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RESUMEN 

 

 Se construyó una propuesta de diseño para un proceso de refinamiento de aceite de 

cardamomo buscando que este cumpla las directrices de la normativa internacional ISO 9001:2015 

sobre Sistemas de Gestión de la Calidad (SGC). El proceso de refinamiento consta de la eliminación 

de agua residual, proveniente de la extracción del aceite y posteriormente un aireamiento para que, 

mediante oxidación, el aceite pueda adquirir propiedades organolépticas finales para su distribución 

y venta. Para ello, se caracterizó fisicoquímicamente en triplicado tanto el aceite sin refinar, como 

el aceite refinado para determinar sus características iniciales y de producto terminado, las cuales 

se muestran detalladamente en la sección de Resultados > Caracterización de materiales. Las 

características evaluadas mostraron un aumento en sus valores debido a la oxidación realizada 

(Cuadro 5). Por otro lado, se construyó el diagrama de flujo, en el cual se muestran los equipos 

dimensionados para el proceso (Resultados > Dimensionamiento de equipos, Resultados > 

Diagrama de flujo). Por último, se realizó un análisis de brechas del proceso según la normativa 

ISO 9001:2015 para comparar el proceso propuesto con los requisitos de la norma. Se determinó 

que el índice de peróxidos es la característica que más refleja la oxidación del aceite, la cual puede 

ser utilizada como indicador para la estandarización de las propiedades del producto terminado, por 

otro lado, la propuesta del proceso se basó en una industrialización de las partes empíricas del 

proceso original, permitiendo así que sea controlable y más seguro física y técnicamente, 

finalmente el análisis de brechas se plasmó en un manual para la implementación de la ISO 

9001:2015 en el proceso de la EMPRESA. 
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I. INTRODUCCIÓN 

 El cardamomo es una planta proveniente de la India que posee diversos usos. Tiene 

aplicaciones en la gastronomía de algunos países, en la industria cosmética y en la medicinal. En 

las últimas dos industrias mencionadas, su presentación más común es como aceite esencial. 

Guatemala es el país número uno en producción y exportación de cardamomo a nivel mundial, 

teniendo en 2017 exportaciones de US$ 367 millones, lo cual representa aproximadamente el 1% 

del PIB del país (AGEXPORT, 2022).  

 La denominada a partir de ahora como EMPRESA, se dedica a la producción y 

refinamiento de aceite de cardamomo, entre otros productos. Sin embargo, el cardamomo en su 

presentación de aceite esencial no cuenta con un mercado tan amplio como su similar en semilla. 

La EMPRESA debe contar con licencias y con el cumplimiento de normas para ser apta para vender 

producto a la industria alimenticia y farmacéutica, y para ello buscan mejorar sus procesos, siendo 

parte de esas mejoras la implementación de líneas de producción eficientes, construidas y diseñadas 

para aportar el máximo rendimiento al proceso, que cumplan con los requerimientos previamente 

mencionados para poder generar un producto de calidad al mercado nacional e internacional.  

 El presente trabajo propone un diseño para el proceso de refinamiento de aceite de 

cardamomo, en el cual se pueda optimizar la disposición de los equipos principales y auxiliares en 

el área requerida para obtener el mayor rendimiento posible de producción y abastecimiento a los 

clientes, sin olvidar los estándares de calidad que la EMPRESA debe cumplir. 
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II. OBJETIVOS DE INVESTIGACIÓN 

 

A. OBJETIVO GENERAL 

Proponer el diseño de un proceso de refinamiento de aceite de cardamomo para el 

cumplimiento de la norma ISO 9001:2015. 

B. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

1. Caracterizar el aceite de cardamomo antes y después del refinamiento, determinando 

sus propiedades físicas y químicas para la estandarización del proceso a proponer. 

2. Dimensionar los equipos principales y auxiliares, utilizando el balance de masa y 

energía del proceso, para optimizar el área requerida. 

3. Realizar una evaluación de las características del proceso propuesto según la norma ISO 

9001:2015 para validar el cumplimiento de requerimientos según la normativa 

internacional. 
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III. JUSTIFICACIÓN 

 El cardamomo es una planta proveniente de la India, la cual es utilizada en la 

gastronomía de diversos países, además de tener propiedades medicinales (Nabor, 2022). Entre sus 

propiedades más destacadas se encuentran: como aceite esencial, es un espasmódico natural, relaja 

las vías respiratorias, ayuda a tratar la tos y dificultades respiratorias como el asma. Además, es 

una excelente fuente de minerales y debido a su alto contenido de hierro y cobre, tiene un papel 

fundamental para el metabolismo energético celular (genera células rojas), por último, su potasio 

ayuda a la salud cardiovascular (ExoticNat, 2020). 

 

 Por todo lo descrito anteriormente, el cardamomo es una planta muy útil, especialmente 

para usar como aceite esencial. Guatemala es el mayor productor de cardamomo a nivel mundial y 

número uno en exportación. Tal es el impacto de esta planta en el país que su producción y 

exportación representa el 1% del PIB. En el 2017, el Banco de Guatemala reportó una cantidad de 

US$ 367 millones, justificando así, su importancia en la economía del país (AGEXPORT, 2022). 

 

 Conociendo la importancia de la producción de cardamomo en Guatemala, existen 

diferentes empresas que se dedican a la elaboración de este aceite esencial, para aportar a la 

demanda nacional y cumplir con exportaciones hacia países de Norteamérica, Europa y Asia, por 

ejemplo. Estas empresas deben cumplir en sus plantas de producción con requisitos de inocuidad, 

normas de calidad y demás para generar un producto de calidad, lo cual empieza por la optimización 

de sus líneas de proceso, las cuales hacen posible abastecer la demanda del mercado nacional e 

internacional. 

 

 El diseño de plantas es una habilidad que un ingeniero químico posee y permite hacer 

realidad, a diferentes escalas, la elaboración y manufactura de diversos productos necesarios para 

el mercado. Para diseñar una planta, un ingeniero debe tener un objetivo inicial, para evaluar 

condiciones técnicas, económicas, ambientales, entre otras, para encontrar el mejor diseño que 

cumpla con lo requerido por el proceso, en otras palabras, buscar el diseño que optimice el proceso 

que se esté analizando (Towler & Sinnott, 2008). 

 

 La EMPRESA se dedica desde hace un largo tiempo a la fabricación de aceite de 

cardamomo. Siendo una empresa guatemalteca, ha crecido en el mayor productor y exportador de 

cardamomo del mundo. El mercado nacional e internacional les ha permitido crecer a lo largo del 

tiempo y su necesidad de estar a la vanguardia con tecnología y normativa que les permitan seguir 
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laburando correctamente en los mercados mencionados es primordial. Por lo que, para ellos, es de 

gran utilidad contar con el dimensionamiento, características de sus equipos y materias primas, 

saber la disposición de su planta y, sobre todo, que esta cumpla con los estándares, normas y 

licencias para continuar negociando y produciendo para sus clientes. 

 

 La principal intención del presente trabajo es industrializar el proceso productivo de la 

EMPRESA, enfocándose en el diseño del flujo de materias primas, tomando el proceso como se 

realiza actualmente, para que pueda cumplir los requerimientos que exige la norma ISO 9001:2015 

de Sistemas de Gestión de Calidad (SGC), tomándose como un comienzo para el proceso de 

aplicación a la certificación de la normativa internacional. 

 

 El enfoque de trabajar sobre el proceso actual es que los volúmenes trabajados por la 

EMPRESA son considerablemente bajos, los cuales son fácilmente manejables a lo largo de la 

temporada de producción de aceite de cardamomo, por lo cual no es necesario implementar una 

mejora que permita aumentar la productividad para ahorros de tiempo, sino que la principal razón 

es el cumplimiento de los requerimientos de que dictamina un SGC para aplicar a la ISO 9001:2015. 

 

 Un correcto análisis de los requerimientos de la ISO 9001 permitirá a la empresa 

ampliar sus posibilidades de comercio tanto nacional e internacional para el comercio de un 

producto de calidad garantizada para cualquier industria que lo necesite. 
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IV. MARCO TEÓRICO 

A. CARDAMOMO 

1. Origen y características: 

 El cardamomo, cuyo nombre científico es Elletaria cardamomun, es una planta 

herbácea perenne del orden Zingiberaceae. Es originaria de la India meridional, pero con el paso 

del tiempo, diversos países se han dedicado su cultivo: Guatemala, Arabia Saudita, India, Singapur 

y Paquistán, son algunos de los mayores productores de cardamomo a nivel mundial, los cuales 

concentran hasta el 73% de las importaciones (Villeda M. , 2015). 

 Esta planta cuenta con raíces de hasta 1.5 m de largo y tallos con envergadura de 2 a 4 

metros de alto. Las flores aparecen en los nudos de los tallos y el fruto es una cápsula oblonga, el 

cual mide de 0.5 a 2.5 cm de largo, las cuales guardan en su interior semillas negras de 

aproximadamente 4 mm de largo por 3 mm de ancho. Una cápsula contiene alrededor de 15 a 26 

semillas (Gil Pavas & Sáez Vega, 2000). El contenido nutricional del cardamomo por cada 100 

gramos es el siguiente: 

Cuadro 1: Caracterización nutricional del cardamomo 

Proteína 10.8 g 

Kilocalorías 311 

Agua 8.30 g 

Grasa total 6.70 g 

Ácidos grasos saturados 0.88 g 

Ácidos grasos mono saturados 0.87 g 

Poliinsaturados 0.43 g 

Colesterol 0.00 g 

Carbohidratos 52.5 g 

Fibra cruda 11.3 g 

Cenizas 5.50 g 

Calcio 0.58 g 

Fósforo 0.178 g 

Hierro 0.014 g 

Sodio 0.018 g 

Potasio 1.119 g 

Magnesio 0.229 g 

Zinc 0.747 g 
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 El cultivo de cardamomo requiere sombra, motivo por el cual se utilizan árboles como 

nogal y el cedro para aprovechar el recurso maderable. La altitud preferible es entre 1,200 y 1,800 

msnm y con precipitaciones ideales de 2,000 mm/año, características que un bosque húmedo posee. 

El fertilizante utilizado es humus de lombricultura. El cardamomo se produce durante todo el año, 

recolectando cada dos meses. El año de cosecha es aproximadamente dos o tres años después de la 

siembra (Gil Pavas & Sáez Vega, 2000). 

 La cosecha de cardamomo en Guatemala es abundante, como se verá a continuación. 

Cualitativamente, el suelo guatemalteco cuenta con diferentes cualidades que hacen que la 

producción de cardamomo tenga rendimientos bastante elevados: 1. Lluvia distribuida 

uniformemente, con lluvias ligeras incluso en meses secos. 2. Suelo con los nutrientes necesarios 

para el crecimiento de la planta. 3. Ausencia relativa de plagas y enfermedades, lo cual conlleva a 

una mejor actividad de polinización por parte de los insectos encargados de esta labor. En el norte 

de Guatemala se ha logrado obtener altos rendimientos de cardamomo a pesar de cosecharse en 

suelo desfavorable (rocoso y con exceso de agua) utilizando un plan fuerte de fertilizantes y un 

programa de control de plagas y malezas. Los rendimientos reportados son de 360 kg de 

cardamomo seco por hectárea (Govindarajan, Narasimhan, Raghuveer, & Lewis, 1986). 

 

2. Cifras del mercado nacional e internacional 

 Guatemala es el mayor productor de cardamomo a nivel mundial y número uno en 

exportación. Mueve casi el 1% del PIB del país, logrando exportar así en 2017 US$ 367 millones, 

según el Banco de Guatemala. Se produce principalmente en cinco departamentos (Huehuetenango, 

Alta y Baja Verapaz, Izabal y Quiché), permitiendo que la economía de algunos municipios 

dependa en un 70% de la producción de esta planta. La producción de cardamomo a nivel nacional 

se logra gracias a la contribución de alrededor de 300 mil pequeños agricultores, los cuales su 

cosecha anual representa la totalidad de sus ingresos (AGEXPORT, 2022). 

 Se proyecta que el mercado internacional de cardamomo registre una tasa compuesta 

de crecimiento anual de 5.7% durante el periodo de 2020-2025, sin embargo, su precio es inestable 

en el marco internacional ya que importadores como Arabia Saudita y Emiratos Árabes Unidos 

fueron irregulares durante la pandemia del COVID 19, además hubo una disminución de la oferta 

mundial debido a las malas condiciones de cosecha en los principales países productores 

(Intelligence, 2023). 
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Figura 1: Mercado Global de Cardamomo 2019 (tamaño de mercado por región) 
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B. ACEITES ESENCIALES  

 Son líquidos volátiles, aceitosos e hidrofóbicos, caracterizados por un aroma 

concentrado de la flor, cáscara, rizoma, capullo, semilla, hoja, rama, corteza, fruta, raíz, de la cual 

estén formados. Los aceites esenciales con una característica específica son obtenidos de una sola 

especie botánica en un tiempo especial, donde la planta tiene una edad indicada, el clima es el 

mismo y las características de cosecha también. Se les llama aceites esenciales debido a que están 

constituidos por la esencia del material vegetal que se trató física y químicamente para obtener su 

esencia (Fongang & Bankeu, 2020). 

 Generalmente, son incoloros, pero algunos tipos pueden ser color amarillo pálido, azul, 

naranja y verde. Son insolubles en agua, y solubles en solventes orgánicos no polares o débilmente 

polares. Son fácilmente oxidables por factores como luz, calor y aire, deben almacenarse en lugares 

frescos y de preferencia en recipientes color ámbar para protegerlos de la luz (Fongang & Bankeu, 

2020). 

 

1. Composición del aceite esencial:  

 Generalmente, los aceites esenciales contienen una amplia cantidad de hidrocarburos 

de cadena corta. Cada tipo de estos compuestos aporta un olor característico al aceite (Tisserand & 

Young, 2014). Los mayores constituyentes de la mayoría de los aceites son terpenoides, 

compuestos de cadena lineal sin cadenas laterales, componentes aromáticos y fenólicos y sulfuros 

derivados. La variación de olor y color en los diferentes aceites depende del material vegetal y de 

los compuestos que éste tenga. Además, la cosecha, clima, ubicación geológica y geográfica juegan 

un rol importante en sus características (Fongang & Bankeu, 2020). 

 

2. Terpenos 

 Son compuestos aromáticos y volátiles que están constituidos por monómeros de 

isopreno, hidrocarburo de 5 carbonos. Los terpenos son metabolitos secundarios, encargado de 

generar características organolépticas en las plantas que sirven para hacer aceites esenciales. En 

plantas, los terpenos cumplen distintas funciones: son producidos tanto para repeler insectos y 

herbívoros que se alimentan de ellas. Estos producen un sabor amargo que hace que no se interesen 

en consumirlas. Por otro lado, también tienen la capacidad de atraer a insectos que son beneficiosos 

para la planta, como polinizadores o depredadores de insectos herbívoros. Las plantas a medida 

que sienten incrementos de temperatura sintetizan más terpenos y a mayores temperaturas se liberan 

en mayor grado. Se ha comprobado que los terpenos tienen una actividad biológica y terapéutica 
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importante, constituyendo así la base farmacológica de la aromaterapia (Fundación_CANNA, 

2023). 

 Por modificación bioquímica, los terpenos se oxidan y reordenan para producir 

terpenoides relacionados. Éstos son derivados oxigenados de terpenos de hidrocarburos como 

aldehídos, cetonas, alcoholes, éteres, etc. Los terpenoides son la clase más grande de productos 

naturales de plantas, teniendo más de 40,000 especies diferentes (Fongang & Bankeu, 2020).  

 

3. Importancia de los terpenos en los aceites esenciales 

 Los terpenos son los compuestos más importantes en la constitución de los aceites 

esenciales. Los niveles de terpenos en diferentes aceites varían considerablemente. Muchos se 

utilizan con fines médicos, y son algunos los que tienen aplicaciones médicas establecidas 

(Fongang & Bankeu, 2020). 

 Los monoterpenos son los principales componentes de los aceites esenciales, y, por 

ende, de las flores y aromas. Tienen propiedades antioxidantes, anticonvulsivas, antiulcerosas, 

antiinflamatorias, antisépticas, antitumorales, antivirales, analgésicas, etc. El mecanismo general 

de acción y actividad antimicrobiana están relacionados con su volatilidad (Fongang & Bankeu, 

2020) 

 

4. Degradación de los aceites esenciales 

 Con el paso del tiempo, todos los compuestos químicos tienden a degradarse. En el 

caso específico de los aceites esenciales, la degradación suele suceder con almacenamientos 

prolongados, pero también por otros factores a los que está expuesto al momento de su producción. 

Cuando está expuesto al aire, a la luz o a ambientes con temperaturas elevadas este proceso se 

acelera, haciendo que el aceite pierda algunas de sus principales propiedades. El mantenerlo 

herméticamente guardado, en la oscuridad y a temperaturas bajas, ayuda a conservarlo (Fongang 

& Bankeu, 2020).  

 El oxígeno puede cambiar la composición química de un aceite esencial al reaccionar 

con constituyentes de éste. La oxidación del aceite tiende a ocurrir fácilmente en aceites esenciales 

ricos en monoterpenos y compuestos volátiles como estos. Específicamente estos son sensibles a 

la oxidación porque la mayoría son alquenos que poseen un doble enlace en su estructura, lo cual 

los hace más reactivos hacia el oxígeno, por ejemplo, los aceites insaturados se ponen “rancios” 

por esa razón. Además, la oxidación hace que los aceites esenciales se vuelvan menos efectivos 

para desempeñar las tareas medicinales (Tisserand & Young, 2014) que anteriormente se 

mencionaron. 
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 El calor promueve reacciones endotérmicas en los aceites esenciales, haciendo que su 

energía de activación pueda ser alcanzada fácilmente. Actualmente, (Tisserand & Young, 2014) 

indican que no hay demasiada investigación sobre los efectos que el calor tiene sobre los aceites 

esenciales, pero si se sabe que las bajas temperaturas (4-6°C) son apropiadas para la conservación 

duradera de estos productos, alargando su vida útil hasta 12 meses. (Tisserand & Young, 2014) 

indican en su trabajo que estudios realizados a aceite de cardamomo y clavo, al ser extraído con 

CO2, al estar expuestos a calor, los constituyentes más volátiles tendían a disminuir (debido a la 

oxidación), mientras que los más volátiles a aumentar. El aceite de cardamomo mostró una 

degradación considerable, mientras que el aceite de clavo no, debido a que el aceite de cardamomo 

es rico en monoterpenos y el aceite de clavo no. 

 La luz UV promueve la formación de radicales libres de oxígeno, los cuales son 

altamente reactivos. Esto promueve nuevamente la oxidación de los compuestos del aceite esencial 

(Tisserand & Young, 2014). Por último, el pH afecta la estabilidad del aceite, haciendo que a pH’s 

menores que 4 la degradación tienda a producirse rápidamente (Tisserand & Young, 2014). 

Para prevenir la oxidación y la pérdida de propiedades del aceite esencial, se recomienda un 

almacenaje hermético y alejado de luz UV, o protegido de esta en todo caso. Se recomienda 

almacenar en un refrigerador, siempre teniendo en cuenta que la temperatura demasiado baja 

aumenta la viscosidad de los aceites, teniendo que elevar su temperatura para que fluyan 

nuevamente. 
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C. ACEITE DE CARDAMOMO  

 Como se mencionó anteriormente, el aceite de cardamomo es igual a cualquier otro 

tipo de aceite esencial en cuanto a su aspecto físico: liquido volátil, aceitoso e hidrofóbico. Sin 

embargo, cada aceite esencial posee características fisicoquímicas especiales de acuerdo con el 

material vegetal del cual se extraiga. 

 Los compuestos volátiles responsables del aroma y sabor del cardamomo 

principalmente son acetato de α-terpenilo, 1,8-cineol, α-terpinilo, limoneno, sabineno y pineno, 

entre otros (Villeda, y otros, 2017). Entre estas características influye el país productor de la semilla 

de cardamomo, pues como se mencionó con anterioridad, el clima de la cosecha influye en gran 

manera en la composición de la semilla. 

 

1. Caracterización del aceite de cardamomo 

 En general, cuando se producen aceites esenciales para todos los usos anteriormente 

ya mencionados, se deben tomar en consideración las normas de calidad y pureza para producir un 

producto de calidad. La pureza y calidad de los aceites esenciales afectan su aroma, color, sabor y 

propiedades terapéuticas también. Existen pruebas cuantificables y otras más subjetivas para 

asegurar la calidad de un aceite esencial (EssentialOleum, 2023). 

 Estas pruebas subjetivas se refieren a determinar características organolépticas de los 

aceites esenciales tales como olor, color, sabor, viscosidad y textura. Todas estas pruebas permiten 

comprobar la calidad de un aceite esencial, ya que las pruebas cuantitativas pueden dar el mismo 

valor, sin embargo, el olor no es necesariamente el mismo siempre (EssentialOleum, 2023). 

Respecto al aroma, características como el clima, altitud, condiciones de cultivo, técnica de 

destilado o edad del aceite son determinantes para aportarle determinado aroma al aceite. Por otro 

lado, el color y la claridad (si hay sedimentos o nubosidad) pueden ser indicadores de un aceite 

esencial no confiable o viejo. Algunos se vuelven más oscuros a medida que envejecen, o pueden 

adquirir mayor viscosidad (EssentialOleum, 2023) 

 Por lo tanto, las pruebas organolépticas son la primera línea de estándares de prueba 

para un aceite esencial ya que tanto expertos en el tema, como usuarios consumidores pueden 

detectar anomalías en un producto ya sea por uso frecuente y conocimiento de este, o por 

comparación con otra muestra de aceite (Doterra, 2023). 

 Para la caracterización cuantificable de aceites esenciales siempre es recomendable 

realizar una cromatografía, pues este análisis permite determinar todos los compuestos que este 

aceite posee de una manera muy específica. Algunos tipos de cromatografía más utilizados son de 

gases, HPLC, de masas, por ejemplo (EssentialOleum, 2023). 
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 Por otro lado, en la caracterización fisicoquímica, algunos de los análisis más 

importantes para conocer la composición del aceite de cardamomo ya sea al inicio o al final de 

cualquier análisis a realizar son: 

• Determinación de índice de refracción 

• Determinación de índice de yodo 

• Determinación de índice de peróxido 

• Determinación de ácidos grasos libres 

 

 Según lo expuesto en el trabajo de (Villeda, y otros, 2017), de la caracterización de un 

aceite de cardamomo se obtienen valores como los mostrados en el Cuadro 2. Cabe mencionar que 

las características variarán desde el método de extracción del aceite hasta el país de origen de la 

semilla. Sin embargo, es una buena aproximación el analizar estos datos para la planta de 

cardamomo como tal. 

 En toda esta sección, se habló en general de la caracterización de los aceites esenciales, 

pero es pertinente recordar que, para intereses del presente trabajo, la caracterización a realizar será 

para aceite de cardamomo. 

 La caracterización del aceite en este trabajo se realizará antes y después del proceso de 

refinamiento de la misma manera, para determinar las diferencias entre el ingreso del aceite luego 

de la extracción, y luego como producto terminado, el cual se ofrece al consumidor. 

 

Cuadro 2: Caracterización de aceite de cardamomo extraído por fluidos supercríticos con 

semillas del suroeste de Antioquía1. 

Característica Valor 

Ácidos grasos libres (mg KOH/g aceite) 21.31 

Índice de refracción a 25°C 1.48 

Índice de yodo (cg I2/g) 102.92 

Índice de peróxido (meq/kg) 11.28 

(Villeda M. , 2015) 

 

 
1 Los valores fueron tomados como referencia para hacer un estimado de la caracterización de aceite esencial 

de cardamomo. Sin embargo, la caracterización real del aceite puede variar considerablemente debido a 

factores como características de cultivo y crecimiento (clima, altitud, cosecha) y el método de extracción del 

aceite. 
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 Por último, para la estandarización de aceites esenciales, existen instituciones que dan 

las directrices que se deben seguir para la creación de productos y servicios basados en el consenso 

de todas las partes relevantes de la industria. Estas normas garantizan que dichos productos y 

servicios tengan una calidad constante y sean comparables a otros productos y servicios de la misma 

industria. Normalizar productos también ayuda a asegurar la seguridad, compatibilidad e 

interoperabilidad de los bienes producidos (Ruiz, 2023). 

 Algunas de las instituciones dedicadas a la normalización de aceites esenciales son 

USP Standards, Farmacopea Europea, Normativa ISO, y algunas otras complementarias como el 

reglamento REACH o las normas IFRA (Ruiz, 2023). 

 

2. Parámetros evaluados en la caracterización de aceites esenciales 

 La evaluación de la calidad de los aceites esenciales se realiza basándose en directrices 

estándar, la Farmacopea Europea y ciertas normas ISO2. Según la Agencia Española de 

Medicamentos y Productos Sanitarios (AEMPS, 2016), estos son algunos índices físicos y valores 

químicos utilizados para determinar la calidad de un aceite esencial: 

 

a. Índice de acidez: Es un indicativo de la calidad de un aceite o grasa, pudiendo 

relacionarse tanto con la materia prima, como con el procesamiento de éstas. A 

medida que el índice de acidez (o % acidez, llamado en este trabajo) aumenta, 

significa que la cantidad de ácidos grasos libres incrementa, aumentando 

consecuentemente la acidez del material, lo cual tiene indica un detrimento de su 

calidad (Manrique, 2015). 

b. Índice de yodo: Es un parámetro utilizado para determinar las características de un 

aceite de origen animal o vegetal. Es un número que hace alusión al número de 

insaturaciones presentes en los ácidos grasos y se utiliza para mostrar la pureza y 

calidad de éstos. Cuanto mayor es el índice de yodo que reacciona con la grasa, 

mayor será la presencia de dobles enlaces en la muestra (FoodLab, 2023). 

Este índice está relacionado con el índice de refracción y la densidad. A mayor índice 

de yodo, mayor índice de refracción y mayor densidad. Está relacionado con la 

oxidación de los aceites esenciales, ya que los ácidos grasos con dos o tres dobles 

 
2 Las ISO responsables de los aceites esenciales son las ISO/TR 210: Reglas generales de embalaje, 

acondicionamiento y almacenamiento, ISO/TR 211: Normas generales para el etiquetado y marcado de los 

contenedores, ISO 212: Muestreo, ISO 280: Determinación de índice de refracción, ISO 592: Determinación 

de rotación óptica, ISO 875: Evaluación de la miscibilidad en etanol. 
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enlaces son más sensibles a oxidarse. Según el valor del índice, pueden ser ácidos 

oleicos (90), linoleicos (180) y linolénicos (274) (Mima, 2023). 

c. Índice de peróxidos: Este índice mide el estado de oxidación inicial de un aceite. Se 

mide por miliequivalentes de oxígeno activo por kg de aceite. Los peróxidos se 

originan si las materias primas se maltratan o se exponen a factores que influyen en 

el deterioro, como la luz o el calor. Mientras más alto sea el índice de peróxidos, 

significa que mayor es la oxidación del aceite (Hanna Instruments, 2023). 

d. Índice de refracción: Es utilizado comúnmente para determinar la identidad de 

alguna muestra de aceite desconocida. Siendo el índice de refracción una medida de 

cómo el aceite analizado desvía la luz, cada aceite esencial tiene rango de índice de 

refracción por el cual identificarse, los cuales se miden a una temperatura en 

específico (Mettler Toledo, 2023).  

El aceite de cardamomo tiene un índice de refracción conocido de 1.48 (Villeda M. 

, 2015). 
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D. NORMATIVAS DE SISTEMAS DE GESTIÓN DE CALIDAD 

1. Gestión de calidad 

Existen siete principios de gestión de calidad, los cuales son los pilares de las ISO 9000, estos 

son: 

a. Enfoque al cliente: Este principio se fundamenta sobre la base de que el cliente 

representa la subsistencia de la compañía. Todos los esfuerzos que se hagan deben 

ir enfocados a exceder las expectativas de los clientes, así como alcanzar la 

satisfacción de ellos en función de requisitos preestablecidos (EEE, 2023), los cuales 

dictan el estándar de calidad a manejar. Es importante tener en cuenta que algunas 

veces, la gestión de la calidad implica adelantarse a las necesidades futuras del 

cliente, para estar siempre a la vanguardia de la industria en la que se trabaja (EEE, 

2023). 

b. Liderazgo: Los objetivos serán alcanzables solo si toda la compañía se mueve en la 

misma dirección a la vez, guiados por aquella figura que velará porque haya unidad 

y objetivos alcanzables. Este líder debe ser capaz de crear un Sistema de Gestión de 

Calidad (SGC)3 implementado, mantenido, evaluado, auditado y mejorado para 

poder mantenerse en el tiempo y generar beneficios rentables a la organización. 

Un buen líder debe velar porque el enfoque en la mejora continua permanezca fuerte 

con el paso del tiempo, ya que muchas veces, por la necesidad de obtener una 

certificación o la cuenta de un cliente, toda la compañía hace esfuerzos 

sobrehumanos por cumplir con requisitos y ser proactivos, sin embargo, ese ímpetu 

se pierde con el paso del tiempo y la gestión de la calidad se desvanece. Por ello, 

esta persona debe enseñar con el ejemplo y luchar porque todos los colaboradores a 

todos los niveles entiendan la importancia de la mejora continua (EEE, 2023). 

c. Compromiso de las personas: Todos los colaboradores de una empresa, no 

importando el nivel, deben estar comprometidos con la causa, conocerla y velar por 

su cumplimiento siempre. El éxito de una empresa está directamente relacionado con 

la labor que sus colaboradores desempeñen en el día a día (EEE, 2023). 

d. Enfoque basado en procesos: Toda empresa está formada de procesos. Los procesos 

son los que hacen posible la elaboración de productos y/o servicios, los cuales llegan 

al cliente a satisfacer sus necesidades. Procesos individuales hacen que se forme un 

 
3 Se utilizará la abreviatura SGC para referirse al SGC, ya que es un término ampliamente utilizado a lo largo 

de esta sección. 
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proceso productivo que de forma a una empresa. Los colaboradores de la empresa 

deben tener un total entendimiento de estos procesos, ya que, si se comprende el 

modo de realizarlos correctamente, será más fácil alinear estos procesos junto con 

los objetivos de la organización (EEE, 2023). 

e. Mejora: La mejora debe ser el objetivo de toda organización. Ésta siempre deberá 

estar enfocada al aumento de la satisfacción del cliente, ya que de esta forma se está 

mejorando la estabilidad y rentabilidad de la organización (EEE, 2023). 

f. Toma de decisiones basada en evidencia: En escenarios de cambio y mejora 

continua, siempre surgirán problemas y decisiones importantes que tomar para lidiar 

con ellos. Dependiendo del proceso o del ámbito del problema, algunos serán menos 

complejos que otros, pero siempre tendrán cierto grado de complejidad, debido a la 

tipología, validez, calidad o la fuente de donde provenga la información evaluada de 

cara a la toma de decisiones. Por ello, una buena gestión de calidad obliga a llevar a 

cabo cualquier proceso de manera ordenada y evidenciando cada paso de este, para 

tener respaldo confiable al momento de tomar decisiones (EEE, 2023). 

g. Gestión de las relaciones: Dentro de una organización y de un proceso productivo 

están interrelacionadas muchas personas y entidades. En una misma organización es 

vital la comunicación fluida y de calidad entre departamentos para luchar todos por 

los objetivos de la empresa, y en un proceso productivo, entiéndase en la cadena de 

suministros, unas organizaciones dependen de otras para poder satisfacer las 

necesidades del cliente. Esta interacción entre personas, departamentos y 

organizaciones permite una correcta y provechosa gestión de calidad. Sin ella, sería 

imposible (ISO, 2015). 

 

2. ISO 9001:20154 

 La Organización Internacional de Normalización o International Standard 

Organization en inglés es el ente encargado de normalizar procesos alrededor del mundo. Esta 

organización está compuesta por un comité técnico, en asociación con organizaciones 

internacionales, gubernamentales y no gubernamentales, los cuales trabajan en igualdad de 

condiciones para la preparación de normativas internacionales (ISO, 2015). 

 
4 Toda esta sección referente a la ISO 9001:2015 se extrajo del documento “Quality management systems 

– Requirements”, el cual se encuentra debidamente citado en la bibliografía del presente trabajo. Se 

complementó con algunas otras referencias, sin embargo, el resto de la sección pertenece a este documento 

de la International Standard ISO 9001, 5ta edición. 
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 Las normas ISO incluyen en conjunto más de 20,000 normas internacionales de 

diferente tipología y ámbito de aplicación (EEE, 2023), sin embargo, una de las más conocidas, y 

la que es de interés en el presente trabajo, son las ISO 9000, específicamente la 9001:2015. Estas 

normativas son destinadas a los sistemas de gestión de calidad en la industria, las cuales velan por 

mejorar el desempeño general y proporcionar una base sólida para las iniciativas de desarrollo 

sostenible (ISO, 2015). 

 El subcomité TC 176/SC2 Sistemas de calidad es el encargado de especificar los 

requisitos concretos de la norma. Al obtener esta certificación, es posible demostrar la conformidad 

de la organización con la gestión de calidad. De este modo, se proporcionará confianza y seguridad 

a clientes como a potenciales clientes, ya que se está asegurando que la calidad del producto a 

ofrecer conserva estándares internacionalmente aprobados por la ISO (EEE, 2023). 

 La acreditación implica que la organización interesada en certificarse en la ISO 9001 

se someterá a auditorías periódicas para asegurar que se están cumpliendo con los requisitos para 

conservar la certificación. En estas auditorías se busca que la organización cumpla con ciertos 

principios, tales como integridad, rigor, imparcialidad, competencia y capacitación. Estos 

principios son mostrados en la ISO/IES 17021:2015 Evaluación de conformidad. Lo complementa 

la ISO/IEC 17021-3, que es donde se recopilan las competencias que deben contar los auditores de 

un SGC (EEE, 2023). 

 

a. Introducción a la ISO 9001:2015 

 La adopción e implementación de un SGC es una medida que decide tomar una 

organización para mejorar su desempeño general y proporcionar una base sólida para iniciativas de 

desarrollo sostenible (ISO, 2015). 

 Los beneficios potenciales de una organización al implementar un SGC basado en 

esta norma internacional son: 

i. Capacidad de proporcionar de manera consistente productos y servicios que 

cumplan con los requerimientos del cliente, además del cumplimiento de 

requisitos legales y operativos. 

ii. Facilitar oportunidades para mejorar la satisfacción del cliente. 

iii. Abordar riesgos y oportunidades asociados a su contexto y objetivos. 

iv. Capacidad de demostrar la conformidad con los requisitos especificados del 

SGC. 

Es importante mencionar que el objetivo de esta norma no es: 
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i. Crear uniformidad en la estructura de diferentes sistemas de gestión de 

calidad. 

ii. Alineación de la documentación con la estructura de cláusulas de la norma. 

iii. El uso de la terminología específica de esta norma dentro de la organización. 

 Los requisitos del SGC especificados en esta norma internacional son 

complementarios para los productos y servicios. 

 La ISO 9001:2015 emplea el enfoque basado en procesos, que incorpora el ciclo 

Plan-Do-Check-Act (PDCA) (Planear-Hacer-Verificar-Actuar, en español, para futuras 

referencias) y el pensamiento basado en el riesgo: 

i. El enfoque basado en procesos permite a una organización planificar sus 

procesos e interacciones.  

ii. El ciclo PDCA permite a una organización garantizar que sus procesos 

cuenten con los recursos y la gestión adecuados, y que se determinen y se 

actúe sobre la oportunidad de mejora. 

iii. El pensamiento basado en riesgo permite a la organización determinar factores 

que pueden hacer que sus procesos y su SGC se desvíen de los resultados 

previstos. Además, permiten implementar controles preventivos para 

minimizar efectos negativos y aprovechar al máximo oportunidades. 

 Para dar cumplimiento a los requisitos establecidos en la guía de implementación, la 

organización puede verse en la necesidad de adoptar varias formas de mejora, además de la 

corrección y mejora continua, como el cambio radical, la innovación y la reorganización. 

 

Enfoque basado en procesos 

 Esta norma promueve un enfoque basado en procesos al desarrollar, implementar y 

mejorar la efectividad de un SGC, para mejorar la satisfacción del cliente y cumplir los requisitos.  

 Comprender y gestionar los procesos interrelacionados como un sistema, contribuye 

a aumentar la eficacia y eficiencia de la organización para lograr los resultados previstos. Este 

enfoque permite controlar las interrelaciones e interdependencias de procesos en el sistema, de 

manera que se pueda mejorar el desempeño general de la organización. 

 La aplicación del enfoque basado en procesos de un SGC permite: 

i. Comprensión y coherencia en el cumplimiento de requisitos. 

ii. Consideración de los procesos en términos del valor agregado. 

iii. Logro de un desempeño efectivo del proceso. 

iv. Mejora de procesos basada en evaluación de datos e información. 
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El ciclo PDCA 

 Esta herramienta puede ser aplicable a cualquier proceso y al SGC en conjunto. En 

la Figura 2 se muestra el diagrama del ciclo PDCA, donde las letras entre paréntesis significan cada 

una de las subsecciones posteriores de esta sección. 

Figura 2: Diagrama del ciclo PDCA, troplcalizado a español 

Fuente: (ISO, 2015) 

 

El ciclo puede describirse de la siguiente manera: 

i. Planear: Establecer objetivos del sistema y sus procesos, y adquirir recursos 

necesarios para entregar resultados de acuerdo con los requisitos del cliente y 

las políticas de la organización, además, identificar y abordar riesgos y 

oportunidades. 

ii. Hacer: Implementar lo planificado. 

iii. Verificar: Monitorear y medir los procesos, productos y servicios resultantes 

contra políticas, objetivos, requisitos y actividades planificadas, e informar los 

resultados. 

iv. Actuar: Tomar acciones para mejorar el desempeño, según sea necesario. 
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Pensamiento basado en el riesgo 

 Para cumplir con los requisitos de la norma internacional, la organización necesita 

planificar e implementar acciones para abordar riesgos y oportunidades. Hacer esto establece una 

base para aumentar la eficiencia del SGC, lograr mejores resultados y prevenir efectos negativos. 

 Las oportunidades pueden surgir como resultado de una situación favorable para 

lograr un resultado previsto (actividades para atraer clientes, desarrollo de nuevos productos, 

reducir desperdicio, mejorar productividad). Incluso las acciones para abordar oportunidades traen 

consigo siempre un riesgo5 a considerar. 

 

b. Alcance de la ISO 9001:2015 

 Los requisitos de esta norma son bastante genéricos, lo cual sirve para poder aplicarse 

en diferentes organizaciones y procesos, independientemente del producto que manufacturen, del 

servicio que den o del tamaño de la compañía. Es importante notar que en esta norma internacional 

los términos “producto” o “servicio” solamente se aplican a aquellos destinados a un cliente o 

requeridos por él (ISO, 2015). 

 Cuando las organizaciones obtienen esta certificación significa que están preparadas 

para demostrar su capacidad de proporcionar de manera consistente productos y servicios que 

satisfagan al cliente y los requisitos legales y reglamentos aplicables, además tienen como objetivo 

mejorar la satisfacción del cliente aplicando efectivamente un sistema de mejora continua que 

garantice la conformidad del cliente siempre (ISO, 2015). 

c. Contexto de la organización para aplicación de la ISO 9001:2015 

Entendiendo a la organización y su contexto 

 Esta sección es destinada para lo que, por parte de la organización que busca la 

certificación, se debe analizar, monitorear y cambiar. Las diferentes subsecciones del capítulo 

detallan cada aspecto de este análisis a realizar: 

i. Entender a la organización y su contexto 

La propia organización debe determinar los problemas que le impiden avanzar 

hacia el propósito establecido, y que afecten su capacidad para generar 

productos y servicios acordes al SGC que se quiere lograr (ISO, 2015). 

ii. Comprender las necesidades y expectativas de las partes interesadas (clientes) 

 
5 El riesgo es efecto de la incertidumbre, la cual puede tener efectos positivos o negativos. Una desviación 

positiva que surge de un riesgo puede generar una oportunidad, pero no todos los efectos positivos del riesgo 

resultan en oportunidades. 
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Como se mencionó anteriormente, la organización debe estar enfocada a 

satisfacer las necesidades de sus clientes en un SGC funcional, por lo que es 

necesario que estas necesidades se establezcan claramente, que requisitos se 

deben cumplir y que cosas se deben cambiar o eliminar (ISO, 2015). 

iii. Determinación del alcance del SGC. 

Acorde a lo establecido en los puntos a y b precedentes, el alcance del SGC 

debe ser delimitado con mucho cuidado por la organización, ya que, para optar 

a la certificación, se deben cumplir a cabalidad todos los requisitos de la 

norma si éstos son aplicables dentro del alcance establecido (ISO, 2015). 

El alcance del sistema de gestión debe tener información documentada en todo 

momento para poder ser validado constantemente. Debe indicar los tipos de 

servicios y productos cubiertos y justificar cualquier requisito de la norma que 

la organización considere que no es aplicable dentro de su alcance (ISO, 

2015).  

La conformidad de esta norma solo puede asegurarse si los requisitos 

determinados no aplicables no afectan la capacidad o responsabilidad de la 

organización de asegurar la conformidad de sus productos y la satisfacción de 

sus clientes (ISO, 2015). 

iv. SGC y sus procesos 

La organización debe establecer, implementar, mantener y mejorar 

constantemente su SGC, incluidos sus procesos necesarios e interacciones, de 

acuerdo con la presente norma. 

Respecto a los procesos que realice, la organización debe: 

• Determinar entradas requeridas y salidas esperadas de procesos. 

• Determinar secuencia e interacción de procesos. 

• Determinar y aplicar criterios y métodos (seguimiento, medición e 

KPI’s) para el seguimiento y control de los procesos. 

• Determinar recursos necesarios y asegurar disponibilidad. 

• Asignar responsabilidades y autoridades para procesos. 

• Abordar riesgos y oportunidades (según lo acordado en la sección 

e). 

• Evaluar y cambiar procesos para asegurar los resultados esperados. 

• Mejora continua de procesos y SGC. 
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Es importante recordar que la información debe estar documentada siempre como respaldo para 

apoyar la operación de sus procesos y demostrar que se están llevando a cabo según lo planificado 

(ISO, 2015). 

 

d. Liderazgo 

Liderazgo y compromiso 

 La alta dirección de la organización deberá mostrar compromiso y perseverancia para 

hacer cumplir la política de gestión de calidad establecida. Su ejemplo en las situaciones a 

continuación es determinante para que el sistema de gestión prevalezca, y la normativa se pueda 

cumplir y mantener en el tiempo de operación de la organización: 

i. Asumir responsabilidad por la eficacia del SGC. 

ii. Asegurar que la política de gestión de calidad y los objetivos de calidad se 

establezcan acorde al contexto de la organización y su dirección estratégica. 

iii. Asegurar la integración de los requisitos del SGC en la organización. 

iv. Promover el uso del enfoque basado en procesos y el pensamiento basado en 

riesgos.  

v. Asegurar que los recursos necesarios para el cumplimiento del sistema de 

gestión estén siempre disponibles. 

vi. Recordar constantemente a través de material informativo y charlas sobre la 

importancia del SGC en la organización. 

vii. Garantizar que el SGC esté generando los resultados previstos. 

viii. Contratar, dirigir y apoyar a personal que ayude a cumplir con los requisitos 

del SGC. 

ix. Promover mejora constante. 

x. Mostrar liderazgo a través del apoyo a otros roles gerenciales relevantes para 

demostrar su apoyo en lo que se refiere a áreas de responsabilidad. 

Además, se debe prestar especial cuidado al enfoque al cliente, asegurándose que: 

i. El cliente y los requisitos legales y reglamentarios aplicables sean claramente 

determinados, entendidos y aplicados constantemente. 

ii. Se determinan y trabajan los riesgos y oportunidades que puedan afectar la 

conformidad de los productos y servicios y la capacidad de mejorar la 

capacidad de satisfacción del cliente. 

iii. Se mantenga la continua mejora de satisfacción del cliente. 
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Política 

 Por otro lado, se debe crear la política de gestión de calidad, en la cual la alta dirección 

debe establecer, implementar y mantener una política que: 

i. Sea apropiada para el propósito y contexto de la organización en cuestión, 

buscando que siempre vaya en su dirección estratégica de operación. 

ii. Proporcione un marco de cumplimiento de sus objetivos de calidad. 

iii. Incluya compromisos para satisfacer los requisitos aplicables. 

iv. Incluya un compromiso de mejora continua del SGC. 

 Todos estos requisitos deben estar disponibles siempre y con información 

documentada y ser entendidos y aplicados por todos los miembros de la organización. 

 

Roles organizacionales, responsabilidades y autoridades 

 Por último, los roles y responsabilidades dentro del sistema de gestión deben estar 

claramente definidos por la alta dirección, y estos deben asegurarse que todas las personas dentro 

de él se comuniquen, entiendan y trabajen en la misma dirección de cumplimiento de objetivos de 

la organización. Específicamente, la alta dirección debe: 

i. Asegurar que las personas responsables de cada área del sistema de gestión 

cumplan su función de tal manera que se cumplan los requisitos del estándar 

internacional. 

ii. Asegurar que los responsables de los procesos entreguen los resultados 

esperados. 

iii. Asegurar que los responsables de los procesos informen constantemente del 

desempeño del SGC y sobre oportunidades de mejora a la alta dirección. 

iv. Que los responsables promuevan a las personas a su cargo y que ellos mismos 

trabajen de acorde con el enfoque en el cliente siempre. 

v. Asegurar que la integridad del SGC se mantenga cuando se planifiquen y 

implementen cambios a éste. 

 

e. Planificación 

Acciones para abordar riesgos y oportunidades 

 En la planificación del sistema de gestión, se debe tomar en cuenta todas aquellas 

acciones que permitan abordar tanto riesgos como oportunidades. Para ello, se deben tomar en 

cuenta aspectos determinados en la sección b: Contexto de la organización, tales como requisitos 

necesarios para el cumplimiento de la norma.  



24 

 La determinación de riesgos y oportunidades es una actividad clave que permite dar 

seguridad de que el SGC genere los resultados previstos, mejore los efectos deseables, prevenga o 

reduzca los efectos no deseados y permita lograr una mejora constante. 

Las acciones recomendadas para dicha determinación son: 

i. Integrar e implementar las acciones en los procesos del SGC, como se 

describieron en el inciso iv de la sección “SGC y sus procesos”. 

ii. Crear un sistema de evaluación de dichas acciones. 

 Las medidas adoptadas deberán crearse con base en el impacto potencial sobre la 

conformidad de los productos y servicios. 

 

Objetivos de la calidad y planificación para alcanzarlos 

 Por otro lado, la organización deberá establecer objetivos de calidad, y crear una 

planificación para poder alcanzarlos. Estos objetivos deben ser creados con base en las funciones, 

niveles y procesos pertinentes necesarios para el SGC. Específicamente los objetivos deberán: 

i. Ser consistentes con la política de calidad 

ii. Ser medibles 

iii. Tener en cuenta los requisitos aplicables 

iv. Ser relevantes para los estándares de productos y servicios a generar y para 

mejorar la satisfacción del cliente 

v. Poder ser monitoreados 

vi. Poder ser comunicados con facilidad 

vii. Actualizarse según corresponda 

 Como se ha mencionado en secciones anteriores, los objetivos de calidad y sus 

respectivas mediciones, seguimientos y actualizaciones deberán contar con documentación de 

respaldo que permita constatar la validez de estos: su aplicación, medición y efectividad.  

Para planificar los pasos para el cumplimiento de estos objetivos se recomienda: 

i. Determinar lo que se hará 

ii. Determinar que recursos se necesitarán 

iii. Establecer a los responsables de su cumplimiento 

iv. Determinar cuándo se completarán 

v. Establecer cómo se evaluarán. 
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Planificación de cambios 

Por último, la actualización o modificación del SGC es posible, y los cambios deben llevarse a cabo 

de manera planificada. Para ello, la organización deberá considerar: 

i. El propósito de los cambios y sus posibles consecuencias 

ii. La integridad del SGC 

iii. La disponibilidad de recursos 

iv. La asignación o reasignación de responsabilidades y autorizadas involucradas 

en los cambios. 

 

f. Soporte 

Recursos 

 Se refiere como soporte a todos los recursos necesarios para dar cumplimiento al plan 

de gestión de calidad. La organización debe asegurarse de planificar la adquisición y gestión de los 

recursos necesarios para el establecimiento, implementación mantenimiento y mejora continua del 

plan de gestión de calidad. Se deben considerar las capacidades y limitaciones de los recursos 

internos existentes y lo que se necesita obtener de proveedores externos. 

 Como se mencionó anteriormente, la delegación de responsabilidades y obligaciones 

es otra clave en un sistema de gestión adecuado para el cumplimiento de objetivos de calidad y 

para la operación y control de sus procesos. 

 Otro aspecto de suma importancia es la infraestructura. En el proceso de instalación y 

cumplimiento del SGC el área que alberga los procesos debe ser adecuada para lograr la 

conformidad de los productos y servicios. A infraestructura se refiere: edificios y servicios públicos 

asociados, equipo (hardware y software), recursos de transporte y tecnología de la información y 

comunicación. 

 De la infraestructura, va ligado el tema del entorno (social, psicológico, físico), el cual 

debe ser propicio para la conformidad de productos y servicios. 

 Para darle seguimiento y medición a los recursos, la organización debe determinar y 

proporcionar estos recursos, de manera que éstos sean adecuados para el tipo específico de 

actividades de seguimiento y medición y que aseguren la idoneidad continua para su propósito. 

Cabe mencionar, que todo este seguimiento y medición debe estar apropiadamente documentado 

para respaldo de la organización ante auditorías y control de los requisitos del SGC. 

 Un aspecto muy importante en los sistemas de gestión de calidad es la trazabilidad de 

las mediciones de recursos. Cuando la trazabilidad es un requisito, o ya sea que la organización la 
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considere indispensable para brindar confianza en la validez de los resultados de las mediciones, lo 

equipos de medición deben ser: 

i. Calibrados y/o verificados, a intervalos específicos o antes de su uso, contra 

patrones de medición trazables a patrones de medición nacionales o 

internacionales. Cuando no exista esa información, la base utilizada para la 

calibración y/o verificación se conservará como información documentada. 

ii. Identificados para determinar su estado. 

iii. Protegidos de ajustes, daños o deterioro que interfiera con la validez de la 

calibración y los resultados de las mediciones posteriores. 

 La organización es responsable de determinar si la validez de las mediciones obtenidas 

se ha visto afectada negativamente cuando se descubre que un equipo ha sido calibrado 

erróneamente o ya no es apto para cumplir su propósito, y, por lo tanto, debe tomar medidas 

apropiadas según sea necesario. 

 A lo largo de la vida operativa de una organización, ésta irá adquiriendo experiencia y 

conocimiento sobre el sector productivo en el cual se desempeña. A esto se le llama conocimiento 

organizacional6. Dicho conocimiento debe gestionarse de tal manera que pueda ser utilizado por 

todos los miembros que la conforman para su provecho y así poder lograr conformidad de productos 

y servicios y cumplir con los objetivos de la organización. 

 

Competencia 

 La organización deberá evaluar el nivel de competencia que requiere en sus 

trabajadores y que ésta no afecte al SGC, sino que, al contrario, ayude a mejorarlo. Además, debe 

asegurarse que las personas sean competentes sobre una base de educación, formación o 

experiencia para las labores que desempeñarán.  

 Cuando aplique, la organización deberá tomar acciones para que el personal adquiera 

las competencias necesarias, posteriormente, evaluar la efectividad de las acciones tomadas7. Hay 

que recordar que siempre se debe conservar información documentada de los procesos. 

 

 

 
6 El conocimiento organizacional se puede adquirir de diferentes formas: Por ejemplo, de fuentes internas 

como propiedad intelectual, experiencia, lecciones aprendidas de proyectos fallidos y exitosos, resultados de 

mejoras implementadas, y de fuentes externas como estándares, conferencias, conocimiento de clientes y 

proveedores. 
7 Las acciones tomadas suelen incluir capacitación constante, tutoría o reasignación de puestos existentes, o 

la contratación de personas competentes. 
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Conciencia 

 En la organización debe crearse conciencia de la labor que se está desempeñando. Los 

trabajadores que laboren en ella deben ser conscientes de: 

i. La política de calidad. 

ii. Los objetivos de calidad relevantes. 

iii. Su contribución a la eficiencia del sistema de gestión, incluyendo los 

beneficios del desempeño mejorado. 

iv. Las implicaciones de no cumplir con los requisitos del SGC. 

 

Comunicación 

 Respecto a la comunicación, la organización debe determinar las comunicaciones 

internas y externas relevantes para el SGC, las cuales incluyen: 

i. Lo que comunicarán 

ii. Cuando comunicarlo 

iii. Con quién comunicarse 

iv. Cómo comunicarse 

v. Quien comunicará cada cosa 

 

Información documentada 

 Por último, todo lo descrito anteriormente debe tener la información debidamente 

documentada, lo cual incluye: 

i. Información requerida por la Norma Internacional 

ii. Información determinada como relevante por la organización para el 

cumplimiento del SGC 8. 

Al crear y actualizar la información, la organización debe tomar en cuenta: 

i. Identificación y descripción (título, autor, fecha, etc) 

ii. Formato (versión de software, idioma) y soporte. 

iii. Revisión y aprobación de la idoneidad y adecuación. 

 Dicha información debe estar controlada, esto quiere decir que debe estar disponible y 

en un formato adecuado para su uso, donde y cuando se necesite, además de estar adecuadamente 

 
8 La información referida en este punto puede ser variable de una organización a otra. Esto depende del 

tamaño de la organización, tipo de actividades, procesos, productos y servicios, la complejidad de los mismos 

y la competencia de las personas involucradas. 
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protegida (con base en criterios de confidencialidad de la organización). Para esto, la organización 

debe realizar las siguientes actividades, según corresponda: 

i. Distribución, acceso, recuperación y uso. 

ii. Almacenamiento y conservación, incluida la conservación de la legibilidad. 

iii. Control de cambios (tener las versiones de los documentos claramente 

identificadas). 

iv. Retención 9 y disposición. 

La información de origen externo que la organización crea oportuno clasificar como necesaria para 

la planificación y operación del SGC debe identificarse según corresponda y controlarse. 

 

g. Operación 

Planificación y control operativo 

 La organización debe planificar, implementar y controlar los procesos necesarios para 

cumplir con los estándares de calidad establecidos anteriormente en su SGC (Sección b). Para ello, 

la (ISO, 2015) recomienda: 

i. Determinar requisitos para productos y servicios. 

ii. Establecer criterios para procesos, productos y servicios. 

iii. Determinar los recursos necesarios para lograr conformidad con los 

requerimientos de productos y servicios. 

iv. Implementar controles de acuerdo con los criterios establecidos. 

v. Generar, mantener y retener información documentada para soportar los 

procesos y demostrar que dichos procesos generan productos y servicios 

acordes a los requisitos. 

La organización debe controlar los cambios planificados y revisar las consecuencias de los cambios 

no deseados, tomando planes de acción para mitigar cualquier efecto adverso, según corresponda. 

 

Requisitos para productos y servicios 

Específicamente relacionado a la elaboración de productos y servicios, se recomienda: 

i. Comunicación con el cliente para tener retroalimentación de los productos y 

servicios. 

 
9 La información documentada retenida como evidencia de conformidad deberá estar protegida de 
alteraciones no intencionadas. 
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ii. Determinar requisitos para productos y servicios tomando en cuenta la parte 

legal y reglamentaria aplicable en su elaboración o gestión y que la 

organización los considere necesarios. 

iii. Planificar la revisión de requisitos para productos y servicios. Se debe 

asegurar que se tenga la capacidad de cumplir con los requisitos establecidos 

planificando una revisión antes de comprometerse a generar productos y 

servicios con determinadas características10. 

La organización debe conservar la información documentada11, según corresponda: 

i. Sobre los resultados de las revisiones. 

ii. Sobre cualquier requisito nuevo para productos o servicios. 

 

Diseño y desarrollo de productos y servicios  

 El proceso de diseño y desarrollo de los productos y servicios que la organización 

ofrecerá deberán estar estandarizados para asegurar la posterior provisión de estos. La planificación 

de los procesos debe incluir etapas y controles, en los cuales la organización deberá considerar: 

i. La naturaleza, duración y complejidad de las actividades de diseño y 

desarrollo. 

ii. Las etapas requeridas del proceso, incluidas revisiones de diseño y desarrollo 

aplicables. 

iii. Las actividades requeridas de verificación y validación de diseño y desarrollo. 

iv. Las responsabilidades y autoridades involucradas en el proceso de diseño. 

v. Las necesidades de recursos internos y externos para el diseño de productos y 

servicios. 

vi. La necesidad de controlar las relaciones entre las personas involucradas en el 

desarrollo de productos y servicios. 

vii. La necesidad de involucrar a los clientes en el proceso de diseño y desarrollo. 

viii. Los requisitos para la posterior provisión de productos y servicios. 

ix. El nivel de control esperado para el proceso de diseño por parte de clientes y 

otras personas interesadas en el proceso. 

 
10 Los requisitos del cliente deben ser confirmados por la organización antes de la aceptación, cuando el 

cliente no proporcione una declaración documentada de sus requisitos. 
11 La organización debe asegurarse que se modifique la información documentada pertinente y de que las 

personas involucradas en los cambios sean conscientes de ellos cuando se modifiquen los requisitos de 

productos y servicios. 
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x. La información necesaria para demostrar que los requisitos de diseño de 

productos y servicios se ha cumplido. 

 Además, se deben determinar los requisitos12 esenciales para los tipos específicos de 

productos y servicios que la organización va a producir o generar. Se deben considerar: 

i. Requisitos funcionales y de desempeño 

ii. Información derivada de actividades anteriores de diseño similares. 

iii. Requisitos legales y reglamentarios. 

iv. Estándares o códigos que la organización se ha comprometido a implementar. 

v. Posibles consecuencias de fallas previsibles debido a la naturaleza del 

producto o servicio. 

 Por otro lado, los requisitos de control en el proceso de diseño de productos y servicios 

deben aplicarse para garantizar que: 

i. Se definan los objetivos a alcanzar. 

ii. Se realicen revisiones de la capacidad de los resultados obtenidos para 

satisfacer los requisitos de diseño de productos y servicios. 

iii. Se realicen actividades de verificación para asegurar que los resultados estén 

cumpliendo con los requisitos de entrada. 

iv. Se realicen actividades de validación para asegurar que los productos y 

servicios resultantes cumplen con los requisitos para su aplicación 

especificada o su uso previsto. 

v. Se tomen acciones necesarias sobre problemas determinados durante la 

revisión, verificación o validación de procesos, productos y servicios13. 

vi. Se conserve la información documentada de estas actividades. 

Referente a los resultados de diseño del producto o servicio, la organización debe asegurarse que: 

i. Cumplan con los requisitos de entrada. 

ii. Sean adecuados para procesos posteriores de provisión de productos y 

servicios. 

iii. Incluyan referencias de control y medición, así como los criterios de 

aceptación. 

iv. Se especifiquen las características de productos y servicios que son esenciales 

para su finalidad prevista y su provisión segura y adecuada. 

 
12 Las entradas deben ser adecuadas para propósitos de diseño y desarrollo, completas e inequívocas. 
13 Las revisiones, verificaciones y validaciones de diseño y desarrollo tienen propósitos distintos. Pueden 

realizarse por separado o en cualquier combinación, según convenga a la organización. 
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v. Se tenga información documentada adecuadamente de todos los resultados 

obtenidos.  

 Por último, si se realizarán cambios en el diseño de productos y servicios, la 

organización debe asegurarse de identificar, revisar y controlar dichos cambios durante o después 

del diseño, para garantizar que no haya un impacto adverso en la conformidad de los requisitos. 

La organización debe conservar información documentada sobre: 

i. Cambios de diseño y desarrollo. 

ii. Resultados de las revisiones. 

iii. Autorización de los cambios. 

iv. Acciones tomadas para prevenir impactos adversos. 

 

Control de procesos, productos y servicios proporcionados externamente 

 La relación con agentes externos a la organización es un punto de importancia en el 

SGC. La organización debe controlar adecuadamente a los proveedores externos que tengan que 

ver con el proceso que genera el producto o servicio que llega al cliente. Deben asegurarse de que 

los productos, procesos y servicios proporcionados externamente cumplan con los requisitos 

internos cuando estos formarán parte del producto final, cuando un producto es tercerizado total o 

parcialmente en nombre de la organización (ISO, 2015). 

 Se deben establecer y aplicar criterios de evaluación, selección y seguimiento del 

desempeño y evaluación de los proveedores externos, en función de proporcionar productos o 

servicios de interés para la organización. Se debe conservar documentación de estas actividades 

evaluativas y cualquier información necesaria que surja de estos procesos de control (ISO, 2015). 

 En cuanto al tipo y alcance del control a estos terceros, la organización debe asegurarse 

de que los procesos, productos y servicios proporcionados externamente no afecten la generación 

de los procesos, productos y servicios generados internamente de manera consistente. 

 La organización deberá: 

i. Garantizar que los procesos proporcionados externamente estén bajo el 

control del SGC de la organización. 

ii. Determinar el alcance de los controles que aplicará al proveedor externo como 

los que pretende aplicar a la salida resultante. 

iii. Tomar en consideración el impacto potencial de los procesos, productos y 

servicios del proveedor externo en la capacidad de la organización de cumplir 

con los requisitos establecidos en su sistema de gestión (aplicables al cliente 

y requisitos legales. 
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iv. Tomar en consideración la efectividad de los controles aplicados por el 

proveedor externo. 

v. Implementar actividades que permitan la verificar que los procesos, productos 

y servicios cumplen con los requisitos internos.  

Por otro lado, la organización debe determinar, antes de llegar a un acuerdo con un proveedor 

externo, que información se le proporcionará. Por información se refiere a los requisitos para: 

i. Los procesos, productos y servicios a prestar 

ii. La aprobación de productos y servicios, de métodos, procesos y equipos a 

utilizar y la implementación de éstos. 

iii. Competencia de trabajadores, incluido cualquier requisito cualitativo del 

personal. 

iv. Las interacciones de los proveedores externos con la organización. 

v. El control y seguimiento que será aplicado a los proveedores por parte de la 

organización. 

vi. Las actividades de verificación o validación que la organización desee realizar 

en las instalaciones de los proveedores externos. 

 

Producción y prestación de servicios  

 Todos los bienes y servicios que se produzcan en la organización deben generarse de 

manera controlada, bajo condiciones parametrizadas y estándares que permitan la reproducibilidad 

de productos y servicios de una misma forma, según requerimientos del cliente. Las condiciones 

controladas incluyen: 

i. La disponibilidad de información documentada sobre características de los 

productos a producir, servicios a prestar y actividades a realizar, y de los 

resultados a lograr. 

ii. La disponibilidad y uso de recursos de seguimiento y medición adecuados. 

iii. Implementación de actividades de monitoreo y medición en las etapas 

apropiadas para verificar que se hayan cumplido los criterios establecidos para 

el control de procesos o productos y los criterios de aceptación para productos 

y servicios. 

iv. El uso de infraestructura y ambiente adecuado para la operación de procesos. 

v. El nombramiento de personal competente, incluida cualquier calificación 

requerida. 
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vi. Validación y revalidación periódica de la capacidad de lograr resultados 

previstos en los procesos de producción y prestación de servicios, cuando el 

resultado no pueda verificarse mediante seguimiento o medición posteriores. 

vii. Implementación de acciones para prevenir el error humano. 

viii. Implementación de actividades de liberación, entrega y posteriores. 

 

 La identificación y trazabilidad en la producción de bienes es fundamental para el 

correcto control de los procesos. La organización debe: 

i. Utilizar medios adecuados para identificar los resultados cuando sea necesario 

para garantizar la conformidad de los productos y servicios. 

ii. Identificar el estado de los productos con respecto a los requisitos de 

seguimiento y medición a lo largo de la producción y prestación de servicios. 

iii. Controlar la identificación única de las salidas cuando la trazabilidad es un 

requisito, y debe conservar la información documentada necesaria para la 

trazabilidad. 

 Cuando se tenga propiedad de clientes o proveedores externos, la organización debe 

tener cuidado de su uso mientras esté en control de ellos. Se debe identificar, verificar, proteger y 

salvaguardar la propiedad de los clientes o proveedores externos, proporcionada para su uso o 

incorporación en los productos y servicios. 

 Cuando la propiedad14 de estas personas se dañe o pierda, o se descubra que no es apta 

para su uso, la organización debe informar al propietario y conservar información documentada 

sobre lo ocurrido. 

 Al lo largo de la producción o prestación de un servicio, la organización debe preservar 

los resultados obtenidos en la medida necesaria para garantizar la conformidad con los requisitos. 

Respecto a las actividades posteriores a la entrega de productos y servicios, la organización deberá 

considerar: 

i. Requisitos legales y reglamentarios. 

ii. Las posibles consecuencias no deseadas asociadas a productos y servicios. 

iii. La naturaleza, uso y vida útil de sus productos y servicios. 

iv. Requisitos y comentarios del cliente. 

 
14 Esto puede ser materiales, componentes, herramientas, equipos, instalaciones, propiedad intelectual y 

datos personales, por ejemplo. 
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 Por último, como en otras secciones ya se ha mencionado, la organización debe 

controlar los cambios realizados para la producción o prestación del servicio en la medida necesaria 

para garantizar la conformidad continua de los requisitos. 

 Siempre se debe conservar información documentada que describa los resultados de 

las revisiones de cambios, la o las personas que autoricen los cambios y cualquier acción necesaria 

que surja de la revisión. 

 

Lanzamiento de productos y servicios 

 Al momento de lanzar un producto o servicio al mercado, la organización debe tomar 

en cuenta implementar controles específicos donde crea pertinente, para asegurarse que se hayan 

cumplido los requisitos del producto o servicio. 

 La entrega de productos y servicios al cliente no procederá hasta que los arreglos 

planificados se hayan completado satisfactoriamente, a menos que una autoridad autorice su 

distribución. La organización debe conservar información documentada sobre la liberación de 

productos y servicios, la cual incluye: 

i. Evidencia de conformidad de criterios de aceptación 

ii. Rastreabilidad hasta las personas que autorizan la operación 

 

Control de salidas no conformes 

 Habiendo implementado los controles necesarios para identificar productos o servicios 

con requisitos no cumplidos, se deben tomar medidas adecuadas para asegurarse de que estos 

productos o servicios no lleguen al consumidor, en función de la naturaleza de la inconformidad y 

su efecto sobre la conformidad de los productos y servicios. Esto también aplicará a productos y 

servicios no conformes luego de la entrega al consumidor, durante o después de la prestación de 

los servicios. 

La organización debe tratar las salidas no conformes15 de la siguiente manera: 

i. Corrección 

ii. Segregación, contención, devolución o suspensión de la prestación de 

productos o servicios 

iii. Informar al cliente 

iv. Obtener autorización para la aceptación en concesión 

La organización debe conservar información documentada que: 

 
15 La conformidad de los requisitos se verificará cuando se corrijan las salidas no conformes. 
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i. Describa la inconformidad 

ii. Describa las acciones tomadas 

iii. Describa las concesiones obtenidas 

iv. Identifique a la autoridad que decide la acción a tomar respecto a la 

inconformidad 

 

h. Evaluación de desempeño 

Seguimiento, medición, análisis y evaluación 

 Habiendo conocido los requisitos para la generación de productos y servicios, luego 

de ofrecerlos al mercado, la organización necesita dar seguimiento, medición, análisis y evaluación 

a la retroalimentación que está obteniendo de sus productos o servicios. Por ende, la organización 

deberá: 

i. Determinar lo que necesita ser monitoreado y medido 

ii. Los métodos de medición, seguimiento y análisis que garanticen resultados 

válidos 

iii. Cuando se realizarán los seguimientos y mediciones 

iv. Cuando se analizarán y evaluarán los resultados de los seguimientos y 

mediciones 

 La organización debe evaluar el desempeño y eficacia del SGC. Siempre se debe 

conservar información documentada apropiada como evidencia de los resultados. 

 La organización debe evaluar también las percepciones de los clientes sobre el grado 

en el que se han satisfecho sus necesidades y expectativas. Se debe determinar los procesos internos 

para obtener16, monitorear y revisar esta información. 

 Se deben implementar procesos y actividades para analizar y evaluar la información 

obtenida del seguimiento y medición. Los resultados de los análisis se utilizarán para evaluar17: 

i. Conformidad de productos y servicios 

ii. El grado de satisfacción del cliente 

iii. El desempeño y la eficacia del SGC 

iv. La efectividad de la implementación de planificación 

v. La efectividad de las acciones para abordar riesgos y oportunidades 

vi. El desempeño de proveedores externos 

 
16 Ejemplos de este monitoreo pueden ser: encuestas a clientes, retroalimentación del cliente al momento de 

recibir el producto o servicio, realizar reuniones con clientes, análisis de mercado, etc. 
17 Pueden incluir diversos métodos estadísticos. 
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vii. Necesidad de mejoras del SGC 

 La auditoría interna es una herramienta valiosa para generar información acerca del 

estado del SGC. Estas deben organizarse a intervalos planificados para ser provechosas. La 

información que las auditorías internas proporcionarán sobre el SGC será: 

i. Si se ajusta a los requisitos establecidos por la propia organización 

ii. Si cumple los requisitos de la Norma Internacional 

iii. Si funciona de manera efectiva y eficaz 

Al organizar estas auditorías18, la organización deberá: 

i. Planificar, establecer, implementar y mantener uno o varios programas de 

auditoría, incluyendo la frecuencia, métodos, responsabilidades, 

requerimientos planeados y sus respectivos reportes, los cuales deberán tener 

en consideración la importancia de los procesos relevantes, cambios que 

afecten la organización y los resultados de auditorías previas. 

ii. Definir los criterios y el alcance de cada auditoría. 

iii. Seleccionar auditores y realizar auditorías para garantizar la imparcialidad y 

objetividad de éstas. 

iv. Asegurar que los resultados de cada auditoría se presenten a la gerencia que 

le concierne. 

v. Tomar y aplicar las acciones correctivas determinadas sin demora indebida. 

vi. Conservar información documentada como evidencia de la auditoría realizada 

y de los resultados obtenidos. 

 

Revisión por la dirección 

 La alta dirección debe revisar, a intervalos planificados, el sistema de gestión para 

asegurar su idoneidad, eficacia y cercanía a la dirección estratégica de la organización. 

La revisión de entradas de la dirección se llevará a cabo teniendo en cuenta lo siguiente: 

i. El estatus de las acciones implementadas por revisiones previas 

ii. Cambios en problemas internos y externos que son relevantes para el SGC 

iii. Información sobre el desempeño y efectividad del SGC, incluyendo:  

• Satisfacción del cliente y retroalimentación de partes interesadas 

• El progreso de cumplimiento de objetivos de calidad 

• El desempeño del proceso y conformidad de productos y servicios 

 
18 La ISO 19011 es la encargada de dar directrices para auditorías de los sistemas de gestión. 
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• Las inconformidades y acciones correctivas 

• Resultados de monitoreo y medición 

• Resultados de auditorías 

• Desempeño de proveedores externos 

iv. La suficiencia de recursos 

v. La efectividad de acciones tomadas para abordar riesgos y oportunidades 

vi. Oportunidades de mejora 

 Por otro lado, la revisión de salidas de la dirección debe incluir decisiones y acciones 

relacionadas con: 

i. Oportunidades de mejora 

ii. Alguna necesidad de cambios en el SGC 

iii. Necesidades de recursos 

 Toda esta información debe estar documentada y guardada como evidencia de los 

resultados de las revisiones por la alta gerencia. 

 

i. Mejora 

 La organización debe determinar y seleccionar oportunidades de mejora e implementar 

las acciones necesarias para cumplir con los requisitos del cliente y mejorar su satisfacción sobre 

los productos y servicios proporcionados. Estas actividades19 deben incluir: 

i. Mejorar los productos y servicios para que cumplan con los requisitos 

necesarios, así como abordar necesidades futuras y superar expectativas. 

ii. Corregir, prevenir o reducir los efectos no deseados. 

iii. Mejorar el rendimiento y eficacia del SGC. 

 

Inconformidad y acción correctiva 

 La organización debe tener planes establecidos cuando ocurren inconformidades y 

surgen quejas. Estos son: 

i. Tomar acciones para controlar y corregir inconformidades y hacer frente a las 

consecuencias. 

ii. Evaluar la necesidad de acción para eliminar las causas de la inconformidad 

para reducir su ocurrencia en el mismo o en otro lugar mediante revisión y 

 
19 Las actividades de mejora pueden incluir un reordenamiento de procesos, estrategias de mejora continua, 

acciones correctivas, cambio radical e innovación. 
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análisis, determinación de causas y evaluación de otras inconformidades 

potenciales. 

iii. Implementar cualquier acción necesaria 

iv. Revisar la efectividad de las acciones correctivas implementadas 

v. Actualizar los riesgos y oportunidades determinados durante la planificación, 

si fuera necesario. 

vi. Realizar los cambios en el SGC, si fuera necesario 

 La organización debe conservar información documentada como evidencia de la 

naturaleza de las inconformidades encontradas y cualquier acción posterior tomada y de los 

resultados de cualquier acción correctiva. 

 

Mejora continua 

 La organización debe tener presente que la idoneidad, adecuación y eficacia del SGC 

debe estar en constante mejora. Se deben considerar los resultados del análisis y evaluación servirán 

para determinar si existen necesidades u oportunidades para abordarse como plan de mejora 

continua. 
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E. ETAPAS DEL PROCESO 

1. Refrigeración: 

Consiste en la reducción y mantenimiento de la temperatura a un valor menor que la 

temperatura ambiente. Esto puede aplicarse en todo tipo de industrias, como en la de alimentos. En 

dicha industria tiene un propósito definido, que es conservar los alimentos mediante la congelación 

del agua dentro de ellos (Smith, Van Ness, & Abbott, 2007). 

Sin embargo, el bajar la temperatura de los objetos tiene más usos. La temperatura es 

una variable que se relaciona con propiedades de la materia como la densidad, viscosidad, punto 

de ebullición y congelación (Smith, Van Ness, & Abbott, 2007). Particularmente, la densidad es 

una propiedad que posee una relación inversamente proporcional a la temperatura en algunos 

materiales. 

Los aceites disminuyen su densidad al calentarse y la elevan al enfriarse, mientras que 

con el agua sucede lo mismo, pero de manera más sensible, por lo que no disminuyen o aumentan 

a la misma tasa de velocidad. Éstos tienen una densidad menor a la del agua, por lo que al reposar 

tienden a subir y flotar sobre el agua (AceiteDeLasValdesas, 2023). 

Con la refrigeración, al disminuir la temperatura de una mezcla de aceite y agua, se 

forman las fases orgánica y acuosa, y existe un punto donde la diferencia entre estas es mayor. De 

esta forma, mediante decantación se logra una mejor separación. Además, en aceites esenciales las 

bajas temperaturas favorecen su conservación: 4-6°C es una temperatura apropiada para que un 

aceite pueda conservar sus propiedades, sin embargo, el inconveniente es que algunos aceites, como 

el de oliva, suelen cristalizarse a dichas temperaturas (Fundación Universidad-Empresa de las Islas 

Baleares MP, 2011). 

 

2. Decantación: 

Es una operación unitaria utilizada para la separación de dos líquidos con diferentes 

densidades, los cuales han reposado por un intervalo de tiempo a características definidas y se 

separaron en dos fases. Un decantador es un tanque con válvulas de evacuación en la parte inferior 

de su diseño, lo cual permite extraer la fase inferior (más densa) de la superior (menos densa) 

(SEMARNAP, 1995) y separándolas por la gravedad al ser extraídas fase por fase por la parte 

inferior del equipo. Para su diseño, se toma en cuenta la o las sustancias a separar, ya que esto 

influye el material, tamaño y forma del decantador. Estos tanques son muy utilizados para plantas 

de agua, decantación de aceites y miel. (Intranox, 2022) 

 

 



40 

3. Transferencia de masa: Dispersión de gas 

El propósito de esta operación es permitir un contacto íntimo entre dos fluidos. Este es 

el caso en el que se considerará el caso de un líquido con un gas. Este contacto íntimo busca llevar 

a cabo la difusión interfacial de los componentes. La rapidez de transferencia de masa depende de 

la superficie interfacial expuesta de las fases, por lo que el método para poner en contacto las fases 

es de suma importancia (Treybal, 1988). 

Los aparatos como tanques de burbujeo en los cuales la fase gaseosa se dispersa en 

burbujas o espuma. Estos tanques pueden contar con sistemas de agitación, sin embargo, es común 

calcular el burbujeo del sistema de tal manera que la corriente de aire sea lo suficientemente grande 

como para realizar la dispersión. Estas operaciones pueden ser batch, semi-batch o continuas, las 

cuales pueden trabajarse con un caudal grande de aire y un volumen grande de líquido (Treybal, 

1988). 

Un burbujeador es un dispositivo propio de un tanque de burbujeo que sirve para 

distribuir la corriente gaseosa dentro del líquido. La forma de los burbujeadores depende del 

diámetro del tanque, ya que, si éste es pequeño, el burbujeador será un tubo abierto, mientras que 

si supera los 0.3 m, se aconseja utilizar varios orificios para la generación de pequeñas burbujas 

que aseguren la correcta distribución del gas. Los orificios pueden ser de 1.5 a 3 mm de diámetro, 

hechos en una tubería colocada horizontalmente en el fondo del tanque. También son útiles platos 

porosos de cerámica, metal o plástico, sin embargo, estos suelen obstruirse con facilidad por la 

fineza de sus poros (Treybal, 1988). 
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F. DISEÑO DE UNA PLANTA EN INGENIERÍA 

Antes de que un proceso que involucre ingeniería química pueda ser montado, debe 

ser recabada la suficiente información para sustentar cada cálculo y decisión que se tome a lo largo 

del proceso de diseño. Las bases de diseño son un conjunto de pasos que sirven para recabar dicha 

información y presentarla de una manera clara y concreta. Información como los requerimientos 

de productos a obtener (composiciones, cantidades, purezas, peligros relacionados, temperaturas y 

presiones), materias primas, datos relacionados con reacciones, seguridad y tratamiento de 

reactivos, es indispensable para el montaje de un proceso (Walas, 1990). 

 

1. Servicios auxiliares 

Tales como agua de proceso, agua de lavado, aire comprimido, vapor, energía eléctrica 

son servicios auxiliares que permiten llevar a cabo las operaciones que se realizan en un proceso 

químico. Estas permiten desempeñar todas las operaciones unitarias que pueden encontrarse en un 

proceso químico según sean sus requerimientos. Las corrientes de vapor pueden ser saturadas o 

sobrecalentadas y pueden servir para calentamiento sensible o de cambio de fase, e incluso hasta 

para generar energía eléctrica en turbogeneradores. Agua de enfriamiento también es utilizada para 

partes críticas de un proceso donde la temperatura es elevada. Todos estos servicios auxiliares 

generalmente se manejan en rangos dependiendo del proceso a efectuar (Walas, 1990). 

2. Sistemas de control de proceso 

En todo proceso, se tienen puntos de control críticos que tienen una alta relevancia en 

el resultado final del producto o servicio que se está generando. Variables como el tiempo, 

temperatura o pH, son comúnmente los PCC de los procesos en la industria, los cuales deben ser 

monitoreados estrechamente utilizando hojas de control, las cuales permiten anotar los datos de tal 

manera que puedan documentarse siempre y mostrar si efectivamente los parámetros de la 

operación se están llevando a cabo y, especialmente, si las variables de los puntos críticos son las 

esperadas para la producción de productos uniformes y consistentes en sus características finales. 

En este caso en particular, se tienen como puntos de control críticos la temperatura, la 

toma de muestras, el agua remanente separada, pero sobre los ya mencionados, destaca el tiempo 

de aireado que se le dará al aceite para la oxidación de sus componentes. Este PCC es vital ya que 

se deben tener parámetros conocidos de tiempos los cuales determinan la correcta oxidación de la 

materia prima. Si este parámetro no se controla debidamente, las características del producto final 

serán variables y no se podrán cumplir con estándares de calidad requeridos.  
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G. DIMENSIONAMIENTO DE EQUIPO Y TUBERÍAS 

1. Refrigeradores 

Para el dimensionamiento de un refrigerador, es necesario conocer la temperatura a la 

que el material que se va a refrigerar debe permanecer y en cuanto tiempo se necesita que esté a 

esa temperatura. Esto servirá para determinar la carga frigorífica que se debe extraer de los 

materiales a refrigerar.  

En los casos que sea una sustancia pura, se puede determinar el calor a extraer con la Ecuación 1: 

𝑞 (𝑘𝐽) = 𝑚𝑥𝐶𝑝𝑥∆𝑇 

Ecuación 1: Carga frigorífica 

Donde: 

• 𝑚𝐴 es la masa (en kg) del compuesto puro 

• 𝐶𝑝𝐴 es el calor específico (en kJ/kg*K) del compuesto puro 

• ∆𝑇 es la diferencia de temperatura (en K) entre la temperatura inicial del material y la 

temperatura a la que se quiere refrigerar. 

 

En el caso en el que el material es una mezcla, el cambio que debe hacerse es ponderar másicamente 

el 𝐶𝑝. Dicho cálculo está expresado en la Ecuación 2. 

𝐶𝑝𝑚𝑥  (
𝑘𝐽

𝑘𝑔 ∗ 𝐾
) = 𝐶𝑝𝐴𝐶 ∗ 𝑥𝐴𝐶 + 𝐶𝑝𝐻2𝑂 ∗ 𝑥𝐻2𝑂  

Ecuación 2: Ponderación del calor específico en una mezcla 

Donde: 

• 𝐶𝑝 está en las unidades expresadas en la ecuación 

• 𝑥𝐴𝐶  es una fracción másica expresada como kg/kg totales. 

 

Calculando ya el calor a retirar (éste tiene que ser negativo ya que el diferencial de 

temperatura es inverso) se divide dentro del tiempo propuesto para el enfriamiento. 

𝑃 (
𝑘𝐽

𝑠
 𝑜 𝑘𝑊) =

𝑞

𝑡
 

Ecuación 3: Potencia frigorífica 

Al referirse a dimensionar un refrigerador, se está hablando de determinar justamente 

sus características de operación y tamaño para albergar el producto deseado. Como el elaborar un 

refrigerador es una tarea altamente compleja, al tener estas características, se consultan catálogos 

de proveedores para escoger qué equipo se adecúa a las características que se están buscando. 
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Se recomienda comprarlos de acero inoxidable 304 ya que, según la ANSI americana 

y europea, es el acero más resistente a daños físicos y del entorno (InventtoGroup, 2023). 

 

2. Compresores 

Los compresores, al igual que los ventiladores y sopladores, son máquinas destinadas 

para mover y comprimir gases, en donde el aire es comúnmente utilizado. A diferencia de los 

ventiladores y sopladores, los compresores tienen la capacidad de elevar la presión del gas que 

están trabajando desde 2 hasta varios miles de atmósferas (McCabe, Smith, & Harriot, 2007). 

Las bombas son la contraparte de los compresores en cuanto a transporte de fluidos se 

refiere: las bombas son utilizadas para movilizar líquidos y los compresores para movilizar gases 

mediante compresión. En dicha compresión, al igual que en los sopladores, la densidad de los 

fluidos cambia drásticamente, por lo que hay que apoyarse en suposiciones y teoría para su 

dimensionamiento (McCabe, Smith, & Harriot, 2007). 

El considerar utilizar un ventilador en lugar de un compresor implica que el diferencial 

de presión sea alrededor de 0.03 bar (3 kPa). Los compresores de flujo axial son utilizados 

comúnmente para caudales elevados y presiones diferenciales moderadas, mientras que los 

compresores centrífugos se utilizan para caudales altos y, por etapas, presiones diferenciales altas 

(Towler & Sinnott, 2008). 

Los compresores reciprocantes pueden ser utilizados en una amplia gama de 

aplicaciones, sin embargo, solamente se prefieren por delante de los centrífugos donde se requieren 

altas presiones y se tienen caudales bajos (Towler & Sinnott, 2008). 

Para la selección del tipo de compresor adecuado, las Figura 3 y 4 ilustran la familia 

de compresores respecto al caudal de entrada y el diferencial de presión. Por otro lado, en la Figura 

5 se muestra un diagrama de los tipos de compresores existentes. 
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Figura 3: Rangos de operación de compresores 

 

(Towler & Sinnott, 2008) 

Figura 4: Rangos de operación de compresores y sopladores 

 

(Towler & Sinnott, 2008) 
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Generalmente, los compresores se diseñan para que la presión aumente 

adiabáticamente, lo que quiere decir que la temperatura aumentará considerablemente. En estos 

equipos, la relación de compresión puede alcanzar valores de 10 o más, la temperatura es muy 

elevada. Es por ello, que en el diseño de estos equipos es común incluir chaquetas con agua fría o 

refrigerante. En compresores pequeños enfriados correctamente, la temperatura del fluido a la 

salida es muy cercana a la temperatura de entrada, por lo que se acerca a un comportamiento 

isotérmico. Esto es importante tomarlo en cuenta según el fluido que se vaya a comprimir, ya que 

a temperaturas elevados algunos compuestos tienden a descomponerse (McCabe, Smith, & Harriot, 

2007). 

Para calcular un compresor adiabático, el cual se asume que no necesita enfriamiento 

ya que el aumento de presión no es significante para convertirse en calor, se usa la expresión: 

𝑃𝐵 =
0.371𝑇𝑎𝑞0𝛾

(𝛾 − 1)𝜂
[(

𝑝𝑏

𝑝𝑎
)

1−
1
𝛾

− 1] 

Ecuación 4: Potencia de un compresor adiabático ideal 

Donde: 

• 𝑇𝑎 es la temperatura de entrada (K) 

• 𝑞0 el volumen del gas comprimido (m3/s) evaluado a 0°C y 1 atm y 𝜂 la eficiencia del 

compresor.  

 

En este modelado, el fluido sigue una trayectoria isentrópica. Cabe resaltar que esta 

expresión está construida para gases ideales, por lo que el aire se toma como tal, siendo su 𝛾 = 1.4 

(McCabe, Smith, & Harriot, 2007). 

Al realizar los cálculos, se hacen algunas suposiciones, y se toman valores dados por 

la literatura en los que los equipos a dimensionar comúnmente trabajan. Por ejemplo, la eficiencia 

de los compresores reciprocantes es alrededor de 85%, mientras que las de los centrífugos llega 

hasta 90% (McCabe, Smith, & Harriot, 2007). 
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Figura 5: Tipos de compresores 

 

(Towler & Sinnott, 2008) 

 

 

3. Decantadores o tanques 

Los tanques en ingeniería química son divididos en dos tipos principalmente: Los que 

lo tienen partes internas y los que si tienen. Los primeros son llamados toneles o tanques, los cuales 

son de tamaño intermedio y sirven principalmente para almacenamiento y para alimentar un 

proceso de manera corta o prolongada y para separar fases mediante sedimentación u otros 

métodos, como diferencia de densidades. Por otro lado, los que tienen partes internas, como 

mezcladores, reactores, fraccionadores y otros equipos, pueden diseñarse casi independientemente 

de los elementos internos necesarios (Walas, 1990). 

Un decantador es del tipo que no tiene partes internas. La diferencia entre tanques y 

toneles es el tamaño y no la forma como se pensaría. Usualmente son contenedores cilíndricos con 

fondo recto, redondo o cónico, ya que, dependiendo del propósito de éste, también pueden tener 
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disposición vertical u horizontal. Una regla gruesa20 para tanques es que si es de un volumen menor 

a 1,000 gal (alrededor de 3800 L) la disposición del tanque puede ser vertical y sostenido con patas 

del mismo material del tanque, por lo cual no necesita ningún refuerzo de concreto o cemento 

(Walas, 1990). 

Los tanques estándar se fabrican en tamaños pequeños con ciertas relaciones entre su 

diámetro y longitud. La Figura 6, extraída de (Walas, 1990), muestra algunas de estas relaciones, 

sin embargo, los libros de diseño como el citado anteriormente suelen utilizarse para grandes 

volúmenes de trabajo, por lo que las relaciones son muy grandes para el propósito del presente 

trabajo. Existe otra proporción conocida que indica que el largo de un tanque cilíndrico debe ser 

aproximadamente 2 veces su diámetro, por ende, es más fácil su cálculo para volúmenes pequeños. 

𝑉 =
𝜋

4
𝑑2ℎ 

Ecuación 5: Volumen de un cilindro 

Siendo h la altura, y pudiendo expresarse cómo ℎ = 2𝑑, la expresión se simplifica cómo: 

𝑉 = 2𝑑 ∗
𝜋

4
𝑑2 

Ecuación 6: Simplificación del volumen de un tanque 

𝑉 =
𝜋

2
𝑑3 

Ecuación 7: Volumen de un tanque de proceso 

4. Sistema de burbujeo 

Como se mencionó en el capítulo anterior, el burbujeador es una parte fundamental en 

un sistema de transferencia de masa donde se busca la dispersión de una corriente gaseosa en un 

líquido. 

Para ello, hay que tomar en cuenta el tamaño de las burbujas, las cuales dependen de 

la rapidez de flujo a través de los orificios del burbujeador, del diámetro del orificio, de las 

propiedades del fluido y de la turbulencia que prevalece en el líquido. La siguiente forma de 

calcular el sistema de burbujeo está diseñada para los casos en los que la turbulencia viene 

únicamente de la corriente gaseosa y en que los orificios son horizontales y están separados lo 

suficiente para no interferir con el burbujeo del orificio adyacente (aproximadamente 3𝑑𝑝, 

diámetros de burbuja) (Treybal, 1988). 

 
20 Las reglas gruesas son relaciones empíricas dadas en los libros de diseño en ingeniería que permiten 

hacer suposiciones basadas en el funcionamiento recurrente en la industria. Estas reglas gruesas fueron 

extraídas de (Walas, 1990). 
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Cuando los fluidos por los cuales se dispersará la fase gaseosa son viscosos (mayor a 

1 kg/m*s o 1,000 cP), se utiliza la ecuación: 

𝑑𝑝 = 2.312 (
𝜇𝐿𝑄𝐺𝑜

𝜌𝐿𝑔
)

1/4

 

Ecuación 8: Diámetro de agujero de un burbujeador 

Donde_ 

• 𝑑𝑝 es el diámetro de la burbuja, en m 

• 𝜇𝐿es la viscosidad del líquido 

• 𝑄𝐺𝑜 es el caudal de aire 

• 𝜌𝐿 es la densidad del líquido. 

 

Conociendo el diámetro que cada burbuja deberá tener, es lógico suponer que de ese 

tamaño deben ser los agujeros del burbujeador. Ahora, si el volumen unitario de la mezcla líquido-

gas contiene un volumen 𝜑𝐺 de gas, formado por 𝑛 burbujas de diámetro 𝑑𝑝, 𝑛 puede calcularse 

como: 

𝑛 =
𝜑𝐺

(
𝜋𝑑𝑝

3

6
)

 

Ecuación 9:Número de burbujas en el burbujeador 

Por otro lado, el área necesaria para la transferencia de masa adecuada se calcula 

igualando la ecuación anterior con 𝑛 = 𝑎/𝜋𝑑𝑝
2 para obtener: 

𝑎 =
6𝜑𝐺

𝑑𝑝
 

Ecuación 10: Área para transferencia de masa en el burbujeador 
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Figura 6: Tabla de relaciones para tanques verticales, según estándares API 

 
(Walas, 1990) 
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5. Bombas centrífugas 

Existen dos tipos de bombas según (Walas, 1990): Las bombas centrífugas y el resto, 

las cuales comúnmente son de desplazamiento positivo. Las centrifugas son usadas ampliamente 

en muchas industrias, ya que permiten el bombeo de diferentes materiales. Éstas tienen partes 

rotativas que imparten alta velocidad inicial al fluido y una cabeza de presión alta al final. 

Las principales variables involucradas cuando a bombas se refiere son: 

i. D, Diámetro (m) 

ii. H, Cabeza de descarga (m) 

iii. N, velocidad rotatoria (1/s) 

iv. 𝑃̇, Potencia de descarga (kW o HP) 

v. 𝑄, Tasa volumétrica de descarga (m3/s) 

vi. 𝜇, Viscosidad (kg/m*s o cP) 

vii. 𝜌, Densidad (kg/m3) 

viii. 𝜀, Rugosidad de la superficie (m) 

Cuando los sistemas de fluidos no son complejos, existen libros de diseño que toman 

datos generalizados los cuales está comprobado que funcionan en un amplio rango de 

características de un equipo, estas son llamadas comúnmente Reglas gruesas. (Walas, 1990) explica 

en su libro de diseño que para bombas que trabajarán con líquidos, un cálculo válido para la 

potencia de diseño de éstas puede ser: 

𝑃 =
𝑉̇∆𝑝

1714 𝜂
 

Ecuación 11: Potencia de una bomba centrífuga 

Donde: 

• P es en HP 

• 𝑉̇ es el flujo volumétrico y está en gpm 

• ∆𝑝 es una diferencia de psig 

• 𝜂 es la eficiencia fraccional 

 

Walas explica también que para bombas centrífugas de etapa simple en un rango de 

15-5,000 gpm, con una cabeza máxima de 500 ft, la eficiencia puede tomarse 45% a 100 gpm. 

Como en el presente trabajo el caudal es menor al mencionado, es conveniente utilizar esa 

eficiencia. 

Por otro lado, (Towler & Sinnott, 2008) mencionan que la manera más apropiada de 

seleccionar una bomba es determinando el caudal y su cabeza total, junto con algunas otras 
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consideraciones tales como corrosión o la presencia de sólidos en el fluido. La Figura 7 permite 

determinar el tipo de bomba que mejor se ajusta al proceso a diseñar, respecto a estas dos variables 

anteriormente mencionadas. 

La selección de la bomba no puede ir separada del diseño del sistema de flujo de fluidos 

general. La cabeza total requerida será la suma de la cabeza dinámica debida a las pérdidas por 

fricción en las tuberías, accesorios, válvulas, equipos de proceso y cualquier carga estática debido 

a las diferencias de presión (Towler & Sinnott, 2008). 

Como guía aproximada, si no se indican en las especificaciones, a la válvula de control 

de la bomba se le debe asignar un 30% de caída de presión de la carga dinámica de todo el sistema 

con un valor mínimo de 50 kPa (7 psi). La válvula debe dimensionarse para un caudal máximo un 

30% superior al caudal normal asignado (Towler & Sinnott, 2008). 

Figura 7: Guía para la selección de bombas centrífugas. *Single-stage > 1750 rpm, multistage 

1750 rpm. 

 

(Towler & Sinnott, 2008) 

Todos los accesorios y objetivos que interrumpan el flujo del fluido dentro de las 

tuberías causan una caída de presión. Uniones, válvulas, codos, secciones de expansión y 

contracción y juntas tipo T son algunos de los accesorios que causan un diferencial de presión 
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dentro de las tuberías. Estas pérdidas de presión se calculan de diferentes formas, una bastante 

común es la que se explica a continuación: 

Método de pérdidas de cabezas de velocidad (K): 

Una cabeza de velocidad es expresada como 𝑢2 2𝑔⁄ , expresada en metros de fluido, 

equivalente a la expresión 𝑢2 2𝜌⁄ , en 𝑁 𝑚2⁄ . El número total de pérdidas por cabezas de velocidad 

debido a todos los accesorios en el sistema es sumado a la caída de presión por fricción en la tubería. 

Los valores de K de distintos accesorios están ilustrados en la Figura 8: 

 

Figura 8: Pérdidas de presión en tuberías debido a accesorios y válvulas (para flujo turbulento) 

 

(Towler & Sinnott, 2008) 
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6. Tuberías 

Hoy en día, la manera más común de transportar fluidos es mediante tuberías utilizando equipos 

como bombas, sopladores, compresores o eyectores. Para ello, es necesario realizar un diseño 

correcto del diámetro, material y disposición de las tuberías de un sistema de fluidos (Walas, 1990). 

Las tuberías estándar tienen diferentes tamaños, los cuales están determinados por diámetros 

nominales en pulgadas. La Figura 9 muestra los diferentes tamaños nominales y las 

especificaciones de las tuberías estándar. Estas tuberías son identificadas por números de cédula, 

siendo la más común la cédula 40. El número de cédula significa 1000 P/S, donde P es la presión 

interna en psig, y S es trabajo permisible bajo estrés en psi (Walas, 1990). 

Figura 9: Tamaños de tuberías estándar de acero según el ANSI 

 

(McCabe, Smith, & Harriot, 2007) 
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Los diámetros de las tuberías estándar suelen ser medidos en incrementos 1/16 o 1/8 

in respecto a su diámetro externo. Las tuberías estándar suelen estar hechas de diferentes materiales, 

tales como metales, cerámica, vidrio y plástico (Walas, 1990) 

Las tuberías estándar están medidas y bajo la aprobación del código B31.3 de la ANSI 

(American National Standards Institute), el cual es publicado por el ASME (American Society of 

Mechanical Engineers) (Walas, 1990).  

El código anteriormente mencionado (B31.3) es el más utilizado para el diseño de 

plantas químicas y tuberías de refinerías de aceites. Este código aplica para tubería utilizada para 

químicos crudos, intermedios y productos terminados, productos de petróleo, gas, vapor, aire y 

agua, sólidos fluidizados, refrigerantes y fluidos criogénicos. 

Para capacidades de transporte pequeñas y líneas cortas, la Figura 10 ilustra 

velocidades típicas de diferentes fluidos, valores que pueden utilizarse apropiadamente para el 

diseño de las tuberías correspondientes. 

 

Figura 10: Velocidades típicas y caídas de presión en tuberías 

 

(Towler & Sinnott, 2008) 

 

Las velocidades lineales permiten determinar, con base en el caudal que se sabe que se 

transportará (respecto al balance de masa del proceso), el diámetro necesario para transportar el 

fluido. En la Figura 11 se muestran las distintas velocidades lineales en equipos de transporte de 

fluidos. 

En el libro de Peters & Timmerhaus (1980), se describen dos reglas gruesas aplicables 

para diámetros óptimos de tuberías de acero de 1 in en adelante, para fluido laminar y turbulento: 

𝐷 = 3.9𝑄0.45𝜌0.13 

Ecuación 12: Determinación de diámetro de tubería óptimo para fluidos con régimen turbulento 

𝐷 = 3.0𝑄0.36𝜇0.18 

Ecuación 13: Determinación de diámetro de tubería óptimo para fluidos con régimen turbulento 
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Figura 11: Velocidades lineales de equipos- de transporte de fluidos, en ft/s. 

(Walas, 1990) 

  



56 

H. CROMATOGRAFÍA DE GASES PARA ANÁLISIS DE 

RESULTADOS 

La cromatografía de gases es un método analítico para determinar la composición de 

una substancia de manera detallada. En este tipo de cromatografía, los componentes de una muestra 

vaporizada se separan al ser distribuidos entre una fase móvil gaseosa y una fase estacionaria 

líquida o sólida contenida en una columna. La forma en la que se produce la separación es poniendo 

en contacto al analito con la fase gaseosa, la cual será inerte para no entrar en contacto con él (esta 

fase tiene como única función transportarlo a través de la columna). Se inyecta por la parte de arriba 

de la columna (Skoog, West, Holler, & Crouch, 2015). 

Existen dos tipos de cromatografía de gases: gas-líquido y gas-sólido. Ambas se 

diferencian por su fase estacionaria, respectivamente. En la cromatografía gas-sólido, la separación 

se da por adsorción física. La aplicación de este tipo de cromatografía se ve limitada por la retención 

semipermanente de moléculas activas o polares y a las pronunciadas colas en los picos de elución. 

Por otro lado, en la cromatografía gas-líquido, la separación se da en una fase líquida inmovilizada 

en la superficie de un empaque sólido inerte o en las paredes de un tubo capilar (Skoog, West, 

Holler, & Crouch, 2015). 

La forma en la que un cromatograma de gases muestra los resultados de una muestra 

analizada es mediante un cromatograma, en la cual se muestran diferentes picos a tiempos de 

retención específicos, en los cuales cierto compuesto fue retenido en la fase sólida. Un ejemplo de 

un cromatograma se observa en la Figura 12, la cual no representa ningún compuesto específico, 

sino que solo es por fines demostrativos. 

Figura 12: Cromatograma generado por un cromatógrafo de gases 
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Para efectos del análisis del cardamomo, existen dos compuestos en específico que 

tienen relevancia al momento del análisis del aceite esencial de esta planta. α-terpenilo y1,8-cineol 

se identifican en la cromatografía de gases para determinar las características del producto final 

cuando se refina, ya que como se mencionó en el capítulo C, estos compuestos son responsables 

del aroma y olor del aceite de cardamomo, y de aceites esenciales en general. 
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I. ANÁLISIS ESTADÍSTICO 

1. Media aritmética (𝒙) 

Es un estadístico que representa el punto central de un conjunto de datos. Es 

ampliamente utilizada ya que resume con sencillez los datos y tiene fácil interpretación (González 

Támara, 2018). Se calcula como sigue: 

𝑥̅ =
∑ 𝑋𝑖

𝑛
𝑖=1

𝑛
 

Ecuación 14: Media aritmética 

 

2. Desviación estándar (s) 

Muestra el grado de proximidad de los datos con relación a la media aritmética de la 

población. Cuanto menor es el valor de la desviación estándar, significa que más cercanos son los 

valores respecto a la media. Se calcula como sigue: 

𝑠 = √
∑ (𝑥𝑖 − 𝑥̅)2

𝑖

𝑛 − 1
 

Ecuación 15: Desviación estándar 

Donde: 

• 𝑥𝑖 es cada valor de la población 

• 𝑥̅ es el valor de la media aritmética 

• 𝑛 es el número de datos existentes.  

• La expresión 𝑛 − 1 indica los grados de libertad.  

 

El cuadrado de la desviación estándar es la varianza, mientras que la desviación 

estándar expresada como porcentaje se denomina desviación estándar relativa o coeficiente de 

variación (Harris, 2007). 

 

3. Incertidumbre 

En un cálculo, cada magnitud medida por un instrumento cuenta con cierta 

incertidumbre, por lo que es necesario calcular la incertidumbre total de la magnitud calculada. A 

esto se le llama propagación de incertidumbre. 

Este cálculo varía respecto a si es una suma o resta el cálculo hecho, una multiplicación, 

división o cualquier otra operación (Harris, 2007). 

 



59 

Para suma o resta: 

𝑒𝑦 = √𝑒𝑥1
2 + 𝑒𝑥2

2  

Ecuación 16: Incertidumbre de sumas y restas 

 

Para multiplicación o división: 

%𝑒𝑦 = √%𝑒𝑥1
2 + %𝑒𝑥2

2  

Ecuación 17: Incertidumbre de multiplicaciones y divisiones 

 

La incertidumbre absoluta puede expresarse también como incertidumbre relativa calculando:  

𝑢 (%) =  
𝐼𝑛𝑐𝑒𝑟𝑡𝑑𝑢𝑚𝑏𝑟𝑒 𝑎𝑏𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑎

𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟
 

Ecuación 18: Incertidumbre relativa 

 

En operaciones combinadas, primero se calcula la propagación de incertidumbre para sumas y 

restas, para luego tomar estas como absolutas y proceder a multiplicaciones y divisiones (Harris, 

2007). 
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V. ANTECEDENTES 

 

El aceite de cardamomo es un producto, como otros aceites esenciales, ampliamente 

utilizado en diversas industrias del mercado, tal y como se mencionó ya en la sección de Marco 

teórico. Debido a los usos diversos de este producto es evidente que otras industrias también 

indaguen en su cosecha, extracción y refinamiento. 

 

El Brazilian Journal of Food Technology (Villeda, y otros, 2017) publicó un artículo 

en 2017, en el cual el principal objetivo fue encontrar las condiciones óptimas para la obtención de 

aceite de cardamomo. Ellos utilizaron el método de FSC (Fluidos super críticos) a escala semi-

industrial para obtener rendimientos iguales o superiores a los otros métodos convencionales, pero 

con la suficiente calidad técnica y sensorial para los mercados internacionales, además de 

microencapsular el aceite para incrementar su solubilidad.  

 

Para controlar su proceso, se basaron en el rendimiento y en el contenido de 1,8-cineol 

(Eucaliptol) y acetato de α-terpenilo, dos compuestos que también son clave en el proceso del 

presente trabajo. Además de los objetivos previamente descritos, realizaron una caracterización 

tanto sensorial como fisicoquímica para determinar las propiedades del aceite obtenido, analizando 

características como ácidos grasos libres, índices de yodo, de peróxidos, de refracción y 

concentración de eucaliptol y terpineol, mostrando así los parámetros clave para el control del 

aceite de cardamomo. 

 

Por otro lado, no se encontraron registros o trabajos previos de diseño referentes a un 

proceso de refinamiento de aceite de cardamomo como el que se propone en este trabajo. El proceso 

es simple, pues por el método de extracción aún quedan remanentes de agua que se deben eliminar, 

y el aireado, el cual provoca una leve oxidación para darle al aceite las características organolépticas 

necesarias que los clientes están buscando, son procesos que no son comunes en otros estudios. 

 

Son más comunes los trabajos de extracción de aceite partiendo de semillas de 

cardamomo, sin embargo, el alcance de este trabajo no abarca dicha operación, sino que solo la 

parte posterior a la obtención del aceite. 
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VI. METODOLOGÍA 

A. MATERIALES, CRISTALERÍA Y EQUIPO 

Equipo: 

1. Cromatógrafo de gases (AGILENT) 

2. Computadora 

3. Baño térmico marca ThermoScientific modelo A10. 

4. Anemómetro de hélice. 

5. Vernier. 

6. Pipeteador 

7. Refractómetro Atago 

8. Cinta métrica 

Cristalería: 

9. Tubos de ensayo. 

10. Beakers 

Materiales: 

11. Aceite de cardamomo 

B. CARACTERIZACIÓN DEL ACEITE DE CARDAMOMO 

Estos procesos se harán para muestras iniciales y finales del proceso de refinamiento. 

Se analizarán tres procesos, dando un total de 6 muestras para cada análisis. 

1. Determinación del perfil cromatográfico 

Para la identificación y cuantificación de los compuestos responsables del aroma 

mediante cromatografía de gases. 

Para encender el equipo 

a. Antes de encender el equipo, se ubicaron los cilindros de aire, nitrógeno e 

hidrógeno de alta pureza UHP y se abrieron las válvulas de todos los cilindros a 

70 psi. El cromatógrafo regula la presión automáticamente. 

b. Se encendió el equipo y la computadora. 

c. En la computadora, se abrió la aplicación del cromatógrafo “GC7820A 

ONLINE”. 

d. En el equipo, se esperaron de 3 a 4 minutos a que apareciera el aviso “GC 

STATUS READY”. 

e. La computadora abrió con la ventana “BACK SIGNAL”, la cual se cerró.  
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Para correr al vacío. 

f. En la interfaz de la computadora, se seleccionó el icono “SINGLE RUN” 

g. En el cuadro de operación abierto, se seleccionó el método predeterminado para 

aceite de cardamomo. 

h. Se llenaron los campos: SAMPLE ID, DATA FILE y RESULT NAME con el 

nombre de la corrida a realizar. 

i. Se seleccionó START. 

j. Se esperó a que en la pantalla del equipo saliera el anuncio “IN PRE RUN” y la 

luz naranja “NOT REDY” cambiara a “RUN”. 

 

k. Al estar en este punto, se realizó la primera corrida al vacío. Es importante 

realizar la corrida al vacío ya que limpia cualquier residuo de una corrida anterior. 

Esta tarda aproximadamente 73 minutos. 
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Para correr la muestra 

l. Se preparó la jeringa (BR-5 1µL) con 0.2 µL de la muestra de aceite de 

cardamomo. 

m. Se inyectó la muestra en el agujero del inyector. 

 

n. Se presionó el botón START en el panel de operaciones del equipo. 

o. En la parte inferior de la pantalla de la computadora se confirmó que la corrida 

había empezado con el mensaje “RUNNING SAMPLE (NOMBRE DE LA 

MUESTRA). 

*Para detener la corrida se puede pulsar en STOP ya sea en la interfaz de la 

computadora o en el panel de operaciones del equipo. 
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Para imprimir el reporte 

p. Cuando finalizó el tiempo de análisis de muestra, se observó en la computadora 

la gráfica BACK SIGNAL. 

q. En la barra de opciones de la interfaz de la computadora se seleccionó la opción 

REPORTS > VIEW > METHOD REPORT. 

r. En la ventana que emerge, se dio clic derecho sobre ella y seleccionar “PRINT”. 

s. Se seleccionó la impresora adecuada y se seleccionó OK. 

 

Para apagar el equipo 

t. Se cerraron las ventanas de la interfaz de la computadora 

u. Se apagó la computadora. 

v. Se apagó el cromatógrafo. 

w. Cerrar los cilindros de gas. 

 

Caracterización fisicoquímica. Algunos de los análisis fueron realizados según los métodos de la 

AOCS para muestreo comercial de grasas y aceites (AOCS, 2020). 

2. Determinación de índice de refracción 

a. Se aseguró que el equipo y especialmente el lente de lectura estuvieran limpios 

antes de analizar la muestra. 

b. Se encendió el baño térmico acoplado al refractómetro y se ajustó su temperatura 

para que la temperatura de medición siempre sea a 40°C. 

c. Para cargar el instrumento, se abrió el lente de lectura del aparato y se depositó 1 

gota de la muestra en él. 

d. Se dejó reposar por unos segundos la muestra en el lente de lectura para que, tanto 

muestra como equipo, estuvieran a la misma temperatura.  

e. Se presionó el botón de lectura, se esperó a que el equipo realizara la lectura y se 

tomó el dato. 

f. Se quitó el exceso de muestra del lente con un paño de papel y se limpió el lente 

de lectura con un kimwipe. 

g. Se realizó el proceso para cada proceso analizado (triplicado). 

3. Determinación de índice de yodo: Se siguió el procedimiento detallado de la metodología 

Tg 1a-64 de la AOCS. 

4. Determinación del índice de acidez: Se siguió el procedimiento detallado de la metodología 

Ca 5a-40 de la AOCS. 
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5. Determinación de índice de peróxidos: Se siguió el procedimiento detallado de la 

metodología Cd 8b-90 de la AOCS. 

6. Determinación de pH: 

a. Se encendió el potenciómetro de electrodo (este ya estaba calibrado). 

b. Se esperó a que el aparato estuviera listo para la medición. 

c. Se limpió el electrodo con agua destilada para enjuagar la solución salina en la cual 

se encuentra guardado y se secó suavemente con una toalla de papel, tratando de 

no tocar el electrodo. 

d. Se sirvieron aproximadamente 50 mL de muestra de aceite de cardamomo en un 

beaker de mayor capacidad. 

e. Se introdujo el electrodo en la muestra procurando que ésta cubriera la totalidad 

de la punta del electrodo (la cual realiza la medición) 

f. Se presionó el botón READ. 

g. Se esperó a que estabilizara la lectura y se tomó el dato del pH de la muestra. 

C. DIMENSIONAMIENTO DE EQUIPOS 

Para dimensionar el refrigerador industrial: 

1. Estudio de tiempos de densidad respecto a temperatura 

a. Se tomaron tres muestras diferente lote de producción de 30 mL y se dividieron cada 

una en 5 mL para formar 6 muestras. 

b. Se colocó cada una en un tubo de ensayo limpio y seco.  

c. Tomando una muestra de cada lote, se enfriaron los tubos de ensayo de tres en tres 

a 5°C, monitoreando el tiempo en el que las fases se separan.  

d. Se hizo lo mismo con cada trío de muestras aumentando la temperatura cada 2 grados 

hasta llegar a los 15°C. 

e. Se determinó el impacto que la temperatura tiene en las muestras de aceite de 

cardamomo y cualitativamente la temperatura en la cual las fases tienden a separarse 

más. 

2. Determinar la carga frigorífica que se debe extraer del aceite para la temperatura 

determinada. 

a. Obtener como datos iniciales la capacidad calorífica del aceite de cardamomo y del 

agua, el porcentaje másico del agua y del aceite inicial para ponderar la capacidad 

calorífica de la mezcla, si fuera necesario, con el Cálculo 2. 

b. Se utilizó el Cálculo 1 para determinar la carga frigorífica a extraer de la mezcla (q). 
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c. Se estableció el tiempo de residencia que tendrá la mezcla dentro del refrigerador 

para calcular su potencia. 

d. Se utilizó el Cálculo 3 para determinar la Potencia requerida. 

3. Se determinó mediante el Cálculo 6, la cual expresa el volumen de un cilindro, el área 

interna necesaria para almacenar 2 toneles de 30 kg utilizados en el proceso. Desglosar 

las dimensiones del área obtenida. 

4. Se eligió el refrigerador industrial apropiado según la potencia y el tamaño determinado. 

Para dimensionar el decantador: 

1. Determinar el volumen. 

a. Se partió recolectando los datos de la densidad del aceite, la masa de aceite 

inicialmente aireada, y la masa de aceite propuesta en el proceso. 

b. Con la multiplicación de la densidad por la masa del tonel donde se airea el aceite 

inicialmente, se determinó el volumen del tonel. 

c. Con el Cálculo 5, se calculó el nuevo volumen para el tanque de 

decantación/burbujeo. 

d. Se multiplicó el valor del volumen por 1.20 para añadir un 20% de cabeza adicional 

al tanque. 

e. Con el Cálculo 6 se determinó el diámetro del tanque. 

f. Se determinó el área transversal del tanque dimensionado, dato que servirá para el 

dimensionamiento del compresor adiabático. 

g. Con la regla descrita en el Cálculo 6, donde h = 2d, se calculó la altura del 

decantador. 

2. Se determinó el material, disposición y forma de soporte del decantador en el libro de 

diseño de Walas. 

Para dimensionar el compresor adiabático: 

1. Determinar el caudal de aire necesario para el proceso. 

a. Con un anemómetro, determinar la velocidad lineal del aire suministrado 

actualmente en el proceso. 

b. Con un vernier, se midió el diámetro de la boquilla por la cual sale el aire, y con el 

Cálculo 7, se determinó el área. 

c. Con el Cálculo 8 se determinó el caudal suministrado por el sistema de aireado actual 

(en triplicado), luego, se utilizó el Cálculo 10 para determinar el caudal promedio 

del sistema de aireado actual. 
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d. Con el Cálculo 11, se determinó el caudal necesario para el tanque dimensionado. 

Para ello es necesario contar con el área transversal del tonel inicial y el área 

transversal del tanque nuevo. El cálculo está hecho considerando que el flux de aire 

se mantenga constante. 

2. Calcular la potencia requerida de un compresor modelado como adiabático. 

a. Se obtuvo como datos iniciales la temperatura de entrada en K. 

b. Se estableció que la relación Cp/Cv será 1.4. 

c. Se estableció la presión inicial (atmosférica) y que ésta sufriría un aumento del 10%. 

d. Con el Cálculo 12, se determinó el caudal de aire corregido según el caudal estándar. 

e. Se calculó con el Cálculo 13, la potencia del compresor en kW o HP (dividir los kW 

dentro de 0.7457 para obtener HP). 

f. El cálculo del aire necesario se hizo en triplicado, para obtener el promedio de los 

valores obtenidos, ese caudal se utiliza para dimensionar el compresor. 

Para dimensionar el burbujeador: 

1. Se debe contar con la viscosidad y densidad del fluido donde se burbujeará el aire (aceite 

de cardamomo). 

2. Conocer el caudal de aire que se suministrará al líquido. Dicho caudal se determinó en 

la sección de Para dimensionar un compresor adiabático. 

3. Se utilizó el Cálculo 15 para determinar la velocidad lineal del aire en la salida del 

compresor. Para ello, se debe definir el tamaño de tubería adecuado para controlar la 

velocidad de salida (Figura 9). 

4. Se utilizó el Cálculo 16 para determinar el área de contacto aire-aceite necesaria para el 

proceso. 

5. Se determinó el número de agujeros que se quiere se tenga el burbujeador y se dividió 

dentro del área previamente determinada para obtener el área unitaria de cada agujero. 

Luego con el Cálculo 17, se determinó el diámetro de cada agujero, el cual será igual al 

diámetro de cada burbuja. 

6. Se utilizó el Cálculo 18 para determinar el diámetro de la tubería necesaria para diseñar 

el burbujeador. Cabe mencionar que se supone que el burbujeador se diseñará como un 

cilindro horizontal, y el largo de éste se estableció como el 80% del diámetro del tanque 

de burbujeo. 

Para dimensionar las bombas centrífugas 

1. Se calculó la masa total de aceite cardamomo a succionar. 

2. Con la densidad establecida, se utilizó el Cálculo 4 para determinar el volumen total. 
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3. Se estableció el tiempo de succión requerido, y con este valor se determinó el caudal a 

bombear con el Cálculo 20. 

4. Se investigaron caudales máximos de bombas comerciales. 

5. La potencia de la bomba se eligió de manera que el caudal a bombear entrara en el rango 

de caudal de la bomba comercial. 

6. Con el Cálculo 19 se puede comprobar si la potencia de la bomba seleccionada 

concuerda con la potencia calculada para una bomba centrífuga que bombea líqudos. 

D. ELABORACIÓN DE DIAGRAMAS Y PLANOS DIGITALES 

Para elaborar diagramas de flujo del proceso: 

1. Los diagramas de flujo fueron diseñados utilizando el software Microsoft Visio. Las 

herramientas y formas utilizadas fueron encontradas en las bibliotecas de Ingeniería > 

Ingeniería de Procesos: General, Bombas, Intercambiadores de Calor, Recipientes, 

Instrumentos, Válvulas y accesorios. 

Para elaborar planos digitales de distribución de equipos: 

2. Se utilizó el software AutoCAD para la elaboración de planos digitales, donde se 

distribuyó en el espacio disponible, los equipos y disposición. 
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VII. RESULTADOS 

A. CARACTERIZACIÓN DE MATERIALES 

1. Descripción general del proyecto 

Se propondrá una mejora al proceso tipo batch de refinamiento de aceite de cardamomo 

a la EMPRESA, basándose en la norma ISO 9001, buscando industrializar su proceso actual. Al 

finalizar, se entregará la caracterización de materia prima y producto terminado, el diagrama del 

proceso con balances de masa y energía, listado de dimensionamiento de equipos, cotizaciones y 

distribución del proceso en el espacio designado por la empresa. 

2. Descripción detallada del aceite de cardamomo. 

Cuadro 3: Caracterización del aceite de cardamomo no refinado 

Parámetro Valor promedio Desviación estándar 

Índice de acidez (%FFA) 0.59 0.07 

Índice de Yodo WIJS 180.56 0.64 

Índice de peróxidos (Meq/kg) 4.83 0.98 

Índice de refracción 1.45359 0.00012 

pH 5.04 0.29 

% Eucaliptol 32.21 1.71 

% Terpineol 38.80 1.21 

 

Cuadro 4: Caracterización fisicoquímica del aceite de cardamomo refinado 

Parámetro Valor promedio Desviación estándar 

Índice de acidez (%FFA) 0.60 0.03 

Índice de Yodo WIJS 182.41 0.38 

Índice de peróxidos (Meq/kg) 10.56 1.73 

Índice de refracción 1.45389 0.00009 

pH 4.12 0.51 

% Eucaliptol 31.93 1.81 

% Terpineol 39.39 1.32 

 

Cuadro 5: Variación porcentual de los parámetros considerados en la parametrización de aceite 

de cardamomo con base en los valores iniciales 

Parámetro Variación porcentual 

Índice de acidez (%FFA) +1.69% 

Índice de Yodo WIJS +1.02% 

Índice de peróxidos (Meq/kg) +118.63% 

Índice de refracción +0.02% 

pH -18.25% 

% Eucaliptol -0.87% 

% Terpineol +1.52% 
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Cuadro 6: Descripción general del aceite de cardamomo como producto terminado 

Producto Aceite de cardamomo 

Producción por un lote 30 kg de aceite no refinado 

Descripción organoléptica 

• Apariencia: Líquido color amarillo o 

marrón-dorado. 

• Olor: Cardamomo característico 

(Alcanfor especiado cálido) 

Caracterización general 

• Punto de ebullición: 188°C* 

• Presión de vapor: 253 Pa* 

• Gravedad específica: 0.9120-0.9380* 

• Solubilidad en agua: Insoluble* 

Requerimiento de almacenamiento 

• Área seca y ventilada 

• Libre de llamas, chispas o calor 

• Alejado de agentes oxidantes 

*Datos proporcionados por la empresa 

 

3. Descripción del proceso actual 

Como materia prima se tendrá producto intermedio del proceso de elaboración de aceite de 

cardamomo. El aceite viene con un 0.03% m/m de agua remanente de la extracción en toneles de 

30 kg. Ya en planta, se toma una muestra y se analiza con un cromatógrafo de gases para determinar 

su composición inicial, luego, los toneles son refrigerados a 4-6°C por 12 horas para su 

conservación. Aceite y agua son transportados al decantador por una bomba centrífuga donde se 

separa la fase acuosa de la oleosa. Posteriormente, del decantador sale el aceite hacia un tonel donde 

se almacena. Los toneles son aireados durante un tiempo variable, debido a que burbujearle aire 

ayuda a obtener el aroma deseado, para después ser transportados usando una bomba centrífuga 

hacia toneles de almacenamiento de producto final de 200 kg. En este momento, se vuelve a 

muestrear para determinar las características finales del producto, los cuales son una mezcla de 

varios procesos. 
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Figura 13: Diagrama de decisiones del proceso actual de refinamiento de aceite de cardamomo21 

  

 
21 El diagrama fue elaborado por la EMPRESA. 

Recepción de aceite esencial en toneles de acero 

inoxidable de 25-30 kg 

Toma de muestra de aceite esencial 

Pesado de toneles de aceite de cardamomo 

Refrigerado de toneles de aceite esencial / 4-6°C 

por 12 h 

Separación de agua residual 

Creación del número de tonel (lote) 

Filtración de partículas 10 µm 

Despacho 

Análisis de aceite esencial por 

GC 

Análisis de aceite esencial por 

GC 
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4. Balance de masa general del proceso 

𝑀𝑎𝑔𝑢𝑎 + 𝑀𝑎𝑐𝑒𝑖𝑡𝑒 = 𝑀𝑎𝑙𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 

 

5. Estándares 

Las directrices para seguir serán: 

a. ISO 9001:2015 

b. Reglamento técnico centroamericano (RTCA 67.04.40:07) 

Los estándares de equipo serán: 

c. American Society of Mechanical Engineers (ASME) 

 

6. Control de proceso 

Al ser un proceso tipo batch, la instrumentación de proceso no será necesaria de forma 

automática, pues los volúmenes a trabajar no son grandes y con indicadores de variables críticas, 

el control de la operación lo pueden llevar a cabo los operadores de forma manual, sin problemas. 

Sin embargo, es necesario la implementación de termómetros dentro del tanque multipropósito, un 

visor vertical al tanque para observar el interior durante el proceso de refinamiento y un toma-

muestras para poder conocer el grado de avance del proceso conforme se lleva a cabo. Además, 

será necesario la toma de tiempos de aireado para un mejor control del aire suministrado al proceso. 

Todo esto debe ser plasmado en hojas de control para su respaldo y seguimiento. 

 

7. Operación y mantenimiento 

a. Capacidad de la planta: 150 kg de producto intermedio/batch. 

b. Período de operación: Será programada de acuerdo con la demanda del producto. 

c. Período de mantenimiento: 2 veces al mes, programadas cuando no haya 

producción. 

 

8. Infraestructura 

a. Área de manufactura 

b. Área de análisis y aseguramiento de calidad 

c. Área de limpieza y sanitización 
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9. Servicios 

a. Energía eléctrica: Para el acondicionamiento de bombas, equipos de 

refrigeración, compresores e iluminación de sectores productivos. 

b. Aire comprimido: En el proceso de burbujeo del producto intermedio. 

c. Agua: Agua tratada para uso de lavado y desinfección de manos y utensilios. 

 

10. Seguridad: 

a. Acceso a área productiva: Identificación y EPP para operarios (mascarilla, botas 

industriales, guantes de nitrilo, protectores auditivos). 

b. Estándares de seguridad. 

c. Administración de riesgo: HACCP o HAZOP. 

d. Utilización de pallets para el mejor transporte de toneles de proceso 

e. Uso de montacargas ya sea manual o mecánico. 
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B. DIMENSIONAMIENTO DE EQUIPOS 

Cuadro 7: Características del refrigerador industrial 

 

Cuadro 8: Características del tanque multipropósito de burbujeo 

Característica Especificación 

ID BT-100 

Volumen (m3) 0.21 

Disposición Vertical 

Diámetro (m) 0.51 

Altura (m) 1.02 

Material SS316 

 

Cuadro 9: Características del compresor 

Característica Especificación 

ID C-100 

Potencia (kW «hp») 0.097 «1/8» 

Material SS304 

Eficiencia 0.8 

 

  

Característica Especificación 

ID F-100 

Dimensiones (m) 1.91 x 1.42 x 0.66 

Intervalo de temperatura requerida (°C) 0-4 

Carga calorífica extraíble (kJ) -3,202.20 

Potencia requerida (kW) -0.44 

Material SS304 
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Cuadro 10: Características del burbujeador (tubo horizontal) 

Característica Especificación 

ID B-100 

Disposición Horizontal 

Número de agujeros 200 

Diámetro de agujeros (mm) 3.71 

Largo (m) 0.40 

Diámetro de la tubería (m «in») 0.014 «1/4» 

Cédula 40 

Material SS304 

 

Cuadro 11: Características de las bombas centrífugas 

Característica Especificación 

ID CP-100 CP-200 

Potencia (kW «hp») 0.19 «1/4» 0.19 «1/4» 

Material SS304 SS304 

 

Cuadro 12: Características de las tuberías22 

Característica Especificación 

ID P-100 P-200 P-300 P-400 P-500 

Diámetro (m «in») 0.027 «1» 0.027 «1» 0.051 «2» 0.027 «1» 0.027 «1» 

Norma - 40 40 40 - 

Material Manguera SS304 GS SS304 Manguera 

 

 
22 Las tuberías fueron calculadas con los datos encontrados en el Apéndice 3 de Operaciones Unitarias en 

Ingeniería Química (McCabe, Smith, & Harriot, 2007). Dichos datos están avalados por la ANSI B.36 

(American National Standard Inistitute), con autorización de la ASME (American Society of Mechanical 

Engineers). 
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C. DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO 
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D. ANÁLISIS DE BRECHAS DEL PROCESO SEGÚN LA ISO 

9001:2015 

Es pertinente mencionar en esta sección lo ya mencionado en la sección 4 Marco 

teórico > Normativas de sistemas de gestión de calidad. 

Artículos y secciones de la ISO 9001:2015 aplicables al diseño del proceso de 

refinamiento de aceite de cardamomo serán mencionadas acá. 

Las secciones y cláusulas extraídas en esta sección del presente trabajo son únicamente 

con fines operativos. La EMPRESA ya cuenta con los demás requerimientos sobre documentación 

y estrategias a implementar. 

 

INTRODUCCIÓN  

0.3 Enfoque basado en procesos: 

Esta norma internacional promueve la adopción de un enfoque basado en procesos al 

desarrollar, implementar y mejorar la efectividad de un SGC, para mejorar la satisfacción del 

cliente, al cumplir con los requisitos del cliente: 

El tener un proceso diagramado, dimensionado e implementado en un lugar delimitado por 

planos digitales permite mejorar la operación de los procesos que se llevan a cabo para 

generar los productos que la empresa realiza. 

 

Comprender y generar los procesos interrelacionados con un sistema contribuye a la 

eficacia y eficiencia de la organización para lograr los resultados previstos. 

El propósito del presente trabajo, a través del diagrama de flujo establecido con las 

operaciones unitarias existentes en el proceso, delimitando su capacidad y haciendo su 

respectivo balance de masa y energía permite la correcta compresión de la interrelación de 

procesos existentes en el proceso productivo. 

 

La aplicación del enfoque basado en procesos en un SGC permite: 

• Mejora de procesos basada en la evaluación de los datos e información 

 

Un proceso industrializado (entiéndase un proceso con reducción de incidencia de error 

humano) permite el mejor control de las operaciones al estar todo diseñado y calculado 

para un propósito en específico, lo cual permite recabar más información sobre los procesos 

individuales para poder analizarlos y modificarlos fácilmente.  
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ALCANCE 

El alcance de la Norma Internacional especifica los requisitos de un SGC cuando una 

organización: Necesita demostrar su capacidad para proporcionar de manera consistente productos 

y servicios que satisfagan al cliente y los requisitos legales y reglamentarios aplicables. 

La estandarización e industrialización de un proceso permiten que los resultados puedan 

ser medibles y replicables de una manera más certera que llevando a cabo el proceso de 

manera empírica o artesanal.  

 

CONTEXTO DE LA ORGANIZACIÓN  

4.1 Entender la organización y su contexto 

La organización debe determinar los problemas externos e internos que sean relevantes 

para su propósito y su dirección estratégica y que afecten su capacidad para lograr los resultados 

esperados de su SGC. 

 Tener un entendimiento más profundo de los procesos que se llevan a cabo permite la mejor 

detección de problemas que puedan surgir en el camino hacia el cumplimiento de una política de 

gestión de calidad. 

 

4.4 SGC y sus procesos 

La organización debe determinar los procesos necesarios para el SGC y su aplicación 

en toda la organización, y debe: 

• Determinar entradas requeridas y las salidas esperadas de estos procesos 

• Determinar la secuencia e interacción de estos procesos 

• Mejorar los procesos y el SGC. 

 

Mediante un balance de masa y energía calculado en un diagrama de flujo, es posible 

determinar las entradas requeridas del proceso, además del estudio de su interacción entre 

procesos y, mediante una caracterización de producto final con estudios que relacionan los 

pasos críticos del proceso, es posible determinar las salidas esperadas. Por último, la presente 

propuesta de diseño es una alternativa de mejora al proceso actual, en donde con base en 

estudios más profundos, contando con el equipo y localización de procesos adecuados, se puede 

establecer un plan de mejora continua. 
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ORGANIZACIÓN 

8.1 Planificación y control operativo 

La organización debe planificar, implementar y controlar los procesos necesarios para 

cumplir con los requisitos para la provisión de productos y servicios mediante: 

• Determinar los requisitos para productos y servicios 

• Establecer criterios para procesos y la aceptación de productos y servicios. 

• Determinar los recursos necesarios para lograr la conformidad con los requisitos del 

producto y servicio. 

 

La determinación de requisitos para productos y servicios además de sus criterios de 

aceptación permiten una mejor reproducibilidad de los procesos para generar productos 

conforme a los requisitos del cliente. El caracterizar la materia prima de ingreso es una 

práctica importante para lograr lo anterior, ya que te permite trabajar con materias primas 

con características conocidas, las cuales ya se han estudiado y se puede predecir su 

comportamiento en el proceso. 

 

8.3 Diseño y desarrollo de productos y servicios 

La organización debe establecer, implementar y mantener un proceso de diseño y 

desarrollo que sea apropiado para asegurar la posterior provisión de productos y servicios: 

La propuesta de diseño presentada representa una mejora respecto a eficiencia del proceso, 

la cual permite mejorar la provisión de productos a los clientes. 

 

8.3.2 Planificación de diseño y desarrollo  

Al determinar las etapas y controles para el diseño y desarrollo, la organización debe considerar: 

• Las etapas requeridas del proceso, incluidas las revisiones de diseño y desarrollo 

aplicables. 

 

Con el diseño propuesto, se abre la posibilidad que, sobre su implementación, surjan planes 

y oportunidades de mejora en el futuro, pudiendo determinar fácilmente, mediante la 

información recabada en cada etapa. 

 

8.5.1 Control de producción y prestación de servicios. 

La organización debe implementar la producción y la provisión de servicios bajo 

condiciones controladas. Las condiciones controladas incluirán, según corresponda: 
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• La disponibilidad de información documentada que defina las características de los 

productos a producir, los servicios a prestar o las actividades a realizar. 

• Los resultados a lograr. 

• El uso de infraestructura y ambiente adecuado para la operación de procesos 

• La implementación de acciones para prevenir el error humano. 

 

La caracterización y los procedimientos para llevar a cabo estos análisis en la empresa son 

fundamentales para el control de producción de la empresa. Además, el proceso propuesto 

sugiere la implementación de equipo y su distribución en el ambiente de trabajo para 

promover la adecuada ejecución del proceso productivo. Por último, la propuesta de un 

proceso cerrado23 supone reducir al mínimo el error humano en el proceso productivo.  

 

ANÁLISIS DE LAS CLÁUSULAS SELECCIONADAS 

A pesar de que la presente norma es genérica y no incluye requisitos técnicos para su 

implementación, muchas de las cláusulas estipuladas en ella, tales como las mencionadas en esta 

sección anteriormente, permiten darse cuenta de la importancia que tiene un correcto diseño de 

proceso en un SGC. Los requisitos en esta norma son complementarios a los requisitos para 

productos y servicios y pueden aplicarse a una amplia variedad de procesos e industrias, sin 

importar el tamaño o los productos que genere. 

 

En la sección de Anexos > Manual de implementación de la ISO 9001:2015 al proceso 

de refinamiento de aceite de cardamomo, se detalla el procedimiento sugerido para la 

implementación de un SGC, el cual hace énfasis especial en la implementación del proceso de 

refinamiento propuesto. Además, adicional a los documentos e información establecida en las 

subsecciones previas en la sección RESULTADOS, se sugiere a la EMPRESA contar con el 

equipo, cristalería y reactivos mencionados en la sección de ANEXOS > METODOLOGÍAS DE 

LA AOCS PARA ANÁLISIS DE ACEITE DE CARDAMOMO para poder realizar los análisis de 

caracterización y así asegurar el cumplimiento de requisitos de entrada y de producto terminado. 

Se recomienda como mínimo implementar el análisis VALOR DE PERÓXIDO, ÁCIDO 

ACÉTICO, MÉTODO DE ISOOCTANO, ya que fue el que mayor variación porcentual mostró 

entre el pre y post refinado del producto y es un indicador representativo de la oxidación del aceite, 

el cual se puede utilizar para predecir su composición y características organolépticas finales.  

 
23 Entiéndase cerrado como un proceso donde únicamente se tiene contacto con la materia prima al inicio 

del proceso, y se vuelve a manipular al obtenerla como producto terminado. 
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VIII. ANÁLISIS DE RESULTADOS 

 

Con base en la información proporcionada por la empresa y datos experimentales 

cuantificados, se logró realizar la propuesta de diseño de un proceso de refinamiento de aceite de 

cardamomo de la EMPRESA en cuestión. Cabe mencionar que el propósito de este trabajo está 

enfocado en la industrialización de un proceso que actualmente se lleva a cabo de manera manual. 

 

La EMPRESA actualmente busca cumplir con los requisitos de la Norma Internacional 

ISO 9001:2015, por lo cual, en el transcurso del cumplimiento de los resultados, dichos requisitos 

se verán implicados. 

 

Para poder dar cumplimiento a los objetivos establecidos al inicio del presente trabajo, 

se inició con la caracterización del producto intermedio (llamando así al aceite de cardamomo 

previo al refinamiento). Los análisis realizados fueron: Índice de acidez (%FFA), Índice de Yodo 

WIJS, Índice de peróxidos (Meq/kg), Índice de refracción, pH y análisis por cromatografía de gases 

para determinar su composición y concentración de principales compuestos. 

 

En resultados únicamente se muestra el valor promedio del Eucaliptol y Terpineol, los 

cuales son dos compuestos utilizados por la EMPRESA como referencia para determinar la calidad 

final del aceite de cardamomo24. Cabe destacar que es correcto analizar estos dos compuestos para 

validar la calidad del aceite de cardamomo, ya que, según (Villeda M. , 2015), el 1,8-cineol 

(Eucaliptol) y el α-terpineol son dos de los compuestos encargados de darle al aceite de cardamomo 

su aroma y sabor característico, y, efectivamente, son los dos compuestos en el espectro obtenido 

que se encuentran en mayor concentración en las muestras analizadas. Los cromatogramas del 

aceite de cardamomo completos pueden verse en Anexos > Cromatogramas, donde se muestran 

cromatogramas de 5 procesos en su etapa inicial (antes de refinamiento) y en su etapa final (ya 

refinado).  

 

Por otro lado, en la sección de Anexos > Análisis de concentración de componentes, 

se observan todos los datos tabulados de los cromatogramas previamente mencionados. Estas 

gráficas se elaboraron con el objetivo de descubrir cual era la tendencia del eucaliptol y terpineol 

al ser oxidados por el aire. No se esperaba una tendencia en especial que indicara el comportamiento 

 
24 Información dada por la EMPRESA. 
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correcto de dichos componentes, sino al contrario, se esperaba descubrir dicha tendencia y poner 

el primer precedente a un futuro análisis en donde se pueda tomar como punto de partida los valores 

promedio determinados del eucaliptol y terpineol y así poder utilizarlos como valores predictivos 

del estado del aceite de cardamomo. Sin embargo, se considera importante mencionar que, para 

obtener un modelo del comportamiento como tal, se deben muestrear y analizar más procesos y así, 

poder hacer los datos más fiables.  

 

El análisis cromatográfico puede ser la herramienta adecuada para elaborar un modelo 

cinético ya que permite evaluar la concentración de los componentes en cualquier intervalo de 

tiempo, y requiere una cantidad pequeña de material. Este modelo puede ser predictivo para las 

propiedades del aceite de cardamomo, además, una cinética de reacción del aceite de cardamomo 

con el aire suministrado puede mejorar la consistencia y uniformidad de resultados obtenidos del 

proceso productivo, pero, como se mencionó antes, para ello, el número de procesos estudiados 

debe ser mayor al analizado en este trabajo. 

 

Respecto a los demás análisis de caracterización (los resultados se muestran en los 

Cuadros 3 y 4 en la sección de Resultados > Caracterización de materiales) se observa que los 

cambios de las variables analizadas son mínimos antes y después del proceso de refinamiento, sin 

embargo, es preciso analizar una por una las pruebas realizadas. Comenzando con el índice de 

acidez, se tuvo un incremento del 1.69% respecto al valor inicial, el índice de yodo aumentó un 

1.02%, el índice de peróxidos si tuvo un aumento significativo, creciendo un 118.63%, mientras 

que el índice de refracción aumentó levemente un 0.02%. Por otro lado, el pH fue el único 

parámetro que disminuyó un 18.25%. Por último, los compuestos relevantes en la cromatografía 

(Eucaliptol y Terpineol) tuvieron una variación del 0.87% y 1.52%, respectivamente. El Eucaliptol 

presentó tendencia a disminuir, mientras que el Terpineol aumentó luego del refinamiento, 

descubriendo así, la tendencia como se mencionó anteriormente. 

 

Se puede observar que los índices de acidez, yodo y peróxidos son parámetros 

relacionados con la calidad de un aceite o grasa, los cuales, a mayor valor indican una oxidación e 

insaturación de los componentes que conforman el aceite (Hanna Instruments, 2023) y (FoodLab, 

2023). Claramente, al poner al aceite en contacto con el aire, se producirá una oxidación, lo cual se 

confirma con el aumento de estos tres parámetros, como se mencionó previamente. Por otro lado, 

se puede confirmar el fenómeno de la oxidación del aceite en la disminución del pH, ya que 

justamente esto hace más ácida la muestra analizada  
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El índice de refracción es una característica utilizada para identificar aceites esenciales, 

ya que los aceites, como la mayoría de las sustancias, reflejan de una forma específica la luz en su 

interior, por lo que el valor del índice de refracción determinado en la caracterización es mismo 

mostrado en la teoría para el aceite de cardamomo (Villeda M. , 2015). Además, el índice de 

refracción está relacionado directamente con el índice de yodo, siendo este un indicador de la 

insaturación del aceite, cuando el índice de yodo aumente, también lo hará el índice de refracción 

(FoodLab, 2023), como se reflejó en los resultados de la caracterización. 

 

Dando conclusión al primer objetivo, se puede determinar claramente que los análisis 

de caracterización son la propuesta más clara y práctica para mejorar el control de productos 

terminados y el ajuste organoléptico buscado. Sin embargo, de cara al futuro, la mejor opción sería 

unificar toda la información proporcionada en este trabajo y convertir tanto los resultados de los 

análisis de caracterización propuestos, como la cinética de reacción sugerida por el muestreo y 

análisis con CG, en parámetros estandarizados e importantes para la generación de productos 

uniformes que cumplan siempre con las características requeridas por los clientes. 

 

Con respecto al segundo objetivo, en la propuesta realizada se modificó la secuencia 

del proceso actual25 más no sus condiciones de operación, en donde las actividades se llevaban a 

cabo en el siguiente orden: refrigeración, eliminación de agua por decantación, aireamiento de 

aceite y almacenaje de producto terminado. En esta etapa se realiza un movimiento innecesario de 

material, el cual representa peligros físicos a los operadores por carga y transporte de materiales 

pesados, además, riesgos químicos por sistema inadecuado de aireamiento, donde puede haber 

derrames de aceite de cardamomo el cual represente contacto de operarios con material o pérdidas 

económicas. El proceso actual propone un único tanque multipropósito, donde se llevará a cabo la 

eliminación de agua y aireamiento, proporcionado por un burbujeador que distribuirá aire 

comprimido generado en un compresor industrial. La carga y descarga del tanque se hará mediante 

tubería fija y bombas centrífugas para el propósito. Con este diseño se reduce al mínimo los riesgos 

anteriormente descritos para los operadores de la EMPRESA. El diagrama de flujo del proceso 

propuesto puede observarse en la sección Resultados > Diagrama de flujo del proceso. 

 

 
25 Una descripción más detallada del proceso actual puede encontrarse en la sección Resultados > 

Caracterización de materiales > Descripción de proceso actual 
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Ahora bien, dicha propuesta requiere el dimensionamiento26 de los equipos, de los 

cuales, su dimensionamiento se analiza a continuación: El refrigerador se propuso para almacenar 

2 toneles de 30 kg. Se realizó un análisis de densidad vs temperatura (Anexos > Análisis T vs ρ), 

el cual se analizó cualitativamente determinando que no hay una evidencia notoria que la 

temperatura tenga un impacto en la densidad del producto, la cual permita la mejor separación en 

el decantador, es por esto, que no se incluyó en el decantador una chaqueta con agua de 

enfriamiento para dicho propósito, sino que únicamente se dimensionó un refrigerador industrial 

capaz de mantener la temperatura del aceite de cardamomo en el rango de 0-4°C, temperatura que 

es apropiada para el almacenaje de aceites esenciales, ya que conserva sus propiedades por un 

periodo prolongado de tiempo, evitando que se caliente y puedan cambiar sus características. Su 

potencia es de -0.44 kW y se estimó un tiempo de 4 horas de enfriamiento para bajar a la 

temperatura objetivo por cuestión de costos de electricidad y acceso a electricidad bifásica, y ya 

que la demanda de enfriamiento no es alta, como para necesitar un tiempo menor de enfriamiento. 

El volumen mínimo interno necesario para almacenar dos toneles de 30 kg es 0.8 m3 y el material 

propuesto es SS304 debido a la alta durabilidad del material y recomendaciones de inocuidad por 

parte de la ANSI americana. 

 

Por otro lado, el decantador se propuso con un volumen de 206 L, el cual ya incluye 

un 20% de cabeza extra para evitar rebalses. Este tanque está diseñado para soportar 150 kg de 

aceite de cardamomo, lo cual es equivalente a 5 procesos, dicho tanque puede tener una disposición 

vertical y ser sujetado por patas del mismo material del tanque debido a su volumen menor a 3,800 

L, según (Walas, 1990) y el material propuesto es SS304 debido a su resistencia física e inocuidad 

de trabajo. El decantador tendrá instrumentación manual, la cual constará de toma-muestras y de 

termómetros que indiquen la temperatura del aceite durante el proceso, además de un visor 

dispuesto de manera vertical a lo largo del decantador. Esto se propone con el objetivo que se pueda 

controlar y conocer el estado del aceite de cardamomo durante el proceso de refinamiento, tanto 

visualmente como con análisis de CG siempre que se requiera. En el proceso actual, agua es 

separada de esta manera, pero luego se decanta y se separa en los toneles de 30 kg para su aireado. 

Por ello, se propone ahorrar este movimiento de material realizando el aireado de aceite en el mismo 

decantador.  

 

 
26 Si bien es cierto que la eliminación de agua es un proceso que se seguirá tomando en cuenta en la propuesta, 

se determinó que esta representa un 0.03% de la masa total de un proceso, por lo que, para fin de cálculos, 

no se consideró ponderar el agua como representativa. 
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Para ello, se dimensionó un compresor que pueda satisfacer los requerimientos 

promedio de aire determinados mediante experimentación en un proceso (tonel de 30 kg). Cabe 

mencionar que se dimensionó un compresor sobre un ventilador por el levantamiento de presión 

necesario (10%), el cual representa alrededor de 10 kPa. Un ventilador tiene la capacidad de 

levantar la presión 3 kPa, si se requiere un levantamiento de presión mayor, un compresor es el 

recomendado (Towler & Sinnott, 2008). 

 

En el dimensionamiento del compresor se realizó un escalamiento del proceso tomando 

en cuenta el flux actual, el cual se determinó con el caudal de aire determinado, promediando el 

tiempo de aireado y los volúmenes de aire para un proceso de 30 kg (Anexos > Datos calculados > 

Cuadro 25), y manteniendo el flux constante, se determinó el nuevo caudal de aire que se necesita 

que el compresor genere para mantener el proceso de transferencia de masa igual al que actualmente 

se realiza, el cual es 0.0006 m3/s (1.99 m3/h). Dicho compresor es de flujo axial, ya que es apto 

para presiones bajas y flujos moderados, con una potencia de 1/8 hp y de SS304. 

 

Este proceso de aireamiento es realizado para modificar levemente el olor final del 

producto, según requerimiento de clientes. El proceso modifica los valores de la cromatografía de 

gases y de la caracterización mencionados al inicio del análisis de resultados (Concentración de 

eucaliptol y terpinol, y los índices de acidez, yodo, peróxidos, refracción y el pH). Por otra parte, 

es pertinente hacer énfasis en la importancia que tendrá para el futuro el análisis de tiempo de 

aireado si se quiere construir un modelo cinético. Los análisis cromatográficos deben ir de la mano 

con los tiempos de aireado para estandarizar la operación, la cual es de suma importancia para un 

resultado final adecuado. La temperatura también es una variable que se recomienda tomar en 

cuenta en los análisis posteriores, pues puede tener un impacto relevante en los resultados obtenidos 

debido a que el calor es un factor que incrementa la oxidación de los aceites. 

 

Para difundir correctamente el aire dentro del aceite contenido en el tanque, se 

dimensionó un burbujeador cilíndrico, el cual se necesita sea de 0.41 m, valor que se determinó 

utilizando el 80% del diámetro del tanque. Se utilizó este porcentaje debido a que se necesita que 

el burbujeo no esté concentrado en el centro del tanque, sino que abarque la mayor parte de él. Para 

cumplir con el área de contacto necesaria aire-aceite, se necesita que el diámetro del tubo sea de 

¼” nominal, según la Figura 9. El número de agujeros se estableció en 200 de 3 mm de diámetro. 

Los cálculos de este dimensionamiento pueden observarse en Anexos > Cálculos de muestra y 
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Anexos > Datos calculados. El material de la tubería será de SS304, ya que se dimensionó como 

tuberías de acero según la figura anteriormente mencionada. 

 

Se necesitarán dos bombas centrífugas para el proceso, las cuales se calcularon con el 

Cálculo 19 (Anexos > Cálculos de muestra). Para el caudal de 0.973 m3/h, equivalente a 150 kg de 

aceite de cardamomo con un tiempo de descarga establecido de 10 minutos, se necesitó una bomba 

de 0.062 hp, sin embargo, las bombas de ¼ hp (0.25 hp) tienen capacidad de bombear hasta 70 

L/min, lo cual es equivalente a 4.2 m3/h, lo cual cubre perfectamente la necesidad de bombeo que 

se tiene. Si se quisiera un caudal menor, puede implementarse un variador con el cual se 

controlarían las RPM e implementar un rotámetro que permitirá monitorear el flujo en tiempo real. 

 

No se utilizaron curvas características para el dimensionamiento de las bombas debido 

a que el caudal es muy pequeño en comparación con los establecidos en las bombas, además, la 

cabeza a levantar no supera los 2 metros, por lo que no entran en el rango para seleccionar una 

bomba más potente. Tampoco se hizo una determinación de las pérdidas por fricción por tuberías 

por la misma razón, los recorridos son demasiado pequeños como para que estas pérdidas sean 

considerables. Por último, las tuberías fueron dimensionadas respecto al diámetro de succión y 

descarga de las bombas seleccionadas. Se aseguró que fuera un diámetro prudente calculando la 

velocidad lineal que el fluido va a tener tomando en cuenta el caudal que la bomba transportará y 

el área transversal determinada mediante el diámetro interno de la tubería seleccionada. 

 

Respecto a la relación que tiene el diagrama de flujo y el dimensionamiento de equipos 

recientemente descrito, es importante mencionar los puntos de control relevantes que se propone 

se tengan en la ejecución del proceso de refinamiento de aceite. El primero, como se mencionó 

anteriormente en este análisis de resultados, es el muestreo. Ya sea para la construcción en el futuro 

de un modelo cinético, o para la toma de muestras para los análisis de control de oxidación 

sugeridos, el muestrear y verificar el aceite de cardamomo durante el proceso es muy importante 

para asegurar su calidad y validar que todos los parámetros que debe cumplir el proceso están 

siendo satisfactoriamente ejecutados. Por otro lado, en el mismo tanque multipropósito, un 

cronómetro será indispensable para cuantificar de una manera precisa los tiempos de aireado para 

empezar a generar una base de datos que permita observar el comportamiento del aire en los 

diferentes procesos refinados, para lo cual se sugiere puntualmente utilizar el formato mostrado en 

el Cuadro 40 > Hoja de control de Puntos de Control Críticos (PCC), el cual permitirá a través de 

su uso un mejor control y tabulación de datos. La temperatura también debe ser medida y registrada 
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como una variable potencialmente crítica, la cual la experimentación definirá su incidencia en el 

proceso. Por último, se debe recolectar y generar evidencia del agua que se obtiene remanente de 

cada proceso, pues debe ser un indicador de la calidad de extracción que se está realizando en la 

planta de producción.  

 

Es pertinente hacer énfasis en este punto crítico, pues valdría la pena analizar el proceso 

para determinar si se pueden hacer mejoras técnicas que permitan la eliminación del agua previa al 

refinamiento, pues esta solo representa el 0.03% m/m en promedio de un proceso de 30 kg. En 

lugar de diseñar y analizar como eliminar el agua en el refinamiento, valdría la pena evaluar si se 

pueden modificar parámetros técnicos o estrategias que permitan eliminar el agua, lo cual podría 

simplificar el proceso posterior. 

 

Dando cumplimiento al tercer objetivo específico de este trabajo, se analizó 

detalladamente la Norma Internacional ISO 9001:2015 para determinar las cláusulas relevantes, las 

cuales tienen relación con la propuesta de proceso realizada. Hay que iniciar aclarando que el 

propósito de la ISO 9001:2015 es poder ser aplicable a cualquier proceso, sin importar su tipo, 

tamaño o producto a desarrollar, por lo cual, en los requisitos no se encuentran, como tal, 

procedimientos técnicos que hacer para su implementación. Sin embargo, en la sección de 

Resultados > Evaluación de propuesta de proceso según la ISO 9001:2015, se detallan todas las 

cláusulas relevantes que tratan sobre la importancia del diseño, dimensionamiento y 

esquematización del proceso productivo para poder generar productos que cumplan con los 

requisitos establecidos por el cliente, para apoyar a un correcto SGC en cualquier empresa. 

 

Debido a ello, presente trabajo aporta al cumplimiento de la Norma Internacional lo 

siguiente: El primer objetivo, el cual trata sobre la caracterización fisicoquímica de productos 

iniciales y finales permitirá que la EMPRESA cumpla con las cláusulas 0.1.a, 0.1.d, 1.a, 4.4.1.a, 

8.1.b, 8.1.e, 8.2.3.1.c, 8.3.5.a, 8.3.5.d, 8.4.1, las cuales básicamente hablan sobre la necesidad de 

establecer características tanto de entradas como de salidas de productos para crear un proceso que 

de conformidad a los productos o servicios efectuados. El objetivo de caracterizar productos 

iniciales y finales justamente pretende apoyar en que la EMPRESA tenga parámetros medibles y 

establecidos que proporcionen un estándar del cual guiarse para asegurar que siempre está 

recibiendo la misma materia prima al proceso, y está generando productos con determinadas 

características también.  
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El segundo objetivo, el cual consiste en la elaboración de un diagrama de flujo (incluye 

balance de masa y energía) del proceso, se pretende apoyar en las cláusulas 0.3.1, 0.3.1.d, 4.4.1.b, 

4.4.1.c, 4.4.1.g, 4.4.1.h, 8.5.1.d, 8.5.1 g, 10.3. Estas cláusulas estipulan la importancia de tener 

información de la interrelación de procesos en un sistema de gestión y cómo esta información 

impacta en la eficiencia y eficacia de la organización para lograr los resultados esperados, además, 

la cláusula 8.5.1.g habla sobre la importancia de reducir el riesgo de error humano en diseño de 

procesos. Con el diagrama y balance elaborados, se busca generar fácilmente esta información de 

interrelación de subprocesos, pudiendo así analizar y gestionar de mejor manera en el futuro 

cambios y/o mejoras posibles. Por otro lado, con el dimensionamiento de cada uno de los equipos 

propuestos se pretende iniciar una estandarización de proceso, el cual pueda ser predictivo en el 

futuro con equipos diseñados específicamente para la labor que van a desempeñar. 

 

En el análisis de brechas de la ISO 9001:2015 para el proceso propuesto se mostró que 

no se toma en cuenta la limpieza de los equipos de una manera tan específica en la norma. Siendo 

el aceite de cardamomo un material tan sensible a la degradación por la luz, el calor o el aire como 

tal, y además teniendo pequeñas trazas de agua en su interior, el que permanezcan en los equipos 

restos de aceite luego del proceso de refinamiento es un potencial riesgo de cultivo de 

microorganismos que puedan contaminar al siguiente batch. Es por esto que, aunque no lo estipule 

estrictamente la norma, se recomienda programar limpiezas entre procesos sin falta para evitar la 

contaminación cruzada de los materiales y poner en riesgo así su calidad final. De los remanentes 

de aceite de cardamomo deriva también la necesidad de cuantificar las pérdidas en el sistema, que, 

aunque no sean significativas para un proceso de 150 kg, en un futuro si la operación crece, estas 

se volverán significativas, por lo que es recomendable siempre tomarlas en cuenta en el pesaje 

inicial y final y llevar hojas de control de los datos obtenidos para poder monitorear que las pérdidas 

no aumenten en determinado momento o por determinada acción. 

 

Finalmente, respecto a las hojas de control sugeridas en la sección de Anexos > Fichas 

técnicas de equipos y hojas de PCC, específicamente la que se muestra en el Cuadro 40, la cual es 

una hoja de control específicamente diseñada para los puntos de control críticos del proceso 
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IX. CONCLUSIONES 

 

• Se determinó que las características fisicoquímicas del aceite antes y después del proceso de 

refinamiento no tienen cambios significativos, como puede verse en los Cuadros 3 y 4. Sin 

embargo, la tendencia de disminución y aumento de los diferentes parámetros confirma que 

se ocasiona una oxidación del aceite al entrar en contacto con aire, la cual es requerida en 

pequeña medida para darle el refinamiento organoléptico necesario para su distribución. El 

parámetro de índice de peróxidos resultó ser el más determinante al momento de reflejar un 

cambio durante el proceso de aireado. Es justamente el que refleja la oxidación del aceite y 

puede ser un buen parámetro para estandarizar el proceso en futuros análisis. 

• Se estudió cada etapa involucrada en el proceso, las cuales se pudieron justificar para su 

propósito, siendo la refrigeración necesaria para la conservación del aceite esencial, el 

decantado necesario para la eliminación de trazas de agua remanentes del proceso de 

extracción de aceite y el aireado necesario como un tratamiento organoléptico a través de una 

oxidación para establecer el olor final de venta del producto. Con base en ello, el 

dimensionamiento del proceso se realizó de forma satisfactoria, sin embargo, los volúmenes 

trabajados en el periodo de tiempo establecido no permiten que se puedan seguir correctamente 

muchas directrices de diseño de plantas, por lo que se deben usar suposiciones y reglas gruesas 

para dimensionar equipos con capacidades muy bajas. A pesar de ello, fue posible construir el 

diagrama de flujo del proceso productivo, como se puede observar en RESULTADOS > 

DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO y los diagramas de distribución de equipo 

mostrados en ANEXOS > DIAGRAMAS DE DISTRIBUCIÓN DE EQUIPOS. 

• La Normativa Internacional ISO 9001:2015, la cual es una normativa genérica para Sistemas 

de Gestión de Calidad (SGC), necesita un acompañamiento estrecho del diseño y 

especificaciones del proceso productivo que esté auditando, pues contiene clausulas27 en las 

cuales se especifica la importancia de interrelacionar procesos, pensamiento basado en 

procesos y la disminución de error humano, lo cual se soluciona con la industrialización del 

proceso actual, como inicio para la parametrización posterior de procesos. 

 

  

 
27 Las cláusulas se detallan en la sección Resultados > Evaluación de propuesta de proceso según ISO 

9001:2015. 
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X. RECOMENDACIONES 

 

• Debido a que la oxidación es necesaria para el ajuste organoléptico del producto final, se 

recomienda profundizar en una cinética de reacción, la cual ayudaría a entender de mejor 

manera y controlar correctamente el ajuste organoléptico. Con un modelo que pueda predecir 

la cantidad de aire a suministrar, se podrían reducir los tiempos de aireado obteniendo al 

mismo tiempo un producto final uniforme. 

• Por motivos de espacio, se recomienda separar el área de refinamiento del área de producto 

final para tener una mayor área de operación y manipulación de toneles y toma de muestras 

sin riesgo de atrapamiento o daño físico. 

• Ya que el producto que se trabaja en la empresa es sensible a cambios físicos y químicos con 

factores tales como luz, calor y aire, y tomando en cuenta que puede contener pequeñas trazas 

de agua mezclada, se recomienda programar sesiones de limpieza en todos los equipos 

involucrados en el proceso luego de cada proceso de refinamiento para prevenir el crecimiento 

de bacterias y microrganismos, los cuales el aire, agua y el ambiente en general promueven su 

crecimiento. La implementación de una hoja de control donde se evidencie la limpieza 

realizada, con la fecha y hora exacta permitirá mejorar el control del proceso. 

• Se recomienda abastecerse de equipo y cristalería descrita en la Metodología de este trabajo 

para poder hacer las pruebas de los parámetros analizados, los cuales son un indicador 

consistente del estado de oxidación del aceite a refinar. En especial hacer la prueba de Índice 

de peróxidos, ya que, como se comprobó en los resultados, muestra un cambio significativo al 

momento de aireado. 
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XII. ANEXOS 

A. DATOS ORIGINALES 

Cuadro 13: Datos iniciales de refrigeración 

Masa inicial (± 0.05 kg) T inicial (± 0.05 °C) T final (± 0.05 °C) 

60 22 4 

 

Cuadro 14: Dimensiones de un tonel de aireamiento actual 

Diámetro (± 0.01 m) Altura (± 0.01 m) 

0.495 0.535 

 

Cuadro 15: Características del sistema de burbujeo actual 

Potencia de bomba (W) Velocidad lineal (m/s) D boquilla (m) 

300 2.0 0.005 

100 1.1 0.005 

 

Cuadro 16: Características iniciales de los procesos de refinamiento estudiados 

Muestra Agua separada (g) Tiempo de aireado (h) 

1 10 113.83 

2 12 72.25 

3 2 113.9 

 

Cuadro 17: Datos para el cálculo del decantador 

Masa de aceite (kg) Densidad (kg/m3) 

150 925 

 

Cuadro 18:Áreas de cromatograma de aceite de cardamomo, proceso 1 

Proceso 1 
INGRESO 

FINAL 
1 2 3 

Sabineno 4.83 4.83 4.77 4.57 

Myrceno 2.31 2.31 2.27 2.22 

Limoneno 2.51 2.52 2.49 2.45 

Eucaliptol 30.63 30.63 30.56 30.09 

Terpineol 40.33 40.28 40.45 41.05 

Geranial 1.78 1.78 1.77 1.8 
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Cuadro 19: Áreas de cromatograma de aceite de cardamomo, proceso 2 

Proceso 2 
INGRESO 

FINAL 
1 2 3 

Sabineno 4.69 4.7 4.68 4.57 

Myrceno 2.26 2.26 2.24 2.21 

Limoneno 2.26 2.66 2.66 2.63 

Eucaliptol 33.58 33.59 33.57 33.4 

Terpineol 38.02 37.99 37.96 38.37 

Geranial 1.74 1.74 1.74 1.74 

 

Cuadro 20: Áreas de cromatograma de aceite de cardamomo, proceso 3 

Proceso 3 
INGRESO 

FINAL 
1 2 3 

Sabineno 4.79 4.78 4.69 4.56 

Myrceno 2.23 2.23 2.18 2.15 

Limoneno 2.68 2.67 2.64 2.62 

Eucaliptol 34.64 34.62 34.11 34.18 

Terpineol 37.2 37.24 37.88 37.99 

Geranial 1.69 1.69 1.68 1.71 

 

Cuadro 21: Áreas de cromatograma de aceite de cardamomo, proceso 4 

Proceso 4 
INGRESO 

FINAL 
1 2 3 

Sabineno 5.18 5.11 5.26 5.01 

Myrceno 2.53 2.48 2.55 2.46 

Limoneno 2.65 2.68 2.76 2.69 

Eucaliptol 30.68 31.69 32.04 31.59 

Terpineol 39.34 38.39 37.74 39.09 

Geranial 2.44 2.44 2.46 2.29 

 

Cuadro 22: Áreas de cromatograma de aceite de cardamomo, proceso 5 

Proceso 5 
INGRESO 

FINAL 
1 2 3 

Sabineno 4.71 4.66 4.63 4.62 

Myrceno 2.25 2.2 2.2 2.19 

Limoneno 2.54 2.44 2.47 2.46 

Eucaliptol 31.72 30.34 30.72 30.37 

Terpineol 39.61 39.85 39.65 40.47 

Geranial 1.95 1.94 1.95 1.88 
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B. CÁLCULOS DE MUESTRA 

Cálculo 1: Determinación de la carga frigorífica a extraer de la mezcla aceite-agua. 

𝑞 (𝑘𝐽) = 𝑚𝑥𝐶𝑝𝑥∆𝑇 

… donde 𝑚𝑥 es la masa del material a refrigerar, 𝐶𝑝𝑥 es el calor específico del material y ∆𝑇 es la 

diferencia entre la temperatura inicial del material y la temperatura objetivo de refrigeración. 

 

Cálculo 2: Determinación del Cp ponderado de la mezcla (mx) aceite-agua. 

𝐶𝑝𝑚𝑥  (
𝑘𝐽

𝑘𝑔 ∗ 𝐾
) = 𝐶𝑝𝐴𝐶 ∗ 𝑥𝐴𝐶 + 𝐶𝑝𝐻2𝑂 ∗ 𝑥𝐻2𝑂  

… donde 𝐶𝑝𝐴𝐶 y 𝐶𝑝𝐻2𝑂 son los calores específicos de los componentes de la mezcla en kJ/kg*K y 

𝑥𝐴𝐶  y 𝑥𝐻2𝑂 son las fracciones másicas de los componentes de la mezcla en kg/kg total. 

 

Cálculo 3: Determinación de la potencia requerida para el refrigerador. 

𝑃 (
𝑘𝐽

𝑠
 𝑜 𝑘𝑊) =

𝑞

𝑡
 

… donde 𝑞 es la carga frigorífica (calor a extraer del material) y 𝑡 es el tiempo de refrigeración 

para alcanzar la temperatura objetivo. 

 

Cálculo 4: Determinación del volumen de un tonel. 

𝑉1(𝑚3) = 𝑚𝐴𝐶𝜌𝐴𝐶  

… donde 𝑚𝐴𝐶  es la masa de líquido del tonel y 𝜌𝐴𝐶  es la densidad del material. 

 

Cálculo 5: Escalamiento del volumen del decantador manteniendo el flux constante. 

𝑉2(𝑚3) = 1.20𝑉1 (
𝑚2

𝑚1
)

1
3
 

… donde 𝑚1 es la masa contenida en el decantador actual en kg, 𝑉1 es el volumen del tanque, en 

𝑚3, donde actualmente se realiza el proceso de aireamiento, 𝑚2 es la masa que contendrá el 

decantador escalado en kg. El factor 1.20 representa un 20% adicional de volumen al decantador 

para prevenir rebalses. 

 

Calculo 6: Determinación de las dimensiones del decantador. 

𝑉𝑑𝑒𝑐𝑎𝑛𝑡𝑎𝑑𝑜𝑟(𝑚3) = 𝑉 =
𝜋

4
𝑑2ℎ 

… como la altura se tomará como ℎ = 2𝑑, entonces: 
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𝑉𝑑𝑒𝑐𝑎𝑛𝑡𝑎𝑑𝑜𝑟(𝑚3) = 𝑉 =
𝜋

2
𝑑3 

∅ 𝑜 𝑑 (𝑚) = √
2𝑉2

𝜋

3

 

…donde 𝑉2 es el volumen calculado en el Cálculo 5. 

 

Cálculo 7: Determinación del área transversal de un cilindro. 

𝐴 (𝑚2) =
𝜋𝑑2

4
 

…dónde 𝑑 es el diámetro en m. Este cálculo es aplicado para tanques, tuberías y mangueras. 

 

Cálculo 8: Determinación del caudal de aire suministrado por el sistema de aireado actual. 

𝑄 ̇ (
𝑚3

𝑠
) = 𝐴 ∗ 𝑣 

… donde 𝐴 es el área transversal de una tubería determinada en el Cálculo 7 y 𝑣 es la velocidad 

lineal en m/s determinada con un anemómetro. 

 

Cálculo 9: Determinación del volumen de aire para el proceso de aireado de aceite actual 

𝑉𝑎𝑖𝑟𝑒(𝑚3) = 𝑄̇𝑎𝑖𝑟𝑒 ∗ 𝑡 

… donde 𝑄̇𝑎𝑖𝑟𝑒  es el caudal de aire, en m3/s, suministrado por el sistema de aire actual y 𝑡 es el 

tiempo de aireado en s. Este cálculo se realizó en triplicado para cada uno de los tres procesos en 

los cuales se cuantificó el aire suministrado. 

 

Cálculo 10: Determinación del caudal promedio del sistema de aireado actual. 

𝑄̇(𝑚3 𝑠)⁄ =
∑ 𝑉𝑎𝑖𝑟𝑒

1
𝑛

∑ 𝑡1
𝑛
𝑖=1

 

… donde el volumen es dado en 𝑚3 y el tiempo es dado en 𝑠. 

 

Cálculo 11: Determinación del caudal de aire necesario para el decantador escalado. 

𝑄̇2(𝑚3) = 𝐴2 (
𝑄̇1

𝐴1
) 

… donde 𝑄̇1 es el caudal de aire actual, determinado en el Cálculo 10 y 𝐴1 es el área transversal 

del tanque de burbujeo actual, área que puede determinarse con el Cálculo 7 y los datos del Cuadro 

13, en Datos Originales. 
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Cálculo 12: Determinación del caudal de aire corregido según el caudal estándar (0°C, 1 atm). 

𝑞0 (
𝑚3

𝑠
) = 𝑄̇𝑎𝑖𝑟𝑒 ∗ (

273 𝐾

298 𝐾
) ∗ (

101.6 𝑘𝑃𝑎

101.3 𝑘𝑃𝑎
) 

Este cálculo es necesario hacerlo debido a que la ecuación utilizada (Cálculo 13), extraída de 

(McCabe, Smith, & Harriot, 2007), requiere un caudal estándar. 

 

Cálculo 13: Determinación de la potencia requerida en un compresor adiabático. 

𝑃𝐵(𝑘𝑊) =
0.371𝑇𝑎𝑞0𝛾

(𝛾 − 1)𝜂
[(

𝑝𝑏

𝑝𝑎
)

1−
1
𝛾

− 1] 

… donde 𝑇𝑎 es la temperatura inicial en K, 𝑞0 es el caudal de aire estándar, 𝛾 es la relación Cp/Cv 

del aire (1.4), 𝜂 es la eficiencia del compresor, 𝑝𝑎 es la presión inicial del aire al ingresar al 

compresor y 𝑝𝑏 es la presión de salida. Se asumió un incremento de presión del 10% respecto a la 

presión inicial. Para la conversión de kW a hp se divide el valor dentro de 1.35. 

 

Cálculo 14: Determinación del flux del sistema de burbujeo. 

𝐹𝑙𝑢𝑥 (
𝑚3

𝑚2𝑠
) =

𝑄̇

𝐴
 

… donde 𝑄̇ es el caudal determinado en el Cálculo 10 o 11 y A es el área transversal determinada 

en el Cálculo 7. 

 

Cálculo 15: Determinación de la velocidad lineal de salida del aire en el compresor. 

𝑣 (
𝑚

𝑠
) =

𝑄̇2

𝐴𝑝
 

… donde 𝐴𝑝 es el área transversal de la tubería a utilizar. Se pueden escoger la tubería que se adapte 

al equipo, o utilizar un expansor o para obtener la velocidad requerida. El área transversal interna 

de las tuberías fue extraída de la Figura 9, en la sección Dimensionamiento de equipo y tuberías. 

Mientras que 𝑄̇2 es el caudal determinado en el Cálculo 11. 

 

Cálculo 16: Determinación del área necesaria de contacto aire-aceite.  

𝐴 (𝑚2) =
𝑄̇2

𝑣
 

… donde 𝑄̇2 es el caudal de aire en m3/s y 𝑣 es la velocidad lineal del aire en m/s, determinada en 

el Cálculo 15. 
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Cálculo 17: Determinación del diámetro de agujero para el burbujeador (el mismo que el diámetro 

de burbuja deseado) 

𝑑𝑝(𝑚) =
√4 (

𝐴
𝑛

)

𝜋
 

… donde 𝐴/𝑛 es el área unitaria de contacto aire-aceite, siendo n el número fijado de agujeros del 

burbujeador y 𝐴 el área de contacto determinada en el Cálculo 16. 

 

Cálculo 18: Determinación del diámetro del burbujeador en función del área superficial real para 

de la tubería a utilizar. 

𝑑2 + 2ℎ𝑑 − 3
2𝐴

𝜋
= 0 

Es una ecuación cuadrática, donde 𝑑 es la variable por determinar, ℎ se refiere al 80% del diámetro 

del tanque donde el burbujeador se introducirá (Cálculo 6), y 𝐴 es el área determinada en el Cálculo 

de muestra 16 multiplicada por 3 ya que el área superficial total del burbujeador debe ser tres veces 

más grande que el área de contacto aire-aceite, y debe haber al menos 3𝑑𝑝 entre cada agujero, según 

(Treybal, 1988). 

 

Cálculo 19: Determinación de la potencia de una bomba centrifuga cuando se bombearán líquidos. 

𝑃 =
𝑉̇∆𝑝

1714 𝜂
 

… donde 𝑉̇ es el caudal de fluido a transportar, ∆𝑝 es el diferencial de presión que se creará entre 

la presión inicial del fluido y con la cual saldrá y 𝜂 es la eficiencia de la bomba centrífuga. 

 

Cálculo 20: Determinación del caudal a bombear para la selección de una bomba centrífuga. 

𝑄̇𝑝 =
𝑚 𝜌𝐴𝐶⁄

𝑡
 

…donde 𝑚 es la masa total de aceite a bombear, 𝜌𝐴𝐶  es la densidad del aceite de cardamomo y 𝑡 

es el tiempo de descarga establecido. 
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C. DATOS CALCULADOS 

Cuadro 23: Cálculo de la carga frigorífica del refrigerador 

Masa de 

aceite (kg) 

Cp aceite 

(kJ/kg*°C) 
ΔT (°C) 

Tiempo 

propuesto 

(s) 

q (kJ) P (kW) 

60 5.93 18 14,400 -6,404.40 -0.44 

Los datos de esta tabla fueron calculados como se muestra en los Cálculos de muestra 1 y 3. El Cp 

se tomó como una sustancia pura ya que el porcentaje de agua promedio fue de 0.03% m/m. 

Cuadro 24: Determinación del caudal utilizado en los procesos de burbujeo de aceite actuales 

Potencia de bomba 

(W) 

Velocidad lineal 

(m/s) 
Área boquilla (m2) Caudal (m3/h) 

300 2.0 0.000079 0.565 

100 1.1 0.000079 0.311 

Los datos de velocidad lineal fueron medidos con un anemómetro de turbina, mientras que el área 

de la boquilla de la manguera con un vernier. 

Cuadro 25: Determinación del volumen de aire utilizado en el proceso de burbujeo de aceite 

Muestra Caudal (m3/h) 
Tiempo de aireado 

(h) 

Volumen de aire 

(m3) 

1 0.565 113.83 228.51 

2 0.311 72.25 163.43 

3 0.565 113.9 193.23 

 

Cuadro 26: Caudal actual promedio 

Tiempo de 

aireado 

promedio (h) 

Desviación 

estándar 

Volumen de 

aire promedio 

(m3) 

Desviación 

estándar 
Caudal (m3/s) 

99.99 24.03 195.05 32.58 0.0006 ± 0.0224 

 

Cuadro 27: Determinación de la velocidad lineal del aire del compresor 

Diámetro de 

tubería (m) 

Diámetro 

interior (m) 

Área interna 

(m2) 

q0 (m
3/s) Velocidad lineal 

(m/s) 

0.0508 0.0525 0.00216 0.0635 25 

 

Cuadro 28: Cálculo del compresor adiabático 

Muestra 
Tiempo propuesto 

(h) 

Caudal propuesto 

(m3/s) 
Potencia (kW) 

1 2 0.0317 0.417 

2 2 0.0227 0.298 

3 2 0.0268 0.353 

La potencia en kW puede expresarse también como caballos de fuerza (hp), cuyos valores en kW 

se dividen dentro de 1.35, dando como resultados: 0.31, 0.22 y 0.26, respectivamente. 
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Cuadro 29: Selección del diámetro de tubería para el compresor, según la velocidad lineal del 

aire. 

Diámetro nominal (m) Área interna (m) Velocidad lineal (m/s) 

0.0508 0.00216 0.269 

 

Cuadro 30: Selección de características del burbujeador 

Caudal 

(m3/s) 

Velocidad 

lineal (m/s) 

Área de 

contacto (m2) 

No. de 

agujeros 

Diámetro de 

agujero (m) 

Longitud 

(m) 

Diámetro 

(m) 

0.0006 0.269 0.00216 200 0.0040 0.41 0.005 

El área de contacto es entre el aceite y el aire. La longitud y diámetro se refieren a la tubería 

horizontal que servirá como burbujeador. 

 

Cuadro 31: Selección de la potencia de las bombas centrífugas 

Volumen para 

bombear (m3) 

Tiempo de descarga 

(min) 

Caudal estimado 

(m3/h) 

Flujo másico 

(kg/min) 

0.0389 10 0.97 15 

Se utilizó una densidad de 925 kg/m3 para pasar la masa del Cuadro 16 en Datos Originales, la cual 

fue dada por la EMPRESA. La potencia de la bomba se determinó según catálogos de bombas, los 

cuales expresan su caudal máximo. Las bombas de 1/5 hp tienen una capacidad máxima promedio 

de 2-3 m3/h, lo cual permite tener capacidad sobrante. 

 

Cuadro 32: Cálculo del tanque de decantación 

Volumen de 

aceite (m3) 

Cabeza extra 

(%) 

Volumen 

final (m3) 
Diámetro (m) Altura (m) 

0.0389 20 0.0467 0.310 0.620 

Se tomó la altura del decantador como 2 veces el diámetro determinado mediante el Cálculo de 

muestra 14. 

 

Cuadro 33: Concentración inicial promedio de los compuestos del aceite de cardamomo 

determinados por cromatografía de gases 

Compuesto Concentración promedio Desviación estándar 

Sabineno 4.82 0.21 

Myrceno 2.30 0.13 

Limoneno 2.58 0.10 

Eucaliptol 32.21 1.71 

Terpineol 38.80 1.21 

Geranial 1.92 0.31 
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Cuadro 34: Concentración final promedio de los compuestos del aceite de cardamomo 

determinados por cromatografía de gases 

Compuesto Concentración promedio Desviación estándar 

Sabineno 4.67 0.19 

Myrceno 2.25 0.12 

Limoneno 2.57 0.11 

Eucaliptol 31.93 1.81 

Terpineol 39.39 1.32 

Geranial 1.88 0.24 
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D. CROMATOGRAMAS 

Figura 14: Cromatograma de proceso 1.1 (Aceite de cardamomo no refinado) 
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Figura 15: Tabla de valores de cromatograma de proceso 1.1 
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Figura 16: Cromatograma de proceso 1.2 (Aceite de cardamomo no refinado) 
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Figura 17: Tabla de valores de cromatograma de proceso 1.2 
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Figura 18: Cromatograma de proceso 1.3 (Aceite de cardamomo no refinado) 
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Figura 19: Tabla de valores de cromatograma de proceso 1.3 
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Figura 20: Cromatograma de proceso 1 (Aceite de cardamomo refinado) 
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Figura 21: Tabla de valores de cromatograma de proceso 1 
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Figura 22: Cromatograma de proceso 2.1 (Aceite de cardamomo no refinado) 
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Figura 23:Tabla de valores de cromatograma de proceso 2.1 
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Figura 24: Cromatograma de proceso 2.2 (Aceite de cardamomo no refinado) 
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Figura 25: Tabla de valores de cromatograma de proceso 2.2 
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Figura 26: Cromatograma de proceso 2.3 (Aceite de cardamomo no refinado) 
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Figura 27: Tabla de valores de cromatograma de proceso 2.3 

 

  



117 

Figura 28: Cromatograma de proceso 2 (Aceite de cardamomo refinado) 
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Figura 29: Tabla de valores de cromatograma de proceso 2 
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Figura 30: Cromatograma de proceso 3.1 (Aceite de cardamomo sin refinar) 
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Figura 31: Tabla de valores de cromatograma de proceso 3.1 
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Figura 32: Cromatograma de proceso 3.2 (Aceite de cardamomo sin refinar) 
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Figura 33: Tabla de valores de cromatograma de proceso 3.2 
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Figura 34: Cromatograma de proceso 3.3 (Aceite de cardamomo sin refinar) 
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Figura 35: Tabla de valores de cromatograma de proceso 3.3 
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Figura 36: Cromatograma de proceso 3 (Aceite de cardamomo refinado) 
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Figura 37: Tabla de valores de cromatograma de proceso 3 
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Figura 38: Cromatograma de proceso 4.1 (Aceite de cardamomo sin refinar) 
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Figura 39: Tabla de valores de cromatograma de proceso 4.1 
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Figura 40: Cromatograma de proceso 4.2 (Aceite de cardamomo sin refinar) 

 

  



130 

Figura 41: Tabla de valores de cromatograma de proceso 4.2 
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Figura 42: Cromatograma de proceso 4.3 (Aceite de cardamomo sin refinar) 
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Figura 43: Tabla de valores de cromatograma de proceso 4.3 

 

  



133 

Figura 44: Cromatograma de proceso 4 (Aceite de cardamomo refinado) 
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Figura 45: Tabla de valores de cromatograma de proceso 4 
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Figura 46: Cromatograma de proceso 5.1 (Aceite de cardamomo sin refinar) 
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Figura 47: Tabla de valores de cromatograma de proceso 5.1 
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Figura 48: Cromatograma de proceso 5.2 (Aceite de cardamomo sin refinar) 
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Figura 49: Tabla de valores de cromatograma de proceso 5.2 
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Figura 50: Cromatograma de proceso 5.3 (Aceite de cardamomo sin refinar) 
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Figura 51: Tabla de valores de cromatograma de proceso 5.3 
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Figura 52: Cromatograma de proceso 5 (Aceite de cardamomo refinado) 
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Figura 53: Tabla de valores de cromatograma de proceso 5 
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E. ANÁLISIS DE CONCENTRACIÓN DE COMPONENTES 

 

Figura 54: Comportamiento del compuesto Eucaliptol con el proceso de aireado 

 

 

Figura 55: Comportamiento del compuesto Terpineol con el proceso de aireado 

 

  

30.61

33.58

34.46

31.47

30.93

30.09

33.40

34.18

31.59

30.37

29.00 30.00 31.00 32.00 33.00 34.00 35.00

1

2

3

4

5

% ÁREA

N
Ú

M
ER

O
 D

E 
P

R
O

C
ES

O

Refinado Sin refinar

40.33

38.02

37.2

38.49

39.70

41.05

38.37

37.99

39.09

40.47

35 36 37 38 39 40 41 42

1

2

3

4

5

% ÁREA

N
Ú

M
ER

O
 D

E 
P

R
O

C
ES

O

TERPINEOL

Refinado Sin refinar



144 

F. METODOLOGÍAS DE LA AOCS PARA ANÁLISIS DE ACEITE DE 

CARDAMOMO 

 

VALOR DE YODO PARA ÁCIDOS GRASOS, MÉTODO WIJS 

1. Cristalería y equipo: 

a. Matraces Erlenmeyer de boca ancha de 500 mL. 

b. Matraz aforado con tapón de vidrio, calibrado con precisión para contener 1000 

mL. 

c. Pipetas de 5, 20 y 25 mL. 

d. Papel filtro – Whatman no. 541 o equivalente.  

2. Reactivos 

a. Ácido acético glacial – grado ACS.  

i. Se debe realizar la prueba de permanganato para asegurar que se cumple 

con la especificación. Esta prueba consiste en diluir 2 mL del ácido con 10 

mL de agua destilada y añadir 0.1 mL de 0.2 M N KMnO. El color rosa 

no debe desaparecer por completo en 2 h. 

b. Yoduro de potasio – grado ACS o AR. 

c. Cloro – 99.8%. Se dispone de grados comerciales satisfactorios en cilindros, pero 

el gas no debe secarse pasándolo por ácido sulfúrico antes de introducirlo en la 

solución de yodo. 

d. Almidón soluble – sometido a prueba de sensibilidad.  

i. Hacer una pasta con 1 g de almidón y una pequeña cantidad de agua 

destilada fría. Añadir, sin dejar agitar, 200 mL de agua hirviendo. Colocar 

5 mL de esta solución en 100 mL de agua y añadir 0.05 mL de solución 

0.1 M de yodo. El color azul intenso producido debe ser eliminado con 

0.05 mL de tiosulfato sódico 0.1 M. 

e. Dicromato potásico – grado ACS.  

i. El dicromato de potasio debe molerse finamente y secarse hasta peso 

constante a unos 110 °C antes de utilizarlo. 

f. Tiosulfato de sodio (Na2S2O3 · 5H2O) – grado ACS.  

g. Yodo – grado ACS. 

h. Solución de ciclohexano-ácido acético-1:1 (v/v). Realizar una nueva diariamente.  

i. Solución Wijs – grado AR.  
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3. Soluciones  

a. Solución de yoduro de potasio: Disolver 150 g en agua destilada y completar hasta 

1 L.  

b. Solución indicadora de almidón: hacer una pasta homogénea de 10 g de almidón 

de papa en agua destilada fría. Añadir a esto 1 L of de agua destilada hirviendo, 

agitar rápidamente y enfriar. Se puede añadir ácido salicílico (1.25 g/L) para 

preservar el indicador. Si se requiere un almacenamiento prolongado, la solución 

debe conservarse en un refrigerador a 4-10 °C (40-50 °F). Debe prepararse 

indicador fresco cuando el punto final de la titulación de azul a incoloro no sea 

nítido. Si se almacena en refrigeración, la solución de almidón debe ser estable 

durante aproximadamente 2-3 semanas. 

c. Solución de tiosulfato de sodio, 0,1 M: disolver 24.9 g de tiosulfato de sodio en 

agua destilada y diluir hasta 1 L. 

i. Estandarización: pesar 0.16-0.22 g de dicromato de potasio finamente 

molido y secado en un matraz o frasco de 500 mL por diferencia de un 

frasco de pesado. Disolver en 25 mL de agua, añadir 5 mL de ácido 

clorhídrico, 20 mL de solución de yoduro potásico y girar para mezclar. 

Dejar reposar 5 min y añadir 100 mL de agua destilada. Valorar con 

solución de tiosulfato sódico, agitando continuamente hasta que el color 

amarillo casi haya desaparecido. Añadir 1-2 mL de indicador de almidón 

y continuar la valoración, añadiendo la solución de tiosulfato lentamente 

hasta que el color azul haya desaparecido. La fuerza de la solución de 

tiosulfato sódico se expresa en términos de su molaridad. 

 

𝑀𝑜𝑙𝑎𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑁𝑎2𝑆2𝑂3

=  
20.394 ∗ 𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝐾2𝐶𝑟2𝑂7 (𝑔)

𝑚𝑙 𝑑𝑒 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑡𝑖𝑜𝑠𝑢𝑙𝑓𝑎𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑠𝑜𝑑𝑖𝑜
 

 

d. La solución Wis puede comprarse o prepararse en el laboratorio. Disolver 13.0 g 

de yodo en 1 L de ácido acético glacial. Calentar suavemente para favorecer la 

disolución. Enfriar. Extraer una pequeña cantidad (100-200 ml) y reservar en un 

lugar fresco para uso futuro. Pasar gas cloro seco en la solución de yodo hasta que 

la valoración original no sea el doble. Se produce un cambio de color característico 

en la solución de Wis cuando se ha añadido la cantidad deseada de cloro. Esto 
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puede utilizarse como ayuda para juzgar el punto final. Un procedimiento 

conveniente es añadir un pequeño exceso de cloro y volver inmediatamente a la 

valoración deseada añadiendo parte de la solución original de yodo que se extrajo 

al principio. La solución original y la solución de Wijs terminada se titulan ambas 

con solución de Na2S2O3 como se indica en el Procedimiento, f y g. La solución de 

Wijs puede prepararse a partir de monocloruro de yodo comercial como sigue: 

i. Solución madre: Agregar 317 ± 0.1 g de monocloruro de yodo 1L de ácido 

acético glacial y filtrar a través de papel de filtro Whatman no. 541 o 

equivalente en un frasco de vidrio actínico limpio y seco. Filtrar 

rápidamente para evitar la contaminación con humedad y conservar en 

lugar fresco. Desechar la solución si se forma un precipitado al reposar. 

ii. Solición Wijs: Usando una probeta graduada vierta 117.0 + 0.1 mL de la 

solución madre en una botella estándar de 5 lb de ácido acético glacial y 

mezcle bien agitando. 

e. La relación I/CI de la solución de Wijs deberá estar dentro de los límites de 1.10 ± 

0.1. El procedimiento para determinar la relación es el siguiente: 

i. Contenido de yodo: 

1. Verter 150 mL de agua clorada saturada en un matraz de 500 mL 

de yodo y añadir algunas perlas de vidrio. 

2. Pipetear 5 mL de la solución de Wijs en el matraz que contiene el 

agua clorada saturada. Agitar y calentar hasta ebullición. 

3. Hervir enérgicamente durante 10 minutos, enfriar y añadir 30 mL 

de ácido sulfúrico al 2% y 15 mL de solución de yoduro potásico 

al 15%. 

4. Mezclar bien, y valorar inmediatamente con solución 0.1 M de 

tiosulfato sódico hasta el punto final de almidón. 

ii. Contenido total de halogenos: 

1. Verter 150 mL de agua destilada recién hervida en un matraz 

limpio y seco de 500 mL de yodo. 

2. Añadir 15 mL de solución de yodo potásico al 15%. 

3. Pipetear 20 mL de solución de Wijs en el matraz y mezclar bien. 

4. Valorar con solución de tiosulfato sódico 0.1 M hasta un punto 

final de almidón. 
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4. Procedimiento 

a. Fundir la muestra, si no está ya líquida, y filtrarla con papel de filtro para eliminar 

las impurezas sólidas y los últimos restos de humedad. La temperatura durante la 

fusión y el filtrado no debe superar en más de 10 °C el punto de fusión de la 

muestra. La muestra de ensayo debe estar absolutamente seca. 

Nota – Todo el material de vidrio debe estar absolutamente limpio y 

completamente seco. 

b. Pesar con precisión la muestra en un matraz o frasco de 500 mL al que se hayan 

añadido 15 mL de ciclohexano:ácido acético, 1:1 (v/v). El peso de la muestra de 

ensayo debe ser tal que haya un exceso de solución de Wijs del 100-150% sobre 

la cantidad absorbida. La Figura 56 es una guía para el tamaño de la muestra de 

ensayo en función del peso. 

c. Pipetear los 25 mL de solución de Wijs en el matraz que contiene la muestra, tapar 

el matraz y agitar para asegurar un mezclado profundo. 

d. Preparar y realizar una determinación en blanco con cada grupo de muestras de 

ensayo simultáneamente y similar en todos los aspectos a las muestras. 

e. Almacene los matraces en un lugar oscuro por 30 minutos a una temperatura de 25 

± 5 ºC.  

f. Saque los matraces del almacén y añada 20 mL de solución de KI, seguidos de 100 

mL de agua destilada añadida al borde de los matraces de yodo para absorber el 

yodo que pueda escaparse por los tapones mientras esperan a ser valorados. 

g. Valorar con solución 0,1 M Na2S2O3, añadiéndola gradualmente y con agitación 

constante y enérgica. Continuar la valoración hasta que el color amarillo casi haya 

desaparecido. Añadir 1-2 mL de solución indicadora de almidón y continuar la 

valoración hasta que el color azul haya desaparecido. 

5. Cálculos 

𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑦𝑜𝑑𝑜 =  
(𝐵 − 𝑆) ∗ 𝑀 ∗ 12.69

𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 (𝑔)
 

Donde:  

B = volumen de titulante, mL del blanco.  

S = volumen del titulante, mL de la muestra de ensayo. 

M = molaridad de la solución de Na2S2O3. 
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6. Anexos 

Figura 56: Masa de la porción de muestra, g 
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ÁCIDOS GRASOS LIBRES EN GRASAS Y ACEITES CRUDAS Y REFINADAS 

1. Cristalería y equipo: 

a. Matraces Erlenmeyer de 250 mL.  

2. Reactivos 

a. Alcohol etílico – 95%. El alcohol debe dar un punto final claro y definido con 

fenolftaleína y debe ser neutralizado con álcali hasta alcanzar un color rosa tenue 

pero permanente, justo antes de utilizarlo.  

b. Solución indicadora de fenolftaleína – 1% en 95% de alcohol.  

c. Solución de hidroxido de sodio – estandarizada con precisión. Véase la Tabla 1 

para la apropiada normalidad de la solución de hidróxido de sodio, dependiendo 

del rango de concentración de ácidos grasos libres esperados en la muestra. 

3. Procedimiento  

a. Las muestras de ensayo deben estar bien mezcladas y completamente líquidas 

antes de pesarlas; sin embargo, no caliente la muestra más de 10 °C por encima del 

punto de fusión. 

b. Utilice la Figura 57 para determinar el peso de la porción de prueba para varios 

rangos de ácidos grasos. Pesar el tamaño de muestra designado en una botella para 

muestras de aceite o en un matraz Erlenmeyer. 

c. Añadir la cantidad especificada de alcohol neutralizado caliente y 2 mL de 

indicador.  

d. Valorar con hidróxido de sodio estándar, agitando enérgicamente hasta la aparición 

del primer color rosado permanente de la misma intensidad que el del alcohol 

neutralizado antes de la adición de la muestra. El color debe persistir durante 30 

segundos. 

4. Cálculos 

a. El porcentaje de ácidos grasos libres en la mayoría de los tipos de grasas y aceites 

se calcula como ácido oleico, aunque en los aceites de coco y de palma se expresa 

frecuentemente como ácido láurico y en el aceite de palma en términos de ácido 

palmítico. 

i. Ácidos grasos libres como oleico:  

% =  
𝑚𝐿 𝑑𝑒 á𝑙𝑐𝑎𝑙𝑖 ∗ 𝑀 ∗ 28.2

𝑚𝑎𝑠𝑎,   𝑔 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑠𝑎𝑦𝑜  
 

ii. Ácidos grasos libres como láurico: 
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% =  
𝑚𝐿 𝑑𝑒 á𝑙𝑐𝑎𝑙𝑖 ∗ 𝑀 ∗ 20.0

𝑚𝑎𝑠𝑎,   𝑔 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑠𝑎𝑦𝑜  
 

iii. Ácidos grasos libres como palmítico: 

% =  
𝑚𝐿 𝑑𝑒 á𝑙𝑐𝑎𝑙𝑖 ∗ 𝑀 ∗ 25.6

𝑚𝑎𝑠𝑎,   𝑔 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑠𝑎𝑦𝑜  
 

b. Los ácidos grasos libres se expresan frecuentemente en términos de valor ácido 

en lugar de porcentaje de ácidos grasos libres. Dicho valor ácido se define como 

el número de miligramos de KOH necesarios para neutralizar 1 g de muestra. 

Para convertir el porcentaje de ácidos grasos libres (como oleico) en valor ácido, 

multiplique el porcentaje de ácidos grasos libres por 1.99. 

5. Anexos 

Figura 57: Rango de ácidos grasos libres, volumen de alcohol y grado alcalino 
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VALOR DE PERÓXIDO, ÁCIDO ACÉTICO, MÉTODO DE ISOOCTANO 

1. Cristalería y equipo: 

a. Pipeta de 0.5 mL 

b. Matraces Erlenmeyer de 250 mL 

c. Bureta de 25 o 50 mL, graduada con precisión de 0.1 mL 

d. Temporalizador 

e. Balanza analítica, 500 g de capacidad con ± 0.01 g de sensibilidad 

2. Reactivos 

a. Solución de ácido acético-isooctano - 3:2, v/v, preparada mezclando 3 volúmenes 

de ácido acético glacial de calidad reactiva con 2 volúmenes de isooctano de 

calidad reactiva. 

b. Solución saturada de yoduro de potasio (KI), preparada fresca cada día, el análisis 

se realiza disolviendo un exceso de KI en agua destilada recién hervida. Asegúrese 

de que la solución permanezca saturada durante el uso, indicado por la presencia 

de cristales de KI no disueltos. Conservar en la oscuridad cuando se encuentre en 

uso. Realizar prueba a la solución saturada de KI añadiendo 2 gotas de solución de 

almidón a 0.5 mL de la solución de KI en 30 mL de la solución de ácido acético-

isooctano. Si se forma un color azul que requiere más de 1 gota de solución de 

tiosulfato de sodio 0.1 M para descargarse, deseche la solución de KI y prepare 

una solución fresca. 

c. Solución de tiosulfato de sodio (Na2S2O3·5H2O) – 0.1 M, estandarizada con 

precisión frente al patrón primario de dicromato potásico de la forma siguiente: 

i. Solución de tiosulfato de sodio 0.1 M, prepara disolviendo 24.9 g de 

tiosulfato de sodio en agua destilada y diluyendo hasta 1 L. 

ii. El patrón primario de dicromato potásico debe molerse finamente, secarse 

a 105 °C durante 2 h y enfriarse en un desecador. Pesar 0.16-0.22 g de 

dicromato potásico en un matraz o frasco de 500 mL por diferencia de un 

frasco de pesado. Disolver en 25 mL de agua, añadir 5 mL de ácido 

clorhídrico concentrado (35-37%), 20 mL de solución de yoduro potásico 

(solución al 15%, 15 g de KI en 100 mL de agua) y girar para mezclar. 

Dejar reposar 5 min y añadir 100 mL de agua destilada. Valorar con 

solución de tiosulfato sódico, agitando continuamente hasta que el color 

amarillo casi haya desaparecido. Añadir 1-2 mL de indicador de almidón 

y continuar la valoración, añadiendo lentamente la solución de tiosulfato 
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hasta que desaparezca el color azul. La fuerza de la solución de tiosulfato 

sódico se expresa en términos de su molaridad. 

 

𝑀𝑜𝑙𝑎𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑁𝑎2𝑆2𝑂3

=  
20.394 ∗ 𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝐾2𝐶𝑟2𝑂7 (𝑔)

𝑚𝑙 𝑑𝑒 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑡𝑖𝑜𝑠𝑢𝑙𝑓𝑎𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑠𝑜𝑑𝑖𝑜
 

 

d. Solución de tiosulfato sódico 0.01 M, estandarizada con precisión. Esta solución 

puede prepararse pipeteando con precisión100 mL de tiosulfato sódico 0.1 M en 

un matraz aforado de 1000 mL y diluyendo con precisión hasta volumen, con agua 

destilada recién hervida. 

e. Solución indicadora de almidón, sometido a prueba de sensibilidad. Se prepara 

haciendo una pasta homogénea de 1 g de almidón y una pequeña cantidad de agua 

destilada fría. Añadir, sin dejar de agitar, a 200 mL de agua hirviendo y hervir 

durante unos segundos. Retirar inmediatamente del fuego y dejar enfriar. Puede 

añadirse ácido salicílico (1.25 g/L) para conservar el indicador. Si se requiere un 

almacenamiento prolongado, la solución debe conservarse en un refrigerador a una 

temperatura de 4-10 °C. Debe prepararse un indicador fresco cuando el punto final 

de la titulación de azul a incoloro no sea nítido. Si se almacena en refrigeración, la 

solución de almidón debería ser estable durante unas 2-3 semanas. 

i. Prueba de sensibilidad: Coloque 5 mL de solución de almidón en 100 mL 

de agua y añada 0.05 mL de solución de KI 0.1M recién preparada y una 

gota de una solución de cloro de 50 ppm preparada diluyendo 1 mL de una 

solución comercial de hipoclorito de sodio (NaOCl) al 5% hasta 1000 mL. 

El color azul intenso producido debe ser descargado por 0.05 mL de 

tiosulfato sódico 0.1M. 

f. Dodecil sulfato sódico (SDS) ,< 98%. Preparar una solución al 10% disolviendo 

10 g de SDS en 100 mL. de agua. 

3. Procedimiento  

a. Pesar la porción de ensayo (Tabla 1) en un matraz Erlenmeyer de 250 ml con tapón 

de vidrio y añadir 50 mL de la solución 3:2 de ácido acético-isooctano. Agitar para 

disolver la porción de prueba. Añadir 0.5 mL de solución saturada de KI utilizando 

una pipeta volumétrica adecuada. 
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b. Deje reposar la solución durante 1 minuto, agitándola a fondo al menos tres veces 

durante el primer minuto, luego añadir inmediatamente 30 ml de agua destilada. 

c. Valorar con tiosulfato sódico 0.1 M, añadiendolo gradualmente y con agitación 

constante y vigorosa. Continuar la valoración hasta que el color amarillo del yodo 

casi haya desaparecido. Añadir 0.5 mL de SDS al 10% (Reactivos, f), y luego 

añadir unos 0.5 mL de solución indicadora de almidón. Continuar la valoración 

con agitación constante, especialmente cerca del punto final, para liberar todo el 

yodo de la capa de disolvente. Añadir la solución de tiosulfato gota a gota hasta 

que desaparezca el color azul. 

d. Realice diariamente una determinación blanco de los reactivos. La valoración 

blanco no debe exceder de 0.1 mL de la solución de tiosulfato sódico 0.1 M. 

4. Cálculos 

a. Índice de peróxido (miliequivalentes de peróxido/1000 g de porción de prueba): 

 

Í𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑟ó𝑥𝑖𝑑𝑜 =  
(𝑆 − 𝐵) ∗ 𝑀 ∗ 1000

𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 (𝑔)
 

 

Donde:  

B = volumen de titulante, mL del blanco.  

S = volumen del titulante, mL de la muestra de ensayo. 

M = molaridad de la solución de tiosulfato de sodio.  
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G. ANÁLISIS T VS ρ 

Figura 58: Baño térmico ThermoScientific utilizado para el análisis de densidad vs temperatura 

 

Equipo utilizado de la Universidad del Valle de Guatemala. 

 

Figura 59: Cristalería utilzada para en análisis de densidad vs temperatura 

 

Cristalería utilizada de la Universidad del Valle de Guatemala. 
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Figura 60: Muestras de aceite de cardamomo analizadas para el anáisis de densidad vs 

temperatura 

 

Muestras de aceite obtenidas de la EMPRESA analizadas en la Universidad del Valle de 

Guatemala. 

 

Figura 61: Metodología de enfriamiento de las muestras en tubos de ensayo 

 

Equipo utilizado de la Universidad del Valle de Guatemala.  
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Figura 62: Muestra de aceite de cardamomo enfriada a 5°C en el baño térmico 

 

Análisis realizado en la Universidad del Valle de Guatemala. 

 

Figura 63: Muestra de aceite de cardamomo enfriada a 7°C en el baño térmico 

 

Análisis realizado en la Universidad del Valle de Guatemala. 
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Figura 64: Muestra de aceite de cardamomo enfriada a 9°C en el baño térmico 

 

Análisis realizado en la Universidad del Valle de Guatemala. 

 

Figura 65: Muestra de aceite de caradmomo enfriada a 11°C en el baño térmico 

 

Análisis realizado en la Universidad del Valle de Guatemala. 
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Figura 66: Muestra de aceite de cardamomo enfriada a 13°C en el baño térmico 

 

Análisis realizado en la Universidad del Valle de Guatemala. 

 

Figura 67: Muestra de aceite de cardamomo enfriada a 13°C en el baño térmico 

 

Análisis realizado en la Universidad del Valle de Guatemala. 
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H. FICHAS TÉCNICAS DE EQUIPOS Y HOJAS DE PCC 

Cuadro 35: Ficha técnica del refrigerador 
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Cuadro 36: Ficha técnica de decantador multipropósito 
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Cuadro 37: Ficha técnica del burbujeador 
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Cuadro 38: Ficha técnica del compresor 
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Cuadro 39: Ficha técnica de las bombas centrífugas 
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Cuadro 40: Hoja de control de Puntos de Control Críticos (PCC) 
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I. COTIZACIONES DE EQUIPOS 

Figura 68: Cotización de una bomba centrífuga de ½ hp marca Aquastrong 

 

 

Figura 69: Cotización de una bomba centrífiuga de ½ hp marca Ingco. 
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Figura 70: Cotización de una bomba centrífuga de 1/2 hp marca Little Giant 

 

 

Figura 71: Cotización de compresor de 2 hp marca Big Red 
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Figura 72: Cotización de un compresor de 1 hp marca Truper 

 

 

Figura 73: Cotización de un compresor de 1 hp marca BBT. 
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Figura 74: Cotización de un refrigerador de 306 L marca Fogel. 

 

 

Figura 75: Cotización de tubería galvanizada para aire comprimido 
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Figura 76: Cotización de tubería de acero inoxidable 304 SCH40 para aceite de cardamomo 
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J. DIAGRAMAS DE DISTRIBUCIÓN DE EQUIPOS 

Por cuestión de amplitud, los diagramas de distribución de equipos comienzan en la siguiente 

página. 
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Figura 77: Diagrama de área de refinamiento de aceite de cardamomo, vista aérea. 
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Figura 78: Diagrama de dimensiones de tuberías para tanque multipropósito y compresor, vista frontal. 
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Figura 79: Diagrama de dimensiones para tanque multipropósito y compresor, vista frontal. 
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Figura 80: Diagrama de dimensiones de refrigerador, tonel y bomba centrífuga, vista frontal 
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K. MANUAL DE IMPLEMENTACIÓN DE LA ISO 9001:2015 AL 

PROCESO DE REFINAMIENTO DE ACEITE DE CARDAMOMO 

 

El objetivo de este procedimiento es mostrar los pasos a seguir para la implementación de la 

Normativa Internacional ISO 9001:2015 en la organización de la EMPRESA. La secuencia de los 

pasos a seguir refleja las etapas que hay que abordar para lograr cumplir con los requisitos de la 

normativa ya mencionada. Se hace énfasis en las etapas referentes al diseño e implementación del 

proceso productivo propuesto en este trabajo bajo las directrices establecidas.  

 

1. Capacitación de personal sobre la Norma ISO 9001:2015. 

Todos los integrantes de la EMPRESA deberán conocer el documento International 

Standard ISO 9001: Quality management systems – Requirements y familiarizarse con 

él para poder apoyar en la implementación. Los conocimientos que deben tener para 

una posterior capacitación formal para auditar la ISO 9001:2015 son: 

• Qué son los sistemas de gestión. 

• Qué es y función del ciclo PDCA. 

• Los 7 principios de la gestión de calidad de la ISO 9000. 

• Los requisitos de la ISO 9001 y sus definiciones y términos de gestión de 

calidad. 

☐ Impartir capacitaciones para el personal para dar a conocer la información 

previamente descrita.  

☐ Realizar evaluaciones al personal sobre la información impartida para asegurarse que 

se comprendió correctamente. 

 

2. Comprensión y compromiso de todas las partes involucradas. 

☐ Desde la alta dirección hasta los colaboradores deben comprender que la 

implementación de un SGC bajo una normativa internacional es trabajo de todos. Todos 

deben estar comprometidos de igual manera en el proceso. La alta dirección debe estar 

dispuesta a asignar recursos adecuados y proporcionar el liderazgo necesario. 

 

3. Evaluación inicial. 

☒ Realizar una evaluación inicial de la situación actual de la organización en cuanto a 

calidad. Se debe evaluar el flujo del proceso, condiciones de operación, ambiente de 
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operación (temperatura, humedad, aprovisionamiento de materiales, despacho de 

producto terminado, etc), además, se debe evaluar el proceso productivo y estandarizar 

actividades como: volumen a producir durante un periodo de tiempo, características de 

materias primas y productos terminados. 

 

4. Establecer el alcance del SGC. 

☐ Se deben determinar qué aspectos del proceso de refinamiento y comercialización 

estarán cubiertos por el SGC. Se deben definir límites. 

• Identificar los procesos clave: Son los procesos que están directamente 

relacionados con la calidad, como producción, diseño, control de calidad, 

ventas, etc. 

• Analizar el contexto: Considera factores que pueden influir en la calidad, como 

los requisitos legales y reglamentarios, las expectativas de los clientes, 

competencia, recursos disponibles y partes interesadas relevantes. 

• Determinar los límites del SGC: Identificar los productos, servicios o áreas de 

la organización que estarán incluidos como los límites geográficos, unidades de 

organización o procesos específicos. 

• Considerar las exclusiones: Identificar cualquier requisito o proceso que esté 

excluido del alcance del SGC. Esto podría deberse a factores como la naturaleza 

del producto o servicio, la externalización de ciertas actividades, o alguna otra 

razón justificada. 

• Establecer criterios de inclusión: Definir los criterios para determinar si un 

proceso, producto o servicio debe estar incluido en el alcance, como el impacto 

en la calidad, la satisfacción del cliente, riesgos asociados o importancia 

estratégica para la organización. 

• Documentar el alcance: Documentar claramente en el manual de calidad u otros 

documentos relevantes el alcance del SGC para garantizar que todos los 

miembros de la organización comprendan los límites y la extensión del sistema. 

 

El alcance puede cambiar conforme el paso del tiempo, es importante revisarlo 

constantemente y actualizarlo si es necesario para asegurarse que siga siendo relevante 

y aborde las necesidades actuales de calidad de la organización. 
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5. Realizar un análisis de brechas 

☒ Consiste en comparar el proceso nuevo con los requisitos de la norma (Resultados > 

Evaluación de propuesta de proceso según la ISO 9001:2015). Los requisitos técnicos 

de la norma son los detallados en la sección previamente mencionada. 

 

6. Preparación de documentación 

☒ Establecer la política de gestión de calidad 

☐ Establecer los objetivos y metas de calidad 

☐ Determinar el alcance del SGC. 

☐ Determinar el contexto de la organización 

☐ Determinar partes interesadas y sus necesidades y expectativas 

☐ Procedimientos e instrucciones de trabajo 

☐ Identificar y asignar roles y responsabilidades clave 

 

7. Crear un manual de gestión de calidad 

☐ El manual ya existente deberá modificarse para adaptar los cambios realizados al 

proceso. El manual de calidad debe incluir procedimientos detallados y registros 

establecidos para la correcta medición de todas las variables del proceso. Cabe recordar 

las partes principales que debe llevar un manual de calidad: 

• Introducción: Una descripción general de la organización, su misión, visión y 

valores, y una declaración de su compromiso con la calidad. 

• Alcance del sistema de gestión de calidad: Una descripción de los productos, 

servicios o procesos cubiertos por el sistema de gestión de calidad y los límites 

de su aplicación. 

• Referencias normativas: Cualquier norma, estándar o requisito específico al que 

la organización esté adhiriendo, como la norma ISO 9001. 

• Política de calidad: Una declaración formal de la política de calidad de la 

organización, que establece sus objetivos y enfoques para lograr la satisfacción 

del cliente y la mejora continua. 

• Organización y responsabilidades: Una descripción de la estructura 

organizativa relevante para el sistema de gestión de calidad, incluyendo roles, 

responsabilidades y autoridades relacionadas con la calidad. 
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• Procesos y procedimientos: Una descripción detallada de los principales 

procesos y procedimientos de la organización, incluyendo la interacción entre 

ellos y cómo se gestionan para cumplir con los requisitos de calidad. 

• Control de documentos: Los métodos utilizados para controlar la creación, 

revisión, aprobación, distribución y obsolescencia de documentos relacionados 

con el sistema de gestión de calidad. 

• Control de registros: Los procedimientos para identificar, recopilar, almacenar, 

proteger y retener los registros necesarios para demostrar la conformidad con 

los requisitos y la eficacia del sistema de gestión de calidad. 

• Control de productos y servicios no conformes: Cómo se identifican, controlan 

y gestionan los productos o servicios que no cumplen con los requisitos 

especificados, incluyendo acciones correctivas y preventivas. 

• Mejora continua: Cómo se promueve la mejora continua dentro de la 

organización, incluyendo la planificación, implementación y seguimiento de 

acciones de mejora, así como el uso de datos y retroalimentación para impulsar 

la innovación y la eficiencia. 

 

Es importante destacar que el manual de calidad debe ser relevante, comprensible 

y estar actualizado para reflejar con precisión el sistema de gestión de calidad de la 

organización y sus prácticas. 

 

8. Capacitación sobre las reformas implementadas 

☐ Capacitar al personal sobre la política de calidad, el manual de calidad y los 

respectivos cambios realizados. 

☐ Evaluar al personal sobre la información impartida. 

 

9. Construcción del proceso propuesto 

☐ Con base en las cotizaciones realizadas, se deben adquirir los materiales y el equipo 

propuesto, realizar la instalación, calibrar y validar el equipo propuesto mediante una 

empresa calificada y realizar pruebas de arranque de los equipos antes de realizar una 

corrida de proceso principal con materia prima. 
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10. Implementación de los procedimientos de operación establecidos en el manual de 

calidad. 

Es importante mencionar que completar todos los requerimientos de la ISO 9001:2015 

la primera vez es muy complicado, por lo que el proceso de implementación debe ser 

iterativo, aprendiendo de los errores pasados.  

☐ Utilizar el ciclo PDCA (Marco teórico > Normativas de Sistemas de Gestión de 

Calidad > Introducción a la ISO 9001:2015) 

☐ Obtener retroalimentación del ciclo PDCA. 

☐ Realizar mejoras en las áreas determinadas. 

 

11. Auditorías internas  

Se recomienda designar a una persona responsable de las auditorías internas de la 

empresa (preferentemente una persona capacitada o certificada en el tema) la cual sea 

capaz de evaluar objetivamente todos los requisitos de la normativa. De esas primeras 

auditorías deben salir errores cometidos, de los cuales se debe aprender para mejorar 

cada vez más el SGC. 

☐ Designar persona responsable de auditar el proceso 

☐ Elaborar un formato de checklist que contenga los puntos a evaluar. 

☐ Realizar una auditoría interna 

☐ Recabar información obtenida para mejorar 

☐ Aplicar las mejoras determinadas 

☐ Auditar nuevamente 

Repetir este proceso cuantas veces sea necesario para mejorar el SGC al nivel que lo 

requiera una auditoría de certificación de ISO 9001:2015. 

Es importante mencionar también que existen cursos disponibles para acreditarse como 

auditores de la ISO 9001:2015. La empresa SGS imparte cursos de capacitación28 

 

12. Solicitar auditoría de certificación 

Al tener la seguridad de que el SGC está más afianzado en la empresa y entendido y 

aplicado por todos sus integrantes, se debe solicitar la auditoría de certificación por un 

organismo certificador (La empresa SGS es un organismo certificador en Guatemala). 

 
28 La referencia de SGS está citada en las Referencias Bibliográficas 
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Algunas veces tendrán que realizar ajustes luego de la auditoría, la cual se puede repetir 

en un intervalo aproximado de tres meses después de la primera auditoría. 

☐ Ejecución de varias auditorías e implementación de puntos débiles encontrados. 

(Conseguir empresas certificadoras de la ISO acá en GT) 

 

13. Implementar procesos de mejora continua. 

Algunos ejemplos de métodos para trabajar la mejora continua son: 

• Evaluación de implementación de Lean Six-Sigma 

• Sistemas Kaisen 
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