 2 % con n-hexano. La evaluacion de la
capacidad de control de un formulado de aceite esencial de la cascara de mandarina
(Citrus reticulata L.) se realiz6 con 10 mosca blancas en estado fisioldgico adulto
en un frasco de 250 ml con diferentes volimenes del formulado insecticida: T1 =
22.2 pl AE + 155.6 pl agua, T2 = 44.4 pl AE + 133.4 pl agua, T3 = 59.3 pl AE +
118.5 pl agua, C+ = 177.8 pl insecticida comercial y C- = 177.8 pl agua. Ademas,
se evaluo el control del formulado de aceite esencial en diferentes tiempos de 0, 3,
6, 9, 12 y terminando en 15 h. Dando como resultado que el T3 realizado con el el
solvente éter de petrdleo es significativo comparado con los demas tratamientos y
controles, sin embargo, el control realizado con n-hexano da como mejor
tratamiento el T2. Los aceites esenciales obtenidos de la extraccion por solvente
fueron caracterizados por FTIR, los grupos funcionales encontrados en el analisis
son aquellos grupos por los cuales esta formado el limoneno comprobando asi que
el aceite esencial de la cascara de mandarina (Citrus reticulata L.) tiene propiedades
insecticidas que aportan en el control de la mosca blanca (Trialeurodes

vaporariorum W.).
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ABSTRACT

Insecticides are normally made from chemical substances that, due to their
composition or the high concentration required, when they penetrate the
environment, are usually polluting and harmful to humans and animals. On the
other hand, mandarins (Citrus reticulata L.) can offer something more than food,
from their peel it is possible to obtain essential oils that contain active substances
such as: limonene, a-pinene, a-terpinolene. These three components are
characterized by its insecticidal action. Therefore, the aforementioned raw material
would be suitable for producing a product with a high insecticide composition. The
main objective of the research is to obtain an essential oil extracted from mandarin
peel (Citrus reticulata L.) to control whitefly (Trialeurodes vaporariorum W.). In
obtaining mandarin essential oil, the Soxhlet equipment was used with the solvents
petroleum ether and n-hexane with a sample of 50 grams of peel and it was
subjected to the solvents at a temperature of 40 °C and 69 °C with an approximate
time 4 h, after extracting the oil, the extract was placed in the rotary evaporator for
4 h at 100 °C, yielding 1.59 % with petroleum ether and 2 % with n-hexane. The
evaluation of the control capacity of an essential oil formulation of mandarin peel
(Citrus reticulata L.) was carried out with 10 whiteflies in an adult physiological
state in a 250ml bottle with different volumes of the insecticide formulation: T1 =
22.2 ul EA +155.6 pl water, T2 = 44.4 pl EA + 133.4 pl water, T3 =59.3 ul EA +
118.5 ul water, C+ = 177.8 pul commercial insecticide and C- = 177.8 pl water. In
addition, the control of the essential oil formulation was evaluated at different times
of 0, 3, 6, 9, 12 and ending at 15 h. Giving as a result that the T3 made with the
petroleum ether solvent is significant compared to the other treatments and controls.
However, the control made with n-hexane gives T2 the best treatment. The essential
oils obtained from solvent extraction were characterized by Fourier transform
infrared spectroscopy, the functional groups found in the analysis are those groups
by which limonene is formed, thus proving that the essential oil of mandarin peel
(Citrus reticulata L.) has insecticidal properties that contribute to the control of the

white fly (Trialeurodes vaporariorum W.).
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CAPITULO |
INTRODUCCION

1.1 PROBLEMA

Los invernaderos son espacios que proporcionan ambientes favorables para el sano
e idoneo desarrollo de las plantas en términos de productividad y crecimiento. No
obstante, el control total de la presencia de plagas y enfermedades a veces resulta
ser un gran reto del cual es indispensable asesorarse y conocer algunas estrategias

que permiten hacerle frente sin que el cultivo se afecte (Maureira et al., 2022).

Los insecticidas normalmente se elaboran a base de sustancias quimicas que debido
a su composicion o a la alta concentracion que se requieren, al penetrar en el medio
ambiente, suelen ser contaminantes y nocivos para los humanos y animales. Estos
insecticidas, sin embargo, combaten la produccion de plagas y mejoran los

rendimientos (Meena et al., 2020).

En la actualidad existe una tendencia de crecimiento de la demanda de aceites
esenciales en el Ecuador, este comportamiento se debe principalmente a que ha
aumentado la fabricacion nacional de productos que contienen extractos y esencias;
cuya produccién no sélo va destinada para el mercado interno, sino a la vez, para
satisfacer las necesidades del mercado externo (Ledn Quiroz & Robles Benavides,
2011).

“Los aceites esenciales de origen vegetal tienen un amplio uso en la fabricacion de
multiples productos, gracias a sus propiedades saborizantes, odorizantes y
medicinales; adquiriendo asi un valor econémico significativo como materia prima

para su elaboracion” (Marquez, 2011).

En cuanto al residuos de la mandarina lo que viene siendo la cascara no tenemos
investigacion ni elaboracion de productos a base de esta materia prima pues no se
han buscado alternativas a nivel nacional para darle un valor agregado y asi

aumentar el ingreso economico de los productores.



1.2 JUSTIFICACION

Mediante el presente trabajo se pretende obtener un insecticida natural, a partir del

aceite esencial extraido de la cascara de la mandarina.

La transformacidn de residuos de la industria de los alimentos, pueden convertirse
en materias primas para otras industrias, tomando en cuenta que la extraccion de
aceites esenciales de ciertas frutas se han obtenido una variedad de esencias que son

de gran aceptacion en el mercado nacional e internacional.

Las mandarinas pueden ofrecer algo mas que un alimento, de su céscara es posible
obtener aceites esenciales que contienen sustancias activas como son: limoneno, o-
pineno, o-terpinoleno estos tres componentes se caracterizan por su accion
insecticida (Bahrle-Rapp, 2007; Saini et al., 2020).

Para potenciar el cultivo y la comercializacion tanto de la mandarina como de la
cascara es necesario encontrar alternativas de industrializacion, como la
elaboracidn de insecticidas a base del aceite esencial de la cascara de mandarina la
cual puede tener un nicho en el mercado de insecticidas, al mismo tiempo es una

iniciativa de desarrollo y es una excelente oportunidad de innovacion.

“En la actualidad se afirma la tendencia de volver a las formulas que la naturaleza
brinda, es decir, el retorno a las férmulas organicas y naturales, y conseguir a partir
de extractos vegetales insecticidas ecoldgicos con férmulas que controlen y

eliminen de manera eficaz determinadas plagas” (Asela et al., 2014).



1.3 OBJETIVOS

1.3.1 OBJETIVO GENERAL

Obtener un aceite esencial extraido de la cascara de la mandarina (Citrus
reticulata L.) para control de mosca blanca (Trialeurodes vaporariorum W.)

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

v Determinar el rendimiento del extracto de aceite esencial de la mandarina
(Citrus reticulata L.) mediante el método de extraccion con solvente y
posterior concentracion en el rotoevaporador.

v’ Evaluar la capacidad de control de un formulado del aceite esencial de la
cascara de mandarina (Citrus reticulata L.).

v’ Caracterizar el extracto de aceite esencial de la cascara de mandarina
mediante FTIR.

1.4 HIPOTESIS

1.4.1 HIPOTESIS ALTERNATIVA:

Una formulacién a base de aceite esencial de la cascara de la mandarina (Citrus
reticulata) puede ser utilizada como un insecticida natural y ecoldgico contra la
“mosca blanca” (Trialeurodes vaporariorum) que afectan los cultivos tapados de la

region andina ecuatoriana.
1.42 HIPOTESIS NULA:

Una formulacién a base de aceite esencial de la cascara de la mandarina (Citrus
reticulata) no puede ser utilizada como un insecticida natural y ecoldgico contra la
“mosca blanca” (Trialeurodes vaporariorum) que afectan los cultivos tapados de la

region andina ecuatoriana.



CAPITULO II
MARCO TEORICO

2.1 LA MANDARINA

“La mandarina es el fruto del arbol mandarino, planta perenne, perteneciente a la

familia de las rutaceas, originario del Asia Oriental (China e Indochina)” (OEEE,

2014).

2.1.1 TAXONOMIA Y MORFOLOGIA

Las principales caracteristicas taxondémicas y morfologicas de la Citrus reticulata
L son (Ollitrault et al., 2020b):

v

v
v
v

<\

Familia: Rutaceae.

Subfamilia: Aurantioidea.

Género: Citrus.

Especie: Existen numerosas especies: Citrus reticulata, C. unshiu, C,
reshni (clementinas, satsumas y comunes).

Porte: menor que el naranjo y algo mas redondeado.

Raiz: solida, blanca y, bajo condiciones de cultivo, posee gran cantidad de
pelos radiculares.

Hojas: unifoliadas y de nerviacion reticulada, con alas rudimentarias
pequefias.

Flores: solitarias o en grupos de 3 0 4.

Fruto: Ilamado hesperidio. Existen variedades muy semillas y otras

partenocarpicas.

2.1.2 PARTES DE LA MANDARINA

Las principales caracteristicas taxondémicas y morfologicas de la Citrus reticulata
L son (Ollitrault et al., 2020b):



Figura 1.

Corte Transversal de la Mandarina
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2.1.2.1 Epicarpio o exocarpo

Consiste en la parte mas externa incluso que la piel. Estd compuesta por la capa
glandular presente en la corteza del fruto. Suele ser de color amarillo en los limones

y alojan las vesiculas oleaginosas (Pefa et al., 2007).
2.1.2.2 Vesiculas oleaginosas

Son las hendiduras o los ojuelos presentes en la piel de los citricos, son fragiles y

contienen los aceites esenciales (Bahrle-Rapp, 2007; Pefa et al., 2007).
2.1.2.3 Albedo o Mesocarpo

Parte interna blanquecina de tejido laxo de la corteza de los frutos citricos, que
contiene aceites esenciales, pectina y celulosa. Suele ser amargo (Bé&hrle-Rapp,
2007; Ollitrault et al., 2020a).

2.1.2.4 Endocarpo

Parte més interna del pericarpio o céscara, forma los gajos (que contienen la pulpa
con el zumo y fibra comestibles) (Ollitrault et al., 2020a).

2.1.2.5 Membranas
Son las paredes que separan los gajos (Ollitrault et al., 2020a).
2.1.2.6 Ndcleo central

Es la parte central. Asi como el mesocarpo o albeldo su aspecto tambien es

esponjoso y de color blanco (Béhrle-Rapp, 2007; Ollitrault et al., 2020a).
2.1.3 REQUERIMIENTOS EDAFOCLIMATICOS
2.1.3.1 Clima

Temperatura: La mandarina ha alcanzado su maximo desarrollo en las
areas subtropicales (30-40° latitud N y S). En estas areas la produccién es estacional
y la calidad del fruto para el consumo en fresco es excelente. Es mas resistente al
frio y més tolerante a la sequia que el naranjo, pero los frutos son sensibles. El factor
limitante es la temperatura minima, ya que no tolera las inferiores a 3°C. Las
temperaturas altas constantes mantienen altos niveles de clorofilas y su color es

persistentemente verde (Singh et al., 2021).



Precipitacion: Los Citricos necesitan de unos 1,200 mm de lluvia por afio, sin
embargo, precipitaciones mayores no son problema siempre que haya un buen

drenaje del suelo (Guias Tecnologicas de Frutas y Vegetales, 2005).

Humedad Relativa: La humedad relativa influye sobre la calidad de la fruta. La
mandarina en regiones donde la humedad relativa es alta tiende a tener cascara
delgada y suave, mayor cantidad de jugo y de mejor calidad. La baja humedad
favorece una mejor coloracion de la fruta. El rango adecuado de humedad relativa
puede considerarse entre 60 y 70 % (Guias Tecnologicas de Frutas y Vegetales,
2005).

Altitud: Las altitudes aptas para el cultivo de Mandarina oscilan entre los 400 a

1,300 m.s.n.m. (Guias Tecnologicas de Frutas y Vegetales, 2005)
2.1.3.2 Suelos

El aspecto mas importante a considerar en el suelo del cultivo es la permeabilidad
del agua, dado que en terrenos de baja filtracion se producen enfermedades
fungosas en las raices de los arboles. Los suelos pueden ser francos o franco
arenosos, para alcanzar caracteristicas éptimas. Es recomendable que el contenido
arcilloso no sea superior al 40 % para evitar compactacion intensa de la tierra, lo
que dificulta el desagiie. De forma adicional, para fomentar el drenaje, es
recomendable formar pequefios monticulos conocidos como camellones, sobre los
cuales se planta el arbol, para que el agua quede libre de fluir (Reyes Martenstein,
2012).

El PH més conveniente para los citricos varia entre 5,5y 7. Con valores inferiores
se presentan problemas en el desarrollo de la planta por deficiencias de Calcio y
Magnesio, mientras que con valores superiores se presentan problemas de fijacion

de Hierro y Zinc (Reyes Martenstein, 2012).



2.14 VARIEDADES

En las numerosas variedades de mandarina resaltan la siguientes cuatro: satsumas,

clementinas, clemenvillas e hibridos (Belo et al., 2018).
2.1.4.1 Satsumas
Tienen escaso paladar, pero son las primeras que llegan al mercado.

v" Okitsu /Owari: pocas semillas, tamafio mediano, buen sabor, buena

conservacion. de las primeras de temporada.
v Clausellina: baja calida, escaso paladar, de las primeras de temporada.
2.1.4.2 Clementinas
Buen sabor, se pelan facilmente.

v" Marisol: buen tamafio, buen color de corteza, mucho zumo, escaso paladar,

también de las primeras de la temporada.

v Oronules: mucho zumo, de las primeras de temporada, pero con el mejor

paladar. Buen brillo y pocas semillas.

v Clemenule: disponible a media temporada, buen tamafio y color intenso.
Mucho zumo, Gran sabor y facil de pelar. Pocas semillas. Una mutacién de

esta en la Clemenpons, un poco méas pequena.

v Clementina fina: disponible a media temporada. Tamafio pequefio, color

naranja intenso, mucho zumo, del mejor sabor y facil de pelar.
2.1.4.3 Clemenvillas

v Clemenvilla o Nova: tamafio mediano-grande. Muy rojizas. Buena calidad,

jugosas, agridulces, faciles de pelar. Se seca cuando madura.

2.1.4.4 Hibridos

v" Ortanique: las mas tardias. Tamafio medio grande, un poco achatadas.
Mucho zumo, dulce. Dificil de pelar. Color intenso, La fortuna es otra

variedad hibrida de menor tamanio.



2.1.5 BENEFICIOS PARA LA SALUD

Al igual que la naranja, la mandarina fresca es baja en calorias. También es una
buena fuente de fibra, potasio y vitamina C. Esta vitamina puede influir en una serie
de estados fisioldgicos, particularmente en la reduccion de nitrosaminas, las cuales
poseen efectos cancerigenos. El cancer de estbmago es menos frecuente en aquellos
cuya dieta es rica en vitamina C. Se ha indicado que la capacidad antioxidante de
la vitamina C puede proteger contra diversos tipos de cancer, a la vez que intensifica
las funciones inmunolodgicas. La mandarina también contiene folato, una vitamina
del complejo B que guarda relacion con la salud durante el embarazo, aunque su
concentracion no sea tan alta como la de la naranja.
Ademas, la mandarina (y otros frutos relacionados) es una fuente primaria de
betacriptoxantina en la dieta. La betacriptoxantina es un carotenoide no provitamina
A con propiedades antioxidantes. Las dietas ricas en carotenoides estan asociadas
a una disminucidn del riesgo de contraer cancer y enfermedades cardiovasculares
(Castro et al., 2018). Las mandarinas también contienen los fitoquimicos D-
limoneno, cumarina, flavonoides y terpenes. Estos compuestos ayudan a disminuir

el riesgo de contraer algunos tipos de cancer (Wang et al., 2020).
2.1.6 COMPOSICION NUTRICIONAL

La composicion nutricional de la mandarina (Citrus reticulata L) muestra elevado
niveles de potasio y vitamina C (Tabla 1).
Tabla 1.

Composicion nutricional de la mandarina por 100 g*.

Composicién Contenido (g)
Energia, kcal 53.00
Carbohidratos 13.24
Proteinas 0.81
Fibra 1.80
Grasas 0.31
Minerales Contenido (mg)
Sodio 2.00
Calcio 37.00
Hierro 0.15
Magnesio 12.00
Fosforo 20.00



Potasio 166.00

Vitaminas Contenido (mg)
Vitamina A 0.03
Vitamina B1 0.06
Vitamina B2 0.04
Vitamina B3 0.38
Vitamina C 32.02

*Fuente: (Liu et al., 2012)

2.2 ACEITES ESENCIALES

Los aceites esenciales son las fracciones liquidas volatiles, generalmente destilables
por arrastre con vapor de agua, que contienen las sustancias responsables del aroma
de las plantas y que son importantes en la industria cosmética (de Groot, 2019;
Vankar, 2004), la agricultura (Fierascu et al., 2020; Koul et al., 2008) y
farmacéutica (Nazir & Ahmad Gangoo, 2022).

Los aceites esenciales también se localizan en células especiales de la corteza de
los frutos. En las naranjas y mandarinas predomina el limoneno; en los limones
existen ademas de limoneno otros terpenos. La proporcién en que se encuentran los
diferentes terpenos es la que da el aroma caracteristico de cada fruta (Ibrahim et al.,
2001).

2.2.1 CLASIFICACION DE LOS ACEITES ESENCIALES

Existen diferentes criterios de clasificacion de los aceites esenciales de acuerdo por

su origen, consistencia y naturaleza quimica.
2.2.1.1 ORIGEN

Estos se clasifican como naturales, artificiales y sintéticas. Los naturales se obtienen
directamente de la planta y no sufren modificaciones fisicas ni quimicas posteriores,
debido a su rendimiento tan bajo son muy costosas. Los artificiales se obtienen a
través de procesos de enriquecimiento de la misma esencia con uno o varios de sus
componentes, por ejemplo, la mezcla de esencias de rosa, geranio y jazmin
enriquecida con linalool, o la esencia de anis enriquecida con anetol. Los aceites
esenciales sintéticos como su nombre lo indica son los producidos por la

combinacion de sus componentes los cuales son la mayoria de las veces producidos
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por procesos de sintesis quimica. Estos son mas econémicos y por lo tanto son
mucho mas utilizados como aromatizantes y saborizantes (esencias de vainilla,
limon, fresa, etc.) (Martinez M., 2003).

2.2.1.2 CONSISTENCIA

Los aceites esenciales se clasifican en esencias fluidas, balsamos y oleorresinas.
Las Esencias fluidas son liquidos volatiles a temperatura ambiente. Los Balsamos
son de consistencia mas espesa, son poco volatiles y propensos a sufrir reacciones
de polimerizacion, son ejemplos el balsamo de copaiba, el balsamo del Peru,
Benjui, balsamo de Tolu, Estoraque, etc. Las Oleorresinas tienen el aroma de las
plantas en forma concentrada y son tipicamente liquidos muy viscosos o sustancias
semisolidas (caucho, gutapercha, chicle, balata, oleorresina de paprika, de pimienta

negra, de clavero, etc.) (Martinez M., 2003).
2.2.1.3 NATURALEZA QUIMICA

La estructura quimica de los componentes mayoritarios que determinan el olor
particular de los aceites, estos se dividen en tres grupos principales:
monoterpenoides (linalool, nerol, 1-8 cineol, geraniol), sesquiterpenoides (farnesol,

nerolidol) y compuestos oxigenados (alcoholes, aldehidos, cetonas) (SENA, 2013).
2.3 LIMONENO

Limoneno. Es una sustancia obtenida de la cascara de los citricos y pertenece al
grupo de los terpenos (limonoides), los que corresponden a los alimentos
funcionales y fitonutrientes, actuando como antioxidante. Dentro de sus
propiedades podemos mencionar que es un liquido incoloro a temperatura
ambiental y tiene una solubilidad baja en agua con una densidad de 0.84 g/ml, su
punto de fusion es de -74.35°C y su punto de ebullicion de 176°C. En su estructura
posee un carbono asimétrico como estéreo centro, permitiendo dos isomeros: D-
limoneno y L-limoneno. Su uso es amplio en la industria de productos de limpieza

del hogar, industria alimentaria y cosmética (Valdez Jiménez, 2017).

El limoneno, el cual es un componente muy conocido por su cantidad mayoritaria

en muchos aceites esenciales, es un monoterpeno que tiene la formula C1oH1s, este
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componente se utiliza en la produccion de p-cimeno, como disolventes de resinas,
pigmentos, tintas, en la fabricacion de adhesivos, ademas de su aplicacion como

disolvente biodegradable.

El limoneno también es utilizado como insecticida para repeler o matar hormigas,
pulgones, cochinillas, moscas, acaros, cucarachas, avispas, rosales, plantas
ornamentales ya gque no es tdxico para los seres humanos y animales domésticos, ni
perjudicial para la jardineria, plantas de interior ni para el medio ambiente, por lo
que se puede usar en hogares, oficinas y colegios. Siendo la composicion del
insecticida:  d-limoneno, un  disolvente hidrofilono  tdéxico 'y un
agente emulsionante no toxico para poder solubilizar el d-limoneno en dicho
disolvente (Anandakumar et al., 2021; Sun, 2007).

2.4 MOSCA BLANCA

Conocida vulgarmente como mosca blanca 0 mosca blanca de los invernaderos, es
una especie de insecto homoptera de la familia Aleyrodidae que habita en las
regiones calidas de la Tierra. Puede llegar a convertirse en una plaga en muchos
cultivos agricolas de frutas, hortalizas y plantas ornamentales; se encuentra
frecuentemente en invernaderos y en otras estructuras agrarias de proteccién de los
cultivos. Los adultos miden de 1 a 2 mm de longitud, su cuerpo es amarillento y
tiene cuatro alas cubiertas de una especie de cera que en estado de reposo quedan
de forma paralela al cuerpo del insecto (Wainaina et al., 2016).

Figura 3.

La Mosca Blanca

Fuente: (Instituto Colombiano Agropecuario, 2005)
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2.4.1 (COMO SE DESARROLLA?

La mosca blanca pasa por tres estados biologicos: huevo, ninfa y adulto. En su etapa
de ninfa, la plaga pasa por cuatro cambios de tamafio, o instares. Pasan 9 dias en
promedio desde que la hembra adulta deposita el huevo que fecunda el macho,
después se forma una larva que se agrupa en un circulo alrededor de la hoja. Cuando
llega a la etapa de pupa, o ninfa instar 4, se le forman patas y es entonces cuando el
viento puede propagarla a otras plantas. Cuando llega a la etapa de adulto, el macho
vuela alrededor de la planta y la hembra busca nuevos sitios en el envés de la hoja

para poner mas huevo (Wainaina et al., 2016).
2.42 DANOS A LOS CULTIVOS

Estos insectos fitéfagos, con habitos chupadores, se localizan en el envés de las
hojas de las plantas hospederas. Tanto ninfas como adultos causan dafio directo a
la planta, al succionar la savia rica principalmente en aminoacidos y azucares, asi
como la secrecion de melaza que propicia el desarrollo de hongos como fumagina
(Capnodium elaeophilum) que dificulta la fotosintesis y disminuye el vigor del
hospedero, sin embargo, el dafio mas severo lo causan como vectores de virus
(Salazar et al., 2000).

2.5 SOXHLET

La extraccion Soxhlet consiste en el lavado sucesivo de una mezcla sélida con un
determinado solvente que va “lavando o extrayendo” de la mezcla, los componentes
mas solubles en él. Mediante el lavado sucesivo de una mezcla, se puede extraer de
ella componentes cuya solubilidad en el solvente extractor es muy baja, debido al

efecto acumulado de las multiples extracciones (Caldas Avila, 2012).
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Figura 4.

Extraccién con Soxhlet
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Fuente: (Park et al., 2015)

2.5.1 DESCRIPCION DEL PROCESO DE EXTRACCION CON
SOXHLET

Una vez que el equipo estd armado, abierta el agua el refrigerante, cargado el
cartucho con muestra e introducido el solvente, s6lo resta encender el calentador y
comenzar la operacion. Llegada la temperatura a la de ebullicion del solvente éste
comienza a evaporarse Y, luego de que calienten las paredes del equipo, comienza
a condensar en el refrigerante y a caer en forma de gotas sobre el cartucho. La
primera operacion es totalmente atipica y no debe contabilizarse en el recuento que
se hace para regular la velocidad de extraccion como suelen pedir las normas. A
medida que el condensado va cayendo sobre el cartucho este comienza a escurrir
por la parte inferior del mismo llenando el recipiente de extraccion hasta que llega
al nivel de la bajada del sifon y reinicio, con todo el material disuelto, hacia el balon
inferior. El tope del sifon estd por encima del cartucho para asegurar que todas las
veces el material a extraer quede embebido en el solvente. Una vez que el sistema
estd en régimen las sifonadas se producen a intervalos regulares. Los tiempos
comunes del sifonado estan entre 5 y 20 min, segun la potencia del calentador, el
solvente, la temperatura externa, etc (Park et al., 2015).
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Una vez que se ha dado por terminada la operacion de extraccion, es conveniente
esperar un cierto tiempo para que el sistema se enfria hasta que sea facil
manipularlo. A continuacién, no hay que olvidarse de cerrar el agua de refrigeracion
para no realizar consumo innecesario. Despueés se desarma el equipo y se extrae el
cartucho que estd saturado de solvente y se coloca en un sitio aireado o en la
campana para que se seque la muestra. La extraccion de la muestra del cartucho
humedo puede ocasionar su deterioro. Si es necesario se debera enjuagar el
extractor para que quede listo para la proxima vez. Y con esto se da por terminada

la operacion de extraccion (Park et al., 2015).
2.6 ROTO-EVAPORADOR

El roto-evaporador es un instrumento que sirve para evaporar sustancias mediante
una destilacion y luego volver a condensarlas para separar los componentes basicos
unos de otros. Con él se consigue llevar a ebullicién los liquidos a una temperatura

menor de lo normal y en condiciones muy controladas (Alamo, 2022).
2.6.1 DESCRIPCION DEL PROCESO DEL ROTO-EVAPORADOR

Bésicamente presenta los mismos elementos que un aparato de destilacion a vacio
con las ventajas que la mecanizacidn proporciona en cuanto a comodidad y rapidez.
El matraz de destilacidn se conecta al tubo evaporador que dirige los vapores de los
disolventes hacia el interior de un refrigerante de tipo serpentin, y se asegura con
una pinza clip. Una vez que los vapores condensan, el disolvente se recoge en el
matraz colector. El rotavapor lleva incorporado un motor rotatorio que hace girar el
matraz y evita que el disolvente salte violentamente mientras se aplica vacio. Este
mecanismo, permite que el liquido interior humedezca una mayor superficie de
matraz y contribuye a que la evaporacion se realice de manera controlada. EI matraz
de destilacion puede calentarse externamente mediante un bafio termostatico de
agua. Para facilitar la colocacion del matraz el tubo y su introduccion en el bafio de
agua, el rotoevaporador estad unido a un soporte metalico que, mediante un gato,

permite subir y bajar todo el montaje (Armas Cervantes et al., 2016).
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2.7 N-HEXANO

El n-hexano es una sustancia quimica elaborada a partir del petréleo crudo. El n-
hexano puro es un liquido incoloro con un olor ligeramente desagradable. Se
evapora facilmente en el aire y se disuelve muy poco en el agua. El n-hexano es

altamente inflamable y sus vapores pueden ser explosivos (Zhang et al., 2019).

Los n-alcanos tienen una cadena de carbono no ramificada. EIl n-pentano y el n-
hexano son n-alcanos que poseen cinco y seis atomos de carbono, respectivamente
(Carey & Robert, 2011).

2.7.1 USOS DEL N-HEXANO

El n-hexano puro es utilizado en los laboratorios. La mayor parte del n-hexano que
se utiliza en la industria se mezcla con sustancias quimicas similares en productos
conocidos como solventes. Los nombres comunes de algunos de estos solventes son
“hexano comercial”, “mezcla de hexanos”, “éter de petrdleo” y “nafta de petréleo”.
El nombre antiguo de estos solventes era “benzina de petroleo”. Cada afio se
producen varios centenares de millones de libras de n-hexano en la forma de estos
solventes en Estados Unidos. El principal uso de los solventes que contienen n-
hexano es la extraccion de aceites vegetales de cosechas, como en el caso de los
granos de soya. También se utilizan como productos de limpieza en las industrias
de la imprenta, los textiles, los muebles y el calzado. Algunos tipos de pegamentos
utilizados en las obras de techado y en las industrias del calzado y del cuero también
contienen n-hexano. Varios productos para el consumidor contienen n-hexano. Por
ejemplo, la gasolina contiene cerca de 1-3 % de n-hexano. EI n-hexano también esta

presente en el pegamento de goma.

2.7.2 PROPIEDADES FISICOQUIMICAS DEL N-HEXANO
Las propiedades fisicoguimicas del n-hexano son (Anénimo, 2022):
v' Formula: CeHaa
v" Masa molecular: 86,3 g/mol
v" Punto de fusidn: -95 °C
v" Punto de ebullicién: 69 °C
v Densidad: 0,659 g/ml
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v" Densidad dptica: np®® = 1,3750

v Punto de ignicion: 240 °C

v" Punto de inflamacién: 22 °C

v" Concentracion maxima permitida en los lugares de trabajo: 50 ppm
2.7.3 MANIPULACION Y ALMACENAMIENTO

2.7.3.1 Precauciones para una manipulacion segura

Llevar equipo de proteccion individual/méascara de proteccion. Evitar el contacto
con los ojos, la piel o la ropa. No respirar la niebla/los vapores/el aerosol. Mantener
alejado de Ilamas desnudas, superficies calientes y fuentes de ignicién. Utilizar
Unicamente herramientas que no produzcan chispas. Utilizar herramientas que no
hagan chispas y un equipamiento aprueba de explosiones. Evitese la acumulacion
de cargas electroestaticas. Deben conectarse a tierra, todas las partes metélicas de
las instalaciones que se usen para evitar la inflamacion de vapores por la descarga

de la electricidad estatica.
2.7.3.2 Medidas higiénicas

Manipular respetando las buenas practicas de higiene industrial y seguridad.
Manténgase lejos de alimentos, bebidas y piensos. No comer, beber ni fumar
durante su utilizacion. Retirar y lavar la ropa y los guantes contaminados, por dentro
y por fuera, antes de volver a usarlos. Lavar las manos antes de los descansos y

después de la jornada de trabajo (Vijayaraghavan et al., 2014).
2.7.3.3 Almacenamiento

Mantener los contenedores perfectamente cerrados en un lugar fresco, seco y bien
ventilado. Mantener alejado del calor, chispas y llamas. Area de productos

inflamables (Vijayaraghavan et al., 2014).
2.8 ETER DE PETROLEO

El éter de petrdleo, también conocido como bencina, nafta VM & P, nafta de
petréleo, nafta ASTM o ligroina, es unamezclaliquida de  diversos
compuestos volatiles, muy inflamables, de la serie homdloga de los hidrocarburos

saturados o alcanos, y no a la serie de los éteres como erroneamente indica su
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nombre. Se emplea principalmente como disolvente no polar. El éter de petrdleo se
obtiene en las refinerias de petréleo como una parte del destilado, intermedia entre

la nafta ligera y la méas pesada del queroseno (Rumble, 2020).
2.8.1 USOS DEL ETER DE PETROLEO

Tiene una densidad relativa comprendida entre 0,6 y 0,8, en funcion de su
composicion. Las siguientes fracciones de destilacion del éter de petroleo estan
comdnmente disponibles como productos comerciales, en funcion de su
temperatura de ebullicion: 30a40° C,40a60°C,60a80° C,de80a100° C, de
80a120° Cy, aveces 100a 120 ° C. La fraccion 60 a 80 ° C se utiliza a menudo
como sustituto del hexano. El éter de petréleo es utilizado principalmente por las
compafiias farmacéuticas en el proceso de fabricacion de farmacos. Eter de petr6leo
se compone principalmente de pentano, y se utiliza a veces en su lugar, debido a su
menor costo. El éter de petréleo no es técnicamente un éter sino un alcano (Rumble,
2020).

2.8.2 PROPIEDADES FISICOQUIMICAS DEL ETER DE PETROLEO

Algunas de las propiedades fisicoquimicas del éter de petréleo son (Rumble,
2020):

<

Apariencia: Liquido incoloro y transparente.
Olor: Gasolina o queroseno.

Solubilidad: Insoluble en agua.

Densidad: 0.60 a 0.75

% de volatiles por volumen a 21°C: 100
Punto de ebullicion: 20 - 75°C

Punto de fusion: -73°C

Densidad de vapor: 2.5

Presion de vapor (mm Hg): 40 a 20°C

NS N N N N N SR NN

Grado de evaporacion (BuAc=1): 10
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https://es.wikipedia.org/wiki/Disolvente
https://es.wikipedia.org/wiki/Refiner%C3%ADa
https://es.wikipedia.org/wiki/Destilaci%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Gasolina
https://es.wikipedia.org/wiki/Queroseno
https://es.wikipedia.org/wiki/Hexano
https://es.wikipedia.org/wiki/Pentano

2.8.3 MANIPULACION Y ALMACENAMIENTO
2.8.3.1 Precauciones para una manipulacion segura

Llevar equipo de proteccion individual/méscara de proteccion. Asegurar una
ventilacion adecuada. Evitar el contacto con los ojos, la piel o la ropa. Evitar la
inhalacion y la ingestion. Mantener alejado de llamas desnudas, superficies
calientes y fuentes de ignicion. Utilizar Gnicamente herramientas que no produzcan
chispas. Deben conectarse a tierra, todas las partes metalicas de las instalaciones
que se usen para evitar la inflamacion de vapores por la descarga de la electricidad

estatica. Evitese la acumulacion de cargas electroestaticas.
2.8.3.2 Almacenamiento

Proteger envases contra dafo fisico. Almacenar en un lugar ventilado, seco y fresco,
alejado de cualquier area donde el riesgo de incendio sea grave. Se recomienda
almacenar separado o en el exterior. Proteger contra electricidad estatica. Los
envases deberan estar cerrados apropiadamente. Los envases vacios pueden ser
peligrosos debido a los residuos (vapores o liquido) retenidos en ellos (Rumble,
2020).
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CAPITULO III
METODOLOGIA

3.1 CARACTERIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

La presente investigacion se llevard a cabo en los laboratorios de uso mdltiple,

ubicados en la Facultad de Ingenieria en Ciencias Agropecuarias y Ambientales
(FICAYA) de la Universidad Técnica del Norte (UTN), en la Parroquia El Sagrario,

Canton Ibarra, Provincia Imbabura (Tabla 2).

Tabla 2.

Ubicacion del experimento*.

Provincia

Canton:

Precipitacion:
Altitud:
Latitud:

Longitud:

Humedad relativa promedio:

Temperatura media:

Imbabura
Ibarra

550.3 mm/afio
2222 m.s.n.m
78°-34'-24"
0°-30'-10

84 %

18.5°C

“Tomado de: http://www.serviciometeorologico.gob.ec/

3.2 EQUIPOS, INSTRUMENTOS, MATERIALES E INSUMOS

v

v

3.2.1 EQUIPOS

Balanza digital
Refractometro
Rotoevaporador
Soxhlet

Estufa de secado

Refrigerador
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3.2.2 INSTRUMENTOS
v" Vasos de precipitacion
v Balon de destilacion de fondo redondo (1 litro)
v" Probeta de 250 ml
v" Frasco de vidrio 250 ml
v" Frasco de vidrio color &mbar 5 ml
v' Embudo
v' Gotero
3.2.3 MATERIALES E INSUMOS
v" Mandarina

v" Moscas blancas

<\

Eter de petréleo

n-hexano

AN

Tela tul

<\

Tiras de madera

<\

Papel filtro
v Tijera

v Algodén

v Hilo

3.3 METODOLOGIA

3.3.1 DETERMINAR EL RENDIMIENTO DEL EXTRACTO DE
ACEITE ESENCIAL

En la obtencidn de aceite esencial de mandarina se utilizé el equipo Soxhlet con
solvente éter de petroleo con una muestra de 50 g de cascard de mandarina y se
sometio al solvente a una temperatura de 40°C y con un tiempo aproximado de 4 h,
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después de extraido el aceite se procedid a colocar el extracto en el rotoevaporador
por 4 h a 100°C y posteriormente se realizo los calculos de rendimiento. Se realizo

20 veces este procedimiento.
El rendimiento se calcul6 con la siguiente formula (Franco Torres, 2015):

masa aceite extraido (g)

%Rendimiento = - x 100
masa de cascaras (g)

3.3.2 EVALUAR LA CAPACIDAD DE CONTROL DE UN
FORMULADO DEL ACEITE ESENCIAL DE LA CASCARA DE
MANDARINA

Después de haber obtenido el aceite esencial de mandarina se procedi6 a realizar el

respectivo experimento con la mosca blanca (Trialeurodes vaporariorum W.).
3.3.2.1 Jaula Entomoldgica

Los insectos fueron previamente criados en una jaula entomoldgica que tubo las
siguientes dimensiones 38 x 50 cm? las moscas blancas fueron criadas a temperatura

ambiente y alimentados con una plata de frejol.
3.3.2.2 Caracteristica de la unidad Experimental

Se coloco 10 insectos en estado adulto en un frasco de vidrio de 250 ml tapado con
tela tul. Un soporte de algodon con una formulacion de aceite esencial + agua, se
coloco al interior del frasco y se protegié con un pedazo de tela para evitar el

contacto directo con los insectos.
Este procedimiento se realizo6 de la siguiente forma:
Tabla 3.

Tratamientos y repeticiones

REPETICIONES
| I 11
TRATAMIENTOS
C+

C+ C+ C+
T1 T1 T1 T1
T2 T2 T2 T2
T3 T3 T3 T3
C- C- C/ C-
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Después de colocar los insectos y el extracto en los frascos se procedid a tomar
datos cada tiempo determinado para obtener el porcentaje de sobrevivencia de los
insectos, cada 0, 3, 6, 9, 12, 15 h.

3.3.2.3 Analisis estadistico

En la siguiente tabla se describe la estructura que se utilizara para interpretar los

datos.
Tabla 4.

Andlisis de Varianza

Fuentes de Variacion Grados de Libertad

Total 89
Tratamientos 29
A 4
B 5
Error Experimental 60

3.3.3 FACTOR DE ESTUDIO
La presente investigacion asumio como factores en estudio los siguientes:
3.3.3.1 Factor A: Volumen (pl)

Se estudié el efecto de aplicar tres niveles de volumen en el control de la mosca

blanca con el formulado insecticida.
Tabla 5.

Descripcion de Niveles del Factor A

Factor A Volimenes (ul)

Al 22.2
A2 44.4
A3 59.3

3.3.3.2 Factor B: Tiempo (h)

Se estudid el efecto de aplicar 6 niveles de tiempo en el control de la mosca blanca

con el formulado insecticida.
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Tabla 6.

Descripcion de Niveles del Factor B

Factor B Tiempo (h)

Bl 0
B2 3
B3 6
B4 9
B5 12
B6 15

3.3.3.3 Factor de control (volumenes de control positivo y negativo)
Se estudiard el efecto de dos tratamientos de control en el experimento
Tabla 7.

Tratamientos de Control

C+ 177.8 pl insecticida comercial
C- 177.8 pl agua

3.3.3.4 Tratamientos
Se estudiara el efecto de dos tratamientos de control en el experimento
Tabla 8.

Descripcion y Nomenclatura de los Tratamientos

Tratamiento Descripcion

C+ 177.8 pl (insecticida comercial)
Tl 22.2 pl AE + 155.6 ul agua
T2 44.4 ul AE + 133.4 pl agua
T3 59.3 ul AE +118.5 ul agua
C- 177.8 ul agua
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3.3.4 CARACTERIZAR EL EXTRACTO DE ACEITE ESENCIAL DE
LA CASCARA DE MANDARINA MEDIANTE (GC/MS)

Se realizaré la caracterizacion del extracto de aceite esencial
Tabla 9.

Caracterizacion Fisicoquimica

Determinaciones Magnitud Norma
Fisico-quimicas _ Densidad )

Indice de refraccion INEN 42 1973-08
FTIR Grupos funcionales ASTM E1252 — 98

3.3.5 VARIABLES PARA EVALUARSE
3.3.5.1 Variables cuantitativas
e Densidad
e Indice de refraccion

e FTIR
3.4 METODO DE PROCESAMIENTO

El experimento consistié de varios procedimientos secuenciales, los cuales se
encuentran especificados en el diagrama de extraccion de aceite esencial de la

cascara de mandarina y el de control de la mosca blanca.
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3.4.1 DIAGRAMA DE BLOQUES PARA LA OBTENCION DE ACEITE
ESENCIAL DE MANDARINA.

Recepcion

\

Seleccion

v

Pelado

v

Reduccion

\

Pesado

b

Agua de enfriamiento

Extraccion con
Soxhlet

50g

V

Condensacion

Vapor del solvente +
aceite

Solvente + aceite

\Z
Separacion Aceite esencial
\Z
Envasado y 40C
almacenado

3.4.2 DESCRIPCION DEL PROCESO DE EXTRACCION

3.4.2.1 Recepcion

La materia prima cascara de mandarina se adquirié de una fruteria, la mandarina

estuvo en estado de madurez listo para ser consumida.

26



Figura 5.

Recepcion de la Mandarina

3.4.2.2 Seleccion

Posteriormente, se selecciond la cascara eliminandose las que presentaron

podredumbre, limpias de plagas y dafios causados por las mismas.

Figura 6.

Seleccidn de la Mandarina

3.4.2.3 Pelado

Después de realizar la seleccion de la mandarina se procedié a pelar con un
pelador de acero evitando que la cascara contenga la parte blanca de la

mandarina.
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Figura 7.

Pelado de la Mandarina

3.4.2.4 Reduccion
Se procedié al cortado de la cascara de mandarina en pequefias partes
aproximadamente de 1 cm.

Figura 8.

3.4.2.5 Pesado

Una vez cortada la materia prima se procedio con el pesado en una balanza digital.
La cantidad de materia prima que se utiliz6 en cada ensayo fue de 50gr. el cual nos

servira para el calculo de rendimiento.
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Figura 9.

Pesado de la Cascara

3.4.2.6 Extraccion con Soxhlet

Una vez pesado la muestra se incorpor0 la cascara de mandarina al papel filtro en
forma de cilindro este fue introducido en el extractor, después de colocar la muestra,
se procedié a medir 250 ml de solvente (éter de petroleo, n-hexano) al balon de
destilacion al cual se le proporciond calor con una cocineta eléctrica a la

temperatura de ebullicion de los solventes 40°C y 69°C.
Figura 10.

Extraccién con Soxhlet
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3.4.2.7 Condensacion

Llegada la temperatura a la de ebullicion del solvente éste comienza a evaporarse,
este vapor llega a la altura del refrigerante y, comienza a condensarse y a caer en

forma de gotas sobre el cilindro de papel filtro.

Figura 11.

Condensacion del Extracto

3.4.2.8 Separacion

Después de realizada la extraccion se sometié la mezcla al rotoevaporador por 4h

a 100°C en este se recupero el solvente y se obtuvo un aceite puro.

Figura 12.

Separacion del Extracto

30



3.4.2.9 Envasado y almacenado

El aceite esencial recogido del rotoevaporador se envaso en un frasco oscuro de
5ml. Después de envasado el aceite esencial fue almacenado a una temperatura de

refrigeracion de 4°C.

Figura 13.

Almacenamiento del Extracto
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3.4.3 DIAGRAMA DE BLOQUES PARA EL CONTROL DE MOSCA
BLANCA

3.4.4 DESCRIPCION DEL PROCESO DEL FORMULADO DE
ACEITE ESENCIAL CON LA MOSCA BLANCA

3.4.4.1 Criadero de Moscas

Se crio moscas en una jaula entomoldgica de 38x50cm?, las moscas fueron

alimentadas por dos plantas de frejol, hasta obtener la cantidad 6ptima de moscas.
3.4.4.2 Recoleccidn de las moscas

Una vez criadas las moscas, se procedio a recolectar 10 moscas en frascos de 250

ml, se uso un total de 300 moscas en la fase experimental.
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3.4.4.3 Medicion

Después de recolectar las moscas en los frascos se procedié a medir los volimenes
del formulado de agua y aceite esencial previamente mezclados en los T1, T2, T3,
y los controles C+, C-, estas dosis fueron colocadas en una bola de algodon cubierta
con una tela para evitar el contacto directo con la mosca blanca, el frasco fue tapado

con una tela.
3.4.4.4 Cuantificacion

Después de realizar la medicion de los volimenes se procedi6 a contar las moscas
sobrevivientes cada 0, 3, 6, 9, 12, 15 h.

33



CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUCIONES

4.1 DETERMINACION DEL RENDIMIENTO DEL EXTRACTO
DE ACEITE ESENCIAL

Se realiz6 la extraccion de aceite esencial de la cascara de mandarina mediante el
método extraccion con solvente en el equipo Soxhlet para su posterior

concentracion en el rotoevaporador en la Universidad Técnica del Norte.

En la extraccion de aceite esencial de la cascara de mandarina se utilizé dos tipos
de solventes éter de petréleo y n-hexano, esto se hizo con el objetivo de verificar
rendimiento y la comparacion de los aceites esenciales en un formulado insecticida

en el control de la mosca blanca.
Para medir el rendimiento del aceite esencial se utiliz6 la siguiente formula.
4.1.1 ETER DE PETROLEO

% Rendimento = ramos del acei rai x100
gramos de materia prima

% Rendimento = 15.9 gramos x100

1000 gramos
% Rendimento =  1.59

Por cada 1000 g de cascara de mandarina se obtuvo 15.9 g de aceite esencial

extraido obteniendo un rendimiento de 1.59 %.
4.1.2 N-HEXANO

% Rendimento = gramos del aceite extraido  x100

gramos de materia prima

% Rendimento = 20 gramos x100

1000 gramos

% Rendimento = 2
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Por cada 1000 g de cascara de mandarina se obtuvo 20 g de aceite esencial extraido

obteniendo un rendimiento del 2 %.

De acuerdo con los resultados obtenidos de la extraccion se pudo verificar que con

el solvente n-hexano se incremento el rendimiento de 1.59 a 2 %.

Dando como resultado 1.59 % y 2 % de rendimiento en la extraccion del aceite
esencial en la cascara de mandarina. Los resultados de la extraccion obtenidos en
la investigacion son altos en comparacion a otros autores, por ejemplo, (Saldafia &
Paseli, 2015) realizaron la extraccion de aceite con el método arrastre de vapor
clasico con muestra himeda y semiseca obteniendo un rendimiento de 0.41 % en la
muestra himeda y de 0.56 % en la muestra semiseca, (Valdez, 2017) realiz6 la
extraccion con el método de superficie respuesta logré un rendimiento de extraccion

de 0.40 % a una presion de 14 psi y a un tiempo de 114 min.

4.2 EVALUACION DE LA CAPACIDAD DE CONTROL DE
UN FORMULADO DE ACEITE ESENCIAL DE LA
CASCARA DE MANDARINA

La evaluacion se realiz6 con 10 mosca blancas en estado fisioldgico adulto en un
frasco de 250 ml con diferentes volumenes del formulado insecticida: T1=22.2 pl
AE + 155.6 pl agua, T2 = 44.4 ul AE + 133.4 pl agua, T3 =59.3 ul AE + 118.5
aguay C+=177.8ul insecticida comercial, C- = 177.8 ul agua. Ademas, se evalu6
el control del formulado de aceite esencial en diferentes tiempos empezando de O,
3, 6,9, 12 y terminando en 15 h. El control de la mosca blanca se realiz6 con la
extraccion realizada con éter de petréleo y n-hexano, el control de la mosca blanca

se lo realizaron por triplicado y después se calculo el promedio.
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42,1 CONTROL DE LA MOSCA BLANCA CON LA EXTRACCION
REALIZADA CON ETER DE PETROLEO

Para realizar la Tabla 10 se utiliz6 los valores de los tres bloques efectuados en la

fase experimental.

Tabla 10.

Control de la Mosca Blanca (Eter de Petréleo)

Sobrevivencia, % (PROMEDIO)

C+ T1 T2 T3 C-

Tiempo/h 0.10% 1250% 25.00% 33.33% 100 %

0 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0 %
3 800% 700% 66.7% 50.0% 100.0%
6 66.7% 700% 63.3% 40.0% 100.0%
9 600% 633% 600% 36.7% 100.0%
12 500% 533% 433% 30.0% 100.0%
15 36.7% 400% 233% 10.0% 100.0%

El C+ que contiene el insecticida comercial en un volumen de 177.8 pl empezé con
un 100 % de sobrevivencia a las 0 h, a las 3 h obtuvo un 80 %, a las 15 h después
de haber empezado con el control alcanzé una sobrevivencia del 36.7 % con un 3.3

% menor que el T1.

El T1 con el 12.50 % de formulado insecticida empez6 con una sobrevivencia de
100 % a las 0 h, a las 3 y 6 h se mantuvo con un 70 %, alcanzé un 40 % de

sobrevivencia a las 15 h.

El T2 con el 25.0 % de formulado insecticida obtuvo un 23.3 % de sobrevivencia a
las 15 h.

El T3 con el 33.33 % de formulado insecticida a las 3 h de haber empezado el
control de la mosca blanca alcanzé un 50.0 % de sobrevivencia, a las 6 h obtuvo un
40 % igual al porcentaje del T1 que lo obtuvo a las 15 h, a las 9 h se alcanzo el 36.7
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% igual al porcentaje del C+ y finalmente el T3 a las 15 h obtuvo una sobrevivencia

del 10 %.

Figura 14.

Sobrevivencia vs Tiempo (éter de petréleo)
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La Figura 14 fue realizada con los datos obtenidos de la tabla 10.

En la Figura 14 el T3 equivalente al 33,33 % del formulado insecticida tiene una

mayor efectividad del limoneno teniendo una diferencia significativa del T1 y C+.

4.2.2 CONTROL DE LA MOSCA BLANCA CON LA EXTRACCION
REALIZADA CON N-HEXANO

Para realizar la Tabla 11 se utilizé los valores de los tres bloques efectuados en la

fase experimental, todos los tratamientos empezaron con una sobrevivencia del

100%.
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Tabla 11.

Control de la Mosca Blanca (n-Hexano)

Sobrevivencia, % (PROMEDIO)

C+ T1 T2 T3 C-
Tiempo/h 0.10% 1250% 25.00% 33.33% 100 %
0 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100 %
3 83.3 % 83.3 % 73.3% 73.3% 100 %
6 73.3% 73.3% 60.0 % 60.0% 100 %
9 66.7 % 73.3% 40.0 % 46.7% 100 %
12 60.0 % 56.7 % 33.3% 30.0% 100 %
15 50.0 % 46.7 % 10.0 % 6.7% 100 %

En la Tabla 11 se observa que el C+ a las 15 h alcanzo6 una sobrevivencia de 50%.

El T1 con 12.50 % de formulado insecticida a las 6 y 9 h se mantuvo con una

sobrevivencia del 73.3 % llegando a las 15 h con 46.7 % de sobrevivencia.

El T2 obtuvo una sobrevivencia del 10 % a las 15 h.

El T3 con el 33.33 % de formulado insecticida a las 9 h obtuvo el 46.7 % de

sobrevivencia el mismo que alcanz6 el T1 a las 15 h, el T3 alcanz6 una

sobrevivencia del 6.7 % a las 15 h.
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Figura 15.

Sobrevivencia vs Tiempo (n-Hexano)
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En la Figura 15 se observa que tanto el T2 como el T3 obtuvieron un nivel de
sobrevivencia bajo a las 15 h demostrando asi que la eficiencia del formulado es

mejor en estas cantidades.

En esta investigacion se obtuvo una mortalidad del 93.3 % y 90 % estos resultados
son altos comparados con otros autores, por ejemplo: (Vargas, 2013) realizo la
investigacion utilizando un extracto de romero, eucalipto y salvia con moscas
blancas obtuvo un resultado del 30 % a 55 % de mortalidad con el extracto de
romero del 20 % a 56.67 % con el extracto de eucalipto y del 35 % al 50 % con el
extracto de salvia. (Varela, 2020) realiz6 el control de la mosca blanca con el
extracto de albaca y aji obtuvo una mortalidad 39.75 % con el extracto de aji y 15.25

% con el extracto de albaca.
4.3 ANALISIS DE VARIANZA

Comparacion por pares utilizando la suma de rangos de Wilconxon con correccion

de continuidad.
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Tabla 12.

Analisis de Varianza (éter de petrole0)

C- C+ T1 T2
C+ 4.1e-05 -
T1 1.8e-05 1.000 - -
T2 1.8e-05 1.000 1.000 -
T3 1.8e-05 0.035 0.032 0.175

Meétodo de ajuste del valor p: holm

La interseccion de C+ y C- es 4.1e-05 existe diferencia significativa entre el C-y el
C+, en la interseccion del C- con los tratamientos T1, T2, T3 es de 1.8e-05 existe

diferencia significativa.

ElI C+ con el T1 y T2 no hay diferencia significativa ya que el valor de la

interseccion es superior al 0.05.

La interseccion del C+ con el T3 es 0.035 existe diferencia significativa del C+ con
el T3.

La interseccién del T1 con el T2 no existe diferencia significativa ya que su valor

es igual a 1 siendo superior a 0.05.

La interseccion del T1 con el T3 es de 0.032 existe diferencia significativa por ser

el valor menor de 0.05
La interseccion del T2 con el T3 es de 0.175 no existe diferencia significativa.
Tabla 13.

Analisis de Varianza (n-Hexano)

C- C+ T1 T2
C+ 1.8e-05 -
T1 1.8e-05 1.000 - -
T2 1.8e-05 0.26 0.26 -
T3 1.8e-05 0.035 0.032 0.175
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Meétodo de ajuste del valor p: holm

La interseccion de C- y C+ es 1.8e-05 existe diferencia significativa entre el C- y el
C+, en la interseccion del C- con los tratamientos T1, T2, T3 es de 1.8e-05 existe

diferencia significativa.

El C+ con el T1 no hay diferencia significativa ya que el valor de la interseccion es

superior al 0.05.

La interseccion del C+ con el T2 es de 0.26 por lo tanto no existe diferencia

significativa.

La interseccion del C+ con el T3 es 0.035 existe diferencia significativa del C+ con
el T3.

La interseccién del T1 con el T2 no existe diferencia significativa ya que su valor

es igual a 0.26 siendo superior a 0.05.

La interseccion del T1 con el T3 es de 0.032 existe diferencia significativa por ser
el valor menor de 0.05.

La interseccion del T2 con el T3 es de 0.175 no existe diferencia significativa.

4.4 CARACTERIZACION DEL EXTRACTO DE ACEITE
ESENCIAL DE LA CASCARA DE MANDARINA

Después de haber obtenido el aceite esencial de la c&scara de la mandarina y
realizado el control del formulado con moscas blancas se procedi6 a realizar los

diferentes andlisis fisicoguimicos.
4.4.1 DETERMINACIONES FISICAS
4.4.1.1 Determinacion del indice de refraccion del aceite esencial

El indice de refraccion, se la realizé usando el método NTE INEN 42 1973-08. Este
método estandarizado, sirve para medir el indice de refraccion en grasas, aceites

comestibles.
4.4.1.2 Determinacion de la densidad relativa del aceite esencial.

La densidad relativa se midid usando la siguiente formula:
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Densidad = masa e/ aceite esencial

volumen de aceite esencial
Densidad = 0.8414 ¢
1ml
Densidad=  0.8414g/ml

Este método sirve para medir la densidad relativa de grasas y aceites comestibles,

Tabla 14.

Determinaciones Fisicas

Eter de petroleo n-Hexano
Densidad, g/ml 0.84 0.84
indice de refraccion 1.466 1.487

Dando como resultado 0.84 g/ml de densidad del aceite esencial, los resultados de
la extraccion obtenidos en la investigacion son similares en comparacién con otros
autores. Por ejemplo, otros autores obtuvieron valores similares de densidad.
Valores de densidad de 0.8465 g/ml (Valdez, 2017) y de 0.8545 g/ml (Méarquez,

2011) lo demuestran.

En esta investigacion se obtuvo un resultado de 1.466 y 1.486 de indice de
refraccidn en los extractos realizados por los dos diferentes solventes, los resultados
obtenidos en la investigacion se encuentran en el mismo rango comparados con
otros autores. Por ejemplo, en otro trabajo se obtuvo 1.4665 de indice de refraccion
(Marquez, 2011).

4.4.2 CARACTERIZACION DEL EXTRACTO MEDIANTE FTIR

Los aceites esenciales obtenidos de la extraccion por solvente fueron caracterizados

por espectroscopia de infrarrojos por transformada de Fourier (FTIR).
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Figura 16.

Caracterizacion Mediante FTIR (éter de petroleo)
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Figura 17.

Caracterizacion Mediante FTIR (n-Hexano)

105
100
95
90
85

80

%Transmittance

75
70
65
60

55
4000 3600 3200 2800 2400 2000 1600

wavenumber (cm™)

1200

1200

800

800

400

400

La Figura 16 y 17 representa la caracterizacion del aceite esencial extraido con el

solvente éter de petroleo y n- hexano mediante FTIR.
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Figura 18.

Comparacion del éter de petrdleo y n-Hexano
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En la Figura 18 comparamos el resultado obtenido del éter de petréleo y n-hexano
de la caracterizacion mediante FTIR, en la figura se observa que los picos de los
grupos funcionales que se encuentran entre la transmitancia y el nimero de ondas

son similares.

Figura 19.
Caracterizacion mediante FTIR (Limoneno)
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Con el andlisis de espectroscopia de infrarrojos con trasformada de Fourier se
comprobd la presencia del limoneno en los aceites esenciales extraidos y la
localizacion de los grupos funcionales en el nUmero de ondas. Esta localizacion fue

interpretada con los resultados obtenidos y basandose en la tabla de espectroscopia.

Los aceites esenciales son complejos y contienen una cantidad numerosa de grupos
funcionales, los grupos que se localizé son aquellos que forman al limoneno, en la

siguiente tabla se encuentra los grupos funcionales encontrados.
Tabla 15.

Grupos Funcionales

Numero de ondas (cm™) Grupos Funcionales
2950-2800 C-H Alcanos
1690-1630 C=C Alquenos
850-800 C-H Arométicos

Las frecuencias 2950-2800 cm™ correspondientes al grupo C-H alcanos, 1690-
1630cm correspondiente al grupo C=C alquenos, 850-800cm correspondiente al
grupo C-H aromaticos, coinciden con los grupos funcionales encontrados por los
siguientes autores: (Bafiuelos et al., 2018), a diferencia de la investigacion realizada
por (Garcia, 2019) solo coinciden con dos grupos funcionales localizados en el
nimero de ondas 2950-2800 cm™ y 1690-1630 cm'™.

4.4.2.1 Tabla de Espectroscopia

En la tabla 16 se encuentran los grupos funcionales representativos de las

absorciones del infrarrojo.
Tabla 16.

Absorciones IR para Grupos Funcionales Representativos

Grupo Banda? (cm™)
funcional
Alcanos C-Ht 2950-2800
CH:d ~1465
CHsd ~1375
CH2d (4 6 més) ~720
Alguenos =CH t 3100-3010
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Alquinos

Aroméaticos

Alcoholes

Eteres

Aldehidos

Cetonas

Acidos

carboxilicos

Esteres

C=C t (aislado)
C=Ct
(conjugado)
C-Hd (enel
plano)
C-Hd
(monosustituido)
C-Hd
(disustituido - E)
C-Hd
(disustituido - 1,1)
C-Hd
(disustituido - Z)
C-Hd
(trisustituido)
C-Ht
(acetilénico)
CC t (triple
enlace)
C-Hd
(acetilénico)
C-Ht
C=Ct

C-H d (mono)

C-H d (orto)
C-H d (meta)

C-H d (para)
O-Ht

C-Ot
C-O-C t (dialquil)
C-O-C t (diaril)

C-Ht (aldehido)

C=0t
C=0t
C-Ct
O-Ht
C=0t
C-Ot
O-Hd
C=0t

1690-1630
1640-1610

1430-1290

~990 y ~910

~970
~890
~700
~815
~3300
~2150
650-600
3020-3000
~1600 y
~1475
770-730 y

715-685
770-735

~880 y ~780

y ~690
850-800
~3650 0

3400-3300

1260-1000

1300-1000
~1250 y

~1120
~2850 y
~2750
~1725
~1715

1300-1100

3400-2400

1730-1700

1320-1210

1440-1400

1750-1735
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Cloruros de
acidos
Anhidridos

Aminas

Amidas

Haluros de
alquilo

Nitrilos
Isocianatos
Isotiocianatos

Iminas
Grupos nitro

Mercaptanos
Sulféxidos
Sulfonas

Sulfonatos

Fosfinas

Oxidos de
fosfina

C-C(0)-Ct
(acetatos)

C-C(O)-C st (el

resto)
C=0t
C-Cl st
C=0t

C-Ot
N-H t
N-Hd
C-Nt (alquil)
C-N t (aril)
N-Hd
N-H t
C=0t
N-Hd
N-H d (1°)
C-Ft
C-Clt
C-Brt
C-It
C,N t (triple
enlace)
-N=C=0t
-N=C=S't
Ro.C=N-Rt

1260-1230
1210-1160

1810-1775
730-550
1830-1800 y
1775-1740
1300-900
3500-3300
1640-1500
1200-1025
1360-1250
~800
3500-3180
1680-1630
1640-1550
1570-1515
1400-1000
785-540
650-510
600-485
~2250

~2270
~2125
1690-1640

-NO; (alifaico)  1600-1530 y

S-Ht
S=0t
S=0t

S=0t

S-0t
P-H t
PH d
P=0't

1390-1300

-NO- (aromético) 1550-1490y

1355-1315
~2550
~1050

~1300y

~1150

~1350y

~11750
1000-750
2320-2270
1090-810
1210-1140

(Quiored, 2004)
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

v" En la extraccién de aceite esencial de la cascara de mandarina realizada con
el solvente éter de petrdleo se obtuvo un rendimiento del 1.59 % y la
extraccion realizada con el solvente n-hexano se alcanzé un rendimiento del

2 % hubo un incremento de 0.41 %.

v La dosis de 33 % (T3) presento los mejores resultados, siendo el extracto
obtenido con éter de petréleo el que alcanzé una mortalidad del 90 %, sin
embargo con el n-hexano el mejor tratamiento fue la dosis de 25 % (T2) que

obtuvé un resultado similar al del éter de petroleo, a las 15 h de evaluacion.

v" En esta investigacion se caracterizo el extracto de aceite esencial de la
cascara de mandarina mediante FTIR tanto para el extracto obtenido por el
solvente de éter de petréleo y n-hexano, este analisis permitio verificar la
presencia del limoneno en los extractos obtenidos por la localizacion de los

grupos funcionales.
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5.2 RECOMENDACIONES

v" Se recomienda en la extraccion del aceite esencial tener una condensacion

optima en el equipo Soxhlet con el fin de evitar pérdidas.

v Realizar un estudio de campo con formulaciones del aceite esencial de la
cascara de mandarina tanto para plagas y enfermedades, que incluya la

determinacion del solvente adecuado con su respectivo analisis econémico.

v’ Caracterizar el perfil de los compuestos organicos del aceite esencial de

mandarina.

v Comparar la capacidad de control de plagas de aceites esenciales obtenidos
con otras variedades de citricos cultivadas en el Ecuador.
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ANEXOS

Anexo 1. Recirculador de agua

Anexo 2. Compresor
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Anexo 3. Bloques del control de la mosca blanca (éter de petréleo)

a) Bloquel
Sobrevivencia, % (BLOQUE 1)
C+ T1 T2 T3 C-
Tiempo/h  0.10 % 1250% 25.00% 33.33% 100 %
0 1000%  100.0%  100.0%  100.0%  100.0 %
3 100.0 % 60.0 % 70.0 % 50.0 % 100.0 %
6 70.0 % 60.0 % 60.0 % 40.0 % 100.0 %
9 50.0 % 60.0 % 60.0 % 30.0 % 100.0 %
12 40.0 % 50.0 % 40.0 % 30.0 % 100.0 %
15 40.0 % 40.0 % 20.0 % 10.0 % 100.0 %
b) Bloque Il
Sobrevivencia, % (BLOQUE I1)
C+ T1 T2 T3 C-
Tiempo/h  0.10 % 1250%  25.00%  33.33 % 100 %
0 1000%  100.0%  100.0%  100.0%  100.0 %
3 70.0 % 70.0 % 70.0 % 60.0 % 100.0 %
6 60.0 % 70.0 % 70.0 % 40.0 % 100.0 %
9 60.0 % 60.0 % 70.0 % 40.0 % 100.0 %
12 50.0 % 40.0 % 40.0 % 30.0 % 100.0 %
15 30.0 % 30.0 % 20.0 % 10.0 % 100.0 %
c) Bloque Il
Sobrevivencia, % (BLOQUE I11)
C+ T1 T2 T3 C-
Tiempo/h  0.10 % 1250% 25.00%  33.33 % 100 %
0 1000%  100.0%  100.0%  100.0%  100.0 %
3 70.0 % 80.0 % 60.0 % 40.0 % 100.0 %
6 70.0 % 80.0 % 60.0 % 40.0 % 100.0 %
9 70.0 % 70.0 % 50.0 % 40.0 % 100.0 %
12 60.0 % 70.0 % 50.0 % 30.0 % 100.0 %
15 40.0 % 50.0 % 30.0 % 10.0 % 100.0 %
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Anexo 4. Figuras de sobrevivencia vs tiempo (éter de petréleo)

a) Bloque l
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Anexo 5. Bloques del control de la mosca blanca (n-Hexano)

a) Bloquel
Sobrevivencia, % (BLOQUE 1)
C+ T1 T2 T3 C-
Tiempo/h 0.10%  12.50 % 25.00 % 33.33% 100 %
0 100 % 100 % 100 % 100 % 100 %
3 80 % 80 % 70 % 80 % 100 %
6 70 % 70 % 50 % 60 % 100 %
9 70 % 70 % 30 % 60 % 100 %
12 70 % 50 % 30 % 40 % 100 %
15 50 % 40 % 0% 20 % 100 %
b) Bloque Il
Sobrevivencia, % (BLOQUE I1)
C+ T1 T2 T3 C-
Tiempo/h 0.10%  12.50 % 25.00 % 33.33% 100 %
0 100 % 100 % 100 % 100 % 100 %
3 80 % 80 % 70 % 70 % 100 %
6 80 % 70 % 50 % 70 % 100 %
9 70 % 70 % 50 % 50 % 100 %
12 60 % 50 % 40 % 40 % 100 %
15 50 % 50 % 10 % 0% 100 %
c) Bloque Il
Sobrevivencia, % (BLOQUE I11)
C+ T1 T2 T3 C-
Tiempo/h 0.10%  12.50 % 25.00 % 33.33% 100 %
0 100 % 100 % 100 % 100 % 100 %
3 90 % 90 % 80 % 70 % 100 %
6 70 % 80 % 80 % 50 % 100 %
9 60 % 80 % 40 % 30 % 100 %
12 50 % 70 % 30 % 10 % 100 %
15 50 % 50 % 20 % 0 % 100 %
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Anexo 6. Figuras de sobrevivencia vs tiempo (n-Hexano)
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Anexo 7.

Fotografia del indice de refraccion
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