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Autoras:
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RESUMEN

Se evalu6 la obtencion y caracterizacion del aceite esencial de la cascara de naranja (Citrus
sinensis) generada en pequefios emprendimientos de la ciudad de Latacunga, con enfoque en la
valorizacion de residuos agroindustriales. La investigacion se desarroll6 bajo un enfoque
experimental cuantitativo, empleando un disefio factorial 2x3 con dos repeticiones. El factor A
correspondio al estado de la materia prima (fresca y seca) y el factor B al medio de extraccion
(agua, alcohol y maceracion), estableciéndose doce tratamientos. La extraccion se realizd
mediante destilacién por arrastre de vapor. Los resultados fueron sometidos a andlisis de
varianza (ANOVA) y prueba de Tukey (p < 0,05), determin&ndose diferencias significativas
entre factores y su interaccion. EI mayor rendimiento se obtuvo en el tratamiento cascara
fresca—agua (1,95 %), mientras que el menor correspondid a cascara seca—macerado (0,68 %).
El aceite esencial del tratamiento 6ptimo presentd pH 5,0, densidad 0,867 g/cc, indice de
refraccion 1,470, acidez 2,21 mg NaOH/g e indice de peroxidos 104,10 meq O-/kg. El andlisis
del perfil quimico mediante cromatografia de gases acoplada a espectrometria de masas
permitié identificar 31 compuestos, con predominio de a-felandreno (47,933 %), B-pineno
(12,377 %) y linalol (9,920 %), evidenciando un perfil dominado por monoterpenos
hidrocarbonados y compuestos oxigenados. La capacidad antioxidante, evaluada mediante
ABTS y FRAP, mostré un Clso de 0,64 mg/mL y valores de 42,3; 30,2 y 25,1 pmol Fe*'/g a
concentraciones de 4, 2 y 1 mg/mL, respectivamente. Se concluye que la cascara de naranja
constituye una materia prima viable para la obtencion de aceite esencial con caracteristicas
fisicoquimicas y actividad antioxidante de interés agroindustrial.

Palabras clave: Aceite esencial, cascara de naranja, residuos agroindustriales, GC-MS,
ABTS/FRAP., rendimiento
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TITLE: "OBTAINING ESSENTIAL OIL FROM ORANGE PEELS (Citrus sinensis)
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Authors:
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ABSTRACT

The extraction and characterization of essential oil from orange peel (Citrus sinensis) produced
in small businesses in the city of Latacunga was evaluated, with a focus on the valorization of
agro-industrial waste. The research was conducted using a quantitative experimental approach,
employing a 2x3 factorial design with two replicates. Factor A corresponded to the state of the
raw material (fresh and dry) and factor B to the extraction medium (water, alcohol, and
maceration), establishing twelve treatments. The extraction was carried out by steam
distillation. The results were subjected to analysis of variance (ANOVA) and Tukey's test (p <
0.05), determining significant differences between factors and their interaction. The highest
yield was obtained in the fresh peel-water treatment (1.95%), while the lowest was obtained in
the dry peel-maceration treatment (0.68%). The essential oil from the optimal treatment had a
pH of 5.0, density of 0.867 g/cc, refractive index of 1.470, acidity of 2.21 mg NaOH/g, and
peroxide index of 104.10 meq O/kg. Analysis of the chemical profile using gas
chromatography coupled with mass spectrometry identified 31 compounds, predominantly a-
phellandrene (47.933%), B-pinene (12.377%), and linalool (9.920%), showing a profile
dominated by hydrocarbon monoterpenes and oxygenated compounds. Antioxidant capacity,
evaluated using ABTS and FRAP, showed an ICso of 0.64 mg/mL and values of 42.3, 30.2, and
25.1 pmol Fe*'/g at concentrations of 4, 2, and 1 mg/mL, respectively. It is concluded that
orange peel is a viable raw material for obtaining essential oil with physicochemical
characteristics and antioxidant activity of agroindustrial interest.

Keywords: Essential oil, orange peel, agro-industrial waste, GC-MS, ABTS/FRAP, yield
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INTRODUCCION

La agroindustria contemporanea enfrenta el desafio de desarrollar procesos
productivos sostenibles que permitan reducir el impacto ambiental generado por los
residuos agroindustriales, al mismo tiempo que se promueva los beneficios de los
recursos disponibles. En este contexto, la industria de los citricos se posiciona como
uno de los sectores con mayor generacion de subproductos, debido a que
aproximadamente entre el 40 % y 50 % del peso total del fruto corresponde a
residuos como cascaras, membranas y semillas, los cuales, en muchos casos, no
reciben un tratamiento adecuado y son destinados a su disposicion final sin ningn

tipo de valorizacion (Mufoz et al., 2021).

La cascara de naranja (Citrus sinensis) constituye uno de los principales residuos
generados durante la elaboracion de jugos naturales, especialmente en pequefios
emprendimientos urbanos, donde su manejo inadecuado contribuye a problemas de
contaminacion ambiental y desaprovechamiento de compuestos de valor. No
obstante, diversos estudios han demostrado que este subproducto posee un elevado
contenido de compuestos bioactivos, entre los que destacan los aceites esenciales,
flavonoides y otros metabolitos secundarios con propiedades antioxidantes,
antimicrobianas y aromaéticas, ampliamente demandadas por diversas industrias,
(Pacaya, 2021).

El aceite esencial de la cascara de naranja se identifica por su elevado compuesto
de d-limoneno, compuesto mayoritario responsable de su aroma caracteristico y de
multiples aplicaciones industriales. Este compuesto puede representar hasta el 90
% de la composicion total del aceite esencial, dependiendo de la variedad del fruto
y del método de extraccién empleado (Juarez et al., 2010). La obtencion de este
aceite esencial puede realizarse mediante diferentes métodos; sin embargo, la
destilacion por arrastre de vapor se destaca como uno de los procedimientos mas
utilizados debido a su eficiencia, simplicidad operativa y calidad del producto
obtenido, al permitir la extraccion de compuestos volatiles sin el uso de solventes

guimicos y con minima degradacion térmica (Tenorio, 2016)

El rendimiento del aceite esencial extraido depende de diversos factores, entre los

cuales se encuentran el estado de la materia prima (cascara fresca o seca), la relacion



cascara/solvente y las condiciones del proceso. Investigaciones previas han
evidenciado que estas variables influyen significativamente en la eficiencia del
proceso Yy en la liberacion de los compuestos volatiles, por lo que resulta necesario
evaluarlas experimentalmente con el fin de identificar el tratamiento mas adecuado
(Colina et al., 2022).

Ubicada en el corazon de Cotopaxi, la ciudad de Latacunga existe la actividad
comercial relacionada con la venta de jugos naturales, desarrollada principalmente
por pequefios emprendimientos urbanos. Estas actividades generan grandes
cantidades de cascara de naranja, las cuales son de facil recoleccion y es la materia
prima para productos con valor agregado. Sin embargo, en la actualidad, estos
residuos no son aprovechados de manera técnica ni sostenible, lo que evidencia la
necesidad de desarrollar alternativas agroindustriales que permitan su valorizacion,
(Mufioz et al., 2021)

En este contexto, la presente investigacion tuvo como objetivo la obtencion y
caracterizacion del aceite esencial de la cascara de naranja (Citrus sinensis)
generada en pequefios emprendimientos de la ciudad de Latacunga que utilizan la
destilacion por arrastre de vapor. El estudio incluyé la caracterizacion fisicoquimica
de la materia prima, la evaluacion del rendimiento del aceite esencial bajo diferentes
condiciones experimentales y la identificacion de sus compuestos volatiles
mediante cromatografia de gases acoplada a espectrometria de masas (GC-MS)
(Ayala et al., 2025).

Adicionalmente, la actividad antioxidante del extracto se determiné a través de las
metodologias FRAP y ABTS, los cuales son ampliamente utilizados para
determinar el potencial antioxidante de compuestos naturales y aceites esenciales
(YYéafiez et al., 2007)

De esta manera, la investigacion contribuye al aprovechamiento de residuos
agroindustriales, al fortalecimiento del conocimiento cientifico en el area de
procesos agroindustriales y a la promocion de practicas productivas sostenibles,
fomentando la reduccion de residuos y la generacion de productos con valor
agregado a partir de subproductos tradicionalmente considerados desechos, (Ceron
& Cardona, 2011).
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2. Disefio del proyecto
2.1. Planteamiento del problema

La industria citricola mundial supera los 120 millones de toneladas anuales de
produccidn, de las cuales aproximadamente el 40 % se destina a la elaboracion de
zumo. Este proceso genera grandes volimenes de residuos agroindustriales,
principalmente céscara de naranja (Citrus sinensis), cuyo aprovechamiento
industrial aun es limitado y, en muchos casos, carece de sistemas técnicos
adecuados para su manejo. La disposicion inadecuada de estos residuos representa
un desafio ambiental significativo, ya que incrementa el desperdicio de alimentos y
contribuye a la emision de gases de efecto invernadero (Pacheco et al., 2024).

La naranja es una de las frutas con gran volumen de produccion e industrializacion
a escala mundial su procesamiento genera considerable de residuos, entre los cuales
la céscara representa el componente predominante. En la carrera de ingenieria
agroindustrial, se plantea el aprovechamiento integral de este subproducto mediante
procesos de extraccion y transformacién orientados a su valorizacion (Farag et al.,
2020).

Segun, (Topuz et al., 2005) la cascara de naranja presenta componentes compuestos
bioactivos en la industrial en cuales se encuentran aceites esenciales, flavonoides,
carotenoides, acidos fendlicos, pectinas, fibra dietética y vitaminas, cuya
recuperacion puede integrarse en esquemas de procesamiento orientados a la

generacion de productos con valor agregado.

En Colombia, (Yanez et al., 2007) cultivan naranjas de dos variedades, pero solo se
aprovecha el jugo resultante del prensado del fruto, para la produccién de vino de
naranja la cascara es un residuo que se acumula al aire libre, para ser procesado

como abono organico.

En Ecuador, los residuos de la naranja son un problema porque solo se aprovecha
el 50% de la fruta y su complemento es un residuo como la cascara, membranas y
semillas. Esto genera aproximadamente 71 mil toneladas de residuos anuales en el
pais. Estos residuos pueden ser aprovechados para obtener productos de valor

agregado, como aceite esencial, pectina y bioetanol, (Mufioz et al., 2021)



En la ciudad de Latacunga, se caracteriza por poseer una importante actividad
comercial y gastrondmica, en los alrededores de la ciudad existen puestos, kioscos
y locales dedicados a la venta de jugos naturales, en los mismos el consumo de la
naranja es alto debido a la vitamina C que es un antioxidante que refuerza el sistema
inmune es por ello que genera residuos como la cascara donde algunos se

aprovechan como abono organico y en otras terminan en los eco tachos de la ciudad.

Entre los principales desechos producidos se encuentran las cascaras de naranja,
que constituyen un subproducto del proceso de elaboracidn de jugos. Estas cascaras,
al ser separadas del resto de los residuos organicos, resultan de facil recoleccion y
manipulacion, convirtiéndose en un material idoneo para el desarrollo de la presente
investigacion. Sin embargo, la cascara de naranja contiene compuestos de valor
como aceites esenciales, los cuales podrian ser extraidos y aprovechados como
insumos en cosmética, alimentos o limpieza, brindando una oportunidad de valor
agregado (Geanella & Victoria, 2021)

2.2. Marco contextual

El presente trabajo se desarrolld en la ciudad de Latacunga, Ecuador,
especificamente en los sectores de la FAE, la Estacion y El Salto, EL Mall, donde
operan pequefios emprendimientos dedicados a la extraccion de jugos de naranja
(Citrus sinensis). Como resultado de esta actividad, se generan residuos, los cuales
la cascara de naranja constituye el principal subproducto, siendo utilizada en esta

investigacion para la extraccion de aceites.

La investigacion cont6 con la participacién de cinco pequefios emprendimientos,
de los cuales se recolectaron aproximadamente 43 kg de naranja con pulpa por
emprendimiento. Posteriormente, mediante un proceso de separacién manual, se
elimind la pulpa, obteniéndose en promedio 21,07 kg de céscara de naranja por cada
emprendimiento. Esta cantidad corresponde aproximadamente al 40,9 % del peso
total inicial, fraccion que fue empleada en su totalidad para la extraccion del aceite.
En la investigacion se enfoca en utilizar la cascara de naranja como residuo
aprovechable para obtener aceites esenciales es por ello que la investigacion tiene
como objetivo extraer y caracterizar para aprovecharlos en productos promoviendo

los emprendimientos locales.



2.3. Formulacion del problema

¢De qué manera inciden las condiciones fisicas de la cascara de naranja (Citrus

sinensis) y las caracteristicas del medio de extraccion sobre el rendimiento obtenido

en la recuperacion de su aceite esencial?

2.4. Objetivos

2.4.1.

Objetivo General

Obtencion y caracterizacion del aceite esencial de la cascara de naranja (Citrus

sinensis) mediante el método de arrastre de vapor de los pequefios emprendedores

de la ciudad de Latacunga.

2.4.2.

Objetivos Especificos

Contribuir al aprovechamiento de residuos agroindustriales, mediante la
transformacion de las cascaras en aceite esencial con valor agregado.
Caracterizar las propiedades fisicoquimicas de la cascara de naranja (Citrus
sinensis) provenientes de emprendimientos de elaboracion de jugo para la
extraccion del aceite esencial.

Determinar el proceso de extraccion del aceite esencial de la cascara de
naranja (Citrus sinensis) segun el estado de la céascara y la relacion
cascara/solvente por el método de arrastre de vapor en funcion al
rendimiento.

Evaluar las caracteristicas fisicoquimicas y cuantificar los compuestos
volatiles del aceite esencial de la cascara de naranja (Citrus sinensis)
mediante cromatografia (GC-MS).

Determinar la capacidad antioxidante del aceite esencial de la cascara de

naranja mediante la metodologia de FRAP y ABTS.



2.5. Cuadro de actividades

Tabla 1. Cuadro de actividades programadas

Objetivo

Actividad

Metodologia

Resultados

Contribuir al aprovechamiento de residuos
agroindustriales, mediante la
transformacion de las cascaras en aceite
esencial con valor agregado.

Caracterizar las propiedades
fisicoquimicas de la cascara de naranja
(Citrus  sinensis)  provenientes de
emprendimientos de elaboracion de jugo
para la extraccion del aceite esencial.

Determinar el proceso de extraccion del
aceite esencial de la céscara de naranja
(Citrus sinensis) segun el estado de la
cascara y la relacion céscara/solvente por
el método de arrastre de vapor en funcion
al rendimiento.

Evaluar las caracteristicas fisicoquimicas
y cuantificar los compuestos volatiles del

Recoleccion y pesaje de las cascaras
recolectadas por los emprendimientos.
Determinar la cantidad de residuo
generado y cuanto se transforma en
producto util.

Anélisis de las propiedades
fisicoquimicas para determinar
humedad, cenizas, proteina, grasa total,
fibras,

Aplicar un disefio para la extraccion del
aceite esencial de la cascara.
Extraccién del aceite esencial mediante
el estado de la cascara y la relacion
cascara/solvente.
-Céalculo del rendimiento.

Limpieza y desinfeccion de la
cascara

Analisis de aprovechamiento de
las cascaras.

Balance de masa en el proceso de
extraccion del aceite esencial.
Propiedades fisicoquimicas
-Humedad INEN ISO 1442
-Proteina INEN ISO 937

-Ceniza INEN 1SO 93
Proximales

-Grasa total INEN 1SO 1443
-Fibras INEN 522
-Carbohidratos totales- calculos
-Energia total- calculo

Calculo del rendimiento del
aceite por la formula
gravimétrica de porcentaje de
aceite extraido, segin (Méndez
etal., 2015)

Analisis fisico quimico
Densidad (NTE INEN 35:2012).

Cantidad de los residuos de la
tabla ver en: Tabla 12

Diagrama de flujo del
pretratamiento de la cascara ver
en: Figura4.

Resultados  de  propiedades
fisicoquimicas y proximales de la
cascara de naranja ver en: Anexo
5,6

Anadlisis 'y  discusiones de
resultados ver en: Tabla 13

Calculo del rendimiento obtenido
ver en: Anexo 4

Registro de analisis y discusion
de resultados del rendimiento ver
en: Tabla 14, 15,16, 17,18.

Resultados de andlisis fisico
quimicos y compuestos volatiles




aceite esencial de la cascara de naranja Analisis fisico quimico (pH, Densidad,
(Citrus sinensis) mediante cromatografia Indice de refraccion, Acidez, indice de
(GC-MS). peroxidos y color)
Compuestos volatiles, por cromatografia
de gases acoplado a Espectrometria de
Masas

Determinar la capacidad antioxidante del Tomar la muestra del mejor tratamiento
aceite esencial de la cascara de naranja para  determinar la  capacidad
mediante la metodologia de FRAP vy antioxidante del mejor tratamiento
ABTS. mediante la metodologia:

e FRAPYABTS

indice de refraccion (AOAC
921.08).

indice de acidez (AOAC 940.28).
indice de peréxidos (AOAC
965.33)

Cromatografia de gases (GC-
FID) (AOAC 996.06).

Ensayos  espectrofotométricos
FRAP Y ABTS para evaluar la
capacidad antioxidante

en el aceite esencial ver en: Anexo
7,89

Analisis de resultados obtenido

en: Tabla 19,20 y grafica 2

Resultados obtenidos del FRAP Y
ABTS ver en: Tabla21

Elaborado por: (Caluguillin, M & Quingalombo, L, 2025)



2.6. Fundamentacion teérica o Marco referencial.

2.6.1. Marco Tedrico

2.6.1.1. Antecedentes

Segun (Kose & Oguz, 2018) menciona que la naranja tiene una alta proporcion de
pectina y valiosos aceites esenciales, para poder obtener aceites esenciales de la
cascara de naranja utiliza el método de destilacion. Se aplicaron anlisis para
determinar su cantidad del componente principal mediante GC, los resultados
mostraron el rendimiento de la produccién obtuvo un 0,19 % y una cantidad de 94%
de d-limoneno, en la que la cantidad de dicho componente puede variar entre 32%
y 98% dependiendo de la variedad de naranja.

Por otro lado, Colina-Marquez et al. (2022) desarrollaron un estudio comparativo
entre la destilacion por arrastre de vapor y la hidrodestilacion utilizando céascara de
pomelo como materia prima. En dicha investigacion se evaluaron variables
operativas como el tamafio de particula y el tiempo de extraccion. Los resultados
demostraron que la destilacion por arrastre de vapor presentd un rendimiento
significativamente superior, alcanzando un 1,8 %, en comparacion con la
hidrodestilacion, que evidencio valores inferiores. Asimismo, se concluyé que la
disminucion del tamafio de particula y el incremento del tiempo de extraccion
favorecen la liberacion del aceite esencial, debido al aumento del &rea de contacto
solido-vapor y a una mayor eficiencia en la transferencia de masa durante el

proceso.

En esta investigacion (Ayala et al., 2025) realiza la caracterizacion quimica del
aceite esencial para identificar los compuesto volatiles mediante cromatografia de
gases acoplada a espectrofotometria de masas, para determinar el d-limoneno como
el componente mayoritario superior acompafiado con otros compuestos como
linalol, terpineno y mirceno, responsables del aroma caracteristico. Los resultados
destacan que la calidad del aceite depende del método de extraccion y de las

condiciones del proceso.

Segin (Guajala etal., 2025) su investigacion consisti6 en la extraccion,
caracterizacion, evaluacion y rendimiento de los aceites esenciales obtenidos de la

cascara de naranja, por un metodo destilacion por arrastre de vapor con diferentes
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factores, con diferentes variedades (naranja criolla y naranja lima) y a temperaturas
de (90°C y70 °C). Los resultados demostraron que el t: corresponde a la naranja
criolla destilada por arrastre de vapor a 90°C, con rendimiento de 17%, en los
parametros de olor, color y aceptacion global se clasifico como ‘“agradable” y un

41,56% de limoneno.

Estos antecedentes evidencian la pertinencia de desarrollar el presente proyecto de
extraccion de aceite esencial a partir de cascara de naranja, con el propoésito de
proponer una alternativa economicamente viable para el aprovechamiento de este
residuo agroindustrial. Asimismo, se considera el estado del material y el medio de
extraccion como factores determinantes para identificar el tratamiento mas eficiente

en funcion del mayor rendimiento obtenido.

2.6.1.2. Naranja

Segln (Marquez, 2003), Las variedades m&s comunes de naranjo incluyen la
naranja y la mandarina. Su fruto se compone de mdaltiples gajos que son féciles de
separar, cada uno con una pulpa de color variable, ya sea anaranjada o rojiza, que
es jugosa y a menudo contiene varias semillas; este fruto esta recubierto por una
piel que generalmente es naranja, mientras que la parte interna de la piel es blanca
y esta llena de glandulas que contienen aceites esenciales. Los citricos pueden

cultivarse en todo el territorio con excepcion de las areas frias de la sierra.

Desde el punto de vista nutricional, la naranja constituye una fuente relevante de
fibra soluble, particularmente pectinas, compuestos asociados a efectos fisioldgicos
como la regulacion de los niveles de colesterol, el control de la glucemia y el
mantenimiento del equilibrio del microbiota intestinal. Este fruto contiene acido
ascorbico puede aportar alrededor de 82 mg de micronutriente, valor que supera el
requerido diario estimado en 60 mg para la poblacién adulta (M. Mufioz & Veloz,
2020).

llustracion 1. Naranja (citrus sinensis)

Fuente: (Instituto Misael Acosta Solis,2021
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2.6.1.3.Anatomia

La naranja presenta una estructura anatdbmica compuesta por el exocarpo,
mesocarpio y endocarpio. El exocarpo o flavedo corresponde a la capa externa
pigmentada, caracterizada por la presencia de cromoplastos y glandulas secretoras
de aceites esenciales. EI mesocarpio o albedo es la porcion interna blanca de la
cascara, constituida principalmente por tejido parenquimatico rico en pectinas y
flavonoides. El endocarpio conforma la fraccion comestible del fruto, integrada por
segmentos distribuidos radialmente alrededor del eje central. En términos de
composicion de azucares, predominan la glucosa (63 %), la fructosa (20 %) y la
sacarosa (16 %) (Callupe, 2022).

llustracion 2. Anatomia de la naranja (citrus sinensis)
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Fuente: (Ortiz et al., 2023)
2.6.1.4. Taxonomia

La taxonomia de la naranja establece la clasificacion de las especies, variedades,
hibridos y portainjertos pertenecientes al género Citrus y grupos relacionados. Esta
organizacion se basa en criterios morfologicos y genéticos que permiten su
diferenciacion en sistemas de cultivo y en poblaciones naturales. La taxonomia de

la naranja se muestra en la siguiente tabla (M. Mufioz & Veloz, 2020).

Tabla 2. Taxonomia de la naranja
Taxonomia de la naranja

Familia Rutaceae
Genero Citrus

Especie Citrus sinensis
Reino Plantae
Division Magnoliophyta
Clase Dicotiledéneas
Subclase Rosidae

Orden Sapindale

Fuente:(M. Mufioz & Veloz, 2020)
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2.6.1.5.Valor nutricional
La naranja es una fruta muy rica por su contenido nutritivo y medicinal a nivel

industrial. La naranja Valencia es muy conocida alimento dietético y terapéutico de
primer orden y se debe a sus vitaminas, como la vitamina C, A, B1 y B2, y sus
minerales como el potasio, calcio, fésforo, entre otras (M. Mufioz & Veloz, 2020).

En la tabla 3 se describe el contenido nutritivo del citrico.

Tabla 3. Valor nutricional de la Naranja

Parametro Cantidad
Calcio 36
Hierro 0,3
Yodo 2
Magnesio 12
Zinc 0,18
Sodio 3
Potasio 200
Fésforo 28
Selenio 1
Tiamina 0,1
Vitamina B6 0,06
Vitamina A 40
Folato 37

Fuente: (M. Mufoz & Veloz, 2020).
2.6.1.6. Caracteristicas de la naranja

En la investigacion de (Almache & Escudero, 2021), presenta las siguientes

caracteristicas fisicas y morfoldgicas:

e Diametro y masa: Diametro entre 6 y 10 cm. Masa del fruto entre 150 y
200 g, sin considerar la cascara.

e Forma: Geometria esférica con ligera depresion en los extremos.

e (Cascara: Coloracion variable de verde a anaranjado segun madurez.
Constituida por una capa externa pigmentada y una capa interna blanca de
naturaleza esponjosa que protege la pulpa.

e Pulpa: Compuesta por 8 a 12 segmentos con alto contenido de jugo. El

sabor depende de la relacion azlcares/acidos.
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e Sistema radicular: Raices primarias y secundarias con profundidad
aproximada de hasta 1 m.
Ademas, El Instituto de investigaciones Valencia Agrarias menciona caracteristicas

adicionales en cuanto al peso, contenido liquido como se muestra en la tabla 4.

Tabla 4. Caracteristicas del fruto Naranja

Caracteristicas del fruto

Peso (q) 170-200

Diametro 67-72

Forma Redonde diametro /altura =1.01
Color Naranja indice de color 10

Fuente: (Almache & Escudero, 2021).
2.6.1.7. Variedades de Naranja (Citrus x sinensis)
En Ecuador, las principales variedades de naranja cultivada incluyen Valencia
tardia, Valencia comun, Valencia delta, Thompson, Washington, Naranja lima,
Naranja pomelo y Naranja agria, siendo la Valencia es la de mayor demanda en el
mercado nacional por su elevado rendimiento en jugo y a su concentracion de
azUcares, caracteristicas que influyen en su aprovechamiento para consumo fresco
e industrializacion (Campelo & Romero, 2020).
e Naranja valencia
La variedad Valencia es dulce de maduracion tardia, clasificada dentro del grupo
de naranjas blancas. Desde el punto de vista tecnoldgico tiene como caracteristica
con un elevado rendimiento en jugo y un perfil sensorial definido por una relacion
azUcares/acidos que favorece su utilizacion de la elaboracion de zumos, bebidas
procesadas y otros derivados industriales donde la posiciona como materia prima
frecuente en la industria citricola.
e Naranja agria (Citrus x aurantium)
En esta variedad la naranja se caracteriza por sus hojas que son lanceoladas y
agudas, utilizadas en gran parte en la industria para la obtencién de perfumes,
aceites, medicina natural o saborizantes, la extraccion de esencias, debido al alto
contenido de jugosidad y también en la agroindustria para elaborar bebidas o
preparaciones dulces y bebidas alcohdlicas (Almache & Escudero, 2021).
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2.6.1.8. Produccion de naranja a nivel mundial y en Ecuador.

El origen de la naranja se sitla en regiones del sudeste asiatico, principalmente
China y Japon, desde donde su cultivo se expandio hacia Europa a escala mundial,
Brasil y Estados Unidos se mantienen como principales productores, destinando
gran parte de su volumen a la industrializacion para la obtencion de zumo. Espafia
lidera la exportacion de citricos en fresco; en 2018 registré una produccion superior
a 3,8 millones de toneladas, de las cuales aproximadamente 2 millones

correspondieron a la Comunidad Valenciana.

En Ecuador, existen registros productivos desde 1961, con un promedio histérico
cercano a (172 125) toneladas anuales. El mayor volumen se report6é en 1980 con
(533 493) toneladas, mientras que en 2011 se registro el nivel mas bajo, con (36
607) toneladas (M. Mufioz & Veloz, 2020).

2.6.1.9.Generalidades de la cascara de la naranja

El epicarpio corresponde a la capa externa pigmentada del fruto, responsable de su
coloracion anaranjada caracteristica que cumple la funcion de proteccién y
fisioldgica del tejido interno. En esta fraccion se localizan las glandulas oleiferas

que contienen aceite esencial, cuyo componente mayoritario es el d-limoneno.

Es un subproducto comdn en pequefios emprendimientos de procesamiento de
jugos y frutas, contiene compuestos bioactivos de gran valor, entre ellos aceites
esenciales, flavonoides, y otros metabolitos secundarios con propiedades
antioxidantes, antimicrobianas y aromaticas (Pacaya, 2021).

Durante el procesamiento industrial para la obtencion de jugo, la cascara representa
aproximadamente el 50 % de la masa del fruto, siendo el principal residuo sélido
del proceso. La composicion varia en funcion de la especie, grado de madurez de
la fruta, desde el punto de vista composicional, la cascara contiene alto porcentaje
de humedad, fibra dietética, compuestos fendlicos, carotenoides, vitaminas y
minerales, debido a esta composicion, puede incorporarse en procesos de
transformacion para la obtencidon de infusiones, ingredientes para productos de
panificacion y bebidas, asi como en la produccion de compuestos aromaticos

utilizados como ambientadores (Pacaya, 2021).
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Asimismo, la céscara de naranja constituye una fuente de compuestos bioactivos
con actividad antioxidante, entre ellos flavonoides y polifenoles que presenta un
contenido significativo de fibra dietética que permiten su incorporacion como

ingrediente funcional en formulaciones alimentarias (Pacaya, 2021).

2.6.1.10. Propiedades Fisicas de la cascara de naranja

Las propiedades fisicas comunmente utilizadas como estandar para el aceite
esencial se presentan en la tabla, una de estas propiedades es el indice de refraccion
y poder rotatorio, estos pardmetros pueden proporcionar una vision de la pureza del

aceite esencial, sea 0 no el aceite deseado (Yéafez et al., 2007).

Tabla 5. Propiedades Fisicas de la cascara de naranja

Caracteristicas Valor

Densidad a 15°C 0,8419 a 0852
Poder rotatorio a 20°C 92°a99°
indice de refraccion a 20° 1,4710a1,4750
Residuo Fijo 1,5% a 4%

Fuente: (Tenorio, 2016)

2.6.1.11. Caracterizacion quimica y aporte nutricional de la cascara de
naranja
La corteza naranja contiene mas proteinas, carbohidratos, fibra dietética y fosfato

en comparacion con otros componentes dentro de ella. Los estudios indican que los
pelados derivados de naranjas cultivadas en diferentes arboles citricos contienen
compuestos antioxidantes naturales conocidos como polifenoles (Tenorio, 2016).

Tabla 6. Composicion quimica proximal de la cascara de naranja

Parametro % base humeda % base seca
Agua 70,44
Materia seca 29,56
Proteina 0,58 1,96
Grasa 0,65 2,20
Fibra 8,06 27,27
Cenizas 1,16 3,92
Carbohidratos 19,11 64,65

Fuente: (Tenorio, 2016)
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2.6.1.12. Beneficios de la cascara de la naranja.
e Fuente de fibra natural
La céscara de naranja constituye una fuente significativa de fibra dietética, asociada
a efectos fisioldgicos en el sistema gastrointestinal donde su consumo regula la
glucosa en la sangre y protege la mucosa gastrica frente a procesos irritativos,
contribuye a la disminucion de alteraciones digestivas como hiperacidez, distension

abdominal y variaciones en el transito intestinal.

En términos composicionales, 100 g de cascara contienen aproximadamente 10,6 ¢
de fibra. Una forma de aprovechamiento es su preparacion en infusion posterior a
comidas con elevado contenido lipidico, con el fin de favorecer el proceso digestivo
(M. Mufioz & Veloz, 2020).

e Reduccion del colesterol
La céscara de naranja contiene hesperidina, flavonoide asociado al metabolismo de
lipidos plasmaéticos su concentracion en el epicarpio es superior a la presente en la
pulpa y el zumo; donde la cascara aporta limonoides, compuestos responsables del
sabor amargo caracteristico de los citricos y con actividad bioldgica de interés

funcional

e Refuerzo para bajar de peso.
El epicarpio presenta polisacéaridos estructurales, entre ellos pectina y otras
fracciones de fibra dietética no soluble compuestos que favorecen el transito
intestinal y contribuyen a la regulacion metabdlica, la incorporacion en la
alimentacion se asocia a estrategias nutricionales orientadas al control del peso
corporal (M. Mufioz & Veloz, 2020).

2.6.1.13. Aplicaciones industriales de la cascara de naranja

Entre los productos elaborados a partir de cascara de naranja se encuentran: las

frutas confitadas, harina de cascara de naranja, alimentos balanceados y mermelada.

e Fruta confitada
El aprovechamiento de la cascara de naranja mediante procesos de confitado
permite conservar atributos sensoriales del fruto, tales como color y compuestos

aromaticos, lo que facilita su incorporacién en matrices alimentarias, estos
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ingredientes pueden integrarse en formulaciones de panificacion, productos lacteos
y mezclas a base de cereales. Desde la industria la produccion de céscara confitada
se basa en operaciones unitarias simples, principalmente deshidratacion osmética y
concentracion de azucares, sin requerir infraestructura de alta complejidad. Esta
caracteristica posibilita su implementacion en sistemas productivos de pequefia
escala (Diaz & Medranda, 2014).

e Elaboracion de harina.
Otra estrategia de valorizacion consiste en la obtencion de harina a partir de cascara
de naranja este proceso comprende operaciones de deshidratacion controlada,
seguidas de molienda y clasificacion granulométrica hasta alcanzar un tamafio de
particula fino y homogéneo. La harina obtenida puede incorporarse como
ingrediente en el pan y galletas, con el propdsito de incrementar el contenido de

fibra dietética y compuestos bioactivos (Garcia et al., 2021)

2.6.1.14. Impacto de los residuos de la cascara del naranja.

La cascara de naranja constituye uno de los principales residuos agroindustriales
generados durante el procesamiento y consumo de citricos, especialmente en
pequefios emprendimientos dedicados a la elaboracion de jugos naturales (FAO,
2019; Ayala et al., 2025). Se estima que entre el 40 % y 50 % del peso total de la
fruta corresponde a residuos, los cuales, al no recibir un manejo adecuado, generan
impactos ambientales negativos significativos (Guajala Sanchez et al., 2025;
Restrepo et al., 2020).

La acumulacion de céscaras en espacios abiertos favorece procesos de
descomposicion que contribuyen a la contaminacion del suelo y del agua debido a
su alto volumen y lenta degradacion, provocando la emisién de malos olores, la
proliferacion de insectos y la generacion de lixiviados capaces de afectar cuerpos
de agua cercanos (Rodriguez et al., 2018; FAO, 2019). Asimismo, esta situacion
representa una pérdida de recursos potencialmente aprovechables, ya que la cascara
de naranja contiene compuestos de alto valor agregado como aceites esenciales,
pectinas, flavonoides y fibra dietética, con aplicaciones en las industrias

alimentaria, farmacéutica y cosmetica (Bocco et al., 2017; Garcia et al., 2021).
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e Ambito socioeconémico

El aprovechamiento de la céscara de naranja permite generar alternativas
productivas sostenibles para pequefios emprendimientos, promoviendo la obtencion
de subproductos con valor agregado, como el aceite esencial (Bocco et al., 2017;
Garcia et al., 2021). Esta practica no solo contribuye a la reduccion de los costos
asociados a la disposicion final de residuos, sino que tambien fomenta la creacién
de nuevas oportunidades de ingreso y empleo local, fortaleciendo los principios de
sostenibilidad y economia circular en el sector agroindustrial (FAO, 2019; Restrepo
et al., 2020).

2.6.1.15. Aceite esencial

El aceite esencial de naranja se obtiene del epicarpio del fruto donde se concentran
las glandulas secretoras de compuestos volatiles su composicion esta dominada por
monoterpenos, en la industria se extrae mediante prensado en frio o destilacion por
arrastre de vapor dependiendo del rendimiento esta condicionado por la materia
prima y por las variables del proceso se utilizan como insumo aromético y como
agente con actividad biolégica en aplicaciones alimentarias, cosméticas y

farmacéuticas (Pérez et al., 2018).

2.6.1.16. Aceites esenciales de naranja

Este compuesto por una mezcla de monoterpenos, sesquiterpeno y compuestos
oxigenados (esteres, alcoholes, cetonas, aldehidos). Los terpenos constituyen la
mayor parte del aceite esencia, seguido por los sesquiterpeno, que contribuyen en
menor medida de aroma y sabor, ya que principalmente actlan como soporte para
los compuestos oxigenados, los cuales aportan la mayor parte del olor y sabor

caracteristicos del aceite. (J. C. A. Ayala et al., 2025),
2.6.1.17. Parametros fisico-quimicos en aceites esenciales

Densidad: Segun la norma técnica colombiana NTC 336 (2016). Los aceites que
tienen una densidad menor a la del agua son altos en hidrocarburos, alcohol,
aldehidos y cetona. El aceite tiene una densidad mayor a 1g/mL contienen fenoles,

éteres y derivados fenoliticos.
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indice de refraccion: Se relaciona con la calidad del aceite cuanto mayor sea el
indice de refraccion mayor pureza y mayor calidad. El aceite de naranja tiene un
promedio de 1,5 (L6pez de la Cruz y Caso Orihuela, 2015).

indice de acidez: Es importante para conocer la calidad del aceite, los aceites que
son recién extraidos contienen un bajo indice acidez, pero si llega a tener un valor
alto puede ser por un mal almacenamiento u/o acondicionamiento debido a la
inestabilidad termina de aldehidos, hidrocarburos, terpenos y esteres que en
contacto con el aire libre se oxidan generando &cidos carboxilicos con mal olor.
indice de peroxidos: Indica el nivel de degradacion lo cual conlleva a una baja
calidad del aceite haciendo que el aceite esencial tome un olor y sabor
desagradable (HANNA Instruments, s. f.).

2.6.1.18. Componente D-Limoneno en aceites del residuo de la naranja

El d-limoneno constituye el aceite esencial extraido del epicarpio con una
proporcion que puede alcanzar hasta el 90 % del total de compuestos volatiles del
grupo de los monoterpenos y es responsable del aroma caracteristico de la cascara,
desde la fisicoquimica, se presenta como un liquido de tonalidad amarillo a naranja,
con densidad comprendida entre 0,842 y 0,846 g/cm?3 a condiciones ambientales
(Juérez et al., 2010).

Tabla 7. Limoneno

Descripcion Detalle
Férmula molecular C10H16
Masa Atomica 136,21 g/mol
Densidad 0,842 g/mol
Solubilidad en agua Ninguno
Punto de ebullicion 178 °C
Punto de Fusién -75°C
Punto de inflamacion 48 °C
Temperatura de ignicion 237 °C

CHj
Estructura

Hie NCH,
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Fuente: (Juérez et al., 2010)

2.6.1.19. Capacidad antioxidante del aceite esencial

La actividad antioxidante corresponde a la capacidad para neutralizar radicales
libres o interrumpir reacciones de oxidacion, el aceite esencial de naranja, esta
propiedad se asocia a la presencia de compuestos fendlicos y terpenoides con
potencial reductor. Los antioxidantes se clasifican en primarios, que actdan como
captadores directos de radicales libres, y secundarios, que limitan la propagacion

de la oxidacién mediante mecanismos como la quelacion de metales.

La determinacion de esta actividad se realiza mediante ensayos
espectrofotométricos como son métodos como DPPH y ABTS cuantifican la
disminucion de radicales libres, mientras que técnicas como FRAP u ORAC

evalUan la capacidad reductora del sistema (Juarez et al., 2010).

e FRAP (Ferric Reducing Antioxidant Power)
Es una metodologia utilizada en el ambito agroalimentario para la determinacién
cuantitativa de la actividad antioxidante en matrices vegetales y productos
procesados. También se utiliza en estudios de salud para investigar la relacion entre
la ingesta de antioxidantes y la prevencién de enfermedades relacionadas con el
estrés oxidativo (Yanez et al., 2007).

e ABTS (&cido 2,2'-azino-bis-(3-etilbenzotiazolina-6-sulfénico))
Se utiliza para evaluar la capacidad antioxidante de diversas sustancias, incluyendo
extractos de plantas, alimentos y compuestos quimicos este método se basa en la
generacion de un radical cationico, ABTSe+, que presenta un intenso color verde-
azul; la intensidad de este color disminuye cuando los antioxidantes presentes en la
muestra neutralizan el radical, que mide la capacidad antioxidante de la muestra
(Yanez et al., 2007).

2.6.1.20. Caracterizacién quimica de los extractos esenciales

Los aceites esenciales corresponden a sistemas multicomponente formados por
sustancias organicas volatiles, que predomina los monoterpenos y sesquiterpenos,
junto con derivados oxigenados como alcoholes, cetonas, aldehidos, ésteres y

oxidos. La proporcion de estos compuestos depende de factores vegetales, la
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identificacion y separacion de compuestos se realiza mediante cromatografia de
gases, técnica que discrimina los analitos segun su afinidad con la fase estacionaria
y su comportamiento en una corriente gaseosa a temperatura programada,

permitiendo el andlisis individual de cada componente.

La espectrometria de masas es un procedimiento analitico que determinan la masa
molecular y los patrones de fragmentacion de los compuestos la técnica presenta
limitaciones en la identificacion de mezclas debido a la superposicién de sefiales.
La combinacion de ambas técnicas en cromatografia de gases acoplada a
espectrometria de masas (GC-MS) que permite la separacion previa de los
componentes y su posterior identificacion estructural (J. C. A. Ayala et al., 2025).

2.6.1.21. Métodos de extraccion de aceites esenciales

e Método Arrastre de vapor

La destilacion por arrastre de vapor es un procedimiento ampliamente utilizado para
la extraccion de aceites esenciales a partir de muestras vegetales, debido a su
capacidad para recuperar la fraccion volatil con minima alteracion de sus
componentes. Este método consiste en hacer pasar vapor de agua a través del
material vegetal, provocando la ruptura de las glandulas oleosas vy la liberacion de
los compuestos volatiles, los cuales son posteriormente condensados y separados
del agua (Tenorio, 2016).

El arrastre de vapor puede aplicarse tanto a cascara fresca como seca, utilizando
agua como medio generador de vapor, lo que permite la extraccién de aceites
esenciales sin la utilizacion de solventes quimicos. El proceso del estado de la
cascara, el tamafio de particula y la adecuada relacion entre la cantidad de material
vegetal y el vapor generado, ya que estos influyen directamente en la liberacion y

recuperacion de los compuestos aromaticos.

Las principales ventajas del método de arrastre permiten obtener aceites esenciales
de mayor pureza, ya que es minimo los residuos de solventes en el producto final,
a diferencia de la extraccion por solventes. Ademas, el arrastre de vapor reduce la

degradacion térmica de los compuestos volatiles, conservando mejor las
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caracteristicas quimicas y sensoriales del aceite esencial extraido (Colina-Marquez
etal., 2022).

Por estas razones, el método de arrastre de vapor es ampliamente utilizado tanto a
nivel de laboratorio como industrial para la extraccion de aceites esenciales a partir
de residuos agroindustriales, constituyéndose en una alternativa eficiente y
sostenible para el aprovechamiento de subproductos como la cascara de naranja
(Tenorio, 2016).

e Método de extraccion por solventes
El método de extraccion por solventes se rige en la capacidad de ciertos disolventes
de solubilizar los compuestos aromaticos presentes en la matriz vegetal,
permitiendo la obtencidn de extractos ricos en sustancias volatiles. En el caso de la
cascara de naranja (Citrus sinensis), este método puede aplicarse tanto a cascara
fresca como seca, empleando solventes polares como el etanol, el cual facilita la
extraccion de los componentes aromaticos contenidos en las glandulas oleosas de

la cascara (Tenorio, 2016).

El método depende del estado fisico de la cascara, del tipo de solvente utilizado y
de la relacion cascara—solvente, ya que estos factores influyen directamente en la
transferencia de masa y en la productividad del extracto obtenido. Sin embargo,
este proceso ofrece ciertos inconvenientes, como la obtencion de extractos mas
oscuros, debido a la disolucion simultanea de pigmentos y otros compuestos no
volatiles presentes en la planta o en la cascara. Ademas, la solubilidad de los aceites
esenciales en alcohol diluido resulta menor en comparacion con los aceites
obtenidos por métodos de destilacion, lo que puede afectar la pureza del producto
final (Colina-Marquez et al., 2022).

Otro aspecto desfavorable de la extraccion por solventes es que requiere
instalaciones méas complejas y costosas, asi como un control riguroso durante la
manipulacion y recuperacion del solvente, ya que pueden generarse pérdidas
durante el proceso, afectando la eficiencia global de la extraccion y aumentando los

costos operativos (Tenorio, 2016; Colina-Marquez et al., 2022).
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2.6.2. Marco conceptual

e Aceite esencial
Son mezclas complejas de compuestos organicos volatiles, principalmente terpenos
y compuestos oxigenados. Estos compuestos se caracterizan por su aroma intenso
y por presentar propiedades antioxidantes, antimicrobianas y aromaticas (Juarez
etal., 2010).

e D-limoneno

Un mano terpeno ciclico considerado el componente mayoritario del aceite esencial

de naranja, més del 90% (Juarez et al., 2010).
e Terpeno

Compuestos organicos naturales presentes en muchas plantas y frutas, con base
quimica de los aceites esenciales y contribuyen a sus propiedades aromaticas
(Gonzales et al., 2016).

e Cromatografia de gases

Utilizada para separar, identificar y cuantificar compuestos volatiles, presentes en
una muestra (J. C. A. Ayala et al., 2025).

e Espectrometria de masa.

Para identificar compuestos quimicos mediante la medicion de la relacion

masa/carga de fragmentos ionicos (Yanez et al., 2007).

e ABTS
Se evalla la actividad antioxidante equivalente a Trolox, evaluar la capacidad
antioxidante de diversas sustancias, incluyendo extractos de plantas, alimentos y
compuestos quimicos (Yanez et al., 2007).

e FRAP
Ensayo que cuantifica la capacidad antioxidante mediante la conversion del hierro
en estado férrico (Fe+3) a su forma ferrosa (Fe+2), reaccion inducida por agentes

reductores presentes en la muestra y proporcional a su poder reductor.

e Rendimiento
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El rendimiento es el porcentaje que representa el aceite obtenido respecto a la
materia prima utilizada que permite evaluar la eficiencia del proceso de extraccion
(Méndez et al., 2015).

e Residuos agroindustriales
Son subproductos generados durante el procesamiento de la materia prima

agricolas, con alto potencial de valorizacién (Colina-Marquez et al., 2022).

e Cascara de naranja
Un subproducto que representa el 40% y 50% del peso total del fruto, constituida
por dos capas principales: flavedo de color naranja y el albedo parte interna blanca
(Pacaya, 2021).

e Flavedo
Capa externa de la naranja de color anaranjado, donde se encuentran las glandulas
oleosas que almacenan el aceite esencial y alto contenido de compuestos aromaticos
(Callupe, 2022).

e Albedo
Parte interna blanca de la c&scara de naranja, con alto contenido de fibras, pectinas
y flavonoides. No contiene de grandes cantidades de aceite esencial (Callupe,
2022).

e Destilacion por arrastre de vapor
Consiste en pasar vapor de agua por la materia vegetal, provocando la ruptura de
las glandulas oleosas y la volatilizacién de los compuestos aromaticos, se
condensan y separan por diferencia de densidades (Tenorio, 2016).

e Alambique
Aparato para destilar formado por un recipiente, donde se calienta un liquido hasta

convertirlo en vapor, y un conducto refrigerado (Bernal, 2010).

e Relacion cascara/solvente
Es la proporcion de material vegetal (cascara de citricos) respecto al agua, crucial
para optimizar el rendimiento y evitar sobrecalentamientos. Una relacion comun es
1:2 0 1:3 en peso (Burgos et al.,2021).
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e Etanol (alcohol etilico)

Es un solvente versatil utilizado para extraer, disolver y purificar aceites,
especialmente aceites esenciales botanicos, cannabis y en la elaboracion de
perfumes o cosméticos (Colina-Marquez et al., 2022).

2.7. Metodologia del proyecto de investigacion

La presente investigacion es de tipo aplicado y experimental, ya que busca generar
conocimiento que permite aprovechar los residuos agroindustriales de la cascara de
naranja para obtener un producto como es el aceite esencial. En esta investigacion
primero se realiza una investigacion bibliografica para identificar métodos
adecuados para la extraccion, para definir las variables de estudio y conocer los
analisis importantes para incorporar en este proyecto. Asi mismo se considera una
investigacion cuantitativa, debido a los ensayos quimicos, y compuesto volatiles

con el fin de comparar los resultados de las diferentes metodologias de extraccion.

2.7.1. Tipoy disefio investigativo

2.7.1.1. Investigacion experimental

Esta investigacion es de tipo experimental ya que se manipulan de manera
controlada variables como el estado de la materia prima y el medio de extraccion,
con el fin de evaluar la influencia sobre el rendimiento y las caracteristicas del aceite
obtenido, ese tipo de investigacion permite establecer relaciones de causa-efecto

entre las variables estudiadas (Hernandez & Mendoza, 2018).

2.7.1.2. Investigacion descriptiva

La investigacion descriptiva incluye la descripcion, el registro, el andlisis y la
interpretacion a través del analisis se explora y analiza las caracteristicas y
propiedades para poder clasificarlas, agruparlas o resumirlas mediante la aplicacion
de una evaluacién especifica, el estudio descriptivo se centra en la realidad de los
hechos y en la interpretacion correcta. (Moreira P, 2023). Se enfoco en describir,
registrar, analizar e interpretar las caracteristicas y propiedades de un fendmeno
para luego poder clasificar, agrupar o sintetizar la informacion, con el objetivo de

comprender mejor la realidad de los hechos.
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2.7.1.3. Investigacion cuantitativa

Desde el enfoque metodoldgico, este tipo de investigacion se basé en la obtencion
y analisis de datos numéricos relacionados con el rendimiento, las propiedades
fisicoquimicas y la composicion volatil del aceite esencial, los cuales fueron
procesados mediante andlisis estadisticos con el fin de validar las hipotesis
planteadas (Guajala Sanchez et al., 2025).

2.7.1.4. Investigacion bibliogréafica

Cosiste en la recopilacién de informacion y datos de todo tipo de informacion
cientifica actualizada relacionada al que se esta investigando, sobre los métodos de
extraccion, caracterizacion y aprovechamiento de residuos citricos, sirviendo como
base teorica para el desarrollo experimental del estudio (Colina-Marquez et al.,
2022).

2.7.2. Métodos de investigacion

2.7.2.1.Método experimental

El método experimental se fundamenta en la manipulacion intencional de una o mas
variables independientes bajo condiciones controladas, con el prop6sito de observar
y analizar su efecto sobre una o varias variables dependientes (Hernandez et al.,
2014). Este método es ampliamente utilizado en investigaciones de tipo
agroindustrial, ya que permite evaluar procesos productivos y determinar
condiciones 6ptimas de operacion. Este método se aplicd durante la fase de
obtencidon del aceite esencial, mediante el proceso de destilacion por arrastre de
vapor, manteniendo una temperatura constante de 90 °C. Se consideraron como
variables independientes el estado de la materia prima (cascara fresca y cascara
seca) y los medios de extraccion (agua, etanol y macerado), mientras que la variable

dependiente fue el rendimiento del aceite esencial.

2.7.2.2.Método analitico

El método analitico consiste en la descomposicién de un fendmeno o proceso en

sus elementos constitutivos, con el fin de estudiarlos de manera detallada y
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comprender su comportamiento (Bernal, 2010). Este método resulta fundamental

para interpretar los resultados obtenidos en investigaciones experimentales.

En esta investigacion, el método analitico se utilizd en la fase de procesamiento y
analisis de resultados, permitiendo evaluar de manera individual los rendimientos
obtenidos en cada tratamiento. Asimismo, se aplico para analizar las caracteristicas
del aceite esencial obtenido, facilitando la interpretacion del efecto del estado de la

cascara y del medio de extraccion sobre la eficiencia del proceso.

2.7.2.3.Método estadistico

Es una serie de procedimientos con el propdsito de obtener resultados sobre el tema
investigado. La aplicacion rigurosa de estos pasos resultd fundamental para
garantizar la validez de los datos y evitar la obtencion de conclusiones erréneas
(Burgos et al.,2021). El anélisis de datos es mediante el programa estadistico
Infostat, con el fin de obtener resultados estadisticamente significativos sobre las
variables de estudio, especificamente el estado de la céscara y la relacion

cascara/solvente.

2.7.3. Técnicas de investigacion

Son procedimientos sistematicos que se emplean para recolectar, procesar y
analizar datos de manera objetiva, con el propoésito de dar respuesta a las preguntas
planteadas en una investigacion cientifica. (Medina et al., 2023). En el caso de
proyectos experimentales, se obtiene el aceite esencial que combinaron técnicas de
laboratorio e instrumentales con el fin de garantizar la fiabilidad de los resultados

obtenidos.

2.7.3.1. Observacion
Una técnica en la cual implica el registro sisteméatico de fendmenos tal como
ocurren en el contexto natural o experimental, en la que permiten al investigador
captar informacion precisa y directa sobre las condiciones de la materia prima
(cascara fresca y seca), la operacion de equipos, el comportamiento de variables
como tiempo y temperatura y las condiciones de la extraccion. Esta técnica es

especialmente (til para detectar variaciones en el disefio experimental y para
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documentar hallazgos que pueden ser evidentes Unicamente con mediciones

numericas, contribuyendo a la validez interna del estudio (Sanchez Martinez, 2022).

2.7.3.2. Recoleccion
Técnica mediante la cual se relunen datos cuantitativos y cualitativos que se
describen caracteristicas fisico-quimicas de la naranja, y los tipos aceites esenciales
obtenidos, la recoleccion puede realizarse a través de instrumentos como fichas de
laboratorio. Esto permite organizar adecuadamente los datos para sus analisis
posteriores, asegurando que la informacion sea completa y comparable entre los

tratamientos experimentales (Sanchez Martinez, 2022).

2.7.3.4. Obtencion de datos
La obtencion de datos comprende el registro ordenado y sistematico de la
informacidn generada durante el desarrollo de la investigacion, con el fin de facilitar

su analisis e interpretacion posterior (Hernandez et al., 2014)

Esta técnica se aplico para el registro de los rendimientos del aceite esencial
obtenidos en cada tratamiento y repeticion, asi como para la recopilacion de
observaciones realizadas durante el proceso de extracciéon. Los resultados se
presentan en tablas y gréficos, lo que permite el anlisis comparativo y la

elaboracion de conclusiones.

2.7.4. Instrumentos de investigacion

Los instrumentos de investigacion constituyen herramientas fundamentales para la
recoleccion, medicion y registro sisteméatico de los datos necesarios para el
desarrollo del estudio, permitiendo obtener informacion objetiva y verificable en
funcion de los objetivos planteados, (Hernandez & Mendoza, 2020). Es la presente
investigacion de la obtencidn y caracterizacion del aceite esencial de la cascara de
naranja, se emplearon diversos instrumentos como: el registro de la cantidad de las
cascaras, fichas para la recopilacion de datos de analisis realizados. La correcta
seleccion y aplicacion de estos instrumentos asegura la validez, confiabilidad y
reproducibilidad de los resultados experimentales, aspectos esenciales en

investigaciones de caracter agroindustrial (Pandey & Pandey, 2015).
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2.7.5. Materiales, reactivos y equipos

Los materiales, reactivos y equipos utilizados en el proceso de obtencion del aceite
esencial a partir de cascaras de naranja generadas en pequefios emprendimientos de

la ciudad de Latacunga se describen a continuacion:
Material vegetal

Céascara de naranja (Citrus sinensis): seran recolectadas de los residuos
generados por los 4 pequefios emprendimientos que venden jugos de naranja en los
siguientes sectores “La FAE”, “El Moll”, “La estacion” y “Paso lateral, Saquisili”

ubicadas en la capital de la provincia de Cotopaxi.

2.7.5.1.Materiales

e Balanza de plataforma electronica
e Balanza digital

e Mesa de trabajo.

e Frascos goteros de vidrio color &mbar.
e Tubo de decantacion

e Soporte universal.

e Embudo de vidrio.

e Cuchillos.

e Cucharas

e Vaso de precipitacion.

e Bomba de agua.

e Mangueras.

e Baldes con medida.

e Limpidn

2.7.5.2. Reactivos

e Agua destilada.

e Acido peracético al 0.3%.

e Buffer 4cido acético-acetato de sodio.

e Cloruro férrico (FeCls).
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e Etanol etilico.

e Sal de Mohr.

e Reactivo TPTZ

e Persulfato de potasio (K2S20s)
e Trolox

e Solucion ABTS

2.7.5.3. Equipos

e Deshidratador: estufa con circulacion de aire caliente
e Destilador de acero inoxidable capacidad de 50 litros.
e Cocina industrial a gas.

e Rebanador manual de frutas

e Picnémetro: g/mL o g/cm?®
2.7.6. Metodologia del pretratamiento de la materia prima

2.7.6.1. Recepcion
Las cascaras de naranja son recolectadas en la ciudad de Latacunga, en pequefios
emprendimientos identificados en, la FAE, la estacion y el mall, con una cantidad

de aproximadamente 43kg con toda la pulpa.

e Las cascaras una vez extraidas del jugo, se debe recoger en fundas
plasticas transparentes y libres de basura inorganica.

Figura 1. Recoleccion de las cascaras de naranja

vt R ¢

Fuente: (Caluguillin, M & Quingalombo, L, 2025)
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2.7.6.2. Limpieza
Primeramente, las cascaras son separadas del endocarpio la parte interna de la

naranja, con ayuda de una cuchara o cuchillo.

Fuente: (Caluguillin, M & Quingalombo, L, 2025)

2.7.6.3. Desinfeccion
Finalmente, las cascaras se desinfectan con agua y acido peracético al 0.3% por 5

minutos y se enjuagan con agua purificada para eliminar la suciedad y restos de
pulpa.

Figura 3. Desinfeccion de la cascara de naranja.

Fuente: (Caluguillin, M & Quingalombo, L, 2025)
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Figura 4. Diagrama de flujo del pretratamiento de la cascara de naranja

INICIO

\ 4

Cascar _.[ RECEPCION ]
l Céscara sin
[ LIMPIEZA ]——> endocarpio
Caéscara

ac. Peracético 4
0.3% —»[ DESINFECCIO ]_, Agua sucia

Cascara

FIN desinfectada

Fuente: (Caluguillin, M & Quingalombo, L, 2025)
2.7.7. Caracterizar la cascara de naranja por analisis fisico-quimicos.
2.7.7.1. Humedad

Este analisis se realizd mediante el método INEN ISO 1442. El contenido en

humedad, expresando como porcentaje en masa.

e Se determind la masa inicial de la muestra antes del proceso de secado.

e Se colocaron 10 g de muestra en un recipiente de aluminio previamente
tarado y seco.

e El recipiente se introdujo en una estufa con temperatura estabilizada a 104,0
°C.

e La muestra se mantuvo en secado durante 4 horas; posterior se realizaron
periodos adicionales de 1 hora para verificacion de masa constante.

e Finalizado el secado, el recipiente se transfirid a un desecador hasta alcanzar

temperatura ambiente, evitando la absorcién de humedad.

Se calculara la péerdida de humedad mediante la formula:
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my — My ,
w=———"-—x100% (Ecuacion 1)
my —m,

En donde:
mo: la masa del recipiente en gramos.
m1: la masa del recipiente en gramos y la muestra antes de ser desecada en gramos.

m2: la masa del recipiente en gramos y la muestra después de ser desecada en

gramos.

2.7.7.2. Proteina
Se utiliza el método Kjedahl para medir el nitrogeno total.

e Digestion: La muestra de cascara se somete a digestion con acido sulfurico
concentrado en presencia de catalizadores, con el propdsito de transformar
el nitrégeno organico en sulfato de amonio.

e Destilaciéon: Posteriormente, se adiciona hidréxido de sodio para
alcalinizar el medio y liberar el amoniaco generado, el cual es arrastrado y
capturado en una solucion receptora de acido borico.

e Titulacion: ElI amoniaco retenido se valora mediante titulacion con una
solucion patron de acido, permitiendo la cuantificacion del contenido de
nitroégeno en la muestra.

Calculo:

p_ (VsNy = VaN2) x N acid x0,,014 x 100

(Ecuacion 2)
m

Siendo:

Vs: volumen de la solucion de &cido gastado en a muestra
Vb: volumen de la solucion de acido gastado en blanco

N acid: normalidad de la solucion de acido Sulfurico

M: masa de la muestra en gramos

2.7.7.3. Cenizas
Se realizado por calcinacion y utilizando a formula siguiente;

e Se peso el crisol vacio, registrar el peso inicial y tarar.
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e Pesar la muestra fresca y registra el peso.
e Incinerar la mufla a 550°C hasta obtener cenizas blancas o grisaceas

e Enfriar en un desecador y pesar el crisol con las cenizas. Célculo:
P;— P,
Pesodeamuestra(g)

%Ceniza ( ) x 100 (Ecuacion 3)

2.7.7.4. Grasa total
Se realizé por el método Extraccion Soxhlet:

¢ Inicialmente, la muestra fresca o seca se pesa 10 g y previamente molida

e Colocar la muestra en un cartucho de celulosa y extraer con alcohol 96%

durante aproximadamente 3 horas

e Durante el proceso, la grasa presente en la muestra se disuelve en el solvente y
se recupera tras su evaporacion, usando la formula:

mq— m
Grasa % = % X 100% (Ecuacion 4)

Donde:

m: Masa de la muestra de cascara de naranja utilizada

m1: Masa del matraz de extraccion con la materia grasa extraida (g).\
m2: Masa del matraz de extraccion vacio y seco (g).
2.7.7.5.Fibra

Para este parametro de fibras realiz6 por la metodologia INEN 522

2.7.7.6. Carbohidratos totales
Para determinar los carbohidratos totales se realiza mediante un célculo, como se

detallan a continuacion:
% Carbohidratos = 100 — (% humedad + % ceniza + % proteina)
(Ecuacion 5)

2.7.7.7. Energia total

Para determinar los carbohidratos totales se realiza mediante un calculo.
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2.7.8. Metodologia para el secado de la cascara de la naranja

2.7.8.1.Recepcidn

Se reciben las cascaras desinfectadas con acido peracético 0.3%.

Figura 5. Recepcion de la cascara

Fuente: (Caluguillin, M & Quingalombo, L, 2025)

2.7.8.2.Troceado
Las cascaras son troceadas en forma de tiras o trozos pequefios con ayuda del

rebanador manual de fruta.

Figura 6. Troceado de la cascara

Fuente: (Caluguillin, M & Quingalombo, L,2025)
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2.7.8.3.Secado
Se colocan las cascaras sobre bandejas perforadas, para luego ser ubicadas en el

deshidratador a una temperatura constante de 60°C con un tiempo de 6 a 8 horas.

Figura 7. Secado de las cascaras

Fuente: (Caluguillin, M & Quingalombo, L,2025)

Figura 8. Metodologia para el secado de las cascaras

INICIO
c 3 \4
ascara ( . )
Limpia — | RECEPCION )
4 " )
TROCEADO

Deshidratado Y \ Céscara
(60°C por 6 —»[ SECADO ———  seca
horas)

FIN

Fuente: (Caluguillin, M & Quingalombo, L, 2025)
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2.7.9. Metodologia para la Extraccion del aceite esencial por arrastre de
vapor

2.7.9.1. Recepcion
Se recibe las céscaras frescas o0 secas para continuar con el proceso de extraccion

del aceite esencial.

Figura 9. Recepcion de las cascaras

Fuente: (Caluguillin, M & Quingalombo, L, 2025)

2.7.9.2. Extraccion

Para determinar el aceite esencial se realiza en un destilador o alambique por
arrastre de vapor con las siguientes condiciones operativas: Estado de la materia
(A): fresca y seca y el Medio de extraccion (B): Agua, Etanol y Macerado. Con una

relacién y una temperatura 90°C y el etanol a 70°C, con una duracion de 2 horas.

Figura 10. Extraccion del aceite por arrastre de vapor

Fuente: Caluguillin, M & Quingalombo, L, 2025)
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2.7.9.3. Condensacion
Es esta etapa la mezcla de vapores se enfria mediante circulacion de agua fria. Y
los vapores se transforman en liquido, obteniendo una mezcla de hidro lato (agua

aromatica) y aceite esencial.

Figura 11. Proceso de condensacion

Fuente: (Caluguillin, M & Quingalombo, L, 2025)

2.7.9.4. Separacion
El destilado se recoge en un recipiente llamado decantador, en donde se observa la
separacion del aceite de la naranja flotando sobre el hidrolato. Esto debido a su

menor densidad.

Figura 12. Separacion del aceite e hidrolato

Fuente: (Caluguillin, M & Quingalombo, L, 2025)
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2.7.9.5. Envasado

El aceite esencial obtenido fue envasado en frascos de vidrio ambar, con el
proposito de reducir la exposicion a la radiacion luminica. Posteriormente, se
almacend bajo condiciones controladas para preservar la estabilidad de sus

compuestos volatiles y prevenir procesos de degradacion fisicoquimica.

Figura 13. Envasado del aceite

Fuente: (Caluguillin, M & Quingalombo, L, 2025)
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Figura 14. Diagrama de flujo de la extraccion de aceite esencial por arrastre de

Céscara de naranja
Limpia
Estados de la
materia
Fresca
Seca
Medio de extraccion
Agua
Etanol

vapor

A 4

RECEPCION ]

A\ 4

—
—

EXTRACION ]

Macerado

_—

Frascos color ambar
De 10 ml a4°C

—_—

v Mezcla de
[ CONDENSACION hidrolato  (agua
l aromatica y aceite
SEPARACION Aceite esencial
ENVASADO Y
ALMACENADO
v
FIN

Fuente: (Caluguillin, M & Quingalombo, L, 2025)

2.7.10. Determinacion del rendimiento del aceite esencia de la cascara de

naranja (Citrus sinensis)

Segun (Meéndez et al., 2015), el calculo del porcentaje de rendimiento del aceite

esencial se relaciona entre la masa de aceite obtenido y la masa vegetal procesado.

mae

%R = x100

(Ecuacion 6)
mmv

Donde

e %R: Rendimiento del aceite (%)
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e mae: Masa del aceite extraido (en gramos)
e mMYV: Masa del material vegetal fresco o seco utilizado (en gramos)

2.7.11. Determinar las propiedades fisico-quimicas en el aceite esencial.
2.7.11.1. Densidad
Para el calculo de la densidad de los aceites esenciales obtenidos, se utiliza un
picndmetro estos resultados se expresan en unidades g/ml, segun la normativa (NTE
INEN 35:2012). A continuacion de detalla la férmula:
m; —Mmy ,
p= m (Ecuacion 7)
Donde:
e mo: masa en gramos del picnémetro vacio
e my: masa del picnémetro con agua, en gramos
e my: masa en gramos del picnémetro lleno de la muestra
2.7.11.2. Indice de refraccion
Segun la normativa (AOAC 921.08), esta prueba de utilizé un refractometro en la
cual se depositan 2 gotas de aceite esencial sobre las primas del refractémetro y se
procedié con la lectura.
2.7.11.3. indice de acidez
Es un método volumétrico para determinar la cantidad de acidos grasos libres en
aceites y grasas, que se expresan en mg de NaOH, usando el método (AOAC
940.28). Se aplica la siguiente formula:
G *N *56,1

Indice de acidez = — (Ecuacion 8)

Donde:

G: Gasto de hidroxido de sodio

N: Normalidad (0.1)

56,1: Miliequivalente de hidroxido de potasio *100

W: peso de la muestra en gramos
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2.7.11.4. indice de peroxidos
Este parametro segin (AOAC 965.33) se aplica mediante titulacion y se utiliza para
evaluar la calidad y el estado de oxidacion inicial de aceites esenciales, los
resultados se expresan en las unidades de miliequivalentes de oxigeno activo por
kilogramo de muestra (meq O2/kg). Para calculara se utiliza la siguiente formula:
Indice de peroéxido = %Xlooo (Ecuacion 9)
e V:volumen de la solucion de tiosulfato de sodio utilizado en la titulacion
de la muestra, en ml

e N: la normalidad de la solucion de tiosulfato de sodio

e m: es la masa de la muestra analizada, en g

e 1000: Factor de conversion para obtener el resultado en meg/kg.

2.7.12. Metodologia para determinar para los compuestos volatiles del aceite
esencial.

Para determinar los compuestos volatiles presentes en el aceite esencial a partir de
las cascaras de naranja, se lo realizo mediante el analisis de cromatografia de gases
acoplado a espectrometria de masas (GC-MS). Separando sus volatiles para poder
identificar compuestos expresando en % como principalmente el limoneno, B
pineno, o.-felandreno, linalol, decanal, citral, butilcitrato, revelando su perfil nico

para el control de calidad.

2.7.13. Metodologia para determinar la capacidad antioxidante del aceite de
esencial de la cascara de la naranja
2.7.13.1. Ensayo FRAP (Poder Antioxidante Reductor Férrico)
El ensayo FRAP determina la capacidad reductora de una muestra mediante la
conversion del ion férrico (Fe*") a ion ferroso (Fe**) en un medio acido. El ion
ferroso generado forma un complejo coloreado con el reactivo TPTZ (2,4,6-tris(2-
piridil)-s-triazina), cuya intensidad es proporcional al poder reductor del sistema.
La absorbancia del complejo se cuantifica por espectrofotometria a 593 nm.
Procedimiento:
e Sepesaral g del aceite de semilla y se diluye en metanol hasta alcanzar el

rango adecuado segun la curva de calibracion.
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e Se mezclard 0,3 mL de muestra o estandar con el reactivo FRAP.
e Lamezcla se incubara a 37 °C durante 15 minutos.
e Se mide la absorbancia a 593 nm usando un espectrofotometro.
e Los resultados se expresaran en umol Fe*/g de muestra, utilizando la
curva de calibracion con sal de Mohr.
2.7.13.2. Ensayo ABTS (Captacion de radicales libres ABTS")

Este método se basa en la capacidad del antioxidante para reducir el radical

cationico ABTS*, generado previamente, lo que produce una decoloracion

proporcional a la actividad antioxidante, medida a 734 nm. Procedimiento:

e Se mezclard 5 mL de solucion de ABTS con 88 L de solucién de persulfato
de potasio.

e Lamezcla se incuba en oscuridad durante 12-16 horas hasta desarrollar el
radical.

e Lasolucion de ABTS se diluyera en etanol hasta obtener una absorbancia de
0,70 £ 0,05 a 734 nm.

e Se mezclard 30 pL de la muestra o estandar con 3 mL de la solucion radical.

e Se dejara reaccionar durante 6 minutos a temperatura ambiente.

e Se medird la absorbancia a 734 nm.

e Los resultados se expresaran como Clso (mg/mL), que representa la
concentracion necesaria para reducir el 50% del radical ABTS.

2.8. Hipotesis o preguntas cientificas

2.8.1. Hipotesis nula

Ho: El estado fisico de la cascara y la relacion céscara/solvente empleadas en el

proceso de destilacion por arrastre de vapor no producen diferencias

estadisticamente significativas en el rendimiento del aceite esencial obtenido de

(Citrus sinensis).

2.8.2. Hipotesis alterna

Hi: El estado fisico de la cascara y la relacion cascara/solvente empleadas en el

proceso de destilacion por arrastre de vapor si producen diferencias

estadisticamente significativas en el rendimiento del aceite esencial obtenido de

(Citrus sinensis).



44

2.8.3. Validacion de la hipotesis

El disefio experimental aplicado en la presente investigacion correspondié a un
disefio de bloques completamente al azar (DBCA) con arreglo factorial AxB (2x3)
y dos repeticiones. El analisis estadistico del rendimiento del aceite esencial
permitid rechazar la hipdtesis nula (Ho) y aceptar la hipdtesis alterna (Hh),
evidenciando que tanto el estado fisico de la cascara como la relacion
cascara/solvente ejercen una influencia significativa en la recuperacion del aceite
esencial de (Citrus sinensis), considerando las muestras procedentes de los distintos

sitios evaluados.

2.9. Disefio experimental
Para la investigacion se utilizd un disefio de bloques completamente al azar
(DBCA) en arreglo factorial AxB (2x3) con dos repeticiones. Este disefio incluye
dos factores experimentales:

Tabla 8. Factores de estudio

Factor Descripcion Nivel

Factor Estado de la ai: Fresca

A materia prima az: Seca

Factor Medio de bi: Agua

B extraccion b2: Etanol
bs: Macerado 15 dias (agua +
etanol)

Fuente: (Caluguillin, M & Quingalombo, L, 2025)

2.9.1. Esquema del analisis de varianza

El andlisis estadistico se efectu6 mediante analisis de varianza (ADEVA)
correspondiente al disefio factorial AxB, con el fin de determinar el efecto
individual de los factores y su interaccion sobre la variable de respuesta:

Tabla 9. Esquema ADEVA plantead

Fuente de variacion Grados de libertad Formula

Total 11 axbxr-1
Repeticion 1 r-1

Factor A 1 a-1)

Factor B 2 (b-1)

A*B 2 @-1) (-1
Error experimental 5 Glt-

(Glr+Gla+Glb+Gla*b)

Fuente: (Caluguillin, M & Quingalombo, L,2025)
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En la siguiente tabla de detallan las combinaciones de los factores de estudio con

un total de seis tratamientos (2x3) con 2 réplicas, dandonos un total de 12 unidades

experimentales.

Tabla 10. Tratamientos de estudios

N.°

Tratamientos

Descripcion

Repeticiones

Estado de la materia prima fresca por

b ab extraccién con agua
Estado de la materia prima fresca por
b ab extraccion con etanol
Estado de la materia prima fresca por
ts  abs extraccion con macerado 15 dias (agua +
etanol)
L I
Estado de la materia prima seca por
b azbs extraccion con agua
Estado de la materia prima seca por
. az2b extraccion con etanol
Estado de la materia prima seca por
ts a»bs extraccion con macerado 15 dias (agua +
etanol)
Estado de la materia prima fresca por
b ab extraccion con agua
Estado de la materia prima fresca por
o ab extraccion con etanol
Estado de la materia prima fresca por
ts a1 bs extraccion con macerado 15 dias (agua +
etanol)
L I
Estado de la materia prima seca por
b azb extraccion con agua
Estado de la materia prima seca por
. azb: extraccién con etanol
Estado de la materia prima seca por
ts  aDbs extraccion con macerado 15 dias (agua +

etanol)

Fuente: (Caluguillin, M & Quingalombo, L, 2025)
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2.9.3. Variables e indicadores.

Tabla 11. Tipos de variables

Variable Variable Indicadores Mediciones
dependiente independiente
Factor A:

Estado de la materia

rima. ..
P Rendimiento %

Obtenciéon del  ai: Fresca
aceite esencial

, az: Seca
de la céscara
de la naranja Factor B:
Citrus ) .,
( . Medio de extraccion
sinensis)
bi: Agua
b2: Etanol

bs: Macerado

Anélisis del mejor tratamiento

pH -

Densidad g/cc
indice de refraccion
Acidez mgNaOH/g
indice de peroxidos meq 02/kg
Color -
indice de peréxidos

Compuestos %
Volatiles

Cromatografia de
gases (GC-FID).

FRAP

ABTS pmol Fe2+/g

mg/mL

Fuente: (Caluguillin, M & Quingalombo, L, 2025)



47

2.10. Analisis y discusion de resultados
2.10.1. Aprovechamiento de la cascara de naranja

Las cascaras de naranja (Citrus sinensis) utilizadas en la presente investigacion
fueron recolectadas en cinco puestos de ventas ambulantes dedicados a la
comercializacion de jugos naturales, ubicados en distintos sectores de la ciudad de
Latacunga, la recoleccion del residuo se realiz6 un dia antes del proceso de
extraccion, con el propdsito que la cascara se encuentre en dptimas condiciones
para obtener un aceite esencial de calidad, que comunmente son desechados sin
ningun tipo de aprovechamiento, fueron considerados como materia prima para su

transformacion en un producto con valor agregado.

2.10.1.2. Cantidad recolectada

Los residuos recolectados correspondieron a cascaras con presencia de pulpa
posteriormente se realizd la separacion manual de la pulpa, determinandose que
solo el 49 % del peso inicial correspondia a cascara utilizable y el 51 % restante fue

descartado como pulpa.

Tabla 12. Cantidad de cascara por emprendimiento

Puesto Ubicacion Cantidad (kg)
1 Av. Benjamin Teran y C. Antonia Vela 7
2 Av. Amazonas y Av. Javier Espinosa 11
3 Av. 5 de Junio y Av. Cotopaxi 12
4 Av. Amazonas y C. Félix Valencia 5
5 Calle Padre Salcedo y C. Quito 8
Total 43

Fuente: (Caluguillin, M & Quingalombo, L, 2025)

En funcion de este porcentaje, de los 43 kg iniciales, se obtuvo aproximadamente
21,07 kg de céscara limpia, los cuales fueron destinados al proceso de extraccion
del aceite esencial. Este resultado evidencia que una fraccién significativa del
residuo generado en los puestos de venta puede ser aprovechada como materia

prima que facilita la reduccion de desechos y el emprendimiento local.
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Los resultados confirman que la c&scara es un desecho agroindustrial que puede ser
aprovechado y transformada de forma exitosa en aceite esencial, generando un
producto con valor agregado. Asimismo, se evidencia que el uso de cascara fresca
y agua como medio de extraccion constituye la condicién mas favorable para
maximizar el rendimiento, fortaleciendo el enfoque de aprovechamiento sostenible

de residuos agroindustriales.

2.10.2. Andlisis fisicoquimicos en la materia prima

Tabla 13. Resultados fisico-quimicos de la cascara de la naranja.

PARAMETROS RESULTADO
Humedad % 77,79
Proteina % 1,06
Cenizas % 1,15
Grasa total % 0,00
Fibra % 19,91
Carbohidratos totales % 20,00
Energia total 84,24

Fuente: (ANDESLAB, 2026)

En la siguiente tabla 13 se muestran los resultados proporcionados por el laboratorio
ANDELAB, referente al contenido de humedad es de 77,79% lo que posee un alto
contenido de agua, lo cual es caracteristico de este residuo o subproducto, lo cual
representa un reto para su conservacion debido al deterioro. Segin (Ceron &
Cardona, 2011) menciona el contenido de humedad es 85,9 %, dependiendo de la

variedad y madurez del fruto.

El contenido de proteina en la cascara de la naranja es bajo con el 1.06% que
demuestra no contiene significativamente proteinas a comparacion de otras
investigaciones que mencionan el 7,78 % de proteina reportado por (Martinez
etal., 2017), lo que indica nuestro valor esta debajo del rango, lo que puede deberse

al tipo de muestra, como la variedad o frescura que usan en los emprendimientos.



49

El porcentaje de ceniza representa el 1,15% indica una cantidad moderada de
minerales inorgénicos en la cascara. En la investigacién de (Ceron & Cardona,
2011), se observa el contenido de cenizas 3,29 +0,19, indicando que nuestro
resultado es bajo , lo cual podria deberse que la muestra proviene con alto contiene

de agua o diferencia de variedad.

El contenido de grasa total es practicamente nulo 0,00 %. Segun (M’Hiri et al.,
2015) indica el 0,80 % de grasa en la cascara de naranja “Maltese”. Esto sefala que
las cascaras citricas son bajas en grasas, pero se destacan en tener alto contenido en
fibra.

La fibra es 19,91 % destaca como unos de los componentes mas abundantes de la
cascara, pero en la investigacion de (Callupe, 2022b) contiene un valor inferior de
11,06 %, lo que nuestro resultado es relevante desde el punto funcional y nutricional

en productos que buscan aportar fibra en alimentos.

El contenido de carbohidratos totales es 20%, a comparacion de (Callupe, 2022b)
presenta un resultado de 61,62 %, estos valores altos se encuentra en base seca. El
valor de la energia total es 84, 24 Kcal/100g esta dentro del rango, pero esto puede
reflejar diferencias por el contenido de agua, fibra y carbohidratos presentes en la

muestra analizada.

2.10.3. Célculo para determinar el rendimiento del aceite de la cascara de
naranja (Citrus sinensis).
En el Anexo 4, se muestra la matriz experimental del rendimiento de la extraccion

del aceite esencial de la cascara de naranja (Citrus sinensis), realizada mediante la

ecuacion 1.
%R = g 100
"= 90009 %
%R = 1,9 %

Los rendimientos obtenidos en las corridas experimentales de extraccion del aceite
esencial oscilaron entre 0,65 % y 2,00 %, valores relativamente bajos que se
atribuyen a que los compuestos volatiles se localizan en pequefias glandulas oleosas

distribuidas en el flavedo de la céscara.
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Se reportan rendimientos aproximados de 0,19 %, lo cual coincide con valores
caracteristicos obtenidos mediante técnicas convencionales como la
hidrodestilacion o destilacion por arrastre de vapor, donde la eficiencia depende del
tiempo de extraccion y la transferencia de masa durante el proceso (Kose &
Bayraktar, 2020).

Sin embargo, otros estudios evidencian que el rendimiento puede incrementarse
significativamente cuando se optimizan las condiciones de operacion, alcanzando
valores superiores al 1% e incluso cercanos a 3%, lo que se atribuye a mejoras en
parametros como temperatura, tamafio de particula y tiempo de destilacién, los
cuales favorecen la liberacion de los aceites esenciales retenidos en la matriz vegetal
(Ferhat et al., 2018).

2.10.4. Andlisis de varianza en el rendimiento del aceite esencial de la cascara

de naranja (Citrus sinensis).
Los resultados del andlisis de varianza estadistica se muestran en la Tabla 14, para

el rendimiento como variable respuesta.

Tabla 14. Analisis de varianza (ADEVA) para el parametro del rendimiento

Fuente de Sumade Gradosde Cuadrados F. p-valor
variacion cuadrados libertad medios calculado

Repeticion 0,0352 1 0,0352 20,6098 0,0062 **
E.C. 0,2852 1 0,2852 166,9512 <0,0001 **
R.C/S 2,3129 2 1,1565 676,9512 <0,0001 **
E.C.*R.C/S 0,0704 2 0,0352 20,6098 0,0038 **
Error 0,0085 5 0,0017

Total 2,7123 11

C.vV. 3,3856

E.C.: Estado de la cascara (Factor A); R.C/S: Relacién cascara/solvente (Factor B);
E.C.*R.C/S: Estado de la cascara * Relacion céascara/solvente (Factor A * Factor B); ns:
No significativo; **: Altamente significativo; *: Significativo; C.V. Coeficiente de
variacion.

Fuente: (Caluguillin, M & Quingalombo, L, 2025)

El analisis de varianza presentado en la Tabla 14, demostré6 que el modelo
estadistico fue altamente significativo (p = 0,0062), lo que confirma la validez del
disefio experimental y la existencia de diferencias sistematicas entre las

repeticiones. Estas variaciones pueden atribuirse a factores operativos inherentes al

proceso de destilacion, tales como el tiempo efectivo de calentamiento, la
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estabilidad térmica del sistema y posibles fluctuaciones durante la transferencia de

calor, aspectos que son comunes en procesos de arrastre de vapor.

El estado de la cascara (E.C.) demuestra la variacion (p < 0,0001), lo que validad
que la condicion de la materia prima es determinante para la productividad del
aceite esencial, este comportamiento puede explicarse por los cambios
fisicoquimicos que ocurren durante el secado, como la reduccion del contenido de
humedad, la ruptura de glandulas oleiferas y la concentracion de compuestos
volatiles, factores que favorecen una mayor eficiencia en la extraccion respecto a la

cascara fresca.

De igual forma, la relacion cascara/solvente (R.C/S) muestra un efecto (p < 0,0001)
que confirma que el medio de extraccion desempefia un papel clave en la
recuperacion del aceite esencial. Este resultado sugiere que la disponibilidad y el
contacto efectivo entre la materia vegetal y el medio influyen directamente en la

liberacion de compuestos aromaticos que afectan el resultado final del proceso.

La interaccion E.C. x R.C/S resulta significativa (p = 0,0038), lo cual valida que la
extraccion no es independiente del estado de la cascara. En este sentido, el
comportamiento del rendimiento varia segin la combinacion de ambos factores, por
lo que la seleccion del medio debe realizarse considerando previamente si la ciscara
se encuentra en estado fresco o seco. Esta interaccion confirma que la optimizacion

del proceso requiere un enfoque integral y no la evaluacion aislada de los factores.

Los resultados obtenidos concuerdan con el reporte de Yuniati et al. (2024) que
aplican el mismo método de extraccion, sefialaron que el estado de la cascara (fresca
frente a seca) influye directamente en el rendimiento como en la calidad del aceite
esencial obtenido. Asimismo, Guajala et al. (2025) reportaron que el rendimiento
del aceite esencial varia significativamente en funcion de la variedad de la fruta y
la temperatura del proceso, identificando como mejor tratamiento la destilacion por

arrastre de vapor de naranja criolla a 90 °C.

En conjunto, estos estudios respaldan los resultados del presente trabajo, validando

que la destilacién por arrastre de vapor es altamente sensible a las condiciones
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operativas y a las caracteristicas del material vegetal, el control del estado de la
cascara y de la relacion céscara/solvente resulta fundamental para maximizar el

rendimiento del aceite esencial y garantizar la reproducibilidad del proceso.

El coeficiente de variacion obtenido (CV = 3,3856%) se considera bajo dentro de
los rangos aceptados en investigaciones experimentales, lo que evidencia una
adecuada precision y una baja dispersion relativa de los datos obtenidos durante el
proceso de obtencidn del aceite esencial de la cascara de naranja (Citrus sinensis),

reflejando estabilidad en las condiciones operacionales del procedimiento aplicado.

2.10.5. Pruebas de Tukey del rendimiento (o = 0.05)

La prueba de comparaciones multiples de Tukey (a = 0,05) se aplico para
discriminar diferencias significativas entre las medias del rendimiento del aceite
esencial obtenido de la cascara de (Citrus sinensis), considerando el estado de la
materia prima, la relacion céscara/solvente y su interaccion. Los resultados
evidenciaron la formacion de grupos homogéneos, lo que confirma que no todos

los tratamientos presentaron un comportamiento similar en términos de

rendimiento.
Tabla 15. Prueba de Tukey en las repeticiones
Error:0,0017 gl: 5 DMS: 0,06134
Replica Medias n E.E.
2 1,2750 6 0,0169 A
1 1,1667 6 0,0169 B

n: Tamafo de la muestra; E.E: Error Experimental
Fuente: (Caluguillin, M & Quingalombo, L,2025)

Como se observa en la tabla 15, se presentan las réplicas de la extraccion aceite
esencial en donde se muestran diferencias significativas entre las repeticiones
evaluadas, lo cual refleja la conformacion de dos grupos estadisticamente distintos
Ay B. En la repeticion 2 registra el mayor valor promedio de rendimiento (1,2750),
mientras que la repeticion 1 presenta un rendimiento inferior a (1,1667), indicando

una variabilidad atribuible a las condiciones experimentales.
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Los resultados obtenidos concuerdan con varios autores validando que los procesos
de extraccion de aceites esenciales de origen citrico, las extracciones posteriores
suelen presentar mayores rendimientos. Este comportamiento se atribuye a la
mejora progresiva de las condiciones operativas del sistema, tales como la
estabilidad térmica y la eficiencia del arrastre de vapor (Bustamante et al., 2016;
Martinez et al., 2019).

De manera complementaria, Cerén y Cardona (2011) indican que el grado de
preparacion de la materia prima, asi como la uniformidad del proceso térmico,
constituyen factores determinantes en el rendimiento final del aceite esencial
obtenido a partir de cascaras de naranja. Estos factores influyen directamente en la
liberacion de los compuestos volatiles y en la eficiencia global del proceso de

destilacion.

En conjunto, los resultados del presente estudio confirman que la productividad del
aceite esencial de la naranja esta condicionada por la combinacion del estado de la
materia prima, el medio de extraccion y la interaccion entre ambos factores, asi
como por la repetibilidad del proceso. La segunda extraccion evidencié una mayor
eficiencia, lo que indica que controlar y optimizar las variables operativas con la
finalidad de maximizar la recuperacion del aceite esencial y mejorar la

reproducibilidad del proceso.

Tabla 16. Prueba Tukey para determinar el efecto de rendimiento en el factor
estado de la materia prima.

Error:0,0017 gl: 5 DMS: 0,06134
E.C. Medias n E.E.
a1 1,3750 6 0,0169 A
a 1,0667 6 0,0169 B

E.C.: Estado de la cascara (Factor A); n: Tamafio de la muestra; E.E: Error Experimental;
ai: fresca; a,: Seca
Fuente: (Caluguillin, M & Quingalombo, L, 2025)

En la Tabla 16 se presentan los resultados de la prueba de comparacion de medias
de Tukey para el factor estado de la cascara (A) sobre el rendimiento del aceite

esencial de cascara de naranja (Citrus sinensis).



54

Los resultados evidencian que la cascara fresca (ai) alcanz6 una media de
rendimiento de 1,3750, mientras que la cascara seca (az) presentd una media inferior
de 1,0667. De acuerdo con la prueba de Tukey, ambos tratamientos se ubicaron en
grupos estadisticamente diferentes (A y B), lo que indica la existencia de

variaciones entre los estados evaluados.

Los resultados evidencian que el uso de cascara en estado fresco genera un
rendimiento superior de aceite esencial respecto a la cascara seca que muestran una
influencia directa del estado fisico de la materia prima sobre la variable de respuesta
puede atribuirse a que las cascaras frescas conservan en mayor proporcion sus
compuestos volatiles y glandulas oleosas intactas, facilitando la liberacion del
aceite durante el proceso de arrastre de vapor. En contraste, en la cascara seca
pueden producirse pérdidas o degradacion de compuestos aromaticos, asi como
cambios estructurales en la matriz vegetal ocasionados por el pretratamiento de

secado, lo que reduce la eficiencia de extraccion (Pacheco et al., 2024).

Con base en los resultados obtenidos se determina que el estado fisico de la materia
prima influye de forma significativa sobre el rendimiento del aceite esencial
registrandose mayores valores cuando se emplea cascara fresca. Esta tendencia se
encuentra respaldada por el andlisis de varianza y mantiene coherencia con
antecedentes técnicos vinculados a la extraccion de compuestos volatiles en

matrices citricas.

Tabla 17. Prueba Tukey para determinar el efecto de rendimiento en el factor
medio de extraccion
Error:0,3500 gl:5 DMS: 0,09510

R.C/S Medias n E.E.
b1 1,8000 4 0,0207 A
b2 1,1250 4 0, 0207 B
b3 0,7375 4 0, 0207 C

R.C/S: Relacion céscara/solvente (Factor B); n: Tamafio de la muestra. E.E:
Error Experimental. bi: agua. b: etanol. bs: macerado.
Fuente: (Caluguillin, M & Quingalombo, L,2025)
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En la Tabla 17 se presentan los resultados de la prueba de comparacion de medias
de Tukey aplicada al factor relacion céascara/solvente (B) sobre el rendimiento del

aceite esencial de cascara de naranja (Citrus sinensis).

Los resultados muestran que el medio de extraccion con agua (b:) alcanzé la mayor
media de rendimiento (1,8000), ubicandose en el grupo estadistico A, lo que
evidencia un efecto superior en comparacién con los demas medios evaluados. En
contraste, los tratamientos realizados con etanol (b2) Y macerado (bs) presentaron
medias de 1,1125 y 0,7375, respectivamente, ubicandose en grupos estadisticos
diferentes (B y C).

Los resultados evidencian que el empleo de agua como medio de extraccidn genera
mayores valores de rendimiento del aceite esencial a comparacion con el uso de
etanol y el tratamiento por maceracion que reflejando una variacion significativa en
la variable de respuesta segun el solvente aplicado. Este comportamiento puede
atribuirse a la mayor eficiencia del arrastre de vapor, el cual facilita la liberacién y
transporte de los compuestos volatiles sin generar pérdidas significativas por
solubilizacion o degradacién. En este sentido, Gonzabay et al. (2025) concluyeron
que el arrastre de vapor constituye el método maés eficiente y econmicamente
viable para la extraccién de aceites esenciales, en comparacion con aquellos

procesos que emplean solventes organicos.

En consecuencia, el medio de extraccion influye de manera significativa en el
rendimiento del aceite esencial, siendo el agua el medio mas eficiente bajo las
condiciones evaluadas. Este resultado respalda lo observado en el andlisis de
varianza y concuerda con estudios previos sobre la extraccion de aceites esenciales

de citricos mediante destilacion por arrastre de vapor.
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Tabla 18. Prueba Tukey para determinar el efecto del rendimiento en la
interaccion de los factores

Error: 0,3500 gl: 5 DMS: 0,17632
E.C R.C/S Medias N E.E.
a1 b1 1,9500 2 0,0292 A
az b1 1,6500 2 0,0292 B
a1 b2 1,3750 2 0,0292 C
az b2 0,8750 2 0,0292 D
a1 b3 0,8000 2 0,0292 D E
az b3 0,6750 2 0,0292 E

E.C.: Estado de la céscara (Factor A); R.C/S: Relacion céscara/solvente (Factor B) n:
Tamafio de la muestra. E.E: Error Experimental
Fuente: (Caluguillin, M & Quingalombo, L, 2025)

En la Tabla 18 se presentan los resultados de la prueba de comparacion de medias
de Tukey correspondiente a la interaccion entre el estado de la cascara (A) y la
relacién cascara/solvente (B) sobre el rendimiento del aceite esencial de cascara de

naranja (Citrus sinensis).

Los resultados evidencian que el tratamiento céscara fresca—agua (aib:) alcanzé la
mayor media de rendimiento (1,9500), ubicandose en el grupo estadistico A, lo que
indica que esta combinacion presenta el mejor desempefio en términos de
extraccion del aceite esencial. En contraste, el tratamiento cascara fresca—etanol

(aib2) registré una media de 1,3750, ubicandose en un nivel intermedio (grupo C).

Por otro lado, los tratamientos que involucraron céscara seca presentaron los
menores rendimientos. En particular, el tratamiento cascara seca—etanol (azbz)
mostré una media de 0,8750, ubicandose en el grupo D, mientras que el tratamiento
cascara fresca—macerado (aibs) presentd las medias mas bajas, con valores de
0,8000 y 0,6750, agrupandose en los grupos (D,E y E), respectivamente. Este
comportamiento evidencia un desempefio significativamente inferior de estas

combinaciones.

Los resultados indican que el tratamiento por maceracion no constituye una
condicion favorable para maximizar el rendimiento del aceite esencial bajo las
condiciones evaluadas, especialmente cuando se combina con céscara seca. La

disminucion progresiva del rendimiento observada en estas combinaciones sugiere
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una limitada eficiencia en la liberacion y arrastre de los compuestos aromaticos,
probablemente asociada a cambios estructurales en la matriz vegetal y a pérdidas

de compuestos volatiles durante el pretratamiento.

En este sentido, la estructura de grupos estadisticos obtenida mediante la prueba de
Tukey confirma que la maxima eficiencia de extraccion se alcanza cuando se
combinan cascaras frescas con un medio acuoso, mientras que la condicién mas
desfavorable corresponde a la combinacion de cascara seca sometida a macerado.
La presencia de una interaccion altamente significativa entre los factores evaluados
implica que no es metodolégicamente adecuado analizar el efecto del medio de
extraccion de manera independiente, ya que la productividad depende de la sinergia

entre el estado fisico de la cascara y el medio empleado.
Gréfico 1. Rendimiento

RENDIMIENTO

1.644 E

Rendimiento (%)

albl albl albl alb3
alb3 albl

Estado (Ay*Medio (B)

Fuente: (Caluguillin, M & Quingalombo, L, 2025)

En la Figura 1 se presenta el comportamiento del rendimiento (%) del aceite
esencial en funcidn de la interaccion entre el estado de la materia prima (A) vy el

medio de extraccion (B).
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El mayor rendimiento se obtuvo en el tratamiento a:b:, con un valor promedio de
1,95 %, lo que evidencia que la combinacion de céscara fresca con agua como
medio de extraccion favorece significativamente la obtencion del aceite esencial.
Este comportamiento puede atribuirse a una mayor eficiencia en la liberacién y
arrastre de los compuestos volatiles bajo dichas condiciones, lo cual concuerda con
los resultados reportados en la tabla de rendimientos y con el analisis estadistico

realizado.

En contraste, el tratamiento a.bs presentd el menor rendimiento, con un valor
aproximado de 0,68 %, lo que sugiere que la combinacion de céscara seca con
macerado no resulta eficiente para la extraccion del aceite esencial. Este bajo
rendimiento puede estar asociado a pérdidas de compuestos aromaticos y a
limitaciones en la transferencia de masa, derivadas tanto del estado fisico de la

materia prima como del método de extraccion aplicado.

2.10.6. Caracterizacion del aceite esencial del mejor tratamiento mediante
analisis fisicos quimicos

Tabla 19. Analisis fisicoquimicos al mejor tratamiento

PARAMETROS UNIDAD RESULTADO
pH unidades DE pH 5,0

Densidad g/cc 0,867

indice de refraccion - 1,470

Acidez mgNaOH/g 2,21

Indice de perdxidos meq 02/kg 104,10

Color HAZEN 19

Fuente: (Caluguillin, M & Quingalombo, L, 2025)

La tabla 19 presenta los resultados fisicoquimicos realizados al aceite esencial que
presento el mayor rendimiento. En relacion con el pH, se obtuvo un valor de 5,0, el
cual indica una acidez leve que no compromete la calidad general del aceite
esencial. Cabe destacar que los aceites esenciales, al estar constituidos
principalmente por lipidos y compuestos organicos volatiles, no presentan un

caracter acido pronunciado. Estudios previos reportan valores de pH para aceites
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esenciales de naranja en un rango aproximado de 2,82 a 6,4, dependiendo del
método de extraccion y de la variedad utilizada (Guajala et al., 2025), lo que
evidencia que el valor obtenido en el presente estudio se encuentra dentro de los

rangos reportados.

En cuanto a la densidad, se registrd un valor de 0,86 g/mL, valor de rango tipico
reportado para aceites esenciales de naranja, caracterizados por presentar
densidades inferiores a la del agua (0,84-0,87 g/cm3). Investigaciones previas han
reportado valores cercanos a 0,84 g/cm?, lo que demuestra la concordancia de los
resultados obtenidos en este estudio. Esta propiedad se atribuye a la alta proporcion
de monoterpenos presentes en la composicion del aceite esencial, principalmente

hidrocarburos terpénicos (Yéanez et al., 2007).

Respecto al indice de refraccién, se obtuvo un valor de 1,470, el cual es
caracteristico de los aceites esenciales de citricos y refleja la presencia de
compuestos volatiles de naturaleza terpénica. En cuanto a la acidez, el valor
determinado fue de 2,21 mg NaOH/g, indicando un nivel moderado que no sugiere

degradacidn significativa del aceite.

Por otro lado, el indice de peroxidos present6 un valor de 104,10 meq O2/kg, el cual
es considerablemente elevado en comparacion con los valores de referencia
utilizados para aceites comestibles y aceites esenciales con buena estabilidad
oxidativa. Este resultado podria estar asociado a factores como la exposicion al
oxigeno, la incidencia de luz y temperaturas elevadas durante el almacenamiento,

condiciones que favorecen los procesos de oxidacion de los compuestos lipidicos.

Finalmente, el analisis del color evidencié una tonalidad clara—amarillenta,
caracteristica tipica de los aceites esenciales de naranja y la presencia predominante

de compuestos terpénicos responsables de esta coloracion.

2.10.7. Composicién de compuestos volatiles del aceite esencial de la cascara
de naranja (Citrus sinensis) mediante cromatografia (GC-MS)

La caracterizacion quimica del aceite esencial extraido de la cascara de (Citrus

sinensis) se realizé mediante cromatografia de gases acoplada a espectrometria de
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masas (GC-MS) donde los resultados obtenidos se detallan en la Tabla 20,

evidenciaron la deteccién de 31 compuestos volétiles, cuya suma corresponde al

100 % de la fraccion identificada en la muestra analizada.

Tabla 20. Compuestos volatiles presentes en el aceite esencial de la cascara de

naranja
N° Nombre quimico Unidad % RT (min)
1 a-Pinene %p/lv 2,571 8,515
2 B-Phellandrene %p/lv 2,073 9,415
3 B-Pinene %p/v 12,377 9,754
4 a-Phellandrene %p/v 0,200 10,244
5 a-Phellandrene %p/lv 47,933 11,044
6 B-Myrcene %p/v 0,401 11,287
7 1-Octanol %p/v 3,921 11,768
8 Linalool %p/iv 9,920 12,63
9 trans-p-Mentha-2,8-dienol %p/v 0,226 13,297
10 cis-Limonene oxide %p/v 0,745 13,658
11 trans-Limonene oxide %p/v 0,570 13,773
12 3,7-Dimethyl-6-octenal %p/v 0,597 13,973
13 Terpinen-4-ol %pl/v 0,209 14,977
14 a-Terpineol %p/v 0,921 15,278
15 Decanal %p/lv 4,618 15,463
16 Neral %p/v 1,121 16,392
17 Carvone %p/v 0,505 16,497
18 Geranial %p/v 1,665 17,154
19 Perillaldehyde %p/v 0,817 17,368
20 Isobutyric acid octyl ester %p/v 0,423 20,454
21 a-Cubebene %p/iv 0,184 20,754
22 Tridecanal %p/v 0,853 20,93
23 B-Caryophyllene %p/v 0,400 21,882
24 Epi-bicyclosesquiphellandrene  %p/v 0,198 22,097
25 a-Copaene %p/lv 1,949 23,635
26 -Copaene %p/lv 0,349 24,206
27 2-Ethylbutyric acid octyl ester %p/lv 0,252 25,178
28 Butyl citrate %p/lv 0,243 33,102
29 Butyl citrate %p/lv 2,028 33,592
30 Tributyl acetylcitrate %p/iv 0,210 33,906
31 Butyl citrate %p/lv 1,521 34,406

Fuente: (Caluguillin, M & Quingalombo, L, 2025)
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En la Tabla 20 se detallan los compuestos quimicos identificados en el aceite
esencial de céscara de naranja (Citrus sinensis). Los resultados evidencian que los
componentes mayoritarios corresponden al a-felandreno (47,93 %), seguido del p-
pineno (12,38 %) y el linalol (9,92 %). Estos compuestos pertenecen principalmente
al grupo de los monoterpenos hidrocarbonados y alcoholes terpénicos, los cuales
son caracteristicos de los aceites esenciales de origen citrico y estan directamente

asociados con su aroma fresco y penetrante (Fisher & Phillips, 2008).

En proporciones intermedias se identificaron compuestos como decanal (4,62 %),
alcohol octilico (3,92 %), a-pineno (2,57 %), p-felandreno (2,07 %), a-copaeno
(1,95 %), geranial (1,67 %) y neral (1,12 %), mientras que el resto de los
compuestos se encontraron en concentraciones inferiores al 1 %. En conjunto, estos
metabolitos contribuyen de manera sinérgica al perfil aromatico del aceite esencial,
reforzando su potencial aplicacion como aromatizante y saborizante natural en la

industria alimentaria (Dugo & Mondello, 2010).

La comparacion con antecedentes técnicos indica que el limoneno se reporta de
manera recurrente como el componente predominante en el aceite esencial de
cascara de naranja sin embargo las variaciones en la composicién quimica obtenidas
estan asociadas a factores agronémicos como procedencia geografica, condiciones
edafoclimaticas, estado fisico de la materia prima, variables del proceso de
extraccion y condiciones de conservacion. Estos parametros inciden en la sintesis y
estabilidad de los metabolitos secundarios, generando diferencias cuantitativas en

el perfil quimico aun dentro de una misma especie vegetal.

El o-felandreno, identificado como el compuesto mayoritario en el presente estudio,
es un monoterpeno hidrocarbonado ampliamente asociado a propiedades
aromaticas intensas. Por su parte, el B-pineno y el linalol contribuyen con notas

citricas, resinosas y florales, enriqueciendo el perfil sensorial del aceite esencial.

Estos compuestos resultan de alto interés para las industrias alimentaria, cosmética
y farmacéutica, debido a sus destacadas propiedades organolépticas y funcionales,
lo que amplia el potencial de aplicacion del aceite esencial de céscara de naranja
(Tisserand & Young, 2014).
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En la industria alimentaria, los monoterpenos como a-pineno, B-pineno y a-
felandreno son ampliamente utilizados como agentes saborizantes y aromatizantes
naturales en bebidas, productos de confiteria y panificacion, debido a sus notas
citricas y frescas caracteristicas ((Burt, 2004). Asimismo, compuestos como el
linalol, geranial y neral aportan aromas florales y citricos intensos, siendo
empleados en la formulacion de esencial naturales. Ademas, diversos estudios han
demostrado que estos compuestos presentan actividad antimicrobiana frente a
bacterias patdgenas y deteriorantes de alimentos, lo que les confiere potencial como

conservante natural. Hyldgaard et al., 2012).

En la industria farmacéutica, el linalol, geranial y neral han mostrado propiedades
antiinflamatorias, antioxidantes y antimicrobianas, lo que favorece su uso en
formulaciones fitoterapéuticas y preparados topicos (Bakkali et al., 2008). Por su
parte, los pinenos han sido estudiados por sus efectos broncodilatadores vy
antiinflamatorios, mostrando potencial en aplicaciones respiratorias y productos de
origen natural (Salehi et al., 2019). Estas propiedades bioldgicas estan asociadas a
la capacidad de los monoterpenos de interactuar con membranas celulares y

modular procesos oxidativos.

En la industria cosmética, compuestos como linalol, geranial y neral son
ampliamente utilizados en la formulacion de perfumes, cremas, lociones y
productos de higiene personal debido a su fragancia agradable y estabilidad
aromatica (Tongnuanchan & Benjakul, 2014). Ademas, la actividad antioxidante de
estos compuestos contribuye a mejorar la estabilidad de las formulaciones

cosmeéticas y a proteger la piel frente al estrés oxidativo (Bakkali et al., 2008).

El perfil quimico determinado en la presente investigacion indica que el aceite
esencial obtenido de la cascara de naranja procedente de emprendimientos dentro
de la provincia de Cotopaxi, presentan fiabilidad con su utilizacion en matrices
alimentarias, formulaciones farmacéuticas y productos cosméticos, estos resultados

respaldan el aprovechamiento como subproducto agroindustrial.
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Grafico 2. Cronograma por GC-MS del aceite esencial de cascara de naranja
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Fuente: (Caluguillin, M & Quingalombo, L, 2025)

En el Gréafico 2 se presenta el cromatograma obtenido por GC-MS del aceite
esencial de cascara de naranja (Citrus sinensis), en el cual se evidencia la relacion
entre el tiempo de retencion (min) y la abundancia relativa de los compuestos
quimicos identificados. Cada pico del cromatograma corresponde a un compuesto
especifico, observandose que los picos de mayor intensidad estdn asociados
principalmente al a-felandreno, B-pineno y linalol, lo que confirma su

predominancia en la composicion del aceite esencial (Adams, 2017).

Asimismo, se observa que los mayores tiempos de retencion corresponden a
compuestos de mayor peso molecular y menor volatilidad, como ciertos ésteres y
sesquiterpenos, mientras que los menores tiempos de retencidén se asocian con
monoterpenos altamente volatiles, como el o-pineno. Este comportamiento
evidencia la variabilidad en la volatilidad y polaridad de los compuestos presentes

en el aceite esencial (Dugo & Mondello, 2010).

Una vez realizado el analisis por cromatografia de gases, los resultados expresados
en porcentaje relativo y tiempo de retencién permiten caracterizar de manera

integral la formulacién quimica del aceite de la naranja. Dichos resultados
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evidencian la presencia de una mezcla compleja de compuestos volétiles, los cuales
determinan tanto la calidad como el potencial de aplicacion industrial del aceite
esencial, especialmente en los sectores alimentario, cosmético y farmacéutico
(Bakkali et al., 2008).

2.10.8. Evaluacion de la capacidad antioxidante del aceite esencial de cascara
de naranja mediante métodos espectrofotométricos FRAP y ABTS

Tabla 21. Capacidad antioxidante mediante FRAP y ABTS

ABTS FRAP
Muestra Clso Concentracion umol Fe?*/g
(mg/mL) (mg/mL)
Aceite 0,64 (0,03) 4 42,3 (3,7)
esencial 2 30,2 (2,6)
1 25,1 (2,4)
Trolox 0,03 (0,01) 0,5 812,1 (7,7)

Fuente: (Caluguillin, M & Quingalombo, L, 2025)

En la Tabla 21 se presentan los resultados de la capacidad antioxidante del aceite
esencial (Citrus sinensis), evaluada mediante los métodos ABTS y FRAP.

En el ensayo ABTS, el aceite esencial presenté un valor de Clso de 0,64 + 0,03
mg/mL, correspondiente a la concentracion requerida para neutralizar el 50 % del
radical evaluado bajo las condiciones experimentales establecidas. Al comparar
este resultado con el estandar Trolox, que mostro un valor significativamente menor
(0,03 + 0,01 mg/mL), se evidencia que el aceite esencial posee una menor capacidad
antioxidante. No obstante, este comportamiento es esperado, ya que los aceites
esenciales estan constituidos principalmente por compuestos volatiles, como los
monoterpenos, y no por compuestos fenolicos, los cuales presentan una mayor

actividad antioxidante en este tipo de ensayos (Burt, 2004).

El ensayo FRAP demostr6 que la capacidad antioxidante del aceite esencial
aumenta de forma directamente proporcional a la concentracion evaluada. A niveles
bajos, el poder reductor fue reducido; no obstante, a una concentracion de 4 mg/mL
se registrd un valor de 42,3 + 3,7 umol Fe?'/g, evidenciando una mayor capacidad
para reducir el ion férrico. Estos resultados confirman la existencia de una relacion

directa entre la concentracion del aceite esencial y su actividad antioxidante,
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comportamiento que ha sido descrito previamente para otros aceites esenciales de
origen vegetal (Mercado, 2013).

En conjunto, los resultados obtenidos pueden considerarse bajos a moderados, lo
cual se relaciona directamente con la composicion quimica del aceite esencial,
dominada por monoterpenos y compuestos oxigenados como el linalol. Diversos
estudios sefialan que estos compuestos contribuyen a la actividad antioxidante,
aunque en menor proporcion en comparacion con los compuestos fenélicos (Dugo
& Mondello, 2010).

Por otro lado, los resultados obtenidos mediante el ABTS del aceite esencial de la
cascara respalda su uso como ingrediente funcional en alimentos, especialmente
como un antioxidante natural para retrasar la oxidacion y prologar la vida util de
productos alimentarios. En alimentos procesados y cérnicos, los antioxidantes
naturales contribuyen a prevenir la rancidez, perdida de nutrientes y cambios
indeseables en color y sabor, lo que incremente la calidad y seguridad de

alimento.(Manzur et al., 2023).

Ademas en industrias cosmeticas y dermofarmacéuticas, ya que los radicales libres
son una de las principales causas del envejecimiento cutanea prematura y el dafio
oxidativo en tejido, la incorporacion de aceites esenciales de naranja en formulacion
topicas puede ayudar a proteger la piel contra factores ambientales y estrés
oxidativo, mejorando sus propiedades estética y funcionalmente,(Jiménez et al.,
2022).

Y finamente, mediante el método FRAP los valores reflejan que poseen compuestos
capaces de evitar la formacion de producto oxidativos y degradativos, lo cual es Gtil
como conservante natural. En estudios han demostrado que los aceites esenciales
de citricos pueden extender la vida util de los alimentos al impedir la oxidacion de
grasa y controlar la proliferacion de microorganismos que deterioran los alimentos,
lo cual resulta en mejores caracteristicas nutricionales y sensoriales en productos
frescos o procesos. Al igual también en productos para el cuidado de la piel, por
ejemplo, estos anti oxidativos ayudan a reducir el impacto negativo de exposiciones

ambientales como el sol y la contaminacion. (Medeleanu et al., 2023).
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3. Impactos del proyecto.
3.1. Impacto técnico.

El impacto técnico del presente estudio es positivo, ya que permitio el de
aprovechamiento la cascara de naranja como materia prima para la extraccion de
aceite esencial, mediante el método de destilacion por arrastre de vapor. El estudio
considero el estado de la materia prima (cascara fresca y seca) y el uso de diferentes
medios de extraccion, lo que posibilité la identificacion de las condiciones mas

eficientes en términos de rendimiento.

Asimismo, se gener0 conocimiento técnico-préactico sobre variables clave del
proceso, tales como el tiempo de destilacion y la proporcion masa/solvente,
contribuyendo a la optimizacion de procesos agroindustriales a pequefia escala y

proporcionando una base técnica replicable para futuras aplicaciones.
3.2.Impacto social

La investigacién beneficia directamente a pequefios emprendimientos de
elaboracion de jugos en el canton Latacunga, al ofrecer una alternativa técnica
viable para el aprovechamiento de residuos agroindustriales. Este enfoque
promueve la transferencia de conocimiento hacia los productores locales que
fortalece la vinculacion con la comunidad.

Ademas, el aprovechamiento de recursos locales favorece el desarrollo econémico
de la provincia, impulsando la industrializacién responsable de productos derivados
de recursos naturales y ancestrales, con un enfoque de sostenibilidad y valor

agregado.
3.3.Impacto econémico

El proyecto permite estimar el costo real de produccion del aceite esencial de
residuos de cascara de naranja donde se transforma un desecho sin valor comercial
en un subproducto con potencial de mercado. Esta valorizacién puede generar
ingresos adicionales para pequefios productores y emprendedores, asi como
fomentar el desarrollo de productos con valor agregado, tales como cosméticos,

aromatizantes y productos de limpieza de origen natural.



3.4. Impacto ambiental

Aprovechar los residuos de la naranja contribuye a la reduccion de desechos

agroindustriales, mitigando su impacto negativo sobre el medio ambiente.

Asimismo, la aplicacién de técnicas sostenibles de extraccion y la valorizacion de

subproductos promueven una cultura de economia circular en la zona, orientada al

uso eficiente de los recursos y a la disminucién de la contaminacion ambiental.

Recursos y presupuestos

Tabla 22. Presupuestos del proyecto de investigacion

Cantidad Descripcion Unidad V. Valor
Unitario ($) | total ($)
Presupuesto para la elaboracion del proyecto
Equipos
1 Balanza de plataforma | T. uso (12 $0,70 $8,40
electrénica dias)
1 Balanza digital T. uso (12 $1,80 $21,60
dias)
1 Deshidratador, estufa | H. uso (6 $1,40 $8,40
con circulacion de aire | dias)
caliente
1 Rebanador manual de | T. uso (6 dias) $1,80 $10,80
frutas
1 Cocina industrial agas | T. uso (6 dias) $1,20 $7,20
1 Alambique T. uso (12 $6,00 $72,00
dias)
Subtotal equipos | $128,40
Materiales
12 Frascos de vidrio color | u $0,80 $9,60
ambar (10ml)
1 Tubo de decantacién u $29,70 $29,70
cilindrico
1 Embudo de vidrio u $21,00 $21,00
1 Soporte universal u $15,00 $15,00
2 Cuchara u $0,50 $1,00
1 Tanque de gas u $3,25 $3,25
2 Cuchillo u $2,50 $5,00
2 Vaso de precipitacion | u $6,00 $12,00
1 Bomba de agua u $14,00 $14,00
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3 Mangueras $3,00 $9,00
2 Baldes $3,50 $7,00
Subtotal materiales | $126,55
Reactivos
4 Agua destilada L $0,90 $3,60
8 Etanol etilico gal $35,00 | $280,00
1 Acido peracético L $15,00 $15,00
2 Cloruro férrico g $1,00 $2,00
2 Sal de mohr g $11,00 $22,00
1 Trolox de grado g $151,00 | $151,00
analitico
1 Reactivo TPTZ g $20,00 $20,00
Subtotal | $493,60
Material bibliografico y fotocopias
2 Esferos u $0,40 $0,80
4 Impresiones u $10,40 $41,60
4 Anillado u $1,50 $6,00
1 Computadora (uso u $158,00 | $158,00
proporcional)
Subtotal material bibliografico | $206,40
Gastos varios
500 Internet Horas $0,10 $50,00
12 Transporte Dias $15,00 | $180,00
12 Alimentacion Dias $2,50 $30,00
Subtotal gastos varios | $260,00
Materia prima
108 | Céscara de naranja Kg | 0,00 0,00
Subtotal materia prima 0,00
Anélisis de laboratorio
Aceite Ph - $207,00 | $207,00
esencial | Densidad g/cc
indice de refraccion -
Acidez mgNaOH/g
indice de peréxidos meq O2/kg
Color -
Compuestos volatiles | %
Cromatografia de -
gases (GC-FID)
FRAP umol Fe2+/g $40,00 |  $40,00
ABTS mg/mL
Humedad g/100g $69,00 $69,00
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Cascara | Proteina g/100g
de Ceniza 9/100g
naranja | Grasa total g/100g
Fibra 9/100g
Carbohidratos totales | g/100g
Energia total kcal/100g
Subtotal andlisis de laboratorio | $316,00
Total, general $1.530,95

Conclusiones

En concordancia con el objetivo general planteado, se logré obtener y
caracterizar el aceite esencial a partir de la cascara de naranja (Citrus
sinensis) generada en pequeiios emprendimientos de la ciudad de
Latacunga, demostrando que este residuo agroindustrial puede ser
valorizado eficientemente mediante el método de arrastre de vapor. Los
resultados evidencian que la cascara de naranja constituye una materia
prima técnicamente viable para la obtencion de aceite esencial,
favoreciendo el aprovechamiento de subproductos y contribuyendo a la
disminucion del impacto ambiental derivado de su disposicién inadecuada.
En relacion con el objetivo de determinar el proceso de extraccion en
funcién del estado de la céascara y el medio de extraccion, el analisis
estadistico  permiti6  establecer que ambos factores influyen
significativamente en el rendimiento del aceite esencial. El tratamiento
correspondiente a cascara fresca y agua como medio de extraccion (albl)
presentd el mayor rendimiento promedio (1,95 %), lo que indica que el uso
de céscara fresca favorece la liberacion de los compuestos volatiles al
conservar mejor las glandulas oleosas.

Respecto a la caracterizacion fisico-quimica del aceite esencial, los
resultados obtenidos en el mejor tratamiento evidenciaron valores
adecuados de densidad, indice de refraccion, indice de acidez e indice de
perdxidos, los cuales se encuentran dentro de rangos aceptables para aceites
esenciales de citricos. Esto permite concluir que el aceite esencial obtenido
presenta una calidad adecuada y estabilidad bajo las condiciones

experimentales empleadas durante el proceso de extraccion.
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En cuanto a la identificacion de los compuestos volatiles, el analisis
mediante cromatografia de gases acoplada a espectrometria de masas (GC-
MS) permitié identificar 31 compuestos, predominando el a-felandreno,
seguido de B-pineno y linalol. Estos resultados evidencian que el perfil
quimico del aceite esencial obtenido estd compuesto principalmente por
monoterpenos y compuestos oxigenados, responsables de sus caracteristicas
aromaticas y su potencial de aplicacion industrial.

Finalmente, al evaluar la capacidad antioxidante del aceite esencial,
mediante los métodos ABTS y FRAP, se comprobé que el aceite esencial
del mejor tratamiento presenta actividad antioxidante dependiente de la
concentracion, lo que se atribuye a la presencia de compuestos bioactivos
identificados en el analisis cromatografico. En conjunto, los resultados
alcanzados permiten concluir que la obtencion de aceite esencial de cascara
de naranja representa una alternativa técnica y sostenible para el

aprovechamiento de residuos agroindustriales en el contexto local.

Recomendaciones
Con base en los resultados obtenidos, se recomienda optimizar las variables
del proceso de extraccion, tales como el tiempo de destilacion, el tamafio de
particula de la cascara y la relacion cascara—agua, con el fin de incrementar
el rendimiento del aceite esencial y mejorar la eficiencia del método de

arrastre de vapor.

Se sugiere realizar investigaciones futuras que evallen otros métodos de
extraccion del aceite esencial de cascara de naranja, como la
hidrodestilacion o el uso de solventes verdes, con el propésito de comparar
rendimientos, composicion quimica y viabilidad técnica frente al método

aplicado en el presente estudio.

Se recomienda evaluar la estabilidad del aceite esencial durante el
almacenamiento, considerando factores como el tipo de envase, la
temperatura y la exposicion a la luz, para garantizar la conservacion de sus

propiedades fisico-quimicas y antioxidantes a lo largo del tiempo.
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e En funcion de los resultados obtenidos en la caracterizacion quimica y
capacidad antioxidante, se recomienda ampliar el estudio hacia la
evaluacion de propiedades bioldgicas, como la actividad antimicrobiana o
antifungica, que permitan fortalecer el potencial de aplicacion del aceite

esencial en diferentes sectores industriales.

e Finalmente, se recomienda a los pequefios emprendimientos y a las
autoridades locales considerar la implementacion de estrategias de
aprovechamiento de la cascara de naranja, como la extraccion de aceite
esencial, dentro de un enfoque de economia circular, con el fin de generar
valor agregado, reducir residuos y promover practicas productivas

sostenibles en la ciudad de Latacunga.

Bibliografia
Almache, M. A., & Escudero, E. V. (2021). “EVALUACION DE LOS

PARAMETROS DE CALIDAD EN DOS VARIEDADES DE NARANIJA,
VALENCIA (Citrus x sinensis) Y NARANJA AGRIA (Citrus x aurantium)
PARA LA ELABORACION DE JUGO”.
https://repositorio.utc.edu.ec/server/api/core/bitstreams/6aaefScc-69cb-
474£-9dc5-7ec194e88918/content

Ayala, J. C. A., Lopez, C. C., Rueda Currea, M. T., Mezquita, J. C., & Jimenez
Gomez, K. J. (2025). Evaluacion de aceites esenciales, a partir de la
cascara de naranja (Citrus sinensis) utilizando diferentes métodos de
extraccion para su posible uso industrial en la ciudad de Barrancabermeja.
Revista de Ciencia Tecnologia Sociedad y Ambiente, 17(29), 12-27.

Bernal, C. A. (2010). Metodologia de la investigacion.

Callupe, J. (2022a). APROVECHAMIENTO DE LA PULPA DE CAFE (Coffea
spp) Y CASCARA DE NARANJA VALENCIA (Citrus sinensis), PARA

LA ELABORACION DE UNA BEBIDA.



72

https://repositorio.unas.edu.pe/server/api/core/bitstreams/0f6598b3-3817-
408a-aad8-44656370aa79/content.

Campelo, G., & Romero, O. (2020). “Situacion actual de los productores de
naranja (Citrus sinensis) en el Ecuador”.
https://dspace.utb.edu.ec/server/api/core/bitstreams/4277a6b1-330f-488d-
bd3c-4869¢e2f26e8e/content

Ceron, 1., & Cardona, C. (2011). Evaluacion del proceso integral para la obtencion
de aceite esencial y pectina a partir de cascara de naranja. 7(3), 65-86.

Colina-Marquez, J. A., Contreras, E., Ruiz, J., & Monroy, L. (2022). Comparacioén
de dos métodos de extraccion para el aceite esencial de la cascara de
pomelo (Citrus maxima). Revista Investigacion e Innovacion en
Ingenieria, 1(1), 85-98. https://doi.org/10.32997/rin-2022-3729

Diaz, E., & Medranda, R. (2014). Elaboracion de frutas confitadas a partir de la
cascara de naranja y su incidencia en las caracteristicas organolépticas
de producto en el periodo de abril a octubre del 2013 en la Carrera de
Ingenieria en Alimentos de la ULEAM extension Chone.
https://repositorio.uleam.edu.ec/bitstream/123456789/1703/1/ULEAM-
IAL-0009.pdf

Farag, M. A., Abib, B., Ayad, L., & Khattab, A. R. (2020). Sweet and bitter
oranges: An updated comparative review of their bioactives, nutrition,
food quality, therapeutic merits and biowaste valorization practices. Food
Chemistry, 331, 127306.

https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2020.127306



73

Garcia, A., Lozano, M., & Chuchuca, G. (2021). Uso sostenible de la cascara de
naranja en el desarrollo de un producto alimenticio.
http://www.dspace.espol.edu.ec/handle/123456789/53665

Gonzales, A., Quifiones, E., & Rincon, G. (2016). Los Compuestos Bioactivos y
Tecnologias de Extraccion.

Guajala Sanchez, L. Y., Risco, J., & Arias, M. (2025). Obtencion de aceite
esencial a partir de cascaras de dos variedades de naranja (citrus sinensis)
mediante arrastre de vapor para evaluar su caracterizacion. Codigo Revista
de Investigacion, 5(2), 2073-2094.

Hernandez, R., Fernandez, C., & Baptista, P. (2014). Definicidén conceptual o
constitutiva (6ta ed.). Metodologia de la investigacion.

Herndndez, R., & Mendoza, C. (2020). Metodologia de la investigacion: las rutas
cuantitativa, cualitativa y mixta. Me G raw Hill.

Hernandez, R., & Mendoza, C. P. (2018). Metodologia de la investigacion: Las
rutas cuantitativa, cualitativa y mixta (First edition, Vol. 10). McGraw-Hill
Education.

Jiménez, W. J., Zamora, J. A., Campoverde, J. R., & Mariscal, W. E. (2022).
Actividad antioxidante y antimicrobiana del aceite esencial de citrus
sinenis, citrus paradisis y citrus reticulata. RECIAMUC, 6(3), 399-407.
https://doi.org/10.26820/reciamuc/6.(3).julio.2022.399-407

Juérez, J. R., Castro, J., Jauregui, J. F., Lizano, J. V., Carhuapoma, M.,
Choquesillo, F. F., F¢lix, L. M., Cotillo, P. A., Lopez, J. P., Jaramillo, M.
R., Cérdova, A. 1., Ruiz, J. R., & Ramos, N. J. (2010). Composicion

quimica, actividad antibacteriana del aceite esencial de Citrus sinensis L.



74

(Na-ranja dulce) y formulacion de una forma farmacéutica. Ciencia e
Investigacion, 13(1), 9—13. https://doi.org/10.15381/ci.v13i1.3157

Kose, M. D., & Oguz, B. (2018). Valorization of Citrus Peel Waste. Valorization
of Citrus Peel Waste, 5(2), 10-18.

Manzur, M., Luciardi, M. C., Blazquez, M. A., Alberto, M. R., Cartagena, E., &
Arena, M. E. (2023). Citrus sinensis Essential Oils an Innovative
Antioxidant and Antipathogenic Dual Strategy in Food Preservation
against Spoliage Bacteria. Antioxidants, 12(2), 246.
https://doi.org/10.3390/antiox 12020246

Marquez, lerayne. (2003). EXTRACCION DEL ACEITE ESENCIAL DE
MANDARINA (Citrus Reticulata) UTILIZANDO DIOXIDO DE
CARBONO EN CONDICION SUPERCRITICA COMO SOLVENTE.
https://saber.ucv.ve/jspui/bitstream/10872/514/1/EXTRACCI%c3%93N%
20DEL%20ACEITE%20ESENCIAL%20DE%20MANDARINA%20TES
[S%202.pdf

Martinez, E., Navarro, A., Vera, O., & Avila, R. (2017). Caracterizacién
Fisicoquimica de desechos de naranja (Citrus Sinensis) y lechuga (Lactuca
Sativa). 4(10), 49-56.

Medeleanu, M. L., Farcas, A. C., Coman, C., Leopold, L., Diaconeasa, Z., &
Socaci, S. A. (2023). Citrus essential oils — Based nano-emulsions:
Functional properties and potential applications. Food Chemistry: X, 20,
100960. https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.fochx.2023.100960

Medina, M., Rojas, R., Bustamante, W., Loaiza, R., Martel, C., & Castillo, R.

(2023). Metodologia de la investigacion: Técnicas e instrumentos de



75

investigacion (1a ed.). Instituto Universitario de Innovacion Ciencia y
Tecnologia Inudi Peru. https://doi.org/10.35622/inudi.b.080

Méndez, L. Q. G., Osorio Fortich, M. del R., & Useche Martinez, S. R. (2015).
Comparaciéon de dos métodos de extraccion del aceite esencial de C itrus
sinensis L. 49(4), 742 a la 750.

M’Hiri, N., loannou, 1., Ghoul, M., & Mihoubi, N. (2015). Proximate chemical
composition of orange peel and variation of phenols and antioxidant
activity during convective air drying. 9, 881-890.

Mufioz, M., & Veloz, E. (2020). Desarrollo de una galleta a partir de la sustitucion
parcial de harina de trigo por las obtenidas de las c4scaras de naranja
(Citrus X sinensis) y zanahoria (Daucus carota). UNIVERSIDAD
CATOLICA DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL.
file:///C:/Users/Usuario/Documents/T-UCSG-PRE-TEC-CIA-64.pdf

Muioz, P., Almeida, D., Fonseca, J. D., & Alvarez, J. F. (2021). Estudio de pre-
factibilidad técnica y econdomica de la implementacién de una biorrefineria
para la conversion de residuos de cascara de naranja. ACI Avances en
Ciencias e Ingenierias, 13(2), 14. https://doi.org/10.18272/aci.v1312.2289

Ortiz, R., Araujo, J., Centeno, G., & Chuc, M. (2023). Las céscaras de naranja:,
Desechos de la agricultura o riqueza farmacéutica?. 15, 160—164.

Pacaya, J. (2021). Aprovechamiento de residuos de poliestireno expandido y
cascara de naranja para elaborar un barniz ecologico para madera en
Iquitos. Universidad Cientifica del Peru.

http://hdl.handle.net/20.500.14503/1377



76

Pandey, P., & Pandey, M. (2015). METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION:
HERRAMIENTAS Y TECNICAS.

Pérez, A., Villarreal, J., Pérez, Y., Ramirez, A., & Rangel, M. (2018).
ACTIVIDAD ANTIMICROBIANA DE ACEITES ESENCIALES DE
NARANJA DULCE (Citrus sinensis) Y LIMON CRIOLLO (Citrus
aurantifolia) COMO CONTROL EN EL ANUBLO BACTERIAL DE LA
PANICULA DEL ARROZ. @limentech, Ciencia y Tecnologia
Alimentaria, 15(2), 28.
https://doi.org/10.24054/16927125.v2.n2.2017.2966

Sanchez Martinez, D. V. (2022). Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
en investigacion. TEPEXI Boletin Cientifico de la Escuela Superior Tepeji
del Rio, 9(17), 38-39. https://doi.org/10.29057/estr.v9i17.7928

Tenorio, M. (2016). Flavonoids extracted from orange peelings tangelo (Citrus
reticulata x Citrus paradisi) and their application as a natural antioxidant in
sacha inchi (Plukenetia volubilis) vegetable oil. Scientia Agropecuaria,
7(4), 419-431. https://doi.org/10.17268/sci.agropecu.2016.04.07

Topuz, A., Topakci, M., Canakci, M., Akinci, 1., & Ozdemir, F. (2005). Physical
and nutritional properties of four orange varieties. Journal of Food
Engineering, 66(4), 519-523.
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.jfoodeng.2004.04.024

Yanez, X., Lugo, L., & Parada, D. (2007). Estudio del aceite esencial de la cascara
de la naranja dulce (Citrus sinensis, variedad Valenciana) cultivada en

Labateca (Norte de Santander, Colombia). 2007, 5(1), 3-8.



Anexos

Anexo 1. Hoja de vida de la tutora

Ingenieria
Agroindustrial

DATOS PERSONALES

APELLIDOS: Travez Castellano
NOMBRES: Ana Maricela
ESTADO CIVIL: Casada

CEDULA DE CIUDADANIA: 0502270937

NUMERO DE CARGAS FAMILIARES: 2

LUGAR Y FECHA DE NACIMIENTO: Latacunga, 06 Abril 1983
DIRECCION DOMICILIARIA: Pujili - S/N y Rafael Villacis y Urb. Marco Antonio Guzmaén.
TELEFONO CONVENCIONAL: 02255192 TELEFONO CELULAR: 0987204886
CORREO ELECTRONICO: ana.travez@utc.edu.ec / animariuxy83@hotmail.com

EN CASO DE EMERGENCIA CONTACTARSE CON: Alonso Travez (0987265684) 6 Hernan Castro
(0991550992).

ESTUDIOS REALIZADOS Y TITULOS OBTENIDOS

NIVEL TITULO OBTENIDO FECHA DE REGISTRO CODIGO DEL
EN EL CONESUP REGISTRO CONESUP
TERCER | Ingeniera en Alimentos 2005-04-03 1010-07-743350
CUARTO | Magister en Gestion de la Producciéon | 2014-07-31 1010-14-86050240
Agroindustrial

HISTORIAL PROFESIONAL

FACULTAD EN LA QUE LABORA: Ciencias Agropecuarias y Recursos Naturales
CARRERA A LA QUE PERTENECE: Ingenieria Agroindustrial.

AREA DEL CONOCIMIENTO EN LA CUAL SE DESEMPERNA:

Administraciéon; Educacién Comercial y Administraciéon

Ingenieria, Industria y Construccién; Industria y Produccién

PERIODO ACADEMICO DE INGRESO A LA UTC: 09 de Mayo del 2009.

Ing. Ana Maricela Travez Castellano Mg.

I, -

Salache / Eloy Alfaro - Latacunga / Teléfono:593 (03) 266 164 / caren@utc.edu.ec



Anexo 2. Hoja de vida del estudiante

DATOS PEESONALES

AFELLIDOS: Cahapuillin Pulamanin NOMBRES: Melany Beatriz
ESTADO CIVIL: Soltem

CEDULA DE CTUDADANLA: 1755314579

FECHA DE NACIMIENTO: 19 de marzo dal 2004
DOMICTLIO: Cayambe, Bamio Pantiachil, calle bellavista.
TELEFONO CELULAR: 0978210873

CORREOQ ELECTRONICO: Caluguillin melamy4679 @ute adu ec
FORMACION ACADEMICA

NIVEL INSTITUCTION TITULO
Escuela “Alina campana de Jarmin™ Educacion Basica
secundarios Unidad Educativa “MNelson Isaure Tormes™ Bachiller tacmico
Superior )
Universidad tecnica de Cotopaxi En carso
IDIOMAS:
Espafel native
Ingles intermedio
CURS0S REATTEADOS:

V CONGRESO INTERNACIONAL DE VINCULACION “TRES DECADAS
VINCULADOS CON EL PUEBLO™.

IV CONGRESO DE "TECNICAS ¥ PROCESOS PARA LA ELABOR ACION DEL
CUERO".

HISTORIAL PROFESIONAL

=L ACTEOS SAN LUIS™: Pasante en varias areas de produccion desde 11/03/2024
basta 237042024

“FRUTA-TA™ Pasanie en varias areas de produccion desde 28082024 hasta
03/122024

Caloguillin Pulamarin Melany Beatriz
CC: 1755314679




Anexo 3. Hoja de vida del estudiante

DATOS PERSONALES

APELLIDHDS: Cuinsalomba Rarmas NOMBRES: Lisheth Carolina

ESTADO CIVIL: Soltera

CEDULA DE CIUDADANLA: 1727833343

FECHA DE NACIMIENTO: 11 de agosto del 2000
CIUDAD: Salcedo

DOMICTLIO: Calles Vicente Leén v Vicente Maldonado

TELEFONO CELULAR: 08935831993

CORRED ELECTRONICO: quinsalombeo lisheth3343 @ute edn ec

FORMACION ACADEMICA
NIVEL Institucion TITULO
Prirnaria Unidad educativa “Fosano (ronzalss de Educacion Basica
Murille™
secundanos | Unidad Educatva " Toan Montahme™ Bachiller unificada
Superiar Universidad tecoica de Cotopaxi En curso

IDIOMLAS: Suficiencia en ingles.

CTURES0S5 REALTZADS:

V CONGRESO INTERNACIONAL DE VINCULACION “TRES DECADAS

VINCULADOS CON EL PUEBLO™.

IV CONGRESO DE "TECNICAS Y PROCESOS PARA LA ELABOR ACION DEL

CUERO".

Chuingalombo Famos Lisheth Caralina

CiC: 1727833343




Anexo 4. Datos obtenidos del rendimiento de la extraccion del aceite esencial

Rendimiento

N° | Tratamientos | mae (g) | mMV |mL (%)

I t1 (a1bs) 171,0| 9000| 196,6 1,90%
t2 (a1b2) 121,5| 9000| 139,7 1,35%
t3 (a1bs) 63,0/ 9000| 724 0,70%
t4 (a2b1) 144,0| 9000| 165,5 1,60%
ts (az2b2) 72,0 9000| 82,8 0,80%
te (a2b3) 58,5 9000| 67,2 0,65%

I |t: (aiba) 180,0| 9000| 206,9 2,00%
t2 (a1b2) 126,0| 9000| 1448 1,40%
t3 (a1bg) 81,0 9000| 931 0,90%
t4 (a2b1) 153,0/ 9000| 175,9 1,70%
ts (a2b2) 85,5 9000| 98,3 0,95%
te (a2b3) 63,0{ 9000| 724 0,70%

Factor A: Estado de la cascara. Factor B: Relacion céascara/solvente mae: masa

del aceite extraido (en gramos). Mmv: masa del material vegetal utilizado (en

gramos).ml: mililitros al: fresca a2: seca, bl: agua. b2: etanol. b3: macerado
Fuente: (Caluguillin, M & Quingalombo, L, 2025)



Anexo 5. Resultado de anélisis de la c&scara de naranja.

NDESLAB

Andliss de alimentos, aguas y suelos

INFORME DE RESULTADOS

N® 2026 = AND = INF - 0004

Pligina ¥ de 2
Nombre del cHenbe®: Melary Caluguailling Lisbeth Caingalombo
Direccion del cllente®: Latacunga
Nombre del producio®: Ciscara de narania Marcafs™: —_
Descripeidn de la muestra: Cascara hinweda cobor amarille Fecha de elaboracion®: —_

Fecha de vencimdento™: -
Canbenido®: 180 7 Envase®: Bolea wphoc
L™ -
Muesircado por: El clienbe Miébodo de piwesbrenc —_
Fecha de foma de psesina™: - Temperatura amblental del muestres:  —°C
LUbdcacidn dil miwesbnes®: — Humedad relativa del muest — %
atos proporconadss por of climee

Fecha de recepoiion: 2EeA11-14 Fecha die emdsdin del bnformae: H26-01-15
Fecha de indcio de ensayn: 2L -1 Temperatura amblenial: 18, 27°C
Fecha de fin. di ensayo 2EAI1-15 Humedad relativa amdbkenial: &

Farkmetro Mlepodo LUnidades Hesuliado

Girasa botal PEE-AMNG-FOYINER 150 1443 f . 1 LX)
Fibea FEE-AM-08-F(Qy [MEN 522 T 14,91
Carbohidratos totales Calcule 7/ g A0
Ererygia total Caleulo kcal 100 B34

Lo resultados die este informe sobo afectan a la maestra tal y consn es recibida en @l labomaborio

Cueda prohibida b reproduccln total o parcial de ecte informe sn la aprobackan por escrite del laboratario

ANMDESLAB no s hace resporsable por La indormackdn proparcionada por ol diente.

Lars opinkones ¢ interpretaciones no s encuendran dentno del alcance de aceeditacian del SAE

La Rarém Soaal de libomsorio o Av. Simiom Bolivar W23 v Bafaed Pérer Parega FG--05

Lidia Aida Taipr Galarra  con
Nembre Comercaal Andeslakb

(0Z) 2 314 119/ (1999 270065
informes@andeslaboratorics.com
www.andeslaboratorios. oom

Wiersidn (: 2540505




Anexo 6. Andlisis de la cascara de naranja

7 .

ANDESLAB o (W =icss™

Yoo

isi oy Lo 2e
Analisis de alimentos, aguas y suelos ”~.r.fﬁ},\-‘“ Aermbmcte W SAE LIN 203
INFORME DE RESULTADOS
N7 2026 - AND - INF - 0004
Pigina 1 de2

Nombre ded cliente*: Melany Caluguilling/ Lisheth Quingalombo
Direccion del cllente*: Latacunga
Nombre ded producto™ Cascara de naranga Marca/s®: -
Descripcion de la muestra: Cascara hdmeda color amanllo Fecha de elaboracion®: -

Fecha de vencimiento®: -
Contenido®: 150y Envase*: Bolsa ziploc
Lote*: Sy
Muestreado por: H cliente Método de muestreo: -
Fecha de tama de muestra®: - Temp bl 1 del try —C
Ubicacién del muestreo®: - Humedad relativa del muestreo: —%

*Duatos preporciensdos por of climte
Fecha de recepcion: AR6A1-09 Fecha de emision del informe: 226-01-16
Fecha de Inicle de ensavo: ARS01-09 Temperaty biental: 18,2°C
Fecha de fin. de ensavo: AR601-15 Humedad relativa ambiental: 44 %
RESULTADOS ANALITICOS
Parimetro Metodo Unidades Resultado v -
J (k=2)

Humedad PEE-AND01-FQ/INEN 150 1342 f/100g wn +0.65
Proteina PEE-AN02-FQ/INEN IS0 937 w100y 106 0,11
Ceniza PEE-AN-O4-FQ/INEN ISO 936 g/100g 115 + 009

Gerente General

Los resultados de este informe solo afectan a la muestra tal y como s reciblda en ol laboratorio.

Queda prohibida b reproduccidn total o parcial de este informe sin la aprobacion por escrito del laboratario
ANDESLAB no se hace resporsable por 1a informacidn proporcionada por el cliente.

Las opiniones ¢ interpretaciones no se encuentran dentro del alcance de acreditacian del SAE

Ls Raedn Social de laboratorio e Av. Simén Bolivar N2.34 v Rafael Pérez Pareja FG-01-06
Lidia Aida Taipe Galarza con (02) 2314 119/ 0999 2789065 Version 4: N2505-05

Homirs Coeurcidl Andenl ol informes#andeslaboratorios.com

www.andeslaboratorios.com




Anexo 7. resultados del aceite esencial al mejor tratamiento

LABORATORIO

O OSP

N LT AL CUS TR L L L CRS R

INFORME DE RESULTADOS
AREA QUIMIC A FARBACELUTICA

INF. Mo, 2026-D021-1

EOLICITADD POR®

CUINOALOMED RAMCS LESBETH CARCL NS

DIRECCION DEL CLIENTEY
MLUEETRA DE®

MEMA DEL HERRD
ACEITE

DESCHRIPCM MY

ACEITE EXTRAIDD DE LA CASCARS DE MARANILA

LOTE: *

FECHA DE ELABORACION: *

[FECHA DE VERCIMIENT. ©

AL A0

FECHA DE RECEFPTION |HORA OE RECEFCION
FECHA OE AMALIESS D 12 &l 19013026
FECHA OE EMIEIDN DEL INFORME 20A0LIA00E

CARACTERETICAS DE LA MUEETRA

COLOR CaRACTERISTICD IDLDH ——
ESTADN W [¥TaCa] |CONTERIDD: |25 ml

DBEERVACIONES

L rorsail oo Qi Sonesian on o presemio informe e reforoen & la misssing enineg eda por o clonbe
al DEF

WIUEETREADD POR EL CLEENTE
REBLLTADCSE
FARAMETROS UNIDAD RESULTADD METOOO
{HOWA DE CONTROL]
pH UMIDADES DE 5.0 FOTEMCIOMETRICO
pH
DENSIDAD gice 0.BET FIC NGRIETRO
INDICE DE REFRACCION p— 1470 REFRACTOMETRICO
ACIDEZ mgNatHig 221 TITULOMETRICO
INDICE DE PEROXIDOS e Ciikg 10410 TITULOMETRICD
COLOR HEZEM 18 FOTOMETRICO
COMPUESTOS
VOLATILES
B FINEND 3 12.37 CROMATOGRAFLS, GSMS
o FELANOREND 1& &7.83 CROMATOGRAFLS GSMES
LIMALGL . EXCF] CROMATOGRAFLA GSME
DECAMAL 1; & CROMATOGRAFLS GEWME
CITRAL = Z7H CROMATOGRAFLS GSMS
BUTIL CITRATO 7 3.50 CROMATOGRAFLS, GSMS

T Dafcs propofoionaSos por o oliemle o S0 nespeon sabdedad

i

BF. DARWIN ROLDAN RDELES NS
RESPONEABLE DE AREA

Dasinsemhft |Frificstess Vil E0M y Clbailo Caln Sobval- Fabidones: 2o02-80 7 D002 458 a=1 151821,.31,.23

Tiddafinfus: T1ETH - E-saia . [

R-GO-01-17



Anexo 8. Resultados de cromatografia de gases acoplado a espectrofotometria de masa

Area Percent Report

Data Path : D:\PESTICIDAS\MULTIRESIDUO\DATOS\2026\enero\15012026\
Data File : aceite naranja b.D

Acqg On : 15 Jan 2026 14:32
Operator : Geovany

Sample : aceite naranja
Misc 3

ALS Vial ; 11 Sample Multiplier: 1

Integration Parameters: rteint.p

Integrator: RTE .

Smoothing : ON Filtering: 5

Sampling : 5§ Min Area: 0.2 % of largest Peak
Start Thrs: 1 Max Peaks: 40

Stop Thrs : 0 Peak Location: TOP

If leading or trailing edge < 100 prefer < Baseline drop else tangent >
Peak separation: 3

Method : D:\PESTICIDAS\MULTIRESIDUO\METODOS\CUANTIFICACION\2025\0CL\Diciembre\OCLMIX0412
iy 2025.M

Title : OCL 10 PPM

\

Signal : TIC: aceite naranja b.D\data.ms

peak R.T., first max last PK peak corr. corr. % of
# min scan scan scan TY height area % max. total

3 8.516 1116 1140 1171 rxrVB2 36922043 115182446 5.36% 2.8571%

2 9.415 1311 1329 1346 rBV2 41004659 92877882 4.32% 2.073%

3 9.754 1381 1400 1456 rBV4 214487712 554537677 25.82%

4 10.244 1486 1503 1536 rVB2 2965859 8959908 0.42% 0.

5 11.044 1626 1671 1711 rBV2 371134936 2147483647 100.00%

11.287 1711 1722 1781 rVB 5961031 17959011 0.84% 0.401%

75385846 175688460 8.18% 3.921%
12.630 1971 2004 2101 xrVB5 144956541 444442060 20.70% 9T920%"
13.297 2131 2144 2201 rVB4 2634400 10120506 0.47% 0.226%

10 13.658 2201 2220 2231 rBV4 11782038 33378612 1.55% 0.745%

0o
-
-
9
o
@
=
<
o
o
[
(]
(%]
w
=
o
Pt
-
2]
-}
<

11 13.773 2231 2244 2261 rVB2 10034467 25549379 1.19% 0.570%
12 13.973 2271 2286 2311 rVB 11008825 26756601 1.25% 0.597%
13 14.977 2466 2497 2516 rBV4 2707236 9383043 0.44% 0.209%
14 15.278 2536 2560 2581 rBV5 10729807 41278696 1.92% 0.921%
15 15.463 2581 2599 2626 rVV 85401954 206895450 9.63%

16 16.392 2776 2794 2806 rVV 19502209 50228137 2.34%
17 16.497 2806 2816 2876 rVB 8928558 22530259 1.05%
18 17.154 2936 2954 2981 rBV 29188731 74603050 3.47%
19 17.368 2981 2999 3086 rVB3 11356622 36592552 1.70% .

20 20.454 3631 3647 3666 rVvB2 7851597 18944899 0.88% 0.423%

l

21 20.754 3691 3710 3731 rBV3 3357585 8258812 0.38% 0.184%
22 20.930 3731 3747 3806 rVB4 10916541 38196451 1.78% 0.853%
23 21.882 3926 3947 3971 rBV3 6819058 17941289 0.84% 0.400%
24 22.097 3971 3992 4016 rVB2 3383486 8868822 0.41% 0.198%
25 23.635 4291 4315 4356 rVV2 30687965 87313720 4.07%

26 24.206 4391 4435 4481 rBV3 4140144 15654069 0.73% 0.349%
27 25.178 4621 4639 4681 rBV 3914818 11293956 0.53% 0.252%
28 33.102 6291 6303 6316 rBV2 5104173 10891032 0.51% 0.243%
33.592 6386 6406 6451 rBV2 40174559 90871998 4.23%
33.906 6461 6472 6491 xrVB3 3376360 9386316 0.44%

i§

31 34.406 6566 6577 6626 rVB 32717502 68141936 3.17%

Sum of corrected areas: 4480210676



Anexo 9. Cronograma de picos del aceite esencial

OCLMIX04122025.M Mon Jan 19 10:23:47 2026

Abundance ™ TIC: aceite naranja b.D\data.ms
11,

3.6e+08
3.4e+08

3.2e+08|

2.8e+08
2.6e+08

2.4e+08

9.754

1.8e+08

1.6e+08

12.630
1.4e+08

1.2e+08

1e+08
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6e+07

O.JJG 33
4e+07 8.516
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2e+07
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Data Path :
Data File :

Acg On : 15
Operator : Geo
Sample : ace
Misc H

ALS Vial i I

Search Libraries:

Unknown Spectrum:

Jan 2026
vany
ite naranja

Library Search Report

Sample Multiplier: 1

Apex

C:\Database\NIST08.L

Integration Events: RTE Integrator - rteint.p

D:\PESTICIDAS\MULTIRESIDUO\DATOS\2026\enero\15012026\
aceite naranja b.D
14:32

Minimum Quality:

k# RT Area¥% Library/ID Ref# CAS# Qual
;- 8.515 2.57 C:\Database\NISTO08.L
.alpha.-Pinene 15507 000080-56-8 95
1R-.alpha.-Pinene 15517 007785-70-8 94
1R-.alpha.-Pinene 15515 007785-70-8 93
2 9.415 2.07 C:\Database\NISTO0S.L
.beta.-Phellandrene 15527 000555-10-2 91
.beta.-Phellandrene 15530 000555-10-2 91
Cyclohexene, 4-methylene-1-(l-meth 15655 000099-84-3 87
ylethyl) -
3 9.754 12.38 C:\Database\NISTO0S8.L
.beta.-Pinene 15503 000127-91-3 49
.beta.-Pinene 15500 000127-91-3 46
Cyclopropane, 1,l-dimethyl-2-(3-me 15716 068998-21-0 46
thyl-1,3-butadienyl) -
4 10.244 0.20 - se\NISTO08,L
15531 000099-83-2 90
15532 000099-83-2 87
15486 013466-78-9 86
S 11.044 47.93 C:\Da
9938 054211-15-3 64
16262 074685-57-7 60
5340 017098-71-4 50
6 11.287 0.40 C:\Database\NISTO08.L
1,3,6-Octatriene, 3,7-dimethyl- 15570 013877-91-3 97
1,3,6-Octatriene, 3,7-dimethyl-, ( 15615 003338-55-4 97
z)-
1,3,7-Octatriene, 3,7-dimethyl- 15569 000502-99-8 95
7 11.768 3.92 C:\Database\NISTO08.L
1-Octanol 13482 000111-87-5 90
1-Octanol 13483 000111-87-5 83
Formic acid, octyl ester 29637 000112-32-3 80
8 12.630 9.92 C:\Database\NISTO08.L
26281 000078-70-6 83
77978 000078-35-3 72
56320 000115-95-7 59
9 13.297 0.23 C:\Database\NISTO08.L
trans-p-Mentha-2,8-dienol 24696 1000139-65-3 91
2-Cyclohexen-1-0l, l-methyl-4-(1-m 24929 007212-40-0 83
ethylethenyl) -, trans-
3-Methylenecyclohexene 2585 001888-90-0 38
.0 13.658 0.75 C:\Database\NISTO08.L



11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

13.773

13.973

14.977

15.278

15.463

16.392

16.497

17.154

17.368

20.454

4.62 C:

1.12 C:\Database\NIST08.L

L: oxide, cis-
7-Oxabicyclo(4.1.0] heptane, l-meth
yl-4-(1-methylethenyl) -
2-Cyclohexen-1-0l, l-methyl-4-(1l-m
ethylethenyl)-, trans-

0.57 C:\Database\NIST08.L

Limonene oxide, trans-
Limonene oxide, trans-
trans-p-Mentha-2,8-dienol

0.60 C:\Database\NIST08.L

6-Octenal,
6-Octenal,
7-Octenal,

3,7-dimethyl-, (R)-
3,7-dimethyl-

3,7-dimethyl-

0.21 C:\Database\NISTO08.L

3-Cyclohexen-1-0l, 4-methyl-1-(1l-m
ethylethyl) -
3-Cyclohexen-1-0l, 4-methyl-1-(1-m
ethylethyl) -

3-Cyclohexen-1-0l, 4-methyl-1-(1-m
ethylethyl)-, (R)-

0.92 C:\Database\NIST08.L

3-Cyclohexene-1l-methanol, .alpha.,
.alpha.4-trimethyl-
3-Cyclohexene-1-methanol, .alpha.,
.alpha.,4-trimethyl-, (S)-
3-Cyclohexene-1l-methanol, .alpha.,

.alpha.4-trimethyl-

atabase\NISTO08.L

.

-

. (2)

. (2)

0.50 C:\Database\NIST08.L

2-Cyclohexen-1-one, 2-methyl-5-(1-
methylethenyl)-, (S)-
2-Cyclohexen-1-one, 2-methyl-5-(1-
methylethenyl)-, (S)-
2-Cyclohexen-1-one, 2-methyl-5-(1-
methylethenyl)-, (S)-

base\NISTO08.L

(E)
(E)

0.82 C:\Database\NISTO08.L

1-Cyclohexene-1l-carboxaldehyde, 4-
(1-methylethenyl) -
1-Cyclohexene-1l-carboxaldehyde, 4-
(1-methylethenyl)-, (S)-
1-Cyclohexene-1l-carboxaldehyde, 4-
(1-methylethenyl) -

0.42 C:\Database\NIST08.L

Propanoic acid, 2-methyl-, octyl e
ster

Butanoic acid, octyl ester
Propanoic acid, 2-methyl-, octyl e

24686
24678
24696

26261
26227
26217
26398
26391

26431

26442

26488

26444

27694
27697
27698

24760
24719
24762
23520
23517

23513

24722
24763
24753
23501
23527

23499

59348

59300
59344

007212-40-0

006909-30-4
006909-30-4

55

91
91

1000139-65-3 42

002385-77-5
000106-23-0
000141-26-4
000562-74-3
000562-74-3

020126-76-5

000098-55-5
010482-56-1

000098-55-5

000112-31-2
000112-31-2
000112-31-2

000106-26-3
005392-40-5
000106-26-3
002244-16-8
002244-16-8

002244-16-8

005392-40-5
000141-27-5
000141-27-5
002111-75-3
018031-40-8

002111-75-3

000109-15-9

000110-39-4
000109-15-9

94
94
81
20
20

81

95

58

50

90
920
87

95
64
64
94
94

93

95
95
94
98
97

96

90

90
83



ster

21 20.754 0.18 C:\Database\NISTO08.L
.alpha.-Cubebene 62286
.alpha.-Cubebene 62283
.alpha.-Cubebene 62285

22 20.930 0.85 C:\Database\NIST08.L

cis-11-Tetradecen-1-ol 68905
Tridecanal 58007
Tridecanal 58006

23 21.882 0.40 C:\Database\NIST08.L
Caryophyllene 62261
. Caryophyllene 62264
Bicyclo(7.2.0]undec-4-ene, 4,11,11 62373
-trimethyl-8-methylene-

24 22.097 0.20 C:\Database\NISTO08.L
1,6-Cyclodecadiene, l-methyl-S5-met 62421
hylene-8- (1-methylethyl)-, [s-(E,E
8
(+) -Epi-bicyclosesquiphellandrene 62330
Bicyclo(4.4.0)dec-1-ene, 2-isoprop 62379
yl-5-methyl-9-methylene-

25 23.635 1.95 C:\Database\NISTO08.L

26 24.206 0.35 C:\Database\NIST08.L

Naphthalene, 1,2,3,5,6,8a-hexahydr 62438

©0-4,7-dimethyl-1-(1-methylethyl)-,
(18-cis) -

Naphthalene, 1,2,3,5,6,8a-hexahydr 62441

©0-4,7-dimethyl-1-(1-methylethyl)-,
(18-cis) -

Naphthalene, 1,2,3,5,6,8a-hexahydr 62440

0-4,7-dimethyl-1- (1-methylethyl)-,
(1s-cis) -

27 25.178 0.25 C:\Database\NIST08.L
2-Ethylbutyric acid, octyl ester 81247
d-Ribose, 2-deoxy-bis(thiodecyl)- 209434
dithioacetal
1-(.beta.-d-2-Desoxyribofuranosyl) 140713
-4-difluoromethyl-5-ethyluracil

28 33.102 0.24 C:\Database\NIST08.L
Butyl citrate 177228
Adipic acid, butyl 3-pentyl ester 115008
Hexanedioic acid, bis(l-methylprop 103996
yl) ester

19 33.592 2.03 C:\Dat ST08.L

177228
115008
124302

017699-14-8 96
017699-14-8 96
017699-14-8 94

034010-15-6 95
010486-19-8 91
010486-19-8 91

000087-44-5 99
000087-44-5 94
013877-93-5 92

023986-74-5 95

054324-03-7 93
150320-52-8 90

004630-07-3 99

004630-07-3 99

010219-75-7 99

000483-76-1 99

000483-76-1 99

000483-76-1 95

1000340-24-3 43
123390-25-0 38

102302-64-7 32

000077-94-1 90
1000324-60-5 64
038447-22-2 56

000077-94-1 68
1000324-60-5 64
1000324-77-3 50



butyl ester

30 33.906 0.21 C:\Database\NISTO08.L
Tributyl acetylcitrate
Tributyl acetylcitrate
Tributyl acetylcitrate

31 34.406 1.52 Co STO08.L

OCLMIX04122025.M Mon Jan 19 10:23:21 2026

196280
196278
196281

177229
177228
196280

000077-90-7
000077-90-7
000077-90-7

000077-94-1
000077-94-1
000077-90-7

23
74
56
86

47



Anexo 10. Aval del Traductor

AVAL DE TRADUCCION - PROFESIONAL
EXTERNO

Yo Martinez Mallitasig Cintya Nataly, con cédula de identidad nimero: 050385772-4,
Licenciada en Pedagogia del Idioma Inglés con nimero de registro de la SENESCY T No. 1020-
2023-2649298; CERTIFICO haber revisado y aprobado la traduccion al idioma Inglés del
resumen del trabajo de investigacion con el titulo: “OBTENCION DEL ACEITE
ESENCIAL DE LA CASCARA DE NARANJA (Citrus sinensis) GENERADOS EN
PEQUENOS EMPRENDIMIENTOS DE LA CIUDAD DE LATACUNGA” de:
Caluguillin Pulamarin Melany Beatriz y Quingalombo Ramos Lisbeth Carolina, de la
carrera de Agroindustria, perteneciente a la Facultad de Ciencias Agropecuarias y Recursos

Naturales.

En virtud de lo expuesto y para constancia de lo mismo se registra la firma respectiva.

Latacunga, 20 de febrero del 2026

(P fbnin)

Lic. Cj tyly Martinez Mallitasig
C.I: 050385772-4
Email: cintyamartinezmallitasig@gmail.com

Contacto: 0992372516



