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RESUMEN

El estudio propuesto tuvo como finalidad la obtenciéon de la fraccién
lipidica de la semilla del fruto del naranjo dulce (citrus sinensis L) tipo blanca
variedad valencia. Adquirido en la regién de Santa Cruz, El Chol municipio,
del departamento de Baja Verapaz. Como variables independientes se
establecio el método de extraccion y el solvente, cada variable presento tres
niveles: métodos de extraccion; lixiviacion dinamica y método soxhlet hasta
agotamiento. Solventes; etanol al 95% y hexano, y el método directo de

expresion.

La combinacién de cada uno de los niveles dio como resultado una
matriz de cuatro tratamientos, realizando siete repeticiones para cada uno de
ellos, los cuales se analizaron de manera aleatoria en siete bloques de cuatro
tratamientos para comparar el rendimiento de la fraccién lipidica de cada una de
las condiciones propuestas. Donde el método de soxhlet con hexano presentd
el mayor rendimiento con 33,575%. Entre los métodos de lixiviacion con
hexano y soxhlet con etanol al 95% no existe una diferencia significativa con
valores de 27,531 y 25,966% respectivamente. Mientras que el menor
rendimiento lo presentd la extraccion por lixiviacion con etanol con un

rendimiento de 17,111%.

Como método de extraccion directa se realizd la expresion, empleando
un extrusor con tornillo sin fin donde el rendimiento de fraccion lipidica fue de
21,43%, al comparar éste con los indirectos, la extrusion tiene mayor
rendimiento respecto el método de lixiviacion con etanol con un 17,111% ,

entre el método de expresion con 21,43% y los de lixiviacion con hexano con
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27,531% y soxhlet con etanol 25,966% no existe una diferencia estadistica
considerable. Mientras que el rendimiento por el método de soxhlet con hexano
33,575% es significativamente mayor al rendimiento de fraccion lipidica

obtenida por expresion.

Las muestras obtenidas se sometieron a caracterizacion fisicoquimica
de parametros como: densidad con valores medios de 0,8477, indice de
refraccidn con valores medios de 1,4555y potencial de hidrogeno con valores
medios de 6,54. La determinacién de acidos grasos se realizé6 por medio de
cromatografia gaseosa con detector FID. El contenido de acidos grasos

poliinsaturados correspondié a 39,85%.
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OBJETIVOS

Generales

Obtencién y caracterizacion fisicoquimica de la fraccién lipidica de la
semilla del fruto del naranjo dulce (citrus sinensis L.) variedad valencia, tipo

blanca, por lixiviacion dinamica, método soxhlet y expresion a nivel laboratorio.

Especificos

1. Evaluar el rendimiento de la fraccion lipidica de la semilla del fruto del
naranjo dulce por lixiviacion dinamica, expresion y por el método de
soxhlet.

2. Caracterizar fisicoquimicamente; densidad, indice de refraccion y potencial
de hidrégeno de la fraccidon lipidica, obtenido por lixiviacidn dinamica,

método soxhlet y expresion.

3. lIdentificar y cuantificar los acidos grasos presentes por cromatografia

gaseosa en la fraccion lipidica de la semilla del fruto del naranjo dulce.
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1.

HIPOTESIS

Hipétesis de trabajo

El rendimiento de la fraccion lipidica obtenido de la semilla del
fruto del naranjo dulce (citrus sinensis L.), variedad valencia tipo
blanca, puede ser afectado por el método de lixiviacion dinamica, el de
soxhlet y los tipos de disolventes, y con el método directo de expresion a

nivel laboratorio.
Hipoétesis estadistica
2.1. Hipétesis nula
Ho: el rendimiento de la fraccion lipidica obtenido de la semilla del
fruto del naranjo dulce (citrus sinensis L.), variedad valencia tipo
blanca, puede ser afectado por el método de lixiviacidon dinamica,

método soxhlet y los tipos de disolvente y con el método directo de

expresion a nivel laboratorio.

Mi= Wj

Donde:

Mi: valor medio de cada parametro respecto el tipo de lixiviacion

Mj: valor medio de cada parametro segun el solvente a utilizar
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2.2. Hipétesis alternativa

Ha: el rendimiento de la fraccién lipidica obtenido de la semilla del
fruto del naranjo dulce (citrus sinensis L.), variedad valencia tipo
blanca, no es afectado por el método de lixiviacion, método soxhlet y los
tipos de disolvente y con el método directo de expresion a nivel

laboratorio.

Mi g M

Donde:

Mi: valor medio de cada parametro respecto el tipo de lixiviacion

Mj: valor medio de cada parametro segun el solvente a utilizar
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INTRODUCCION

El fruto naranjo dulce que se produce en Guatemala citrus sinensis
blanca, de la familia Rutacea, género citrus y especie (citrus sinensis L), tiene
caracteristicas principales para su cultivo, se da en un ambiente  sub-tropical
donde la temperatura oscila entre 23 a 24 °C, no puede desarrollarse en climas
bajos como 10 °C dado que el fruto tiende a descomponerse, y a una altitud

desde el nivel del mar hasta 1,500 metros.

El arbol es vigoroso, de gran tamafo, sus frutos son medianos, de
forma redondeada, de muy pocas semillas y con un zumo abundante y de
calidad. El origen de esta variedad no se conoce con exactitud, se habla que

hace 20 millones de anos provenia del sudeste asiatico.

Comunmente, en Guatemala se recolecta durante el mes de marzo,
aunque se puede mantener en el arbol varios meses sin llegar a su
descomposicion total. Entre otros, las hojas poseen propiedades curativas

utilizado para controlar o estabilizar la presion alta.

La fraccion lipidica puede provenir de frutos o semillas como del maiz,
arroz, nuez, almendra, etc. La fraccion lipidica es del grupo de las oleaginosas,
a estos aceites llamados también acidos grasos no saturados, son liquidos a
temperatura ambiente; los acidos grasos no saturados se destacan como

monoinsaturados el oléico y como polinsaturados el linolénico, entre otros.

XXIII



El estudio consistira en la extraccién de la fraccion lipidica de la semilla
del fruto del naranjo dulce (citrus sinensis L.), variedad valencia, tipo blanca,

por lixiviacion dinamica, método soxhlet y expresion a nivel laboratorio.

XXIV



1. MARCO CONCEPTUAL

1.1. Antecedentes

Se han realizado diversos estudios sobre la obtencion de fraccion lipidica
en Guatemala en el 2007, elaborado por la Ingeniera Glenda Rocio Luna
Zuiiga y asesorado por la Ingeniera Telma Maricela Cano Morales, consistio en
evaluar el rendimiento de extraccion del aceite de la semilla de morro
(Crescentia alata HBK), proveniente de las regiones del municipio de
Estanzuela del departamento de Zacapa y el municipio de San Agustin
Acasaguastlan del departamento de EI Progreso; asimismo, determinar sus
propiedades fisicoquimicas, indices de calidad y perfil de acidos grasos. El
estudio fue realizado en el Laboratorio de Investigacion de Extractos Vegetales
(LIEXVE), seccion de la Escuela de Quimica Industrial, de la Facultad de

Ingenieria de la Universidad de San Carlos de Guatemala.

Para el aceite del departamento de El Progreso se obtuvo un 21,13% de
acidos grasos saturados (C16:0, C18:0, C20:0), un 55,29% de acidos grasos
monoinsaturados (C18:1) y un 23,41% de acidos grasos polinsaturados (C18:2,
C18:3). Para el aceite del departamento de Zacapa se obtuvo un 22,13% de
acidos grasos saturados (C16:0, C18:0, C20:0), un 52,35% de acidos grasos
monoinsaturados (C18:1) y un 25,52% de acidos grasos polinsaturados (C18:2,
C18:3).



El aceite de ambas regiones presentd un perfil de acidos grasos muy
similar; sin embargo, en el rendimiento de extraccion existi6 una diferencia
significativa, la semilla proveniente de Zacapa dio un rendimiento de 28,126% y
la de El Progreso unicamente el 19,312%, la diferencia puede atribuirse al tipo
de suelo, ya que en San Agustin Acasaguastlan los suelos son mas

susceptibles a erosionarse que la tierra de Estanzuela.

Entre los estudios internacionales sobre la obtencion de fraccién lipidica

cabe mencionar los siguientes:

En el 2005 el estudio elaborado por la Ingeniera Margarett Corrales
Valencia sobre la extraccion del aceite de la almendra del cucurbita maxim
duschesne zapallo con fines antiparasitarios (taenia saginata). El aceite de
almendra de la semilla del zapallo (cucurbita maxima ducht) pertenece a la
familia cucurbitaceae, contiene el principio activo cucurbitina (aminoacido de la
semilla) y actua como antiparasitario. La semilla se ha utilizado como diurético,
vermifugo, ténico estomacal, antihelmintico, para curar asma bronquial o
algunas enfermedades de la piel. La investigacion se realizé en el laboratorio
de control de calidad de la Universidad Catodlica de Santa Maria en Peru. El
aceite de almendra de la semilla del zapallo cuyo principio activo (cucurbitina),
presentd un rendimiento del 43%; ademas, el componente activo antiparasitario
aplicado, principalmente, para nifios de edades que fluctian entre los 7 a 12
afios aproximadamente, y que estén afectados con tenias (taenia saginata).
Este trabajo permitid la obtencion, extraccion, purificacion y determinaciéon de

algunas propiedades fisico-quimicas del aceite.

Se seleccionaron 79 introducciones de zapallo (Cucurbita moschata
Duch) teniendo en cuenta el contenido de extracto etéreo de las semillas. El

extracto etéreo fue estable fisica y quimicamente, con propiedades



organolépticas Optimas de aceite comestible, no presentd caracteristicas de
rancidez; aceite semisecante (122,90 mg/g de KOH.); indice de acidez 3,25
mg/g de KOH; la prueba presuntiva de yodo supone presencia de
polinsaturacion y sin formacién de cristales. La composicion de acidos grasos
mostré: palmitico C16:0 (25,11 — 36,94%); estearico C18:0 (10,79 — 13,37%);
linoleico C18:2 (48,23 — 62,41%); linolénico C18:3 (0,66%) y araquidico C20:0
(0,53 — 0,78%). El aceite de semilla de zapallo contiene 55,28% de acidos
grasos insaturados con una cantidad apreciable de linoleico (55,11%). La torta
de semilla presenté proteina (51,11 + 0,95%) y energia (4604,66 + 134,08
kcal/kg).

En el 2006 los ingenieros Jorge lvan Novelo Pérez y José Antonio
Rocha Uribe, de la Facultad de Ingenieria Quimica de la Universidad Auténoma
de Yucatan, realizaron un estudio que describe la extraccion de fraccion lipidica
de semillas de chia que se someten a extraccién con CO, supercritico para la
obtencidn de acidos grasos ricos en acido linolénico (omega-3) y acido linoleico
(omega-6). Se determind factible usar CO, como solvente en la extraccidon
supercritica del aceite de semillas de chia (salvia hispanica, L). Con el objetivo
de encontrar las condiciones de extraccion que favorezcan el mayor
rendimiento, se evaluaron temperaturas entre 40 y 80 °C y presiones de 136 a
408 bar. En el analisis de los rendimientos se observd que la presion tiene un
efecto mas significativo que la temperatura y se obtuvo el mayor rendimiento a
80 °C y 408 bar. Ademas, se determind que el rendimiento maximo obtenido
fue de 20%, en un tiempo de extraccion de 6 horas. Este tiempo de extraccion
resultd menor en comparacion con otros métodos de extraccion. Por otro lado,
se analizaron los aceites extraidos usando cromatografia de gases/
espectrofotometria de masas. El perfil de acidos grasos obtenido fue

consistente con los reportados en la literatura. Cabe destacar que este perfil se



mantuvo en todas las condiciones de extraccion evaluadas y fue similar a los

obtenidos en otros métodos de extraccion.

Aunado a lo anterior, los porcentajes del omega-3 y omega-6 fueron de
62-66% y 17-18,5%, respectivamente, siendo las condiciones favorables para

su extraccion a 80 °C y 408 bar.

En el 2007 los tecndlogos quimicos Luisa Amaya, Fabio Diaz, Natalia
Garcia, Martha Moncada y Gloria Edith Guerrero, en la Universidad
Tecnoldgica de Pereira, Colombia, realizaron un estudio sobre la extraccion y
caracterizacion fisicoquimica y microbiolégica del aceite de las semillas de
(Luffa cilindrica) procedentes del departamento de Risaralda. Las propiedades
fisicas y quimicas evaluadas se encontraron dentro de los parametros
establecidos por la normatividad colombiana para aceites de uso cosmético.
Segun los resultados de la extraccion, el contenido de aceite en las semillas de
Luffa cilindrica procedente de Risaralda es del 15,7% con densidad de 0,9045
g/mL, indice de acidez entre 0,319% acido oléico — 0,227% 4&cido laurico,
indice de saponificacion de 192,182meq/Kg de KOH, indice de yodo de 70,016

cg/g.

De acuerdo con la Norma Colombiana de aceites cosméticos, el aceite
de L. cylindrica esta dentro de los rangos permitidos, ademas, no presento
contenido de peroxidos indicando una buena estabilidad oxidativa. De acuerdo
con el analisis realizado por cromatografia de gases, el aceite de Luffa
cylindrica contiene en mayor proporcién los acidos grasos linoléico (57,51%),
oléico (17,031%), palmitico (12,71%) y esteéarico (10,88%) y en pequefas
cantidades los acidos miristico (0,08%), heptadecandico (0,15%), linolénico
(0,17%), araquidico (0,44%), eicosendico (0,07%) y behénico (0,08%). Los

resultados del analisis microbiolégico realizado al aceite fresco de (Luffa



cylindrica), segun el recuento de los microorganismos evaluados, el aceite
fresco no cumple con la totalidad de los parametros establecidos por la
normatividad vigente para la industria cosmética nacional. El crecimiento de los
microorganismos observado puede ser atribuido a una mala manipulacién de
las semillas durante su recoleccidn, es conveniente implementar buenas
practicas de manufactura en el manejo de las semillas y/o someterlas a un

proceso de desinfeccion previo a la extraccion del aceite.

En el 2010 la ingeniera Marcela Lilian Martinez, en su tesis Doctoral
realiza un estudio sobre la extraccion y caracterizacion del aceite de nuez
(Juglans regia L.): influencia del cultivar y de factores tecnoldgicos sobre su
composicion y estabilidad oxidativa. Realizada en la Facultad de Ciencias
Exactas, Fisicas y Naturales de la Universidad Nacional de Cdérdoba en
Argentina. Se elaboraron ensayos de extraccion del aceite mediante disolvente
(n-hexano, CO; en estado supercritico) y prensa de tornillo helicoidal (a escala
piloto e industrial). Esta ultima metodologia resultdé asequible para la obtencion
de altos rendimientos de aceite, de buena calidad quimica. No obstante, por su
elevado nivel de insaturacién, el aceite es altamente susceptible al deterioro

termo y foto-oxidativo.

La adicion de antioxidantes (TBHQ, palmitato de ascorbilo) y el empleo
de procedimientos de proteccion contra la foto-oxidacion, constituyeron
alternativas tecnoldgicas para la conservacion del aceite. De cada lote de frutos,
se pesaron 10 g de pulpa, se molieron en molino de cuchillas, se deshidrataron
en estufa (105°C) y se sometieron a extraccién continua sodlido-liquido en
equipo Soxhlet, durante 12 horas, utilizando como disolvente n-hexano. El
contenido de aceite se cuantificd por diferencia de pesos previo y posterior a la

extraccion.



El rendimiento en aceite se expresa como %, base seca. Las curvas de
equilibrio de extraccion para las dos temperaturas consideradas (25 y 50 °C)
presentaron las siguientes pendientes: 0,8525 (R? = 0,9891 a 25 °C) y 0,9598
(R = 0,982 a 50 °C). En concordancia con los valores de las pendientes de
las curvas de equilibrio del hexano fueron cercanas a 1. Este comportamiento
indica que el aceite es completamente soluble en hexano, por lo que la fuerza

impulsora no es funcion de la concentracion.

En relacion al rendimiento de extraccion (g de aceite/ml de solucion
lixiviada), Las granulometrias 0,5 — 1 mm y 1 — 3 mm, resultaron ser las mas
convenientes. Se observd, ademas un aumento significativo del rendimiento
en los tratamientos con la medida que disminuye el tamano de particula,
aumenta el dafo celular, lo que favorece, por un lado, la remocion del aceite de
la superficie de la particula y, por otro, la difusion que es el factor limitante en

una extraccion.
1.1. Justificacién

Considerando que ya hay estudios dentro el campo de la naranja
amarga utilizados para la elaboracion de algunos licores, mermeladas, es
importante realizar este estudio, ya que tienen propiedades similares la semilla
de la naranja dulce y la amarga, teniendo, posiblemente, variedad de
utiidades y beneficios para muchas empresas, y su estudio es bastante
enriquecedor para el conocimiento humano, debido que en Guatemala es uno

de los frutos con mas auge, tanto en la exportacién como de consumo interno.

Es importante realizar un archivo en donde se documente que la
fraccién lipidica de la semilla presente en el fruto (citrus sinensis L.) variedad

valencia tipo blanca, presenta propiedades fisicoquimicas determinadas por



técnicas especificas. Este conocimiento dara un mayor enfoque en la utilizacion

de la fraccion lipidica en diferentes procesos industriales.

Debido al interés de muchas empresas industriales buscan cada dia
algo innovador y a la utilidad que del aceite vegetal, tales como: industria
alimenticia, produccién de biocombustible y jabdn, y siendo éste un proyecto
donde se puede beneficiar, tanto las industrias como las personas dedicadas
al cultivo de la materia prima en la region de Baja Verapaz, permitira generar

mas oportunidades de trabajo.

1.3. Determinacion del problema

1.3.1. Definicion

El fin de este estudio consiste en la obtenciéon y caracterizacidon
fisicoquimica de la fraccion lipidica de la semilla del fruto del naranjo dulce
(citrus sinensis L.) variedad valencia tipo blanca por lixiviacion dinamica,
método soxhlet y expresion a nivel laboratorio que servird para determinar el

meétodo que proporcione mayor rendimiento.

1.3.2. Delimitacién

El procedimiento experimental se realizara a nivel laboratorio,
empleando como materia prima la semilla del fruto del naranjo dulce (citrus
sinensis L.) variedad valencia tipo blanca, obtenida del cultivo ubicado en el

departamento de Baja Verapaz.

Como variables independientes se establecié el método de extraccion y

el solvente, cada variable presenté dos niveles: métodos de  extraccion;



lixiviacion dinamica a temperatura ambiente y el soxhlet hasta agotamiento.
Solventes; etanol al 95% y hexano. La combinacion de cada uno de los niveles
dio como resultado una matriz de cuatro tratamientos, realizando siete
repeticiones para cada uno de ellos, los cuales se analizaron de manera
aleatoria en siete bloques de cuatro tratamientos para comparar el rendimiento

de la fraccion lipidica de cada una de las condiciones propuestas.

Al conocer el rendimiento medio de los tratamientos mencionados se
compard cada uno de ellos con el rendimiento obtenido por el método de
expresion, donde a partir de los niveles de confianza obtenidos por el método
de Tukey HSD se determiné que rendimientos son mayores o menores al

rendimiento de fraccion lipidica obtenida por expresion.



2. MARCO TEORICO

21. Aceites vegetales

2.1.1. Definicion

Se ha descubierto que muchos componentes que se encuentran de
manera natural en los aceites vegetales tienen propiedades beneficiosas para la
salud. Una vez aislados y concentrados, algunos de estos principios activos
sirven para tratar una gran cantidad de enfermedades, que van desde el
sindrome del intestino irritable hasta las enfermedades hepaticas cronicas. Del
mismo modo, hace tiempo que se conocen las cualidades de muchos acidos
grasos y otros componentes presentes en los aceites vegetales. Asi, la
produccion de aceites vegetales funcionales constituye un sector con mucho

futuro.

2.1.2. Principios activos

Es importante resaltar la gran cantidad de principios activos que se han
identificado en las semillas oleaginosas; muchos de estos componentes se
encuentran todavia en el aceite de cocina o de ensalada, mientras que otros

desaparecen parcial o completamente durante el proceso de refinado.

La vitamina E es un poderoso antioxidante y los aceites vegetales
constituyen una de las fuentes principales de esta sustancia. Cada acido graso

tiene, ademas, propiedades especificas.



El acido linoléico es un acido graso polinsaturado que permite reducir el
nivel de colesterol, y el acido alfalinolénico también tiene efectos en la salud del
corazon. El acido ricinoleico es el principio activo del aceite de ricino y es un
poderoso estimulante laxativo, mientras que el acido gammalinolénico es el
principal responsable de los beneficios del aceite de onagra, que se utiliza entre

otras cosas, para tratar el dolor de pecho.

Los fitoesteroles se encuentran en los aceites vegetales, especialmente
en los aceites de germen. Recientemente se ha hablado mucho de las
margarinas enriquecidas con esteroles, ya que permiten reducir el nivel de
colesterol de manera tan efectiva como muchos medicamentos. También se
sugiere en la actualidad que los niveles naturales de fitoesteroles presentes en
muchos aceites vegetales (aceite de maiz: 968mg/100g, aceite de germen de
trigo: 553mg/100g y aceite de oliva: 221mg/100g) pueden contribuir, asimismo,

a reducir considerablemente el nivel de colesterol.

Existen otros componentes beneficiosos que se extraen y se concentran
a partir de derivados del proceso de refinado, como los betacarotenos, la
vitamina K, la fosfatidilcolina, que se usa en el tratamiento de enfermedades
hepaticas, y la fosfatidilserina, empleada fundamentalmente en la prevencion

del deterioro cerebral.

2.1.3. Potencial funcional

Numerosos componentes de semillas oleaginosas ya han demostrado
tener propiedades nutricionales beneficiosas, por lo que existen muchas
posibilidades de que puedan utilizarse en la elaboracidn de nuevos aceites
vegetales funcionales. Los aceites con niveles reforzados de principios activos

beneficiosos podrian tener un impacto notable en la salud, dada la cantidad de
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aceite de cocina y de ensalada que se consume en la mayoria de los paises
industrializados. De hecho, en Japdn, ya se encuentran aceites con niveles

mas elevados de vitamina E vy fitoesteroles.

21.4. EIl Método del enriquecimiento

Una manera de producir aceites funcionales, es fortalecer los aceites
vegetales ordinarios con cantidades adicionales de ingredientes funcionales
especificos. Es un proceso similar al enriquecimiento de la harina blanca, que
se introdujo con éxito hace muchas décadas. Este procedimiento permite afiadir
cantidades precisas de ciertos componentes, manteniendo al mismo tiempo las
caracteristicas originales del alimento, que los consumidores ya conocen y

aprecian.

2.1.5. Un proceso menos agresivo

Otra manera de incrementar las propiedades beneficiosas de los aceites
vegetales es desarrollar un proceso de produccion menos agresivo, de manera
que la mayoria de los ingredientes funcionales que se encuentran en forma
natural en las semillas vegetales permanezcan en el aceite. Los aceites
obtenidos asi suelen ser mas turbios, tienen un color poco usual y un sabor
mas caracteristico y fuerte, por lo que puede costar un poco mas

acostumbrarse a ellos.
2.1.6. Beneficios para la salud
Combinando los conocimientos de cientificos expertos en la materia,

bidlogos, agricultores y empresas alimentarias, es posible elaborar aceites

vegetales con un precio razonable y niveles mas elevados de ingredientes
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funcionales. Teniendo en cuenta que la mayoria de la gente utiliza aceites
vegetales para cocinar, los beneficios para la salud, como la reduccién de las

enfermedades cardiacas, podrian ser considerables.

Quizas en el futuro se consuma con toda naturalidad, aceites vegetales

enriquecidos, de la misma manera que hoy se come el pan o aceite de oliva.

2.2. Calidad de los aceites

La calidad de la fraccion lipidica es de gran importancia para justificar el
cultivo de la especie que lo provee en forma rentable. Existe una serie de
propiedades e indices que en su conjunto revelan el grado de calidad y

conservacion del aceite.

Entre las propiedades que definen la calidad de un aceite estan: punto de
fusion y de solidificacion, densidad, indice de refraccion, indice de acidez,

indice de yodo, indice de peréxidos, indice de saponificacidn, entre otros.

El grado de insaturacion que presenten los acidos que constituyen los
glicéridos de un aceite, o sea cantidad de dobles ligaduras, determinara el

grado de secantabilidad o poder secante de un aceite.

Los que poseen mayor cantidad de dobles ligaduras al ser expuestos al
aire se oxidan (absorben O;) espesandose y endureciéndose rapidamente. Los
que poseen esta propiedad se denominan secantes y generalmente son de uso
industrial. El mas representativo es el aceite de lino, luego le sigue el tung. Uno
de los usos del aceite del lino, es en la industria de las pinturas. Los aceites
que bajo la accion de oxigeno del aire se oxidan, es decir que se espesan y

endurecen lentamente y no por completo, se llaman semisecantes. En esta
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clasificacion se encuentra la mayoria de los aceites comestibles, por ejemplo:

soja, girasol, algodon, maiz, arroz, lino, cartamo, palma.

Los aceites no secantes no solidifican en absoluto, ni después de largo

tiempo, por ejemplo: aceite de oliva, mani.

2.21. Método de indice de yodo

El indice de yodo es una medida de la insaturacion de acidos grasos y
se expresa en términos del numero de centigramos de yodo absorbido por

gramo de muestra (% yodo absorbido).

e Aplicacion: para todas las grasas y aceites normales que no contengan

enlaces dobles conjugados.

Tablal. Clasificacion de los aceites segun el indice de yodo
No secantes Semisecantes Secantes
Oliva: 84-86 Colza: 102-108 Lino: 165-200
Mani: 92-106 Algodon: 104-117 Tung: 165-200
Maiz: 107-120

Girasol: 124 -134
Soja: 125-135

Fuente: Norma para aceites vegetales especificados CODEX-STAN 210 (enmendado
2003,2005).
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2.2.2. Método de indice de saponificacion

Este indice es la cantidad de alcali para saponificar una cantidad definida
de muestra. Se expresa como el numero de miligramos de hidréxido de potasio

(KOH) requeridos para saponificar un gramo de muestra.

2.2.3. Meétodo de indice de acidez

Este método determina los acidos grasos libres existentes en la muestra.
Es aplicable a todos los aceites vegetales crudos y refinados, aceites maritimos

y grasas animales.

2.2.4. Acidos grasos

Estos son &cidos organicos monoenoicos que se encuentran en las
grasas, raramente libres, y casi siempre esterificando al (glicerol y
eventualmente a otros alcoholes. Son generalmente de cadena lineal y tienen
un numero par de atomos de carbono. La razén de esto es que en el
metabolismo de los eucariotas, las cadenas de acido graso se sintetizan y se
degradan mediante la adicion o eliminacion de unidades de acetato. No
obstante, hay excepciones, ya que se encuentran acidos grasos de numero
impar de atomos de carbono en la leche y grasa de los rumiantes, procedentes
del metabolismo bacteriano del rumen, y también en algunos lipidos de
vegetales, que no son utilizados comunmente para la obtencion de aceites. Los
acidos grasos como tales (acidos grasos libres), son poco frecuentes en los
alimentos, y ademas son generalmente, producto de la alteracién lipolitica. Sin
embargo, son constituyentes fundamentales de la gran mayoria de los lipidos,
hasta el punto de que su presencia es casi definitoria de esta clase de

sustancias.
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2.2.41. Acidos grasos saturados

La longitud de la cadena va desde los cuatro carbonos del acido butirico
a los 35 del acido ceroplastico. Dada su estructura, los acidos grasos saturados

son sustancias extremadamente estables, desde el punto de vista quimico.

2.2.4.2. Acidos grasos insaturados

Los acidos grasos insaturados tienen en la cadena dobles enlaces, en un
numero que van de 1 a 6, los que tienen una sola instauracion se llaman
monoinsaturados, quedando para el resto el término de polinsaturados, aunque
evidentemente, también puede hablarse de dinsaturados, trinsaturados, etc.
En los acidos grasos habituales, es decir, en la inmensa mayoria de los
procedentes del metabolismo eucariota que no han sufrido un procesado o

alteracién quimicos, los dobles enlaces estan siempre en la configuracion cis.

2.2.4.3. Acidos grasos polinsaturados

Los acidos grasos polinsaturados mas frecuentes pertenecen a las series
n-6 y n-3, Los acidos grasos poliinsaturados son facilmente oxidables, tanto
mas, cuanto mayor sea el numero de dobles enlaces. A partir de tres
insaturaciones, son francamente inestables, y las grasas en las que abundan
solamente pueden utilizarse en buenas condiciones en la industria alimentaria,

tras su hidrogenacion.
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2.2.5. Cromatografia de gases

La cromatografia de gases es una técnica cromatografica en la que la
muestra se volatiliza y se inyecta en la cabeza de una columna cromatografica.
La elucion se produce por el flujo de una fase movil de gas inerte. A diferencia
de los otros tipos de cromatografia, la fase movil no interactua con las
moléculas del analito; su unica funcién es la de transportar el analito a través

de la columna.

Existen dos tipos de cromatografia de gases (GC): gas-sélido (GSC) y la
gas-liquido (GLC), siendo ésta ultima la que se utiliza mas ampliamente, y que
se puede llamar simplemente cromatografia de gases (GC). En la GSC la fase
estacionaria es sdlida y la retencion de los analitos en ella se produce mediante
el proceso de adsorcion. Precisamente este proceso de adsorcién, que no es
lineal, es el que ha provocado que este tipo de cromatografia tenga aplicacion
limitada, ya que la retencidén del analito sobre la superficie es semipermanente y

se obtienen picos de elucion con colas.

Su unica aplicacién es la separacion de especies gaseosas de bajo peso
molecular. La GLC utiliza como fase estacionaria moléculas de liquido

inmovilizadas sobre la superficie de un sdlido inerte.
La GC se lleva a cabo en un cromatégrafo de gases. Este consta de

diversos componentes como el gas portador, el sistema de inyeccién de

muestra, la columna (generalmente dentro de un horno), y el detector.
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Figura 1.

Cromatégrafo de gases
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Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Cromatograf%C3%ADa_de_gases. 18-09-10.

2.3. Usos de los aceites

Es necesario tomar en cuenta que existen plantas cuyo aceite no tiene

un unico uso, por lo cual hay que considerar esta divisién en forma tentativa.

e Industriales

e Fines diversos
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2.3.1. Como fluido térmico en la industria alimentaria

Los aceites vegetales tienen una importancia cada vez mayor en la
alimentacion, juegan un papel importante en la fijacion del calcio, caroteno,
tiamina, lactosa con sus vitaminas A, D, y K, contribuyendo a proveer
parcialmente a las necesidades de la alimentacion humana. Entre las especies
que proporcionan aceite comestible estan: aceite de girasol, soja, mani, colza,

algodon, cartamo, etc.

Es importante considerar la calidad de los aceites comestibles. Esta se

mide por distintos parametros:

e Grado de estabilidad: es la capacidad de mantener el sabor en el transcurso
del tiempo, como también la resistencia a experimentar cambios frente a

variaciones de temperaturas, altas o bajas.

e Caracteristicas organolépticas: sabor, olor color, etc., inciden en la calidad
de los aceites, pero las preferencias estan asociadas a factores subjetivos

del consumidor

e Nivel nutricional: los distintos acidos grasos que componen el aceite le
otorgan caracteristicas diferenciales, existiendo una relacién directa entre
dicha composicion y el comportamiento en cuanto a la salud humana,

especialmente en los problemas cardiovasculares y tasa de colesterol.
Los aceites mas indicados son los que contienen un alto porcentaje de

acidos grasos insaturados, particularmente el linoléico. A su vez, la relacion de

acidos polinsaturados/grasas saturadas debe ser alta. Contrariamente, el acido
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linolénico (tres enlaces dobles), segun algunas investigaciones, resulta

pernicioso para la salud. El aceite de lino posee un 60% acido linolénico.

Es importante sefialar el elevado contenido de &cido linoléico (77%) que
posee el aceite de cartamo, por eso se lo considera preventivo de colesterol.
Dentro de los aceites comestibles comunes se destaca el de girasol con un 68%
de linoléico, siendo Argentina un fuerte productor, aunque en los ultimos dos o
tres afios cayo la superficie sembrada, debido a cuestiones econdmicas,

suplantandose esa superficie por soja.

Algunos aceites son ricos en pro-vitamina D, como el de algodén. Otro
en vitamina E como el mani. Margarinas: son originadas a partir de la
hidrogenacion de aceites vegetales, principalmente de soja, palma, algodon y
mani. Se utiliza como sustituto de la manteca. Tomando como relevancia que
la poblacibn se empieza a concientizar respecto a los problemas

cardiovasculares generados por el consumo de grasas.

2.3.2. Fines diversos

Se utilizan aceites por ejemplo: de coco, jojoba, palma, entre otros. Se
utilizan en preparacion de cosméticos, jabones, detergentes, etc. En este caso,
existe un alto grado de sustitucion con las grasa de origen animal.

2.4. Industrializacion

Este proceso comprende las siguientes etapas:
e Almacenamiento y conservacion de la semilla
e Limpieza y clasificacion

e Descascarado
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e Desecacidon y molienda

e Procesos de extraccion del aceite

e Por expresion

e Por solubilidad en solventes no polares

e Sistema combinado (expresidon mas solvente)
e Refinacion

e Envasado

241. Limpiezay clasificacion

La limpieza y clasificacion de la semilla es importante porque si el cuerpo
extrafio posee contaminantes, puede hacer variar los indices caracteristicos del

aceite que se va a obtener. Esta tarea se realiza utilizando cernidores.

2.4.2. Descascarado

Esta operacion debe realizarse cuando la cascara impide la extraccion
de aceite, o bien cuando, por no poseer materia grasa la absorbe en el proceso
de extraccion, disminuyendo el rendimiento y la calidad del subproducto.
Ejemplo: girasol, algoddn, se realiza con una descascaradora y luego por

medio de una zaranda se separan las cascaras de la pepa.

2.4.3. Desecaciony molienda

El secado se hace usando secadores verticales u horizontales, con la
finalidad de que la humedad no supere ciertos limites, sobre los cuales influiria

en el proceso de extraccién. En la molienda se desgarran las células para dejar

en libertad el aceite contenido en ellas.
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2.4.4. Procesos de extraccion del aceite

24.41. Porexpresion

Una vez que las semillas han sido molidas, se las somete al prensado.
Las prensas pueden ser hidraulicas, discontinuas y continuas. En la actualidad
la extraccion por presidn se lleva a cabo casi exclusivamente por prensas
continuas, por la economia de sus instalaciones, pero no realiza una profunda

extraccidon de las materias grasas contenidas en sus semillas.

En recipientes calentadores de doble fondo se calienta la harina
(semillas molidas) a temperaturas que oscilan entre 90 °C y 95 °C, dependiendo
del material con que se trabaje. El calentamiento busca eliminar el exceso de
humedad de la harina, con lo cual se aumenta el rendimiento, al lograrse

mayores presiones Y facilitar la fluidez del material trabajado.

Luego, el material pasa a una cuba de acero, que posee en su interior
un tornillo sinfin, en el cual, el numero de espiras y el diametro aumenta de un
extremo al otro, viéndose el material obligado a pasar por espacios cada vez
mas reducidos, aumentando de esa manera la compresion y se logra extraer el

aceite.
El aceite obtenido se vierte a tanques de sedimentacién, quedando como
subproducto el expeller, el cual generalmente, se somete a una segunda

presion. El expeller final posee entre el 6-7% de aceite.

Posteriormente, por un proceso de filtracion, se elimina del aceite todo

lo que no sea materia grasa, (resto de expeller, harina de molienda, materias
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mucilaginosas). Se obtiene de esta manera el aceite crudo, el cual se almacena

en tanques o depdsitos.

Los aceites industriales pueden usarse luego de esta operacién, los
aceites como fluido térmico en la industria alimentaria deben ser sometidos a

una posterior refinacion.

2.4.4.2. Por solubilidad en solventes no polares

Este sistema se caracteriza por su gran rendimiento, poco empleo de
mano de obra y fuerza motriz. Permitiendo la recuperacion del solvente no polar
utilizado. Para el eficaz cumplimiento de los fendmenos de ésmosis, difusion y
extraccion, la materia prima debe recibir una adecuada preparacion. Esta
consiste en el laminado de la misma, donde el material, sin sufrir extraccion ni

molienda, toma forma de laminas delgadas que favorecen la difusién.

La semilla laminada circula por una cinta transportadora, donde queda
sometida a un rociado intenso del disolvente. La solucién obtenida de aceite-
solvente, denominada micela, es enviada a destilacion para separar el aceite
del solvente. A su vez, la materia prima agotada se seca y tuesta para

recuperar el resto del solvente.

El solvente no polar mas comunmente usado, es hexano (constante
dieléctrica 1,9), siendo su residualidad la menos toxica para la salud y el que
produce aceites mas puros. El subproducto de esta extraccion es la harina, con
no mas de 1-2% de aceite. Por prensado de las harinas se obtienen los

pellets.

22



2.4.5. Refinacién

La finalidad de la misma es la eliminacién de impurezas, tales como:
acidos grasos libres, sustancias proteicas, resinas, algunas aminas estables,
carbohidratos y fosfatidos. Las operaciones son:

e Neutralizado: para reducir el grado de acidez de los aceites.

e Decoloracion o blanqueado: para la obtencion de un aceite claro, limpido y
brillante.

e Desodorizacion: se eliminan del aceite las sustancias que tienen olores y

sabores desagradables.

e Desmargarinacioén: es la eliminacion de ciertos lipidos que precipitan a

temperatura ambiente, enturbiando el aceite.

El aceite de oliva, generalmente, no se lo somete a este proceso,

siendo consumido como aceite crudo.

2.4.6. Envasado

Previo al envasado se estaciona en tanques especiales (de acero

inoxidable), para luego realizar las mezclas o bien dejarlo puro.
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2.5. Lixiviacion

La lixiviacion es un proceso de extraccion solido-liquido. El producto
sélido (materia prima) posee una serie de compuestos solubles en el liquido

extractante que son los que se pretende extraer.

En general, la industria quimica suele hablar de extracciones, mientras
que cuando se trata de alimentos, hierbas y otros productos para consumo

humano, se emplea el término maceracion.

En este caso, el agente extractante (la fase liquida) suele ser agua,
pero también se emplean otros liquidos como: vinagre, jugos, alcoholes o
aceites aderezados con diversos ingredientes que modificaran las propiedades

de extraccion del medio liquido.

A veces el producto obtenido es el extracto propiamente dicho y otras el
sélido sin los citados compuestos o incluso ambas partes, por ejemplo si se
extrae cafeina del café, se puede emplear el café descafeinado para hacer una

infusion tradicional y la cafeina para la confeccion de refrescos u otros usos.

La naturaleza de los compuestos extraidos depende de la materia prima
empleada, asi como del liquido de maceracion. En los casos en que se utilice
el producto extraido suele emplearse una etapa de secado bien al sol, con

calor o incluso una liofilizacion.
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2.51. Tipos de lixiviacion

Existen, basicamente, dos tipos de lixiviacion:

2.5.1.1. Lixiviacion estatica

La lixiviacion se asemeja a la extraccion por disolventes, la diferencia es
que el material permanece varios dias sumergido; en este sistema se usa
aceite, grasa fundida, y aun alcohol etilico. El proceso clasico de lixiviacion
consiste en dejar la sustancia en contacto con el disolvente durante varios dias,

con agitacion ocasional.

Este proceso, también conocido como lixiviacion simple o estatica, es

sumamente lento.

2.5.1.2. Lixiviacion dinamica

Para abreviar el tiempo de operacion, la sustancia y el disolvente deben
mantenerse en movimiento constante. Este procedimiento es conocido como

lixiviacion dinamica.

Tanto la lixiviacidbn simple, como la lixiviacidn dinamica pueden ser
ejecutadas a una temperatura ambiente o a temperaturas elevadas. En este
ultimo caso el procedimiento es conocido como digestion. La lixiviacion fue un
proceso importante antes de la introduccion de los métodos modernos de

extraccion con disolventes volatiles.
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2.6. Materia prima

Los citricos se originaron hace unos 20 millones de anos en el sudeste
asiatico. Desde entonces, hasta ahora han sufrido numerosas modificaciones
debidas a la seleccion natural y a hibridaciones, tanto naturales como
producidas por el hombre.

La dispersion de los citricos desde sus lugares de origen se debid
fundamentalmente, a los grandes movimientos migratorios: conquistas de
Alejandro Magno, expansion del Islam, cruzadas, descubrimiento de América,

entre otros.

Mutaciones espontaneas han dado origen a numerosas variedades de

naranjas que actualmente se conocen.

2.6.1. Taxonomiay morfologia

e Familia: rutaceae

e Género: citrus

o Especie: citrus sinensis L.

e Porte: reducido (6-10 m). ramas poco vigorosas (casi tocan el suelo), tronco

corto.

e Hojas: limbo grande, a las pequefias y espinas no muy acusadas.
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Flores: ligeramente aromaticas, solas o agrupadas con o sin hojas. Los
brotes con hojas (campaneros) son los que mayor cuajado y

mejores frutos dan.

Fruto: hesperidio. Consta de: exocarpo (flabelo; presenta vesiculas que
contienen aceites esenciales), mesocarpo (albedo; pomposo y de color
blanco) y endocarpo (pulpa; presenta tricomas con jugo). La variedad
Navel presenta frutos supernumerarios (ombligo), que son pequefos
frutos que aparecen dentro del fruto principal por una aberracion
genética. Tan solo se produce un cuaje del 1%, debido a la escision
natural de las flores, pequefios frutos y botones cerrados. Para mantener
un mayor porcentaje de cuajado es conveniente refrescar la copa
mediante riego por aspersion, dando lugar a una ralentizacion  del
crecimiento, de forma que la carga de frutos sea mayor y de menor
tamano. Elfendmeno de la partenocarpia es bastante frecuente (no es

necesaria la polinizacion como estimulo para el desarrollo del fruto).

Existen ensayos que indican que la polinizacién cruzada incrementaria el

cuaje, pero el consumidor no desea las naranjas con semillas. Alguno sufren

apdfisis celular (se produce un embrién sin que haya fecundacion).

2.6.2. Importancia econémica y distribucion geografica

Se cultiva por sus frutos, de agradable sabor y sin semillas, se

consumen preferentemente en fresco, aunque también se comercializan como

IV Gama y en forma de zumo (concentrado, fresco, pasteurizado, etc.),

mermeladas o jaleas.
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2.6.3. Requerimientos Edafoclimaticos

Es una especie subtropical. El factor limitante mas importante es la
temperatura minima, ya que no tolera las inferiores a -3 °C, ni las heladas, ya
que sufre, tanto las flores y frutos como la vegetacion, que pueden desaparecer
totalmente. Presenta escasa resistencia al frio (a los 3-5 °C bajo cero la planta

muere). No requiere horas-frio para la floracién.

No presenta reposo invernal, sino una parada del crecimiento por las
bajas temperaturas (quiescencia), que provocan la induccion de ramas que
florecen en primavera. Necesita temperaturas calidas durante el verano para la

correcta maduracién de los frutos.

Requiere importantes precipitaciones (alrededor de 1.200 mm), que
cuando no son cubiertas hay que recurrir al riego. Necesitan un medio ambiente
himedo, tanto en el suelo como en la atmdsfera. Es una especie avida de luz
para los procesos de floracion y fructificacidén, que tienen lugar preferentemente,

en la parte exterior de la copa y faldas del arbol.

Por tanto, la fructificacién se produce en copa hueca, lo cual constituye
un inconveniente a la hora de la poda. Es muy sensible al viento, sufriendo

pérdidas de frutos en precosecha por transmision de la vibracion.

Necesitan suelos permeables y poco calizos y un medio ambiente
hamedo tanto en el suelo como en la atmésfera. Se recomienda que el suelo
sea profundo para garantizar el anclaje del arbol, una amplia exploracién para

una buena nutricion y un crecimiento adecuado.
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Los suelos deben tener una proporcion equilibrada de elementos gruesos
y finos (textura), para garantizar una buena aireacion y facilitar el paso de agua,
ademas de proporcionar una estructura que mantenga un buen estado de
humedad y una buena capacidad de cambio cationico.
No toleran la salinidad y son sensibles a la asfixia radicular. En general, la
salinidad afecta al crecimiento de las plantas mediante tres mecanismos

relacionados entre si pero distintos:

Alteraciones hidricas producidas por sus efectos osmoticos sobre la

disponibilidad de agua.

e Acumulacion de iones toxicos.

e Interferencias con la absorcion de elementos nutritivos esenciales, que

provocan desequilibrios en el balance de elementos minerales.
2.6.4. Como como combatir los efectos daiinos en los citricos
e Estrategias de riego

e Uso de material vegetal tolerante

e Utilizaciéon de sales de calcio
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Tabla Il.

Determinaciones

analiticas

Reaccién pH
CO3 Ca total (%)

CO3 Ca activo (%)

CE (dS(/m)

N total

Relacion C/N
C.C.C. (meqg/100 g)
Ca (%)

Mg (%)

K (%)

Na (%)

Interpretacién de los analisis de suelo

Niveles

Muy

bajo
<5.5
<2

<1

<0.20

<0.07

<6
<5
<25
<5
<2

<1

0.20-
0.40

0.07-
0.12

6-8

5-10

2-4

1-2

Normal

6.6-7.5

11-20

5-9

0.41-
0.70

0.13-
0.18

8.1-10

11-20

46-75

11-20

5-8

3-9

Fuente: LEGAZ et al., 1995. p.55.
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Alto

7-6-8.5

21-40

10-15

0.71-
1.20

0.19-
0.24

10.1-12

21-30

76-90

21-25

9-12

10-15

Muy

alto
>8.5
>40

>15

>1.20

>0.24

>12
>30
>90
>25
>12

>15



2.7. Propagacién

En los citricos es posible la propagacion sexual mediante semillas que
son apomicticas (poliembridnicas) y que vienen saneadas. No obstante la
reproduccion a traveés de semillas presenta una serie de inconvenientes: dan
plantas que tienen que pasar un periodo juvenil, que ademas son bastante mas
vigorosas y que presentan heterogeneidad. Por tanto, es preferible la
propagacion asexual y en concreto, mediante injerto de escudete a yema,
velando en el mes de marzo, dando prendimientos muy buenos. Si se precisa
de reinjertado para cambiar de variedad, se puede hacer el injerto de chapa que
también da muy buenos resultados. El estaquillado es posible en algunas
variedades de algunas especies, mientras que todas las especies se pueden
micropropagar, pero en ambos casos solamente se utilizaran como plantas

madre para posteriores injertos.

2.8. Material vegetal

2.8.1. Variedades

2.8.1.1. Factores para la eleccion de la variedad

e Aspectos comerciales: comportamiento en el mercado, demanda, precios,

periodo de recoleccion y comercializacion.
e Climatologia de la zona: posible precocidad, heladas, vientos, etc.
e Caracteristicas de cultivo de las variedades: productividad, entrada en

produccion, vigor, caracteristicas del fruto (tamafo, calidad de la corteza,

numero de gajos, cantidad de zumo, azucares (g/l), acidez (g/l), semillas por
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fruto, color, rusticidad, resistencia a humedades, aguante en el arbol,

problemas productivos, aptitud para consumo en fresco, etc.

Influencia del pie sobre la variedad: especialmente en aquellos aspectos que
sean determinantes en la variedad (precocidad) o problematicas (piel,

caracteristicas organolépticas, etc.)

La eleccion depende en gran medida de la postura o caracter del agricultor:
puede inclinarse hacia variedades especulativas, mas arriesgadas y con un
comportamiento futuro incierto o hacia variedades mas estables y

arraigadas.

La mayoria de las variedades han surgido como mutaciones estables,

estas son muy frecuentes en citricos y se estabilizan rapidamente.

2.8.1.2. Tres tipos variedades

Navel: buena presencia, frutos partenocarpicos de gran tamano, muy
precoces. Destacan las variedades: Navelate, Navelina, Newhall,
Washington Navel, Lane Late y Thompson. Se caracterizan por tener, en

general, buen vigor.

Blancas: dentro de este tipo destaca la Salustiana y Valencia Late (presenta
frutos de buena calidad con una o muy pocas semillas y de buena
conservacion). Se caracterizan por ser arboles de gran vigor, frondosos,
tamafo medio a grande y habito de crecimiento abierto, aunque tienen
tendencia a producir chupones verticales, muy vigorosos, en el interior de la

copa.
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e Sanguinas: variedades muy productivas, en las que la fructificacion

predomina sobre el desarrollo vegetativo.

Son variedades con brotaciones cortas y los impedimentos en la
circulacién de la savia dan lugar al endurecimiento de ramas. Destaca la

variedad Sanguinelli.

2.8.1.3. Descripcion de algunas variedades
e Navelina

o Tipo: Navel

o Arbol: tamafio mediano, forma mas o menos redondeada, hojas de color

muy OSCuUro.

o Frutos: tamafio medio, forma redondeada o ligeramente ovalada, sin
semillas, pulpa muy jugosa, piel de color naranja intenso, ombligo
poco prominente. Es la variedad de naranjo mas resistente al frio
yalacal. Presenta tendencia a la alternanciade cosechas. Se
suele desverdizar para adelantar la recoleccion. Entra
rapidamente en produccién, y lo hace abundantemente. Es una de

las variedades mas cultivadas. De gran calidad para consumo en fresco.

e Newhall

o Tipo: Navel: es una mutacion de Washington Navel, variedad muy

semejante a Navelina. En algunas zonas se adelanta unos dias respecto

a ésta.
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e Washington Navel.

o Tipo: Navel

o Arbol: tamafio medio, forma redondeada, hojas de color oscuro, tiene

tendencia a florecer abundantemente lo que dificulta el cuajado.

o Frutos: medios o grandes, esféricos o algo alargados, color naranja,

ombligo visible al exterior, sin semillas.

Es una variedad de recoleccidén temprana a media, durante un periodo
bastante largo, desde diciembre hasta mayo, segun la zona. Es una de las
variedades mas cultivadas en Espafa y en el mundo, debido a su gran calidad
para consumo en fresco.

e Navelate

o Tipo: Navel.

o Arbol: tamafio grande y vigoroso, con espinas, especialmente en

las ramas mas vigorosas. Hojas de color verde poco intenso.

o Frutos: tamano medio y forma alargada. Piel fina de color naranja
palido, ombligo poco visible al exterior, sin semillas, pulpa muy jugosa

de extraordinaria calidad.
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Originaria de Espana (Vinaroz, Castellén), procede de una mutacion de
Washington Navel, el fruto de esta variedad puede mantenerse en el arbol, sin
que se produzcan mermas de calidad tres meses.

e Lane late
o Tipo: Navel.

o Arbol: vigoroso, hojas de color verde oscuro y follaje denso.

o Fruto: muy similar al fruto de Washington Navel, con el ombligo menos

pronunciado y la corteza mas fina.

Es una variedad de maduracion tardia, el fruto se conserva bien en el
arbol hasta finales de mayo. Buena y constante productividad. Puede ser una
variedad interesante para prolongar el periodo de recoleccion.

e Valencia late

o Tipo: blanca.

o Arbol: vigoroso, de gran tamafio, se adapta bien a diversos climas y

suelos

o Frutos: tamafio mediano, forma redondeada, muy pocas semillas, zumo
abundante y de calidad. El origen de esta variedad no se conoce, es una
variedad de maduracion tardia, se recolecta en marzo, aunque se puede

mantener en el arbol varios meses.
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Existe una seleccion mejorada de esta variedad, la Valencia Delta

seedless, originaria de Sudafrica.
e Salustiana
o Tipo: blanca.

o Arbol: tamafio muy grande, suelen salir ramas verticales vigorosas,

hojas de color verde claro, suele presentar alternancia de cosechas.

o Frutos: tamafno mediano, forma redonda-achatada, sin semillas,

pulpa muy jugosa zumo muy abundante y de calidad.

Recoleccion desde febrero a marzo. Se conserva bien en camaras

frigorificas. En arboles vigorosos se evitaran las podas intensas.
e Verna
o Tipo: Blanca.

o Arbol: vigoroso y con buen desarrollo; puede florecer fuera de
temporada.

2.9. Mejora Genética
La mejora genética de los citricos mediante métodos convencionales se
encuentra muy limitada debido a sus caracteristicas genéticas y reproductivas.

Los citricos tienen un sistema de reproduccién complejo, con muchos casos de

esterilidad y de inter y auto-compatibilidad, apomixis, elevada heterozigosis y la
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mayoria de las especies presentan un prolongado periodo juvenil. Ademas, se
desconoce el modo de herencia de la mayor parte de caracteres agronomicos

de interés.

El desarrollo de técnicas moleculares ha permitido realizar mapas de
ligamiento del genoma de los citricos y se dispone de marcadores de ADN
asociados a caracteres de interés, pudiendo ser utiles en la realizacion de una
seleccién temprana de la progenie con los caracteres deseados en programas
de mejora clasica. De cualquier modo el numero de marcadores asociados a

genes de interés sigue siendo aun muy escaso en citricultura.

Actualmente las investigaciones van dirigidas a la introduccion de genes

de posible interés agrondmico en distintas especies de citricos:

e Introduccion en plantas de naranjo dulce un gen aislado de tomate que
produce una proteina antifUngica para tratar de hacerlas mas tolerantes a

Phythopthora spp.

e Introduccién de genes implicados en el metabolismo de giberalinas en

Citrange Carrizo con el objetivo de controlar el tamafio de las plantas.

e Introduccién de genes de insensibilidad a etileno para tratar de controlar la

abscision.

e Introduccion de genes del virus de la tristeza de los citricos para investigar la
biologia del virus y sus interacciones con el huésped y obtener la

resistencia.
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Sin embargo, el desarrollo futuro de esta tecnologia depende en gran

medida del apoyo de agricultores y consumidores

2.10. Particularidades del Cultivo

2.10.1. Diseino de la plantaciéon

La distancia entre plantas estda en funcién de las dimensiones de la
maquinaria a utilizar y del tamano de la copa adulta, que depende
principalmente del clima, suelo y el patron, por lo que, en la mayoria de los
casos, habra que comparar con situaciones ecolégicas semejantes con el fin de
tomarlas como referencia. Se puede estimar como densidad media de

plantacién unos 400 arboles/ha.

2.10.2. Abonado

Demandan mucho abono (macro y micronutrientes), lo que supone gran
parte de los costes, ya que frecuentemente sufre deficiencias, destacando la
carencia de magnesio, que esta muy relacionada con el exceso de potasio y
calcio y que se soluciona con aplicaciones foliares. Otra carencia frecuente es
la de zinc, que se soluciona aplicando sulfato de zinc al 1%. El déficit en hierro
esta ligado a los suelos calizos, con aplicacion de quelatos que suponen una
solucion escasa y un coste considerable. Plan de abono orientativo en los
primeros cuatro afios (cantidades de abono expresadas en gramos por arbol y

afo).
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Tabla Ill. Tipo de abono

TIPOS DE ABONO 1er afo 2% afo | 3er afo 4° afio
NITRATO AMONICO 150 190 270 350
NITRATO POTASICO 70 120 160
- FOSFATO
SOLIDOS , 40 75 100
MONOAMONICO
NITRATO
. 30 60 115
MAGNESICO
N-20 250 100 60 50
. 12 —4-6 500 850 1150
LIQUIDOS
NITRATO
. 30 60 115
MAGNESICO
QUELATOS DE HIERRO 6% 6 10 15 20

Fuente: http://www.infoagro.com/citricos/naranja.htm.05-03-11.

2.10.3. Otras consideraciones

e No empezar a abonar hasta el inicio de la segunda brotacién desde la

plantacion.

e Se abonara en cada riego. Con precaucion de no sobrepasar los 2 kilos de

abono por m® de agua de riego para evitar un exceso de salinidad.

¢ Abonar desde marzo hasta septiembre repartiendo el abono total de la como

se muestra en la tabla IV.
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Tabla IV.

Forma para repartir el abono durante 7 meses del aino

MARZO

ABRIL

MAYO

JUNIO

JULIO

AGOSTO

SEPTIEMBRE

%

5

10

10

15

20

20

20

e Los quelatos de hierro se aportaran en 2 6 3 aplicaciones, especialmente

durante la brotacién de primavera. Es aconsejable aportarlos con acidos

Fuente: http://www.infoagro.com/citricos/naranja.htm.12.03.11

humicos.

e Soélo se indica el abonado en los 4 primeros afos, ya que posteriormente es

aconsejable un asesoramiento técnico especializado que tenga en cuenta

diversos factores como porte, produccion esperada, variedad, pie, etc.

2.11.

m3/ha. En parcelas pequefias se aplicaba el riego por inundacion, aunque
actualmente la tendencia es a emplear el riego localizado y el riego por

aspersion en grandes extensiones de zonas frias, ya que supone una

Riego

Las necesidades hidricas de este cultivo oscilan entre 6000 y 7000

proteccion contra las heladas.

es por inundacion y cada 3 a 5 dias, si es riego localizado.
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Para que el arbol adquiera un adecuado desarrollo y nivel productivo
con el riego por goteo, es necesario que posea un minimo volumen radicular o
superficie mojada, que se estima en un 33% del marco de plantacién en el caso
de citricos con marcos de plantacibn muy amplios, como la mitad de la
superficie sombreada por el arbol; aunque la dinamica de crecimiento radicular
de los citricos es inferior a la de otros cultivos, resulta frecuente encontrar
problemas de adaptacion como descensos de la produccién, disminucién del
tamano de los frutos, amarillamiento del follaje y pérdida de hojas. Para evitar
estos problemas hay que incrementar el porcentaje de superficie mojada por los
goteros a un 40% de la superficie del marco ocupado por cada arbol, en marcos

iguales o inferiores a 5 x 5.

Una alternativa es el riego por goteo enterrado, cuyos objetivos son
optimizar el riego y mejorar la eficiencia de la fertilizacion nitrogenada, dando
lugar a una disminucion potencial de la contaminacion. Con este sistema de
riego se produce una reduccién de la evapotranspiracion del cultivo como
consecuencia de la disminucién de la pérdida de agua por evaporacién y un

mayor volumen de suelo mojado.

2.12. Poda

Es una especie que tiene habito de formacion en bola y de produccion
en la periferia, por lo que se intenta lobular las formas para aumentar la
superficie que intercepta luz y asi aumentar la produccién. La poda de
formacion ha de ser muy suave cuando las plantas son jovenes, para favorecer
asi la entrada en produccion. Los arboles se forman con 3 6 4 ramas principales
a unos 50 a 60 cm de suelo. La poda de formacidon es muy controvertida, ya

que la cosecha disminuye de forma proporcional a la intensidad de poda,
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debido a que como especie perennifolia acumula las reservas en ramas, brotes

y hojas.

Debido a que los citricos no tienen un organo fructifero determinado, la
poda se adapta bien a la mecanizacién y suelen realizar el toping (cortes

superiores con sierra) y el hedging (cortes oblicuos).

La forma de actuar en cada uno de los grupos de variedades en cuanto a

la poda de fructificacion es el siguiente:

Grupo navel: el objetivo es favorecer al maximo la fructificacion en el
interior de la copa, por lo tanto se eliminaran las ramas internas en cantidad
suficiente para que pueden penetrar bien la luz y el aire. También se eliminaran
las ramas laterales, procurando abrir al maximo la copa. La renovacion de las
ramas de produccién es fundamental en las variedades de este grupo; se

cortaran las ramas débiles y envejecidas.

Grupo blancas: la poda debera realizarse eliminando aquellas ramas
endurecidas, que tengan sintomas de agotamiento; asi como aquellas que
interfieran en una buena iluminacién que llegue a afectar a la produccion en el
interior de la copa. Al tratarse de variedades propensas a la veceria, el afio que
hayan tenido una gran cosecha, los arboles estaran mas agotados y una vez
recogida esa gran cosecha la poda debe ser ligera. Al afio siguiente la cosecha
debera ser normal y, si coincide con una floracion excesiva, la poda sera mas

severa.
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Grupo sanguinas: la poda se limita a suprimir ramas mal dirigidas,
resecas Yy ligeros aclareos que faciliten iluminacién y aireacién. Hay que
respetar las ramas guia, pues facilitan una mayor salida de savia hacia el

conjunto de las ramas que forman la copa del arbol.

Los beneficios de la poda no sélo se centran en el aumento del tamarno
del fruto, sino también en las mejoras que se producen respecto a la mayor
efectividad en la aplicacion de los productos fitosanitarios, en la recoleccion y

en la regulacion de la produccion.

La poda de los citricos supone un gran volumen de restos vegetales que
hay que eliminar, siendo los métodos mas utilizados, la extraccion y quema, o el
triturado e incorporacion al terreno. En cuanto a la quema, se trata de una labor
peligrosa, asi como agresiva desde el punto de vista medioambiental. El
triturado e incorporacién de los restos al suelo, se traduce en un ahorro en el
abonado, una mejora en la estructura del suelo y una eliminacién de los riesgos
inherentes a la quema de los restos de poda. Para triturar los restos de poda se

vienen empleando mayoritariamente trituradoras rotativas de eje horizontal.

2.13. Técnicas para aumentar el tamafno del fruto

Rayado de ramas: produce un estimulo en el crecimiento del fruto. En
algunas variedades se realiza durante la floracién o después de la caida de
pétalos, para mejorar el cuajado. Esta practica tiene una influencia positiva
sobre el contenido endégeno hormonal, atribuidos a los cambios provocados en
el transporte y acumulacién de carbohidratos. De este modo se mantiene la
tasa de crecimiento de los frutos que, consecuentemente, sufren la abscision en

menor proporcion, mejorando asi el cuajado y la cosecha final.
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Aplicacion de auxinas de sintesis: aumenta el tamafio final del fruto con
aclareos minimos o nulos. La época de aplicacion, independientemente de las
variedades, deben efectuarse después de la caida fisioldégica de frutos, para
aumentar el tamano final del fruto; es decir para un diametro del fruto entre 25 y
30 mm para las naranjas (Agusti M. et al; 1995) o durante el cambio de color,
para facilitar el mantenimiento del fruto en el arbol sin merma de calidad, en
cuyo caso se suele adicionar acido giberélico. En cuanto a su aplicacion, se
evitaran los dias ventosos, horas de mayor insolacion y temperatura mas

elevada.

2.14. Recoleccion

Tiene lugar cuando la relacién de solidos solubles/acidez es de 8 0 mas
y el color amarillo-naranja en al menos el 25% de la superficie del fruto, o una
relacion de sélidos solubles/acidez de 10 o mas y el color verde-amarillo en al

menos 25% de la superficie del fruto.

La recoleccién es manual y debe realizarse con alicates, evitando el
tiron. Supone el 25% de los costes totales de la produccion y emplea mas del

50% de la mano de obra requerida en el cultivo.

Los envases empleados en la recoleccion son capazos o cajas de
plastico con capacidad, siendo deseable protecciones de goma espuma y
volcado cuidadoso. Una vez en los envases definitivos se cargan en camiones
ventilados y se trasladan al almacén, procurando evitar dafios mecanicos en el

transporte.
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2.15. Postcosecha

Calidad: intensidad y uniformidad de color, firmeza, tamano, forma,
suavidad de la cascara, ausencia de pudriciones y libertad de defectos
incluyendo dano fisico (abrasién y magulladuras), defectos en la cascara o
decoloracion, dafo por congelamiento y dafio de insectos. La calidad del sabor
esta relacionada a la relaciéon de solidos solubles/acidez y la ausencia de
compuestos que producen sabores indeseables, incluyendo metabolitos

producidos por fermentacion.

e Temperatura 6ptima: 3-8 °C hasta 3 meses, dependiendo del cultivar, estado
de madurez de la cosecha y area de produccién. Algunos cultivares pueden

ser mantenidos a 0-1 °C.

e Tasa de respiracion

e Tasa de produccion de etileno: < 0.1 yL/kgeh a 20 °C.

o Efectos del etileno: exposicién a 1-10 ppm de etileno durante 1 a 3 dias a
20-30 °C puede ser usado para desverdizar naranjas. Este tratamiento no
afecta la calidad interna (incluyendo relacion sélidos solubles/acidez), pero

puede acelerar el deterioro e incidencia de pudriciones.

e Efectos de atmdsferas controladas (A.C.): una combinacion de 5a 10% O,y
0 a 5% CO; puede ser beneficiosa en atrasar la senescencia y retener la
firmeza, pero no tiene un efecto significativo en la incidencia y severidad de
pudriciones, las cuales son el factor limitante en el almacenaje prolongado
de las naranjas. Niveles fungistaticos de CO; (10-15%), no son utilizados

porque dan sabores indeseables debido a la acumulacion de productos de la
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fermentacion. El uso comercial de la AC en el almacenamiento y transporte

de naranjas es muy limitado.

2.16. Fisiopatias

Dafo por congelamiento (Chilling injury): los sintomas incluyen depresiones,
manchas de color café y mayor incidencia de pudriciones. La temperatura
minima depende del cultivar, area de produccién y estado de madurez de la
cosecha. La severidad de los sintomas puede ser reducida si es minimizada
la pérdida de agua (mediante encerado o envoltura), y si son controlados los
hongos causantes de pudriciones (mediante fungicidas y/o antagonistas

biolégicos).

Decaimiento del boton (Stem-end rind breakdown): los sintomas incluyen la
deshidratacion y el dafo de la cascara alrededor del pedicelo debido a

envejecimiento.

Manchado de la cascara (Rind staining): este desorden resulta por sobre
madurez a la cosecha. Puede ser reducido por aplicaciones de precosecha

de acido giberélico, el cual retrasa la senescencia.

Mancha de aceite, oleocelosis (Oil spotting, Oleocellosis): cosechar y
manejar naranjas muy turgentes puede dar lugar a la liberacion de aceite
que dana los tejidos circundantes. Por lo tanto, las naranjas no deberian ser
cosechadas cuando se encuentran muy turgentes, en las primeras horas de

la mafiana o inmediatamente después de lluvias o de riegos.
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217. Estrategias de control

Minimizar el dafio fisico durante la cosecha y el manejo.

Tratamientos de postcosecha con fungicidas y/o antagonistas bioldgicos.

Los tratamientos de calor también pueden ser utilizados.

Rapido enfriamiento y mantenimiento de la temperatura y humedad relativa

Optimas a través de la cadena de comercializacioén.

Remocidén y/o exclusion del etileno.

Procedimientos efectivos durante todo el manejo de postcosecha.

2.18. Valor nutricional

Tabla V. Valor nutricional de la naranja dulce

Valor nutricional de la naranja en 100 g de sustancia comestible

Agua (9) 87,1
Proteinas (g) 1
Lipidos (g) 0,2
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Continuacion tabla V.

Continuacion de la tabla 200
Vitamina B1 (mg) 0,1
Vitamina B2 (mg) 0,03
Vitamina B6 (mg) 0,03
Acido nicotinico (mg) 0,2
Acido pantoténico (mg) 0,2
Vitamina C (mg) 50
Acido citrico (mg) 980
Acido oxalico (mg) 24
Sodio (mg) 0,3
Potasio (mg) 170
Calcio (mg) 41
Magnesio (mg) 10
Manganeso (mg) 0,02
Hierro (mg) 0,4

Fuente: http://www.infoagro.com/citricos/naranja.htm.16-02.11.
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3. DISENO METODOLOGICO

3.1. Variables

Como variables independientes se establecié el método de extraccion y
el solvente, cada variable presenté dos niveles: métodos de extraccion;
lixiviacion dinamica a temperatura ambiente y el soxhlet hasta agotamiento.
Solventes; etanol al 95% y hexano. La combinacion de cada uno de los niveles
dio como resultado una matriz de cuatro tratamientos, realizando siete
repeticiones para cada uno de ellos, los cuales se analizaron de manera
aleatoria en siete bloques de cuatro tratamientos para comparar el rendimiento

de la fraccion lipidica de cada una de las condiciones propuestas.

X —)Y

X1: Métodos
—
X2. Solventes
Variables independientes Variable dependiente

% de rendimiento
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Figura 2. Diagrama causa y efecto de las variables de trabajo en el

proceso de extraccion de la fraccidn lipidica de naranja
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Fuente: elaboracién propia.

3.2. Delimitacion de campo de estudio

3.2.1. Ubicacién para la obtencion de la materia prima

Se recolecté en la aldea EIl Chol, en el municipio de Santa Cruz el Chol
del departamento de Baja Verapaz, con coordenadas geograficas de latitud 14°
57" 40" y longitud 90° 29" 16", ubicada a 199 kilometros de la ciudad de
Guatemala.

3.2.2. Expresion de la fraccion lipidica de la semilla del naranjo

La expresion se realizo en la distribuidora Atlantida utilizando un secador

para deshidratar la semilla a 40 °C, por cuatro horas para luego agregarlo a un

molino de tornillo sin fin.
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3.2.3. Analisis de la fraccion lipidica

3.2.3.1. Fisicoquimicos

Densidad, potencial de hidrogeno, indice de refraccion; se realizaran
en el Laboratorio de Investigacion de Extractos Vegetales (LIEXVE), Seccién
Quimica Industrial del Centro de Investigaciones de Ingenieria (Cll), facultad de
ingenieria Universidad de San Carlos de Guatemala, ciudad universitaria

zona 12.

3.2.4. Analisis cuantitativo de acidos grasos

Acidos grasos saturados, monoinsaturados, polinsaturados, por
cromatografia gaseosa y detector de llama de ionizacién (FID). Se realizaran
en Instituto de investigacidon quimicas, biologicas, biomédicas, biofisicas,
Universidad Mariano Galvez, (UMG).

3.3. Recurso humano

¢ Investigador: Jans Amilkar Batres Santizo

e Asesores: Inga. Telma Maricela Cano Morales

Ing. Mario José Mérida Meré

e Revisor: Ing. César Alfonso Garcia Guerra
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3.4.

Recursos materiales

Semilla del fruto del naranjo dulce (citrus sinensis L.)
Hexano.

Alcohol etilico 95%.

Agua destilada.

3.41. Equipo y cristaleria

Plancha de calentamiento marca Corning, modelo: PC-620, voltaje: 120 V,
frecuencia: 60, potencia 1113 W.

Equipo de destilacion por reflujo.

Buretas de 5, 10, 15, 25 ml.

Earlenmeyer de 50, 100, 250 ml.

Potencidmetro.

Beaker de 10, 25, 50, 100, 500, 1000 ml.

Perillas de succion.

Pipetas de 1, 5, 10, 25 ml.

Refractometro marca Fisher Scientific, modelo Espectroflash SF 300.
Balanzas analiticas marca Adventure, serie: G1231202040133, voltaje: 8 -
14,5V, frecuencia: 50/60 Hz, maxima capacidad: 150 g lectura minima
0.001 g

Soportes universales y pinzas.

Condensadores

Balones de 150, 250, 300 mL.
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3.4.2. Reactivos

Hexano

Alcohol etilico 95%

Yoduro de potasio A.C.S. o A.R.

Soluciéon de Wijs

Tiosulfato de sodio (Na2S203.5H20) grado ACS
Yoduro de potasio grado A.C.S.

Dicromato de potasio

Solucién soluble de almidon

Hidroxido de potasio

Fenolftaleina

Acido clorhidrico

Técnica cualitativa o cuantitativa

3.5.1. Método cromatografia gaseosa y detector de llama de

ionizacion (FID)

Aceite de semilla de naranja valencia.

Realizacion de un analisis de acidos grasos de una muestra de aceite.
Derivatizacion de previamente a sus ésteres metilicos.

Se sometié a una cromatografia con una columna HP-88 de 100 m * 0.25
mm ID * 0.20 um en fase estacionaria.

Empleo el detector de ionizacion de llama (FID).

Realizacion de la identificacion contra un patrén de 35 ésteres metilicos de

acidos grasos.
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3.5.2. Densidad

e Tarar un picnometro de 1,088 mL limpio y seco.

e Verter la muestra de fraccion lipidica en el picnémetro.

e Pesar el picnbmetro con la muestra.

e Calcular la densidad dividiendo el peso en gramos respecto el volumen del

picnémetro.

Figura 3. Determinacion de la densidad de la fraccion lipidica a 25 °C

Fuente: elaboracién propia.

o Calculo de la densidad de fraccion lipidica de naranja a 25 °C.

Wp — Wpo
p=(2222%2) 4 100
Vp
Ecuacion 1
Donde:
Wp = peso final del picndmetro con fraccion lipidica (g)
Wpo: = peso del picnédmetro vacio (g)
Vp: =volumen del picndmetro; constante para todas las corridas 1,088 mL.

o Los valores de densidad de fraccién lipidica se muestran en el

apéndice B.
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3.5.3. Potencial de hidrégeno

Calibrar el electrodo con soluciones buffer de pH 4, 7 y 10.

Enjuagar el electrodo con agua destilada.

Colocar el electrodo en la muestra de fraccion lipidica.

Realizar la lectura de pH.

o Los valores de potencial de hidrogeno del aceite esencial se muestran en

el apéndice B.

3.5.4. indice de refraccién

Limpiar el lente.

Colocar una pequena cantidad de fraccion lipidica en la placa del

refractémetro.

Enfocary la luz en la muestra.

Realizar la lectura.
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Figura4. Equipo de indice de refraccion utilizado las pruebas

fisicoquimicas de la fraccién lipidica.

Fuente: elaboracion propia, laboratorio de investigacion de extractos vegetales
(LIEXVE) USAC.

o Los valores de indice de refraccidon de la fraccién lipidica se muestran en

el apéndice B.

3.56.5. Cromatografia gaseosa y detector de llama de ionizacién
(FID)

Las muestras obtenidas de fraccién lipidica de naranja seran
previamente almacenadas en frascos de color ambar y refrigeradas para evitar
que la fraccion lipidica se volatice. Posteriormente, se evaluaran todas las
muestras en el Instituto de Investigacion Quimicas, Bioldgicas, Biomédicas y
Biofisicas de la Universidad Mariano Galvez de Guatemala, para realizar el
analisis quimico cromatografico, utilizando el método de cromatografia de

gaseosa y detector de llama de ionizacién (FID).
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Este método, basicamente es un quemador de hidrogeno/oxigeno,
donde se mezcla el efluente de la columna (gas portador y analito) con
hidrogeno. Inmediatamente, este gas mezclado se enciende mediante una
chispa eléctrica, produciéndose una llama de alta temperatura. La mayoria de
compuestos organicos al someterse a altas temperaturas pirolizan y se
producen iones y electrones, que son conductores eléctricos. Este hecho se
aprovecha estableciendo una diferencia de potencial de unos centenares de
voltios entre la parte inferior del quemador y un electrodo colector situado por
encima de la llama. La corriente generada es baja (del orden de los 1072 A), por

lo tanto debe ser amplificada mediante un amplificador de alta impedancia.

El proceso de ionizacidon que se da en la llama es complejo, pero se puede
aproximar el numero de iones producidos al numero de atomos de carbono
transformados en la llama. Esto produce que sea un detector sensible a la masa
(al numero de atomos de carbono que salen de la columna) mas que a la
concentracion, por lo tanto no le afectan demasiado los cambios en el flujo de

salida.

Existen algunos grupos funcionales que no dan respuesta en este
detector, como el carbonilo, alcohol, halbgeno o amina, y tampoco responden
gases no inflamables como el CO,;, SO,, agua y Oxidos de nitrogeno. Este
hecho, mas que limitar el ambito de aplicacion de este detector, permite el
analisis de muestras contaminadas con alguno de los compuestos

mencionados.

e \Ventajas

o Alta sensibilidad, del orden de 10" g/s
o Amplio intervalo lineal de respuesta, 10" unidades

o Bajo ruido de fondo (elevada relaciéon sefial/ruido)

57



o Bajo mantenimiento, facil de fabricar

Desventajas

o Destruye la muestra (la pirolizan)

3.5.6.

Expresion de la semilla de naranja dulce

o

O

Obtencidn las semillas.

Deshidratacion la semilla de naranja en un secador de bandas

a 40 °C continuamente por 4 horas

Se tar6 675 gramos de la muestra

Agregarlo a equipo de expresion

Se obtuvo la fraccién lipidica sin filtrar y se procedié al filtrado

con tierra de diatomea para facilitar su paso.

obtencion el rendimiento de la fraccion lipidica
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Figura 5. Equipo de expresion de la fraccion lipidica

Fuente: elaboracion propia.

Figura 6. Fraccion lipidica de semilla de naranja, sin filtrar y filtrada

Fuente: elaboracion propia.
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3.5.6.1. Rendimiento de la fraccion lipidica

Wf — Wo
—————)x 100

YoRendimiento = (
Wm

Ecuacién 2
Donde:
Wf = peso final de la fraccion lipidica en el vial (g)
Wo = peso del vial vacio (g)

Wm = peso de la materia prima o semilla 675 g.

Determinacion del rendimiento de la fraccion lipidica para la corrida de

soxhlet con hexano.

%Rendimiento = [157,7 —156 x 100]
675

Wf =157,7g
Wo =156 g
Wm =675 g

Rendimiento= 21,05 %

Los valores de porcentaje de rendimiento de la fraccién lipidica se

muestran en el apéndice B
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3.6. Analisis estadistico

3.6.1. Diseino experimental

Para el estudio realizado se presenta como método estadistico el de
bloques, donde se utilizé una matriz de siete por tres con tres tratamientos,
dando Xa)— " Y (g) en cada tratamiento (A) se dieron tres niveles A1 Ay A3
donde los métodos utilizacién, y Bj B, son los solventes. Obteniendo siete
repeticiones especifica en cada dia, haciendo un sorteo de filas completas. Aqui
se tiene que cada bloque se trabaja con condiciones homogéneas de los tres

meétodos y a cada uno se le aplica sus respectivas pruebas.

3.6.2. Factores y tratamientos

Factores
X —Y
X1: Métodos
ﬁ
. Y
X2: Solventes
Variables independientes Variable dependiente

% de rendimiento

Donde:

X1: Al e Lixiviacion dinamica
Ay ——EXpresion 3 niveles
A; = Método soxhlet métodos
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3.6.3.

B-

Bl ———m—
-y Alcohol etilico

Se tiene

un método de bloques

Hexano

Disefio a utilizar

2 niveles

solventes

donde se van a trabajar siete

repeticiones cada bloque con condiciones homogéneas.

Tabla VI. Sistema de bloques en condiciones homogéneas
Corridas
Promedio

METODO Z1 Z Z3 Z4 Zs Zs Z; método
(% R)

MD+HEX MD+HEX MD+HEX MD+HEX MD+HEX MD+HEX MD+HEX MD+HEX MD+HEX
MD+AH MD+AH MD+AH MD+AH MD+AH MD+AH MD+AH MD+AH MD+AH
EPRESION EPRESION | EPRESION | EPRESION | EPRESION | EPRESION | EPRESION | EPRESION EPRESION
Promedio | wp+Hex MD+HEX MD+HEX MD+HEX MD+HEX MD+HEX MD+HEX MD+HEX
Solvente MD+AH MD+AH MD+AH MD+AH MD+AH MD+AH MD+AH MD+AH

(% R)

Fuente: elaboracion propia.
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X1 Al e——lixiviacion dinamica
A; =—pFXpresion 3 niveles
A; = Método soxhlet métodos
Xz: Bi =——————p  Hexano 2 niveles
B, = Alcohol etilico solventes
Tabla VIl.  Posibles combinaciones
CORRIDAS
Promedio
METODO |Z; Z; Z3 Zy | Zs Zs Z; método
(% R)
MD+HEX AiB:r |AB> |AiB: |AiB> | AiB:1 | AiB2 | AB:
MD+AH AxBr | AB2 | ABr | AB2 | ABr | AoBz | A2B>
extRucion | AsBr | AsB2 | AsB:r | AsB2 | AsB: | AsB2 | AsB2
Promedio
Solvente
(% R)

Fuente: elaboracion propia.
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3.6.4. Aleatorizacion

En este proceso se tomd como respectivo analisis estadistico el
método de bloques y la forma de sorteo se dio entre columnas, ya teniendo
este sorteo se tomaran las filas para su respectivo sorteo, debido a este
analisis se obtuvo el mayor rendimiento, ya que se va observar que tan
sensible es la extraccion de la fraccidon lipidica respecto a su método de

lixiviacion, soxhlet con su respectivo solvente y expresion como método directo.

3.6.5. Variables de respuesta

El rendimiento se basa respectivamente en los diferentes tipos de
meétodos a trabajar y su respectivo método de comparacion a diferentes tipos de

solventes.

3.7. Plan de analisis de resultados

En los resultados se evaluaron los promedios de cada método vy
solvente que a la vez se obtuvo el % rendimiento, asi al evaluar cada uno de
estos promedios se procedid a la obtencion de su respectiva varianza
promedio, y si dicha varianza se acerca a cero, se puede concluir que, no hay
método de comparacion y se puede utilizar aleatoriamente cualquier método,
ya que se va tener el mayor rendimiento en método de lixiviacion, soxhlet o

expresion, aceptandose asi la hipétesis nula.
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Tabla VIII.

Rendimiento promedio de fraccién lipidica

Media Media MEDIA
método solvente

Lix+HEX Lix+HEX Lix+HEX Lix+HEX

Lix+AH Lix+AH Lix+AH Lix+AH
Sox+HEX Sox+HEX Sox+HEX Sox+HEX

Sox+AH Sox+AH Sox+AH Sox+AH

EXPRESION EXPRESION EXPRESION EXPRESION

MEDIA

Fuente: elaboracion propia.

A los valores anteriores se les aplicé el analisis de varianza y por medio
de este analisis se rechazo la hipdtesis nula, se aceptd tanto la hipotesis
alternativa como la hipétesis de trabajo, debido a que la varianza fue mayor a
cero para la ultima columna y fila de la tabla de rendimientos promedio. Se
llegd a la conclusién de que,

si influye el método para rendimiento de la

fraccion lipidica a nivel laboratorio.
La aplicacion del método estadistico de Tukey HDS para la comparacion

de medias del porcentaje de rendimiento mostré que el método con mayor

rendimiento es el soxhlet con hexano para la fraccién lipidica de la naranja.
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4. RESULTADOS

Los presentes datos corresponden al analisis de varianza y criterio de
Tukey HSD, aplicado a los rendimientos de fraccién lipidica de los tratamientos
propuestos. Las muestras de fraccion lipidica fueron caracterizadas
fisicoquimicamente determinando densidad, indice de refraccion y frentes de

referencia de los principales componentes: linoleico, oleico.

Figura 7. Rendimiento promedio de fraccion lipidica extraida de semilla

de naranja en funcién de los métodos experimental utilizado

Rendimiento promedio de fraccion lipidica de semilla de

naranja

35

30
® 25
<]
€ 20
2
£ 15 B Etanol
B
2 10 B Hexano

5 //

0

Soxhlet Lixiviacion eXpresion

Metodo de extraccion

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 1X. Analisis de varianza para el rendimiento de la fraccion lipidica

extraida
Variable Varianza
Corrida 27,812
Método 388,517
Solvente 568,814
Método*solvente 13,833
Error 15,584
Fuente: elaboracion propia.
Tabla X. Comparacion de rendimiento de fraccién lipidica extraida

respecto el método de extraccion analizado por el método

Tukey HSD
Método Rendlm!ento Grupos,
promedio homogéneos
Soxhlet 29,771 A
Lixiviacion 22,321 B

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XI.

Tabla XII.

Comparacién de rendimiento de fraccién lipidica extraida

respecto el solvente de extraccion analizado por el método

Tukey HSD
Rendimiento Grupos
Solvente
promedio | homogéneos
Hexano 30,553 A
Etanol 21,539 B

Fuente: elaboracion propia.

Comparacioén de rendimiento de fraccion lipidica extraida

respecto la extraccion analizada por el método Tukey HSD

Rendimiento Grupos
Método solvente
medio homogéneos
Soxhlet Hexano 33,575 A
Lixiviacion Hexano 27,531 B
Soxhlet Etanol 25,966 B
Lixiviacion Etanol 17,111 C

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XIll.  Comparacion de método de fraccidon lipidica extraida

respecto la técnica expresion de referencia

Nivel de
Método ] resultado
confianza

Lixiviacion con Etanol vr Expresion | -15,592 -4,319 Expresion > M.et

Lixiviacion con Hexano vr Expresion | -5,172 6,101 | Expresion = M.Hex

Soxhlet con Etanol vr Expresion -6,736 4,537 Expresion = Sx.Et

Soxhlet con Hexano vr Expresion 0,873 12,145 | Expresion < Sx. Hex

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XIV. Densidad media de la fraccion lipidica extraida de semilla de

Naranja en funciéon del solvente y del método extractivo

utilizado
Método Solvente Densidad
(9/mL)

Soxhlet Hexano 0,8284
Lixiviacion Hexano 0,8525
Soxhlet Etanol 0,8655
Lixiviacion Etanol 0,8799
Expresion Ninguno 0,8123
PROMEDIO 0,8477

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XV.

semilla de naranja

indices de refracciéon medios de la fraccién lipidica de

Método Solvente IR
Soxhlet Hexano 1,4627
Lixiviacion Hexano 1,4519
Soxhlet Etanol 1,4674
Lixiviacion Etanol 1,4752
Expresion Ninguno 1,4217
PROMEDIO 1,4555

Fuente: elaboracién propia.

Tabla XVI. Potencial de hidrogeno medio de la fraccién lipidica de

semilla de naranja

Método Solvente pH
Soxhlet Hexano 6,58
Lixiviacion Hexano 6,43
Soxhlet Etanol 6,56
Lixiviacion Etanol 6,64
Expresion Ninguno 6,50
PROMEDIO 6,54

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XVII. Analisis de

perfil de acidos grasos saturados,

monoinsaturados, polinsaturados en la fraccién lipidica

extraida de semillad e naranja, mediante método de

expresion

, Tiempo de retencion Contenido
Acido graso
(min) (%)

Miristico (C14:0) 15,03 0,1
Pentadecanoico (C15) 17,17 0,0
Palmitico (C16:0) 20,33 25,9
Palmitoleico (16:1) 22,38 0,5
Margarico (C17:0) 23,85 0,1
Estearico (C18:0) 29,33 5,8
Oleico (cis C18:1) 33,02 26,8
Linoleico (cis C18:2) 39,49 35,7
Araquidico (C20:0) 44,87 0,5
Linolénico (C18:3) 48,04 4.1
cis-11-Eicosenoico
(C20:1n9) 2037 01
Behénico (C22:0) 72,92 0,1
Lignocérico (C24:0) 105,77 0,3

Fuente: elaboracion propia
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Tabla XVIlIl. Composicién por categoria de acidos grasos saturados,

monoinsaturados y polinsaturados

Semilla
de Soya Oliva Girasol
Composicion por categoria ]
naranja (%) (%) (%)
(%)
Acidos grasos saturados 32,80 16,0 14,0 12
Acidos grasos monoinsaturados 27,36 22,5 75,5 64
Acidos grasos polinsaturados 39,85 61,5 10,5 23

Fuente: elaboracién propia

Tabla XIX. Analisis de perfil

de acidos grasos saturados,

monoinsaturados, polinsaturados en la fraccién lipidica

extraida de semilla de naranja, mediante método Soxhlet

con hexano

i Tiempo de retencion Contenido
Acido graso
(min) (%)

Miristico (C14:0) 15,00 0,1
Pentadecanoico (C15) 17,00 0,1
Palmitico (C16:0) 20,11 25,8
Palmitoleico (16:1) 22,13 0,5
Margarico (C17:0) 23,23 0,3
Esteérico (C18:0) 29,17 5,8
Oleico (cis C18:1) 33,00 26,7
Linoleico (cis C18:2) 39,12 35,5
Araquidico (C20:0) 44,23 0,8
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Continuacion tabla XIX.

Linolénico (C18:3) 48,01 41
cis-11-Eicosenoico

50,19 0,1
(C20:1n9)
Behénico (C22:0) 72,01 0,1
Lignocérico (C24:0) 105,01 0,3

Fuente: elaboracién propia.

Tabla XX.

monoinsaturados y polinsaturados

Composicion por categoria de acidos grasos saturados,

Semilla
L. . de Soya Oliva Girasol
Composicion por categoria ]
naranja (%) (%) (%)
(%)
Acidos grasos saturados 32,78 16,0 14,0 12
Acidos grasos monoinsaturados 27,35 22,5 75,5 64
Acidos grasos polinsaturados 39,87 61,5 10,5 23

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXI.  Analisis de perfil de acidos

monoinsaturados, poliinsaturados en la fraccién lipidica

grasos saturados,

extraida de semilla de naranja, mediante método de

soxhlet con etanol

Acido graso Tiempo de retencion Contenido (%)
(min)

Miristico (C14:0) 15,00 0.1
Pentadecanoico (C15) 17,11 0,3
Palmitico (C16:0) 20,19 25,7
Palmitoleico (16:1) 22,21 0,6
Margarico (C17:0) 23,81 0,1
Estearico (C18:0) 29,17 5,1
Oleico (cis C18:1) 33,00 26,2
Linoleico (cis C18:2) 39,00 35,1
Araquidico (C20:0) 44,34 0,5
Linolénico (C18:3) 48,03 4.1
cis-11-Eicosenoico
(C20:1n9) 2047 o
Behénico (C22:0) 72,22 0,1
Lignocérico (C24:0) 105,17 0,3

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla XXIll.  Composicién por categoria de acidos grasos saturados,

monoinsaturados y polinsaturados

Semilla
de Soya Oliva Girasol
Composicion por categoria )
naranja (%) (%) (%)
(%)
Acidos grasos saturados 32,81 16,0 14 12
Acidos grasos monoinsaturados 27,34 22,5 75,5 64
Acidos grasos polinsaturados 39,85 61,5 10,5 23

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XXIll. Analisis de perfil

de acidos grasos saturados,

monoinsaturados, polinsaturados en la fraccion lipidica

de semilla de naranja, método de lixiviaciéon con etanol

i Tiempo de retencion
Acido graso Contenido (%)
(min)

Miristico (C14:0) 15,10 0,1
Palmitico (C16:0) 20,19 22,7
Palmitoleico (16:1) 19,21 0,6
Margarico (C17:0) 23,81 0,1
Estearico (C18:0) 29,17 51
Oleico (cis C18:1) 33,00 26,2
Linoleico (cis C18:2) 39,10 35,1
Araquidico (C20:0) 39,34 0,4

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla XXIV.

monoinsaturados y polinsaturados

Composicion por categoria de acidos grasos saturados,

Semilla
de Soya Oliva Girasol
Composicion por categoria ]
naranja (%) (%) (%)
(%)
Acidos grasos saturados 32,82 16,0 14,0 12
Acidos grasos monoinsaturados 27,24 22,5 75,5 64
Acidos grasos polinsaturados 39,35 61,5 10,5 23

Fuente: elaboracién propia

Tabla XXV.

Anadlisis de perfil

de acidos

grasos saturados,

monoinsaturados, polinsaturados en la fraccion lipidica

extraida de semilla de naranja, mediante método de

lixiviacion con hexano

i Tiempo de retencion Contenido
Acido graso
(min) (%)

Estearico (C18:0) 29,17 51
Oleico (cis C18:1) 33,00 22,2
Linoleico (cis C18:2) 38,00 32,1
Araquidico (C20:0) 44,34 0,5
Linolénico (C18:3) 48,03 4.1
Behénico (C22:0) 72,22 0,1
Lignocérico (C24:0) 105,17 0,3

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla XXVI.

monoinsaturados y polinsaturados

Composicion por categoria de acidos grasos saturados,

Semilla
de Soya Oliva Girasol
Composicion por categoria )
naranja (%) (%) (%)
(%)
Acidos grasos saturados 32,79 16,0 14,0 12
Acidos grasos monoinsaturados 27,44 22,5 75,5 64
Acidos grasos polinsaturados 39,77 61,5 10,5 23

Fuente: elaboracion propia

Tabla XXVII.

Gama de composicion de acidos grasos de aceites

vegetales crudos determinados mediante cromatografia de

gases

Acido graso

Contenido (%)

Aceites vegetales mas comunes

de mani ND-0.1,de maiz 0.05-0.3, Aceite de

Miristico (C14:0) 0,1 ,
sésamo 0.05-01, girasol 0.05-0.2
Pentadecanoico (C15) 0,0 Sin referencia.
Palmitico (C16:0) 25,9 Aceite de semilla de algodén 21.4-26.4
. . Aceite semilla de algodén 0.5-1.2, de palma
Palmitoleico (16:1) 0,5 9 P
0.5-0.6, de pepita de uva 0.5-1.2
Aceite de pepita de uva ND-0.2, de palma ND-
Margarico (C17:0) 0,1]0.2, de sésamo ND-0.2 y aceite de girasol ND-
0.2.
Aceite de Babasu 1.8-7.4, de palma 3.5-6, de
Esteérico (C18:0) 5,8 | girasol 2.7-6.5, de pepita de uva 3-6.5, Aceite
de sésamo 4.8-6.1.
. . Aceite de pepita de uva 12-28, de maiz 20-
Oleico (cis C18:1) 26,8 bep

42.2, de soja 27-30.
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Continuacion tabla XXVII.

Aceite de maiz 34-65.6, de girasol de

Linoleico (cis C18:2) 35,7 , _ _
contenido medio de leico 18.7-45.3.
.y Aceite de semilla de algodon 0.2-0.5, de palma
Araquidico (C20:0) 0,5 ) 9 _ g
ND-1, de Maiz 0.3-1, de pepita de uva ND-1.
Linolénico (C18:3) 4,1 | Aceite de soja 4.5-11.
Aceite de coco ND-0.2, de palma ND-0.4, de
cis-11-Eicosenoico (C20:1n9) 0,1 | semilla de algodén ND-0.1, de pepita de uva
ND-O.3
, . Aceite de palma 0-0.2, de sésamo ND-0.3, de
Behénico (C22:0) 0,1 P ,
colza ND-0.6, de soja ND-0.7.
. , . Aceite de uva ND-0.4, de soja y girasol ND-0.5,
Lignocérico (C24:0) 0,3 a9

de Maiz ND-0.5, de sésamo ND-0.3.

Fuente: elaboracién propia
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5. DISCUSION DE RESULTADOS

Las plantas oleaginosas son vegetales de cuya semilla o fruto puede
extraerse fraccion lipidica, en algunos casos comestibles y en otros casos de
uso industrial. Las oleaginosas mas sembradas son la soja, la palma, el mani,
el girasol, el maiz y el lino. El objetivo del estudio consistio en la extracciéon de
fraccion lipidica de la semilla del fruto del naranjo dulce (citrus sinensis L.) tipo
blanca, variedad valencia empleando tres métodos de extraccion dos de ellos
indirectos por medio de lixiviacion dinamica y el segundo a partir de extraccion
continua con soxhlet. Como método directo se realizO expresion a nivel

laboratorio.

Los solventes empleados en los métodos indirectos fueron hexano vy
etanol al 95% para poder extraer de la semilla la fraccion lipidica, en el caso de
la lixiviacion el procedimiento fue realizado a temperatura ambiente. Previo a la
extraccion por lixiviacion se molio la semilla en un molino manual para aumentar
el area de contacto entre la semilla y el solvente favoreciendo asi el proceso de

transferencia de masa del sistema.

La matriz de estudio correspondi6 a la determinacién y comparacion del
rendimiento de la fraccion lipidica de naranja empleando dos métodos de
extraccion y dos tipos de solvente y un tercero método que fue directo,

realizando siete repeticiones para cada uno de los tratamientos propuestos.
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Para la lixiviacién dinamica se pesaron 30 gramos de semilla molida
por corrida, se introdujo en un matraz con agitacion magnética constante
aproximadamente 1,5 horas, para luego dejarlo reposar y filtrarlo al vacio,
posteriormente se realiz6 el proceso de rotavaporacion a 60 °C hasta eliminar
el solvente y obtener la fracciéon lipidica. En el método de extraccidon con
soxhlet se peso la misma cantidad de material y se introdujo en un dedal tapado
con algodon, para el proceso de extraccion con soxhlet se armé el equipo
empleando un balén acoplado al sistema de condensacion sobre una plancha

de calentamiento, utilizando agua a 10 °C para el sistema de enfriamiento.

Para la obtencion de la fraccién lipidica se procedio a verter el solvente
en un baldn y aplicando calor directo hasta su temperatura de ebullicion en
el caso del etanol al 95% fue de 76 °C y 61 °C para el hexano. Los vapores del
solvente hicieron contacto con el sistema de enfriamiento condensandose para
caer sobre la semilla de naranja. En el momento en que la camara de
extraccion se saturd con solvente condensada éste rebosé al balén cumpliendo
un ciclo, este proceso se repitié continuamente, de tal manera que con cada

ciclo la cantidad de fraccién lipidica en el solvente aumentd.

En ambos solventes, la extraccidon con soxhlet se realizd hasta el
agotamiento determinando el indice de refaccion del solvente condensado
antes de completar cada ciclo hasta obtener un indice de refraccion constante.

Para las extracciones con hexano se realizaron en promedio 10 ciclos
correspondiente a 2,7 horas de extraccion y con etanol aproximadamente 7
ciclos por corrida para un periodo de extraccion de 2,1 horas. El solvente de
cada extracto obtenido se destilé empleando el equipo de rotavaporacion hasta
obtener la fraccion lipidica con mayor pureza y se almacend en refrigeracion

para su posterior caracterizacion.
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Para la obtenciéon de fraccion lipidica por el método de expresion la
semilla se deshidratd en un secador eléctrico de flujo transversal a una
temperatura constante de 40 °C por 4 horas hasta obtener un porcentaje de
humedad del 8,45%. El material deshidratado nuevamente se pesd hasta un
valor de 675 gramos, luego de ello la semilla deshidratada se coloco en la tolva
del molino para ingresarla al extrusor vy realizar la obtencién de fraccion lipidica.
Se filtré el lodo al vacio empleando tierra de diatomea debido a que ésta facilita
la filtracion en niveles de micras a décimas, ya que los microporos actuan
como tamices microscopicos, acelerando la separacion de particulas no

deseadas en la fraccion lipidica.

Segun la figura 7, al comparar los rendimientos de fraccion lipidica de
semilla de naranja el método de extraccion continua con soxhlet empleando
hexano como solvente, presentd el mayor rendimiento con 33,575%. Mientras
que al emplear etanol al 95% con el mismo método el rendimiento fue de
25,96% esto dio como resultado un 7,61% menos de rendimiento de fraccion

lipidica unicamente bajo efecto del solvente.

En el caso de la extraccion efectuada por lixiviacion dinamica los
rendimientos medios se encuentran por debajo de los rendimientos con soxhlet
con valores de 27,53 y 17,11% para hexano y etanol, respectivamente. El
resultado se debe a que el proceso de lixiviacion a temperatura ambiente no
permite una transferencia completa de masa de fraccion lipidica de la semilla al
solvente, mientras que en el caso de la extraccion con soxhlet la transferencia
de fraccidn lipidica se realiza hasta el agotamiento, lo que indica que el proceso
permite esta muy cercano al equilibrio, dando como resultado una

concentracion de fraccion lipidica cercana a la saturacion.
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De acuerdo con la tabla XIll, el analisis de Tukey HSD mostro que el
grupo A mas representativo, corresponde a la extraccion con el método de
soxhlet y hexano, por presentar un rendimiento significativamente mayor. El
grupo B lo integré la extraccién con el método de soxhlet y etanol, asi como la
extraccion por lixiviacion dinamica y hexano dado a que entre ellos existe una
diferencia no significativa del 1,35% de rendimiento entre los dos métodos. En
el grupo C se ubicd la extraccion por lixiviacion dinamica empleando como
solvente etanol con un rendimiento medio significativamente menor de 11,77%
y con una diferencia del 16,46% respecto el grupo A que corresponde al

método mas eficiente.

No catalogado como grupo homogéneo, el método de expresion presentd
un rendimiento de fraccion lipidica del 21,05% y realizando una comparacion
de su rendimiento con cada uno de los métodos anteriores en funcién de sus
niveles de confianza obtenidos por el método de Tukey HSD, se aprecié que la
expresion presenta mayor rendimiento que la lixiviacion dinamica con etanol,
mientras que la expresion respecto a la lixiviacion dinamica con hexano y
soxhlet con etanol son insignificantes, ya que los rendimientos de los tres
métodos oscilan entre 21,05y 27,53%. Mientras que el rendimiento de fraccién
lipidica por expresion es menor que la extraccion empleando soxhlet con

hexano.

El solvente mas efectivo fue hexano, que tiene una constante dieléctrica
de 1,9 por el método soxhlet, este compuesto no polar es el mejor solvente
extractor, y producir fraccion lipidica con mejor nivel de pureza, el método se
caracterizé por su alto rendimiento, poco empleo de mano de obra y fuerza

motriz.
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Para obtener un rendimiento Optimo en la extraccién por los tres
métodos realizados, la materia prima debe recibir una adecuada preparacion,
la semilla tiene que pasar por un proceso de secado separando el tegumento
que no contengan semilla para tener mayor efectividad. Luego se agrega a un
molino la semilla, para que su area de contacto sea mayor durante la

interaccién con el solvente, y asi favorecer el rendimiento de fraccion lipidica.

De acuerdo con las tablas apéndices, los valores promedio de densidad
(?), indice de refraccion (IR) y potencial de hidrogeno (pH) fueron 0,8477
g/mL, 1,4555 y 6,54 respectivamente. La fraccion lipidica extraida de la
semilla del fruto del naranjo dulce (citrus sinensis L) tipo blanca, variedad
valencia, no presenta referencias de sus propiedades fisicoquimicas, por ello
con los datos obtenidos se realiz6 una analogia entre el aceite de palma y
aceite de almendra que tiene un rango de densidad de 0,891 a 0,914 indice
de refraccion de 1,454 a 1,456 y potencial de hidrogeno de 6,5 a 6,8, los

rangos tiene caracteristicas quimicas y fisicas de aceites crudos

En el analisis por cromatografia de gases se utilizé6 una columna de 88
100 m x 0.25 um de fase estacionaria, empleando un detector de ionizacién de
llama fotométrica (FID), dicho estudio se realizdé contra un patron de 35 ésteres
metilicos de &acidos grasos dividiéndolos en &acidos grasos saturados,
monoinsaturados y polinsaturados, en la tabla XIX se aprecian los resultados
de acidos grasos saturados con un 32,80%, monoinsaturados en un 27,36% y

con mayor composicion los acidos grasos polinsaturados con un 39,85%.

Este resultado se puede observar con mas detalle en la tabla XXI, donde
el acido de mayor composicion corresponde al linoleico; acido graso
polinsaturado, presente sobre todo en semillas y aceites vegetales (girasol,

maiz).
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CONCLUSIONES

El mayor rendimiento de fraccion lipidica de la semilla del fruto del naranjo
dulce (Citrus sinensis L.) tipo blanca, variedad valencia, se obtuvo por el

método soxhlet con hexano con un 33,57%.

El menor rendimiento de fraccion lipidica de semilla de naranja se obtuvo

por el método de lixiviacién con etanol con un valor de 17,11%.

Entre los métodos de soxhlet con etanol y lixiviacion con hexano, no

existe diferencia significativa en el rendimiento de la fraccion lipidica.

El método de expresion considerado método directo para obtener fraccidon

lipidica, presentd un rendimiento del 21,05%

El rendimiento promedio de fraccion lipidica con el método de soxhlet y
lixiviacion dinamica, segun el criterio estadistico de Tukey fueron 29,77%
y 22,33%.

Respecto al efecto del solvente el hexano resulto ser el solvente extractor

mas efectivo con rendimientos promedio de 30,55%.
El etanol como solvente extractor presentd los menores rendimientos de

fraccion lipidica en los métodos de lixiviacion y soxhlet con valores medios
de 21,53%
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8.

10.

11.

12.

13.

14.

Existe diferencia significativa en el rendimiento de los métodos de soxhlet

con hexano vy lixiviacion con etanol con resultados de 33,57% y 17,11%.

La densidad media de la fraccion lipidica de la semilla naranja fue de
0,8477 g/mL, la cual se encuentra dentro del rango propuesto por la
Norma para Aceites Vegetales especificados CODEX-STAN 210
(enmendado 2003,2005). Y el Reglamento Técnico Centroamericano en

Alimentos y bebidas procesados. Grasas y aceites. RTCA 67.04.40:07.

El indice de refraccién medio de la fraccion lipidica de semilla naranja es
de 1,4555 valor que encuentra dentro del rango propuesto por la Norma
para Aceites Vegetales especificados CODEX-STAN 210 (enmendado
2003,2005). Y el Reglamento Técnico Centroamericano en Alimentos y
bebidas procesados. Grasas y aceites. RTCA 67.04.40:07.

Los acidos grasos poliinsaturados son las especies mas abundantes, con
un valor de 39,85%

Los acidos grasos monoinsaturados correspondieron a las especies

menos abundante con un 27,36.

El acido graso de mayor abundancia fue el linoleico (cis C18:2) con un

valor de 35,7%, siendo de la familia de acidos grasos poliinsaturados.
Los acidos grasos de menor abundancia fueron miristico (C14:0),

margarico (C17:0), behénico (C22:0), con un 0,1%, correspondientes a

la familia de acidos grasos saturados.
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15.

16.

El 4cido graso en segundo lugar de abundancia fue el Oleico (cis C18:1)
con un valor de 26,8% siendo de la familia de acidos grasos

monoinsaturados.

Las propiedades fisicoquimicas como densidad, indice de refraccion y
potencial de Hidrogeno de la fraccion lipidica obtenida de la semilla de
naranja dulce se encontraron dentro los rangos de las propiedades del
aceite de palma y aceite de almendra, con valores de 0, 891 a 0.914,
1,454 a 1,456, 6,5 a 6,8.
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RECOMENDACIONES

Realizar un estudio sobre la extraccién de la fraccion lipidica de la semilla
del naranjo dulce (citrus sinensis L), variedad valencia, tipo blanca a nivel

industrial.

Realizar la extraccion de la fraccion lipidica, empleando otra variedad de
naranja como Valencia late por método de soxhlet y expresion con

solvente hexano.

Promover un estudio sobre la obtencion de la fraccion lipidica de la semilla
de la naranja amarga (citrus auratium) por método de expresion para
evaluar el perfil de acidos grasos saturados, monoinsaturados vy
poliinsaturados por cromatografia gaseosa y detector de llama de
ionizacion (FID) para comparar con el perfil de la fraccién lipidica de la

naranja dulce (citrus sinensis L).

Darle seguimiento al estudio de la caracterizacion fisicoquimica de la
fraccidon lipidica de la semilla de naranja dulce, para establecer los
diferentes usos industriales que este valioso producto puede tener en el

mercado.
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APENDICES

Apéndice 1. Cromatograma de acidos grasos saturados,

monoinsaturados y polinsaturados en fraccion lipidica de

semilla de naranja

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 2.

método de lixiviacion con hexano y etanol

Porcentaje de rendimiento de la fraccion lipidica por el

Peso final de
Corrida Peso de frasco con aceite Tara inicial de % de
semilla (g) @) frasco vacio (g) rendimiento

1 30,0680 52,8680 43,2912 31,8505
2 30,0944 51,2339 43,0347 27,2449
3 30,0613 49,4560 43,1228 21,0676
4 30,0527 49,0914 41,8478 24,1030
5 30,0552 51,2338 43,0348 27,2798

MEDIA 30,0605 51,0277 42,7518 27,5309

Fuente: elaboracion propia.
Apéndice 3. Porcentaje de rendimiento de la fracciéon lipidica por el
método de lixiviacion con etanol
Corrida Peso de | Peso final de frasco Tara inicial de % de
semilla (g) con aceite (g) frasco vacio (g) | rendimiento

1 30,0444 46,4191 43,1807 10,7787
2 30,0172 47,7813 42,1720 18,6870
3 30,0222 48,1080 42,6750 18,0966
4 30,0025 46,3190 43,1501 10,5621
5 30,0555 48,9008 42,7605 20,4299

MEDIA 30,0262 47,6765 42,5387 17,1107

Fuente: elaboracién propia
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Apéndice 4.

método de soxhlet con hexano

Porcentaje de rendimiento de la fraccion lipidica por el

Corrida Peso de |Peso final de frasco| Tara inicial de % de
semilla (g) con aceite (g) frasco vacio (g) |rendimiento
1 30,0088 50,8278 41,7512 30,2465
2 30,1180 52,4168 42,2360 33,8030
3 30,1255 53,4717 43,2858 33,8116
4 30,2470 53,7266 43,2608 34,6011
5 30,1220 54,0133 43,1871 35,9412
MEDIA 30,1180 52,5591 42,4463 33,5751
Fuente: elaboracion propia.
Apéndice 5. Porcentaje de rendimiento de la fraccion lipidica por el
método de soxhlet con etanol
Corrida Peso de |Peso final de frasco| Tara inicial de % de
semilla (g) con aceite (g) frasco vacio (g) |rendimiento
1 30,0155 54,2583 45,3150 29,7956
2 30,0348 48,2777 41,8961 21,2474
3 30,1879 52,2374 43,0324 30,4923
4 30,0144 53,7348 43,3340 34,6527
5 30,0224 48,4917 43,0720 17,9318
MEDIA 30,1232 51,1641 43,3443 25,9679

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 6.

método de expresiéon

Porcentaje de rendimiento de la fraccion lipidica por el

Corrida | semilla (g)

Peso de

Peso final de frasco

con aceite (g)

Tara inicial de % de

frasco vacio (g) rendimiento

1 675 157,7 15,6 21,0519
Fuente: elaboracién propia.
Apéndice 7. Densidad de la fraccién lipidica por el método de soxhlet

con hexano

Tara del Volumen | Densidad
Corrida Peso de la picnémetro (mL) (g/mL)
muestra
1 4,20930 3,2951 1,088 0,8403
2 4,16620 3,2951 1,088 0,8006
3 4,20010 3,2951 1,088 0,8318
4 4,19900 3,2951 1,088 0,8308
5 4,21000 3,2951 1,088 0,8409
6 4,19950 3,2951 1,088 0,8312
7 4,19040 3,2951 1,088 0,8229
Promedio 4,19636 3,2951 1,088 0,8284

Fuente: elaboracién propia
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Apéndice 8. Densidad de la fraccion lipidica por el método de soxhlet

con etanol
Corrida Peso de la Tara del Volumen | Densidad
muestra picnémetro (mL) (g/mL)
1 4,2517 3,2951 1,088 0,8792
2 4,2775 3,2951 1,088 0,9029
3 4,2033 3,2951 1,088 0,8347
4 4,2185 3,2951 1,088 0,8487
5 4,2055 3,2951 1,088 0,8368
Promedio 4,2368 3,2951 1,088 0,8655

Fuente: elaboracién propia

Apéndice 9. Densidad de la fraccion lipidica por el método de lixiviacidon

con etanol
Corridas Peso de la Tara del Volumen | Densidad
muestra picnémetro (mL) (g/mL)
1 4,23500 3,2951 1,088 0,8639
2 4,23020 3,2951 1,088 0,8595
3 4,21920 3,2951 1,088 0,8494
4 4,29020 3,2951 1,088 0,9146
5 4,27060 3,2951 1,088 0,8966
Promedio 4,25246 3,2951 1,088 0,8799

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 10. Densidad de la fraccion lipidica por el método de lixiviacion

con hexano

Corrida Peso de la Tara del Volumen | Densidad
muestra picnémetro (mL) (g/mL)
1 4,2034 3,2951 1,088 0,8348
2 4,2825 3,2951 1,088 0,9075
3 41727 3,2951 1,088 0,8066
4 4,1841 3,2951 1,088 0,8171
5 4,2565 3,2951 1,088 0,8836
Promedio 4,2227 3,2951 1,088 0,8525

Fuente: Datos calculados

Apéndice 11. Densidad de la fraccion lipidica por el método de expresion

Corridas Peso de la Tara del Volumen | Densidad
muestra picnémetro (mL) (g/mL)
1 4,0129 3,2951 1,088 0,6597
2 4,0230 3,2951 1,088 0,6690
3 4,0554 3,2951 1,088 0,6988
4 4,0123 3,2951 1,088 0,6592
5 4,0456 3,2951 1,088 0,6898
Promedio 4,0295 3,2951 1,088 0,6750

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 12. indice de refraccion (IR) de la fraccién lipidica por el

método de lixiviacion con hexano

Corrida IR
1 1.4500
2 1.4510
3 1.4520
4 1.4510
5 1.4500
6 1.4530
7 1.4560
Promedio | 1.4519

Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 13. indice de refraccion (IR) de la fraccién lipidica por el

método de lixiviacion con etanol

Corrida IR
1 1,4669
2 1,4667
3 1,4668
4 1,4664
5 1,4965
6 1,4967
7 1,4667
Promedio 1,4752

Fuente: elaboracién propia
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Apéndice 14. indice de refraccion (IR) de la fraccién lipidica por el

método de soxhlet con Hexano

Corrida IR
1 1,4600
2 1,4630
3 1,4650
4 1,4620
5 1,4650
6 1,4630
7 1,4610
Promedio 1,4627

Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 15. indice de refraccién (IR) de la fraccién lipidica por el

método de soxhlet con etanol

Corrida IR
1 1,4665
2 1,4676
3 1,4678
4 1,4689
5 1,4678
6 1,4655
7 1,4678
Promedio 1,4674

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 16. indice de refraccién (IR) de la fraccién lipidica por el

método de expresiéon

Corrida IR
1 1,3890
2 1,3456
3 1,3478
4 1,3985
5 1,3452
Promedio 1,3702

Fuente: elaboracién propia.

Apéndice 17. Potencial de hidrégeno (pH) de la fraccion lipidica por el

método de lixiviacion con etanol

Corrida pH
1 6,4300
2 6,4400
3 6,4300
4 6,4200
5 6,4500
Promedio 6,4357

Fuente: elaboracién propia.
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Apéndice 18. Potencial de hidrégeno (pH) de la fraccion lipidica por el

método de lixiviacion con hexano

Corrida pH
1 6,33
2 6,30
3 6,32
4 6,31
5 6,38
6 6,33
7 6,34
Promedio 6,33

Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 19. Potencial de hidrégeno (pH) de la fraccion lipidica por el

método de soxhlet con hexano

Corrida pH
1 6,38
2 6,39
3 6,35
4 6,40
5 6,38
6 6,39
7 6,37
Promedio 6,38

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 20. Potencial de hidrégeno (pH) de la fraccion lipidica por el

método de soxhlet con etanol

Corrida pH
1 6,270
2 6,280
3 6,270
4 6,250
5 6,240
6 6,290
7 6,280
Promedio 6,269

Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 21. Potencial de hidrégeno (pH) de la fraccion lipidica por el

método de expresion

Corrida pH
1 5,989
2 5,789
3 6,123
4 5,981
5 6,230
6 5,789
7 5,926
Promedio 5,975

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 22. Analisis de perfil de acidos grasos saturados,

monoinsaturado, polinsaturados en aceites y grasas

Acido graso Tiempo de retencidn Contenido
(min) (%)

Miristico (C14:0) 15,03 0,1
Margarico (C17:0) 23,85 0,1
Estearico (C18:0) 29,33 5,8
Oleico (cis C18:1) 33,02 26,8
Linoleico (cis C18:2) 39,49 35,7
Araquidico (C20:0) 44,87 0,5
Linolénico (C18:3) 48,04 4.1
Behénico (C22:0) 72,92 0,1
Lignocérico (C24:0) 105,77 0,3

Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 23. Composicion por categoria de acidos grasos saturados,

monoinsaturados y polinsaturados

Composicion por categoria | Total (%)
Acidos grasos saturados 32,8
Acidos grasos monoinsaturados 27,36
Acidos grasos polinsaturados 39,85

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 24. Peso de la fraccién lipidica de naranja previo a la

extraccién por sus diferentes métodos para cada

tratamiento

Peso materia prima (g)

Repeticion/ | Soxhlet- | Soxhlet- | Lixiviacién | Lixiviacion- N
Tratamiento | hexano etanol -hexano etanol Expresion
1 30,0088 | 30,0155 30,0680 30,0444 675
2 30,1180| 30,0348 30,0944 30,0172 675
3 30,1255, 30,1879 30,0348 30,0170 675
4 30,1874 30,0144 30,0570 30,0243 675
5 30,0175 30,1759 30,0613 30,0222 675
6 30,2470 30,1224 30,0527 30,0025 675
7 30,1220 30,2096 30,0552 30,0555 675
Media 30,1180, 30,1232 30,0605 30,0262 675

Fuente: elaboracion propia, laboratorio de Investigacién de extracto vegetales (LIEXVE).
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Cuadro de requisitos académicos

Apéndice 25.
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Fuente: elaboracién propia.
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