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Estudios Superiores Cuautitlan, Campus |, UNAM, realizado los dias 22 y 23 de
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“Método sostenible para la extraccion de aceite esencial, naringina y pectina,
presentes en el bagazo de Citrus x paradisi Macfaed”

» Segundo Congreso Universitario de Ciencias Agroalimentarias, en la Facultad de
Estudios Superiores Cuautitlan, Campus 4, UNAM, realizado los dias 03, 04, 05,
06 y 07 de abril del 2017. Participando en la exposicién de carteles, presentando
el trabajo titulado:

“Método sostenible para la extraccion de aceite esencial, naringina y pectina,
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1 INTRODUCCION

Actualmente el planeta esta viviendo una serie de cambios debido al deterioro
ambiental y a la sobreexplotacion de los recursos naturales; provocando
modificaciones en el habitat de la flora y fauna, alteraciones climaticas, desgaste
de la capa de ozono, altos indices de contaminacién del agua, del aire, la erosion
del suelo, entre otros problemas ambientales.

El hombre por su afan de poder y riqguezas ha dafiado gravemente el ecosistema.
Debido a lo anterior, organizaciones internacionales han mostrado un gran interés,
en plantear propuestas, soluciones, leyes y otras alternativas para reivindicar los
agravios provocados a la naturaleza. Desde hace algunas décadas se ha insistido
en la elaboracion de proyectos y procesos amigables con el medio ambiente,
beneficiando no solo al ecosistema sino también ha permitido redituar a otros
sectores del tipo econdmico, politico y social en diferentes regiones del mundo.

En la mayoria de las actividades laborales y personales del ser humano es comun
que se generen cierta cantidad de desechos (como materiales, sustancias,
objetos, entre otros), los cuales, se tiran practicamente y no se tratan de manera
adecuada por considerarse de poca 0 escasa utilidad; debido la falta de
orientacion y educacion inapropiada de la sociedad. Por lo tanto, la posibilidad de
reintegrar a la vida Gtil estos desechos utilizando procesos amigables con el medio
ambiente puede considerarse como una alternativa de solucion al deterioro de
nuestro entorno ambiental.

Es por este motivo que el grupo de investigaciéon de Farmacognosia (L-324) de la
FES Cuautitlan, Campus |, ha mostrado un interés por aprovechar los residuos de
citricos (especificamente toronja) generados por el consumo cotidiano, ya sea
dentro de los hogares, en puestos de la calle o locales. Estos residuos se han
convertido en un foco de atencion ya que al no ser tratados debidamente generan
una fuerte contaminacion afectando al medio ambiente.

Se plantea una propuesta metodoldgica regida por los principios de la quimica
verde que nos permita el aprovechamiento de estos residuos para la extraccion de
subproductos presentes en el bagazo de la toronja, principalmente; aceite
esencial, naringina y pectina. Se ha comprobado que estos compuestos suelen ser
muy benéficos y de gran utilidad en diferentes sectores industriales, ya sea, en
area alimentaria, farmacéutica o cosmeética, adquiriendo un valor agregado, y
obteniéndolos de una manera mas sencilla, econémica y principalmente rentable.

El propésito de este proyecto es aprovechar los residuos solidos de citricos
mediante un proceso sostenible para obtener productos utiles para la industria.



2 MARCO TEORICO

2.1 Desarrollo Sostenible
2.1.1 Origen y definicion

A partir de la década de los cincuenta surge una gran inquietud en la sociedad
internacional, tras la necesidad de introducir modificaciones en el sistema
econdémico. Dicho modelo de desarrollo se fundament6 en explotar al maximo los
recursos naturales para su produccion y consumo, manteniendo como Unico
beneficio “una economia mas estable”. Sin embargo, presentd deficiencias debido
a su insostenibilidad e incompatibilidad con el cuidado ecoldgico del planeta, el
cual, empez6 a adquirir una mayor importancia al término de la Segunda Guerra
Mundial, tras el surgimiento de una conciencia ecolégica mundial derivada de la
emisién de contaminantes a la atmésfera y los efluentes (Meléndez & Camacho,
2008).

A inicios de los afios sesenta se dio la pauta en muchas regiones del mundo en
plantear y elaborar tratados, leyes, acuerdos y foros para contrarrestar la
afectacion al medio ambiente, asi como, el efecto del modelo de desarrollo
econdémico; buscando ser mas enfaticos con la sociedad internacional en
concientizar su comportamiento en relacion al cuidado ecoldgico ambiental.

En 1987, la Comision del Medio Ambiente y Desarrollo de las Naciones Unidas, en
el informe “Nuestro futuro comun”, definié al Desarrollo Sostenible como: ‘el
desarrollo que permite satisfacer las necesidades de la generacion actual sin
afectar las necesidades de las generaciones futuras” (SEMARNAT, 2012). Este
concepto pretendia compatibilizar las actividades productivas del hombre, con la
economia, politica y el medio ambiente.

En 1990, Estados Unidos impulsé un Acta de Prevenciéon de la Contaminacion,
estableciendo la reduccién de las fuentes de contaminacion como prioridad para
solucionar los problemas ambientales. La aprobacion de esta acta significé un
alejamiento de los antiguos conceptos de control de la contaminacion buscando
prevenir que remediar. Para lograr lo anterior, se requirié del apoyo de diversas
disciplinas involucradas en la generacion de productos quimicos, impulsando con
esto, el origen de “La Quimica Verde o Sostenible”, que actualmente tiene como
objetivo reducir el uso o produccion de sustancias peligrosas en el disefio,
fabricacion y uso de los productos quimicos (Meléndez & Camacho, 2008).

Finalmente, en 1992, en la conferencia “La Cumbre de la Tierra” en Rio de
Janeiro, se describié al Desarrollo Sostenible como: “el mejoramiento de la vida
humana sin dafar los ecosistemas que la sustentan”; asi como, el planteamiento
de nuevos modelos y estrategias que permitieran el aprovechamiento, reciclado y
reuso de los recursos naturales que ofrece el medio ambiente a nuestro entorno
comun, sin llegar a los limites de sobreexplotacion. A partir de este momento se



defendieron ideologias por la necesidad de invertir en programas con un progreso
cientifico y tecnoldgico, encaminados a cumplir con las necesidades del presente y
del futuro (ONU, 2011). En la Figura 1, se observan los principales pilares que
engloban al desarrollo sostenible.

Figura 1. Esquema de los tres pilares del Desarrollo Sostenible
Nota: Adaptado de Dréo, Johann, (2006)

2.2 Impacto de los residuos sobre la poblacion y el medio ambiente

El desarrollo comercial, la tecnologia, y la implantacion de modelos econémicos,
han ocasionado un aumento considerable en el uso de materias primas,
generando un impacto significativo en el volumen y la composicion de los residuos
producidos por las sociedades en todo el mundo. En la Figura 2, se observa un
grafico, clasificando los diferentes tipos residuos generados en el pais durante el
2011; los residuos organicos presentan una mayor proporcion en relacion a los
demas; provocando una mayor vulnerabilidad a los recursos naturales, asi como,
un mayor grado de contaminacion (SEDEMA, 2014).

Otros metales

no ferrosos

Figura 2. Composicién de los residuos en México, 2011
Nota: Adaptado de SEMARNAT, (2012)

En el siglo XX, México vivié un gran auge en la industrializacion, presentando una
fuerte demanda de materias primas para satisfacer el consumo elevado de bienes
y servicios de una poblacién en pleno desarrollo, con modificaciones en sus
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patrones de consumo cada vez mas demandantes y al mismo tiempo, generando
un aumento de residuos, con repercusiones monetarias y ambientalistas por su
inadecuada disposicion, como: 1) la formacion de contaminantes y gases de
efecto invernadero, 2) adelgazamiento de la capa de ozono, 3) contaminacion de
los cuerpos de agua, 4) proliferacion de fauna nociva y transmisién de
enfermedades (SEMARNAT, 2012).

2.2.1 ¢;Qué son los residuos?

La Ley General para la Prevencion y Gestion Integral de los Residuos (LGPGIR),
los ha definido de la siguiente manera: “Los residuos son aquellos materiales o
productos cuyo propietario o poseedor desecha. Se encuentran en estado sélido,
semisolido, liquido o gaseoso, almacenados en recipientes o depdsitos; pueden
ser susceptibles al ser valorizados, requieren sujetarse a un tratamiento o
disposicion final conforme a lo dispuesto en la misma ley”.

En funcion de sus caracteristicas y origenes, se les clasifica en tres grandes
grupos: a) residuos solidos urbanos (RSU), b) residuos de manejo especial (RME)
y ¢) residuos peligrosos (RP) (Carrasco Escobar, 2015).

2.2.2 Gestidn y valorizacion de los Residuos Sdlidos Urbanos (RSU)

La importancia de gestionar los RSU producidos en la sociedad, se debe al
acelerado crecimiento que se ha observado en estos ultimos afios. Por lo que se
busca reincorporarlos a procesos ambientales y a cadenas econOmicas para su
aprovechamiento, sometiéndolos a un proceso de transformacién; impactando en
el ahorro de materias primas, llevando a cabo practicas de uso y reciclado de los
recursos naturales, asi como, apoyo al desarrollo sostenible.

Se requiere de la participaciébn consciente de la sociedad y de instituciones
gubernamentales que promuevan las actividades de reudso y reciclaje, como de
politicas para el fomento a la educacion y cultura ambiental, referentes a la
disminucién de los residuos sélidos (Cruz Sotelo, 2013).

2.2.3 Residuos Citricos (RC)

Los residuos citricos son una atraccion para el sector industrial ya que adquieren
un alto valor agregado tras extraer subproductos de gran interés comercial. Se
producen alrededor de 500 toneladas (t) por cada 1000 t de fruta procesada, es
decir, entre un 40-55% es utilizado por la agroindustria para la extraccion del jugo
o zumo del citrico y del 45-60% son residuos compuestos de corteza, semillas, y
pulpa (Lane, 1983b) (Lohrasbi, 2010). Estos residuos se clasifican en:

1) Residuos de citricos liquidos: Se producen en fabricas para la elaboracion y
embotellamiento de productos citricos (lineas de extraccion de jugo o
lavados de cascara y en procesos de centrifugacion para la recuperacion de
aceites esenciales).



2) Residuos de citricos solidos: La cascara es el principal desecho, representa
alrededor del 50% del peso total de fruta. En la industria se generan a partir
de la fabricacibn de zumos mientras que en tiendas de autoservicio o
tianguis se desechan las frutas dafadas, asi como, las frutas descartadas
debido a las regulaciones que limitan la produccion y no entran a la cadena
alimenticia.

La cantidad de residuos generados dependen en parte por la cosecha, por ser una
fraccion de la cantidad total de fruta producida (Arthey, 1997). Comercialmente, el
porcentaje de fruta desechada varia de un 2% a 10%, dependiendo del tipo de
citricos y aspectos ambientales (Ruiz, 2014).

Los RC presentan un pH bajo (entre 3-4), un alto contenido de agua (80%-90%) y
un alto contenido de materia organica (95% de sélidos totales), en su composicién
guimica se encuentran presentes los acidos organicos, azucares, fibras,
aminoacidos, minerales, flavonoides, vitaminas, aceites esenciales, dependiendo
de su estado de madurez y el sistema utilizado para la extracciéon del jugo
(Lohrasbi, 2010).

2.2.4 Situacion de los Residuos Sélidos Urbanos (RSU) en México

El Instituto Nacional de Estadisticas y Geografia (INEGI), en base al Censo
Nacional de Gobiernos Municipales, reporta una recoleccion diaria de 86 mil 343
toneladas de basura en todo el territorio nacional y sélo se trata el 6% de los
residuos, detallando que el 87% de los desechos se depositan en tiraderos a cielo
abierto. En México, existen 1882 sitios de disposicion final, de los cuales, el 13%
son rellenos sanitarios y el resto son tiraderos a cielo abierto (SEMARNAT, 2012).

En la Ciudad de México se registra la mayor proporcion con 19.7% del total
nacional, le siguen el Estado de México con 9.6%, Jalisco con 7.6%, Veracruz con
5.2% y Guanajuato con 4,3% (SEMARNAT, 2012).

2.3 Quimica Verde o Quimica Sostenible
2.3.1 Aceptacion Internacional

A inicios de los afios noventa, la Quimica Verde o Sostenible, adquirié una gran
importancia y aceptacion por numerosas industrias e instituciones académicas y
gubernamentales en paises como: Estados Unidos, Europa, Japén, China,
Canada, lberoamérica y los paises del Pacifico. Organizaciones multinacionales
como, la Organizacion para el Desarrollo Industrial de las Naciones Unidas
(ONUDI o también conocida como UNIDO), la Union Internacional de Quimica
Pura y Aplicada (IUPAC), la Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo
Econdmico (OCDE) han realizado iniciativas para el desarrollo de programas de



investigacion, educacion, y divulgacion de la Quimica Verde, buscando
concientizar una sociedad enfocada en el desarrollo sostenible (Estévez, 2005).
Segun Morales, Martinez, & et.al, (2011), la Quimica Verde, es percibida
mundialmente como una filosofia de trabajo cuyo objetivo principal es prevenir la
contaminacion, no remediarla: reducir al minimo o eliminar por completo, la
contaminacion desde el inicio mediante el uso de procesos limpios, evitando al
maximo el desperdicio o uso indiscriminado de materias primas no renovables, asi
como el uso de materiales peligrosos y contaminantes en la elaboracion de
productos quimicos que no atenten contra la salud o el medio ambiente.

2.3.2 Diferencias entre la Quimica Verde y la Quimica Sostenible
2.3.2.1 Quimica Verde

Es una herramienta conceptual para la protecciéon del medio ambiente ante la
contaminacion originada principalmente por el sector industrial, sustentada a partir
de los 12 principios de la Quimica Verde por Paul Anastas y John Warner (1988).
Este concepto no se basa Unicamente en aspectos éticos, si no también se enfoca
en aspectos financieros por lo que se han generado modificaciones
econémicamente rentables en los procesos industriales en el mundo, reduciendo
sustancialmente los costos que son imprescindibles cuando se generan y manejan
sustancias peligrosas (Meléndez & Camacho, 2008). En la Figura No. 3, se
mencionan los principales objetivos que busca reducir o eliminar la quimica verde
en los procesos de produccion industrial.

Desechos
Materiales
Riesgos
Dafios
Energia

Costos

Figura 3. Principales objetivos de la Quimica Verde en procesos de produccién industrial
Nota: Fuente adaptada de Meléndez & Camacho, (2008)

2.3.2.2 Quimica Sostenible

Se basa en la obligacion ética de contribuir al desarrollo y bienestar de todas las
naciones del planeta, sin afectar a la naturaleza ni a las generaciones futuras. Esta
contribucion es primordial por la sostenibilidad de la actividad quimica industrial, al
ser amenazada la viabilidad de su produccién por el agotamiento irreversible de
las fuentes de todas las materias primas.



Su objetivo principal es reducir la contaminacion por sustancias nocivas para la
salud y para el medio ambiente. Los principios de Anastas y Warner constituyen el
principal fundamento de la Quimica Sostenible (Meléndez & Camacho, 2008).

2.3.3 Los Principios de la Quimica Verde

Los 12 principios de la Quimica Verde establecidos por Anastas y Warner se
sustentan a partir de 3 apartados fundamentales y distintivos:

1) Prevencién de la causa de riesgo
2) Metodologias quimicas
3) Accion de acuerdo con un disefio

A continuacién, se enlistan los principios en que se rige la Quimica Verde

Tabla 1. Los Doce Principios de la Quimica Verde

No. Principios

Descripcion

1) Prevencion

2) Economia atbmica

3) Sintesis quimicas
menos peligrosas

4) Disefnos de
guimicos seguros

5) Uso de disolventes
seguros o auxiliares

6) Disefio de la
eficiencia
energética

7) Uso de materias
primas renovables

8) Reducir derivados

9) Catalisis

10) Disefiar sustancias
biodegradables

11) Anélisis en tiempo
real pararevenir la
contaminacion

12) Quimicos seguros
para prevenir
accidentes

Prevenir la generaciéon de un residuo, tratarlo o eliminarlo
después de haberlo generado

Diseflar métodos sintéticos para lograr la maxima
incorporacion de todas las materias al producto final.

Disefiar metodologias sintéticas para el uso y generacion de
sustancias con escasa toxicidad humana y ambiental.

Disefiar productos quimicos preservando la eficacia de su
funcién y presenten una toxicidad escasa.

Evitar el uso o disminucion de disolventes, agentes de
separacion, etc., o por lo menos que sean inocuas.

Utilizar los métodos de sintesis a temperatura y presion
ambiente, para evitar impactos econémicos en relacion a los
procesos energéticos

Usar materia prima renovable siempre y cuando la técnica
sea econémicamente viable.

Evitar la formacién innecesaria de derivados (bloqueo de
grupos, proteccion/desproteccion, modificacion temporal de
procesos fisicos/quimicos)
Los reactivos cataliticos
estequiométricos.

Disefar productos quimicos que, al término de su funcioén, se
fragmenten en productos de degradacion inertes y no
persistan en el ambiente,

son superiores a los

Desarrollar metodologias analiticas que permitan el
monitoreo en tiempo real durante el proceso y control previo
a la formacién de sustancias peligrosas.

Eleccion de sustancias y su uso adecuado en procesos
guimicos para disminuir accidentes.

Nota: Fuente adaptada de (Meléndez & Camacho, 2008) y (Morales, Martinez, & et.al, 2011)



2.4 Toronja

Fotografia 1. Fruto de toronja
Fuente: [Fotografia de Lidia Martinez Vargas] (FESC, 2017).
Coleccion de toronja. Propiedad del autor®

2.4.1 Resenfa historica del origen del fruto de toronja

Los citricos son frutos nativos de las regiones tropicales y subtropicales del Asia
sudoriental. Sus ramas filogenéticas se extienden por el centro de China y Japdn,
a través de las Indias Orientales a Nueva Guinea, Australia, India, el Mar de las
Filipinas hasta el Océano indico y parte del continente africano. La expansion
colonial europea fue responsable de la introduccion y distribucién de los citricos en
el resto del mundo (Barreiro Perera, 1999). Estos frutos han evolucionado con el
paso del tiempo, presentando modificaciones genéticas en base: a la seleccién
natural, a hibridaciones generadas por la misma naturaleza o manipuladas por el
hombre, dando origen a muchas variedades e hibridos de interés comercial.

Dentro de la familia Rutaceae, el género Citrus se encuentra la toronja cuyo
nombre cientifico es Citrus x paradisi, se cree que es una mutacibn o una
alteracion genética producida de manera espontanea entre la naranja dulce (Citrus
sinensis) y la naranja amarga (Citrus maxima) o pampelmusa, originaria del Mar
Caribe en la Isla de Barbados, por el siglo XVII. La toronja se comenz6 a producir
en América por el afio de 1823, en la region de Tampa, Florida, actualmente una
de las regiones mas importantes en el cultivo de este fruto (Morton, 1987).

En el caso de México, la toronja se comenzé a producir en 1940, en una
plantaciébn de Loma Bonita, Oaxaca. Actualmente se ha logrado expandir a 28
entidades federativas del territorio nacional, teniendo al estado de Veracruz, con la
mayor produccion registrada de este citrico (SAGARPA, 2015).

1 Consultar anexo J



2.4.2 Etimologia

El nombre “Citrus x paradisi”, etimologicamente deriva del griego y del latin, Citrus-
del vocablo kitron. Significa limon y paradisi perteneciente al paraiso.

En 1830, el médico y botanico escocés James Macfadyen, le dio el nombre
boténico al hibrido de la toronja, (Citrus x paradisi Macfad.).

2.4.3 Sinonimia popular

La toronja al ser un fruto citrico reconocido a nivel mundial presenta una sinonimia
popular en diferentes regiones del mundo, por ejemplo:

Tabla 2. Sin6nimos de la especie de Citrus x paradisi

Idioma

Nombres comunes

Aleman
Espaiiol
Francés
Inglés
Italiano
Portugués

Palpelmuse
Toronja
Pamplemousse
Grapefruit
Pompelmo
Pomelo

Nota: Adaptada de Lexicoon, (2017)

2.4.4 Sinonimia botanica

a) Citrus x aurantium L.

b) Citrus maxima (Burm.) Merr
c) Citrus grandis (L.) Osb.

d) Citrus medica L.

2.4.5 Taxonomia

Tabla 3. Clasificacion de la especie citrica

Categoria Grupo
taxondmica

Reino Plantae
Subreino Trachebionata
Division Magnoliophyta
Clase Magnoliopsida
Subclase Rosidae
Orden Geraniales
Familia Rutaceae
Subfamilia Citroideae
Tribu Citreae
Género Citrus
Especie Citrus x paradisi

Nota: Obtenido de Wikishysop, 2015



2.4.6 Valor nutricional

Tabla 4. Cuadro nutricional de toronja por cada 100 g de parte comestible

Nutrientes Unidad Valor Vitaminas Unidad Valor
Agua g 88.06  Acido ascorbico (vitamina mg 31.2
C)
Energia Kcal 176 Tiamina (vitamina B1) mg 0.043
Proteina g 0.77 Ribloflavina (vitamina B2) mg 0.031
Lipido total (grasa) g 0.14 Niacina (vitamina B3) mg 2.04
Carbohidratos g 10.66  Acido Pantoténico mg 0.262
Fibra total g 1.6 Vitamina B6 mg 0.053
Azucares totales g 10.66  Folato Mg 13
Sacarosa g 3.51 Acido fdlico Mg 0
Glucosa g 1.61 Colina Hg 7.7
(dextrosa)
Minerales Unidad Valor Carotenos Unidad Valor
Calcio (Ca) mg 12 Luteina + Zeaxantina Mg 5
Hierro (Fe) mg 0.1 B-Criptoxantina Hg 6
Magnesio (Mg) mg 9 [-Caroteno Hg 686
Fosforo (P) mg 8 a-Caroteno Mg 3
Potasio (K) mg 148 Licopeno Hg 1419
Zinc (Zn) mg 0.007 Aminoécidos Unidad Valor
Cobre (Cu) mg 0.032  Triptéfano mg 2
Manganeso (Mn) mg 0.022
Selenio (Se) Mg 0.1

Nota: Adaptado de USDA, 2009

2.4.7 Descripcion botanica

2.4.7.1 Morfologia

Arbol: Es un arbol pequefio perennifolio, con bastante volumen y copa
redondeada, con una altura entre 4.5-13.7 m, el ramaje es poco denso y el
fuste ancho, el tallo alcanza didmetros que exceden los 15 cm.

Hojas: Las hojas son perennes, dentadas y ovaladas, de 7.5 a 15 cm de
largo y de 4.5 a 7.5 cm de ancho.

Tienen peciolos cortos y alados con escasas espinas flexibles y olor tipico
con nervios muy marcados.

El haz de la hoja tiene un color verde oscuro, mientras que el enves es
verde claro.

Flores: Son hermafroditas, tetrameras, grandes y olorosas, de color blanco,
purpureas, forman pequefios racimos terminales situadas en las axilas de
las hojas. Contienen 5 sépalos y 5 pétalos, estambres de 20 a 25, ovario
esférico, delimitado del estilo, con 12 a 14 l6culos.
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e Fruto: Baya de hesperidio globoso o subpiriforme que surge a través del
crecimiento y del desarrollo del ovario; presenta de 9 a 12 carpelos,
constituyen la parte comestible del fruto y se encuentran cubiertos por una
cascara correosa; se componen de pulpa y semillas, las cuales, son
escasas, poliembridnicas, lisas, elipticas o apicadas y blancas, por dentro
miden 1.25 cm de largo.

En la Figura 4, se ilustran los principales componentes que conforman al arbol de
toronja y son apreciados a simple vista

Figura 4. Arbol de toronja con sus hojas, frutos y flores caracteristicos
Nota: Fuente adaptada de a y ¢) Mari Mut, (2016), b) Areces, (2016), d) Mérida, (2014)

La toronja se compone de regiones morfolégicamente distintas (EI-Otmani, 2011).
En la corteza del fruto se distinguen dos zonas: una externa coloreada y
compacta, flavedo, y otra interna, blanca y esponjosa, el albedo.

» Exocarpio, epicarpio o flavedo: Capa parenquimatosa rica en
cloroplastos, contiene sacos de aceite esencial. Se ubica debajo de una
capa continua de células epidérmicas con una gruesa cuticula cerosa con
estomas. Es de coloracion verdosa debido a los pigmentos de clorofila, que
son sustituidos durante el proceso de maduracion por cromoplastos
(pigmentos carotenoides) (Spiegel-Roy, 1996).

» Mesocarpio o albedo: Parte media del fruto con textura porosa,
parenquimatosa y de color blanco. En la maduracion, las células del albedo
se vuelven mas alargadas formando una intrincada malla de células con
espacios intercelulares, generando en la corteza una apariencia esponjosa.
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Tiende a adelgazar conforme crece y madura el fruto, Constituye un 20% a
60% de la totalidad del fruto, variando el grosor de la corteza.

» Endocarpio o pulpa: La parte interior comestible del fruto citrico, contiene
tricomas y de 9 a 12 gajos o carpelos y semillas blancas. Se constituye de
bolsas de zumo llenos de jugo, envueltas por una delgada membrana
carpelar blanca, formada por un tejido de origen epidérmico. La pulpa se
inicia en el momento de la floracién. Sus células se dividen y se llenan de
agua, acidos, azucares, minerales, pigmentos conforme la fruta crece y
madura. En la Figura 5, se ilustran los componentes principales
caracteristicos de la morfologia del fruto de toronja.

MESOCARPIO/ALBEDO
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Figura 5. Composicién morfologica de la toronja
Fuente: Elaboracion propia

2.4.8 Distribucion geografica y comercial a nivel nacional e internacional

La toronja es el tercer citrico de importancia comercial en el pais, detras de la
naranja y el limén. Actualmente, México es considerado el quinto lider mundial en
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la produccion de citricos, representando el 4.6% del total, detras de China (21%),
Brasil (18%), Estados Unidos (8%) y la India (6%).

La citricultura en México es una actividad de importancia econdmica, se realiza en
regiones tropicales y subtropicales de 28 entidades federativas, donde se
concentran el 91% del total de la produccién nacional.

La cosecha se realiza en 10 estados principalmente: Veracruz; con el 40% de
superficie territorial, genera el 44.3% de produccion; Michoacan (23.5%), Nuevo
Ledn (9.1%), Sonora (8.0%), Tamaulipas (6.4%), Campeche (2.9%), Yucatan
(2.8%), Sinaloa (1.1%), Puebla (0.8%), Jalisco (0.5%) y Durango (0.3%) (Cruz,
2007) (SIAP-SAGARPA, 2012).

Produccién (Ton)

Menos de 600
De 601 a 5,000
I e 5,001 a 10,000
I 0e 10,001 2 97,400
NS No significativo

Figura 6. Principales estados productores de toronja en México
Nota: Obtenido de SIAP-SAGARPA, (2012)

2.4.9 Variedades de toronja
En México se cultivan distintas variedades de toronja y su tonalidad de pulpa es la
principal caracteristica que las diferencia, siendo Veracruz el estado en que mas
predominan. Entre ellas se ubican:
» Blancas o comunes: Presenta una coloracion translicida a amarillo tenue.
a) Marsh Seedless o White Marsh: Son frutos medianos de 300 g en
promedio, su pulpa es de color crema claro con glandulas jugosas;

generalmente sin semillas, se utilizan en la industria de jugos.

» Pigmentadas: La cascara es de color anaranjado con una pulpa de color
rosa tenue a rojo debido a la presencia de licopeno. Esta variedad se
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desarrolla a temperaturas elevadas, factor que influye en el color (Garcia
Pérez, Ponciano, & Garcia Dias, 2010).
Las principales variedades de toronjas pigmentadas distribuidas en México son:

a) Ruby Red o Red Blush: Presenta coloracién rosada en algunas zonas de
la cascara, en las membranas de la pulpa, paredes de las vesiculas
jugosas, con pocas semillas y se consume en fresco.

b) Star Ruby: Fruto mediano sin semillas y muy jugoso; su pulpa es de color
rojo tenue (varia en funcién de la region del cultivo); a altas temperaturas
presenta mayor intensidad de coloracién, contrario a lo que sucede con
otras especies. La cascara es delgada de color amarillo a rojo.

c) Rio Red: Es una mutacién de la variedad Ruby Red, originaria de Texas. El
fruto mide de 9.5 a 11.5 cm de diametro, el color de la cascara es amarilla
con tonalidades rojizas; la pulpa es de color rojo con escasas semillas y
sabor agradable. Es la principal variedad cultivada en México.

2.5 Subproductos de citricos (compuestos de alto valor agregado)

El procesamiento de frutos citricos ha tenido un gran impacto en el area industrial
empleando grandes volimenes de fruta y al mismo tiempo generando elevadas
cantidades de desechos de corteza, semillas y pulpa.

Recientemente, la industrializacion de subproductos de residuos citricos ha tenido
un incremento considerable debido a su aprovechamiento y valor agregado.
Logrando extraer compuestos como: aceites esenciales, terpenos, pectinas,
material péctico (celulosa, hemicelulosa), lignina, flavonoides, carotenoides,
resinas, ceras, celulosa, acidos (acético, citrico y lactico), permitiéndole una
ganancia econdémica mas redituable a la industria citricola debido a la demanda de
estos compuestos en diversos sectores industriales del area alimentaria,
farmacéutica y cosmética (Elias, 2012) (Gutiérrez, Medina, & et.al., 2002).

2.6 Aceite Esencial de Citricos

2.6.1 Definicidon
Son matrices complejas de compuestos con diferente naturaleza quimica. Se
caracterizan por ser liquidos oleosos, aromaticos con fracciones volatiles,
presentes en plantas lipofilicas y perfumadas (Ortufio, 2006).
De acuerdo con la Organizacion Internacional de Normalizacién en aceites

esenciales (ISO 9235: 2013) y la Farmacopea Europea; un aceite esencial se
define como: “el producto manufacturado a partir de materia prima vegetal,
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obtenido por hidrodestilacion, destilacion por arrastre de vapor, mediante un
proceso mecanico por expresion o por destilacién en seco” (Zuzarte, 2015).

2.6.2 Distribucién y localizaciéon de los Aceites Esenciales (AE)

La biosintesis, acumulacion y almacenamiento de AE se asocia con la presencia
de estructuras histologicas especializadas; en el caso de los citricos, el AE se
localiza en el tejido de las hojas, diferentes partes de la flor (pétalos, estilos o
estambres), tejidos subepidérmicos como: el flavedo y tejidos adyacentes a la
epidermis de los pétalos y el céliz (Harbone, 1998) (Soto Arrieta, 2010).

2.6.3 Generalidades de los Aceites Esenciales de Citricos (AEC)

A continuacién, se enlistan algunas propiedades de los AEC.

Tabla 5. Propiedades fisicoquimicas de los AEC

Parametros Resultados

Estado de agregacion Liquido

Olor Frutal, Citrico

Color Incoloro-amarillo claro-rojo naranja

Densidad 0.840-0.880

Indice de Refraccion (202C) 1.4738-1.486

Rotacion optica (+°) 34-99

Residuos de evaporacion (%)  2.35-10

Solubilidad Alcoholes de alta graduacion, éter de
petrdleo, tetracloruro de carbono

Insolubilidad Disolventes organicos apolares

Nota: Adaptado de Bruneton, (2001)

Los aceites esenciales al ser compuestos volatiles son inestables y fragiles;
pueden ser degradados facilmente (por oxidacion, volatilizacién, calefaccion o por
presencia de luz), si no se protegen de factores externos (El Asbahani, 2015).

2.6.3.1 Factores que afectan la composicion quimica de los Aceites Esenciales

Kuklinski, (2003) cita que la cantidad, la calidad y la presencia o ausencia de
componentes quimicos presentes en cada aceite esencial de plantas y frutos,
varia notablemente en base a ciertos factores, como:

a) El origen botanico (la especie y/o composicion de su naturaleza quimica)
b) El ciclo del vegetal

c) Elclima

d) Las condiciones geobotanicas

e) Meétodo de cultivo (riego, abono, suelo, etc.)

f) Epoca de recoleccion de la planta

g) Método de almacenamiento del material vegetal

h) Método de extraccion del aceite

i) Edad o grado de madurez de la planta o fruto
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2.6.3.2 Biosintesis de los Aceites Esenciales de Citricos

Los AEC se sintetizan en las plantas, mediante reacciones quimicas que
conducen a la formacion de los metabolitos secundarios, provenientes de tres
rutas biosintéticas: a) la via del &cido mevalonico (MVA); b) la via de 2C-metil-D-
Eritritol-4-fosfato (MEP), y c) la via del acido Shikimico (Hisni Can Baser, 2010).

2.6.3.3 Composicién quimica de los AEC

Los AEC contienen de 20 a 60 variedades de compuestos quimicos, conformados
entre el 85 al 99 % de compuestos volatiles (Bakkali, 2008), que a su vez, se
caracterizan por ser una mezcla de monoterpenos (limoneno, B-pineno, y-
terpineno, etc.), representando el 97% de la composicion del aceite, mientras que
los sesquiterpenos, hidrocarburos y derivados oxigenados (aldehidos, cetonas,
alcoholes y ésteres) constituyen del 1.8 al 2.2 % de su composicidbn quimica
(Fisher, 2008). El resto son cumarinas, antraquinonas, alcaloides y pigmentos
naturales (Rios, 2016). El aceite esencial de toronja tiene Nootkatona (cetona
sesquiterpénica), que le da sabor y aroma, conforme aumenta su madurez; éste
se compone de 20 alcoholes, 14 aldehidos, 13 ésteres, 3 cetonas y 14
monoterpenos y sesquiterpenos. La porcién no volatil constituye el 7% del aceite y
representan a las cumarinas, flavonoides, tocoferoles y ceras (Kimball, 1999). En
la Tabla 6, se enlista los compuestos del AE.

Tabla 6. Composicidn quimica del aceite esencial de toronja

Compuestos Métodos de Extraccion
Volatiles Destilacion Prensado en frio Prensado en frio
Autores (Dugo, 2011) (Pino,2011) (Droby, 2008)
MONOTERPENOS % A. p. % A. p. % A. p.
Limoneno 70.9 84.8 92.34
Mirceno 13.6 6.9 2.31
a-Pineno 3.8 1.7 0.8
B-Pineno - 0.1 -

(E)-B- Ocimeno - - 0.17
Sabineno 0.2 - 0.71
cis-Oxido de limoneno 0.1 0.1 -
trans-Oxido de Tr 0.1 -
limoneno

Acetato de nerilo 0.1 0.1 -
Geranial 0.3 0.4 -

Neral 0.3 0.2 -
SESQUITERPENOS

a-Copaeno 0.2 0.4 -
B-Cubebeno 0 0.5 -
Longifoleno 0.1 - -
B-Cariofileno 0.6 1.1 0.37
a-Humuleno 0.1 0.2 -
Germacreno D - 0.3 -
Biciclogermacreno - 0.1 -
6—Cadineno 0.1 0.4 -
Elemon - 0.2 -
Germacreno D-4-ol - Tr -
ALDEHIDOS

Citronelal - 0.2 -
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Continuaciéon de la Tabla 6...

Decanal 0.1 1.4 0.33
Nonanal - 0.5 0
Octanal - - 0.4
ALCOHOLES

Octanol 0.9 - -
Linalol 1.6 0.5 0.1
cis-Oxido de linalol 1 - -
trans-Oxido de linalol 0.4 - -
Terpinen-4-ol 0.8 - -
a-Terpineol 2.3 0.2 0
Dihidrocarveol 0.1 - -
Neohidrocarveol Tr - -
cis-Carveol Tr - -
trans-Carveol 0.1 - -
(E)- Nerolidol - Tr -
CETONAS

Carvona Tr - -
Carvotanacetona 0.1 - -
Nootkatona - Tr 0.37

Nota: Tr=Trazas

Adaptado de Dugo & Mondello, (2011)

2.6.4 Control de calidad en Aceites Esenciales

Las determinaciones para evaluar la calidad de los aceites esenciales se efectuan

en diferentes categorias, como se muestran en la Figura 7.

alcohol de diferente

graduacién

o Aspecto o Densidad (p) . [ndice de acidez
fisico o indice de refraccién . [ndice de ésteres
e Color e Poder rotatorio . !ndice de acetilo
e Olor o Solubilidad en * Indice de fenoles
e Determinacion de

aldehidos y cetonas

e Por destilacion
e Por expresion

e Espectro de UV-
visible

e Espectrode IR

e Espectro de
RMN

Cromatografia en

capa fina (CCF)

e Cromatografia de
gases (CG)

e Cromatografia

liquida de alta

resolucion (CLAR)

Figura 7. Parametros de Control de Calidad para aceite esenciales
Nota: Adaptado de Kuklinski, (2003)




2.6.5 Usos y propiedades de los AEC

Tabla 7. Principales usos de los AEC en el sector industrial

Industria Usos

Saborizantes
Aromatizantes de bebidas azucaradas, alcoholicas,
jugos, néctares
Alimentaria Elaboracién de confiteria(dulces)
Elaboracion de postres
Conservador de productos carnicos, frutas y vegetales
Farmacéutica enmascara sabores desagradables de emulsiones,
jarabes, sueros, suspensiones, entre otros
Elaboracién de jabones, detergentes aromatizantes de

Quimica ropa
Desinfectantes y aromatizantes de limpieza
Perfumeria

Cosmeética Elaboracion de cremas, champus, geles,

acondicionadores, desodorantes, etc.
Nota: Adaptado de Bousbia, (2008) y Steuer, (2001)

Tabla 8. Cualidades que presentan los AEC

Propiedades Caracteristicas

Antiinflmatorio
Anticoagulante
Antiespasmaodico
Farmacologico Antiséptico
Diurético
Antidepresivo
Sedante
Antimicrobiano
relajante
Terapéutico Cicatrizante
Purificante
Tonificante
Estimula los sentidos
Mantiene estable el sistema inmunolégico y linfatico
Fungicidas
Insecticidas
Bioldgico Protectores contra herbivoros
Atraen insectos para favorecer la dispersion del polen
y las semillas de las plantas
Nota: Fuente adaptado de Fisher, (2008) y Soto Arrieta, (2010)

2.6.6 Métodos de extraccion de Aceites Esenciales de Citricos

En la obtencion de los aceites esenciales de citricos se emplean dos tipos de
métodos:
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2.6.6.1 Método de expresién o prensado en frio

Método de extraccion mecanico para la obtencion de AEC o principios activos de
plantas a temperatura ambiente (Osorio Durango, 2009). Se realiza ejerciendo una
presidon a mano, con exprimidores o prensas automaticas sobre el pericarpio de
los citricos, aplastando las glandulas oleosas para liberar el aceite, dejando caer
un rocio de agua constante. Se somete a una fuerza centrifuga para separar los
residuos no volatiles del aceite esencial.

2.6.6.2 Método de hidrodestilacién o destilacion en agua

Es un proceso de extraccion de aceite esencial de alguna planta aromatica o
materia vegetal, mediante el uso de vapor saturado a presion atmosférica (Cerpa,
2007). Se lleva a estado de ebullicion una suspension acuosa del material vegetal
de tal manera que los vapores generados pueden ser condensados Yy
recolectados; deben estar en contacto directo con el agua, manteniendo una
fuente de calor directa, y una agitacion constante para impedir la formacion de
aglomeraciones, sedimentaciones o la carbonizacion del marco soélido, para evitar
la presencia de olores desagradables en el producto final. Se emplea una trampa
de Clevenger permitiendo del retorno del agua hacia el matraz, en el ciclo de la
destilacion (Alvarez, 2012).

2.7 Flavonoides
2.7.1 ¢;Qué son los flavonoides?

Son metabolitos secundarios de caracter polifendlico distribuidos ampliamente en
plantas medicinales y alimentos de origen vegetal de consumo animal, por ser
considerados micronutrientes en su dieta habitual. Se producen en la corteza de
citricos, hojas, ramas, flores y frutos de una amplia variedad de plantas vasculares
0 superiores. Son responsables del sabor de los alimentos, y bebidas de origen
natural, asi como, la coloracibn que presentan las hojas, flores y frutos
(Ballesteros, 2013). Contribuyen a las cualidades sensoriales de frutas y verduras
como: el color, astringencia, amargura y aroma.

2.7.2 Biogénesis

Se genera a partir de la derivatizacién de subunidades de dos rutas biosintéticas
especificas: a) Ruta del acetato-malonato, donde se origina el anillo A y b) Ruta
del Acido Shikimico, en la cual surge el anillo B y la cadena de 3C, (formacion de
anillo C). A partir de una molécula de fenilalanina y reacciones enzimaticas se
forma la subunidad del acido cindmico, que se condensa con 3 moléculas de
malonil CoA y es catalizada por la enzima chalcona isomerasa. A partir de la
enolizacion del ciclo generado de la ruta del acetato-malonato se forma el anillo A,
produciendo la formaciéon de la chalcona, considerada la precursora de las
flavanonas y compuestos derivados de los flavonoides (Ballesteros, 2013).
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2.7.3 Estructura y composicién quimica

Los compuestos polifenélicos presentan una estructura quimica, cuyo nucleo
principal es un benzo-y-pirano (2-fenilbenzopirano), esqueleto hidrocarbonado de
15C, del tipo CeC3Cs, que se compone de dos anillos bencénicos (A) y (B), unidos
por un puente de 3 Carbonos, el cual se cicla formando un anillo pirano (C) con
oxigeno como heteroatomo (ver la fig. 7). El anillo C sufre ciertas modificaciones
de acuerdo con su insaturacion y el grado de oxidacion del heterociclo oxigenado
generando de esta manera la formacion de una variedad de flavonoides como:
flavonas, flavanonas, flavanol, isoflavona, flavonol, antocianinas (Londofio, 2012).

R1: OH 0 O-Me
| |4 R,:OHoH

OH (o)

Figura 8. Estructura quimica de la flavanona
Nota: Adaptada de Martearena, (2007)

Cada tipo de flavonoide se caracteriza por brindarles propiedades benéficas y
especificas a una gran variedad de especies y familias del reino vegetal, en el cual
se encuentran ampliamente distribuidos, siendo mas abundantes en frutas,
verduras y plantas medicinales. Un ejemplo, es el género Citrus de la familia de
las Rutaceae, que se caracterizan por tener en su composicion quimica
compuestos como flavanonas, (tienen el anillo C saturado); flavonas, (presentan

una insaturacién en los C2 y C3), asi, como las chalconas y dihidrochalconas,
(tienen una estructura abierta, provocando una ruptura en el anillo C).

Este tipo de compuestos se encuentran presentes en el flavedo y el albedo de los
frutos citricos (Génzalez Sanchez Avel, 2011).

Las flavanonas son el grupo de flavonoides mas representativos en los citricos; de
ellas se derivan las flavanonas glicosidicas, donde la aglicona puede combinarse
con 2 0 mas estructuras de azucares (D-glucosa, L-ramnosa, galactosa, arabinosa
0 acido glucuronico). Los azlcares se unen a los grupos -OH de la aglicona en
posicién 7 6 3y en algunos casos en 4’, 3" 0 5.

Generalmente, presentan dos tipos de glucoésidos:
1. Neohesperidosidos (2-O-a-L-ramnopiranosil-3-D-glucopiranosa),

(a-(1—2)-ramnosil glucésidos). Se caracterizan por ser compuestos
amargos.
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2. Rutinésidos (6-O-a-L-ramnopiranosil-B-D-glucopiranosa, a-(1—6)-ramnosil
glucosidos). Se caracterizan por ser compuestos insipidos.

La toronja al ser considerada un hibrido se caracteriza por presentar una mezcla
de glucosidos neohesperiddsido y rutinésido (Londofio, 2012).

2.7.4 Naringina
2.7.4.1 Definicién

Es una flavanona glicosilada que contiene la naranja agria (Citrus aurantium) y en
mayor concentracion en la cascara de toronja (Citrus paradisi); principalmente en
el albedo y en la pulpa de los frutos. También se encuentra en flores, hojas,
semillas y en las glandulas jugosas de los frutos citricos.

Estructuralmente se compone de una aglicona, conocida como naringenina que se
une con un disacarido neohesperidosido (2-O-a-L-ramnosil-B-D-glucopiranosa), a
partir de un enlace O-glicésido en el C7, que le confiere su propiedad amarga al
citrico.

La concentracion de naringina en los citricos depende de factores ambientales,
genéticos y del grado de madurez de los frutos; siendo el estado inmaduro el que
posee una mayor proporcion de flavanona.

La hidrélisis de la naringina presenta como productos: una aglicona llamada
naringenina y carbohidratos (glucosa y ramnosa). En la figura 8 se observan la
estructura molecular de la flavanona glicosilada a partir de la reaccion de la
agliconay el azucar.

CHj

Azucar Aglicona HO, - o Glicésido
OH oH | OH
0 HoV Y <
OH HO o W o 0 SN
Q HO 11+ . .

HO
9 ———
HsC (o] * . o
" HoT Y I
Ho L [l : 1
OH o 2 OH

Neohesperidosa Naringenina OH Naringina
2-O-o-L-ramnosil-B-D-glucopiranosa Y 9

Figura 9. Principales componentes de hidrélisis de naringina

27411 Sinénimos
7-[[2-O-(6-Deoxi-a-L-manopiranosil]-oxi]-2,3-dihidro-5-hidroxi-2-(4-hidroxifenil)-4H-

1-benzopiran-4-ona; 4°,5,7-trihidroxi-flavanona-7-ramnoglucosido; naringenina-7-
ramnoglucésido, naringenina-7-B-neohesperiddsido, aurantiina.
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2.74.2

Propiedades de la naringina

Tabla 9. Caracteristicas especificas de la naringina

Propiedades Valor Propiedades Caracteristicas
Fisicas Sensoriales
Formula C27H32014 Apariencia Polvo sélido
Molecular
Peso Blanco a ligeramente
Molecular 580.53 g/mol Color amarillo
Densidad 1.66 g/ml Olor Citrico
indice de
Refraccion 1.708 Sabor Amargo
Punto de 83° (6-8 mol H20) 171° (peso
Fusién constante a 110°, con 2 mol

H20)
Punto de 928.1°C (760 mmHg)
Ebullicion

Solubilidad Metanol, etanol, acetona, &cido
acético caliente, agua caliente

Insolubilidad Agua fria, éter de petréleo, éter,
benceno y cloroformo

27421

Nota: Informacion adaptada de Budavari & O"Neil, (1989)

Propiedades farmacoldgicas

Tabla 10. Principales propiedades bioldgicas y farmacolégicas de la naringina

Propiedades
farmacolégicas y
bioldgicas

Acciones

Antiinflamatorio

Antiedemagénico
Antiagregante
plaguetario
Antiaterogénico
Antitlceroso

Anticancerigeno

Antidiabético
Hipolipemiante
Inhibidor

potencial
Antimutagénico

Antioxidante
Antihipertensivo
Antimicrobiano
Antiviral

Reduce la permeabilidad capilar, insuficiencia venosa cronica

Combate la insuficiencia venosa crénica, retencién de liquidos
Inhibicién de plaquetas, evita la formacion de trombos y coagulos
en venas y arterias

Prevencion de enfermedades aterotromboticas

Protector y cicatrizantes de Ulceras o lesiones abiertas de la piel

Prevencién o retraso de la proliferacion de células cancerigenas
(Apoptosis)

Disminucién en los niveles de glucosa en sangre

Reduccion de lipidos en sangre

Inhibicion de farmacos metabolizando enzimas CYP1A2 vy
CYP3A4 del citocromo P-450

Regulacion de la expresion génica, proteccion contra la mutacion
por radicales libres

Captacion de radicales libres

Prevencion de enfermedades cardiovasculares

Inhibicion de crecimiento bacteriano
Prevencion de proliferacion de virus al sistema inmune

Nota: Obtenido de Garcia Mesa, Armenteros Herrera, & Mahia Vilas, (2002)
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2.7.4.3 Usos y aplicaciones de naringina

Tabla 11. Principales funciones y aplicaciones de la naringina en el area de la salud
Aplicaciones Caracteristicas
y Usos
Antiséptico natural
Mejora el rendimiento del aparato digestivo y respiratorio
Aumenta las defensas del sistema inmunolégico
Preserva la flora bacteriana, elimina las levaduras responsables de
la fermentacién y otros patdgenos
Medicinal Tranquilizante
Previene enfermedades cardiovasculares
Con Vitamina C combate resfriados, moretones, Ulceras gastricas
Tratamiento de quemaduras por frio y por irradiacion
Con el consumo prolongado se incrementan los niveles de
estrégenos en el cuerpo
Presenta efecto sinérgico con medicamentos y suplementos
alimenticios
Farmacéutica Sirve para el tratamiento de herpes, diabetes, insuficiencia cardiaca,
hematomas, insuficiencia venosa cronica, alcoholismo
Inhibe secrecion de acidos gastricos y promueve la proliferaciéon
celular epitelial
Precursora del edulcorante “dihidrochalcona”
Inhibe la oxidacién térmica del aceite de palma
Saborizantes de golosinas, bebidas y productos de panaderia
Alimentaria Mejora la microcirculacién de los alimentos
y nutricional
Potencia el sabor de los alimentos, mediante estimulacion de las
papilas gustativas
Alarga la vida de los nutrientes de los suplementos y aumenta su
potencia
Reduce el apetito para la pérdida de peso
Quimico Capacidad quelante, formacién de complejos

Nota: Obtenido de Elias, (2012); Giannuzzo, (2000) y Mc Guire’s, (2005)

2.7.4.4 Métodos de extraccion de naringina

Se emplean métodos convencionales de extraccién con disolvente, desde, una
simple maceracién o decoccion, hasta el uso de sistemas de Soxhlet, percolacién
o reflujo. Entre los meétodos mas modernos, eficaces y reproducibles, se
encuentran, la Extraccién de fluidos supercriticos (SFE), Extraccion Asistida por
Microondas (MAE) y Extraccion Asistida por Ultrasonido (UAE) (Kuklinski, 2003) y
(Yamane & Kato, 2012).

2.7.4.4.1 Extraccion por disolventes
La extraccion por disolventes consiste en poner en contacto la parte seleccionada

de la planta o el pericarpio del fruto, con un disolvente capaz de solubilizar los
compuestos quimicos presentes. Estos compuestos deben de pasar de la materia
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prima al disolvente de manera que se obtenga un extracto liquido. Posteriormente,
dicho extracto se concentra eliminando la mayor parte del disolvente (Villar del
Fresno, 1999). Para que la extraccion se lleve a cabo correctamente se deben
considerar el cuidado y control de ciertos factores: a) Caracteristicas de la droga,
b) Naturaleza del disolvente, c¢) Temperatura, d) Tiempo de contacto entre la
materia prima y el disolvente, e) Control de difusion celular.

2.8 Extraccion de Pectina

Los residuos de citricos, manzanas y otras especies vegetales, presentan un alto
porcentaje de material pectinico en la pared celular de sus cortezas. La fibra es el
constituyente principal en la pared, le da resistencia, firmeza y textura externa a
las frutos y plantas (Valencia & Francia, 2004). Se presentan como:

e Fibra Insoluble (Polisacaridos estructurales): celulosa, pectinas,
hemicelulosa y trazas de Lignina.

e Fibra Soluble (Polisacaridos no estructurales): gomas y mucilagos.

La pared de las células vegetales es una matriz compleja que protege y da rigidez
a las células, define la estructura y da soporte a los tejidos. Esta compuesta por
una red de carbohidratos (polisacaridos pécticos, celulosa y hemicelulosa),
proteinas, polimeros complejos derivados de los fenilpropanoides y alcoholes
aromaticos, como la lignina, suberina y ceras como la cutina. (Suarez & Orozco,
2014). Los 3 grupos principales de polisacaridos estructurales que presenta la
pared celular vegetal son:

a) Celulosa: Estructura principal de soporte de la pared. Se compone de 8
enlaces B-(1-4)-glucano organizadas en microfibrillas cristalinas. Confiere la
estructura y rigidez a las células.

b) Hemicelulosa: Conjunto heterogéneo de diferentes mondémeros (xilanos,
arabinosa, manosa, galactosa, etc.), unidos con enlaces 3-(1-4)-glucano.

c) Pectina: Mezcla de polimeros acidos y neutros que se extienden por la
lamina media y mantiene las células adyacentes; tiene un alto contenido de
acido D-galacturonico, confiere la textura a las plantas y frutos.

2.8.1 Definiciéon

El término pectina proviene de la palabra griega “pekos” que significa, denso,
espeso, coagulado, es una sustancia mucilaginosa de las plantas superiores
(Rodriguez & Roman Henriquez, 2004). Son heteropolisacaridos no estructurales
de tejidos vegetales, (parenquimaticos y merismaticos). Se caracterizan por ser
polvos blancos amorfos de moléculas complejas con un elevado peso molecular y
solubles en agua (Valencia & Francia, 2004).
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2.8.2 Localizacion
Se encuentran en la pared celular primaria y en las laminillas medias; las cuales,

se comportan como cemento intracelular y conforman la parte estructural interna
de frutos y vegetales (Lanrewaju, Adekunle, Orsat, & Vijaya, 2016).

Ldmina {
media

Pared
primaria

Membrana
plasmatica

Figura 10. Componentes principales de la pared vegetal
Nota: Obtenida de Ruiz V. M., (2014)

Los tejidos vegetales se componen de sustancias pécticas que conforman parte
de la pared celular. Se dividen en:

» Protopectina: Polimero de &cido galacturonico no metilado que se
encuentra en las frutas inmaduras, no forma geles.

> Acido pectinico: Polimero de &cido galacturénico metilado, se forma a
partir de la protopectina cuando la fruta es madura, tiene un elevado peso
molecular y forma geles, como las pectinas.

> Acido péctico: Derivado desmetilado del acido pectinico de cadena corta
que se encuentra en frutas muy maduras, no forma geles (Arthey, 1997).

2.8.3 Composicién quimica de la pectina

El acido D-galacturonico es la principal unidad monomeérica de la estructura
molecular de la pectina (ver figura 11); se caracteriza por tener la forma oxidada
de la D-galactosa. Estas unidades moleculares se enlazan mediante enlaces
glicosidicos a-1,4 galacturonico, la unidon de estas moléculas genera la estructura
de un acido poligalacturonico.

La estructura lineal de la pectina esta parcialmente interrumpida por cadenas
laterales (1,2), enlazadas en su mayoria por unidades de L-ramnosa y de otros
azucares neutros, puede tener hasta 17 moléculas de monosacéaridos como:
xilosa, arabinosa, y acido glucurénico que conforman la estructura molecular de la
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pectina provocando una discontinuidad en la conformacion lineal (Vaclavik &
Christian, 2002).

OH

Figura 11. Estructura quimica del &cido D-galacturénico

La galactosa es el azucar neutro que se encuentra en mayor proporcion en la
estructura de pectinas tanto en citricos como en manzanas, sin embargo, estudios
recientes de Methacanon, Krongsin, & Gamonpilas (2014), establecen que la
arabinosa es el azlcar neutro con mayor proporcion en la pectina del pomelo

(toronja).

Figura 12. Estructura quimica de la pectina

La estructura de la pectina se presenta en diferentes secciones poliméricas de
carbohidratos como:

v' Homogalacturano (HG), constituye el 65% de la estructura de pectina

v Xilogalacturano (XGA), constituye menos del 10% de pectina

v' Ramnogalacturano | (RGI), constituye entre un 20%-35% de pectina

v" Ramnogalacturano Il (RGII), constituye menos del 10% de la pectina

Ramnogalacturano |l Homogalacturonano Xilogalacturonano Ramnogalacturonano |

O -Acido D-galacturénico © @ -L-Arabinosa @-D-Apiosa ¢ -O-Acetilo
© -L-ramnosa @ -D-Galactosa ®-L-Fucosa t -O-metilo
@ _Acido D-Glucurénico @ -Acido L-Acérico @ -D-Xilosa @® -Borato

® _Kdo (Acido-2-ceto-3-desoxioctonoico @ -D-Dihidroxiacetona @ -L-Galactosa

Figura 13. Componentes principales de la estructura de la pectina
Nota: Adaptada de Jesper & Anongpat, (2010)
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2.8.4 Clasificacion de las pectinas

Las pectinas presentan grupos carboxilo a lo largo de la cadena de &cido
galacturénico, algunos de ellos se presentan como ésteres metilicos y otros como
amidas. La ruptura del éster puede ser provocado por una enzima o por el método
de extraccion generando un cambio en el grado de esterificacion (DE), este ultimo

depende de la especie, el tejido y madurez del vegetal (Piriyaprasarth &

Sriamornsak, 2011). Tanto el DE como el grado de amidacion (DA) son un
parametro importante para clasificar a las pectinas como:
» Pectinas de bajo metoxilo (LM): Tienen entre 20-40% de grupos carboxilo
esterificados. Forman enlaces cruzados con iones divalentes (Ca?),

generando una red tridimensional que atrapa el liquido y forma geles.

» Pectinas de alto metoxilo (HM): Tienen 50-58% de grupos carboxilo
esterificados, pueden gelificarse por la presencia de azucares y &4cidos. Se
utilizan para formar geles.

» Pectinas amidicas (LMA): Se obtienen de pectinas LM, al someterse a un
tratamiento acido o alcalino. Las pectinas LM pueden ser amidadas (LMA),
o0 no amidadas (LMC). También se puede realizar con pectinas HM
mediante una hidrdlisis alcalina en amoniaco. Los grupos metoxilo que se
sustituyen por grupos amidas, requieren calcio para gelificar (Arthey, 1997).

2.8.5 Propiedades fisicoquimicas y funciones biolégicas de las pectinas

Tabla 12. Principales caracteristicas fisicoquimicas que presentan las pectinas

Propiedades

Caracteristicas

Aspecto

Color

Olor

Peso molecular
Acidez

Cte. de disociacion (a)

Solubilidad
Insolubilidad

Polvo

Amarillo claro a café claro

Inoloro

(20,000-30,000) g/mol

pH=7.0

(0.1-10) x10# (19°C)

Agua a (25°C), Formamida, dimetilformamida,
dimetilsulféxido (DMSOQ), glicerina caliente
Solventes orgénicos, detergentes cuaternarios,
polimeros y proteinas

Nota. Adaptado de Suérez & Orozco, (2014)
Tabla 13. Principales usos de las pectinas

Funciones biolégicas

Caracteristicas

Salud Humana

Reino Vegetal

Contiene fibras que le ayudan al sistema digestivo
Disminucién de colesterol en sangre

Protector y regulador del sistema gastrointestinal
Regulan el crecimiento de la planta

Desarrollo de la morfogénesis

Defensa ante agentes externos

Adhesion célula-célula

Porosidad de la célula

Unién de iones

Modulacién de enzimas

Hidratacién de semillas

Abscision de hojas y frutos

Crecimiento del tubo polinico

Nota: Adaptado de Ochoa Villarreal, Aispuro Hernandez, & Aispuro, (2012)
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2.8.6 Usos y aplicaciones industriales de las pectinas

A continuacién, se mencionan las principales industrias que utilizan las pectinas
tanto para la elaboracion de productos comercializados como en el desarrollo de
los procesos industriales, siendo la industria alimentaria y farmacéutica las que le
dan una amplia utilidad, como se observa en la Tabla 14.

Tabla 14. Funciones de las pectinas en el sector industrial

Industrias Propiedades

Espesante

Texturizador

Emulsificante

Estabilizador

Agente gelificante en mermeladas y jaleas

Materiales de relleno o estabilizador en confiteria
Alimentaria Productos lacteos

Panaderia

Helados y glaseados

Sustituto de grasa en cremas para untar

Aderezos para ensaladas

Productos carnicos emulsionados

Industrias Propiedades

Espesante
Emulsificante
Estabilizante
Efecto terapéutico
Antidiarreico
o Gelificante

Farmaceutica  aglytinante y formador de peliculas
Potenciador de la accién de principios activos
Polimero mucoadhesivo para el suministro de farmacos

Coagulante sanguineo
Antidoto en intoxicaciones con metales pesados

Preparacion de los medios de cultivo bacteriologico

Nota: Fuente adapatda de Ochoa Villarreal, Aispuro Hernandez, & Aispuro, (2012)
y Rodriguez & Roman Henriquez, (2004)

2.8.7 Métodos de extraccion de las pectinas

En cada método de extraccién se obtienen pectinas de diferentes propiedades,
debido a su compleja estructura y variacion natural. Muchas de sus diferencias se
sustentan por el tipo de especie, grado de maduracion, y condiciones de
almacenamiento (Ochoa Villarreal, Aispuro Hernandez, & Aispuro, 2012).
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3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo General

Diseflar una metodologia con enfoque sostenible para la obtenciébn de aceite
esencial, naringina y pectina, presentes de los residuos generados de la obtencién
del jugo de la especie de Citrus x paradisi Macfaed (toronja) utilizando un proceso
amigable con el medio ambiente.

3.2 Objetivos Particulares

» Realizar una investigacion documental en diversas fuentes de informacion
qgue permitan justificar y fundamentar el desarrollo del proyecto.

» Acopiar un ejemplar vegetal para herborizar e identificar la especie botanica
a través del herbario etnobotanico IZTA de la FES IZTACALA, UNAM.

» Implementar una metodologia para el proceso de extraccion y
caracterizacion del aceite esencial mediante diferentes técnicas para la
obtencién de un producto de mejor calidad.

» Elaborar un método de obtencién e identificacion de naringina a través de
técnicas de extraccion y pruebas fisicoquimicas para la optimizacion del
rendimiento y mejoramiento de las propiedades del producto bruto.

» Establecer las condiciones apropiadas para un método extractivo de
pectinas mediante la modificacion de factores especificos que permitan
generar un material pectinico en especifico.

» Estimar los costos de la metodologia empleada a través de la busqueda de
informacion con proveedores para comprobar que la metodologia es
econOmicamente viable.
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4 METODOLOGIA

El procedimiento experimental para la extraccion de 3 subproductos del bagazo de
toronja se divide de la siguiente manera (Diagrama 1):

e Seleccion, herborizacion e identificacion
e Extraccion, separacion, identificacion y caracterizacion de:
I.  Aceite esencial
II.  Naringina
lll.  Pectina
e Analisis de costos

(Residuo 2)

(Residuo 3)

Diagrama 1. Metodologia de la extraccion de tres subproductos de la cascara de toronja
Fuente: Elaboracion propia

ey




4.1 Seleccién de la materia prima
Las toronjas se adquirieron en la tienda comercial Walt Mart “Town Center El
Rosario” ubicada en Av. Rosario, No. 1025, El Rosario, C.P. 02430, Ciudad de
México.

4.1.1 Herborizacién e identificacidon del fruto citrico
Se deshidrataron dos frutos de toronja con etanol, se cubrieron para evitar su
contaminacion. Se llevaron al Herbario Etnobotéanico IZTA de la FES IZTACALA,
UNAM para su identificacion botanica.

4.1.2 Parte utilizada del fruto
Se trabaj6 unicamente con la cascara de toronja.

4.1.3 Control de calidad al fruto de toronja

Para el control de calidad de la cascara se considero los siguientes aspectos:

e Textura, color (de la cascara y gajos), olor, sabor, tamafio del fruto, peso
del fruto.

4.2 Extraccion del Aceite Esencial de Toronja
Para la seleccion de los métodos de extraccion de aceite esencial se consideraron
factores como:

e La naturaleza de la materia prima (citricos)

e La parte del fruto a utilizar (pericarpio)

e La densidad del aceite esencial (con valor <1, respecto a la densidad del
agua)

4.2.1 Método mecanico por expresion o prensado
1) Se realiz6 un lavado y secado previo a las toronjas, registrando el peso de
cada fruto. Posteriormente se cortaron a la mitad separando el pericarpio de

la parte comestible, se registro el peso.

2) Las toronjas se prensaron con un exprimidor de naranjas manual, cuidando
de adicionar agua destilada de manera continua (residuo 2).

4.2.1.1 Recoleccion y separacion de la emulsion aceite esencial-agua

La mezcla aceite-agua se recolecto en un recipiente de metal de 1 L, se conservo
en refrigeracion por 24 h. La separacion de la emulsién fue por centrifugacion a
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una velocidad de 3000 rpm/min por 20 min. El aceite esencial obtenido se
almacend en un frasco ambar previamente etiquetado a 4°C. Posteriormente, se
determind el rendimiento del aceite.

4.2.2 Método por hidrodestilacion

1) La preparacion de la materia prima vegetal consisti6 en lavar, secar y
registrar los pesos de cada fruto. Se separ6 el pericarpio de la parte
comestible del fruto (gajos). Se cortaron las cascaras en pedazos de
aproximadamente 1x1 cm, se pesaron y se colocaron en un matraz bola de
3 L, afladiendo 1.5 L de agua destilada.

2) Se montdé un equipo de Hidrodestilacion utilizando una trampa tipo
Clevenger (Fotografia 2). Se calentd a ebullicion por 2 h aproximadamente.

4.2.2.1 Separacion de la emulsion aceite esencial-agua

Se recolecto el aceite directamente de la trampa y se almacend en un frasco
ambar a 4°C de temperatura.

Figura 14. Equipo de hidrodestilacion con una trampa tipo Clevenger
Fuente: Elaboracién propia
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4.2.3 Control de calidad del aceite esencial

Para evaluar la calidad de los aceites esenciales se consideraron los siguientes
parametros:

4.2.3.1 Analisis sensorial

a) Aspecto fisico: El estado de agregacion en que se encuentra el material a
evaluar.

b) Olor: Se tomd como referencia, la clasificacion de los aromas en base a las
cualidades arométicas de los componentes quimicos que entrecruzan
en el vino (Services, Consulting Network, 2016) y (Arthey, 1997).

En la siguiente tabla se muestran los diferentes tipos de aromas:

Tabla 15. Clasificaciébn de aromas presentes en vinos

Tipo de Serie Descripcion

Floral Olor que asemeja a las rosas, jazmin, violetas

Frutal Se distingue un olor semejante a platano, melocotoén o citrico y el
grado de madurez de los frutos: fresco, maduro, confitado,
escarchado.

Vegetal Olores de hierbas, hojas verdes

Animal Corresponden con los aromas almizclados de determinadas

variedades de uva y con las notas de caza y carne que aparecen
en ciertos vinos al envejecer.

Madera Olores originados por taninos o derivados de maderas para
envejecer los vinos

Especiada Especias como: el clavo, canela, pimienta, vainilla, mostaza

Balsamica Olores de resina fina como: pino alcanfor, incienso

Quimica Presencia de olores azufrados o acido acético en vinos

Formados por la fermentacion y combinacion de &cidos o
Esteres alcoholes. Los Aacidos volatiles producen aromas afrutados y
desagradables como el acido acético
Empireumatica Olores a quemado, ahumado, cocido

Nota: Adaptado de Services, Consulting Network (2016)

c) Color: Esta propiedad se caracteriza en base a la interpretacién del modelo
de color RGB y de las Cartas Munsell? (Lynn & Pearson, 2000).

2 En el anexo K se hace mencién acerca del modelo RGB y Cartas Munsell
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4.2.3.2 Propiedades fisicas

4.2.3.2.1 Indice de Refraccion

Se utilizé un refractometro ABBE, con precision de 0.0002 (calibrando el
instrumento con agua destilada, n?°»p=1.3330). Se limpiaron los prismas con
alcohol isopropilico y se registro las lecturas de los aceites esenciales; asi como,
sus temperaturas, (corregir los resultados del n?°o en base a lo establecido en la
norma (NMX-F-074-SCFI, 2011) utilizando el factor de correlacidon, ajustando la
temperatura ambiental con la establecida en la norma (20°C)3.

4.2.3.2.2 Densidad Relativa o Gravedad Especifica (o)

Se determind la densidad relativa empleando el método del picnémetro, de
acuerdo con la (NMX-F-075-SCFl, 2012)*. Se modificé el método sustituyendo el
picnémetro por matraces aforados de 1 mL, (debido a la falta del material y por el
bajo rendimiento de los aceites esenciales). Se lavaron y limpiaron dos matraces
aforados de 1 mL llevandolos a peso constante y se calibraron con agua destilada
cuidando la temperatura de ambos; se registr6 el peso de cada uno.®

4.2.3.3 Cromatografia en Capa Fina (CCF)

Se utilizé como sistema de elucion una mezcla de tolueno-acetato de etilo 0.4:7;
como fase estacionaria, cromatofolios de aluminio, silica gel 60 con indicador de
fluorescencia marca Sigma-Aldrich; placas de 2 x 5 cm y luz UV como revelador,
(ver Figura No. 18).

4.2.3.4 Espectroscopia Infrarroja (IR)

Para la obtencion de espectros IR se utilizd un espectrofotometro de Infrarrojo, FT-
IR Thermo Scientific™ Nicolet™ iS™10 con punta de diamante; las muestras se
colocaron sin tratamiento previo.

4.3 Extraccion del flavonoide naringina

En la extraccion se utiliz6 el método de maceracion dinamica con la siguiente
secuencia: Se trituraron los residuos sdlidos del pericarpio prensado (Residuo 1,
método por expresion), hasta obtener fragmentos de tamafio de 1 mm en
promedio. Se pesaron en una balanza granataria, 300 g de céascara trituradas,
colocandolas dentro de un matraz bola de 3 L, se adicionaron 1.5 L de acetona
(previamente destilada) hasta cubrir toda la materia prima.

8 El célculo del indice de refraccion (nD) se presenta en el Anexo E. Todos los aparatos utilizados
en el desarrollo experimental se enlistan en el anexo J

4 Para la determinacion de la densidad relativa se ocupan matraces volumétricos de 1 mL

5 El calculo de la densidad relativa (p) se muestra en el Anexo F
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Se montd un sistema como el ilustrado en la figura 14. El proceso se realizé con
las siguientes condiciones: temperatura ambiente, agitacion constante por un
tiempo de 1-1.5 h y protegido de la luz, repitiendo el proceso dos veces mas. El
extracto recolectado se cubrié de la luz; el marco solido se reservo y se secé para
la obtencion de pectinas (residuo 3)°.

Figura 15. Sistema de extraccion de naringina
Fuente: Elaboracion propia

4.3.1 Aclaramiento del extracto de naringina

Para el aclaramiento del extracto se procedi®6 a empacar una columna
cromatografica con los siguientes materiales en orden de abajo hacia arriba:
trocito de algoddn, 1.5 cm de sulfato de sodio anhidro y 2.0-2.5 cm de carbdén

6 El marco solido del proceso de extraccién se recuperé extendiéndolo dentro de una charola o
papel absorbente hasta quedar completamente seco
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activado. Se percol6 el extracto acetonico a través de estos materiales; el
percolado se recibié en un matraz Erlenmeyer de 500 mL, protegido de la luz.

Figura 16. Aclaramiento del extracto de naringina
Fuente: Elaboracion propia

4.3.2 Concentracion del extracto aceténico

El percolado se concentré6 en un rotavapor hasta casi sequedad. La acetona
recuperada se destila para su posterior reutilizacion.

4.3.3 Precipitacion y recristalizacion de la naringina

Al extracto concentrado se le adicioné el mismo volumen de agua destilada
caliente, dejando esta solucién precipitar de 1 a 2 dias. Se filtr6 a vacio para
enjuagar la naringina cruda. Posteriormente se secd, pes6 y se calculo el
rendimiento.

4.3.4 Caracterizacion e identificacion

Para caracterizar e identificar la naringina cruda extraida se compard con un
estandar de naringina, Marca Sigma Life Science, Lote: BCBC7695, CAS: 10236-
47-2.




4.3.4.1 Propiedades fisicas

Se realiz6 un comparativo de las propiedades organolépticas que presentan los
sélidos del estdndar y de la naringina cruda. Para la determinacion del color, se
tomé como referencia el codigo RGB vy las cartas Munsell (Lynn & Pearson, 2000).

4.3.4.2 Punto de fusion

Se determinaron los puntos de fusion del estandar y naringina cruda en un aparato
de Fisher-Johns.

4.3.4.3 Microscopia

Se obtuvieron las micrografias de la naringina cruda y estandar en un Microscopio
optico, y en un Microscopio Electrénico de Barrido (MEB)’ para su posterior
andlisis.

4.3.4.4 Espectroscopia Infrarroja

Se obtuvieron los espectros infrarrojos de naringina estdndar y cruda en un
espectrofotometro de Infrarrojo, con punta de diamante para su posterior analisis®.

4.4 Extraccion de Pectina

El marco obtenido del proceso anterior (residuo 2) se triturd y paso a través de los
tamices No. 30 y 100. Se determiné el peso del polvo obtenido.

4.4.1 Hidrélisis acida

Se preparé una solucion de acido citrico 0.5 M ajustada a un pH=2.2. Por cada
gramo de polvo de cascara tamizada se utilizaron 15 mL de soluciéon de acido
citrico. Se pesaron 30 g polvo de céscara y se midieron 450 mL de &cido citrico,
se colocaron en un vaso de precipitados de 1 L.

Toda la mezcla se llevé a bafio maria con agitacién constante a 70°C por 1 h. En
la Figura 17 se ilustra el procedimiento general de la reaccioén de hidrdlisis acida
partiendo de:

a) cascara o pericarpio deshidratado de la toronja

b) calentamiento y agitacion constante a un tiempo determinado
c) formacion de la pectina

d) precipitacion de la pectina con alcohol etilico.

7 Ver anexo J
8 Utilizar la punta para sélidos en forma plana
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Figura 17. Pasos principales en la reaccion de hidrolisis acida de la cascara de toronja.
Fuente: Elaboracion propia

4.4.2 Filtracion

Completado el tiempo de la reaccion de hidrolisis, se dejé enfriar por 30 min. Se
filtré la mezcla paséandola a través de una gasa o manta de cielo, el filtrado se
colecta en un recipiente y se reservan los residuos retenidos (residuo 3).

Figura 18. Residuos sdlidos filtrados de la reaccion de hidrdlisis acida
Fuente: Elaboracion propia




4.4.3 Precipitacion

Al filtrado se le agrego alcohol etilico (96°) utilizando el mismo volumen (1:1) que,
de agua acidificada para precipitar la pectina, se dejo reposar por 2 h.

Transcurrido el tiempo se filtré el material pectinico, se recolecté y centrifugo el
filtrado a 2500 rpm/min por 20 min. Se realizaron dos lavados mas a la pectina
extraida con una mezcla de alcohol etilico/agua destilada (70:30), para eliminar
residuos e impurezas al producto final®.

4.4.4 Secado, molienda y tamizado
Se sec6 el material pectinico en una estufa, a una temperatura de 50°C, por un
tiempo de 12 a 24 h. La pectina se trituré en un mortero y se tamizé por medio de
una malla No. 100. Se peso y se almacend la pectina en un frasco ambar para
después calcular el rendimiento.

4.4.5 Caracterizacion de las pectinas
Para caracterizar las pectinas, se realiz6 un comparativo con un estandar de
pectinas de cascara de citricos, marca Sigma-Aldrich, Lote: SLBH9128V,
conteniendo un porcentaje de acido Galacturénico 274% (base seca).

4.4.5.1 Propiedades sensoriales

Se compararon y evaluaron las caracteristicas de cada material pectinico
considerando las siguientes especificaciones:

a) Aspecto fisico: sélido, polvo, granulado, si se encuentra apelmazado o
tamizado.

b) Color: Se determiné el color por comparacién de la muestra con el
sistema RGB y cartas Munsell (Lynn & Pearson, 2000).

4.4.5.2 Propiedades quimicas

Para evaluar las propiedades de las pectinas obtenidas se efectuaron las
siguientes determinaciones:

44521 Determinacion de cenizas

La determinacién se realiz6 siguiendo el procedimiento A.O.A.C., 923.03, (Howitz,
2005). Ver anexo F.

9 El alcohol etilico (96°) que es recuperado se destila nuevamente para ser reutilizado.
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44522 Determinacion de grupos metoxilo

Para la determinacion se utilizé6 como referencia “El ensayo de grupos metoxilo”,
descrito en la monografia de Pectina (9000-69-5) de la USP 29, (Hong, 2015).

4.4.5.2.3 Determinacién de acido galacturénico
La determinacion se realiz6 de acuerdo con el procedimiento “Ensayo para acido
Galacturénico”, descrita en la monografia de Pectina (9000-69-5) de la USP 29,
(Hong, 2015).

44524 Determinacién del grado de Esterificacion (DE)

Esta determinacion se llevé a cabo siguiendo el método de Owens (1952).

4.4.5.3 Microscopia

Se obtuvieron las micrografias correspondientes a la pectina estdndar y cruda,
utilizando un microscopio Optico y un microscopio electronico de barrido.

4.45.4 Espectroscopia infrarroja

Se obtuvieron los espectros infrarrojos correspondientes a las muestras de pectina
estandar y cruda.

4.4.5.5 Evaluacion ecoldgica de la metodologia experimental

Se evalué la metodologia desarrollada conforme a los principios de la quimica
verde de Vargas y cols. (2016), asi como, la clasificacion de los residuos
generados.

4.4.5.6 Andlisis de costos de la metodologia de la extraccion de pectina

4456.1 Analisis comparativo de los precios comerciales de los subproductos de
toronja

Se realiz6 un andlisis del costo generado de cada subproducto extraido de las
cortezas de toronja de la metodologia utilizada para compararlo con el precio de
estandares.
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5 RESULTADOS Y ANALISIS

5.1 Materia prima (residuos de toronja)
5.1.1 Selecciény control de calidad del fruto

Tabla 16. Propiedades sensoriales de los frutos seleccionados de toronja

Indicadores Criterios Resultados
sensoriales de aceptacion
Estado Fisico Forma, tipo de piel, Redondeada, Piel rugosa a
defectos, material extrafio lisa, sin grietas ni m.o.%°
Color de lacascara  Verde-amarillo, amarillo- Verde-amarillo*!
naranja
Color de la pulpa Modelo de color RGB RGB: 220,20,60*?
Cartas Munsell Munsell: 5/8 Hue 10R
Olor Aroma primario (frutal) Citrico
Sabor Agridulce-amargo Amargo

Tabla 17. Caracteristicas fisicas de los frutos de toronja

Indicadores Especificaciones Resultados
Fisicos

Peso de toronja (g) 200-600 g 44518 g
Tamafo del diametro fruto (mm) >89 mm 106.48 mm
Peso de pericarpio () - 129.45¢g
(%) 45-60% 28.71%
Peso de albedo (g) - 76.25¢

(%) 45-60% 58.76%
Peso de flavedo (g) - 53.20¢g

(%) 45-60% 41.24%

La seleccion y control de calidad de las toronjas se realizé en base a “la apariencia
externa de los frutos”, mediante una inspeccion sensorial, asi como, la presencia o
ausencia de contaminacion bacteriana o suciedad (ver Tabla 16). Al ser productos
frescos comercializados de exportacion e importacién y con una alta demanda por
el consumidor se someten a un monitoreo constante en su calidad con el fin de
cumplir con las normas Yy especificaciones establecidas nacional e
internacionalmente!s.

En su trabajo, Marquez (2009), argumenta que la maduracién o indice de madurez
de los citricos afecta directamente en las propiedades sensoriales de los frutos
debido a las reacciones internas que sufre conforme éste se va desarrollando
hasta ser recolectado, provocando la aparicibn o perdida de pigmentos u otros
componentes, sin descartar la influencia de otros factores como el tipo de especie
citrica, fenotipos o factores de caracter ambiental.

10 m.o = microorganismos

11 Estado inmaduro, presencia de clorofila y en estado maduro prevalecen los carotenoides

12 para la evaluacion de la coloracion de la pulpa me base en el modelo RGB y cartas Munsell, ver anexo K

13 Consultar la NMX-FF-039-1995. Productos alimenticios no industrializados para uso humano, fruta fresca,
Toronja (Citrus paradisi), CODEX STAN 219-1999.Normas para Citrus paradisi.
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Para la determinacion del color, se recurrié a la consulta de Cartas Munsell, por
ser un sistema preciso en mostrar la relacion de colores, registrado a base de su
tono/valor/saturacion, en relacion a lo argumentado por Garcia de la Fuente,
Pardo-B., & al., (2017). Asi como el uso del modelo RGB, en el que se hace
referencia a la proporcién de los colores primarios empleados para lograr un color
especifico, como se muestra en la Tabla 16, al determinar y registrar el color de la
cascara y pulpa de la toronja.

Respecto a la asignacion del olor se consulto la clasificacion de los descriptores
de vinos, aungue en este caso, fue muy evidente el olor caracteristico del citrico
de toronja en fresco.

En la Tabla 17, se muestra el peso de toronja, asi como el porcentaje promedio de
la cascara que contiene. En base a lo establecido por autores como Cohn, (1997)
y Garcia Pérez, Ponciano & Garcia Dias, (2010), reportan un porcentaje de
cascara que varia entre un 45-60% de peso del citrico. Sin embargo, en este
trabajo se observo que el porcentaje promedio de cascara o pericarpio de toronja
es del 29%, descartando el resto del bagazo del fruto, lo cual, contrasta con lo
establecido en la literatura y por lo tanto el rendimiento de los subproductos
extraidos varian, pero manteniéndose dentro de los valores de rango reportados!.

En el anexo D, se muestra en la Tabla 43, un registro peridédico del trabajo
experimental en relacion con el peso del fruto y de la cascara (materia prima), para
determinar la variacion del porcentaje del pericarpio en distintas temporadas del
aflo. Como puede observarse en el primer cuatrimestre se registran los pesos mas
bajos del fruto de toronja, con un porcentaje de céscara inferior en comparacion
con lo registrado en el dltimo cuatrimestre del afio. En donde el citrico presenta
mayor peso, mas cantidad de jugo y un porcentaje mayor del pericarpio de los
frutos. Se registra también el porcentaje del albedo partiendo del peso de la
cascara que, en promedio representa el 60%, mientras el 40% restante es del
flavedo.

5.1.2 Identificacion botanica de la especie citrica

En el herbario etnobotanico IZTA de la FES Iztacala, UNAM, se expidid un
certificado y cédula de identificacion (Fotografia 2) proporcionando la informacion
gue se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 18. Datos de certificado de identidad de toronja

Nombre Nombre Familia No. de Registro IZTA
Comun  Cientifico

Toronja  Citrus x paradisi Macfady = Rutaceae 2396I1ZTA

14 Consultar Anexo K
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Fotografia 2. Cédula de identificacion de la especie de toronja

5.1.3 Anadlisis macroscoépico del fruto del pericarpio de toronja

Fotografia 3. Vesiculas jugosas del Fotografia 4. Corte transversal de toronja

Mesocarpio

Fotografia 5. Albedo de toronja Fotografia 6. Semilla de toronja




Fotografia 7. Flavedo o exocarpio de toronja

Se muestran algunos de los componentes que caracterizan a la fisiologia de un
fruto de toronja, por ejemplo:

En la Fotografia 3, se presentan con mayor acercamiento las vesiculas jugosas de
los carpelos, en el centro se ilustra el septum, la linea rojiza definida.

En la Fotografia 4, se observa la parte transversal de una toronja, (mesocarpio),
esta conformada con 13 carpelos firmes, compuestos con glandulas jugosas y
separadas por lineas llamadas septos o “septum”, en el centro se ubica el eje
transversal, el cual suele ser sélido o amorfo, a las orillas de los carpelos presenta
una proporcion de albedo.

En la Fotografia 5, se presenta, una parte del albedo o endocarpio, la cual, tiene
un aspecto esponjoso de color blanco, se observa la separacion delineada entre el
albedo y la orilla de un carpelo.

En la Fotografia 6, se muestran las semillas de la toronja. Presentan una forma
eliptica u ovalada, es de color blanco, son muy escasas en este fruto citrico, se
caracterizan por ser poliembridnicas suele tener entre 4 a 6, dependiendo la
variedad.

En la Fotografia 7, se ilustra una parte de la corteza de toronja.

La parte externa, flavedo o exocarpio, se caracteriza por contener glandulas
oleosas, que le dan un brillo y atraccion particular al fruto. Presenta un color
caracteristico que depende entre varios factores de su proceso de madurez, de
pigmentos carotenoides, clorofila; asi como, la presencia de flavonoides que
ocasionan un cambio en la coloracion durante el desarrollo del fruto tanto en su
interior como exterior.

5.2 Aceite Esencial de Toronja
5.2.1 Métodos de extraccion
En la Tabla 19 se muestran los principales factores empleados en ambos métodos

de extraccion, teniendo como principal variacion el tiempo y la temperatura,
utilizando la misma materia prima en ambos métodos extractivos.
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Tabla 19. Parametros especificos en cada método de extraccién de aceite esencial

Condiciones Métodos de extraccion

Especificas Hidrodestilacion Expresion
Materia prima Residuos sélidos Residuos sélidos
Cantidad de materia 3009 30049

prima (g)

Cantidad de agua (mL) 15L 1L
Temperatura (°C) T. ebullicién T. ambiente
Tiempo (h) 2h 30-45 min

En la Tabla 20 se muestran los rendimientos de los aceites esenciales, a pesar de
utilizar la misma cantidad de cascaras de toronja, se obtienen rendimientos y
cantidades diferentes.

Tabla 20. Porcentaje de rendimiento de aceite esencial en cada método extractivo

Métodos Cantidad de Volumen Rendimiento Rendimiento
de materia de tedrico experimental
extraccion prima AE (%) (%)
Hidrodestilacion 300 g 1.8 mi (0.01-0.79) %% 0.51%
Expresion 300 ¢ 0.8 ml 0.20%16 0.22%

De acuerdo con la literatura el método de extraccibn mas recomendable para
aceites citricos es el de expresion, aunque tiene la desventaja de tener
rendimientos bajos (0.22%) con respecto a la hidrodestilaciéon (0.51%). Esta
diferencia de rendimientos se puede deber a que la presion ejercida durante el
proceso no fue la suficiente para obtener un mayor rendimiento, sin embargo,
como se observa en la Tabla 20, ambos rendimientos estan dentro de lo
documentado.

5.2.2 Evaluacion ecoldgica de los procesos de extraccion de aceite esencial

Como se observa en el Diagrama 2, los dos procedimientos de extraccion
empleados en la obtencion del aceite esencial de la cascara de toronja son
amigables con el medio ambiente de acuerdo con lo propuesto por Vargas,& et. al.
(2016). En el caso de la extraccion por expresion, este cumple los 12 principios de
la Quimica Verde, pero no en la hidrosdestilacion, por ser un método en que se
emplean altas temperaturas y tiempos prolongados, genera un mayor gasto de
energia eléctrica, por lo cual, cumple solo 11 de los 12 principios estipulados (ver
la Tabla 1). Debido a la propuesta metodolégica se trabajo con el marco sélido
generado de la extraccion por expresion (residuo 1), debido a que no fue expuesto
a cambios de temperatura elevada, se logré extraer los otros dos subproductos
seleccionados (naringina y pectina).

El residuo 2 fue desechado facilmente por ser una mezcla de agua con restos de
la cascara del citrico durante el proceso mecanico. Los residuos del método de

15 Los valores tedricos se obtuvieron en base a lo establecido por Okunowo, O. (2013)
16 Valor tedrico segun Arthey, (1997)
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hidrodestilacion se desecharon sin tratamiento previo, dado su naturaleza
biodegradable.

Experimento
RGB 79, 174,50
R1: RGB 79, 174,50
R2: RGB 79, 174,50

AGUA DESTILADA

Residuo 1

AGUA DESTILADA

SALUD K
0

INFLAMABILIDAD |
EPP A

Residuo 2

Diagrama 2. Evaluacion ecolégica de los métodos de extraccidn para aceites esenciales
Nota: Fuente elaboracién propia

ey




5.2.3 Propiedades fisicoquimicas

En la tabla 21 se contrastan los valores de dos propiedades fisicoquimicas
caracteristicas de los aceites esenciales obtenidos de los métodos de extraccion
mas empleados para cascaras de citricos en fresco.

Tabla 21. Propiedades fisicoquimicas de los aceites esenciales obtenidos

Métodos de Propiedades Valores teéricos Resultados experimentales

extraccion fisicoquimicas _ ; —
Expresién Hidrodestilacion

Hidrodestilacion Densidad?’ 0.848-0.856 (20°C) 0.85351 0.76041
(28°C) (28°C)
Expresion indice de 1.4750-1.4780 1.4768 1.4703
refraccion® (20°C) (28°C) (28°C)

5.2.3.1 Densidad

En relacion con lo establecido en la NMX-F-075, SCFI-2012, se calcul6 y corrigié
la densidad relativa de los aceites esenciales de la cascara de toronja.

En la Tabla 21, se registraron los resultados de los aceites esenciales de este
parametro evaluado; observando que la calidad del aceite esencial extraido por
hidrodestilacién no entra dentro de los valores teoricos propuestos en la literatura
por Okunowo, Oyedeji, & et. al. (2013). Mientras que el aceite de expresion si
cumple con la especificacion establecida de calidad. Este resultado enfatiza que el
método de expresién es mas recomendable que la hidrodestilacion, porque se
obtiene una mayor masa por unidad de volumen.

5.2.3.2 Indice de Refraccién

Para esta evaluacion se consultd la NMX-F-074-SCFI-2011, con este parametro
se determinan las impurezas y calidad de los aceites puros.

Como se observa en la Tabla 21, cada método de extraccion influye mucho en la
calidad de los aceites esenciales, demostrando que el aceite esencial obtenido
mediante el método de expresion presenta una mayor pureza al comparar con las
especificaciones establecidas en la literatura, caso contrario que ocurre con el
aceite esencial obtenido por la hidrodestilacion.

17 Los valores de densidad se corrigieron en base a lo establecido en la NMX-F-075, SCFI-2012
(ver anexo F).

18 Los valores de indice de refraccion se modificaron en base a lo establecido en la NMX-F-074-
SCFI-2011, (ver anexo E).

a7



5.2.4 Evaluacion de las propiedades sensoriales

A continuacién, se presenta en la Tabla 22, las principales propiedades
sensoriales que se determinan en los aceites esenciales obtenidos de la cascara
de toronja en fresco.

Tabla 22. Comparativo entre las propiedades sensoriales tedricas con las experimentales de los
aceites esenciales extraidos

Materia Propiedades Criterios de Resultados Experimentales
prima organolépticas aceptacion
Expresion Hidrodestilacion
(HD)
Liquido
Aspecto cristalino, Liquido cristalino  Liquido cristalino
Fisico precipitado
ceroso
Residuos
solidos
de toronja
Observacion
directa
Color
Modelo de 255,85,0 255,255,255
color RGB rojo naranja incoloro
Cartas 7/8, Hue 10YR 8/1, Hue 5YR
Munsell Amarillo-naranja Incoloro
Olor Frutal, citrico  Citrico intenso Citrico ligero

De acuerdo con la norma mexicana NMX-F-074-SCFI-2011, el color caracteristico
del aceite esencial de toronja es de amarillento a amarillo verdoso o del
anaranjado palido al anaranjado rojizo, parametro que cumple nuevamente el
meétodo de expresién al igual que el olor que es de mayor intensidad.

5.2.5 Cromatografia de Capa Fina de los aceites esenciales extraidos

Se utilizé6 como fase movil o eluyente, una mezcla de disolventes, tolueno-acetato
de etilo (7:0.4) y como revelador, anisaldehido-acido sulfurico.

Aceite HD: Aceite esencial por hidrodestilacion
Aceite esencial por expresion
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Luz Ultravioleta

Longitud de onda Longitud de onda
corta (3!,4 nm) larga (365 nm)

a)

Aceite por

Aceite Aceite por

. Aceite HD :
HD expresion expresion

Figura 19. Placas cromatogréaficas con muestra s de aceite esencial
de toronja revelados con luz ultravioleta

Para el revelado de las placas cromatograficas se utilizé luz UV, detectando la
presencia de compuestos fluorescentes, principalmente de cumarinas que son
compuestos quimicos ampliamente distribuidos en el reino vegetal y forman parte
de la composiciéon quimica de varias familias como es el caso de las Rutaceas.

En su trabajo Wagner & Bladt, (1996), mencionan que a:

e UV-254 nm se observa la escasa o nula fluorescencia para todas las
cumarinas.

e UV-365 nm se identifican las cumarinas simples con fluorescencia de un
azul intenso a un azul-verde y la presencia de furano y piranocumarinas con
fluorescencia variada de amarillo, café, azul, azul verdoso.

En la Figura 19, inciso b, se aprecia en la placa cromatografica que los aceites
esenciales presentan una diferencia en su composicion quimica tras emplear dos
métodos diferentes de extraccion.

En el método de expresion, el aceite contiene una mayor cantidad de compuestos
fluorescentes, caso contrario al de hidrodestilacion. Para los aceites esenciales
exprimidos de cascaras frescas, son caracteristicas las zonas fluorescentes azules
de antranilato de metilo, cumarinas y flavonoides lipofilicos metoxilados (por
ejemplo, sinensetina).
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5.2.6 Interpretacion de espectros infrarrojos del aceite esencial

Schulz & Malgorzata, (2009), establece que la composicidon quimica de los aceites
esenciales de citricos es una mezcla de monoterpenos y sesquiterpenos en la
forma de aldehidos, cetonas, alcoholes, entre otros. En el caso del aceite esencial
de cascara de toronja, se presentan principalmente los alcanos, alquenos,
hidrocarburos aromaticos y éteres, (ver las Tablas 23y 24).

Al comparar los espectros infrarrojos de los aceites extraidos por expresion e
hidrodestilacion se observa una cierta semejanza, sin embargo, en el aceite
esencial obtenido por expresion tiene una banda del grupo carbonilo, que se
puede asignar a compuestos como Nootkatona, el cual, le otorga el olor
caracteristico a la toronja y a lactonas como las cumarinas.

Tambien se identifican bandas caracteristicas de los alquenos, que presentan
vibraciones de estiramiento en enlaces de C=C st en un rango de frecuencia entre
(1690-1638) cm, banda que es caracteristica de compuestos como: el limoneno
(1678 cm), a-pineno (1658 cm™), B-pineno (1640 cm™), mirceno (1637 cm),
sabineno (1653 cm?), entre otros. Cabe sefialar que al hacer una comparacién
entre el espectro infrarrojo del limoneno puro y los obtenidos en los aceites hay
una gran similitud?®.

CH,
CH,
|
CH,
=
H,CZ™ CHs HaC CHs
Figura 20. limoneno Figura 21. mirceno
i
CH,
H,C
H3C CHj CH,
Figura 22. sabineno Figura 23. a-pineno

19 Ver anexo L
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5.2.6.1 Espectroscopia Infrarroja

5.2.6.1.1 Extraccién por expresién o prensado
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Figura 24. Espectro de IR de aceite esencial del pericarpio de toronja por expresion
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5.2.6.1.2 Extraccion por hidrodestilacion
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Tabla 23. Grupos funcionales del espectro de IR del aceite esencial extraido por

expresion
. Intervalos de Intervalos de
Grupos Enlaceltipo . .
. . - frecuencia frecuencia
Funcionales de vibracién . 4 : 4
tedricos (cm™) experimental (cm™)
C-H st 3000-2840 2951.36
CHz d as 1470-1430 1438.26
Alcanos CHz d sy 1395-1365 1370.47
CHsy 1250-800 1238.45
AlQUENOS C=C st 1690-1635 1638.06
q C=CH: 900-800 888.8
Hidrocarburos 796.04
Aromaticos arC-Hdoop  900-650
674.73
Eteres C-O-Cstas  1310-1000 1145.69
Cetonas C=0 st 1775-1705 1741.53

Tabla 24. Grupos funcionales presentes en el espectro de IR del aceite esencial de
toronja por hidrodestilacion

Intervalos de
Intervalos de

Grupos Enlace/tipo de f . frecuencia
. : > recuencia : .
Funcionales vibracion L. a1 experimental (cm
tedricos (cm™) N
C-H st 3000-2840 2911.79
CHs 6 as 1470-1430 1438.26
Alcanos CHs 6 sy 1395-1365 1374.03
CHsy 1250-800 1234.89
Al C=C st 1690-1635 1641.63
quenos C=CH, 900-800 885.23
Hidrocarburos 794.04
Aromaticos ar C-H 5 oop 900-650

1145.69
Eteres C-O-C stas 1310-1000 1017.24




5.2.7 Andlisis de costos del aceite esencial de toronja (AET)

El analisis de costos se realizé considerando solamente el precio de todos los
insumos que se utilizaron para la extraccion de cada uno de los subproductos
extraidos del bagazo de toronja. Se tomaron como referencia los costos de los
estandares de naringina y pectina de la marca Sigma-Aldrich.

Tabla 25. Rendimiento del AET por expresion en proporcion a la cantidad de residuos citricos

Método de No. de Peso de Precio Cascara Precio de AET AET
extraccion toronja toronja ($/g (9) cascara (mL) (%)
(9) toronja) %)
1 445.18 3.12 129.45 0.91 0.3 0.09
Expresion 2.32 1032.82 7.23 300.32 2.1 0.8 0.22
87 38730.66 271.11 11262.15 78.84 30 8.25
Hidrodestilacion 2.32 1032.82 7.23 300.32 2.1 1.8 0.51
38.67 17213.67 120.5 5005.4 35 30 8.5

En la Tabla 25, se muestra el porcentaje de aceite esencial del citrico que se
obtiene en cada método de extraccion utilizado. Se toma como base la cantidad
de cascara promedio que se utilizd en cada extraccion, es decir, 300 g. En el
contenido de la tabla se hace una relaciébn proporcional entre la cantidad de
toronja (completa, fresca y de su cascara) con su precio respectivo.

Se observé que hay una diferencia amplia con el rendimiento del aceite esencial
de un método a otro; para el método de expresion el rendimiento es del 0.22% (0.8
mL), mientras que en método de hidrodestilacién experimentalmente se obtuvo el
0.51% (1.8 mL). Haciendo una relacibn comparativa entre la presentacion
comercial de un aceite esencial de toronja de 30 ml con la misma cantidad de
aceite esencial obtenidas en cada método extractivo. Se observa que la cantidad
de cascara de toronja que se requiere para lograr los mL requeridos es
aproximadamente el 56% mas de gramos de cascara para la expresion en
comparacién con lo que se requiere en la hidrodestilacion.

Tabla 26. Relacion costo/beneficio entre los métodos de extraccion

Tipo de aceite No. de Peso (9) Precio Peso Precio  Precio IVA Residuo  Rentabilidad
esencial de toronja ($) Céscara (%) AET (16%) de %
toronja (9) %) cascara

Comercial 0 0 0 0 0 97.44 113.03 0
Expresion 87 38730.66 271.11 11262.15 78.84 78.84 91.45 20% 19.09
Hidrodestilacion  38.67  17213.67 120.5 5005.4 35 35 40.6 64.08

En la Tabla 26 se muestra una relacion de los precios de los aceites esenciales
del citrico en que pueden ser comercializados en el mercado, incluyendo el 16%
del IVA. Si nos enfocamos a nivel empresarial se busca aprovechar al maximo
toda la materia prima organica y mas si se encuentran en estado fresco como
sucede con la toronja. Como se menciond anteriormente, de los frutos evaluados
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en promedio, se utilizé el 29 % del peso del fruto, el cual representa Unicamente el
pericarpio de la toronja, considerando que éste forma parte del gasto de la materia
prima adquirida desde el inicio, se presenta la proporcion y el precio que
corresponde con la finalidad de determinar cuanto es el aprovechamiento y
rentabilidad comercial que realmente se obtiene al emplear los dos tipos de
métodos de extraccion de aceites esenciales para citricos. Por lo que se
demuestra que el mejor aceite en aprovechamiento y valor agregado es el de
hidrodestilacion presentando un ahorro econémico del 64.08% en comparacion
con el precio del aceite comercial mientras que el aceite por expresion, solo
presenta un ahorro econémico del 19.90%.

Ahora, si nos basamos en solo recolectar y aprovechar los residuos que se
generan en el hogar, puestos, tiendas, tianguis, etc., evidentemente el mejor
método en costo/beneficio sera el de hidrodestilacion, ya se requerirAn menos
cantidades de cascara de citricos con un rendimiento de aproximadamente 50 %
mas de aceite que en relacion con el método de expresion.

Cabe sefialar que, aunque el aceite esencial obtenido por hidrodestilacion es mas
rentable, el aceite esencial por expresion es de mejor calidad.

5.3 Extraccion de Naringina
5.3.1 Evaluacion ecolégica del método de extraccion por disolventes

En el Diagrama 3; se esquematiza el procedimiento para la extraccion de
naringina, empleando el cédigo de color propuesto por Vargas y cols., (2016) en
base a los principios de la Quimica Verde; determinando de esta manera ser un
proceso amigable con el ambiente. En este proceso se generan residuos: en el
caso de residuo No. 3, solo se requirié secarlo por completo para la extraccion de
pectinas.

Para la identificacion de la naringina se requirieron de pruebas quimicas
cualitativas (residuos No. 4 y No. 5) cuya preparaciéon fue a base de compuestos
toxicos y dafiinos para la salud y el medio ambiente; debido a esto una parte del
diagrama se torna amarillo, color que caracteriza a los residuos que requieren de
algun tratamiento previo (ver Tabla 42, Anexo C).

En base a trabajos previos realizados en el laboratorio de Farmacognosia y
Fitoquimica de la FES Cuautitlan, se hicieron pruebas de toxicidad con la Artemia
franciscana Kellogg, determinando que la cantidad de reactivos que se manejaron
a nivel microescala no impacta de manera significativa un impacto al medio
ambiental. El Unico tratamiento a seguir fue desechar los residuos a la tarja y lavar
con abundante agua el material (Sanchez, 2015).
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5.3.2 Determinaciones especificas para la seleccion del disolvente

Durante el proceso de extraccion se tratd de reutilizar y aprovechar toda la
acetona que se recupero al concentrar el extracto en el rotavapor, disminuyendo
asi la cantidad del disolvente empleado.

Para la designacion de la acetona fueron considerados los siguientes factores:

1) No afectar o dafiar el marco sélido de la extraccion, permitiendo trabajar
adecuadamente con el residuo para la obtencion de pectinas de las
cascaras de toronja

2) Solubilidad de la naringina

3) Disponibilidad financiera

4) Cantidad y costo del disolvente u otros insumos empleados en el
procedimiento experimental

5) Trabajar a temperatura ambiente el proceso extractivo

6) Obtener un mejor rendimiento y calidad del producto final

7) Rentabilidad del proceso

La acetona ha sido considerada un disolvente toxico y dafino a la salud del
hombre. La Agencia para sustancias toxicas y el registro de enfermedades
ATSDR, (2016), menciona que exponerse a cantidades moderadas de acetona
puede ocasionar una irritacion en los ojos, en el sistema respiratorio, garganta,
pulmones; asi como, producir mareos, aceleracion en el pulso o vémitos. A niveles
de alta exposicion puede ocasionar en las personas la pérdida del conocimiento y
dafio a la mucosa bucal, asi como en la piel. Sin embargo, la Administracion de
Medicamentos y Alimentos (FDA) determind que este compuesto es seguro como
aditivo alimentario indirecto en adhesivos y envases que contienen productos de
consumo, ademas es una Sustancia Altamente Reconocida como Segura,
(GRAS) en ciertas concentraciones.

También fue revisada y avalada por otras organizaciones o programas como: el
programa voluntario de evaluaciéon de productos quimicos para nifios (VCCEP
Voluntary Children's Chemical Evaluation Program), el programa REACH de la
Agencia Europea de Sustancias y Preparados Quimicos, el programa
Internacional para la Seguridad Quimica de la Organizacion Mundial de la Salud
(OMS) y el Programa de Evaluacion del Sistema de Informacion de Riesgo
Integrado (IRIS) de la EPA (ACC, 2017).

En el caso del medio ambiente, llega a liberarse hasta un 97% en el aire libre,
donde factores como la luz solar u otras sustancias del medio lo degradan hasta
un 50% en aproximadamente 22 dias.

La lluvia y la nieve transportan la acetona del aire en el suelo o agua y viceversa,

en este proceso puede presentar degradacion en donde los microorganismos
interfieren y por tal motivo no es nocivo al ecosistema.
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5.3.3 Propiedades fisicas de la naringina

Para la evaluacion del subproducto se realiz6 una comparacion sensorial con un
estandar comercial de naringina de la marca Sigma Aldrich.

Tabla 27. Cuadro comparativo de las propiedades fisicas de la naringina

Resultados experimentales

Propiedades Valores Estandar de Naringina
F|S|Cas teoricos naringina Cruda
Polvo Polvo
Cristalino Cristalino
POlVO ) » ~ ey 3 . re 3
Aspecto Cristalino 3.',L,\\"\',?‘h‘""‘ ¥
B Nk o et ar
- A‘g&v%: LT
.&"- ot "w‘.“; i
Olor Inodoro Inodoro Inodoro
Blanco a Blanco a amarillo  Blanco
amarillo palido  palido
Modelo de 255, 255, 224 255, 255, 255
color RGB amarillo palido blanco
Cartas 8/2 HUE 2.5Y 8/15YR incoloro
Color Munsell amarillo palido
Sabor Amargo Amargo Amargo
p. fusién 166°C-173°C 170°C 171°C

En la tabla anterior se enlista las propiedades sensoriales que ambas muestras de
naringina presentan, como la misma apariencia y sin olor.

En el caso de la designacion del color, se recurrié a la consulta de cartas Munsell
y el modelo RGB?°. Este parametro es un indicador confiable para la calidad y
pureza de los compuestos, por lo tanto, visualmente la naringina cruda supera al
estandar comercial del flavonoide, no se debe descartar que presentan el mismo
sabor amargo caracteristico del compuesto y que el punto de fusion es muy similar
(171°C).

5.3.4 Rendimiento

En la Tabla 28, se registra el rendimiento de la naringina cruda cuyo valor entra
dentro del rango de rendimiento tedrico, siendo de 13.38 mg/g de cascara de
toronja. El rendimiento obtenido del flavonoide es practicamente de la mitad de lo
que se reporta en la literatura. No se puede determinar que el proceso de
extraccién haya sido inadecuado, ya que no se deben descartar la influencia de
ciertos factores externos que pudieron haber afectado el valor del rendimiento

20 Consultar anexo K
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experimental, como: la especie del citrico, su estado de madurez, la solubilidad del
disolvente empleado en la extraccion del flavonoide, entre otros factores.

Tabla 28. Cantidad de naringina presente en el bagazo de toronja

Subproducto Rendimiento tedrico Rendimiento experimental
Naringina (9.94-27) 13.38
mg/g cascara®! mg/g de cascara

La estructura de la flavanona glicosilada se compone de la aglicona naringenina
unida a azUcares como ramnosa Y glucosa principalmente; debido a su presencia,
la molécula del flavonoide puede solubilizarse en agua u otros disolventes de
diferente polaridad (etanol, acetona metanol, DMSO).

En un estudio realizado por Caviedes, Sotomayor, & et. al., (2015), plantean que la
naringina presenta una mejor solubilidad al estar en contacto con una mezcla de
cosolventes de etanol con agua, esto le permite adquirir una mejor solvatacion.

El etanol contribuye a esta solubilidad del compuesto por lo menos en tres
mecanismos:

1) Promueve la desestructuracion del agua alrededor de los grupos no polares
del flavonoide aumentando el agua libre, por ende, se tiene una mayor
interaccién agua/naringina.

2) El aumento de la concentracion de etanol en la mezcla cosolvente favorece
las interacciones no polares entre etanol y la naringina.

3) Al aumentar la concentracion del etanol, la polaridad de la mezcla
disminuye hasta igualar la del flavonoide.

Esto nos hace suponer que el etanol junto con el agua es el mejor medio de
extraccién, por lo tanto, se puede tener un mayor rendimiento del compuesto.
Ademas, hay que considerar la naturaleza del etanol, el cual es un disolvente polar
prético, esta caracteristica le permite estabilizar las cargas entre las moléculas
para formar puentes de hidrogeno, adquiriendo una mayor capacidad de
solvatacion.

En el caso de la acetona ocurre algo distinto ya que esté es un disolvente polar
aprotico, el cual se caracteriza por no formar enlace O-H, y no presenta la
capacidad de aceptar o donar protones, lo cual pudo haber afectado el
rendimiento del subproducto. Sin embargo, no se debe descartar otros factores
gue influyen en el rendimiento como: la temperatura que al elevarla aumenta el
valor de su rendimiento, el tamafo de particula de la materia prima, asi como el
grado de madurez o inmadurez que presenten los frutos citricos (Caviedes,
Sotomayor, & et.al, 2015).

21 Los valores tedricos del porcentaje de naringina se consultaron en la referencia bibliografica de
Gonzalez Sanchez Avel, (2011)
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5.3.5 Caracterizacién microscopica
5.3.5.1 Micrografias de naringina

Por medio de micrografias obtenidas a partir de un Microscopio Electronico de
Barrido (MEB) se puede comparar la estructura interna que presentan las
muestras de la naringina cruda y del estandar, siendo ésta una manera de evaluar
la calidad de ambos compuestos.

Micrografia 1. Muestra de estandar de naringina observada a 10 X en el MEB

En la Micrografia 1, se muestran agujas aglomeradas de los cristales del estandar
comercial de naringina, no se observa una forma definida entre ellos, y es muy
notorio la ruptura de las estructuras cristalinas, lo cual nos permite considerar que
la calidad del estdndar no es buena en comparacion con la naringina cruda que se
obtuvo de la parte experimental.

Micrografia 2. Naringina cruda observada a 2000 X a través del MEB
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En la Micrografia 2, se observan cristales en forma de agujas perfectamente
definidas, sin ninguna ruptura en la muestra de naringina cruda.

5.3.6 Fotografias de naringina por Microscopio Optico

Las muestras de naringina también fueron observadas a través de un Microscopio
Optico, esto nos sirve de soporte para determinar efectivamente que la naringina
cruda, es un compuesto mas puro con una mejor calidad tanto interna como
externamente, (Ver las Fotografias 8 y 9).

e \
-

Fotografia 8. Muestra del estandar de naringina observada a 40 X
en un Microscopio 6ptico

Fotografia 9. Muestra de naringina cruda observada en objeto de 40 X
en un Microscopio 6ptico
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A nivel de calidad la naringina cruda es un producto que cumple con las
espeficaciones sensoriales, fisicas, quimicas, y analisis microscopico, contrario al
estandar comercial de naringina que se utilizé para comparar ambos compuestos
quimicos, siendo la diferencia mas obvia, su apariencia y color de cada
compuesto, como se observa en la Tabla 27, donde se presenta una muestra de
naringina cruda y otra del estandar comercial.

5.3.7 Andlisis de espectros infrarrojos de naringina

En las Figuras 26 y 27 se observan los espectros infrarrojos del estandar de
naringina y de naringina cruda respectivamente. Practicamente tienen el mismo
comportamiento y bandas de absorcion de los grupos funcionales que las
constituyen, los cuales se enlistan en las Tablas 29 y 30.

En su estructura molecular presenta grupos hidroxilo (-OH) caracteristicos de los
alcoholes y fenoles con vibraciones de estiramiento (st) en 3361.35 cm™ para el
estandar, mientras que en la naringina cruda, la frecuencia de absorcion es de
3471.41 cm?, presentan vibraciones de deformacién (O-H &) en un rango de
frecuencia de 1475-1315 cm-*.

En la parte de la aglicona naringenina que compone a la estructura de la
naringina, se puede observar la presencia de éteres (COO" st sy) que se ubica en
una frecuencia de 1450-1400 cm, alcanos (C-H st) a una frecuencia de 3000-
2840 cm™, alquenos (C=CHz2) que estan presentes tanto en la aglicona como en la
parte glicosidica a intervalos de frecuencia entre 900-880 cm™.

Un grupo caracteristico son los hidrocarburos arométicos (ar C-C & ip), ubicada en
el espectro a una frecuencia de 1250-950 cm™, asi como la presencia de grupos
carbonilo (C=0 st) con un rango de frecuencia entre 1740-1630 cm™, (C-O st as)
entre 1330-1050 cmty (C-O st) en un rango de 1075-1000 cm-?, (ver anexo G)??

22 Se muestran los espectros infrarrojos de la naringina extraida por diferentes disolventes.
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5.3.7.1 Espectroscopia Infrarroja
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5.3.7.1.2 Naringina cruda
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Tabla 29. Grupos funcionales presentes en el espectro de IR del estandar de naringina

Grupos Enlaceltipo Intervalos de Intervalos de
Funcionales de vibraciéon  frecuencia frecuencia
tedricos (cm™?) experimental (cm™)

Alcanos C-H st 3000-2840 2918.93

C-Hsip 1005-675 817.44
Alquenos C=CH:> 900-880 885.23
Hidrocarburos ar C-C 1525-1450 1509.61
aromaticos arC-Csip  1250-950 1174.23

O-H st 3650-3200 3361.35
Alcoholes y fenoles  0O-H § 1475-1315 1356.19

O-H & oop <700 624.78
Eteres, acidos COO-stsy 1450-1400 1441.82
carboxilicos

C=0 st 1740-1630 1630.92
Carbonilos C-Ostas 1330-1050 1281.27

C-O st 1075-1000 1031.52

Tabla 30. Grupos funcionales presentes en el espectro de IR de naringina cruda

Grupos Enlace/tipo Intervalos de Intervalos de
Funcionales de frecuencia frecuencia

vibracion teéricos (cm™) experimental (cm™)
Alcanos C-H st 3000-2840 2923.48

C-HSip 1005-675 814.78
Alguenos C=CH: 900-880 887.6

ar C-C 1525-1450 1505.01
Hidrocarburos 1178.89
aromaticos arC-Cs ip 1250-950 1125.07

O-H st 3650-3200 3471.41

O-H 3§ 1475-1315 1349.87
Alcoholes y 694.46
fenoles O-H & oop <700 627.97

555.15

Eteres COO-stsy  1450-1400 1438.52

C=0 st 1740-1630 1628.5
Carbonilos C-Ostas 1330-1050 1283.38

C-O st 1075-1000 1036.41

5.3.8 Costo/beneficio de la extraccidon de naringina cruda

Tabla 31. Precio de naringina cruda en relacién al consumo de los insumos utilizados?3

No. Peso Cantidad de Naringina Acetona Acetona Precio de

toronja toronja cascara (mg) (mL) ($) Naringina
(9) (9) $)

0.01 3.44 1 13.38 4.48 0.81 0.81

1.00 445.18 129.45 1732.04 579.74 104.70 104.7

14.43 6425.6 1868.46 25000 8367.89 1511.3 1511.3

Fuente: Elaboracion propia

23 Ver analisis de costos completo de naringina y pectina cruda en el anexo H
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En la tabla anterior, se observa la relacion proporcional entre la cantidad requerida
de acetona (mL) con los gramos de céscara de toronja, asi como los mg de
naringina obtenidos.

Se realizaron los calculos correspondientes determinando que por cada gramo de
cascara triturada se obtiene en promedio 13.38 mg de naringina. Si se compara
con la presentacion comercial del estandar de naringina se calcula el gasto de
acetona y se determina la cantidad de cdscaras requeridas para obtener los mg de
naringina que se requieren siendo en este caso de 250 g.

El precio de la acetona gastada determina el precio de la naringina ya que la
cascara o pericarpio de la toronja es considerada un desecho después de ser
consumida la parte comestible del fruto citrico.

Tabla 32. Cotejo de precios de estandares de naringina

Producto Pureza Cantidad (g) Precio ($) Precio + IVA
Naringina cascara

de citricos 290 25 1098 1273.68
Naringina HPLC 295 25 1143 1325.88
Naringina std - 0.5 1757 2038.12
Analitico

Naringina cruda - 25 1511.3 1753.11

El contenido de la tabla anterior muestra un comparativo de precios de algunos
estandares comercializados de naringina de la marca Sigma-Aldrich con el precio
de la naringina cruda, siendo evidente una marcada diferencia monetaria donde el
subproducto extraido no se ve favorecido.

Tabla 33. Rendimiento econémico de la naringina cruda en comparacion con los
estandares comerciales

Naringina Estandares Cantidad Precio +IVA Pérdida y/o
extraida Comerciales (9) (%) ganancia
econdémica (%)

Naringina Naringina cdscara 25 1273.68 138.83 -38.83
cruda, de citricos
259 Naringina HPLC 25 1325.88 133.36 -33.36
(1753.11)  Naringina 0.5 2038.12 - B

std analitico 25 101906 1.73 98.27

En la tabla No. 33, se observa el costo/beneficio del método de extraccion, el cual
muestra poca rentabilidad en relacién con los precios que se ofertan en el
mercado.

Considerando los precios de los estandares de naringina de cascara de citricos y
HPLC, el precio de la naringina cruda es un 38.83% y 33.36% mas cara
respectivamente, mientras que en el caso del estandar analitico es muy rentable
ya que se tendria una ganancia del 98% del precio comercializado.
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La diferencia en precio es mucha y probablemente las principales razones se debe
a que el método de extraccibn empleado es méas especifico, el precio de los
insumos mas costoso y la calidad del estandar de naringina presenta un grado de
pureza superior en relacion con otros estandares, permitiendo de esta manera
presentar un alto valor agregado a nivel comercial. Esto permite que la naringina
cruda sea una buena alternativa ya que la calidad de este producto es superior en
relacion con los estandares comercializados.?*

5.4 Extraccion de Pectina
5.4.1 Evaluacion ecoldgica de la reacciéon de hidrolisis de pectina cruda

En el Diagrama 4, se esquematiza el proceso de extraccion de la pectina;
mediante la propuesta ecologica por Vargas & et. al. (2016), fue evaluado el
proceso extractivo (ver Tabla 41, Anexo C). Como se observa el procedimiento es
completamente ecoldgico, cumple con 11 de los 12 principios establecidos en la
Quimica Verde (consultar Tabla No. 1).

Se recolectd la mayor parte de etanol que se ocupé y se destilé para reutilizarlo
nuevamente, recuperando un porcentaje entre 25-35% del disolvente total.

El residuo No. 6 que se genera en este proceso presenta la misma tonalidad de
verde que el resto del proceso, de acuerdo con la tabla No. 41, el marco sélido
gue se genero es catalogado como un residuo biodegradable, por lo tanto, puede
ser aprovechado para otras funciones.

Para contribuir con el aspecto sostenible y manteniendo un proceso verde,
amigable con el ambiente se sustituyo la presencia de acidos fuertes (HCI, H2SOa,
HNOgs, por ser mas nocivos para el ecosistema) en la reaccion de hidrdlisis que se
empled para la extraccién de pectinas (Liu, Shi, & al., 2006).

Como una alternativa se utilizan mezclas de agua con un &cido débil, como es el
caso del acido citrico, el cual presenta caracteristicas de naturaleza quimica
distintas a los acidos mas fuertes, éste agente extractante es mas respetuoso con
la naturaleza y la salud del hombre (Osamu, Takayuki, & al., 2008).

Existen factores en el proceso de extracciébn que alteran significativamente, a la
calidad y el rendimiento de la pectina, como son: la naturaleza del disolvente y su
concentracion, la proporcion de la materia prima con la solucion acida o alcalina, la
temperatura, el pH, y el tiempo.

24 No se puede generalizar que todos los estandares comerciales de naringina presentan las
mismas propiedades y caracteristicas, ya que cada empresa maneja sus propios procesos, calidad
de insumos y presentaciones comerciales. En este caso solo nos limitamos en hacer este
comparativo con el producto comercializado del estdndar de naringina de la marca Sigma-Aldrich.
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5.4.2 Caracteristicas y analisis de las propiedades de las pectinas

De acuerdo con las especificaciones en la hoja de seguridad del estandar de
pectinas de céscara de citricos de la marca Sigma-Aldrich, se observa que la
pectina cruda en relacién al estandar cumple con la mayoria de los criterios de
aceptacion, como su apariencia fisica, olor y sabor, (ver tabla 34). Sin embargo,
hay una diferencia en la coloracion que muestran ambas pectinas; el estandar
tiene una coloracion amarillo claro mientras que la pectina cruda es café claro?®.

Varios factores pudieron haber influido en la diferencia de color, como: el tipo de
reaccion empleada (Hidrolisis acida), concentracién del acido citrico, tiempo de
reaccion o un aumento en la temperatura extrayendo una pectina cruda distinta a
la del estandar comercial.

Tabla 34. Propiedades fisicas del estandar de pectina y pectina cruda

Resultados experimentales

Propiedades Valores Estandar de Pectina
Fisicas tedricos pectina citrica Cruda
Polvo fino Polvo fino
Aspecto Polvo fino
-
S T

Olor Inodoro Inodoro Inodoro

Amarillo

palido a un amarillo palido Café claro

café claro
Color Modelo de 255, 255, 224 255, 222, 179

color RGB amarillo palido trigo

Cartas 9/6 HUE 10YR 8/3 10YR amarillo

Munsell amarillo claro claro

5.4.3 Evaluacion de las propiedades fisicoquimicas de las pectinas

Los parametros de calidad, que se emplearon fueron establecidos por
organizaciones internacionales (USP, FAO, FDA, WHO). En la tabla 35, se
enlistan los valores del % Cenizas, % -OCHs, % AGa y % DE o grado de
Metoxilacion del estandar y de la pectina cruda, en comparacién con los valores
normalizados de cada parametro.

25 Se consultaron las cartas Munsell y el modelo RGB para la designacioén de la coloracion de las
muestras de pectinas.
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Tabla 35. Propiedades fisicoquimicas del estandar de pectina
y pectina cruda

Propiedades Valores Resultados
Fisicoquimicas normalizados experimentales
internacionales Estandar Pectina
de Cruda
pectina
Grado de
Esterificacion >81.5% 76.4% 53.28%
(G.E)
>74%(USP)
Acido >65% (UE, FAO,
galacturénico WHO, FDA) 77.69% 69.138
(AGa) %
Metoxilo >6.70% (USP) 9.49% 5.89%
Cenizas <10 6.10% 5.55%

El % AGa, evalla el grado de pureza del material pectinico; mientras que los otros
criterios de calidad: % (Cenizas, -OCHsz y DE) caracterizan su capacidad de
gelificacion (Osamu, Takayuki, & al., 2008).

El estandar de pectina presenta una pureza aceptable; asi como, su capacidad de
gelificacion. El % DE no entra dentro del rango de valor normalizado, sin embargo,
de acuerdo al Comité de Estandarizacion de Pectinas (1959) se mantiene en la
categoria de altos metoxilos, de rapida gelificacion.

Respecto a la pectina cruda, a excepcion del % Cenizas, los demas criterios no
cumplen con los valores normalizados, esto nos hace suponer que el proceso de
extraccion que se propuso no fue la adecuada para la extraccion de pectina de
altos metoxilos. Sin embargo, basandonos en Osamu, Takayuki, & al., (2008), se
encontr6 que el trabajar con acido citrico no solo afecta las propiedades
fisicoquimicas de la pectina, sino también reduce su rendimiento, aumenta su
viscosidad y se tiene una mejor precipitacién con iones divalentes como el Ca?*.

Estas caracteristicas le permiten ser clasificadas como pectinas de bajos
metoxilos. Dicho material pectinico lejos de ser un producto de calidad inferior, ha
llegado a ser muy atractivo para la industria alimentaria, ya que no requiere de un
porcentaje exagerado de azucares o acidos para su gelificacion o consistencia
espesante para ciertos productos de cosumo humano; caso opuesto a las pectinas
gue presentan un mayor porcentaje de grupo metoxilos.

5.4.4 Rendimiento del subproducto

Como se observa en la Tabla 36, el rendimiento de la pectina cruda es de
(15.26%), un porcentaje inferior al referido por Lanrewaju, & et. al. (2016) y
Baltazar, & et. al., (2013) que reportan un rango entre el 20-35% de pectina en
cascara de citricos, en base seca.
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Tabla 36. Rendimiento de la pectina extraida

Subproducto Rendimiento teérico Rendimiento experimental
Pectinas 20-35 %?%¢ 15.26%

En un estudio de Zanella & Pereira, (2015) se reporta un rendimiento de pectina
de la naranja (Citrus sinensis L. Osbeck) de 29.79-38.21 % en el albedo y 20.28-
29.35 % en el flavedo (g de pectina hidratada/100 g de muestra deshidratada).
Estos valores son superiores y contrastan con lo reportado por Osamu, Takayuki,
& et. al., (2008), ya que plantean rendimientos inferiores, lo que asemeja al
porcentaje del rendimiento de la pectina cruda. Por tanto, el acido citrico puede ser
un factor que debio alterar el rendimiento del producto final, al trabajarse con una
sola concentracion (0.5 M), asi como altas temperaturas, tiempos (reducidos o
prolongados), y con diferentes intervalos de pH; la combinacién de estos factores
es clave para que el rendimiento sea alto o bajo. Ademas no se deben descartar
otros factores como el tipo de especie citrica, su grado de madurez o la solubilidad
de protopectina en el material pectinico, que también juegan un papel muy
importante para el rendimiento del producto final. Otro aspecto a considerar es que
en el trabajo de Zanella & et. al (2016), reportan el rendimiento como: g de pectina
hidratada/ sobre g de muestra seca, mientras que el rendimiento reportado de la
pectina cruda es en base seca.

5.4.5 Analisis microscopico de las pectinas
5.4.5.1 Micrografias de las pectinas
A través del microscopio electrénico de barrido (MEB) se obtuvieron las siguientes

micrografias haciendo un comparativo entre las estructuras morfolégicas entre el
estandar y la pectina extraida.

Micrografia 3. Pectina cruda observada a 10 X en el MEB

26_os valores teéricos se obtuvieron de Lanrewaju, et. al., (2016) y Baltazar & et. al., (2013)
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En esta micrografia se aprecia la estructura morfologica de la pectina cruda
extraida del tejido celular de las céscaras de toronja tratada con &cido citrico,
presenta una microestructura interna porosa, unida con residuos de otros

if

componentes.

Micrografia 4. Estandar de pectina observada en 10 X en el MEB

En esta micrografia se observa la muestra de un estandar de pectina de cascaras
de citricos comercial, cuya microestructura interna presenta una porosidad mas
clara y definida, mayor firmeza sin presencia de residuos de otros componentes,
mas pura con relacién a la pectina cruda.

5.4.6 Espectroscopia IR de pectinas de toronja

En las Figuras 28 y 29 se observan los espectros de las pectinas; cada uno tiene
diferencias respecto a la intensidad de la sefial de bandas de sus grupos
funcionales (ver Tablas 37 y 38).

Tabla 37. Grupos funcionales presentes en el espectro de IR del estdndar de pectina

Grupo Enlaceltipo Intervalos de Intervalos de
Funcional vibracién frecuencia frecuencia
tedrico (cm) experimental (cm™)
Alcoholes y acidos
carboxilicos O-H st 3650-3200 3343.51
Alcanos C-H st 3000-2840 2943.9
Carbonilo, Esteres C=0 st 1790-1650 1730.82
conjugados C-O st 1330-1050 1231.32
Esteres de acidos COO-stas 1610-1550 1602.38
carboxilicos
Eteres, C-O-C st as 1310-1000 1081.47

Acetales y cetales  C-O-C st sy 1055-870 1010.11
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Tabla 38. Grupos funcionales presentes en el espectro de IR de la pectina cruda

Grupo Enlace/tipo  Intervalos de Intervalos de
Funcional vibracion frecuencia frecuencia
tedrico (cm) experimental (cm™)
Alcoholes y
acidos carboxilicos O-H st 3650-3200 3329.24
Alcanos C-H st 3000-2840 2918.93
Carbonilo C=0 st 1730-1710 1712.98
Esteres conjugados C-O st 1300-1050 1217.05
Esteres de
Acidos carboxilicos COOr st as 1610-1550 1602.38

Eteres, acetales
y cetales C-O-Cstsy  1055-870 1010.11

Se pueden aprecian bandas con valores de 3343.51 cm™ para el estandar y
3329.24 cm para la pectina cruda, que caracteriza a las vibraciones de tension
de O-H, esto nos permite suponer que la estructura molecular presenta muchos
grupos de -OH, igual que grupos de acido carboxilicos que también se ubican
dentro de esos rangos de frecuencia.

Presentan una banda en 2943.9 cm™ (std de pectina) y 2918.93 cm™ (pectina
cruda), que corresponde a las vibraciones de estiramiento de los C-H del anillo
pirdnico. Se observa una banda de C-O st que se encuentra entre un rango de
frecuencia de 1260-970 cm, se tienen vibraciones de estiramiento de grupos
cetales (C-O-C st as) en un rango de (1300-1000) cm-1, el estandar de pectina
presenta una banda en 1081.47 cm* y 1010.11 cm™, éste Gltimo valor lo tiene el
espectro de la pectina cruda que solo se ve como un pequefio hombro.

Chasquibol, Arroyo, et. al., (2008), argumentan que los espectros de las pectinas
presentan dos bandas caracteristicas. Una de ellas se ubica en un rango de
frecuencia (1790-1650) cm?, donde se identifica a las vibraciones de tensién de
los grupos carbonilo éster (C=0 st) del acido galacturdnico.

En los espectros del estandar y pectina cruda; esta banda se ubica en 1730.82
cm?ly 1712.98 cm?, respectivamente. La segunda banda, se localiza en un rango
de frecuencia de (1610- 1550) cm, que caracteriza a las vibraciones de tension
de los grupos de éster metilico (COO™ st as); en los espectros del estandar y
pectina cruda se ubica en 1602.38 cm. Estds bandas permiten determinar el
grado de esterificacién de las pectinas, y si son de altos o bajos metoxilos.
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5.4.7 Costo de pectina de la cascara de toronja

Como puede apreciarse en la Tabla 39, se muestra una relacion de la cantidad de
cascara de toronja con la cantidad de pectina que puede ser extraida incluido el
costo de cada insumo; buscando mostrar un panorama mas claro del gasto
econdmico que se genera en la extraccion del subproducto. En el anexo H, se
presenta una tabla mas detallada sobre el costo/beneficio del método extractivo.

Tabla 39. Cantidad y precio de los insumos de extraccion de pectina cruda

No. Peso Peso GGG Pectina Acido Precio Precio Precio
de (9) de extraida citrico etanol de de
toronja cascara @) ($) %) pectina pectina
(@) cruda + IVA
(%)
1 445.18 129.45 11.56 1.76 0.14 1192 122 14.15
2 890.36 258.9 23.12 3.53 0.29 23.83 244 28.30
2.32 1032.82 300.324 26.82 4.09 0.33 27.648 28.3 32.83
3 1335.54 388.35 34.68 5.29 0.43 35.75 36.6 42.46
5 2225.9 647.25 57.80 8.82 0.57 47.67 47.89 55.55
10 4451.8 1294.5 115.60 17.64 1.43 119.17 121.99 141.51
20 8903.6 2589 231.20 35.28 2.86 238.34 243.98 283.02
30 133554  3883.5 346.80 52.92 4.3 357.52 365.97 424.53
40 17807.2 5178 462.40 70.56 5.73 476.69 487.95 566.02
50 22259 64725 577.99 88.20 7.16 595.86 609.94  707.53

56.69 25236.47 7338.28 655.31 100.0 15.96 675.57 691.53 802.17

En la Tabla 40, se muestra un comparativo de precios de diferentes estdndares
de pectina citrica. Se determina que la pectina extraida adquiere una mayor
rentabilidad en comparacién con los estandares de la marca Sigma-Aldrich, al
presentar una ganancia econémica de un 42.42% a 99.14%. Este ultimo valor se
calculo en base a la presentacion comercial de pectina esterificada (5 g), el costo
es muy elevado para una pequefia presentacion, pero presenta un grado de
pureza superior en relacién con los otros estandares, esto provoca un aumento en
costos, sin descartar el método de extraccion empleado y los insumos requeridos.

Tabla 40. Cotejo de precios de los estandares comerciales en relacion a la pectina cruda

Pectina Estandares Pureza Cantidad Precio Precio Ganancia
cruda comerciales (%) (9) (%) +IVA (%)
(%)
Pectina  Pectinade 274 100 1201
cruda, cascara citrico 1393.16 42.42
100g Pectina 274 0 1201
($802.17 esterificada
IVA
incluido) Pectina 285 5 4005 4645.8
esterificada 99.14

100 80100 92916
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6 CONCLUSIONES

» Se identificO la especie de toronja que se utiliz6 en el procedimiento
experimental, a través del herbario etnobotanico de la FES lztacala, UNAM, con
el nombre cientifico Citrus x paradisi Macfady., de la familia Rutaceae, conocida
popularmente con el nombre de Toronja con un namero de registro 2396 IZTA

» Se logré extraer el aceite esencial de las cascaras de toronja empleando dos
métodos extractivos, amigables con el medio ambiente, siendo el marco sélido
de la extraccion por expresion, la materia prima para la obtencion de los dos
subproductos restantes (naringina y pectina) propuestos en la metodologia. El
rendimiento del AET en ambos métodos es proporcional con la cantidad de
bagazo de toronja utilizado, se caracterizaron ambos productos demostrando
las diferencias de calidad entre ellos, asi como la rentabilidad economica de
ambos métodos en comparacion con la presentacién de otros aceites que se
venden a nivel comercial. Se determind que el aceite de expresion es de mejor
calidad, pero en rendimiento es muy poco Y, por lo tanto, mas costoso contrario
al aceite de hidrodestilacion, pero cuya calidad es inferior.

» Se obtuvo una metodologia ecolégica aprovechando los residuos de la
extraccion de aceite esencial; se obtuvo el compuesto naringina como segundo
subproducto extraible de las cascaras de toronja. El cual presenta una calidad y
pureza superior en comparaciéon con un producto comercial pero no
recomendable debido al bajo porcentaje en su rendimiento y rentabilidad
econOmica, ya que se invierte practicamente lo doble que en la extraccion de
una naringina comercial.

» El proceso de extraccion para la obtencién de pectinas es amigable con el
medio ambiente, a pesar de obtener un rendimiento bajo de este subproducto, y
no entrar dentro de los parametros normalizados, este material pectinico
presenta caracteristicas que son de atraccion para la industria en especial para
el area alimentaria. Ademas, de que econémicamente el proceso propuesto es
rentable al tener una ganancia del 38.80 % en comparacion con el precio de los
estandares comerciales con los que se comparo.
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7 PROSPECTIVAS

e Con relacion a los resultados presentados con la calidad del aceite esencial de
cascaras de toronja, éste puede ser estudiado a mayor profundidad,
empleando para su extraccion nuevos metodos como gases en condiciones
super criticas. Para la caracterizacion utilizar técnicas mas sofisticadas como
cromatografia de gases-masas para comparar la composicion quimica de los
aceites obtenidos.

e Dada la calidad y pureza de la naringina cruda, se puede utilizar como materia
prima para la obtencion de la dihidrochalcona de la naringina que tiene
propiedades edulcorantes, proponiendo una metodologia amigable con el
medio ambiente.

e Para la extraccibn de pectinas en cascaras de toronja, se recomienda
modificar los parametros en el proceso de extraccion, para lograr un mejor
rendimiento del material pectinico y realizar pruebas de identificacion y
caracterizacion mas detalladas que permitan comprobar la calidad del
subproducto. Se pueden emplear los residuos de otras especies citricas, para
determinar el rendimiento y calidad de pectinas de una especie citrica a otra.
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8 ANEXOS

8.1 Anexo A
8.1.1 Glosario

Aglicona flavonoide: (aglucona o genina). Se llama asi al nacleo bésico de los
flavonoides 2-fenil-benzopirano que no esta ligada a moléculas de azlcares.

Bagazo: Residuos de los frutos que son exprimidos para extraerles su jugo
(citricos).

Baya: (bot.) Fruto indehiscente (que no se abre espontaneamente) con el
epicarpio (parte mas externa) delgado y el mesocarpio y endocarpio carnosos y
jugosos. Generalmente es de forma esférica o eliptica y tiene colores vivos.

Esencia: Secreciones naturales producidas en la planta por células secretoras
especializadas.

Hibrido: (bot.) Planta cuyo resultado se debe al cruce de dos especies diferentes.

Mutacion: Alteracién de un genotipo que puede verse afectado en calidad como
en cantidad del material genético, puede producirse de forma espontanea o
inducida.

Peciolo: (bot.) Rabillo que une a la hoja al tallo o la rama.

Pericarpio: (bot.) Parte de los frutos que rodea las semillas y protege de agentes
externos.

Subproducto: Producto secundario que se obtiene a partir de un proceso
industrializado de un producto primario; adquiere un valor agregado, util y
comercializable.

Residuo: Es aquel material que se genera a partir del consumo directo de
productos primarios industrializados, no son de utilidad para el proceso que los
genero, pero pueden tener o no un valor comercial, debido a su bajo rendimiento
que presentan.

Valor agregado: Es el valor econémico/valor adicional que adquieren los bienes y
servicios al ser transformados durante el proceso productivo.
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8.2 ANEXO B

8.2.1 Certificado e identificacion de la especie botanica

BHIVERSIDAD MACIONAL AUTOROMA DE MEXICO
FRCHLTAD BEESTUODRIOS SUPERIORES IZTACALA

FEFIHIDINEH 5

Lidia Martinez Vargas,

Blumro de la Canmsra de

Quimiza Farmaotutica Bidloga de ks

:wulmd i Estudios Superiones Cuautitldn-Camps 1, UNAN,
resenia,

Par asle conducls me panmito proporcionate a usled la identificacion taxondmica del material
bolinico de respalds de la tesls Wulsda: “Extraccién, separacién, purificacién e
identificacién de los componentes quimicos presentes en el bagazo de Citrus =
paradasi Macfady (RUTACEAE) (toronja) de importancia industrial”, gue se realiza en al
Labsoratoris de Farmacognosia y Fitoguimica de la Facultad de Esfudios Supesores Cuautillan
(LIMAM, bajo la dirsceitn de la QFE Brigida del Carmmen Camacho Enriquez.

Asl mismo, ke informo que la plania ha sido integrada en la Coleccidn Etnobotinica del
Herbario Iziacala con el sigusente ndimero de regiatro:

HGWRRE CRERTIFICD Farauia, MG BN E POFELAN MO, DE
REGIETRE:
Cifrus x paradise Maclady RUTACEAE “Toronja" 2396 1ZTA

Sin otro paricutse, e envio un cordial saledo.

ATEMTAMEMNTE
IPOR M RAZA HABLARA EL ESPIRITU~
Lo Rayas | de Méxdoo, 23 de erero do 2005
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Figura 30. Certificado de identificacion de la especie de toronja
Fuente: Elaboracion propia




HERBARIOIZTA  FLORA UTIL DEMEXICO  FESIZTACALA|

N*REG. 239 FAM. RUTACEAE
NG Clirmey » paradiv Mafad)
NP Toroms

EDO. Dusirnio Federal ) nm 21 o
LOC.: Tienda de sutomervicio W - '.&ly'h:
TIMO DE VEG :

COORD, ALY aanm

OBS.; Tesss QVD FES-C. "Txtracculiepiincian, pimiighescn « identifiam de o
composTrtes QUi ICoy [reseine un ) poorndinl Macfaly
(RUTACEAT) (toronyn ) &

| COL. Ladis Marvier Vargm
NDECOL an FROMA n ONtbeT o4
DET.: Pairics facames Rion
LSOS: Mohcmal (pars In piovencstn ds oufermodades sovsimerss m“

N

Figura 31. Rodajas de toronja deshidratadas con su cédula de identificacion
Fuente: Elaboracion propia




8.3 ANEXO C

8.3.1 Parametro de evaluacién ecologica del proceso experimental

Tabla 41.Cédigo de color en funcion del nimero de los Principios de la Quimica Verde
que cumple con la metodologia experimental

No. Color Modelo de color Modelo de color CMYK
PQVCE observado RGB
0 237, 28, 37 0.00, 0.882, 0.844, 0.071
1 240, 81, 35 0.00, 0.663, 0.854, 0.059
2 237,110, 5 0.00, 0.54, 0.98, 0.07
3 243, 146, 0 0.00, 0.40, 1.00, 0.05
4 . 249, 179, 0 0.00, 0.28, 1.00, 0.02
5 255, 210, 0 0.00, 0.18, 1.00, 0.00
6 255, 237, 0 0.00, 0.07, 1.00, 0.00
7 239, 227,0 0.00, 0.05, 1.00, 0.06
8 (i 214,217,0 0.01, 0.00, 1.00, 0.15
9 : 187, 207, 0 0.10, 0.00, 1.00, 0.19
10 157, 196, 26 0.20, 0.00, 0.87, 0.23
11 ’ 122, 185, 41 0.34, 0.00, 0.78, 0.27
12 . 79, 174, 50 0.55, 0.00, 0.71, 0.32

Nota: No. PQVCE: n

(e

mero de principios de la quimica verde que cumple el experimento
Obtenida de Vargas (2016)

Tabla 42. Codificacion de color en funcién del tipo de residuo regenerados en la metodologia

experimental

con solutos biodegradables

Tipo de Color Modelo de Modelo de color
residuo Observado color RGB CMYK

Residuos que requieren 255,237,0 0.00, 0.07, 1.00, 0.00
tratamiento

Residuos reutilizables . 187, 207,0 0.10, 0.00, 1.00, 0.19
Agua, disolventes acuosos ‘ 79, 174, 50 0.55, 0.00, 0.71, 0.32

Nota: Adaptada de Vargas, (2016)




8.4 ANEXO D

8.4.1 Regqistro de la materia prima utilizada en todo el desarrollo experimental

Tabla 43. Relacion de la materia prima empleada periédicamente en todo el experimento

Peso Tamafo de Peso % Peso de % Peso del %
Fecha No. Toronja diametro Céascara Cascara Albedo Albedo Flavedo Flavedo
Toronja (9) (mm) (9) (9) (9)

1 286.8 84 84.6 29.5 51.4 60.76 33.2 39.24
2 298.4 91 87.3 29.3 56.8 65.06 30.5 34.94
3 308.5 93 104.9 34 67.4 64.25 BIES 35.75
24/03/14 4 292.3 92 81.9 28 46.7 57.02 35.2 42.98
5 389.7 97 98.1 25.2 58.5 59.63 39.6 40.37
6 470.7 112 136.8 29.1 72.6 53.07 64.2 46.93
7 436.6 107 117 26.8 68.1 58.21 48.9 41.79
8 454 111 127.1 28 70.6 55.55 56.5 44.45
1 535.8 117 178.4 33.3 96.8 54.26 81.6 45.74
2 504.7 114 128.6 25.5 68.4 53.19 60.2 46.81
3 440.7 107 129.3 29.3 70.2 54.29 590.1 45.71
4 425.4 103 109.9 25.8 65.7 59.78 44.2 40.22
01/09/14 5 394.7 97 103.6 26.2 62.1 59.94 41.5 40.06
6 510.4 116 130.7 25.6 78.7 60.21 52 39.79
7 462.2 112 134.2 29 79.4 59.17 54.8 40.83
8 575.5 116 171.6 29.8 98.6 57.46 73 42.54
1 645 119 192.3 29.8 121.6 63.23 70.7 36.77
2 483.6 115 146.2 30.2 94.8 64.84 51.4 35.16
3 542 118 187.2 34.5 115.2 61.54 72 38.46
4 566.2 119 191.9 33.9 123.6 64.41 68.3 35.59
5 672.3 118 205.3 30.5 133.7 65.12 71.6 34.88
29/09/14 6 585 115 197.6 33.8 128.9 65.23 68.7 34.77
7 454 110 142.6 314 88.3 61.92 54.3 38.08
8 484.9 113 152.1 314 95.6 62.85 56.5 37.15
1 383.1 97 97.3 25.4 56.9 58.48 40.4 41.52
2 373.7 96 87.8 23.5 53.1 60.48 34.7 39.52
3 442.5 109 129.8 29.3 83.2 64.1 46.6 35.9
4 494.8 115 159.3 32.2 88.1 55.3 71.2 44.7
09/02/15 5 411.2 100 107.8 26.2 57.4 53.25 50.4 46.75
6 408.9 101 106.5 26 55.3 51.92 51.2 48.08
7 494.2 116 155.2 314 98.1 63.21 57.1 36.79
8 346.1 96 88.3 25.5 47.4 53.68 40.9 46.32
1 451.8 114 140.1 31 83.3 59.46 56.8 40.54
2 472.8 112 139.1 29.4 81.9 58.88 57.2 41.12
3 503.6 118 165.3 32.8 102.8 62.19 62.5 37.81
4 530.6 112 175.1 33 113.4 64.76 61.7 35.24
26/03/15 5 445.2 110 131.7 29.6 78.5 59.61 53.2 40.39
6 530.2 116 164.4 31 89.2 54.26 75.2 45.74
7 472.8 114 138.2 29.2 76.3 55.21 61.9 44.79
8 503.6 118 161.6 32.1 88.6 54.83 73 45.17
1 445.2 110 133.8 30.1 71.3 53.29 62.5 46.71
2 315.2 96 82.2 26.1 48.7 59.25 335 40.75
3 530.6 115 166.2 31.3 92.8 55.84 73.4 44.16
14/04/15 4 530.2 116 159.3 30 89.9 56.43 69.4 43.57
5 533.5 117 165.8 31.1 92.3 55.67 73.5 44.33
6 360.5 96 86.3 23.9 47.2 54.69 39.1 45.31
7 367.7 97 89.8 24.4 48.7 54.23 41.1 45.77
8 348 95 84.7 24.3 49.1 57.97 35.6 42.03
1 249 84 63.3 254 41.9 66.19 214 33.81
2 378 96 91.6 24.2 56.3 61.46 35.3 38.54
3 401.1 99 102.4 25.5 62.2 60.74 40.2 39.26
04/06/15 4 444.3 109 136.1 30.6 71.1 52.24 65 47.76
5 367 95 89.1 24.3 52.3 58.7 36.8 41.3
6 354.6 97 87.9 24.8 52.9 60.18 35 39.82
7 386 97 92.3 23.9 53.5 57.96 38.8 42.04
8 434.6 104 131.6 30.3 72.6 55.17 59 44.83

Suma 24930 5963 7249.1 1607.7 4270 3290.6 2979.1 2309.38
445,18 106.4 129.45 28.71 76.25 58.76 53.20 41.24
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8.5 ANEXOE
8.5.1 indice de refraccion

a) Calculos para obtener el indice de Refraccion del aceite esencial

R= R +K(T -T)
En donde:
R: Lectura del indice de refraccion modificada a T en K (°C)
R": Lectura tomada a la temperatura (T") indicada en el refractometro en K (°C)
K: Factor de correccion establecido
T": Temperatura a la que se efectlo la lectura
T: Temperatura de referencia (a 20°C, en el caso de los aceites)
Correcciones por temperatura
K= 0.00035 para T= 20 °C
K= 0.00036 para T= 40, 50, Y 60 °C
K=0.00037 para T= 80 °C y mas

1) indice de refraccion de Aceite Esencial de Toronja por el método de
prensado
nt, = 1.4740 + 0.00035 (28 — 20)
nb, = 1.4740 + 0.0028

nt, = 1.47680

2) Indice de refraccion de Aceite Esencial de Toronja por el método de
Hidrodestilacion
nk = 1.4675 + 0.00035 (28 — 20)

np = 1.4675 + 0.0028

nt = 1.47030
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8.6 ANEXO F
8.6.1 Determinacion de la densidad relativa de los aceites esenciales

En base a los establecido en la (NMX-F-075-SCFI, 2012), “Determinacion de la
densidad relativa, método de prueba”, se utiliza la siguiente férmula para calcular
el parametro fisicoquimico:

8(20°C) =M1-M
Ecuacion de densidad corregida 8 =G1+F (T —T)
Gl= M1-M

En donde:

M1= Masa del matraz aforado de 1 ml con la muestra

M= Masa del matraz aforado de 1 ml vacio

G1= Masa neta del aceite esencial

6= Densidad relativa del aceite esencial

T(°C) = Temperatura que presente el agua durante la medicién

T°(°C) = Se considera la temperatura del agua a 25°C o lo que indica la norma del
aceite esencial

F= Factor de correlacion= 0.00057 (cuando la temperatura sea diferente a 25°C)

1) Densidad relativa del aceite esencial de toronja por el método de prensado
M1=7.4950 g G1=7.49509 —-6.6432¢g
M= 6.6432 g G1=0.8518
T=21°C
8 = 0.8518 4 (0.00057) (28 — 25)
§ = 0.8518 + (0.00057)(3)
6 = 0.8274 4+ 0.00171
§ = 0.85351

2) Densidad relativa del aceite esencial de toronja por el método de
Hidrodestilacion
M1=7.4263 g G1=7.4263 g —6.6676 g
M= 6.6676 g G1=0.7587
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T=21°C
§ = 0.7587 + (0.00057) (28 — 25)
§ = 0.7587 + (0.00057)(3)
8 = 0.7587 + 0.00171
5= 0.76041

a) Calculos para el Rendimiento de los aceites esenciales

Utilizando la siguiente ecuacion:

o g de aceite obtenidos
% de rendimiento = - - 100
g de materia prima

a) Rendimiento del aceite esencial por el método de prensado

Peso de la cascara =300g
Densidad relativa (3) = 0.82569 g/mi

Volumen = 0.8 ml

1mt . - ’
" G 0.660552 g
b de rendimiento = 300 g

% de rendimiento = 0.22%

b) Rendimiento del aceite esencial por el método de Hidrodestilacién

Peso de la cadscara =300g
Densidad relativa (3) = 0.85009 g/ml

Volumen = 1.8 ml

(W) (1.8m1) = 1.530162 g

1mi

% de rendimiento = %
300 g

% de rendimiento = 0.51%
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8.7 ANEXO G

8.7.1 Espectros de IR de naringina cruda extraida a partir de otros disolventes
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Figura 32. Espectro de IR de naringina cruda extraida a partir de agua destilada

Tabla 44. Grupos funcionales presentes en el espectro de IR de naringina
cruda en agua

Grupos Enlace/tipo  Intervalos de Intervalos de
Funcionales de vibracién frecuencia frecuencia
tedricos (cm™?)  experimental (cm™)

Alcanos C-H st 3000-2840 2879.16

C-Hdip 1005-675 814.78
Alquenos C=CH: 900-880 887.6

ar C-C 1525-1450 1505.01
Hidrocarburos  grc.csip  1250-950 1178.89
aromaticos 1125.07

O-H st 3650-3200 3471.41

O-H 3 1475-1315 1353.03
Aol C-O st 1330-1050 1283.38
%/enoles C-O st 1075-1000 1039.58

O-H 5 oop <700 618.47

555.15

Eteres COO st sy 1450-1400 1441.69

C=0 st 1740-1630 1631.66
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Figura 33. Espectro de IR de naringina cruda extraida a partir de etanol

Tabla 45. Grupos funcionales presentes en el espectro de IR de naringina
cruda en etanol

Grupos Enlace/tipo Intervalos de Intervalos de
Funcionales de frecuencia frecuencia
vibracién tedricos (cm™?)  experimental (cm™)
Alcanos C-H st 3000-2840 2923.92
C-HSip 1005-675 811.88
Alguenos C=CH: 900-880 888.29
arC-C 1525-1450 1508.76
Hidrocarburos ¢ 5 1250-950  1181.71
aromaticos
1041.11
O-H st 3650-3200 3409.9
O-H 6 1475-1315 1340.65
Alcoholes C-Ostas 1330-1050 1279.52
y 695.73
fenoles
O-H 5 oop <700 622.37
549.02
Eteres COO st sy 1450-1400 1438.46
C=0 st 1740-1630 1631.02
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naringina-EtOH-H20
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Figura 34. Espectro de IR de naringina cruda extraida a partir de la mezcla de etanol/agua

Tabla 46. Grupos funcionales presentes en el espectro de IR de naringina cruda
a partir de una mezcla de etanol/agua

Grupos Enlaceltipo Intervalos de Intervalos de
Funcionales de vibracién frecuencia frecuencia
tedricos (cm™) experimental
(cm™)
Alcanos C-H st 3000-2840 2923.48
C-H3dip 1005-675 811.61
Alquenos C=CH: 900-880 890.77
ar C-C 1525-1450 1511.35
Hidrocarburos  [5rcc 5ip 1250-950 1175.73
aromaticos 11219
1039.58
O-H st 3650-3200 3420.58
Alcoholes O-H 3 1475-1315 1353.03
y C-Ostas 1330-1050 1280.21
fenoles
O-H & oop <700 627.97
551.98
Eteres COO st sy 1450-1400 1438.46
C=0 st 1740-1630 1631.02
C-Ostas 1330-1050 1280.21
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Figura 35. Espectro de naringina cruda extraida en acetona/agua

Tabla 47. Grupos funcionales en el espectro de IR de naringina cruda
extraida en acetona/agua

Grupos Enlace/tipo de  Intervalos de Intervalos de
Funcionales vibracion frecuencia frecuencia
teéricos (cm™) experimental
(cm™)
Alcanos C-H st 3000-2840 2926.65
C-Hsip 1005-675 814.78
Alquenos C=CH: 900-880 881.27
ar C-C 1525-1450 1511.35
Hidrocarburos 5 e c 5ip 1250-950 1182.06
arométicos
1033.25
O-H st 3650-3200 3471.41
O-H3 1475-1315 1349.87
Alcoholes
y C-Ostas 1330-1050 1283.38
fenoles 694.46
O-H & oop <700 618.47
555.15
Eteres COO- st sy 1450-1400 1441.69
C=0 st 1740-1630 1628.5




8.8 ANEXOH

8.8.1 Analisis de costos de los subproductos del bagazo de toronja

Tabla 48. Andlisis de costos de naringina cruda

No. de Peso Precio Peso de Precio de Naringina ler. 2da. 3er extraccion Precio ler Precio Precio 3er. Costo Precio

toronja promedio promedio céscara la cascara (mg) Extraccion Extraccion (lery 2da. extraccion 2da. Extraccion total de total de
9) ($/g9 9) $) acetona acetona Extraccion 3$) Extraccion $) acetona naringina

toronja) (mL) (mL) acetona mL) $) ()]
7 (34.5% acetona
recuperada)
0.01 3.44 0.02 1 0.007 13.38 1.66 1.66 1.15 0.30 0.30 0.21 0.81 0.81
0.08 34.39 0.24 10 0.07 133.8 16.65 16.65 11.49 3.01 3.01 2.07 8.09 8.09

0.77 343.90 2.41 100 0.7 1338 166.49 166.67 114.88 30.07 30.10 20.75 80.91 80.91
1 445.18 3.12 129.45 0.91 1732.04 215,517 215,517 148.71 38.92 38.92 26.86 104.70 104.70
2 890.36 6.23 258.9 181 3464.08 431.03 431.03 297.41 77.84 77.84 53.71 209.40 209.40
252 1032.82 723 300.324 2.1 4018.34 500 500 345 90.3 90.3 62.31 24291 24291
3 1335.54 9.35 388.35 2.72 5196.12 646.55 646.55 446.12 116.7 116.7 80.57 314.10 314.10
4 1780.72 12.47 517.8 3.62 6928.16 862.07 862.07 594.83 155.69 155.69 107.43 418.81 418.81
5 2225.9 15.58 647.25 4.53 8660.21 1077.59 647.25 743.53 194.61 194.61 134.28 523.50 523.50
6 2671.08 18.7 776.7 5.44 10392.25 1293.10 1293.10 892.24 2881ss) 2881ss) 161.14 628.21 628.21
7 3116.26 21.81 906.15 6.34 12124.29 1508.62 1508.62 1040.95 272.46 272.46 188.00 732.91 732.91
8 3561.44 24.93 1035.6 7.25 13856.33 1724.14 1724.14 1189.66 311.38 311.38 214.85 837.61 837.61
9 4006.62 28.05 1165.05 8.16 15588.37 1939.66 1939.66 1338.36 350.30 350.30 241.71 942.31 942.31
10 4451.8 31.16 1294.5 9.06 17320.41 2155.17 2155.17 1487.07 389.22 389.22 268.56 1047.01 1047.01
11 4896.98 34.28 1423.95 9.97 19052.45 2370.69 2370.69 1635.78 428.15 428.15 295.42 1151.71 1151.71
12 5342.16 37.4 1553.4 10.87 20784.49 2586.21 2586.21 1784.48 467.07 467.07 322.28 1256.42 1256.42
13 5787.34 40.51 1682.85 11.78 22516.53 2801.72 2801.72 1933.19 505.99 505.99 349.13 1361.12 1361.12
14 6232.52 43.63 1812.3 12.69 24248.57 3017.24 3017.24 2081.90 54491 54491 375.99 1465.82 1465.82
15 6677.7 46.74 1941.75 13.59 25980.62 3232.76 3232.76 2230.60 583.85 583.85 402.85 1570.52 1570.52
16 7122.88 49.86 2071.2 14.5 27712.66 3448.28 3448.28 2379.31 622.76 622.76 429.70 1675.22 1675.22
17 7568.06 52.98 2200.65 15.4 29444.70 3663.79 3663.79 2528.02 661.68 661.68 456.56 1779.92 1779.92
18 8013.24 56.09 2330.1 16.31 31176.74 3879.31 3879.31 2676.72 700.60 700.60 483.42 1884.62 1884.62
19 8458.42 59.21 2459.55 17.22 32908.78 4094.83 4094.83 2825.43 739.53 739.53 510.27 1989.32 1989.32
20 8903.6 62.33 2589 18.12 34640.82 4310.34 4310.34 2974.14 778.45 778.45 537.13 2094.03 2094.03
21 9348.78 65.44 2718.45 19.03 36372.86 4525.86 4525.86 3122.84 817.37 817.37 563.99 2198.73 2198.73
22 9793.96 68.56 2847.9 19.94 38104.90 4741.38 4741.38 3271.55 856.29 856.29 590.84 2303.43 2303.43
23 10239.14 71.67 2977.35 20.84 39836.94 4956.90 4956.90 3420.26 895.22 895.22 617.70 2408.13 2408.13
24 10684.32 74.79 3106.8 21.75 41568.98 5172.41 5172.41 3568.97 934.14 934.14 644.56 2512.83 2512.83
25 111295 77.91 3236.25 22.65 43301.03 5387.93 5387.93 3717.67 973.06 973.14 671.41 2617.53 2617.53
26 11574.68 81.02 3365.7 23.56 45033.07 5603.45 5603.45 3866.38 1011.98 1011.98 698.27 2722.23 2722.23
27 12019.86 84.14 3495.15 24.47 46765.11 5818.97 5818.97 4015.09 1050.91 1050.91 725.12 2826.93 2826.93
28 12465.04 87.26 3624.6 25.37 48497.15 6034.48 6034.48 4163.79 1089.83 1089.83 751.98 2931.64 2931.64
29 12910.22 90.37 3754.05 26.28 50229.19 6250.00 6250.00 4312.50 1128.75 1128.75 778.84 3036.34 3036.34
30 13355.4 93.49 3883.5 27.18 51961.23 6465.52 6465.52 4461.21 1167.67 1167.67 805.69 3141.04 3141.04
31 13800.58 96.6 4012.95 28.09 53693.27 6681.03 6681.03 4609.91 1206.59 1206.59 832.55 3245.74 3245.74
32 14245.76 99.72 4142.4 29 55425.31 6896.55 6896.55 4758.62 1245.52 1245.52 859.41 3350.44 3350.44
33 14690.94 102.84 4271.85 29.9 57157.35 7543.10 7543.10 4907.33 1284.44 1284.44 889.26 3532.99 3532.99
34 15136.12 105.95 4401.3 30.81 58889.39 7327.59 7327.59 5056.03 1323.36 1323.36 913.12 3559.84 3559.84
35 15581.3 109.07 4530.75 31.72 60621.44 7543.10 7543.10 5204.74 1362.28 1362.28 939.98 3664.55 3664.55
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Tabla 49. Detallado andlisis de costos de la pectina cruda de la cascara de toronja

No. de Peso Precio Peso de Precio de Céascara Pectina Acido Acido Precio Etanol Etanol Etanol Total, de Precio precio de Precio de
toronja (9) ($/g fruto) cascara la cascara seca (g) extraida Citrico Citrico Acido 96° 96° 96° (mL) Etanol de pectina pectina +

(9) ($) Q) (9) (mL) Citrico (mL) (mL) utilizado etanol cruda ($) IVA

($) (mL) $)
7 ler 2do. 3er.
lavado lavado Lavado

0.01 3.44 0.02 1 0.007 0.09 0.01 0.03 1.34 0.00 1.07 0.75 0.75 2.56 0.09 0.09 0.11
0.08 34.39 0.24 10 0.07 0.89 0.14 0.27 13.40 0.02 10.66 7.46 7.46 25.57 0.92 0.94 1.09
0.77 343.90 241 100 0.7 8.93 1.36 2.68 133.95 0.22 106.55 74.59 74.59 255.72 9.21 9.42 10.94
1 445.18 3.12 129.45 0.91 11.56 1.76 3.47 173.40 0.28 137.93 96.55 96.55 331.03 11.92 12.2 14.15
2 890.36 6.23 258.9 1.81 23.12 3.53 6.94 346.80 0.56 275.86 193.10 193.10 662.07 23.83 24.40 28.30
2.32 1032.82 7.23 300.324 21 26.82 4.09 8.05 402.28 0.65 320 224 224 768 27.65 28.3 32.83
3 1335.54 9.35 388.35 2.72 34.68 5.29 10.40 520.19 0.84 413.79 289.66 289.66 993.10 35.75 36.60 42.46
4 1780.72 12.47 517.8 3.62 46.24 7.06 13.87 693.59 1.13 551.72 386.21 386.21 1324.14 47.67 48.8 56.61
5 2225.9 15.58 647.25 4.53 57.80 8.82 17.34 866.99 1.41 689.66 482.76 482.76 1655.17 59.59 61 70.76
6 2671.08 18.7 776.7 5.44 69.36 10.58 20.81 1040.39 1.69 827.59 579.31 579.31 1986.21 71.50 73.20 84.91
7 3116.26 21.81 906.15 6.34 80.92 12.35 24.28 1213.79 1.97 965.52 675.86 675.86 2317.24 83.42 85.40 99.10
8 3561.44 24.93 1035.6 7.25 92.48 14.11 27.74 1387.19 2.25 1103.45 772.41 772.41 2648.28 95.34 97.60 113.22
9 4006.62 28.05 1165.05 8.16 104.04 15.88 31.21 1560.58 2.53 1241.38 868.97 868.97 2979.31 107.26 109.80 127.40
10 4451.8 31.16 1294.5 9.06 115.60 17.64 34.68 1733.98 2.82 1379.31 965.52 965.52 3310.34 119.17 122.00 141.52
11 4896.98 34.28 1423.95 9.97 127.16 19.40 38.15 1907.38 3.10 1517.24 1062.07 1062.07 3641.38 131.09 134.20 155.68
12 5342.16 374 1553.4 10.87 138.72 21.17 41.62 2080.78 3.38 1655.17 1158.62 1158.62 3972.41 143.01 146.40 169.82
13 5787.34 40.51 1682.85 11.78 150.28 22.93 45.08 2254.18 3.66 1793.10 1255.17 1255.17 4303.45 154.92 158.60 183.98
14 6232.52 43.63 1812.3 12.69 161.84 24.70 48.55 2427.58 3.94 1931.08 1351.72 1351.72 4634.48 166.84 170.80 198.13
15 6677.7 46.74 1941.75 13.59 173.40 26.46 52.02 2600.97 4.22 2068.97 1448.28 1448.28 4965.52 178.76 183.00 212.28
16 7122.88 49.86 2071.2 145 184.96 28.22 55.49 2774.37 451 2206.90 1544.83 1544.83 5296.55 190.68 195.20 226.43
17 7568.06 52.98 2200.65 15.4 196.52 29.99 58.96 2947.77 4.79 2344.83 1641.38 1641.38 5627.59 202.59 207.40 240.60
18 8013.24 56.09 2330.1 16.31 208.08 31.75 62.42 3121.17 5.07 2482.76 1737.93 1737.93 5958.62 21451 219.60 254.74
19 8458.42 59.21 2459.55 17.22 219.64 33.52 65.89 3294.57 5.35 2620.69 1834.48 1834.48 6289.66 226.43 231.80 268.90
20 8903.6 62.33 2589 18.12 231.20 35.28 69.36 3467.97 5.63 2758.62 1931.03 1931.03 6620.69 238.34 244.00 283.01
21 9348.78 65.44 2718.45 19.03 242.76 37.04 72.83 3641.36 591 2896.55 2027.59 2027.59 6951.72 250.26 256.20 297.16
22 9793.96 68.56 2847.9 19.94 254.32 38.81 76.30 3814.76 6.20 3034.48 2124.14 2124.14 7282.76 262.18 268.40 311.31
23 10239.14 71.67 2977.35 20.84 265.88 40.57 79.76 3988.16 6.48 3172.41 2220.69 2220.69 7613.79 274.10 280.60 325.47
24 10684.32 74.79 3106.8 21.75 277.44 42.34 83.23 4161.56 6.76 3310.34 2281.59 2281.59 7873.53 283.45 290.20 336.64
25 111295 77.91 3236.25 22.65 289.00 44.10 86.70 4334.96 7.04 3448.28 2413.79 2413.79 8275.86 297.93 305.00 353.77
26 11574.68 81.02 3365.7 23.56 300.56 45.86 90.17 4508.36 7.32 3586.21 2510.34 2510.34 8606.90 309.85 317.20 367.92
27 12019.86 84.14 3495.15 24.47 312.12 47.63 93.64 4681.75 7.60 3724.14 2606.90 2606.90 8937.93 321.77 329.40 382.07
28 12465.04 87.26 3624.6 25.37 323.68 49.39 97.10 4855.15 7.88 3862.07 2703.45 2703.45 9268.97 333.68 341.60 396.22
29 12910.22 90.37 3754.05 26.28 335.24 51.16 100.57 5028.55 8.17 4000.00 2800 2800 9600.00 345.60 353.80 410.37
30 13355.4 93.49 3883.5 27.18 346.80 52.92 104.04 5201.95 8.45 4137.93 2896.55 2896.55 9931.03 357.52 366.00 424.52
31 13800.58 96.6 4012.95 28.09 358.36 54.69 107.51 5375.35 8.73 4275.86 2993.10 2993.10 10262.07 369.43 378.20 438.67
32 14245.76 99.72 4142.4 29 369.92 56.45 110.97 5548.74 9.01 4413.79 3089.66 3089.66 10593.10 381.35 390.40 452.82
33 14690.94 102.84 4271.85 29.9 381.48 58.21 114.44 5722.14 9.29 4551.72 3186.21 3186.21 10924.14 393.27 402.60 466.97
34 15136.12 105.95 4401.3 30.81 393.04 59.98 117.91 5895.54 9.57 4689.66 3282.76 3282.76 11255.17 405.19 414.80 481.12
35 15581.3 109.07 4530.75 31.72 404.60 61.74 121.38 6068.94 9.86 4827.59 3379.31 3379.31 11586.21 417.10 427.00 495.27
36 16026.48 112.19 4660.2 32.62 416.16 63.51 124.85 6242.34 10.14 4965.52 3475.86 3475.86 11917.24 429.02 439.20 509.42
37 16471.66 115.3 4789.65 33.53 427.72 65.27 837.50 6415.74 10.42 5103.45 3572.41 3572.41 12248.28 440.94 451.40 523.57
38 16916.84 118.42 4919.1 34.43 439.28 67.03 131.78 6589.13 10.70 5241.38 3668.97 3668.97 12579.31 452.86 463.60 537.72
39 17362.02 121.53 5048.55 35.34 450.84 68.80 135.25 6762.53 10.98 5379.31 3765.52 3765.52 12910.34 464.77 475.75 551.88
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56.69 25236.47 176.661643 7338.28 51.31 655.31 100.00 196.59 9829.62 15.96 7819.05 5473.33 5473.33 18765.72 675.57 691.50 802.17




8.9 ANEXO I

8.9.1 Método de Cenizas
El contenido de cenizas fue determinado por el método de Ranganna (1995).
Procedimiento

Se introdujeron 2 crisoles previamente lavados y secados, en una mufla, Sybron
Thermolyne, a una temperatura aproximadamente de 550-600 °C, entre 3 a 4 h.
Transcurrido el tiempo se sacaron los crisoles de la mufla con unas pinzas,
colocandolos en un desecador hasta que se enfriaran totalmente. Se peso en una
balanza analitica, y se anoté el valor de cada medida, (peso 1y 17).

En cada crisol se pesé de 1 a 2 g de estandar de pectina y de pectina cruda,
registrando el valor de cada peso (peso 2y 2°).

Posteriormente, se precalentaron con un mechero, las muestras evitando que se
inflamaran y enseguida se colocaron dentro de la mufla a 550 °C, dejandolas en
ese lugar hasta lograr unas cenizas blancas o grisaceas. Se sacaron de la mufla
las muestras y fueron colocadas en un desecador hasta llegar a temperatura
ambiente y se determiné el peso de cada muestra (3y 3).

8.9.1.1 Célculos para la determinacion de cenizas totales

El valor se expresa en %.

) Peso 3 — Peso 1
%Cenizas = Poso 2 — Peso 1 (100)

Donde:

Peso 1, 1": gramos del crisol vacio

Peso 2, 2": gramos del crisol con muestra
Peso 3, 3": gramos de crisol con cenizas

8.9.2 Meétodo para calcular el peso equivalente de la muestra de pectina

Se utiliza para calcular el valor del porcentaje de grado de Esterificacion (DE) y el
contenido de acido D-galacturonico que presentan las pectinas.

Procedimiento

Se realiza una titulacion con NaOH a pH de7, se utiliza rojo de fenol. Se coloca 0.5
g de muestra de pectina en un matraz Erlenmeyer de 250 mL y se le afiade 5 mL
de etanol y 1 g de NaCl para determinar el punto final de la valoracion y se agrega
100 mL de agua destilada. Se le agregan 6 gotas de indicador y se titula con
NaOH 0.1 N. El punto final de la titulaciébn se presenta una coloracion purpura en
la solucidn, hasta tornarse transparente nuevamente.
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Nota: La solucién neutralizada se almacena para la determinacion del contenido
de Metoxilos.

8.9.3 Método para evaluar el porcentaje de metoxilo de las pectinas

Cada mL de 0.5 N de hidréxido de sodio utilizado en la titulacion de saponificacion
descrita en la USP, en el ensayo de grupos metoxilo (-OCHs), equivalen a 15.52
mg de Metoxilo (-OCH3)

Especificacion: Los grupos metoxilo (-OCHs), presentan un porcentaje no
menor del 6.7%

-OCHzs (%)= (Volumen gastado de NaOH (mL)) x (Equivalentes de metoxilo) x (100)
(Peso de la muestra (g))

8.9.4 Caélculo de acido galacturdnico presente en pectinas

Cada mL de 0.5 N de NaOH utilizado en la titulacion total (titulo inicial afiadido a la
titulacion de saponificacién) en el ensayo de grupos metoxilo, es equivalente a
97.07 mg de acido galacturénico (CeH1007).

Especificacién: El &cido galacturénico (CeH1007) es >74% (USP)

>65% (UE, FAO, WHO, FDA)

Volumen inicial + Volumen de Saponificacion = Volumen total gastado de
NaOH

AGa%-= (volumen total gastado de NaOH) X (Equivalente de acido galacturénico) x (100)
(peso total de la muestra (g))

8.9.5 Porcentaje del grado de Esterificacion (GE) o grado de metoxilacion

El grado de esterificacion es una de las principales caracteristicas quimicas que
identifican a las pectinas, mediante su determinaciébn se puede conocer su
capacidad de gelificacién. Tener un grado de esterificacion elevado, significa que
la pectina gelifica con mucha facilidad.

Se determina por saponificacion de la pectina y titulacién de los grupos carboxilos
libres, permitiendo con eso una clasificacion entre pectinas: altos metoxilos o
bajos metoxilos.

En base a la técnica de Owens, et. al. (1952), se determina el % DE de la pectina
haciendo una relacién entre el % de metoxilos y %AGa.

Se calcula mediante la siguiente férmula:
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Especificacion:

e altos metoxilos (HM) — (50 a 58%) grupos carboxilos esterificados

e bajos metoxilos (LM)—(20 a 40%) grupos carboxilos esterificados

8.10 ANEXOJ

8.10.1 Creéditos de las fotografias y micrografias realizadas en el proyecto

Las micrografias que se muestran en los resultados experimentales fueron
tomadas por la QFB Alejandra Sanchez Barrera, en el laboratorio de Microscopia
Electrénica de Barrido, FES Cuautitlan, Campo |I.

Las fotografias mostradas en el escrito fueron tomadas por la tesista Lidia
Martinez Vargas, en el Laboratorio de Farmacognosia y Fitoquimica, de la FES,
Cuautitlan, Campo I, en el laboratorio L-324.

8.10.2 Registro de los aparatos utilizados en el desarrollo experimental

Tabla 50. Lista de aparatos empleados en el desarrollo experimental

APARATOS

MODELO/ MARCA

NO.DE INVENTARIO

Balanza Analitica
Balanza Granataria
Balanza Semi analitica
Centrifuga
Espectrofotdmetro de
Infrarrojo

Estereoscopio iluminado
Microscopio optico
Mufla

Refractémetro ABBE

Rotavapor

Marca OHAUS Pionner™
Marca OHAUS

Marca OHAUS Pionner
Modelo J-12/ Marca SOL-BAT
Modelo Nicolet iS10FT

Marca Leica Zoom 2000
Modelo WB-3/Marca LEME
Marca Sybron Thermolyne
Marca ZEIGEN

Marca Buchi Switzerland, R-
205, Buchi, Heating Batch, B-
490

02367306
334112
0232347
961184

2077758
120371
594214
991052

2068315
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8.11 ANEXO K
8.11.1 Modelo de color RGB

Es un modelo cromético que consiste en una sintesis aditiva del color, a partir de
la mezcla de tres colores primarios. Empleando la luminosidad del color rojo, verde
y azul en diferentes proporciones, (por sus siglas en inglés se conoce como RGB,
Red, Green, Blue), generando la formacion de otras tonalidades de colores.

Para indicar la proporcion en que se mezcla cada color en pantalla, se asigna un
valor a cada uno de estos colores. En el caso del valor O (cero) se refiere a que no
interviene en la mezcla, a medida que ese valor aumenta, incrementa la
luminosidad de la mezcla. De esta forma, un color cualquiera se representa por el
sistema RGB mediante la sintaxis decimal (RGB) o mediante la sintaxis
hexadecimal #RRGGBB (Fotonostra, 2017).

MEZCLA DE LUCES Colores 4 X
Estandar Personalizado
Lolores Cancelar

Mgdelo de color:  RGB Vv

SINTESIS ARITIVA

Rojo: 7

Nuevo

v 7 1 Yerde: 174
Azyl sqf

i \ Actual

Figura 36. Sistema RGB en un aparato computacional
Nota: Adaptado de Garcia de la Fuente, Pardo-B., & al., (2017)

En la sintaxis decimal, la intensidad de cada una de las componentes se mide
segun una escala que va del 0 al 255. Por lo tanto, el rojo se obtiene con (R = 255,
G=0,B=0);elverdecon(R=0,G=255,B=0)yelazulcon(R=0,G=0,B=
255), obteniendo en cada caso un color resultante monocromatico. En la Figura
36, se muestra la manera de designar un color en un archivo de Word variando los
valores de los colores primarios.

En la sintaxis hexadecimal, la intensidad de las componentes se mide mediante
una escala de 3 pares de valores: 1 par de valores para el color rojo, 1 par para el
verde y 1 par para el azul. La escala para cada valor va del 0 al 9 continuando con
las letras A la F, por lo que 0 correspondera al valor mas bajo y F al valor mas alto.
Entonces el rojo mas saturado se escribird #FF0000 (es decir R= FF, G=00,
B=00), donde el primer par de valores (FF) contempla el maximo de color rojo, y
los 2 pares siguientes (00) y (00), sefialan la ausencia de verde y azul,
respectivamente (Fotonostra, 2017).
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8.11.2 Cartas Munsell

Es un sistema de ordenacion del color, en donde se busca especificar de manera
precisa las relaciones entre los colores. Cada color dispone de tres cualidades o
atributos: tono, valor y croma o saturacion.

La representacion del Sistema Munsell para la identificacion del color se muestra a
partir de un conjunto de fichas de diferentes colores, confeccionado
sisteméaticamente mediante la modificacion de ciertos atributos del color. Estas
fichas son utilizadas generalmente como patrones de comparacion visual con los
valores que se pretender analizar o crear. Se presentan como una coleccion de
cuadritos identificados y coloreados mediante escalas de tono, valor y saturacion,
permitiéndonos identificar un cierto color bajo condiciones de iluminacion
conocidas (ver Figura 37), (Garcia de la Fuente, Pardo-B., & al., 2017).

10_D CARTA DELTONO 5PB MUNSELL® SO COLOR CHART 10YR
¢4

SHHE?DD COLOR 5PB 5/8 2 :
= B‘mDmDH@ b AR A0 A0 40 4L 4

iy o
- 0000007100 o be
3
> 30000000000 add E -
-1
LU e ] ] ]| ...I.
B L L1 ] ]

11 1 ..

+———— CHAOMA et

20010000

Ik [HEENE

Eannt |
o ® yw croma

A

Figura 37. Representacion esquematica de una carta del Sistema Munsell
Garcia de la Fuente, Pardo-B., & al., (2017) y Unitycolor, (2017)

La manera de interpretar las cartas Munsell es de la siguiente forma: Tono,
Valor/Saturacion, por ejemplo:

El color especificado como 4R5/14 significa; Tono 4R (anterior al tono rojo
principal), valor (5), color intermediario entre el blanco y negro, Saturacién 14
(color rojo vino).

Los grises neutros (acromaticos), no utilizan este tipo de notacién, al no disponer
de saturacién solo se indica el tono y el valor (Garcia de la Fuente, Pardo-B., & al.,
2017).
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8.12 ANEXO L

8.12.1 Espectro Infrarrojo del Limoneno
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%Transmitanca

751

70

H,C

H,C

CH,

2828.50

8
~
~
™
—

1147.23

2500 2000
NUmero de Ondas (cm-1)

1500

1000 500

Figura 38. Espectro de IR del limoneno
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