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Introduccidn

La raz8n de haber emprendido el estudio que aqul se -
presenta fue que nuestro pais se ha distinguido siem--
pre por ser un fuerte productor y exportador de aceite
esencial de limdn. Situacién que de 1984 a la fecha «
se ha tornado muy critica debido a la falta de merca--
dos para dicho producto, &ste ha sido propiciado por -
la baja calidad, el alto costo a nivel internacional y
nula demanda por la introduccidén al mercado de otros -

paises asi como la excesiva produccidn.

El principal problema a vencer fue la falta de informa
¢idn, tanto técnica en lo referente al proceso como
también datos estadIisticos sobre la produccifn ya que
a pesar que durante una época el pais fue el principal
exportador mundial no se han realizado estudios, ni -~
tampoco se ha desarrollado o cﬁando menos modificado -
el equipo empleado para volver mas eficiente el proce=

S0 y obtener esencias de mds elevada calidad.

Debido a que el primer proceso de extraccién empleado

en México, y a la fecha el mds difundido, es el de -
arrastre de vapor es por &sto que el trabajo ha sido -
enfocado al estudic de &ste, y sus principales caracte

risticas.



1.1,

I
CAPITULO

CARACTRISTICAS BASICAS DEL LIMON,

ORIGEN.

Aunque no estd totalmente determinada la forma de como los citri --
cos se difundieron por el mundo, parece acertado afirmar que casi
todas las especies son procedentes de las regiones tropicales y--
sudtropicales de Asia y del Archipielago Malayo. Antes de su in --
troduccién en el continente Europeo, los citricos eran ya culti --
vaﬁos en China en donde éste cultivo alcanzo un nivel considera -

blemente avanzado .

La sidra parece ser la primera fruta c¢itrica conocida por la po --
blacién europea, fué mencionada por Teofrasto (300 afos a.c¢.) La -
sidra en una de sus variedades el 'etrog" se menciona en la Biblia,
desde Palestina se extendid la sidra al parecer a Grecia, Italia -
y otros paises de la regi$n del mediterraneo donde el clima es un
poco cdlido. que es donde se desarrolla los citricos. Algunos aw--
tores (Clausius, Bauhinus y Perrari) atribuyen a Palladius el méri-
to de la naturalizacidn de la sidra en Italia. Palladius escribe -
en "De re rustica® de la sidra como una planta bien conocida no -
solo en Cerdefla, sino también en el norte (en la sierra). La in=-
troduccion de la planta se debe remontar al siglo I 4.C, Otros -

miembros de la familia de las rutdceas, fueron introducidos median



te la expansién del Imperio Arabe.

Los arabes en realidad importaron de la India el naranjo amarge Yy
el 1imbn, hacia el siglo décimo y sucesivamente lo introdujeron en
varias zonas del mediterraneo. Posteriormente, los Cruzados, que
fueron excelentes comerciantes, extendieron la distribucidn de es-

tas y otras variedades sobre la famosa ruta Genevesa.

Los Portugueses contribuyeron después al exparcimiento y populari-
zacidn del cultivo de la naranja, introduciendo variedades superio
res. Algunas especies como el limdn, la lima y el naranjo amargo

empezaron ha ser mencionados por los historiadores europeos soclo -
después de las cruzadas., La naranja dulce fué la Gltima especie -

que se introdujo en Europa, aproximadamente en el afio 1400 d.C.

Ninguna especie del grupo de los citricos fu€ indigena del Continen
te Americano. Cristobal Coldén, en su segundo viaje a América (1493)
introdujo en Haitl la naranja amarga, la sidra y el limbn, en reali
dad en aquella &poca estaban difundidos en las huertas del Viejo -
Mundo, especialmente en Espafia, la cual habia tenido mucha influen-
cia arabe; las semillas y las plantas traidas por Coldn, parece ser

que provinieron de las Islas Canarias.



Sin eﬁbargo, la primera planta citrica llegd al continente hasta =
1518 y el primer lugar en América donde el cultivo adquirid impor-
tancia comercial fu@ en la Florida. Esta regidn se presentd favo-
rablemente al desarrolle de los citricos, ya sea porque en aquella
época estaba poblandose mads densamente o bien porque las condicio-

nes del suelo y clima eran favorables.

Sucesivamente los citricos se difundieron a lo largo de las costas
del mar de las Antillas y del Gnlfo de México, alcanzando finalmen
te California, una zona destinada a alcanzar una gran importancia

en la produccidn mundial,

Por lo que corresponde a Sué-América, la primera noticia cierta -
que se tiene ge refiere al afio de 1540, cuando fueron introducidos
a Sao Paulo (Brasil) por los portugueses diversas especies de ci--

tricos,
En la parte meridional del Continente Americano, los jesuitas con-
tribuyeron mucho a la difusifn de los cftricos en los alrededores

de sus misiones (Brasil, Perdi y Argentina),

En la opinidn de algunos historiadores (Guter), ea posible que el



lim8n haya llegado a la Costa Oeste de la parte Norte de Sud-Amé-
rica (Colombia y Ecuador) y a Centro América por las islas del -
pacifico, llevada por los polinesios, estd hipStesis explicaria ~ -
la gran abundancia de lima silvestre en la selva y dreas poco ex-
ploradas de Centro América y la parte norte de Svd-América, parti

cularmente en la costa del Pacifico.

Sucesivamente a la introduccifn en AmBrica, los citricos fueron -
llevado a Afr iva y a Australia alcanzando los dos continentes en

1564 y 1788 respectivamente.

Con respecto a la elaboracidn de esencias tenemos que los primeros
informes respecto a la produccifn, ya en el afio de 1500 algunos au
tores hacen referencia a las esencias de naranja y limbén. Tal -
aceite fué llamado '"meroli", que proviene del nombre de la prince-
sa Neroli, de la familia de los Orsini, quienes tienen el mérito -

de haber introducido este perfume a las cortes europeas.

El proceso de extraccifn de aceite, basado en exprimir la cascara
se remonta a 1700, En dos cartas de 1776, el abad Dominico Sestini
describe, entre otras cosas, la extraccidn del aceite mediante el

proceso de la esponja con detalles técnicos que coinciden con los

actuales.



Por 1840 Nicolas Barilla, inventd la primera miquina de toaéa -
construccidn y no automdtica. Esta miquina resulta evidente deri
vacidn de la Scodella" que parece fué usada antiguamente en Italia,
si bien es originaria del sur de Francia y encontrd amplia aplica-

cidn en las Antillas (Indias Occidentales)



1.2.

CARACTERISTICAS DEL ARBOL.

Su altura mide entre 3 a 5 metros y suele dar flores y frutos
en todas las estaciones. Sus hojas son corfaceas, ovales vy
dentadas , generalmente con una espina que les nace en la ba-
se. Las flores precentan un tinte rosado por fuera , pero in-
teriormente son blancas. |

El fruto es un hesperidio , originarioc del NO. de la India -
fue introducida en la regidn mediterranea por los Arabes

el aho 1000 . Se cultiva en las zonas'de clima suave y pre--
centa numerosas variedades ; Eureca,Mexicano, sin semilla etc.
es uno de los citricos mas exigentes y delicados . El fruto -
es de forma ovoide , con un mameldn apical , color amarillo ~
claro y corteza lisa o algo rugosa; la pulpa es amarillenta
de sabor acido muy agradable , De su corteza se extrae una -
esencia y se emplea asimismo para preparar tinturas,jarabes ,

etc.



1.3. VARIEDADES.

1.3.1. EUREKA!
Caracteristicas del fruto:
Este tiene cscara rugosa no muy gruesa y no -~
es muy jugoso.
Caracterfaticas del drbol:
Este aguanta poco el frfo, florece todo el afio
pero la mayor cantidad de fruto lo d& en prima

vera y verano.

1.3.2.MEXICANO:
Caracterfgticas del futo:
Es de cascara delgada y lisa, su pulpa es muy
jugosa y normalmente es el més pequefio de los
limones.
Caracteristicas del arbol:
Es propio de las zonas mas c&lidas del pais, -
floreée principalmente en primavera y da fru--
tos en otofic pero es posible chbiar lo anterior

por medio de las condiciones del riego



1.3.3.2°8IN SEMILLA:

1.3.4. GENOVA:

1'3.5.

LISBOA:

Caracteristicas del fruto

Es de cédscara delgada, su pulpa es muy jugosa,
pero poco acida, sin embargo es el méAs grande

de los limones,

Caracteristicas del drbol:

Este aguanta el frio, florece en otofioe y da -

frutos en invierno,

Caracteristicas del fruto:
Es de cdscara entre mediana y gruesa, mediana-
mente lisa, tiene peson y es de buen tamaiio su

pulpa es muy fina, y es muy jugosa y tiene abun

dantes semillas.

Caracteristicas del Arbol:

Se desarrolla muy rapido y su tronco y ramas no
tienen espinas resiste muy poco el frio, flore-

ce de primavera a otofio

Caracterfsticas del fruto:



1.4.

SIEMBRA:

Tiene cascara gruesa y lisa y su pulpa es
medianamente jugosa y contiene poca semilla.
Caracterfisticas del d@rbol:

Empieza a producir frutos mas O menos a 108 =~
tres afiosresiste muy poco el frio y su tronco

y ramas tienen poca espina.

Las semillas se deben sacar de los frutos mas

grandes y sanos, adem@s estas semillas deberan
ser lavadas y secadas a la sombra y posterior-
mente desinfectadas con CAPTAN (Helios), MANEB
6 ZINEB & cualquier otro producte que sirva -
para evitar los hongos, la propoiciﬁn en que =
se aplica viene indicada en el embase por el -

fabricante,

El semillero (plantero) &ste se puede hacerse

sobre el piso, en .bolsas, en botes o macetas.

La tierra para los semilleros deberd ser prepa



rada de la siguiente manera: tierra (humus), -
arena y estiercol en partes iguales, hay que --
cribar la tierra y arena para evitar que 11eve'
piedras mayores de medio centimetro, ya que -~
estas rompen el cepelldn. Para evitar enferme

dades en las plantas hay que desinfectar la tig
rra con formol al dos por ciento a la vez que

hay que cubrir la tierra por tres dias, se des~-
tapa y se renmueve dejandola que se seque alrede

dor de ocho dfas.

Para plantar la semilla ponga &sta a mas O me-
nos dos y medio centfgetros de profundidad y -
si estas se planta en el piso hay que plantarlas
en filas y la distancia entre una y otra va a -
ser tomando en cuenta el tamaio a que se desea
transplantarlas entre méds grande se deseen ma--
yor serd la distancia ;ntre éstas si por ejemplo
el transplante se hace al afio la distancia de -
una y otra serf entre cinco y ocho centimetros

y la distancia entre una fila y la otra entre =-

quince y veinte centimetros.

10



1.4.1, RIEGO:

Antes de nacer &ste debe ser diario y ademis
se deben cubrir con hojas o paja para mantener
la humedad, ya nacddos el riego se hace cada
tercer dfa, para que el crecimiento sea miés -
rapido se puede fertilizar con sulfato de amo
nio la proporcidn serid de alrededor de medio
gramo por cada planta, hay que tenexr cuidado
de que no le caiga a la planta directamente -

para no secarla,

1.5, INJERTO:
OBJETIVO.-Este se hacer para tener la variedad deseada
con la resistencia de una planta crioya las
que estd@n aclimatadas a la regidn por lo que

resigten mas también a las plagas,

NOTA:
Al limonero no se le injerta nprmalmente de
otra variedad de limonero esto es debido a =
que es un Arbol muy resistente a las plagas ¥y
sequfas por lo que es mds bien usado como pa

tron para injertarle naranjo dulce,

11



1.5. VARIEDAD DE INJERTOS

Existen principaimente tres tipos diferentes -
de injerto el de aproximacibén el de pllas y el
de escudete, esté ultimo es el mis usado, la
forma de hacerlo es el siguiente:
Primeramente se debe practicar en la corteza -
del patrén una incisién en forma de T gue lle-
gue hasta la albura, se abren los bordes de la
.incicién se inserta entre ellos el fragmento -
de corteza con yema de la planta que se guiere
injertar y se sujeta con una ligadura,

NOTA: Las yemas deben de proceder de ramas tiernas del

drbol seleccionado, de buen vigor, exentos de en

fermedad y de buena produccidn cualitativa y cuan

titativa.

1.6. TRANSPLANTE:

Este se hace entre uno y dos afios que es lo mis
adecuado por el tamafio del cepellSn el que :se
tiene que transportar para plantarlo, se hacen
los surcos de acuerdo a la distancia a que se
va a plantar, se hace la cepa al lado del sur-
co previamente determinado, se desinfecta con
cal viva y se pone de 150 a 200 grs. de ferti-
lizante (sulfato de potasio si es posible se
pone encima estiércol si no lo hay ponga tierra

para evitar que las raices
12



toquen el fertilizante, posteriormente relle-
ne los lados del cepellén, riegue el &rbol vy
pinte el tronco con cal viva para evitar que

suba la plaga.

1.6.1. CANTIDAD DE ARBOLES POR HECTAREA

Si se plantan a 7 m. uno de otra caben 196 &rboles

" 8 m. 1] " 156 "
L1} 9 n. " " 121 "
" 10 m. " " 100 1"

Como se puede observar que los &rboles se pueden plan--
tar hasta a 7 m, .uno de otra como minimo, debido a que
md8 cerca estos crecen muy altos y adem@s cubren todo -
el espacioc entre elios, por lo que es dificil cosechar
el fruto, por tal motivo se debe evitar plantarlos a -

menor distancia.

1.6.2. FERTILIZACION DEL ARBOL:
Estd se debe hacer anualmente pomiendo alrede
dor del arbol una mezcla de 100 grs, de sulfato

de potasio, 100 gr, de sulfato de calcio sim-

13



ple y 250 grs. de amonio, hay que tener cuida-
do de que &sta mezcla no toque el tromnco del -
8rbol, adem@s se debe tapar y enseguida mgar
La mezcla anterior es para arboles hasta cua--
tro afios, para mayores de cuatro afios hay que
duplicar las cantidades anteriores,

Adem3s de lo anterior se debe afiadir hasta 20

Dm{ de estiércol.

1.7. ENFERMEDADES
Estan pueden ser causadas por bacterias, hon~-
gos y virus., Pudricidn verde o azul,
Egsta se desarrolla en el frutec haciendo heridas
en la céscara donde se ven como capas de polvo

verde o azul con la orilla blanca como algodon~

cillo,

1.7.1. PUDRICION CASTARA:
Esta sale mAs frecuentemente en el tronco del
drbol donde se ven manchas cafes de donde le -
sale goma ademds de que produce pocas hojas las
que a su vez pierden su color y a los frutos -

les salen manchas color cafe y estos huelen mal.

14



1.7.2. MELANOSIS:

En esta enfermedad al fruto le salen manchas
obscuras y muy chiquitas, las cuales se vuel-
ven cicatrices rasposas las hojas enfermas -
plierden su color, no crecen y se caen y los =~

frutos se agrietan al madurar.

1.7.3, FORMA DE COMBATIR LAS PUDRICIONES, LA MELANOIS Y LA -

ANTRACNOSIS,

1.7.4.ANTRACNOSI

1.7.5. GANCER DE

Ponga una parte de cal y una deAsulEato de co
bre en cyarenta de agua (I : 1 : 40 ) y rocie
la mezcla cada dos semanas, o tambien se podra
usar "cupravit" dos cucharadas grandes en -

10 Lts. de agua.,

S DE LOS CITRICOS:

En dfas calurosos y humedos los Erutos que -
estan contagiados con esta enfermedad les apa
recen manchas verdes las cuales se vuelven -

costras redondas cuando la fruta se madura.

LOS CITRICOS:

Tanto a las hojaas como a los frutos les apare
15



cen pedacitos de corcho con rajaduras en el -

centro.,

1.7.6, TRISTEZA DE LOS CITRICOS:
En ésta enfermedad las hojas se caen, las ramas

y raices se secan y todas las ramas se cuelgan,

1.7.7. FORMA DE PREVENIRLA:
Como los que traunsmiten ésta enfermedad son los
pulgones estos se combaten con AGRIMYCIN 500, -
a 10 Lts, de agua agregue 60 grs. de Agrimycin
y rociela al &rbol una vez a la semana hasta‘ -

que los pulgones desaparescan,

1.8. PLAGAS:
Estos se dividen en insectos masticadores, chu-

padores y formadores de escamas,

1.8.1. INSECTOS MASTICADORES:
Son los que se comen las hojas, las flores
y los frutos, algunos de estos son .

Gusanos y pulpgas saltonas

16



1.8.2, FORMA DE COMBATIRLOS:
Para los gusanos, disuelva una cucharadi
ta de sal por cada dos lts. de agua y ro
.cie gsobre la planta, éero una forma még
efectiva bara estos y los pulgones'?g -
rociar LUCATHION, PARATION METILICO & FO

LIDON 50 a razdn de un centfmetro cibico

por cada 3 1lts. de agua,

1.8.3. INSECTOS CHUPADORES:
Estos metdn sus picos en las ramas, hojas,
flores y frutos, a los cuales les chupan

sus jugos con lo que destruyen estas par-

tes.,
Algunos de estos insectos son:

La arafia roja y la arafia amarilla

1.8.4. FORMA DE COMBATIRLOS
Mezcle a cada 10 lts. de agua 100 grs, de

azufre y rociela sobre el arbol

1.8.5. ESCAMAS:

Existen tres variedades de estas, la roja

17



la morada, y 1a negra.

La escama roja &sta seca las ramas tier-

nas, las hojas se caen y a los frutos les
salen puntos amarillos,

La escama morada las hojas infectadas se
caen, los frutos se deforman a la vez -
van quedando manchado, y 8i las escamas

estan cerca del tzllo ¢l frutoc se cae.

Escama negra; esta produce una mielecilla
donde se reproducen hongos negros en hojas

y frutos,

FORMA DE COMBATIRLOS
Mezcle una cucharada de aceite wineral por
cada litros de agua y rociele sobre el ar-

BOL.

1.8.6. PI0OJOS HARINOSOS
Este cubre la parte posterior de las hojas, sobre
los frutos, y en los pliegues de las ramas, for-

mando capas como de algododn, esto hace que los

frutos se caigan antes de madurar,

18



FORMA DE COMBATIRLOS
Disuklva 4 ﬁanea dé jabdn de pastilla en

10 1its. de agpa y rocielas sobre el &rbol

FORMA DE PREVENIR:

Pinte el tallo de los Arboles en diciembre

con una lechada de cal.

1.8.7. MOSCA BLANCA Y PRIETA
La primera forma pelusa blanca en la parte poste
rior de las hojas; y la segunda procuce una miel

en la que viven hongos negros que matan a las -

hojas.
FORMA DE COMBATIRLOS

Hagalo enp la misma forma que para los pio~

jos harinosocs.
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1.9.

ANATOMIA DEL FRUTO

5i se examina la seccidn transversal de un fruto
empezando por la parte exterior, se observarin las
siguientes partes: Epidermis, Epicarpio, Albedo ,
Endocarpio, Semilla y Celdas que contienen el acej

te como se muestra en la figura.

ALBEDO SEMILLAS

ENDOCARPIO

a).~ Epidérmis
Pelicula protectora primaria que procede de

las células superficiales del meristemc api-

cal, cuyo espesor es minimo.

b) .- Epicdrpicc & Flavedo.
.Estd constituido de un tejido parenguimatoso

rico en pigmentos {cloroplastos), dentro de
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c).-

d).-

e).-

éste se encuentra el acelte esencial.

Albedo
Se trata de un tejido parenquimatoso, forma-

do de cé&lulas de forma irregular esponjosa,y
de color blanco con grandes espacios interce

lulares llenos de aire.

Endocarpio
Es la porcidn comestible, estf constituido

de segmentos o gajos distribuidos alrededor
de un eje central, los segmentos estén en---
vueltos en una sutil membrana en el interior
de &sta se encuentran las celdillas gue con-

tienen el jugo en delgadisimas paredes.

Las Semillas
Estas se encuentran situadas alrededor del -

eje central dentro del Endocarpio.

Zona del fruto que contiene el aceite esen- -
cial las celdas que contienen el aceite se -
encuentran distribuidas irregularmente en el
epicarpio, dentro de los estratos inmediata-
mente debajo de la epidérmis, dichas celdas

tienen un di2metro de alrededor de 0.4 a -~
0.5 mm. no tienen paredes propias, sino es-~
t&n limitadas por estos degradados de elemen
tos celulares, por otra parte no presentan -

comunicacién alguna con los tejidos que la -
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xodea,

Las celdas estfn circundadas por c&lulas -
que contienen una solucidn acuosa rica en -
sales, azlcares y coldides; y ejercen una -
fuerte presidn sobre las celdas, asi que el
aceite estd sometido a una presidn de tur--
gescencia pronunciada que aumenta cuando 1la
ciscara estd en contacto con el agua, ya -
que debido al fenbmeno de osmosis tiende a
entrar en las c&lulas que contienen las sa-

les.

Nota: Es imposible extraer el aceite de 1la
corteza si a éste no le han sido ro--
tas sus celdas, lo cual se logra por
medio de prensado o mancerado de &és--
tas, y sin lo anterior ni con una des
tilacidn enérgica de los limones ente
xos es posible extraer dicho aceite ,
hay que tener muy presente de no de--
jar en contacto los tejidos exprimi -
dos del fruto con el jugo extraido,

'porque serfd absorvido por dichos teji

dos con gran rapidéz.
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II
CAPITULO

2.~ PROCESOS DE EXTRACCON DEL ACEITE ESENCIAL.

Z.1. PROCEDIMIENTO QUE SE. KEALIZA SOBRE EL FRUTO ENTZRO.-

2.-

Este se fundamenta en extraer el aceite de la corteza del fru
to sin extraer el jugo, para hacer esto de alguna manera se -

debe romper la epidermis, para lo cual hay los siguientes mé-

todos:

Lancerando la epidérmis con picos
Presionando los frutos para crear zonas de presidn en la cés-

cara 1o que hace brotar el aceite de sus celdas.

~

FEl medio para recojer el aceite en los dos casos anteriores son:

a,

Con exponja, con la cual se absorbe el aceite y posteriormen-
te se exprime.

Arrastrando el aceite al lavar el fruto en el wmomento de ser
procesado, ésta agua es conducida a una centrifugadora la que

separa el aceite del agua.

NOTA: normalmente se utilizan dos centrifugadoras en serie.
Por reposo y posteriormente decantado, €ste se emplea solo -

cuando no se le aplica agua al proceso.
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2.2.

3.-

Por arranque fracclonario de la corteza, éstos pedazos son =~
recojidos en sacos de nylon, los gue posteriormente son com--

primidos en prensas hidraulicas.

PROCEDIMIENTO QUE SE REALIZA SOBRE EL FRUTO TRITURADO

1,-

Al triturar el fruto entero mediante molinos hay b&sicamente

dos mediog de arrastre del aceite:

En Este el jugo es el inico medio de arrastre, sin embargo

en la cdscara se queda una buena cantidad de aceite que se =~

plerde,

En este ademds del jugo la céscara es lavada con agua para -
que arrastre el aceite residual en €sta, pero no hey que olvi
dar la pérdida de calidad debido a la adicidn del agua, la -

cual reduce los constituyentes oxigenados como son el citral,

linanol, etc.

Los medios para separar el aceite de laetmulsién, pueden ser:
el de arrastre de vapor ¢on reposo y decantado, y la extraccién
por medios mecénicos; centrifugado, el que se realiza

normalmente en dos pasos.
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2.~ Extraer primero el jugo y después prensar las cascaras wedian

te prensas hidrallicss o rodillos.

Nota: En éste caso el aceite es un subproducto debido a que

el principal es el jugo y esto generalmente solo se hace en

1a naranja,

2.3. PROCEDIMIENTOS MANUALES

2.3.1. MEDIANTE CUCHARA:
Esta es una cuchara la cual esta modificada de tal menera que
la punta tiene la forma redonda para adaptarse al fruto ade~--
mds es aguda, la manera de extraerlo es presicnandolo y giran
dolo a la vez y se va recogiendo el aceite para pasarlo a un

recipiente para posteriormente almacenarlo.

2.3.2. A LA ESCUDILLA:
Originalmente &sta era de madera con puntas, las cuales eran
clavos de latdn, actualmente €sta madera se ha sustituido por
cobre, la cscudilla tiene la forma de un embudo donde estan -

montados los clavos, el operario debe presionar los frutos =
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con suavidad, a la vez que les da un giro de rotacién para -
con los clavos desgarrar las celdillas del aceite, este gse =~
recoge con peadazos de cdscara el cual Se cunla y los pedazos

se prensan para extrserles el aceite que hayan absorbido.

2.4, PROCEDIMIENTOS MECANICOS.

2.4.1. RALLADOR CIRCULAR:
Este es un disco con agujeros que gira, impulsado por un mo-
tor, sobre el disco hay una tapa, la cual tieme orificios pa-
ra que el operario lo ponga en contacto con el disco sin que
le pegue &ste en la mano, a la vez va girandolo para irle qui
tando toda la corteza, la cual posteriormente es prensado den

tro de sacos en prensas hidralilicas para extraer el aceite.

2.4.2. MAQUINA PERRONI PALADINI: (1908)
Esta forza los frutos por un canal provisto de resortes para
mantener la presifn del fruto aunque varie el tamaiio de &ste,
el canal tiene ralladores y molduras con la forma del perfil
del fruto, el cual es arrastrado por una cinta que contiene -
ralladores, en seguida Este pasa a otro canal que tiene espon

jas para retener el aceite que queda en la c@scara.
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2.4.3. MAQUINA LO VERDE: (1914)
Esta en lugar de cinta que force los frutos wilika una rueda
la que contiene puntas que forzan a estos a través de un ca-
hal curvo de bronce el cucl también contiene puntas y esto
se efectud bajo el agua,
'NOTA: Este procedimiento rompe muchos frutos por lo que se -

produce un aceite de baja calidad.

2.4.4MAQUINA VINCI: (1917)
Esta en lugar de cinta tiene peines flexibles, hechos de ace-
ro inoxidable y unidos de tal forma que constituyen una cade-
na flexible para poder aceptar los frutos de diferentes tama-
fios.
NOTA: Aunque én menor nilmero pero también en gran cantidad ha

bia frutos rotos, por lo que el aceite era de baja calidad.

2.4.5. MAQUINA ANDO:
Estd construida con dos discos horizontales unc fijo y otro -
giratorio (30 rpm) estos discos estan separudos alrededor de
25 mm, y recubiertos por vidrios asperos en las caras de el
lado que queda entre los discos, el aceite es arrastrado por

un bafio de agua la cual es conducida a una centrifugadora para
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ser separado. El aceite obtenido por este metodo

es de buena calidad.

2.4.6, MAGUINA SFUMATRICE INDELICATO TIPO M.K,

Egtd construida de una caja de acero inoxidable =~

muy pesada, y en su interior hay dos planos vibran
tes formadus por puntas con sierras de acero inoxi
dable, separados las puntas un centimetro, sobre -
la parte superior tiene un eje en cuyas extremida-
des estan colocadac dos masas excentricas y por -
medio de un motor se transmite al eje el movimiento
necesario para que é€ste gire alrededor de 2500 rpm.
y obtener vibraciones cuya amplitud es de 4mm. una
tolva colocada en la parte posterior de la2 miquina
regula la entrada de los frutos y por medio de pa-
letas de plastico o acero inoxidable se regula el
tiempo que estarin los fruLos dentro de los planos,
este tiempo va a depender del grado de maduracidn

de estos, el rango de tiempo que permaneceran estd
entre 50 y 200 seg., el efecto de vibraciin hace -
que los furtos salten, reboten y giren en todos -~

los sentidos, con lo cual se rompen las celdas al
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pegar contra las puntas lo que da lugar & que 8e
expulse el aceite, el cual es arrastrado por una
lluvia de agua, esta es pasada a través de un ce-

dazo, y el liquido es centrifugado para separar -

el aceite del agua.

2.4.7. MAQUINA IFAC - SCHWOB:
Esta trabaja con el principio del torno sujetando
el fruto por sus extremidades y haciendolo girar,
y con una aguja fija en un soporte penetra dentro
de la cl@scara y avanzando de un extremo al otro -
del fruto, y debido 21 giro y al avance &sta hace
un surco helicoidal lo cual va rompiendo las cel-
das, las cuales liberan el aceite, y &ste es pro-
yectado contra las paredes debido a la fuerza cen

trffuga del giro; y por gravedad es recogido,

2.4.8 MAQUINA ESTILETE I :
Esta funciona con el mismo principio que la ante-

rior solo qua €sta su funcionamiento es manual.

2.4.9. MAQUINA AVENA (1924)

Esta mdquina estd constituida de dos platos den--
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tro de un tambor, las paredes laterales del tum-=~
bor y la parte superior de los discos estan cubier
tog de puntas piramidales de acero inoxidable, 1la
carga de la fruta se hace por medio de dos tolvas
superiores las que ademi#s dan la medida de la can
tidad de frutn para cada plato, estos ya cargados
se ﬁnnen a girar y con las rpm. podemos regular =~
la fuevrza centrifuga con que seran proyectados -~
los frutos contra las puntas de las paredes, con
lo que a la vez se recula la profundidad de pene-
tracifn, v con el tiempo dentro del tambor se re=-
gula la cantidad de abrasifn, el aceite es arras-
trado por una lluvia de agua la cual es conducida

a una centrifugadora para ahi separar el aceite =

del agua,

NOTA: con el aumento de las tpm, se incrementa la ~

cantidad de aceite por hora, pero disminuye

la calidad.,

2,4.10, MAQUINA SPECIALE (1928)
Esta mAquina estd formada por un ducto de varios

metros de largo ~ por donde se hacen correr los
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frutos, en la parte inferior hay dos pares de ro
dillos cada una gira en sentido obuesto al adya-
cente, esto hace que los frutos estén rodando, y
por medio de un gusano helicoidal €stos se despla
zan de un extremo a otro, tanto los rodillos como
el gusano estfin cubiertos de asperezas con lo que
raspan la corteza del fruto, un bafio de agua arras
tra el aceite y los pequefios pedacitos los cuales
son separados por medio de mallas y la emulsidn -
agua~aceite es conducida a la centrifugadora para
separar el aceite del agua o va a un vaso de decan
tacidén donde permanece de 3 a 12 horas para que -

se rompa la emulsidn,

2.4.11. MAQUINA FRESER BRACE:
Esta es igual a la anterior, solo que las aspere-
sas son de carborundum y los rodillos giran a ;1-
ta velocidad, de estd miAquina se obtiene un alto

rendimiento pero una baja calidad,

2,4.12, MAQUINA DRUM EXTRACTOR:
Estd constituida de un cilindro rotatorio horizon

tal y se construyen de 6 a 9 metros de largo y un
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metro de difmetro, para hacer la gbrasi&n de la =
corteza Este tiene ﬁuntas metdlicas dirigidas ha-
cia el interior, los frutos son obligados a ir de
un extremo al otro por medio de un gusanoc helicoi
dal y regulando las revoluciones de &ste se regula
el tiempo de abrasidn, una lluvia de agua arrastra
el aceite y lcs pedasitos estos son separados po:
medio de mallas, mientras que la emulsifn es con-
ducida a la centrifugadora para separar el aceite

de el agua.

NOTA: Eata'méquina tiene un bajo rendimiento,

2.4.13. MAQUINA ABATTIMENTO
Esta mdquina funciona bajo el principio de sacudi
miento y sin utiliz&r agua, en ésta entran los =~
frutos sin seleccionar al cilindro vertical, el -
cual tiene revestida las paredes y el fondo, 1la
profundidad de abrasidn del fruto se regula con -~

el tiempo que dura el proceso, para separar el

aceite lo gue se hace es recojer los lodos los =~

que se meten en sacos de nylon para con prensas -
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hidrafilicas exprimirlos y asi obtener el aceite,

2.4.14.MAQUTNA FMC IN LINE:

En &sta los frutos se colocan en una copa formada
por dedos que comprimen uniformemente el fruto -~
contra una semiesfera inferior, la cual estd prow
vista en la parte superior de um cuchillo circu--
lar que al penatrar al interior del fruto permite
la expulsifn del jugo; la presidn se aumenta por
medio de los dedos que ensamblan entre si, estos
rompen las celdas expulsando el aceite junto con
el liquido de la c@scara ademds se le aplica una
lluvia de agua lo que arrastra la enmulsidn y éste
es conducida a la centrifugadora donde es sapara
rado el aceite.

El fruto se expulsa para seguidamente se coloque

otro,
NOTA: Los frutos son seleccionados por el tamaifio

pera que sean introducidos en copas apropia

das a esté,
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2.5. PROCESO QUE SE REALTZA SOBRE LA CASCARA DESPRENDIDA

2,.5.1, PROCEDIMIENTO MANUAL A LA ESPONJA:
En éste la céscara es.primeramente separada del ~
fruto por medio de un cuchillo con forma de cucha
ra.y bordes afilados posteriormente la cdscara es
lavada con agua de cal y se deja escurrir y secar
de 3 a 4 hrs, en tiempo caluroso, variando &ste a
medida que el tiempo es més frio, al endurecerse
los tejidos se facilita en el momento de la extrac
cibn la expulsidn del aceite lo que se logra com-
primiendo varias veces con movimientos giratorios
sobre un travesafio y una esponja y de ahi se pasa
a un jarro donde por simple decantacidn se separa
el aceite de los otros lfquidos y detritos, tam--
bien se utilizd una mAquina manual gque consistia
en una palanca para poder comprimir con mayor pre
8ién la cdscara vy con menor esfuerzo del operario,
el que podia ser un niific o uma mujer.

El rendimiento es entre un 25 g un 30%Z lo que es

muy bajo.
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NOTA: El1 principio de crear zonas de presifn y
depresidn alternas las que determinan la -

rotura de las celdas.

2.5.2. MAQUINA AJON:
. En €sta la cdscara es comprimida entre dos reji--
ilds metdlicas, una fija y otra mdvil deformando
y plegandola fuertemente el aceite se qxpulaa en-
tre las rejillas y e» recolectado en un recipiente,
y posteriormente la cfscara es limpiadé con una -

esponja para agotar al miAximo el aceite.
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3'011.

3.2,

III
CAPITUGLO

“pROCESODE EXTRACCION DEL ACEITE DE LIMON POR ARRASTRE DE VAPOR"
INTRODUCCION.,

Este es uno de los metodos mis antiguos de extraccién de -
los aceites, aplicado también al limén, en México fué -
el primerc en ser empleado y en la actualidad es el mis
utilizado, ya que el 90% de la produccidn nacional es -
por &ste método.

DESCRIPCION DEL PROCESO.

En 8ste proceso se requiere del siguiente equipo: Una
tolva de almacenamiento, molinos (normalmente de torni-
llo), tanque de almacenamiento de la emulsidén jugo-acei
te, caldera, alambique, condensador, vaso florentino ¥y
tambores para almacenar el aceite; ést;_gguipo_waria en
sus caracterf{sticas comerciales, debiendo ser adquiridas
sus partes por separado, ya que no existe un fabricante
especializado en plantas de extraccidén de aceite, por -

lo gque se dar8 una explicacidén mis amplia de este:
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3.2.1.

3.2.2

ALMACENAMIENTO.

El fruto es recibido en una tolva de la cual pasa al

equipo donde sera molido. Para subir el fruto se hace
por medio de cadenas ¢ manualmente en cajas, estas se
fabrican de acuerdo a la capacidad de p}ocesamiento de
la destileria tomando como relacién la cantidad necesa
ria de 2 dias de molienda, las razones principales son;
el espacio ocupado por el fruto y la fermentacidn de los
frutos daﬁadﬁs.

MOLIDO DEL FRUTO.

El molido del fruto se hace por medio de un molino el =~

que puede ser:

a).-~ Prensa de Gusano- Helicoidl; la cual estd constitui

do de un cuerpo circular donde esti montado el gu-
sano,el cual se va haciendo mis grueso hacia el ~
extremo, lo que hace gue se aumente la presiﬁn'grg
dualmente al ir avanzando el fruto hasta la salida
de la cdscara por un orificio lateral en el extre-
mo posterior del cuerpo de la prensa, mientras que
el aceite mezclado con el jugo sale.por la parte -
inferior. Estas tienen un rendimiento m&ximo entre

600 y 800 Kg y son construidas en bronce,
“Hr.
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b).- Prensa de tornillo: &sta formada por un tornillo

cBnico de nucleo recto (de igual difmetro) y una
camisa o cuerpo de la misma forma c6bnica, cons---
truida de acexro inoxidable con agujeros radiale
de 6.3 mm., en ésta la presin va aumentando a f
medida gue el fruto avanza hacia el extremo pos-
terior ,por donde se expulsa la clscara tritura-
da del fruto , &sta es recogida por una banda -
que la conduce, ya séa hacia el almacén de fo -~
rraje o hacia la camara de secado,para que pos~
teriormente sea envasada y vendida (8sta se

emplea en la fabricacifn de pectina); mientras -~
que la emulsidn jugo-aceite es conducida al tan-
que de almacenamiento,a travéslde una red de tu-

berfas.

3.2.3. Tanque de Almacenamiento: 8ste se fabrica de al~

gfin material que no sea atacado por la acidez de
1
juge (dcido citrico) ,éste puede ger de acero -~

inoxidable & de hormigon recubierto de azulejo .

3.2.4.LCa.aexya; esta se adquiere de fabrica tomando en

cuenta los siguientes datos: 1los BHP, la presién
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3.2.5.

3.2.5.1,

de operacidn, 1la canéidad y calidad del vapor, los
disefiadores de estas plantas minimo debé&n dejar un
100% de margén para cuando ge requiera aumentar la
velocidad de destilacidn. se puede hacer (alin que
la informacidn recabada nos dice que deSan hasta

5‘veces 1; capacidad calculada o sea el 500%), la

caldera nos proporcionari el vapor necesario para

el funcionamiento del alambique:

Nota: No hay que olvidar el tener cuidado de ad-
quirir equipo que cuente con servicio de
respuestos y de mantenimiento.

EQUIPO DE DESTILACION.

ALAMBIQUE: en &ste se introduce la emulsifn jugo-

aceite la cual se evapora con calor suministra-

do. por el vapor, &ste puede ser introducido direc-
tamente en el jugo, en una chaqueta en el recipien
te donde esfa la emulsifn, o por medio de un Serpen
tin colocado dentro del recipiente que contiene la
emulsibn; el material de que se construyen los alam
biques es de lamina estafiada, latdén, aluminio y en

el mejoxr de los casos de acero inoxidable.



En la emulsifn la evaporacibn empieza por los ele-
mentos de mas baja densidad terminando por los mas
pesados, por lo que se recomienda no interrumpir

1la destilacién cuando se obtiene poco aceite en el
vaso, sino hasta que por lo menos guede un 40% del
volumen total introducido al alambique, todo el -~

jugo evaporado es conducido al condensador

3.2.5.2 CONDENSADOR: a éste llega el vapor del jugo de li-
mdén evaporado en el alambigue para ser condensado
la construccidén de &te se realiza en lamina de acg.
ro galvanizado, latdn, aluminio o acero inoxidable,
la temperatura a que debe salir esti entre 40 y 70°%C
y lo que md3s se puede bajar esla temperatura de la

entrada del agua de enfriamiento,
Este también se deja con un margen de superficie de

un 200% para asegurar un condensacién eficlente

De aquf el 1fquido condensado es conducido al vaso

florentino a traves de un embudo.

3,2.5.3. VASO FLORENTINO: éste tiene la funcién de almacenar

el 1fquido condensado, &éste debe permanecer en repo
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8o por lo menos una hora, para que por diferencia
de densidades se separe el aceite de el agua, el
aéeite serd recogido por medio de una llave cada
que se forme una capa sobre la superficie del agua,
ésta se deja que sed por lo menos de un centimetro,
para que asi sei mas fAcil de recoger; el material
de que se fabrica el recipiente debe ser un material
que no sed atacado por el aceite; debido a que es
pequefio generalmente es de acero inoxidable, aungque
tambi&n puede ser de lamina estafiada, aluminio, la-
tdn; después de ser recogido &ste es almacenado en
recipientes de 50, 100 y 200 lts.,, estos pueden es-
tar fabricados en aluminio, lamina galvanizada o -
cualquier otro material que no lo ataque el aceite,
ademfs de que &ste debe llenar totalmente el reci--
piente , ¥y debe estar totalmente cerrado para -
evitar al méximo su oxidacidn, El aceite soporta

dos afios almacenado si se tiene a una temperatura -

mixima de 10°C
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DIAGRAMA DE FLUJO DE LA EXTRACCION DE ACEITE ESENCIAL
DE LIMON POR ARREﬁTRE DE VAPOR.

Ol O

A e

(@]

1= Transporte de la huerta a la fabrica .

2.- Tolva para recibir el fruto.

3.~ Cadena para transportar el fruto para el almacen.

4.- Tolva para almacenar el fruto.

5.- Cadena para transportar el fruto a los molinos.

6.~ Molino

7.~ cadena para transportar la cascara molida .

8.~ Tanque de almacenamiento de la emulsién {jugo-
-acelte) .

9.- Alambique .

10.~- Condensador .

11.- vaso Florentino .
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4.2.

Iv

CAPITULO

DISERO DEL EQUIPO PARA EXTRACCION DEL ACEITE ESENCIAL DE

LIMON POR MEDIO DE

ANTECEDENTES :

ARRASTRE DE VAPOR

Se planea construir una Planta de extraccién

de aceite esencial, la cual

funcionara por el principio

~de arrastre de vapor, por condiciones de produccidn se

disefiard con una capacidad de 4000 Kg. de jugo de limén

por turno, debiendo entonces dimensionar el equipo re-

querido para dicha capacidad.

Los componentes basicos del
densador, vaso florentino y
como componentes auxiliares
namiento, molino,

tanque de

caldera

Datos Bisicos de Disefio
Cantidad de fruta por turno
tiempo de operacibén diaria

Produccidn de aceite

25 Hrs/turno =

equipo son, - Alambique, con
vaso colector del decantado,
se tlenen; tolva de almace-

almacenamiento del jugo y

5000 kg,
24 Hrs,

4.17 Lts/hr.,

El ciclo d turno tiene una duracién promedio de 6 hrs.,por razo-=

de éeguridad ,se consideraran unicamente 3 turnos al dia.
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Datos de construccién del alambique:

Material:
Acero inoxidable 304.
Motivo:
Este fué seleccionado debido a que no reacciona -
con el agua ni con el aceite.
Vapor :
Este se aplicari sobre una chaqueta.
Motivo:
Para facilitar su limpieza y su fabricacibn.
Aislante:
Fibra de vidrio.
Motivo:
Por tener exelentes caracter{sticas aislantes y -
no contaminar los al;mentOS.
Cubiertas exterior e interior del aislante:
Lamina de acero galvanizada calibre 18
Motivo:
bajo costo,resistente a la oxidaciofi a la vez que

no esta en contacto con el jugo.
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4.3. ALAMBIQUE:

4.3.1. Datos para el disefio del alambigque.
Tve = 200 °C = 392 °F (temp. del vapor a la entrada)
Tvs = 105 °C = 230 °F (temp. del vapor a la salida)
ATv = 90 °C = 94 °F (temp. perdida por el vapor)

Nota: el anterior ird dentro de los tubos

Tjs = 110 °C = 230 °f (temp. del v jugo a la Ealida)
Tije = 25 °C = 77 °F (temp. del jugo a la entrada)
ATj = 85 °C =153 °F (incremento de la temp.)
Pva = 1,2 bar (presidn del vapor al alambique)
Pve = 3,0 bar (presidn del vapor en la caldera)

Pja = 1.43 bar (presion del jugo en el alambique)

mj = 4000 1lt, (flujo de masa total del jugo)
t = 8 hrs, (tiempo de duracidn del ciclo)
A =1 (3rea de transferencia)

L = 7 (long. del tubo de transferencia)

] = 0,0254 m, didmetro interior del tubo)

e = 0.0598 pulg.= 1.52 mm { cal. 16 )

AT, = (200-110)°C = 90°C = 162°F

AT (105 -~ 25) °C = 80°C = 144°F
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AT,
200°C

ATy

110°C

T lo5°C.
EMULSRN{\\\
Ar

™~

~,

N 25°C
ATj

FLUJO EN CONTRACORRIENTE

4.3.2, CAICULOS DEL ALAMBIQUE.
Condiciones del vapor de la caldera a la entrada del alam
bique
T = 200 °C
P = 3 bar.
hy1= 2865.6 Kj/kg. (de tablas de vapor sobrecalentado)

Para las condiciones de salida se tiene:

T = 105 °C
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P =1.2 °C

nv, = 439,6 Kj/Kg. (de tablas de vapor saturado)

La energfa cedida por el vapor en el alambique es:
thv= hvy - hvy -
ahv= (2865,6 - 439,6) Kj/kg.

Ahv= 2426 Kj/Kg.

1.43 bar

110°C

25°C

GRAFICA (T S)DEL JUGO DE LIMON
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Las condiciones de entrada son:

T = 25 °C
P = 1.43 bar
hj=Cp T
= (1,187 Xg/Kg °C) (25°C)

Hie = 104.675 Kj/kg

Las condiciones a la salida son:
T = 110 °C
P=1.43 bar

hj = 2687.781 Kj/Kg (de tab, de vapor sat.)

La entalpia ganada por el jugo es:

hj = hjs - hije

hj = (2687,781 - 104.675) Kj/Kg.

hj 2583.- Kj/Kg.

q =m h / 8 hrs.

e}
L]

400  Kg. (2583,78 Kj/Kg.) [/ 8 hrs.

1291890 Kj/Hr,

-]
L}

1 224 453,3 Btu/hr,

£
L}
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Esta es la energfa necesaria para evaporar el jugo de
limén por hora.
Para calcular el drea lo hacemos a ﬁartir de la ecua-
cidn ¢ = U A ( MLDT ) de la que desﬁejamos Ay la ec.
nos queda,

A =gq / U (MLDT)
De donde
(MLDD = (a7, Aty ) / ( Ln (ATp/AT, )

= (90 - 80) { (Ln) 90 / 80)

(MLDT) ~ 84.90 °C
(MLDT) =152,82 °F
U.se obtiene de tablas de coeficientes totales de trans
ferencia de temperatura la que nos da para vapor de - -

’ .
agua a aguaencalculos instantaneo es:

U = 400 a 600 ( Btu / Hr-pie °F)

Habiendo obtenido MLDT y U podemos calecular A :

A =gq /[ U (MLDT)

(1 224 453.3 Btu/hr.) (400 Btu/hr-pie>-F) (152.82 F)
A= 20,03 pies2
A = 1.86 n>

MLD? = Medio lagadtmico & di-ferncial & tempematunm
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Si utilizamos un tubo con D.I. lo que es igual a 0.0254 m. y se
tiene:

A= T1TpL1

De donde despejamos y tenemos:

L=a/ (%D

L= (1.861m) / (' 0.0254 m)

L= 23,32 n
S$i utilizamos tubos de 2 metros de largo, serdn necesa-
rios 12 tramos
Si dejamos un margen de seguridad de un 100 por ciento
y un margen de utilizacidn de otro 100 por ciento para
cuando se quiera aumentar la velocidad de destilado, -
tendremos que los anteriores resultados ahora seran:
A= 5.46 u
L = 69,96 m

Num. de tubos de 2 m. de largo seran 35

Para evaporar la cantidad de jugo anterior, tendremos -
que introducir las siguientes cantidades de vapor a par
tir de la siguiente ecuacidn:

mv(hvs-hve)=mj(hjs— kg )
v ( 8hy ) = mj (4nj)

mv = m j { Ahj /(Anv )

2
<
[H

{4000 Xg) (2583.1 Kji/Kg.) / (2426 Kg/Kg) (8 hrs.)

709.83 Kg/hr. 31

E]
<
R



4.4, CONDEWNSADOR.

4.4.1, DATOS PARA EL DISENO DEL CONDENSADOR.

El destilado ird dentro de los tubos, y el agua de
enfriamiento por la parte exterior de estos.

Se condensard como maximo el 80% del volumen total
del jugo introducido en el alambique, por lo que -
tendremos lo siguiente:

Volumé&n del jugo a destilar, 400 Kg/hr.

El Cp del jugo se considerard igual al de el agua-
debido a que es insignificante el contenido de acei

te en comparacidon coen el agua que lo contiene,

TEMPERATURAS DEL JUGO DESTILADO:

Tje = 110°C = 230 °F = (Temp. del jugo destilado a

la entrada del condensador)

i

Tjs = 65 °C 149 °F = (Temp. a la salida del vapor

condensado)
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ATi = 45 °C = 81 °F = (decremento de la temp)

NOTA: Considero que se pierde alrededor de 10 C en la trayectoria
del alambique al condensador, incluyendo la caida de pre
sifn, sin embargo no la considerar& en-el c@lculo, por lo

que quedard como margen de seguridad en estos.

TEMPERATURAS DEL AGUA DE ENFRIAMIENTO:

Tas = 60 °C

140 °F (temp. de salida)

Tae = 25 °C = 77 °F (temp. de entrada)

ATa = 35 °C = 63 °F (decremento de la temp.)
ATA = 50 °C = 90 °F

A‘% = 40 °C = 172 °F

m = 7

A = 1

¢ = | pulg. de diametro de 1los tubos

L =2

110 °C

3;\\ 65 oc
60°cl
\\

GRAFICA DEL FLUJO
EN CONTRACORRIENTES
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4..4.2 . CALCULO DEL CONDENSADOR -

T

110°C’

65 °C

GRAFICA (T S) DEL JUGO DE LIMON (99.4 Hzo)

CONDICIONES A LA ENTRADA
T =110 °C
P = 1,43 bar
hj= 2687 X /Xg.
Suponiendo que las perdidas son insignificantes, 1la =~
entalpfa del vapor del jugo condensado a la salida -~

seras

CONDICIONES A LA SALIDA:
T=65%T
P = 1.013 bar. (presidén atmosférica)
hjz- Cp T
hjz- (4.187 Kj/Kg °C) (65 °C)
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hj, = 272,155 Ki/Kg.

hj = hj, - hj

hj = (2687.7 - 272.155) Kj/Kg.
hj = 2415.545 Kj/Xg.

q = mAhij

q = (400 Kg/hr) (2415.54 Kj/Kg)
q = 966216 Kj/hr.

q = 915 779.52 Btu/hr

Es 1a energia transmitida al condensador:

la media logarftmica-de diferencial de temperatura es:

MLDT = ( 4T, =~ aTg) [/ Ln (aTAT, )

MLDT = ( 50 - 40 ) / Inm (50 / 40 )
MLDT = 44,81 %

MLDT = 80,66 °F

El Area necesaria para el condensador es:
Q = AU (MLDT)
De donde se despeja A.

A=gq /(U (MLnf))

A = (915 779.52 (Btu/hr.)/(400 Btu/hr pie

A = 28,39 pies

A= 2,637 n°
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Para ¢ = 1 pulg, de D.E,
$ = 0.0254 m
A = 10DL
De donde
L=A./ (1D)
L= (2,637 22 ) / (7% .0,0254 m)
L = 33,04m
S1 el largo del condensador es de 3 m. se necesitaran
12 tubos

si el largo es de 2 m. serian necesarios 17 tubos

Para calcular el gasto del agua de enfriamiento se hace

a partir de la siguiente Ee,

m (hj - hi) = m CpT

De donde
m=m (hj-hj) / Cp T
31 32

= (400 Kg/hr) (2687,7-272,155) Kj/Kg) / (4.187 XKj/Kg °C)
' (35 °¢)

m = 6593.4 Kg./hr,

Debido a quef= 1000 Kg / m’tenemos:

fo= 6.5934 u’/ hr.

Para que no haya incrustaciones de lodos ni se desarrollen

lamas se debe utilizar una velocidad minima de 3 m/seg.
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4.5 VASO FLORENTIND G

4.:5.1.Datos para el diseiio.

MATERIAL DE QUE SE FABRICARS : Acerc inoxidable 304

MOTIVO:

No reacciona con el agua ni con el aceite

CAPACIDAD.

Tendrd el volumen para almacenar 1 hr. del

destilado , para nuestro caso s un volumen

de 400 1ts.

Las dimensiones son las mostradas en la fig.

num. { 4-1)
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4.6. Equipo Auxiliar.

4.6.1.70LVA DE ALMACENAMIENTO.

Esta se construiré con.él volumen ﬂesesaria para
el suministro de fruto a la planta por 3 dias de labor.
El consumo de la planta por dia es de 15 000 {en los -
3 turnos) , por lo gue las dimensiones deberd ser para
un volumen de 45 000 Kg. de fruto.

Por lo anterior los 45 000 Kg. de fruto necesitaremos

una tolva con capacidad de 100 m3.
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4.6.2, MOLINO:

Utilizaremos una prensa de guSano helicoidal con capa-
cidaa de 600 a 800 Kg./hr. de fruto , fabricada en
bronce , el cual es movida por un motor de 1 Hp.

El consumo de frutc serd de 5000 Kg. en cada turno (el
cual lo consideraremos de 7 Hrs.) )

Debido a lo anterior cada molino tendrd una capacidad

de molienda por turno de 4200 Kgs de fruto.

Conclusidén; por todo lo anterior serd necesario insta-

lar 2 prensas.
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4.6.3.CALDERAZA

Esta seri comprada de fabrica, por lo cual tenemos
que tomar en consideracién la potencia necesaria para
el funcionamiento del alambique, para el cual encontra-
mos una potencia calorifica de:

1 291 890 Kj/Kg = 308 547.9 Kcal/hr = 36.26 BHP,
De los manuales de los fabricantes de calderas Cleaver-
~Brooks encontramos gue la mids prbxima es de 40 BHP., -
ésta trabaja a 3 Kg. de presién,del mismo catalogo en=-
contramos que la bomba de potencia mayor mds prdxima es‘
de 1/2 Hp. con un gasto de agua de 8 GPM. la cual co~
ryesponde al modelo PF4T.

Se empleari una caldera de tubos de humo (piro tubula-~~
res) debido a que necesitamos una presidn y temperatu-
ra relativamente baja,ademis de ser &sta mds econdmica

gue las acuotubulares.
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v
CAPITULO
DISENO Y CONSTRUCCION DE UN PROTOTIPO.PARA LA EXTRACCI-
ON DEL ACEITE ESENCIAL DE LIMON, POR EL METODO DE A-

RRASTRE DE VAPOR.

ANTECEDENTES.

Se pretende diseiiar y fabricar un prototipo del equipo

de extracecidn por el método de arrastre de vapor, éste

equipo tendra 2 finalidades:

a) .~ Demostrar el prinecipio operacknal del proceso.

b) .~ Realizar corridas experimentales, con el proposi-
to de evaluar las condiciones requeridas para ob-
tener mejor calidad del producto , as{ como tam--
bién para hacerlo mAs eficiente .

Por facilidad constructiva y operacional ,&ste e-
quipo seri disefiado y fabricado con una capacidad
de 20 1lt/turno , en base a lo cual lineas adelante -
se indicaran las caracteristicas resultante de -~

cada elemento que lo componep .
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ALAMBIQUE: &ste seri construido con las mismas caracte-
risticas y materiales del disefiado en el capitulo IV -
las dimensiones se presentan en el dibujo (5-1)

' el

volumen de éste serd de 25.734 1ts.

CONDENSADOR: al igual que el anterior se construira .:con
las mismas caracteristicas y materiales propuestos  en
el disefio del capitulo IV , las dimensiones se presen-
tan en el dibujo (5~2), el cual debera tener una drea

de enfriamiento de 0.0132 m% como minimo.

VASO FLORENTINO: para éste también se tomard en cuenta
las mismas caracteris y materiales que se propusieron
en el capitulo IV , las dimensSiones Se presentan en el
dibujo (5=3) , el cual tiene una capacidad para 1 hr.

de condensado (vol.=2 1lts.).

CALDERA: debido a que en el disefio del capitulo 1V se
considerd como una compra a un fabricante de éstas, a
continuacidn se presentan sus caracteristicas y sus -~

cdlculos.
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CALDERA

En los cilculos realizados obtuvimos una potencia
de 40 BHP. por lo que el prototipo sera:

40 / 200 = 0.2 BHP.
Si tenemos que para transmitir 1 BHP, necesitamos una -
Area de 0.93 n’ 6 séa 10 piesz.
La caldera seri tres pasos y en contra corriente.
Por lo gque el drea de transmisifn que necesitamos para
nuestr@ caldera seri:

A (0.2)(0.93)

0.186 m2

A

Por experiencia los disenadores dan hasta 3 veces la
capacidad calculada, esto se hace con el fin de poder -
aumentar la velocidad de destilacibn,tener la capacidad
requerida , asi mismo se tiene en cuenta las incrusta--
ciones.Para nuestro caso se recomienda dejar como marge
el irea de sobre calentamiento, las tapas laterales e;
contacto con los gases y el aumento en el paso 2 y 3 en
un 100 % del &rea de calefaccifn, a la vez que se uti. -
lizara tubo de cobre en vez que sea de acero.

Debido a gque la caldera serid de 3 pasos,tenemos que el

drea para cada paso es:
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A1 = 0,062 m2 (Area de cada paso)

Para el tubo del primer paso utilizaremos un dia--
metro de 2 pulg. = 0.0508 m, de la siguiente ec, -
tenemos:

A = DL

De donde

n

L A/ D

L (0.062 mz) / ((0.0508 m) (3.1416))

L

0.389 m

El Area de la seccidn tranversal de 8sta serd:
5 .

a1 = D / 4
a, = (3.1416) (0.0506)2 / 4
a, = 0.00203 m?

Para el paso 2 se utilizaran tubos de 3/47de pulg,

D=3/4 de pulg,

D = 0.01905 m

Si el drea de Ay = A, de lo que tendremos;:
2

A2 = 0.062 m

Al igual que para L del paso 1 tenemos:
L = (0.062 mz) / (( 0,01905 m)(3,1416))

L = 1,036 m.
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La anterior es la longitud total, para limitarnos
a la longitud calculada anteriormente que es de -
0.4 m. por lo gue se neceslitan 3 tubes, y por 1lo
propuesto anteriormente de aumentar en un 100 % -

el paso 2 , en 8ste utilizaremos 6 tubos.

Para el tercer paso se utilizari el mismo dighetro
de tubo del paso 2 , por lo que se necesitard n{-
nime la misma cantidad del paso 2, como queremos -
que el irea de la seccifn transversal séa mayor =~
que el del paso 2, para que los gases fluyan con

mayor facilidad debldo a la baja de presibn, uti--

lizaremos un tubo mas.

Para una visidén mas clara de la caldera se pre-~

senta el dibujo (5-4)
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vI
CAPITULO

CONCLUSIONES.

En nuestras investigaclones nos encontramos con lo

siguiente;:

1.~ La industria del aceite de limdn que hace algunos
afios fué floreclente y rédituable,debido a que México
era el mayor exportador de 8ste producto en el mundo, a
partir de 1984 se encuentra lnmersa en una profunda cri
sis, resultado &sta de que no se vende la mayor parte
del aceite producido, ademfs de que han bajado los pre-
cios en el mercado, esto se ha complicado con el aumen-
to en la mano de obra del recolectado del fruto,lo cu.
al ha dado como resultado el que actualmente no sea re,
dituable el procesamiento del limén poxr destilado; wuna
de las salidas que aun parecieran exisgstir serila proce
sar el limdn para obtener aceite centrifugado, lo cual
inplicaria un gran desembolso econfmico (por el alto
costo del equipo requerido) , aunque comparativa
mente como se muestra en la tabla (6-1)  sexfa redituat
ble , siempre y cuando los costos indicados no variaran
apreciablemente, ésta por tanto serlia la solucién per

fecta, pero por experiencia sabemos gue al aumentar 1la
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p:oduccién del aceite centrifugado y por tanto su ofer-

ta

tenderia entonces a bajar el precio, por lo que en

conclusién propongo como solucifn los siquientes puntos

a.=-

b, ~

No se instale una planta mds de aceite destilado,

De loshuertos existentes de 1imdn , una tercera par-
te de estos sé injerte de lima,para extraer su a-
ceite esencial (ya que en México no se extrae de -~
eS§te fruto habiendo mercado dentro y fuera del pa-'

is)

De hoy en adelante todo el nuevo equipo gque se ins-
tale sé&a para extaer el aceite sin contaminarlo por
tanto se debe extraer por procesos mecfnicos con -
mlAquinas que se pueden disefiar en base a las nece-~-
sidades particulares, actualmente existen las si- -
guientes maquinas({gue nos podrian servir de apoyo)
" IFAC - SCHWOB "

" ESTILETE I "

" FMC IN LINE " (esta posibilidad seria congruente

con el inciso (b) ya que se aplica esclusivamente =~

para la naranja )
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d.- Del fruto no solo se aproveche el aceite,sino que

se le de una aplicacidn completa como se mu€stra

en el cuadro esquemdtico nfim. (6-2)

" TABLA COMPARATIVA DE UTILIDADES "

, PRECIO EN VPRECIO DE COSTOS UTILIDAD - PERIODO
DOL. PESOS VENTA COMPRA FIJOS DE
Lb Lb pesos / Kg. pesos/kg. pesos/Kg. CONSERV.,
DESTILADO 5.00 350000 3800 2400 20-2400 ~1.42 a -6.58 2 aios

A 17.50

CENTRIFUGADO

1225000 13500 2400 20-2400 95.00 a 87.00 2 anos
prensado

B 17.50 1225000 13500 2400 20-2400 95.00 a 87.00 2 afios

Edo. Natural

12000 2400 20-2400 80.00 a 72.00 3 meses
*

tabla (6-1)

CONSIDERACIONES:

Se tombd a 700 pesos por dolar.

El
la
Se
ta
El
el

precio de compra venta varia dependiendo de
época del aifo.

requiere de un promedio de 90.72 Kg. de fru-
para obtener una libra de aceite.
procesamiento del limdn solo se efectida en -

periodo en que hay exesode éste; por ejemplo,

para que éste afio sea procesada una caja de fru-

to

no deber8 costar mas de 600 pesos (24 por Kg,),

fampoco podra valer menoS de 300 pesos debido a

que son sus costos fijos.
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CUADRO ESQUEMATICO DE LA UTILIZACION: COMPLETA OE LOS ‘FRUTOS AGRIOS

ACEITES 8
ESENCIALES cl

EPARACION PO
ENTRIPUSACION|

[oesTerreEnacio]
ACEITES \\ESENCIAS
NATURALES\\D ESTERPENADAS

JUGOS NATURALES
CONSERVADOS

Jugeos
EXPRINIDOS

TErPENOn weos
= " FENINTADOS
Jueos
1]
J—
Tvmos eaamon]

|:LIIA! oz l

ACE! l. AC[l_l:—
S

cuadro esquemdt ico (6-2)




APENDICE A

EFICIENCIA DEL METODO DE EXTRACCION DEL ACEITE:

Para poder determinar la eficiencia es necesaric primero, obtener
el miximo contenido de aceite de limdn, para tener este como refe
rencia, escogiendo ademids una parte representativa del lote a de-
terminar, y el medio utilizado es el de destilar los limones,

previamente remojados y picados, finalmente, las cascaras molidas

se destilan en el equipo de la siguiente figura ( A=1 )

B = —
. c a
G e
fig.(A-1)
).

=




Procedimiento.-Se pone agua en la parte graduada (A),se
conecta el condensador a el fluido del agua fria en-
trando &sta por (B) y saliendo por {C)} para que al cho
car con las paredes frias el vapor se condense, y a l;
vez que el agua caliente por diferencia de densidades -
suba } sea extrajda por (C) , se aplica calor al ma--
‘traz (M) con lo cual se inicia la destilacifn, eSta se
debe mantener una hora a un ritmo de méds 8 mencs 50 go-
tas por minuto. Esto se regula con el calor aplicado al
matraz.

Concluido éste lapso se deja enfriar todo el sistema y
finalmente por medio de la viAlvula (G) se drena el a.
gua hasta que solo quede el aceite en la parte gradua-
da para leer directamente el nivel del aceite, y esto -
es la cantidad destilada "X" , &sta la dividimos entre
la cantidad de fruta destilada " N " y obtendremos el
denominador de la eficiencia n.,y el ndmerador de ésta
serd la cantidad de aceite "x" obtenida por determina
do método entre la cantidad de fruta utilizada para -

cbtenerlo "n"

R = (x/n) / (x/N)
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APENDICE B

“"APLICACION DE LOS ACEITES ESENCIALES DE LIMON"

DESTILADD: Se utiliza en productos alimenticios indus-

trializados como son:

Aguardientes *(pag. 294 -b), refrescos (sabor limdn,
cola. lima-limén ), vinos *{pag. 595), pomada ~
para los labios, elatpgracidn de galletas, dulces, ge

latinas, helados y reposteria.

Nota. Este aceite tiene olor y sabor diferente al que
existe en estado natural en la cdscara, pero debido a -
éste fue el primero en utiljzarse industrialmente por -
ser el mas barato, el piblico se ha acostumbrado a éste

sabor caracteristico identificado como sabor limdn,

CENTRIFUGADO TIPO A {prensado): Este aceite es de menor
calidad@ en cuanto a olor, sabor y caractexristicas quimi
cas al centifugado tipo B, pero de mayor calidad que el
destilado y también difiere con respecto al B en cuan
to a olor, sabor, caracteristicas gquimicas y sus aplica-
ciones son similares; se utiliza en la fabricacibn de
aguardientes, vinos, pomadas; elaboracién de galletas.

dulces, gelatinas, helados y reposteria.

*El Recetario Industrial  Aut. Hiscox Hopkins Ed. Gustavo Gili
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CEN TRIFUGADO TIPO "B" (raspado)

‘Debido a que E@ste es extraido sin ser cbntaminado con
el jugo mantiene su olor y caracteristicas gquimicas sin
alteraciones considerables al de su estado natural, por
lo que sus aplicaciones son: perfumeria (lociones, cosg
méticos, colonias, desodorantes), en la industrla jabo-

nera, farmacefitica, etc.



APENDICE C

PRODUCCION NACIONAL DE FRUTO Y ACEITE,

Estad dividida en 2 sectores,

1.~ ELl sector privado;estf agrupado en un organismo =~

de nombre UNPAL (Unifn Nacional de Productores de
Aceite dé Limén) €1 cual debido a los problemas -
que enfrenta l; venta del acelte, méntiene un gran
hermetismo en sus operaciones ,tanto de operauibn
cono de venta, por tal motivo no pudimos obtener

ninguna informacidn.

2,- E) sector paraestatal;esti formado por el gobiermo

y controlado por ei BANRURAL(Banco de credito ru=
ral) y CONAFRUT (Comisién Nacional de Fruticultun
ra) los cuales reciben la informaciéﬁ del progra-
anual de produccidn tanto del de empaque como del
procesado,asi como periodicamente los avances de

estos como se muestra en la tabla num., ( ¢-y )
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SECTOR SOCIAL

PROGRAMA DE ACOPIO Y PRODUCCION DE LAS INDUSTRIAS PROCESADORAS
DE LIMON Y AVANCE AL 31 DE AGOSTO DE 1985

CONCEPTO APATZINGAN(2) LLERA{1) TECOMAN(2) GUERRERO(2) OARXACA(2)
FRUTA A RECIBIR({TON.)

PROGRAMA - 14,876 4,500 45,293 6,848 5,082
REAL 1,113 5,209 25,677 2,589 3,857
FRUTA P/EMPAQUE(TON.)

PROGRAMA 9,876 1,000 12,300 2,560 3,857
REAL 187 190 9,230 1,003 1,082
FRUTA P/INDUSTRIA (TON)

PROGRAMA © 5,000 3,500 32,993 4,268 2,802
REAL 926 5,018 16,447 1,586 2,775
PROD. ACEITE DEST.(TAMB.)

PROGRAMA 122 46 250 120 70
REAL 17 60 145 30 60
PROD. ACEITE CENT.(TAMB.) _
PROGRAMA 0 32 333 18 0
REAL 5 58 133 10 o]
PROD. DE JUGO CONC.(TAMB.)

PROGRAMA 1,067 400 4,614 0 o
REAL 60 215 2,399 0 o
PROD. CASC. DESH. (TON.)

PROGRAMA 265 182 1,868 235 0
REAL 61 342 894 125 o]
PROD. CASC. FRESCA(TON) 0 467 0 535
POLVILLO (TON)

PROGRAMA 4.8

REAL S|

(1) AL 5 DE OCTUBRE TABLA (C-1)

(2) AL 31 DE AROSTO

10S DATOS ANOTADOS CORRESPONDEN A LO PROGRAMADO Y REALIZADO HASTA EL 3t
DE AGOSTO DE 1985. LA EMPRESA TENIA PROGRAMADO RECIBIR DURANTE TODO EL -
PARA LA INDUSTRIA 5000 TONS. Y PARA EL EMPAQUE 14,500 TONS.
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