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RESUMEN

Los aceites vegetales se extraen a partir de semillas y son considerados como
una fuente importante de lipidos que pueden ser utilizados en alimentos,
cosmeética, farmacéutica y nutracéutica. En el presente estudio se extrajo aceite
de semillas de naranja y mandarina por el método de extraccion tradicional por
prensado en frio. Se investigaron las caracteristicas fisicoquimicas, incluido el
color, el indice de refraccion, la viscosidad, el rendimiento de aceite, la
composicion de acidos grasos y la temperatura de oxidacion. Los rendimientos
de aceite de estas semillas variaron de 10,98% para la mandarina'y 23,49% para
la naranja. El calor de combustion estuvo alrededor de 39 MJ/kg con una
temperatura de oxidacion inicial entre 181,96 y 188,89 °C. Ademas, se encontro
la presencia de tocoferol (vitamina E) y pigmentos carotenoides. Los principales
acidos grasos de los aceites de naranja y mandarina fueron los acidos linoleico,
palmitico y oleico. En la mandarina, se encontré un 0,11% de &cido nervonico el
cual se encuentra en pocas fuentes naturales y su extraccion es importante para
la biosintesis de la vaina de mielina de las células nerviosas. El hecho de que las
caracteristicas fisicoquimicas y el perfil de &cidos grasos sean comparables a los
aceites vegetales tradicionales muestra que el aceite de semillas de naranja y
mandarina investigados son una fuente potencial que se puede usar para
alimentos, cosméticos, productos farmacéuticos y otras aplicaciones
industriales. Esta caracterizacion es un punto de referencia para profundizar en

su investigacién y ampliar su aplicacion industrial.

Palabras clave: aceites vegetales, extraccion de aceite, semillas de citricos,

mandarina, naranja, acidos grasos.
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ABSTRACT

The orange and tangerine seeds oil is an edible oil obtained from the seeds of
the variety Comun and Valencia, respectively. These oils can be an important
source of lipids that can be used as a source of food for humans or as a source
of raw materials in the cosmetic, pharmaceutical and nutraceutical industries. In
the present study, samples of orange and tangerine seeds were collected and
the oil extracted using the traditional method by cold pressing. The
physicochemical characteristics were investigated, including color, refractive
index, viscosity, oil yield, fatty acid composition, and oxidation temperature. The
oil yields of these seeds vary from 10.98% for tangerine and 23.49% for orange.
The heat of combustion was around 39 MJ / kg with an initial oxidation
temperature ranged from 181.96 ° C to 188.89 ° C. The oils showed the presence
of tocopherol (vitamin E) and carotenoid pigments. The main fatty acids of orange
and tangerine oils were linoleic, palmitic and oleic acids. The content of linoleic
acid varied between 38.18% and 42.87%. In tangerine, 0.11% of nervonic acid
has been found. The physicochemical characterization and the fatty acids profile
were comparable with traditional vegetable oils. This feature is a point of

reference to extend its research and expand its industrial application.

Key words: vegetable oils, oil extraction, citrus seeds, tangerine, orange, fatty

acids.
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INTRODUCCION

En el Ecuador la produccion de citricos se ha enfocado en el cultivo de limon,
naranja y mandarina. Las variedades con mayor distribucion en la region costa
son valencia y comun para la naranja y mandarina respectivamente (INIAP,
2012). La mayor parte de la fruta cultivada es utilizada para extraer la pulpa de
la fruta, también se aprovecha la cascara para extraer aceites esenciales y la
fibra para la elaboracion de suplementos nutricionales (Chavez, 2017; Stacey,
2014).

Sin embargo, las semillas son desechadas sin considerar que pueden ser
materia prima para la extraccion de aceite vegetal. Se ha documentado que las
semillas de naranja y mandarina poseen un alto contenido de &cidos grasos
insaturados como el acido oleico y linoleico que tienen beneficios para la salud
cardiovascular (Adeyeye & Adesina, 2015). Ademas, contienen antioxidantes
naturales que pueden tener importante aplicaciéon en la industria cosmética
(Malacrida, Kimura, & Neuza, 2012).

Por lo expuesto, en el presente trabajo se determind el rendimiento en la
extraccién de aceite virgen de semillas de naranja y mandarina. Ademas, se
determindé las propiedades fisicoquimicas, energéticas, reolégicas y la
composicion lipidica.

XV



CAPITULO |

EL PROBLEMA

1.1. Tema

EXTRACCION Y CARACTERIZACION DE ACEITE DE SEMILLAS DE
CITRICOS.

1.2. Justificacién

Los aceites vegetales son un recurso renovable que se obtiene de las plantas,
y son considerados como materiales biodegradables y no téxicos para el
medio ambiente y personas. Sus propiedades son aprovechadas para el
desarrollo de nuevos productos aun cuando su principal uso ha sido en la
industria alimentaria. Algunas investigaciones indican que pueden ser
utiizados para lubricantes, biocombustibles, pinturas, cosmeéticos,
medicamentos, entre otras. También tiene una posible aplicacién en la
produccion de compuestos poliméricos de base biologica para biomedicina.
Por estos motivos ha sido objeto de investigacion profunda la composicién y
propiedades de los aceites extraidos de semillas y frutos secos.

El aceite que se obtiene de las semillas de mandarina (Citrus reticulata) y
naranja (Citrus sinensis) contiene una gran cantidad de acidos grasos
especialmente insaturados; entre los que se encuentran el acido palmitico,
oleico y linoleico. Los estudios realizados sugieren que el contenido de lipidos
depende principalmente de la variedad y factores edafolégicos como

climéaticos.

Se ha documentado que el aceite de las semillas de citricos es una fuente
potencial de antioxidantes, lo cual puede ser aprovechado en cosmetologia
como promotor de la salud. La aplicacion de los aceites vegetales en la
elaboracién de cosméticos es una opcion viable frente a productos sintéticos

para la piel. En la actualidad en Ecuador se han creado empresas dedicadas



a la produccion de cremas, jabones, exfoliantes, suero, desmaquillantes y una

variedad de productos cuya materia prima son aceites vegetales.

Por otro lado, el uso de los aceites como combustible representa una
alternativa sustentable frente a los derivados del petréleo. En la Gltima década
la disminucion del recurso fésil ha impulsado al analisis de materiales que
puedan ser una alternativa al petréleo. En este sentido, los aceites obtenidos
a partir de semillas consideradas desechos se plantean como una alternativa

sustentable para las industrias.

Por lo expuesto, el propoésito del presente trabajo es realizar la extraccion de
aceite de semillas de mandarina y naranja y caracterizarlos en su composicion

lipidica, propiedades fisicoquimicas, reoldgicas y térmicas.

1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo General

Establecer la extraccién y caracterizacién de aceite de semillas de

mandarina y naranja.

1.3.2. Objetivos Especificos

e Calcular el rendimiento de la extraccion de aceite virgen de mandarina
y naranja.

e Caracterizar los aceites obtenidos en pardmetros fisicoquimicos y de
composicion.

e Determinar las propiedades reoldgicas y termodindmicas de los aceites

obtenidos.



CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes investigativos

Citricos

Los citricos pertenecen a la familia Rutacea, género citrus. Se conoce mas de
145 especies entre las que se destacan: la naranja (Citrus sinensis), la
mandarina (Citrus reticulada) y el limon (Citrus limon). Los citricos son una
fuente excelente de vitamina C, flavonoides y betacaroteno mientras que la
piel o corteza es rica en aceites esenciales, que generalmente poseen

actividad antimicrobiana y antioxidante (Chimarro, 2015).

Naranja

La naranja dulce proviene de la especie subtropical Citrus sinensis. Existe un
gran numero de variedades dependiendo de las condiciones climatoldgicas y
caracteristicas de suelo. En la clasificacion por variedades se encuentran la
variedad Navel, Blancas (subespecies: valencia y tangelo) y Criollas (M.
Garcia & Villavicencio, 2014).

Mandarina

La mandarina es el segundo citrico mas importante del mundo, pertenece al
género Citrus; su produccion tiene lugar en areas semitropicales y las
caracteristicas organolépticas dependeran de las variedades. En la especie
Citrus reticulata se encuentra la variedad Clementina y Dancy; mientras que

en Citrus unshiu estan la satsumas e hibridos (Galarza, 2012).



Morfologia de los citricos

Los citricos estan formados por el epicarpio, mesocarpio, endocarpio y
semillas. El epicarpio es la cascara del fruto y por la maduracién pasa de un
color verde a anaranjado; se utiliza para la extraccion de aceites esenciales
presentes en las vesiculas que dan el olor caracteristico al citrico. El
mesocarpio es la capa intermedia de color blanco con alto contenido en
pectinas; se utiliza en la elaboracion de suplementos de fibra natural. El
endocarpio o pulpa, por su sabor dulce, es la parte de la fruta que se consume
con el aporte nutricional de la vitamina C. Las semillas de los citricos son la
Unica parte no aprovechada, su contenido en &cidos grasos insaturados lo
presentan como una alternativa para la elaboracion de una variedad de

productos con importante aplicacion industrial (Meza, 2017).

Tabla 1. Composicion fisica de la naranja y la mandarina (Basilio, 2009;
Rojas, Perea, & Stashenko, 2009)

Mandarina Naranja
Epicarpio 35,0% 25,0%
Mesocarpio 19,5% 22,0%
Endocarpio 45,0% 52,3%
Semillas 0,5% 0,8%

Si bien, el reciclaje de desechos soélidos organicos es una opcién para el
tratamiento de residuos, en el procesamiento de naranjas y mandarinas las
semillas son el residuo que no ha sido reciclado, debido a que no representa
una masa considerable, sin embargo, puede ser usada como materia prima

para la extracciéon de compuestos bioactivos (Anwar et al., 2008).



Produccion de naranja 'y mandarina en Ecuador

En Ecuador, el cultivo de citricos se ha enfocado basicamente en naranja,
mandarina, limon y otros frutos (INIAP, 2012). Las variedades de mandarina
que se cultivan son la Ponkan, Satsuma, Dancy, King y Malvasio. Las
caracteristicas de cada una de ellas dependen de la zona de produccion
(Solagro, 2016). Respecto a la naranja la variedad mas difundida es la
Valencia (INIAP, 2017).

A nivel nacional, la produccion de naranja en el afio 2015 registro un
incremento de 2501 toneladas con respecto al afio 2014. Esto indica que la
superficie nacional cosechada también increment6 en un 30,54% que es
destinado al consumo nacional. Actualmente, la produccién de naranja se
concentra en las provincias de Bolivar, Los Rios y Manabi, con un pico de
cosecha en los meses de junio a noviembre (Ministerio de Agricultura y
Ganaderia, 2015).

La mandarina presenta caracteristicas diferentes en cada una de las regiones,
por un lado en la costa la mandarina es grande, su cascara es gruesa y tiene
sabor acido, mientras que en los valles de la sierra el fruto es de tamafo
pequefio, su cascara es fina y es de sabor dulce (Galarza, 2012). Segun el
Reporte del Ill Censo Nacional realizado por el Ministerio de Agricultura y
Ganaderia, a nivel nacional se han destinado 14950 hectareas para el cultivo
de mandarina. La produccién nacional es de 17399 toneladas y las provincias
con mayor aporte son: Manabi (12147 Tm), Tungurahua (1274 Tm), Pichincha
(600 Tm), Los Rios (742 Tm), Bolivar (155 Tm) y Guayas (77 Tm) (Ministerio
de Agricultura y Ganaderia, 2000).

Si bien, por un lado se industrializa la pulpa especialmente para la elaboracién
de jugos, mermeladas, jaleas y una variedad de postres (Stacey, 2014), las
cascaras para la extraccion de aceites esenciales (Chavez, 2017), las semillas
son descartadas pese a que podrian ser aprovechadas para la extraccion de

aceite vegetal u obtener compuestos de interés agroindustrial.



Aceites vegetales

Los aceites vegetales son productos secundarios derivados de las plantas,
comunmente extraidos de legumbres, semillas y frutos secos (Compton,
Evans, & Appell, 2016; Savva & Kafatos, 2016). Estan compuestos por
triglicéridos que son moléculas de depdésito energético, formadas por la
esterificacién de 1 molécula de glicerol y 3 de &cidos grasos (Berwal, Dahiya,
& Berwal, 2014).

Los acidos grasos se clasifican, segun el enlace, en saturados,
monoinsaturados y poliinsaturados. Esta variedad de acidos grasos permite
las amplias aplicaciones en productos de interés global. La variacién en el
radical del &cido graso, segun la fuente de extraccién, cambia las propiedades
y funcionalidad del aceite (Ramos, Dayer, Mendoza, Saavedra, & Escudero,
2016). Segun Anwar et al. (2008), la demanda global de aceites vegetales
llega a aproximadamente 125 millones de toneladas por afio y va en aumento

debido al rapido crecimiento poblacional.

Aceite virgen de naranja 'y mandarina

La composicién del aceite de semillas de mandarina y naranja presenta una
gran cantidad de &cidos grasos saturados e insaturados, aproximadamente
entre el 19 al 21%. Ademas de contener otros compuestos como pigmentos y
fitoesteroles, las semillas de citricos son una fuente abundante de acido
linoleico (Adeyeye & Adesina, 2015).

El acido linoleico pertenece a la familia omega-6 (w-6) y es un &cido graso
esencial, esto quiere decir que el organismo de una persona no puede
sintetizarlo y por ello tiene que obtenerlo de fuentes externas, esta presente
en el maiz, quinua, aceite de girasol, mandarina y naranja (Montoya, Martinez,
& Peralta, 2005). El &cido linoleico es uno de los componentes importantes de
la epidermis ya que evita la pérdida de agua conservando la humectacion e
hidratacion de la piel, mientras que su deficiencia puede causar dermatitis

(Vives, Colomina, Parrefio, Lopez, & Verdu, 2011). Adicionalmente al ser



ingerido se convierte en acido araquidonico el cual es un precursor de las
prostaglandinas, las que influyen en el control de la presion y la formacion de

coagulos sanguineos (Montoya et al., 2005).

La mandarina contiene un 40.4% de acido linoleico (C18:2 (cis-9,12)) mientras
que la naranja un 32.5% del mismo isémero (Adeyeye & Adesina, 2015). El
alto contenido de &cido linoleico en el aceite de semilla de mandarina lo sefiala
como una posible fuente y materia prima para productos cosmeéticos; ya que
en algunas investigaciones se demuestra que la aplicacion tépica de este
acido graso influye en el tamafio de los cilindros foliculares vy
microcomedones, logrando una reduccion de casi el 25% en su tamairio total

durante un periodo de tratamiento de 1 mes (Letawe, Boone, & Piérard, 1998).

En el ambito cosmetolégico y farmacolédgico alguno de los aceites vegetales
contiene compuestos antioxidantes que pueden ser aprovechados por la
industria cosmética. Los aceites de semillas de citricos pueden eliminar
radicales lo cual sugiere que pueden inhibir los radicales libres in vivo
(Malacrida et al., 2012).

El aceite de mandarina y naranja contiene fitoesteroles entre los que se puede
destacar el ergosterol, campesterol, sitosterol y estigmasterol. El sitosterol es
el que se encuentra en mayor cantidad (320 — 380 mg/g), algunas
investigaciones sefialan que tiene actividad antiinflamatoria y antipirética
contra edema inducido por carragenina (Adeyeye & Adesina, 2015; Gupta et
al., 1980). Estas moléculas son esteroles de origen vegetal y son
considerados como hipocolesterolémico es decir, que inhiben la absorcion
intestinal de colesterol con lo cual protege al sistema cardiovascular (Martinez,

Martinez, Cérdova, Valdivié, & Estarron, 1996).

Los aceites vegetales pueden presentar un color caracteristico que se debe
al contenido de pigmentos. Por ejemplo, el aceite de palma africana y semilla
de cucurbita muestran un color amarillo por la presencia de caroteno, el aceite
de mandarina y naranja presentan un tono similar por el contenido de caroteno
(Ortiz, 2012; Rincon & Martinez, 2009). El caroteno es un precursor de la

vitamina A, la misma que interviene en el funcionamiento de la retina ademas



es un regulador clave para el crecimiento celular y la produccién de citoquinas
(Blomhoff et al., 1992; Antonio Jesus Meléndez, Vicario, & Heredia, 2004).

Extraccion de aceites vegetales

La forma de extraccion influye en la calidad y pureza del aceite vegetal, por
ello el procedimiento busca no alterar la composicion ni variar sus
propiedades. Los métodos de extraccion mas comunes para la obtencion del
aceite vegetal son: por solvente y prensado en frio o calor. Los aceites que
resultan de la aplicacion de estos métodos son: el virgen y refinado. En el
primer caso el aceite virgen se extrae por presion en frio directamente de las
semillas y tiene un gran valor en el mercado por su calidad (Proceso
Mecanico), mientras que el aceite refinado se extrae por calor o con solventes
gue son retirados por una serie de procesos (Proceso Quimico). (Guerrero,
2017; Navas, 2009).

En la industria se emplea una combinacion de los dos métodos. El método de
prensado es econdmico pero no retiene todas las impurezas grandes,
mientras que el método por solventes elimina todas las impurezas presentes
en el aceite pero su desventaja es su precio elevado y la contaminacion en
trazas (Grasso, 2013).

Perfil de 4cidos grasos

Los &cidos grasos son biomoléculas de acidos monocarboxilicos es decir
estdn compuestos por un grupo carboxilo unido a una cadena lateral
hidrocarbonada larga. La clasificacién de acidos grasos se puede encontrar
de acuerdo con la longitud de la cadena, numero, posicién y configuracion de
dobles enlaces. Respecto a los enlaces se tiene que si no contienen ningn
doble enlace son llamados acidos grasos saturados mientras que si contiene
uno o mas dobles enlaces son denominados acidos grasos instaurados
(Juela, 2017; Ramos et al., 2016).

Las caracteristicas de los aceites vegetales estan influenciadas por la

proporcion de los acidos grasos presentes y es uno de los principales

indicadores de la calidad y frescura (Ramos et al., 2016). Entre los acidos
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grasos que se encuentran en los aceites tenemos &cido oleico, linoleico,
palmitico, estearico y miristico. Algunas de estas moléculas no son
sintetizadas por el ser humano a estos se los conoce como acidos grasos
esenciales y la inica manera de obtener estos acidos grasos es por medio de
la dieta. Entre los mas importantes se menciona los grupos omega 3y 6
(Fernandez, 2017).

Reologia

En el proceso industrial conocer las propiedades reoldgicas de los aceites
vegetales es Util ya que los aceites vegetales naturales no estdn compuestos
de triglicéridos puros por el contrario son mezclas de triglicéridos (Santos,
Santos, & Souza, 2005). Es importante conocer el comportamiento reolégico
de los aceites por ejemplo para el disefio y evaluacion de equipos utilizados
en el procesamiento quimico cuando contienen triglicéridos saturados de bajo
peso molecular en cosmética y farmacéutica (Santos et al., 2005). Otro caso
es el proceso de extraccion de aceite de maiz en el cual se encuentran varias
operaciones unitarias (bombeo, calentamiento y enfriamiento) en las cuales
se requiere conocer el tipo de fluido para lograr un proceso eficiente y
econdémico (Corzo, 2008; Geller & Goodrum, 2000).

Existen estudios que explican la interaccion entre los triglicéridos en mezclas
binarias, por otra parte, se explica como la longitud de la cadena de
triglicéridos afecta las propiedades fisicas de los aceites(Santos et al., 2005).
Comprender las propiedades reoldgicas de los triglicéridos de cadena corta,
en estado puro y mezclas simples, pueden ser muy utiles en el desarrollo de
combustibles bioldgicos y otros productos valiosos (Geller & Goodrum, 2000).

Viscosidad

Los fluidos pueden tener un comportamiento newtoniano o no newtoniano. En
el caso de los fluidos newtonianos como es el caso de los aceites la viscosidad
es el parametro que los caracteriza y en el caso de los no newtonianos son el
coeficiente de consistencia y el indice de comportamiento de flujo (Corzo,
2008). La viscosidad de los aceites es una propiedad importante en

operaciones de flujo de fluidos y unidades de transferencia de calor (Diamante
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& Lan, 2014). Los aceites que son usados como lubricantes, si tienen una
viscosidad elevada no permite un flujo continuo, mientras que una viscosidad
baja no cumple la funcion de proteccion de la maquina, de tal manera que
conocer la viscosidad es un factor importante para una aplicacion correcta
(Durén, Torres, & Cataléan, 2015).

En los aceites vegetales, la viscosidad aumenta con la longitud de la cadena
de los &cidos grasos triglicéridos y disminuye con la instauracion, es decir,
aumenta con la hidrogenacién. Entonces, la viscosidad es una funcion de la
dimension y orientacion de las moléculas (Santos et al., 2005) . Debido a esto
en la industria se ha considerado a la viscosidad como una propiedad
importante para el control de calidad en el proceso productivo ya que se puede
usar como un parametro para indicar la degradacion de los aceites vegetales
(Santos et al., 2005). Ademas, se emplea para el estudio de vida en anaquel,
evaluacion de textura, produccion de pegamentos, pinturas, cosméticos,
productos de aseo personal, polimeros, gasolinas, medicamentos entre otros
(Ramirez, 2016).

Densidad

La densidad es la cantidad de masa por unidad de volumen de una sustancia,
es una propiedad que depende inversamente de la temperatura. Se emplea
para el disefio de procesos y la formulacion de productos. En los aceites, la
densidad se correlaciona con otras propiedades (poder calorifico y el nimero
de cetano) para evaluar su posible desempefio como combustibles en los
motores. Ademas la densidad se emplea para el disefio del almacenamiento,
transporte y comercializacion de los combustibles (Benjumea, Chaves, &
Vargas, 2006; Rincon & Martinez, 2009).

Calor de combustion

El calor de combustion es una propiedad fundamental para sustancias que
son una posible alternativa como combustible, es decir, la cantidad de calor
gue puede desarrollarse por la combustién de la unidad de combustible
(Marquez, 2005). Los aceites de citricos presentan calor especifico bajo al
compararlos con combustibles fosiles (gasolina 42.5 MJ/kg y gas natural 47
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KJ/kg) pero puede ser una alternativa para la combinacion con otros tipos de
materiales comburentes (Adeyeye & Adesina, 2015).

indice de refraccion

El indice de refraccion (IR) se define como la velocidad de luz en el vacio con
respecto a la velocidad de la luz en el aceite. Segun la norma del CODEX para
aceites vegetales (Stan 210-1999), el IR oscila entre 1.4677 — 1.4705. Esta
propiedad se utiliza para controlar la pureza de los aceites en el laboratorio y
a nivel industrial (Fabara & Zambrano, 2016; Paucar, Salvador, Guillén, Capa,
& Moreno, 2015). El valor del indice de refraccion se lo relaciona con el grado
medio de instauracion y con el peso molecular medio. Ademas depende de la
temperatura, al aumentar la temperatura el indice de refraccidén disminuye asi
como también los &cidos grasos libres que contiene (Fabara & Zambrano,
2016; Paucar et al., 2015).

Espectroscopia UV-VIS

La espectroscopia UV-VIS es una técnica para analizar compuestos, se basa
en medir la luz absorbida por las moléculas al promocionar el electrén de un
estado basal (fundamental) a un estado electronico excitado la longitud de
onda va desde 180 a 800 nm (Lao, Iglesias, & Rodriguez, 2006). En la
industria de alimentos se emplea esta técnica para compuestos que tengan
grupos cromoéforos, asi se puede determinar y cuantificar pigmentos, por lo
tanto este método se relaciona con la colorimetria (Campo, Cuesta, &
Marquez, 2015). La espectroscopia UV-VIS es una técnica rutinaria utilizada
en los laboratorios que trabajan con aceite de oliva para controlar
adulteraciones (Alves, Coqueiro, Marc¢o, & Valderrama, 2018).

2.2. Hipotesis
2.2.1. Hipotesis nula

La composicion lipidica no influye en las propiedades fisicoquimicas y
reologicas de los aceites vegetales de mandarina (Citrus reticulata) y naranja

(Citrus sinensis).
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2.2.2. Hipoétesis alternativa

La composicion lipidica influye en las propiedades fisicoquimicas y reolégicas
de los aceites vegetales de mandarina (Citrus reticulata) y naranja (Citrus
sinensis).

2.3. Sefialamiento de variables
2.3.1. Variable independiente

Perfil lipidico

2.3.2. Variable dependiente

Densidad, indice de refraccion, calor de combustion, viscosidad y DSC
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CAPITULO 1l

MATERIALES Y METODOS

3.1. Obtencidén de la materia prima

Se utiliz6 semillas de mandarina y naranja de la variedad comun y valencia
respectivamente. Las semillas se extrajeron manualmente de las frutas y el
episperma se elimind para obtener los cotiledones. Se secaron a 20 °C

durante aproximadamente 3 dias.

3.2. Extraccion y filtrado del aceite

Para la extraccion del aceite vegetal de las semillas de mandarina y naranja
se empled una prensa (Piteba, Holanda) en frio. Para eliminar los sélidos del
aceite se utilizé un proceso de filtrado con una doble capa de papel de celulosa

y se almacend en viales de vidrio totalmente llenos y protegidos de la luz.

3.3. Determinacion del rendimiento

Se registro el peso de las semillas y el volumen de aceite filtrado; y se aplico

la siguiente formula:

(p-Va-100)

Rendimiento (%) = —

(Ec. 1)
Donde:
p: Densidad del aceite (g/ml)

Va: Volumen de aceite extraido (ml)

Ps: Peso total de las semillas (g)

3.4. Perfil lipidico

El perfil lipidico se determind por cromatografia de gases en las instalaciones

de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE extension Latacunga,
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carrera de Ingenieria Petroquimica, utilizando un cromatégrafo (Clarus 680
GC, PerkinElmer, USA) con detector FID y una columna capilar (ZB-FAME 30
m x 0.25 mm ID, 0.25 um) comparando con estandar FAME mix de 37

componentes (Sigma Aldrich, USA).

3.5. Determinacion de parametros fisicoquimicos

Densidad

Se utilizé un densimetro (30PX, Mettler Toledo, USA), que fue calibrado con
agua destilada. Las mediciones se tomaron por triplicado a muestras de aceite
vegetal a temperatura constante (20 °C £ 0,1 °C). Los ensayos se realizaron

por triplicado.

indice de refraccion

Se utilizé un refractémetro (NAR-2T, Atago, Japon), en el que se coloco unas
gotas de la muestra de aceite en el prisma limpio y se ajustd en el punto de
corte de las lineas cruzadas, se procedio a registrar el indice de refraccion a

20 °C. El ensayo se realiz6 por triplicado.

Color

El ensayo se realiz6 por triplicado con un colorimetro (RM200, Lovibond,
China). Se utiliz6 el sistema CIE-LAB para determinar las coordenadas

cartesianas: rojo/verde (a*) y amarillo/azul (b*).

3.6. Propiedades reoldgicas

Las propiedades reologicas se determinaron en un Redmetro Modular
Compacto MCR302 (Anton Paar, Austria) con una geometria de plato PP25
(Anton Paar; Austria) con diametro 25 mm y gap 0,2 mm (Tonon, Grosso, &
Hubinger, 2011). Los ensayos se realizaron por duplicado para cada
temperatura (5, 10, 15, 20, 25, 30 y 35 °C). Se colocé en el plato una muestra
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de aceite vegetal con 5 minutos de reposo entre cada réplica. La viscosidad
aparente y el comportamiento del flujo fueron evaluados a un gradiente de

velocidad de corte de 0 a 500 s™.

El efecto de la temperatura en la viscosidad se evaluo a través de la ecuacion
de Arrhenius (Ec. 2):

p=A.eEa/RT) (Ec. 2)
Donde:
u: Viscosidad (mPa.s)
A: Factor pre-exponencial (mPa.s)
Ea: Energia de activacion (J/gmol.K)
T: Temperatura absoluta (K)
R: Constante de los gases (8.314 J/gmol.K)

La ecuacioén linealizada (Ec. 3) se emple6 para el célculo de la energia de
activacion y el factor pre-exponencial mediante la pendiente de la ecuacion de

regresion:

In(w) = InA + E,/RT (Ec. 3)
3.7. Determinacion propiedades energéticas
Calor de combustién

La determinacion del calor de combustién se realizd en un calorimetro (6400
Parr, USA), calibrado con un estandar de acido benzoico. Para el analisis se
peso6 aproximadamente 1 g de aceite en un crisol y se realiz6 la medicién por

triplicado.
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Calorimetria diferencial de barrido

Se utiliz6é un calorimetro diferencial de barrido (DSC) (DSC 3, Mettler Toledo,
Suiza) para evaluar la oxidacion de los aceites. En el analisis las muestras y
referencia se sometié a una rampa de temperatura de 40 a 300 °C con una
velocidad de calentamiento de 10 K min't en capsula abierta. Se utiliz6 aire a
una velocidad de 50 mL.min1. Los ensayos se realizaron por triplicado.

3.8. Espectroscopia UV-Visible

Las muestras fueron analizadas en un espectrofotometro (DR 5000 UV-Vis,
Hach, Alemania), con un barrido desde 200 nm hasta 600 nm en una celda de
cuarzo, considerando la celda vacia como blanco. Los ensayos se realizaron

por triplicado.

3.9. Disefo experimental y analisis estadistico

Para el analisis estadistico se utilizo el software GraphPad Prism 6 (EE.UU.)
para una comparacion de muestras independientes. Los datos obtenidos se
muestran como el valor medio * la desviacién estandar. Se realiz6 una prueba
paramétrica t de Student y Man Whitney para equivalentes no parameétricos.

Las diferencias se consideraron significativas para un valor de a = 0,05.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

Rendimiento

El contenido de aceite en las semillas de mandarina y naranja fue de 10,98%
y 23,49% respectivamente. En las variedades del Ecuador se encontré que
las semillas de naranja contienen aproximadamente el doble de aceite que las
semillas de mandarina. Este porcentaje correspode a acidos grasos,
tocoferoles, triglicéridos, fosfolipidos, esfingolipidos y esteroles (Jiménez,
Masson, & Quitral, 2013). En estudios realizados por Adeyeye & Adesina,
(2015) obtuvieron mayor rendimiento aceite para las dos semillas de citricos
(mandarina 26,2% y naranja 24,5%). La diferencia se debe a factores
edafoldgicos y condiciones climaticas del lugar de procedencia de las frutas
ya que esto afecta el fenotipo y composicion de la semilla (Goytia, Gallegos,
& Nufiez, 2011).

Perfil lipidico

En la tabla 2 se muestra el porcentaje de acidos grasos que se obtuvo por
cromatografia de gases del aceite virgen de mandarina y naranja. En la
composicién lipidica del aceite de mandarina y naranja el acido graso mas
abundante es el acido linoleico (Omega 6). Al comparar la concentracién de
acido linoleico en los aceites de semillas de citricos se obtiene que la
mandarina lo posee en mayor cantidad 42,87%, a diferencia de la naranja que
tiene 38,18%. Ademas, al comparar con aceites vegetales de uso comun
como el aceite oliva (9,82%) y palma (10,70%), los aceites de mandarina y
naranja poseen mayor cantidad de &cido linoleico. Aceites vegetales como el
de maiz (57,74%) y girasol (65,58%) tienen un mayor contenido de C18:2
(Giakoumis, 2018). El &cido linoleico es muy usado en la industria cosmética
ya que hidrata la piel, su deficiencia causa resequedad en la piel, uias y
cabello. También se ha demostrado que posee actividad antinflamatoria atil

para reducir lesiones de acné y tratar la dermatosis. El acido linoleico no es
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sintetizado por el cuerpo por ello la industria busca fuentes de origen vegetal
para extraerlo, de esta manera el aceite de mandarina y naranja se convierten
en una importante fuente natural de este acido graso (Vermaak, Kamatou,
Komane-Mofokeng, Viljoen, & Beckett, 2011).

El 4&cido palmitico es el segundo acido graso con mayor concentracion en el
aceite de mandarina y naranja. El aceite de semillas de mandarina supera con
1,04% el contenido de acido palmitico en el aceite de naranja. Al contrastar la
informacion con aceites vegetales representativos como girasol (6,35%), oliva
(11,26%) y maiz (11,88%) , las semillas de citricos son una fuente potencial
de acido palmitico (Giakoumis, 2018). Al ser un acido graso saturado no se
recomienda una ingesta excesiva ya que aumenta los niveles de colesterol en
la sangre por lo que se le considera aterogénico (Guzman, 2011). El acido
palmitico mejora la permeabilidad de la piel por lo que es usado para la
elaboracion de productos de cuidado personal. Algunas investigaciones
indican que puede ser utilizado para inducir propiedades de memoria de forma
en el caucho natural ademas tiene aplicaciones como lubricante y adhesivo
(Vermaak et al., 2011; Wee, Chai, & Ho, 2017).

Comparando con el aceite girasol (20,91%), oliva (74,52%), maiz (27,23%) y
palma (40,9%), el aceite de semillas de los citricos contiene una menor
cantidad de &cido oleico (omega 9). El aceite de mandarina tuvo un contenido
de 19,29% vy el aceite de naranja 22,94%, resultados que fueron similares a
los descritos por (Giakoumis, 2018). El acido oleico puede ser utilizado en la
industria cosmética, ya que mejora la permeabilidad de la piel, para aumentar
la difusion del principio activo en la dermis (Vermaak et al., 2011). Consumir
aceite vegetal con un alto contenido de lipidos monoinsaturados como el &cido
oleico tiene un efecto beneficioso en la salud ya que su ingesta disminuye el

colesterol total (Alsina, Macri, Zago, Schreier, & Friedman, 2015).

Otro acido graso que se encontré en el aceite de mandarina fue el &cido
nervonico, que es abundante en la materia blanca del cerebro e importante en
la biosintesis de la vaina de mielina de las células nerviosas (Guo et al., 2009).
El acido nervonico tiene pocas fuentes de extraccion, algunas investigaciones
sefalan que se puede obtener de las semillas de Lunaria annua (planta de la
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plata), cerebro de arenque del atlantico, huevos de cangrejo y en algunas
especies de polen de abeja en China (Dong, Yang, Wang, & Zhang, 2015;
Guo et al., 2009). Al ser un acido graso poco comun en aceites vegetales las
semillas de mandarina podrian ser una alternativa interesante para su

extraccion.

La cantidad de acido estearico que se encontré en el aceite de mandarina fue
de 4,8% y en el de naranja 5,92%, resultados que superan al de los aceites
tradicionales (girasol, oliva, palma y maiz) (Giakoumis, 2018). Ademas, al
comparar con los aceites mas utilizados en la industria cosmética como el
aceite de coco (2,78%) y argan (5,8%) el contenido de C18:0 en el aceite de
las semillas de los citricos es susceptible de ser utilizado en la elaboracién de
cremas, jabones y en aceites para a piel. El 4cido estearico actia como
estabilizador de emulsiones y es hidratante (Lohan et al., 2016), ademas, al
ser ingerido es neutral para la salud cardiaca, debido a que no aumenta las
concentraciones en la sangre de LDL (lipoproteinas de baja densidad)

coloquialmente conocido como colesterol “malo” (Gillman et al., 2014).

La presencia de acidos palmitoleico y lignocérico representan una fraccion
menor al 1% pero, en comparacidn con otros aceites, los aceites de naranja y

mandarina tienen mayor concentracion como se muestra en la tabla 2.
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Tabla 2. Composicion (%) de acidos grasos de aceite de semillas de naranja y mandarina

Acidos grasos saturados Acidos grasos insaturados
Acido Acido Acido Acido Acido Acido Acido Acido
palmitico estearico lignocérico palmitoleico oleico linoleico linolénico nervénico

(C16:0) (C18:0) (C24:0) (C16:1) (C18:1) (C18:2) (C18:3) (C24:1)
Mandarina 29,19 4,80 0,21 0,26 19,29 42,87 3,28 0,11
Naranja 28,15 5,92 0,23 0,34 22,94 38,18 4,24 -
Mandarina’ 23,34 5,26 0,21 0,56 27,78 38,89 3,34 -
Naranja’ 26,42 5,20 0,23 0,40 23,04 40,19 3,92 -
Girasol™ 6,35 3,92 0,26 0,07 20,91 67,58 0,17 -
Oliva™ 11,26 2,79 0,17 0,88 74,52 9,82 0,51 -
Maiz™ 11,88 2,10 0,14 0,13 27,23 57,74 0,64 -
Palma** 42,31 4,27 0,05 0,17 40,90 10,70 0,28 -

“Valores porcentuales de la investigacion de Malacrida et al., (2012).

“Valores porcentuales de varios aceites vegetales de la investigacion de (Giakoumis, 2018).
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Parametros fisicoquimicos

Al comparar la densidad del aceite de semillas de mandarina y naranja (tabla
3), la densidad del aceite de mandarina fue ligeramente mayor en relacion al
de naranja, debido a que la cantidad de masa por volumen de sustancia es
mayor. Esta propiedad esta relacionada directamente con la composicion
lipidica, el aceite de mandarina contiene 1,04% mas de 4cido palmitico que el
aceite de semillas de naranja (tabla 2) ademés de una mayor viscosidad
(figura 1). Anwar et al. (2008), en su estudio de aceites de citricos determiné
los valores de densidad del aceite de semillas de mandarina (0,927 g/ml) y
naranja (0,920 g/ml) de Pakistan los cuales son similares a los de esta
investigacion. Asi mismo, los resultados obtenidos son proximos a otros
aceites vegetales como girasol (0.9169 g/ml) y maiz (0.9167 g/ml) (Esteban,
Riba, Baquero, Rius, & Puig, 2012).

En el indice de refraccién no se observaron diferencias significativas entre los
aceites de naranja y mandarina, los valores obtenidos fueron similares a los a
los documentados en la literatura (mandarina :1,4672, naranja: 1,4684) (El-
Adawy, El-Bedawy, Rahma, & Gafar, 1999). El indice de refraccion es un
parametro usado para evaluar la pureza y el proceso de hidrogenacion de los
aceites. Normas como el CODEX establece rangos de aceptabilidad para
aceites tradicionales como maiz (1.465-1.468), girasol (1.461- 1.468) y palma
(1.454- 1.456). Sin embargo, para el aceite de semillas mandarina y naranja
no existe informacion pero se puede presumir que tienen un grado de pureza
alto (Anwar et al., 2008; FAO, 2017).

En la tabla 3 se presentan las coordenadas del modelo CIELAB, los puntos a
y b representan la desviacién del punto acromético, de tal manera que a* > 0
es color rojo, a* < 0 verde, b* > 0 amarillo y b* < 0 azul. Para los aceites de
semillas de mandarina y naranja los puntos de las coordenadas se ubican en
el segundo cuadrante indicando los colores amarillo y verde, con una mayor
tendencia a tonalidades amarillas. Segun Helmy, (1990) determind para el

aceite de mandarina una a*= 14 mientras que para la naranja a*=10, esta
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variacion se debe a la composicion quimica de las semillas ya que influye en
el color del aceite (Anwar et al., 2008). En el modelo CIELAB la cromaticidad
es un factor importante ya que indica la saturacion del color (Dehesa, Rosales,
Gallegos, Souverville, & Hernandez, 2015). El aceite de naranja (10,07+1,04)
obtuvo un mayor valor de cromaticidad respecto al aceite de mandarina
(8,70+1,10), esto significa que el aceite de naranja presentd una coloracion

amarilla mas intensa.

Tabla 3. Propiedades fisicoquimicas del aceite vegetal de citricos

Parametros Mandarina Naranja
Densidad [g/ml] 0,9166 + 0,0002 a 0,9153 + 0,0001 b
indice de refraccion (20°C) 1,4645 + 0,0007 a 1,4640 £+ 0,0001 a
Color a* -3,840,46 a -3,87+0,49 a
b* 9,07+1,12 b 10,50+1,21 b

Los valores corresponden a la media + la desviacién estandar.
Letras minudsculas (a, b) diferentes indican diferencias estadisticamente significativas (p <

0,05) entre el aceite de mandarina y naranja.

Propiedades reolégicas

Viscosidad

En la figura 1 se observa que el aceite de mandarina presenté mayor
viscosidad absoluta, esta tendencia se cumple a todas las temperaturas. Del
andlisis estadistico se observan diferencias significativas a las diferentes

temperaturas (figura 1).

La viscosidad de los aceites vegetales disminuye con el aumento de la

temperatura. Esto se debe a un mayor movimiento térmico entre las

moléculas, que reduce las fuerzas intermoleculares, facilita el flujo entre ellas

y reduce la viscosidad (Hasan, Ghannam, & Esmail, 2010; Santos et al., 2005).

Considerando esto en la figura 1 se evidencia la disminucion de la viscosidad

respecto a la temperatura para los dos aceites vegetales. Ademas, la
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viscosidad esta relacionada con el peso molecular de los triglicéridos y las
insaturaciones, mientras mayor tamafio tenga la molécula de triglicérido
mayor sera la viscosidad, ademas que las insaturaciones disminuyen este
valor (Esteban et al., 2012). Al comparar la viscosidad a 35 °C del aceite de
semillas de naranja (19,25 mPa.s) y mandarina (30,03 mPa.s) con otros
aceites que han sido reportados en literatura como el aceite de oliva (46,29
mPa.s), girasol (41,55 mPa.s), canola (42,49 mPa.s) y maiz (37,92 mPa.s) a
35 °C (Fasina & Colley, 2008). Indica que los aceites de citricos tienen menor
viscosidad El peso molecular de los triglicéridos depende de la cadena del
acido graso (Esteban et al.,, 2012; Malacrida et al.,, 2012). Desde esta
perspectiva, el aceite de mandarina presenta una viscosidad elevada
relacionada con un mayor contenido de acidos grasos de elevado peso

molecular (4cido linolénico) (tabla 2).

Conocer la viscosidad es importante para la industria de combustibles porque
afecta a la pulverizacion en el motor y el flujo en el sistema del combustible,
ya que una viscosidad elevada generara una menor pulverizacion del
combustible al motor (Esteban et al., 2012). Para procesos de ingenieria en
alimentos se requiere la viscosidad para dimensionar tuberias de manejo del
aceite en frio o caliente asi como para la seleccion de bombas (Fasina &
Colley, 2008).

La energia de activacion (Ea) para la naranja fue de 42,92 KJ/gmol.K mientras
gue para la mandarina es de 34,68 KJ/gmol.K estos valores indican que el
aceite de semillas de naranja requiere mayor energia para ser transportado
(Alvarado, 2014). Una Ea elevada indica que la viscosidad tiene mayor
sensibilidad a la temperatura (Corzo, 2008). Por lo que si se requiere que la
energia de activacion disminuya dependera del aumento de la temperatura
(Alvarado, 2014). El factor pre-exponencial A indica la frecuencia de las
colisiones que para el caso del aceite de semillas de mandarina fue 25084,36
mPa.s y para la naranja de 839028,54 mPa.s (Gonzales, Matinez, Garcia,
Cantos, & Reuvilla, 2018).
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Figura 1. Efecto de la temperatura en la viscosidad del aceite vegetal de mandarina
y naranja. La linea solida (——) representa al aceite de mandarina, la linea
entrecortada ( -+ - ) al aceite de naranja. Las letras mayusculas (A, B) indican para
cada temperatura, diferencias estadisticamente significativas (p < 0,05) entre el
aceite de mandarina y naranja. Las letras minasculas (a, b, c, d, e, f, g) indican para
cada aceite, diferencias estadisticamente significativas (p < 0,05) entre las

temperaturas.

Comportamiento reoldgico

En ingenieria alimentaria es importante predecir el comportamiento de fluidos,
por ello se caracterizd los aceites de mandarina y naranja a diferentes
temperaturas y velocidades de cizalla. En la figura 2 se indican que los aceites
de mandarina y naranja siguen un comportamiento newtoniano, ya que la
relacion del esfuerzo de cizalla y la velocidad de deformacion es lineal esto se
debe a las moléculas de cadena larga que componen al aceite (Conceicao et
al., 2005; Kim, Kim, Lee, Yoo, & Lee, 2010). Los aceites al ser sometidos a un
esfuerzo de cizallamiento no se deforman elasticamente sino que tienden a
fluir (Alvarado, 2014). Este parametro reoldgico es importante para solucionar

problemas en cambios fisicoquimicos del control de calidad, evaluacion de
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textura y disefios de procesos en la industria cosmética, farmacéutica y de
combustibles (Alvarado, 2014; Santos et al., 2005).
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Figura 2. Reogramas del aceite vegetal de mandarina (a) y naranja (b) a diferente
velocidad de cizalla y diferentes temperaturas (5, 10, 15, 20, 25, 30y 35 °C).

Propiedades energéticas

El calor de combustion del aceite vegetal o la energia liberada, se obtiene de
la combustibn completa de una sustancia en presencia de oxigeno
(Babrauskas, 2006). En las muestras analizadas no se obtuvieron diferencias
significativas (tabla 4). La capacidad calorifica que se obtuvo en el aceite de
semillas de mandarina (39,30 MJ/kg) y naranja (39,17 MJ/kg) son similares a
otros aceites como de canola (41,45 MJ/kg), soya (40,98 MJ/kg), oliva (39,31
MJ/kg) y palma (42,99 MJ/kg) (Rincdn & Martinez, 2009). Esta propiedad
energética se usa para evaluar al aceite como combustible, ademas se utiliza
para el control de calidad, seleccion y disefio de equipos, transporte y
almacenamiento (Fasina & Colley, 2008).

La oxidacién de los aceites puede ser estudiada por calorimetria diferencial
de barrido obteniendo tres fases: iniciacién, propagacion y terminacion
(Chiavaro, 2015). En esta investigacion se determiné el termograma de la fase
de iniciacion como se observa en la tabla 4. Se observé que la fase de
iniciacidbn empieza con un pico exotérmico a partir de 181,96 °C y 188,89°C
para el aceite de mandarina y naranja, respectivamente (tabla 4). La literatura
explica que este fenbmeno se debe a radicales libres que aparecen y atacan

al enlace C-H de los &cidos grasos. Por lo tanto, la oxidacion de aceites
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vegetales depende de la presencia de dobles enlaces, es decir, cuanto mas
acidos grasos poliinsaturados contenga el aceite, mayor es su predisposicion
a autooxidarse (Baylon, Stauffer, & Delémont, 2008; Tuman, Chamberlain,
Scholsky, & Soucek, 1996). Al comparar el valor de la entalpia entre el aceite
de semillas de mandarina y naranja resultdé que existe diferencias
significativas, lo cual indica que el aceite de mandarina liber6 mayor energia

gue el de naranja debido a la diferencia de concentracion de acidos grasos.

En literatura no se han encontrado resultados asociados a la calorimetria
diferencial de barrido de los aceites de semillas de mandarina y naranja, pero
pueden ser comparados con otros aceites vegetales como: cartamo, maiz y
linaza que tienen un rango de temperatura para el estado inicial de oxidacion
que va de 150 a 250 °C de tal manera que los picos del aceite de semillas de
mandarina y naranja se encuentran acorde a esta informacion (Baylon et al.,
2008). Para evaluar la estabilidad oxidativa es importante conocer la
temperatura de inicio del proceso de degradacion y la energia liberada ya que
puede afectar caracteristicas sensoriales y energéticas en procesos
industriales (Saldana & Martinez, 2013).

Tabla 4. Propiedades energéticas del aceite de semillas de mandarina y

naranja

PARAMETROS MANDARINA NARANJA
Capacidad Calorifica [MJ/kg] 39,31+0,64 a 39,18 + 0,36 a
Entalpia de oxidacion [mJ] 107,92 + 13,69 a 84,85 +4,40 b
Pico de oxidacion [°C] 217,07 £2,83 a 220,90 +1,13 a

Punto de inicio de oxidacion [°C] 181,96 £ 5,31 a 188,89 £ 0,42 a

Punto final de oxidacién [°C] 250,28 £3,21 a 254,62 £ 0,66 a

Los valores corresponden a la media + la desviacion estandar.
Letras minuUsculas (a, b) diferentes indican diferencias estadisticamente significativas (p <

0,05) entre el aceite de mandarina y naranja.

26



Espectroscopia UV-Visible

A) B)

0.51

0.4 1

0.31

0.21

Absorbancia

Absorbancia

0.1

00 T T T T 1
400 420 440 460 480 500

3 340 360 380 400

Longitud de onda [nm]

Figura 3. Espectro de absorcion del aceite de semillas de mandarina y naranja. La
linea solida (—=—) representa al aceite de mandarina, la linea entrecortada ( -¢ - ) al
aceite de naranja. A) Espectro a longitud de onda de 300 a 400 nm, los nimeros 1,
2, 3 indican la absorbancia maxima del pico 338, 344 y 348 nm respectivamente. B)
Espectro a longitud de onda de 400 a 500 nm, los numeros 1, 2, 3 indican la

absorbancia maxima del pico 428, 454 y 482 nm respectivamente

En el espectro UV-Vis se observo picos a partir de 300 a 500 nm. El aceite de
mandarina y naranja al ser una mezcla de compuestos (acidos grasos,
tocoferoles vy fitoesteroles) no es posible observar picos definidos ya que no
corresponden a un elemento puro (Danbature, Yirankinyuki, Magaji, & Mela,
2015). En este sentido las bandas apareceran en rangos cercanos a los

reportados por bibliografia de compuestos puros (Garcia et al., 2014).

Los aceites vegetales estdn compuestos en mayor proporcién por acidos
grasos los mismos que tienen absorbancias maximas en el rango de 200 a
275 nm (Mackay, Shiu, Ma, & Lee, 2006). En relacién con la primera sefial de
la figura 3A se conoce que a la longitud de onda de 210 a 330 nm absorben
los fenoles, en el caso del aceite de mandarina y naranja se observa un pico
que va de 300 a 320 nm el cual podria corresponder a compuestos
polifendlicos que son comunes en aceites vegetales (Alves et al., 2018; Maier,
Schieber, Kammerer, & Carle, 2009).

27



En el rango de 330 a 350 nm aparecen 3 picos, segun Alves et al., (2018) esta
seflal se puede relacionar con la presencia de tocoferoles con una
absorbancia maxima a 325 nm, mientras que Lee, Weon, Yun, Eom, & Ma,
(2015) encontraron que en esta longitud de onda se encuentran fitoesteroles
como el campesterol y stigmasterol. Los tocoferoles o vitamina E (a-, 8-, y-, 6-
tocoferol y tocotrienoles) actian como antioxidantes atrapando radicales libres
con lo cual protege a las células del estrés oxidativo (Feng et al., 2010).
Mientras que los fitoesteroles es un compuesto que al ser consumido
disminuye la absorcion intestinal del colesterol ademas de tener actividad
antiangiogénica (Lee, Weon, Yun, Eom, & Ma, 2015; Navas, 2009).

La absorbancia esta relacionada directamente con la concentracion y al
analizar el espectro resulté que los compuestos que tuvieron mayor
absorbancia se encuentran a estas longitudes como se observa en la figura
3A se cree que los fitoesteroles y tocoferoles son uno de los compuestos
mayoritarios en el aceite de naranja y mandarina, siendo esta Ultima la de
mayor concentracion. En una investigacion realizada en Nigeria se encontro
que las semillas de naranja contenian mayor cantidad de fitoesteroles lo cual
difiere con los datos experimentales de las variedades ecuatorianas debido a
diferencias en las condiciones climaticas y del suelo de cultivo (Adeyeye &
Adesina, 2015).

La dltima region va desde 400 a 500 nm y presentd 3 picos los mismo que se
encuentran en la region visible del espectro (figura 3B), la absorcion en esta
regibn es caracteristica de compuestos carotenoides con un espectro en
forma de 3 picos seguidos (Zang, Sommerburg, & Kuijk, 1997). Varios autores
indican que en esta region puede encontrarse a-caroteno, p-caroteno, luteina,
zeaxantina, licopeno, neoxantina (Domenici et al., 2014; Antonio J. Meléndez,
Britton, Vicario, & Heredia, 2007; Sricharoen, Limchoowong, Techawongstien,
& Chanthai, 2016). Al comparar la concentracion por medio de la absorbancia
de los pigmentos carotenoides, el aceite de semillas de mandarina contiene
mayor cantidad de estos compuestos lo que coincide con bibliografia (Helmy,
1990). El espectro presentado por Helmy, (1990) del aceite de semillas de

naranja y mandarina coincide con la forma y con el rango de absorcion en la
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region de los pigmentos carotenoides. En aceites de palma y girasol el 90%
corresponde a compuestos carotenoides que dan el color amarillo
(Hernandez, Aldana, & Rodriguez, 2011). Estos compuestos tienen
importancia en la salud humana ya que actian como antioxidante, para la
potenciacion del sistema inmune y la fotoproteccién de tejidos, como el
epitelial y el ocular (Beltran, Estévez, Cuadrado, Jiménez, & Olmedilla Alonso,
2012).
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

La extraccion por prensado en frio fue efectiva para obtener aceite de las
semillas de mandarina (Citrus reticulata) y naranja (Citrus reticulata) con un

rendimiento de 10,98% y 23,49% en peso, respectivamente.

El aceite de semillas de mandarina presenté un mayor porcentaje de acidos
grasos insaturados que el de naranja. El acido linoleico fue el predominante
en los dos aceites. La concentracion de acido linolénico (omega 3) fue mayor
en relacién a los aceites de girasol, maiz y oliva. Ademas, en el aceite de

semillas de mandarina se encontré 0,11% de acido nervonico.

La densidad del aceite de mandarina fue mayor que la del aceite de naranjay
en ambos casos, la viscosidad disminuyé conforme se incrementa la
temperatura. Ambos aceites son susceptibles de oxidacién a temperaturas

superiores a 181,96 °C.

5.2. Recomendaciones

Realizar un ensayo de calorimetria diferencial de barrido a temperaturas bajo

cero para evaluar otras transiciones térmicas en los aceites.

Realizar una caracterizacion analitica para identificar y cuantificar tocoferoles

y fitoesteroles.
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