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RESUMEN 

La lima de olor (Citrus limetta) es un cítrico típico que se cultiva en la región 

Moquegua, Perú. Su consumo genera residuos orgánicos, existiendo así la 

necesidad de otorgar valor agregado mediante la extracción de aceite esencial 

para uso en la industria alimentaria, farmacéutica y/o cosmética, por sus 

propiedades antibacteriales, antioxidantes y aromáticas. El objetivo fue determinar 

el efecto de los estados de madurez y de humedad de la lima de olor sobre el 

rendimiento y las propiedades físicas y químicas del aceite esencial (AE). La 

metodología ha consistido en determinar el color de la cáscara mediante tabla de 

colores de la Norma Técnica Peruana para cítricos, clasificar las muestras en: 

verde fresco (VF), verde seco (VS), verde amarillo fresco (VAF), verde amarillo 

seco (VAS), amarillo fresco (AF) y amarillo seco (AS); determinar el índice de 

madurez del fruto; extraer el AE por arrastre con vapor de agua; evaluar el 

rendimiento, propiedades físicas y químicas, estabilidad a la oxidación y el perfil 

de compuestos volátiles. El AE de cáscara AF con índice de madurez de 95.83, 

ha tenido el mayor rendimiento, 0.59%; densidad de 0.94 g/mL; índice de 

refracción de 1.47; índice de acidez de 0.46 mg KOH/g; índice peróxido de 0.90 

meq 02/kg y presentando el D-limoneno (56.57%) y β-pineno (15.14%) como 

compuestos volátiles mayoritarios. La conclusión es que el estado de madurez y 

el estado de humedad influyen en la composición química del AE, sus propiedades 

físicas y químicas y su estabilidad a la oxidación.  

Palabras claves: Lima de olor, citrus limetta, aceite esencial, compuestos 

volátiles, terpenos. 
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ABSTRACT 

The scent lime (Citrus limetta) is a typical citrus that is grown in the Moquegua 

region, Peru. Its consumption generates organic waste, thus existing the need to 

provide added value by extracting essential oil for use in the food, pharmaceutical 

and / or cosmetic industry, due to its antibacterial, antioxidant and aromatic 

properties. The objective was to determine the effect of the stages of maturity and 

moisture of the scent lime on the yield and the physical and chemical properties of 

the essential oil (AE). The methodology consisted in determining the color of the 

peel by means of a color table of the Peruvian Technical Standard for citrus fruits, 

classifying the samples in: fresh green (VF), dry green (VS), fresh yellow green 

(VAF), dry yellow green (VAS), fresh yellow (AF) and dry yellow (AS); determine 

the maturity index of the fruit; remove the AE by steam stripping; evaluate 

performance, physical and chemical properties, oxidation stability, and volatile 

compound profile. The AE of peel AF with a maturity index of 95.83, has had the 

highest yield, 0.59%; density 0.94 g/mL; refractive index of 1.47; acid number 0.46 

mg KOH/g; Peroxide index of 0.90 meq 02/kg and presenting D-limonene (56.57%) 

and β-pinene (15.14%) as the majority volatile compounds. The conclusion is that 

the stage of maturity and the stage of humidity influence the chemical composition 

of the AE, its physical and chemical properties and its stability to oxidation. 

Keywords: scent lime, citrus limetta, essential oil, volatile compounds, terpenes. 
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I. INTRODUCCIÓN 

La lima de olor (Citrus limetta), es un cultivo cítrico importante en el Distrito 

de Omate, en términos de cultivo, producción y consumo (Luna, 2008). Su 

popularidad y aprecio a esta especie es debido a sus cualidades nutricionales, 

sabor distintivo y beneficioso para la salud (CITE Agroindustrial Ica, 2017). 

Durante el consumo de esta fruta se generan residuos orgánicos 

(cáscaras), que comúnmente se desechan y no son aprovechados íntegramente. 

Las cáscaras de los cítricos contienen glándulas sebáceas (aceite esencial), que 

generalmente aumentan con la madurez del fruto (Colecio et al., 2012). 

El aceite esencial se obtiene mediante diferentes métodos: prensado en 

frío, arrastre de vapor, extracción por solventes, etc. Este sub producto es 

abundante en monoterpenos, sesquiterpenos, compuestos oxigenados y también 

pequeñas cantidades de aldehídos, ésteres, éteres y óxidos (Stashenko et al., 

2007). 

La información acerca de las propiedades físicas y químicas del aceite 

esencial de cáscara de la lima de olor aun es limitado, debido a esto existía la 

necesidad de identificar la composición fisicoquímica del aceite esencial de 

cáscara de lima de olor y en base a esto valorar su importancia para aplicaciones 

en el área de la industria alimentaria, farmacéutica y otras. 

El presente trabajo ha cumplido con evaluar el rendimiento de extracción 

de aceite esencial por el método de arrastre de vapor, identificar las características 

físicas, químicas, componentes volátiles y estabilidad oxidativa; en tres diferentes 

estados de madurez y dos estados de humedad. 

1.1. Descripción y formulación del problema 

La lima de olor carece de estudio sobre sus usos y aplicaciones a pesar 

que es uno de los frutos que se producen en mayor proporción en la provincia 

General Sánchez Cerro, con una producción de 807.4 toneladas anuales. La 

producción de lima de olor, solo se da en los distritos de Omate, Matalaque, 

Quinistaquillas, Puquina, Coalaque y La Capilla; que corresponden a la provincia 

General Sánchez Cerro, Región Moquegua. El 55% de la superficie plantada de 

este fruto se encuentra en el valle de Omate y el 45% se distribuye en los valles 

de los otros distritos antes mencionados (GRA, 2008). 
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El consumo de lima de olor inevitablemente trae como consecuencia el 

desecho de la cáscara, que causa contaminación medio ambiental (Díaz et al., 

2005) y aun no se le da el valor agregado, no obstante su contenido de aceite 

esencial y componentes volátiles son abundantes. 

Considerando los estudios realizados en obtención de aceite esencial a 

partir de cáscara de cítricos, se ha demostrado que diferentes estados de madurez 

y humedad, tienen marcada influencia sobre los componentes volátiles y el 

rendimiento de extracción (Colecio et al., 2012; Díaz et al., 2005) 

Según lo mencionado, para lograr un mayor aprovechamiento de la lima 

de olor, ha sido necesario identificar el efecto del estado de madurez y humedad 

sobre el rendimiento, propiedades físicas y químicas del aceite esencial extraído 

de su cáscara. 

1.1.1. Formulación del problema 

¿Cuál es el efecto del estado de madurez de lima de olor (Citrus limetta) y 

estado de humedad de la cáscara sobre el rendimiento, propiedades físicas y 

químicas del aceite esencial obtenido a partir de su cáscara? 

1.2. Antecedentes 

Colecio y otros (2012) realizaron la caracterización de compuestos volátiles 

en aceite esencial de la cáscara de lima dulce (Citrus limetta Risso). El aceite 

esencial se obtuvo de cuatro etapas de maduración diferentes (Etapa I: Intenso 

color verde, Etapa II: Verde, Etapa III: Verde-Amarillo, Etapa IV: amarillo intenso). 

Se utilizó dos métodos de extracción (destilación por arrastre de vapor y con 

hexano). La mayor cantidad de compuestos volátiles se encuentra en la etapa de 

madurez I en la que se mostró la presencia de α-terpineol, un monoterpeno que 

retarda la peroxidación de ácido linoleico. El mejor método de extracción fue la 

destilación al vapor porque ofrece una esencia de mayor pureza. 

Díaz, Arrázola, Ortega, y Gaviria (2005) desarrollaron la caracterización del 

aceite esencial en la corteza del limón Swinglea (Swinglea glutinosa) por CG/EM. 

Para la extracción y análisis del aceite esencial se escogieron tres estados de 

madurez (E1: Verde, E2: Verde-Amarillo y E3: amarillo intenso). El mayor 

rendimiento se dio en el estado de madurez E1. Los constituyentes volátiles se 

analizaron mediante Cromatografía de Gases acoplada a Espectrometría de 
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Masas (CG-EM). Los componentes mayoritarios del aceite esencial de corteza se 

encuentran en el estado de madurez E3. Se identificaron 14 componentes dentro 

de los cuales se destacaron el β-cubebeno (28.74%), β-pineno (28.83%), elixeno 

(10.13%), α-pineno (6.67%) y D-limoneno (5.38%). 

Bourgou, Zohra, Ourghemmi, y Saïdani (2012) investigaron el efecto del 

estado de maduración en la composición química del aceite esencial extraído de 

la cáscara de cuatro cítricos: naranja amarga (Citrus aurantium), limón (Citrus 

limon), maltaise naranja (Citrus sinensis) y mandarina (Citrus reticulate) y en su 

actividad antibacteriana. Los rendimientos de los aceites esenciales variaron 

durante la maduración de 0.46 a 2.70%. Los resultados mostraron que la etapa de 

maduración influyó significativamente en la actividad antibacteriana de los aceites 

contra Staphylococcus aureus, Escherichia coli y Pseudomonas aeruginosa. 

Durán y Villa (2014) desarrollaron la extracción asistida por microondas de 

aceite esencial y pectinas de cáscaras de naranja a diferentes estados de 

madurez. Se estudió el efecto del solvente (agua), potencia, tiempo de exposición 

a la radiación del microondas y estado de madurez de la fruta, en el rendimiento 

de extracción y características químicas. El rendimiento de extracción fue 

ligeramente superior, bajo las mejores condiciones de extracción (600 W, 10 min). 

El rendimiento decreció con el estado de madurez de la naranja (0.14 a 0.08%). 

El contenido de limoneno no tuvo diferencias significativas entre los estados de 

madurez de la fruta. El β-mirceno, sabineno, felandreno y careno disminuyó con 

el grado de madurez, lo contrario sucedió con el α-pineno. 

Lossi (2012) estudió el aceite esencial de cáscara del naranjo dulce (Citrus 

sinensis L.) variedad blanca, tipo valencia. La extracción se realizó por el método 

de destilación por arrastre de vapor a nivel laboratorio y como variables se 

estudiaron el tipo de corte de la cáscara (con cuchillo, con rayador de frutas, a 

mano y con máquina cortadora de frutos cítricos) y el estado de humedad de la 

cáscara fresca (humedad mayor al 60% y humedad menor al 12%). Se determinó 

un rendimiento de 1.82% a partir de cáscara fresca rallada y 0.39% a partir de 

cáscara deshidratada cortada con máquina. Se determinaron los compuestos 

químicos por cromatografía gaseosa acoplada a espectrometría de masas (GC-

MS), donde el limoneno, con 92%, fue el compuesto mayoritario. 
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1.3. Objetivos 

1.3.1. Objetivo General 

Evaluar el efecto del estado de madurez de lima de olor (Citrus limetta) y 

estado de humedad sobre el rendimiento y las propiedades físicas y químicas del 

aceite esencial obtenido a partir de su cáscara. 

1.3.2. Objetivos Específicos 

− Determinar el índice de madurez de la lima de olor (Citrus limetta), en tres 

diferentes estados de madurez. 

− Evaluar el rendimiento del aceite esencial de la cáscara de lima de olor de 

acuerdo a su estado de madurez y de humedad. 

− Determinar las propiedades físicas y químicas (densidad, índice de 

refracción, índice de peróxidos e índice de acidez), del aceite esencial de 

la cáscara de lima de olor de acuerdo a su estado de madurez y de 

humedad. 

− Identificar los compuestos volátiles del aceite esencial de la cáscara de 

lima de olor de acuerdo su estado de madurez y de humedad. 

− Evaluar la oxidación del aceite esencial de la cáscara de lima de olor de 

acuerdo su estado de madurez y de humedad). 

1.4. Justificación e importancia 

En el área andina de la región de Moquegua se cultivan diversas frutas y 

hortalizas, entre las que se encuentra la lima de olor, usualmente esta fruta se 

consume en forma natural y sin mayor procesamiento (Luna, 2008; MINCETUR, 

2014). 

Teniendo en cuenta que la cáscara de la lima de olor se desecha, es 

posible viabilizar este residuo de manera comercial, mediante la extracción del 

aceite esencial, que en general, tiene una amplia gama de aplicaciones en 

medicina, perfumería, cosmética y se han agregado a alimentos como parte de 

especias o hierbas por sus propiedades antibacterianas, antiparasitarias, 

insecticidas, antivirales, antifúngicas, antioxidantes, entre otros. (Alfonso y Villada, 

2018; Baydar et al., 2004; Díaz et al., 2005; Lahlou, 2004). Estas propiedades se 

deben a la abundancia de terpenos, aldehídos, alcoholes, ésteres, fenoles, éteres 

y cetonas (Stashenko et al., 2007).  
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Es necesario evidenciar las propiedades físicas y químicas del aceite 

esencial contenido en la cáscara de lima de olor como complemento a la 

información existente de aceites esenciales de cáscaras de otras variedades de 

lima. Esto servirá como referencia adicional para otorgar valor agregado en la 

producción de lima de olor y que contribuirá al desarrollo económico de los 

productores de lima de olor. 

 

1.5. Hipótesis 

1.5.1. Hipótesis General 

El rendimiento y las propiedades físicas y químicas del aceite esencial 

obtenido de la cáscara de la lima de olor (Citrus limetta), puede ser influenciados 

por el estado de madurez de la fruta y el estado de humedad de la cáscara. 

 

1.5.2. Hipótesis Específicos 

− El índice de madurez varia con el estado de madurez de la lima de olor. 

− Los estados de madurez de la lima de olor y de humedad de su cáscara 

tienen efecto en el rendimiento del aceite esencial obtenido a partir de su 

cáscara. 

− Los estados de madurez de la lima de olor y de humedad de su cáscara 

tienen efecto en las propiedades físicas y químicas (densidad, índice de 

refracción, índice de acidez e índice de peróxidos) del aceite esencial 

obtenido a partir de su cáscara. 

− Los estados de madurez de la lima de olor y de humedad de su cáscara 

tienen efecto en el contenido de compuestos volátiles (CVs) del aceite 

esencial obtenido a partir de su cáscara. 

− Los estados de madurez de la lima de olor y de humedad de su cáscara 

tienen efecto en la oxidación del aceite esencial obtenido a partir de su 

cáscara. 
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1.5.3. Variables 

Tabla 1. Operación de variables 

Variables independientes Variables dependientes 

Factor de estudio 
Indicador 

Categórico 

Análisis Físicos - 

químicos 
Unidades 

A. Estado de madurez de la cáscara 

Visual 

Rendimiento mL 

A1: Verde  Densidad g/mL 

A2: Verde-amarrillo 
Índice de refracción 

 

A3: Amarillo  

B. Estado de Humedad de la cáscara  Índice de peróxidos meq O2/kg 

B1: Fresco  Mayor a 65%  Índice de acidez mg KOH/g 

B2: Seco  Menor a 12% Compuestos 

Volátiles 
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II. MARCO TEÓRICO 

2.1. Bases teóricas 

2.1.1. Lima de olor (Citrus limetta) 

2.1.1.1. Origen 

La lima de olor o lima aromática, es un cítrico que se cultiva en el valle de 

Omate, Provincia de Sánchez Cerro; fue introducida por los españoles desde 

Europa y sus viajes desde la misma Asia, hace más de 500 años (MINCETUR, 

2014). Pertenece a la familia de las Rutáceas y a la especie Citrus limetta (Khan 

et al., 2016). 

Este cultivo fue transmitido por prácticas culturales desde que el producto 

fue introducido en nuestro país con la llegada de los primeros españoles en 

tiempos de la Colonia y a medida que ha ido transcurriendo el tiempo se han ido 

logrando mejorar las técnicas y métodos para determinar la calidad de sus 

particularidades (CITE Agroindustrial Ica, 2017; MINCETUR, 2014). 

2.1.1.2. Clasificación Botánica 

Según GRA (2008); Khan et al. (2016); Luna (2008); MINCETUR (2014), 

la clasificación botánica es:  

Nombre común: Lima de olor 

Reino: Vegetal 

Orden: Rutales 

      Familia: Rutáceas 

Sub-familia: Aurantioideas 

      Género: Citrus, Poncirus, Fortunella 

Especie: Citrus limetta 

2.1.1.3. Estructura Anatómica 

Según Luna (2008) y Quiroz (2009) las especies cítricas, como la lima de 

olor, tienen aspecto y estructura anatómica muy similar, las cuales son: 
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Tabla 2. Estructura anatómica del fruto cítrico 

Estructura del fruto 

cítrico 
Descripción 

Epicarpio 

Flavedo o cáscara, es decir, una capa rica en 

cloroplastos y que contiene numerosos sacos de 

aceite esencial 

Mesocarpio 

La siguiente capa es de color blanco y esponjoso, que 

se conoce generalmente como albedo. En la 

maduración del fruto, las células del albedo se 

vuelven más alargadas y divididas 

Endocarpio 

Debajo de las capas que constituyen el flavedo y el 

albedo, se encuentra la porción comestible, 

consistente en segmentos (carpelos, gajos) 

Fuente: Luna (2008) y Quiroz (2009) 

2.1.2. Características físicas de los cítricos 

“Las Características físicas promedio para la fruta de la lima de olor es: 5 

cm de diámetro, 60 g de peso y de forma redondeada, globosa u oval” (GRA, 

2008). 

2.1.3. Propiedades químicas de frutas cítricas 

2.1.3.1. Acidez 

Referido a la acidez titulable, es el contenido de ácidos orgánicos 

presentes en el zumo, expresados como porcentaje de ácido cítrico (INDECOPI, 

2014; Orduz-Rodríguez et al., 2009). 

2.1.3.2. Concentración de sólidos solubles 

La concentración de sólidos solubles del zumo se expresa en grados °Brix, 

un grado °Brix es la densidad que tiene a 20 °C una solución de sacarosa al 1% y 

esta densidad corresponde a un determinado índice de refracción (I.R.) (Colecio-

Juárez et al., 2012). 

Colecio-Juárez (2012) señala que la cantidad de zumo y concentracion de 

sólidos solubles de los citricos aumenta paralelamente con la etapa de 

maduración, probablemente debido al procesamiento de biosíntesis o sometidos 
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a hidrólisis de polisacáridos que se producen cuando desarrollan su tamaño y 

peso. 

2.1.3.3. Índice de madurez 

 El índice de madurez es la relación o cociente entre el contenido de solidos 

solubles y la acidez del zumo, NTP 011.023:2014 (INDECOPI, 2014). 

2.1.4. Aspectos fisiológicos de los cítricos 

La Comisión Nacional Fruticultura (CONAFRUT, 1996), indica que todas 

las variedades de cítricos son especies de muy larga vida, por lo general tienen 

en el año dos ciclos de crecimiento. El primer ciclo es el de primavera es una 

combinación de crecimiento vegetativo con la diferenciación floral. El segundo 

ciclo es el de verano, es básicamente crecimiento vegetativo. Sin embargo bajo 

ciertas condiciones los citricos presentan varios ciclos tanto vegetativos, como de 

diferenciación floral. Existen notables diferencias entre especies y variedades en 

el contenido de acidez, azúcares, vitaminas y otros componentes. 

Tabla 3. Estados de maduración de los cítricos 

Estados de 

maduración 
Descripción 

Estado I 

El fruto presenta un crecimiento exponencial, incremento el 

espesor del epicarpio produce la formación de vesículas de 

aceites esenciales y se zumo 

Estado II 

Esta etapa dura varios meses, según la especie o variedad; 

presenta un crecimiento lineal en el tiempo. Durante esta etapa 

el fruto absorbe una gran cantidad de agua y alcanza su tamaño 

definitivo 

Estado III 

En esta etapa en la cual se observa en el fruto una reducida 

tasa de crecimiento. El contenido de solidos solubles, sobre 

todo de azucares y sus componentes nitrogenados aumenta, en 

cambio la acidez disminuye progresivamente 

Fuente: (CONAFRUT, 1996) 
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El tiempo para que el fruto alcance su madurez varía con la especie y la 

variedad, así como de la localidad; algunos maduran en 8 a 10 meses, mientras 

otros pueden requerir de 12 a 15 meses para alcanzar el punto máximo de calidad 

(CONAFRUT, 1996). 

El crecimiento de fruta sigue una curva sigmoidal, caracterizada por tres 

estados o índice bien diferenciados. 

“el mayor rendimiento y compuestos de volátiles la extracción aceite 

esencial se obtiene de frutas en estado III” (Díaz et al., 2005), lo cual demuestra 

que la madurez tiene una marcada influencia. 

2.1.5. Aceites esenciales 

Los aceites esenciales, son líquidos aromáticos obtenidos de diferentes 

partes de la planta y utilizados ampliamente en la industria alimentaria (como 

condimentos y saborizantes) y en las industrias farmacéutica (como perfumes y 

esencias) y cosmética(Alfonso y Villada, 2018; SENA, 2004; Stashenko et al., 

2007). 

Los aceites esenciales juegan un papel fundamental en el crecimiento y 

colonización de plantas, dando color y olor a los órganos reproductivos, atrayendo 

polinizadores, favoreciendo dispersión de semillas y la defensa de la planta contra 

abióticos (luz, temperatura, etc.) y bióticos (herbívoros, insectos dañinos y 

microbios patógenos) estresantes (Sharifi-Rad et al., 2017). 

Los aceites esenciales están contenidos en glándulas o vesículas 

secretoras inmersas en los tejidos de las hojas, flores, corteza y semillas de los 

frutos de muchas especies (Gurrea-Martínez, 2014). A partir de las mismas se 

obtienen utilizando el método de prensado en frio, destilación en corriente de 

vapor, etc. (Stashenko et al., 2007). Son mezclas complejas de hasta 100 

componentes, entre ellos: compuestos alifáticos de bajo peso molecular (alcanos, 

alcoholes, aldehídos, cetonas, y ésteres), monoterpenos, sesquiterpenos, y 

fenilpropanos que determinan el aroma característico de la planta (Colecio-Juárez 

et al., 2012; Rowshan y Najafian, 2015; Voo et al., 2012).  

Por otra parte, en la industria alimentaria tanto el limoneno como los demás 

compuestos activos de los aceites esenciales del limón y la lima han demostrado 

tener una amplia gama de aplicaciones, como aditivo en la conservación de 
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alimentos susceptibles a daños por microorganismos patógenos, tales como los 

productos cárnicos y marinos, donde la carga microbiana de bacterias Gram 

positivas y Gram negativas es alta (Del Ángel et al., 2019). 

2.1.5.1. Clasificación de aceites esenciales 

Los aceites esenciales se pueden clasificar según diferentes criterios como 

viscosidad, origen, y naturaleza química de los compuestos mayoritarios (Revilla-

Fuentes y Rivera-Guillén, 2014; SENA, 2004; Stashenko et al., 2007). 

Tabla 4. Clasificación de aceites esenciales 

Criterios de clasificación de aceites esenciales 

Viscosidad 

Fluidas 

Bálsamos 

Oleorresinas 

Origen 

Naturales 

Artificiales 

Sintéticos 

Naturaleza (compuestos mayoritarios) 

Monoterpenos 

Sesquiterpenos 

Compuesto oxigenados 

Fuente: Revilla-Fuentes y Rivera-Guillén (2014); SENA (2004) y Stashenko et al. 

(2007). 

2.1.5.2. Características físicas de los aceites esenciales 

Los aceites esenciales son volátiles y líquidos a temperatura ambiente, son 

incoloros o ligeramente amarillos posterior a su destilación. Presentan una 

densidad inferior a la del agua. Son solubles en alcoholes y en solventes orgánicos 

como cloroformo, éter, etc. Varios factores influyen en la composición de un aceite, 

entre ellos están el origen de la planta, la especie, condiciones climáticas y de 

crecimiento. También influyen la destilación, y la forma de conservar el aceite, 

puesto que al ser sustancias volátiles deben almacenarse adecuadamente para 

proteger su integridad. (Stashenko et al., 2007). 

2.1.5.3. Componentes químicos de los aceites esenciales 

Toda la planta contiene aceite esencial y principios amargos (flavonoides), 

las hojas maduras (alcaloides, taninos y monoterpenos), las flores (glucósidos y 

cumarinas) y la cáscara del fruto (α-pineno, β-pineno, mirceno, limoneno, p-
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cimeno, γ-terpineno, linanol, acetato de linalilo, α-terpineol, citronelol, acetato de 

geranilo, N-metil antranilato de metilo, entre otros). (Stashenko et al., 2007). 

En la tabla 5 se observa componentes de los aceites esenciales que son 

muy conocidos por tener una composición química muy amplia, sin embargo, para 

mejor compresión se clasifican en grupos funcionales. 

Tabla 5. Algunos componentes volátiles de acuerdo al grupo funcional 

Grupo químico o 

Funcional 
Componentes 

Fenoles Carvacrol, Eugenol, Timol 

Aldehídos Citral, Citronela, Benzaldehído, Cinamaldehído 

Alcoholes Cedrol, Borneol, Mentol, Geraniol, Linalol, Feniletanol 

Alcoholes 

Sesquiterpenos 
Farnecol, Cenol 

Cetonas Alcanfor, Carvona, α-tujona 

Hidrocarburos Careno, β-cariofileno, α-pineno, Limoneno 

Fuente: Gurrea-Martínez (2014) y Stashenko et al. (2007). 

En la tabla 6 se muestra algunos compuestos volátiles de los aceites 

esenciales contenidos en la cáscara de algunos cítricos. 

2.1.5.4. Aplicaciones de los aceites esenciales 

Los aceites esenciales son ampliamente utilizados en la industria 

cosmética, alimenticia, bebidas, textil, etc. En la industria farmacéutica son usados 

como aisladores con su esencia en los medicamentos. Es por eso que el tipo de 

aceite esencial y su calidad determinan su presencia en el producto final 

(Biocomercio, 2003). La Tabla 7 proporciona una visión general del uso.  

2.1.5.5. Características de los aceites esenciales 

Dentro de la cadena productiva del aceite esencial se realizan controles 

como la caracterización organoléptica (para saber si el aceite esencial presenta 

adulteración) y análisis químico (para saber la proporción en la cual se encuentran 

sus componentes principales) (Stashenko et al., 2007). En la tabla 8 se observa 

algunas propiedades de control de calidad del aceite esencial. 
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Tabla 6. Composición de compuestos volátiles de cítricos 

Componentes 

Lime 

comercial 

(MCI) 

Citrus 

aurantifolia 

(Chrism.) 

Swingle 

Citrus 

ácida 

Citrus 

aurantifoli

a (Chrism.) 

Swingle 

Citrus 

limetta 

Risso 

D-Limoneno 49.9 75.5  63.44 71.70 

β-Pineno 4.2 32.1  13.09 8.96 

Berganol   2.37  12.30 

(Z) Hidrato de sabineo     0.01 

Garanial  4.1  2.05 0.18 

Cis-geraniol    0.07 0.18 

α-Pineno 1.4 6.8  1.94 0.89 

Citronellal    0.05 0.13 

Nonano     0.10 

Linalol  1.3  0.36 3.61 

α- terpineno - 4 - ol  6.8   0.09 

β - Santalene  0.2   0.01 

α - Bisabolol  0.2   0.03 

β-Bisabolol  0.4   0.60 

β - Bisaboleno   5.07 0.81 0.60 

Trans – α - 

bergamoteno 
 4.7  0.54 0.37 

α - Terpineol 6.2 13.3  0.37 0.33 

Trans - nerolidol  14.3   0.01 

β - Mirceno 1.3   1.46 1.31 

Neral  1.8  1.55 0.20 

Nota: a: Lime comercial (MCI), (Steuer et al., 2001), b: Citrus aurantifolia (Chrism.) 

Swingle, (Ramesh Yadav et al., 2004), c: Citrus ácida, (Mahmud et al., 2009), d: 

Citrus aurantifolia (Chrism.) Swingle, (Bousbia et al., 2009), e: Citrus limetta Risso, 

(Colecio-Juárez et al., 2012). 
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Tabla 7. Industrias usuarias de productos aromáticos y aceites esenciales 

Industrias Aplicaciones 

Alimenticia  Salsas, condimentos, bebidas refrescantes, alimentos 

procesados y enlatados  

Licorera  Aperitivos y saborizantes  

Cosmética  Perfumes, dentífricos, cremas, lociones  

Farmacéutica  Veterinaria, antisépticos, analgésicos, aromaterapia y 

homeopatía  

Uso domestico  Desodorantes, desinfectantes del ambiente y jabones  

Agroquímica  Bioinsecticidas y aleloquímicos  

Química Fina  Precursores químicos, por ejemplo, citral, safrol, trementina  

Fuente: (Stashenko et al., 2007). 

 

Tabla 8. Propiedades de control de calidad de los aceites esenciales 

Propiedades de calidad 

Características 

organolépticas 
Olor, Color 

Determinaciones físicas  
Densidad, Miscibilidad en etanol, Índice de refracción, 

Poder rotatorio 

Índices químicos  
Índice de acidez, Índice de fenoles, Índice de éster, 

determinación de aldehídos y cetonas 

Características 

Cromatografías  

Análisis por cromatografía de gases (GC-MS, GC), 

cuantificación de los componentes principales 

Características 

espectroscópicas  
Ultravioleta, Infrarrojo, RMN 

Fuente: (Stashenko et al., 2007). 

 

2.1.5.6. Métodos de extracción de Aceites 

Existen varios métodos y tecnologías. El método de extracción depende 

de la cantidad, parte de la planta, características del aceite resultante (Revilla 

Fuentes & Rivera Guillén, 2014; Stashenko et al., 2007) 
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Tabla 9. Métodos de extracción de aceites esenciales 

Método Procedimiento 

Directos Extrusion (comprension o raspado de cáscaras) 

Exhudacion (Lesiones mecanicos en la corteza) 

Destilacion Directa 

Arrastre con vapor de agua (directo, indirecto, a 

presión, al vacio) 

Destilacion-maceración (liberación enzimatica de 

agliconas en agua caliente) 

Extraccion con solventes Solventes volatiles 

Solventes fijos (grasas y aceites) 

Técnicas de vanguardia  

 

Utilización de Ultrasonidos en el proceso extractivo 

de Hidrodestilación  

Extracción por microondas  

Extraccion con fluidos supercriticos 

Fuente: Stashenko et al., (2007) y SENA (2004) 

 

2.1.6. Cromatografía de gases acoplada a espectrometría de masas (GC-MS) 

En la actualidad se hace uso de varias herramientas para análisis de compuestos 

volátiles una de ellas es el uso de técnicas cromatográficas haciendo uso de 

equipos con elevada resolución, que permite clasificar aún más detalladamente y 

diferenciar componentes (Colecio-Juárez et al., 2012). 

La cromatografía de gases es una técnica separativa que tiene la cualidad 

de conseguir la separación de mezclas muy complejas, detectar, cuantificar todos 

los componentes individuales de una muestra problema e identificar cada uno de 

ellos con el tiempo de retención de los correspondientes picos cromatográficos 

(Gutiérrez y Droguet, 2002; Revilla-Fuentes y Rivera-Guillén, 2014).  

La espectrometría de masa puede identificar de manera casi inequívoca 

cualquier sustancia pura, pero normalmente no es capaz de identificar los 

componentes individuales en una mezcla sin separar previamente sus 

componentes, debido a la extrema complejidad del espectro obtenido por 

superposición de los espectros particulares de cada componte (Gutiérrez y 

Droguet, 2002; Revilla-Fuentes y Rivera-Guillén, 2014). 
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Por lo tanto, la asociación de las dos técnicas GC (Gas Chromatography) 

y MS (Mass Spectrometry) da lugar a una técnica combinada GC – MS que 

permite la separación e identificación de mezclas complejas. El proceso de esta 

técnica combinada empieza cuando una mezcla de compuestos inyectada en el 

cromatógrafo de gases se separa en la columna cromatografía obteniendo la 

ebullición sucesiva de los componentes individuales aislados que pasan 

inmediatamente al espectrómetro de masas, cada uno de estos componentes se 

registra en forma de pico cromatográfico y se identifica mediante su respectivo 

espectro de masas (Gutiérrez y Droguet, 2002). 

2.1.7. Estabilidad Oxidativa 

Se define la estabilidad oxidativa como la resistencia de una matriz lipídica 

a la oxidación por efecto de la temperatura, luz, oxigeno, presencia de metales u 

otros, que generan el deterioro de un aceite o grasa en un periodo de tiempo. 

(Frankel, 1980). 

El estado oxidativo del producto, indica su situación oxidativa actual y que 

depende de las condiciones de manejo, almacenamiento y procesamiento de las 

materias primas y productos finales, más no proporciona ninguna información 

acerca de su posible estabilidad. Cuando se trata de estabilidad, en realidad 

estamos queriendo estimar su comportamiento futuro, donde no solamente la 

historia del producto está implicada, sino también su composición química, 

factores de vital importancia en la estabilidad de un aceite o grasa. (Barrera-

Arellano et al., 1997) 

El índice de estabilidad de los aceites u oxidación inducida, permite 

determinar la estabilidad oxidativa automáticamente bajo condiciones de 

temperatura y tiempo estandarizado. (Frankel, 1980) 

2.1.7.1. Métodos para determinar la oxidación de aceites esenciales 

Índice de Peróxido (meq O2/kg): Es el método químico para evaluar el 

deterioro oxidativo de los aceites esenciales (Ardiles y Mozo, 2017) 

Índice de acidez (% ácidos libres): Permite evaluar el deterioro oxidativo 

del aceite esencial, midiendo el cambio del contenido de ácidos libres contenidos 

en 1 g de aceite esencial (Ardiles y Mozo, 2017). El procedimiento analítico es de 

acuerdo a la NTP 319.085 2014, revisada el 2016. 
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III. MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1. Tipo y nivel de investigación 

Por su tipo y nivel de profundidad: Es un problema de tipo básico–

explicativo, porque se busca establecer si existe algún cambio en las propiedades 

físicas y químicas entre la variable estado de madurez y estado de humedad. 

Por su diseño: Es una investigación experimental, porque las variables que 

se estudia están sometidas a manipulación. 

Por su carácter: Cuantitativa, porque los datos son susceptibles de ser 

cuantificados. 

3.2. Población y muestra 

3.3.1. Población  

Se emplearon cáscaras de 65 kg de lima de olor, proveniente de la fruta 

recolectada en los anexos de Quinistacas del distrito de Omate, de la región de 

Moquegua. 

3.3.2. Muestra 

Se emplearon cáscaras de 65 kg de lima de olor, proveniente de la fruta 

recolectada en los anexos de Quinistacas del distrito de Omate, de la región 

Moquegua. 

Las muestras se clasificaron por la coloración externa de las cáscaras: 

verde fresco (VF), verde seco (VS), verde amarillo fresco (VAF), verde amarillo 

seco (VAS), amarillo fresco (AF) y amarillo seco (AS), de cada una de las cuales 

se obtuvo aceite esencial. 

3.3. Materiales, equipos e instrumentos 

Equipos 

− Dos Kits de Destilación por arrastre de vapor para aceites esenciales, de 

capacidad 1 kg, de vidrio de borosilicato 3.3, clase A-Labbox (Alemania). 

− Picnómetro 10 mL, clase A-Isolab (Alemania). 

− Balanza Analítica (Sartorius-Entris 224-1s. Cap máx 220 g, lectura Min 

0.0001 g, Alemania). 

− Balanza (Electronic Scale, cap máx 1200 g; sensibilidad 0.01 g, China). 
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− Refractómetro ABBE (AR12 Schmidt &Haensch, China). 

− Balanza (Electronic-Adesa. Cap máx 200 kg, Perú). 

− Balanza de Humedad MX-50 (cap. máx. 51 g, marca AND, USA). 

− Refrigerador LG268. 

− Cromátografo (Agilent 6890N, USA). 

− Detector de masas (Agilent 5975B, USA) 

Materiales 

− Matraz Erlenmeyer de 50 mL, de vidrio Pirex. 

− Fiolas 100 y 250 mL, de vidrio Pirex. 

− Vasos de precipitación 100, 250 y 1000 L, de vidrio Pirex. 

− Pipeta de 10 mL y 25 mL, de vidrio Pirex. 

− Frascos Ámbar de 50 mL, de vidrio. 

− Tubos de ensayo de 10 mL, de vidrio Pirex. 

− Varillas de vidrio, de vidrio Pirex. 

− Buretas de 25, 50 mL de vidrio Pirex. 

− Manta calefactora, Isolab. 

− Cocinilla a eléctrica 

− Dos metros de manguera látex 1/16 in x 3/16 in, Dunlap. 

− Pisetas para agua destilada de 500 mL, Isolab. 

− Micropipetas de 0.5-10 µL, Advance. 

− Gradillas de polipropileno (48 microtubos o crioviales de 1.5/2.0 mL) y 

aluminio (de 24 tubos de 10 mL) 

− Espátula de acero inoxidable. 

− Papel filtro de celulosa (filtración rápida), poro de 20-25 µm 

Reactivos 

− Agua destilada. 

− Alcohol etílico al 96% (V/V), para análisis, J. T. Baker. 

− Sulfato de magnesio anhidro, para análisis, J. T. Baker. 

− Solución tiosulfato de sodio 0.01 N, para análisis, J. T. Baker. 

− Solución de ácido acético glacial, para análisis, J. T. Baker. 

− Cloroformo para análisis, para análisis, J. T. Baker. 

− Ioduro de potasio 15%, para análisis, Merck. 

− Solución indicadora de almidón al 1%, para análisis, J. T. Baker. 
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− Solución de hidróxido de sodio 0.01 N, para análisis, J. T. Baker. 

− Solución de hidróxido de potasio 0.01 N, para análisis, J. T. Baker. 

− Solución indicadora de fenolftaleína al 1%, para análisis, J. T. Baker. 

3.4. Procedimientos 

3.4.1. Para la cáscara 

3.4.1.1. Categorización de color 

Para definir y seleccionar las cáscaras por su color, se ha realizado 

comparando visualmente los colores de las cáscaras de los frutos del árbol con la 

tabla de colores (Anexo 1), recomendado por la NTP 011.023:2014 (INDECOPI, 

2014). 

3.4.2. Para la fruta 

3.4.2.1. Índice de madurez: 

Se determinó de acuerdo al método descrito en la NTP 011.023:2014, en 

el que se muestra que el índice de madurez (IM) es el cociente entre el % de 

sólidos solubles (expresado como ºBrix) y la acidez total titulable (ATT), también 

en % (expresada en gramos de ácido cítrico por cada 100 mL de jugo); el cual se 

observa en la ecuación 1: 

𝐼𝑀 =
°Brix

% Acidez
                                 Ec. (1) 

3.4.2.2. Concentración de sólidos solubles: 

La concentración de sólidos solubles (°Brix) se determinó por lectura 

directa con un refractómetro ABBE. Se colocó 2 o 3 gotas de muestra en el prisma 

inferior, se tapa con el prisma superior. Se ajusta la luz para obtener una lectura 

clara y se procede a registrar la lectura en la escala. 

3.4.2.3.  Acidez titulable: 

La acidez titulable es expresada en porcentaje de acidez. Según la NTP 

011.023:2014, el método consiste en colocar 5 mL de zumo de lima de olor en un 

Erlenmeyer, se añade 5 gotas de fenolftaleína y 70 mL de agua destilada. A esta 

mezcla se titula con NaOH 0.1 N; hasta obtener el cambio de color de la solución 

a un rojo grosella. Se registra el gasto del hidróxido de sodio, se calcula 
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expresando la acidez como porcentaje de ácido cítrico y se calcula con la ecuación 

2: 

% 𝐴𝑐𝑖𝑑𝑒𝑧 = 𝑉 ×  (0.1)  ×  1.28 ×  𝐹𝑐   (2) 

Donde: 

 V = Gasto de NaOH en la titulación, en mL. 

 1.28 = Constante (para el Ácido cítrico). 

 Fc = Factor de corrección para estandarización del NaOH 

3.4.3. Para el aceite esencial 

3.4.3.1. Rendimiento de aceite esencial 

Se pesó la cáscara que se utilizó para cada extracción, se pesó el vial 

vacío y luego se pesó el vial más el aceite esencial obtenido de la extracción (Lossi 

Nisthal, 2012). El rendimiento se determinó con la ecuación 3: 

Rendimiento (%) =
 𝑊F (g)−𝑊0 (g)

𝑊𝑚(g)
×  100                 Ec. (3) 

Dónde:  

WF: Peso final del aceite esencial en el vial (g).  

W0: Peso del vial vacío (g). 

Wm: Masa inicial de la cáscara utilizada para extracción (g). 

 

3.4.3.2. Densidad 

La densidad se determinó de acuerdo método NTP 319.075:1974. 

Utilizando una balanza analítica, se procedió a pesar y registrar el peso del 

picnómetro de 10 mL vacío (P). Luego fue pesado el picnómetro conteniendo agua 

destilada a 20 °C (P1). Finalmente, se pesó el picnómetro lleno con aceite esencial 

a 20 °C (P2); con los datos obtenidos se calcula la densidad, con la ecuación 4:  

𝑑 =
𝑃2 −𝑃

𝑃1−𝑃
       (4) 

Dónde: 

d: Densidad  

P: Masa en gramos del picnómetro vacío a 20 °C. 

P1: Masa en gramos del picnómetro más agua a 20 °C. 

P2: Masa en gramos del picnómetro lleno con la esencia a 20 °C 
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3.4.3.3. Índice de Refracción (IR) 

El índice de refracción se determinó de acuerdo al método NTP 

319.084:1984. Se realizó un ajuste y limpieza al refractómetro ABBE, luego se 

colocó 1 o 2 gotas de muestra de aceite esencial sobre el prisma de medición, y 

se cierra el prisma superior. Se ajustaron los prismas y también la luz para obtener 

una lectura clara. Se ubicó líneas divisorias en el centro del cruce del cuadrante 

que se observa a través de la mirilla del instrumento; luego se lee el IR en la escala 

que se ubica debajo del cuadrante. 

3.4.3.4. Índice de Acidez 

El índice de acidez se determinó de acuerdo método NTP 319.085 1974 

(revisada el 2016). Se pesó 1 g de aceite en un matraz Erlenmeyer al cual se 

añadió 5 mL de alcohol etílico neutralizado y dos gotas de indicador de 

fenolftaleína. Posteriormente, se tituló con una solución de hidróxido de potasio 

(KOH) 0.01 N hasta que la mezcla se tornó de un ligero color rosa. Finalmente, el 

índice de acidez se ha calculado con la ecuación 5:  

Indice de acidez =
56.1∗V

P
        (5) 

Dónde: 

V: Volumen en mL de KOH gastados en titulación. 

P: Peso de la muestra ensayada en gramos.  

56.1= Peso equivalente del hidróxido de potasio. 

3.4.3.5. Índice de Peróxidos 

El índice de peróxidos se determinó utilizando la metodología 

recomendada por la A.O.A.C 965.33. 2012. Se pesó 5 g de aceite esencial en un 

matraz Erlenmeyer, al cual se agregó 30 mL de disolución de ácido 

acético/cloroformo y 0.5 mL de la disolución saturada de yoduro de potasio. Se 

tapó y se agitó durante un minuto. Se tituló hasta la casi desaparición del color 

amarillo. Después se añadieron 0.5 mL de disolución al 1% de almidón soluble y 

se tituló con tiosulfato 0.1 N hasta la desaparición del color azul. Posteriormente 

se realizó el cálculo con la siguiente formula: 

𝐼. 𝑃. =
(𝑆−𝐵)×𝑁×1000

𝑔
         (6) 
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Dónde: 

I.P. : Índice de peróxido, expresado en miliequivalentes/kg. 

S : Gasto en mililitros de tiosulfato de sodio 0.1N. 

B : Gasto para el testigo en mililitros de tiosulfato de sodio 0.1N  

N : Normalidad de la disolución de tiosulfato de sodio. 

g : masa de la muestra, en gramos. 

 

3.4.3.6. Análisis cromatográfico de gases 

La identificación de los componentes químicos del aceite esencial de 

cáscara de lima de olor se determinó en un cromatógrafo de gases Agilent 

Technologies 6890N, acoplado a un detector de masas Agilent Technologies 

5975B (se obtuvieron espectros de masas por ionización de electrones (EI) a 70 

eV con un rango de espectros de 40 a 400 m/z), equipado con un puerto de 

inyección a 200 °C, relación del divisor split 50:1 y un inyector automático Agilent 

7683B, volumen de inyección 0.1 μL de solución de aceite esencial. La separación 

de los componentes de los aceites esenciales se realizó en la columna Agilent HP-

5MS 5% Fenil Metil Siloxano de 30 m de longitud x 0.25 mm de diámetro y la fase 

estacionaria de 0.5 μm espesor), el gas de arrastre utilizado fue helio (Helio 5.0 

99.99%, Praxair), con flujo de 1 mL/min, la temperatura del horno (Dimensiones: 

28 × 31 × 16 cm) fue programada inicialmente a 60 °C hasta una temperatura final 

de 240 °C a razón de 5 ºC/min, con un tiempo de análisis 36 min. La identificación 

de los compuestos se realizó con el software de control Chem Station B.02, el cual 

se basó en la comparación de los espectros de masas del aceite esencial con los 

espectros compilados en la librería de espectros de masas Wiley NIST v11. Este 

análisis se realizó en el laboratorio de la Universidad Nacional de San Antonio 

Abad del Cusco. 

3.4.3.7. Evaluación de la estabilidad oxidativa 

La estabilidad oxidativa, se evaluó midiendo el índice de acidez y el índice 

de peróxido del aceite esencial, el cual fue almacenado a la temperatura de 5 ºC, 

las mediciones se efectuaron durante 49 días tomando los datos cada 7 días, 

mediante el método AOAC 965.33 y NTP 319.085 1974 (revisada el 2016), los 

cuales han sido descritos anteriormente. 

 



34 
 

3.5. Proceso experimental de la extracción del aceite esencial 

La extracción de aceite esencial fue a partir de cáscara fresca y seca de 

lima de olor, se ha realizado siguiendo el procedimiento que se muestra en la 

Figura 1 

Figura 1. Flujograma de operaciones, para la extracción de aceite esencial 
(usando cáscara fresca y seca) 

Cáscara

de lima de olor 

(Citus limetta)

Selección
(V: Verde, VA: Verde-amarillo 

y A: Amarillo)

Reducción de 

tamaño

Pesado

(de cáscara húmeda)

Extracción por 

arrastre de vapor
(t = 150 min)

Condensación

Decantación

Envasado y 

almacenamiento

(Aceite esencial)

Secado
(a T ambiente y

t ≈ 48h)

Pesado

(de cáscara seca)

Condensación

Decantación

Envasado y 

almacenamiento

(Aceite esencial)

Extracción por 

arrastre de vapor
(t = 150 min)
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El detalle de los procedimientos en cada etapa del proceso de extracción se 

detalla continuación: 

a) Selección de la Materia prima y acondicionamiento 

La selección del material vegetal se realizó visualmente, el primer paso fue 

retirar las cáscaras que presenten pardeamiento, partículas extrañas, insectos 

y/o plantas de naturaleza ajenas y el segundo paso fue seleccionar las 

cáscaras según el color usando la tabla de colores (ver Anexo 1), donde se 

clasificó en tres colores (A1: verde, A2: verde-amarillo y A3: amarillo). 

b) Reducción de tamaño 

La cáscara fue cortada en forma manual con un cuchillo de acero inoxidable 

en trocitos (aproximado de 0,5 a 2 cm x 2 cm), evitando tocar desmedidamente 

la materia prima, puesto que disminuye aceite esencial presente en la cáscara. 

c) Pesado (de cáscara húmeda) 

El pesado fue en forma directa y utilizando una balanza, en esta etapa las 

cáscaras se colocaron en bolsas de polietileno para su posterior pesado y 

evitando exponer a alguna acción que pueda generar su deterioro. 

d) Secado 

Esta etapa solo fue necesaria para extraer el aceite esencial a partir de 

cáscara seca, el secado se realizó a temperatura ambiente (23 a 26 ºC) por 

48 horas bajo sombra y con una buena ventilación, para que la pérdida de 

agua sea natural, con la finalidad de reducir el estado de humedad hasta un 

12% aproximadamente. 

e) Pesado (de cáscara seca) 

En este proceso se tomó la cáscara seca y se colocó en bolsas de polietileno 

para su posterior pesado en una balanza, la finalidad de esta operación es 

para determinar el rendimiento de aceite esencial. 

f) Extracción del aceite esencial por arrastre de vapor 

Para la extracción del aceite esencial, se utilizó el método denominado 

destilación por arrastre de vapor, para lo cual se utilizó un Kit de destilación de 
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vidrio borosilicato de capacidad de 1 kg. La cáscara de lima de olor se colocó 

en el balón de biomasa, enseguida se agregó agua al balón generador de 

vapor, este proceso ha durado aproximadamente 150 min. 

g) Condensación y Decantación  

Luego que el agua alcanzó su punto de ebullición, el vapor de agua pasa por 

la biomasa capturando el aceite esencial de las cáscaras, este vapor fue 

condensado en el refrigerante; para recepcionar este condensado se utiliza 

una pera de decantación, en donde por diferencia de densidad el aceite se 

movió en la parte superior y el agua hacia la parte inferior. Se dejó por una 

hora en reposo para facilitar la mayor separación posible y por decantación se 

separó el aceite esencial. 

h) Envasado y almacenado  

Al aceite esencial obtenido se agregó Na2SO4 anhidro activo para atrapar las 

posibles moléculas de agua contenidas en el aceite esencial y luego se filtró. 

Se envasó en frascos de vidrio ámbar de 20 mL y tubos de ensayo de 10 mL 

(forrados con papel aluminio), los cuales fueron llenados hasta el máximo 

posible y cerrados, luego fue almacenado a una temperatura de refrigeración 

de ≈ 5 ºC. 

3.6. Diseño Experimental 

Se utilizó el diseño factorial de 3 x 2 con 3 repeticiones, siendo el primer 

factor el estado de madurez de lima de olor (V: verde, VA: verde-amarillo y A: 

amarillo) y el segundo factor el estado de humedad de la cáscara de lima de olor 

(F: fresco, S: seco). 

El modelo del diseño experimental se basa en el modelo estadístico 

siguiente: 

𝑌𝑖𝑗 = 𝜇 + 𝛼𝑖 + 𝛽𝑗 + (𝛼𝛽)𝑖𝑗 + 𝑒  
𝑖𝑗  Ec. (2) 

Dónde:  

Y : Es el valor o rendimiento observado con el ί-ésimo nivel del factor 

A, j-ésimo nivel del factor B. 

µ : Efecto de la media general.  
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𝛼𝑖 : Efecto del i- ésimo estado de madurez la fruta.  

𝛽𝑗 : Efecto del j- ésimo estado de humedad de la cáscara de lima.  

α βij : Efecto de la interacción del estado de madurez de la fruta – y 

estado de humedad de la cáscara de lima.  

𝑒  
𝑖𝑗 : Efecto del error experimental. 

 

Tabla 10. Esquema codificado del diseño experimental 

Estado de Madurez 

(color de cáscara) 

Estado de 

Humedad 

Rendimiento 

(%) 

Propiedades 

físicas y 

químicas 

V F   

V S   

VA F   

VA S   

A F   

A S   

 

Donde: 

V, VA y A: color de cáscara Verde, Verde-Amarillo y Amarillo, 

respectivamente. 

F y S: humedad de cáscara en Fresco y Seco, respectivamente. 

 

Para realizar el análisis estadístico los resultados se procesaron utilizando 

el software estadístico InfoStat 2018e, el análisis de varianza (ANOVA) se verificó 

si hubo alguna diferencia estadística entre los factores de estudio. Las diferencias 

significativas se realizaron con la prueba de significación de Tukey. El nivel de 

confianza que se utilizó para todos los ensayos fue de p ≤ 0.05. 
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIONES  

4.1. Índice de madurez (IM) de la lima de olor 

En la Tabla 11, se muestra el resumen de los resultados de pH, sólidos 

solubles, acidez e índice de madurez de la lima de olor, que se ha utilizado para 

extraer el aceite esencial.  

Tabla 11. pH, sólidos solubles, °Brix e índice de madurez 

Estado de 

Madurez 
pH 

Sólidos solubles 

(°Brix) 
% Acidez 

Índice de 

Madurez 

Verde 5.53A ± 0.15 7.47A ± 0.27 0.10A ± 0.01 72.54A ± 8.59 

Verde-amarillo 5.67B ± 0.15 8.61B ± 0.51 0.12B ± 0.02 76.65A ± 12.08 

Amarillo 5.82C ± 0.15 9.56C ± 0.42 0.10A ± 0.02 95.83B ± 17.39 

Nota: Los datos representan promedios ± desviación estándar. Distintos superíndices en 

las mismas columnas (A, B, C) indican diferencias significativas entre estados de madurez. 

El contenido en sólidos solubles (ºBrix), la acidez (en g de ácido cítrico/100 g de zumo) y 

el índice de madurez (IM) (en ºBrix/% de Ac. cítrico). 

En la segunda columna de la Tabla 11 se muestra la variación del pH, por 

efecto del estado de madurez de la lima de olor. El pH del fruto verde presenta un 

pH = 5.53 y se incrementa hasta un pH = 5.82 para el fruto amarillo. Estos 

resultados confirman la diferencia de sentir un sabor menos ácido y más dulce, 

cuando se consume la lima de olor en su etapa final de madurez. 

En la tercera columna de la Tabla 11 se observa que la concentración de 

sólidos solubles (ºBrix) se incrementa significativamente, desde 7.47 hasta 9.56 

°Brix, conforme avanza el estado de madurez; este incremento se debe a la 

síntesis de la sacarosa de la fruta, como se reportó para la lima dulce (Colecio-

Juárez et al., 2012); limón Swinglea (Díaz et al., 2005) y naranja (Ricardo Durán 

Barón et al., 2012).  

En la cuarta columna de la Tabla 11 se muestra que el menor %acidez 

(0.103 %) ocurre cuando el estado de madurez corresponde al fruto con cáscara 

de color amarillo. Existen estudios que reportaron similares resultados para la lima 

dulce (Colecio-Juárez et al., 2012), limón Swinglea (Díaz et al., 2005) y naranja 

(Ricardo Durán Barón et al., 2012). Según (Pinzón et al., 2007) la mayor reduccion 

de contenido de acidez se encuentra en los estados pintón y maduro el cual refleja 

que existió una alta tasa metabólica en esta fase. También (Kays y Paull, 2004) 
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señala que los ácidos orgánicos son consumidos en la respiración del fruto en el 

ciclo de los ácidos tricarboxílicos. 

En la quinta columna de la Tabla 11 se muestra que el estado de madurez, 

en su etapa final de maduración, tiene efecto significativo en el Índice de madurez 

del fruto, esto como consecuencia de la variación en la relación entre la 

concentración de sólidos solubles y el %acidez. El índice de madurez se ha 

incrementado desde 72.54 hasta 95.83, conforme ha avanzado el estado de 

madurez de la lima de olor. 

4.2. Rendimiento 

En la Tabla 12 se muestra el efecto de los diferentes estados de madurez 

en el rendimiento de extracción de aceite esencial, a partir de la cáscara de lima 

de olor. Se muestra que los estados de madurez tienen diferencia significativa en 

el rendimiento de extracción de aceite esencial de la lima de olor; obteniéndose, 

en promedio, hasta 0.51% de aceite esencial cuando el estado de madurez 

corresponde a la cáscara de color amarillo, es decir, al mayor estado de madurez 

de la lima de olor. 

Tabla 12. Efecto de estados de madurez en rendimiento 

Estado de Madurez Rendimiento (%) 

Amarillo 0.51A ± 0.11 

Verde-amarillo 0.40B ± 0.10 

Verde 0.29C ± 0.09 

Nota: Los datos representan promedios ± desviación 

estándar. Distintos superíndices en la misma columna (A, 

B, C) indican diferencias significativas entre estados de 

madurez. 

En la Tabla 13 se muestra que el rendimiento promedio de cáscara fresca 

fue 0.43% y el de cáscara seca fue 0.37% siendo este menor. (Cerpa-Chávez, 

2007) menciona que el secado de la materia prima permite la eliminación de 

moléculas de agua por efectos de capilaridad y pérdida de aceite esencial, porque 

las vesículas contienen aceites esenciales, los cuales son volátiles y con el 

incremento de temperatura, durante el período de secado genera una pérdida del 

contenido de aceite esencial dando resultados menores en su contenido. 
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Tabla 13. Efecto de estados de humedad en rendimiento 

Estado de Humedad Rendimiento (%) 

Fresco 0.43A ± 0.17 

Seco 0.37B ± 0.08 

Nota: Los datos representan promedios ± desviación estándar. 

Distintos superíndices en la misma columna (A, B, C) indican 

diferencias significativas entre estados de humedad. 

En la Tabla 14 se observa que el menor rendimiento ocurre cuando el 

estado de madurez y de humedad corresponde al estado verde-fresco, este 

comportamiento se debería a que cuando el fruto está completamente verde existe 

un mayor número de glándulas de aceite, que son usadas por la planta como 

defensa contra depredadores y disminuye en los últimos estados de maduración 

debido a que ya se ha desarrollado lo suficiente como para comenzar a 

propagarse (Colecio-Juárez et al., 2012). 

Tabla 14. Interacción de estados de madurez y humedad en rendimiento 

Estado de Madurez Estado de Humedad Rendimiento (%) 

Amarillo Fresco 0.59A ± 0.05 

Verde-amarillo Fresco 0.49AB ± 0.05 

Amarillo Seco 0.44ABC ± 0.11 

Verde Seco 0.36BCD ± 0.01 

Verde-amarillo Seco 0.31CD ± 0.01 

Verde Fresco 0.22D ± 0.07 

Nota: Los datos representan promedios ± desviación estándar. Distintos 

superíndices en la misma columna (A, B, C) indican diferencias significativas 

entre interacciones de estados de madurez y de humedad. 

La Tabla 14 muestra que, en general, el rendimiento de aceite esencial 

extraído se incrementa conforme avanza el estado de madurez. (Díaz et al., 2005) 

reportaron resultados similares para el aceite esencial de cáscara limón Swinglea 

y de igual manera (Voo et al., 2012) para el pomelo. Este incremento de aceite 

esencial se debe a la especie de cítrico, el tiempo de cosecha, las características 

morfológicas y capacidad biosintética de las glándulas de aceite (es decir que las 

glándulas de aceite se forman en los estados tempranos del crecimiento del fruto, 

mientras que la expansión y la mayor acumulación de las glándulas se da en el 
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estado ya maduro) (Bourgou et al., 2012; CONAFRUT, 1996; Hosni et al., 2010; 

Voo et al., 2012). 

4.3. Densidad 

En la Tabla 15, los resultados muestran que el estado de madurez del fruto, 

tiene efecto significativo en la densidad del aceite esencial obtenido. 

Tabla 15. Efecto de estados de madurez en la densidad 

Estado de Madurez Densidad (g/mL) 

Verde 0.81A ± 0.04 

Verde-amarillo 0.82A ± 0.04 

Amarillo 0.89B ± 0.07 

Nota: Los datos representan promedios ± desviación 

estándar. Distintos superíndices en la misma columna (A, 

B, C) indican diferencias significativas entre estados de 

madurez. 

En la Tabla 16, los resultados muestran que el estado de humedad de la 

cáscara, tiene efecto significativo en la densidad del aceite esencial obtenido. 

Tabla 16. Efecto de estados de humedad en la densidad 

Estado de Humedad Densidad (g/mL) 

Fresco 0.88A ± 0.06 

Seco 0.81B ± 0.04 

Nota: Los datos representan promedios ± desviación estándar. 

Distintos superíndices en la misma columna (A, B, C) indican 

diferencias significativas entre estados de humedad. 

Los valores de densidad promedio se encuentran en el rango de 0.81 g/mL 

a 0.89 g/mL, es decir, son menos densos que el agua y su variación se debería a 

que las glándulas donde se almacena el aceite en la cáscara, tienen diferente 

comportamiento cuando han sido sometidos a tratamiento de secado respecto a 

la cáscara fresca y también a la diferente composición de componentes volátiles 

en los aceites obtenidos, según el estado de madurez en el que se encontraba el 

fruto antes de la extracción de su aceite esencial. 
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Los reportes de (Kamal et al., 2011) cuyos valores de densidad oscilan 

entre 0.815 hasta 0.836 g/mL o la normativa mexicana NMX-F-063-1978 (0.855 – 

0.863 g/mL); muestran cierta similitud en los valores inferiores, sin embargo, 

existen diferencias en los valores superiores. 

En la Tabla 17 se muestra que la diferencia más importante ocurre en la 

combinación Amarillo - Fresco respecto a las demás combinaciones que no tienen 

diferencia significativa entre sí. 

Tabla 17. Interacción de Estados de Madurez y Humedad en Densidad 

Estado de Madurez Estado de Humedad Densidad (g/mL) 

Amarillo Fresco 0.94A ± 0.06 

Verde-amarillo Fresco 0.86AB ± 0.01 

Amarillo Seco 0.85AB ± 0.04 

Verde Seco 0.79B ± 0.05 

Verde-amarillo Seco 0.79B ± 0.01 

Verde Fresco 0.84B ± 0.01 

Nota: Los datos representan promedios ± desviación estándar. Distintos 

superíndices en la misma columna (A, B, C) indican diferencias 

significativas. 

4.4. Índice de Refracción (IR) 

En la Tabla 18 y en la Tabla 19 se observa que el estado de madurez y 

estado de humedad no influyeron significativamente en el índice de refracción de 

los aceites esenciales obtenidos. Los valores obtenidos (1.4678 hasta 1.4703) son 

relativamente similares con los reportes de (Kamal et al., 2011; Lossi-Nisthal, 

2012; Muhammad-Mushtaq et al., 2006) 

Tabla 18. Efecto de estados de madurez en índice de refracción 

Estado de Madurez Índice de Refracción 

Amarillo 1.47A ± 0.002 

Verde 1.47A ± 0.001 

Verde-amarillo 1.47A ± 0.001 

Nota: Los datos representan promedios ± desviación estándar. 

Distintos superíndices en la misma columna (A, B, C) indican 

diferencias significativas. 
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Tabla 19. Efecto de estados de humedad en índice de refracción 

Estado de Humedad Índice de Refracción 

Fresco 1.47A ± 0.001 

Seco 1.47A ± 0.001 

Nota: Los datos representan promedios ± desviación estándar. 

Distintos superíndices en la misma columna (A, B, C) indican 

diferencias significativas. 

Tabla 20. Interacción de estados de madurez y humedad en índice de refracción 

Estado de Madurez Estado de Humedad Índice de Refracción 

Amarillo Fresco 1.4694A ± 0.0006 

Verde-amarillo Fresco 1.4703A ± 0.0006 

Amarillo Seco 1.4697A ± 0.0006 

Verde Seco 1.4678A ± 0.0006 

Verde-amarillo Seco 1.4687A ± 0.0006 

Verde Fresco 1.4703A ± 0.0006 

Nota: Los datos representan promedios ± desviación estándar. Distintos 

superíndices en la misma columna (A, B, C) indican diferencias 

significativas. 

4.5. Índice de Acidez 

En la Tabla 21, Tabla 22 y Tabla 23 se muestra que el estado de madurez 

y el estado de humedad tienen efecto significativo en el índice de acidez del aceite 

esencial obtenido. 

Tabla 21. Efecto de estados de madurez en el índice de acidez 

Estado de Madurez Índice de Acidez (mg KOH/g) 

Verde 0.41A ± 0.13 

Verde-amarillo 0.49B ± 0.09 

Amarillo 0.54B ± 0.09 

Nota: Los datos representan promedios ± desviación estándar. 

Distintos superíndices en la misma columna (A, B, C) indican 

diferencias significativas. 
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Tabla 22. Efecto de estados de humedad en el índice de acidez 

Estado de Humedad Índice de Acidez (mg KOH/g) 

Fresco 0.39A ± 0.08 

Seco 0.57B ± 0.05 

Nota: Los datos representan promedios ± desviación estándar. 

Distintos superíndices en la misma columna (A, B, C) indican 

diferencias significativas. 

Tabla 23. Interacción de estados de madurez y humedad en índice de acidez 

Estado de Madurez Estado de Humedad 
Índice de Acidez (mg 

KOH/g) 

Verde Fresco 0.298A ± 0.064 

Verde-amarillo Fresco 0.411B ± 0.032 

Amarillo Fresco 0.459BC ± 0.003 

Verde Seco 0.524CD ± 0.032 

Amarillo Seco 0.620D ± 0.046 

Verde-amarillo Seco 0.566D ± 0.007 

Nota: Los datos representan promedios ± desviación estándar. Distintos 

superíndices en la misma columna (A, B, C) indican diferencias significativas. 

El índice de acidez varía debido a la presencia de compuestos como el γ-

terpineno y α-terpineno, que brindan la actividad antioxidante a los aceites 

esenciales de cítricos (Foti & Ingold, 2003). Estos monoterpenos se caracterizan 

por ceder hidrógeno a partir de los grupos fenólicos, interrumpiendo así la 

propagación de la oxidación a través de la cadena de radicales libres. De esta 

manera se forman compuestos estables que retardan el inicio o la propagación de 

la oxidación lipídica (Nolazco-Cama et al., 2015). 

4.6. Índice de Peróxidos 

En la Tabla 24 y Tabla 25 se muestra que el estado de madurez y el estado 

de humedad influyen en el índice de peróxido del aceite esencial de cáscara de 

lima de olor. Esto sucede porque durante el crecimiento del fruto, la planta utiliza 

una gran cantidad de glándulas de aceite (como el α-terpineno que disminuye 

durante el período de maduración) que sirven como defensa contra depredadores 

y disminuye en los últimos estados de maduración debido a que ya se ha 

desarrollado lo suficiente (Smith et al., 2001). 
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Tabla 24. Efecto de estados de madurez en índice de peróxidos 

Estado de Madurez Índice de Peróxidos (meq O2/kg) 

Amarillo 0.89A ± 0.02 

Verde-amarillo 0.92A ± 0.01 

Verde 1.01B ± 0.08 

Nota: Los datos representan promedios ± desviación estándar. Distintos 

superíndices en la misma columna (A, B, C) indican diferencias 

significativas. 

Tabla 25. Efecto de estados de humedad en índice de peróxidos 

Estado de Humedad Índice de Peróxidos (meq O2/kg) 

Seco 0.92A ± 0.03 

Fresco 0.97B ± 0.09 

Nota: Los datos representan promedios ± desviación estándar. Distintos 

superíndices en la misma columna (A, B, C) indican diferencias 

significativas. 

En la Tabla 26 se muestra el efecto simultáneo del estado de madurez y el estado 

de humedad en el índice de peróxidos del aceite esencial. Se resalta que el aceite 

esencial obtenido del fruto que se encuentra en su etapa inicial de maduración y 

su cáscara en estado fresco, tiene mayores valores que en las etapas posteriores 

de maduración; esto confirma el hecho de que, en estado de mayor maduración 

es cuando el fruto y por lo tanto su cáscara presenta propiedades con bajo índice 

de peróxidos, es decir, el aceite esencial contiene compuestos que lo protegen de 

su deterioro. 

Tabla 26. Interacción de estados de madurez y humedad en índice de peróxidos 

Estado de Madurez Estado de Humedad Índice de Peróxidos (meq O2/kg) 

Amarillo Seco 0.877A ± 0.006 

Amarillo Fresco 0.901A ± 0.019 

Verde-amarillo Seco 0.919A ± 0.020 

Verde-amarillo Fresco 0.928A ± 0.003 

Verde Seco 0.952A ± 0.003 

Verde Fresco 1.069B ± 0.078 

Nota: Los datos representan promedios ± desviación estándar. Distintos superíndices 

en la misma columna (A, B, C) indican diferencias significativas 
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Los resultados de índice de peróxido del aceite esencial obtenido, tienen 

valores muy por debajo de 10 meq O2/kg, valor máximo que establece el Codex 

alimentario; lo que significa que el aceite esencial obtenido, está en buenas 

condiciones para su uso. 

4.7. Compuestos volátiles (CVs) 

Mediante Cromatografía de Gases – Espectrómetría de Masa (CG-MS) se 

identificaron más de 50 CVs diferentes contenidos en el aceite esencial de cáscara 

de lima de olor, de ellos por lo menos, en promedio, 35 son comunes a todas las 

muestras. En la Tabla 27 se muestra la composición de CVs en el aceite esencial 

obtenido a partir de la cáscara de lima de olor en tres estados de madurez y dos 

estados de humedad, destacando por su mayor abundancia los monoterpenos, D-

limoneno (37.34% al 59.44%) y β–pineno (15.14% al 24.45%). 

La composición de D-limoneno se incrementó ligeramente a medida que 

aumentó el estado de madurez, teniendo concordancia con el estudio de (Colecio-

Juárez et al., 2012) que reportó incrementos, de este compuesto, de 66.8% hasta 

77.7% para la lima Dulce. Este comportamiento confirma que cuando el fruto está 

en un estado de madurez inicial las glándulas de aceite contienen D-limoneno en 

menor cantidad y su mayor acumulación se da en el estado maduro. 

Otro compuesto volátil más abundante es el β-pineno, notándose que 

existe una ligera disminución de su contenido a medida que avanza el estado de 

madurez de la lima de olor. Sin embargo, estadísticamente las diferencias en el 

porcentaje de contenido de este componente no fueron significativas.  

Investigaciones realizadas en aceites esenciales de especies vegetales del 

género Citrus en estado maduro mencionan a monoterpenos hidrocarbonados 

como componente mayoritario, como ocurre con los aceites de naranja amarga 

(94.61%), limón (90.43%), naranja maltaise (90.15%), mandarina (89.57%) y 

monoterpenos oxigenados que tuvieron mayor abundancia en el estado de 

madurez verde amarillento (Bourgou et al., 2012). 

Otros estudios señalan que los CVs generan propiedades antimicrobianas 

y antioxidantes que tienen los aceites esenciales, esto se debe en  gran medida a 

la presencia en primer lugar a terpenos y terpenoides; en segundo lugar al grupo 

de alcoholes y por último al grupo aldehídos (Baydar et al., 2004; Bourgou et al., 

2012; Colecio-Juárez et al., 2012; Nolazco-Cama et al., 2015).  
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En la Figura 2 se muestra el biplot del análisis de componentes principales 

(ACP) representándose en dos componentes principales hasta un 72.1% a todas 

las variables que son los componentes volátiles del aceite esencial de lima de olor, 

que se han detectado. En el biplot se ha destacado a los 10 compuestos volátiles 

más abundantes detectados en el aceite esencial de lima de olor. 

El D-limoneno, el alfa-pineno y el beta-mirceno están muy correlacionadas 

positivamente y tienen mayor relación con el estado amarillo fresco y también con 

el verde-amarillo fresco; esto debido a la biosíntesis de estos CVs a medida que 

avanza la maduración del fruto (Colecio-Juárez et al., 2012). Similarmente, 

(Rowshan y Najafian, 2015) reportaron que los compuestos volátiles de aceites de 

cáscara de naranja (Citrus aurantium) cambiaron durante la maduración, 

manifestando niveles máximos en estado maduro. 

El alfa-terpineol y el nerol tienen correlación positiva y están relacionados 

mayormente con el estado verde fresco, es decir, cuando el fruto aun esta 

inmaduro. Esto coincide con los reportes de (Rowshan & Najafian, 2015), que 

mencionan que en el estado inmaduro fue mejor para el linalol, mirceno y α-

terpineol. 

El beta-pineno, citral, beta-cariofileno y ocimeno están fuertemente 

correlacionados positivamente y su relación se da en mayor proporción con el 

estado verde seco y verde amarillo seco. 

El biplot muestra también las correlaciones negativas, resaltando la 

correlación entre el D-limoneno y el beta-pineno, que son los principales CVs 

hallados en el aceite esencial extraído de la cáscara de lima de olor. Esto 

confirmaría el incremento o disminución de contenido de CVs, debido a que a 

medida que avanza la maduración del fruto, la biosíntesis de algunos CVs se da 

a partir de otros o siendo precursores de otros. (Babazadeh-Darjazi, 2017). 

El alto contenido de D-limoneno es característico de cáscaras de cítricos, 

destacándose su presencia por la importancia de sus diferentes aplicaciones en 

formulaciones que permitan un uso más eficaz de sus notables propiedades 

químicas y biológicas, por ejemplo, en nuevos productos para el hogar y el cuidado 

personal, nutracéuticos, pesticidas, formulaciones de limpieza y disolventes 

orgánicos para extracción de productos naturales. (Ciriminna et al., 2014) 
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El contenido de beta-pineno en el aceite esencial de cáscara de lima de 

olor, le da una característica especial entre los cítricos; debido a su concentración 

elevada (15.14% al 24.45%) respecto a otros similares como reporta (Babazadeh-

Darjazi, 2017) para piel de mandarina (0.03%); (Bourgou et al., 2012) naranja 

amarga (0.38%), limón (31.49%), naranja maltesa (1.80%), mandarina (1.59%); 

(Bousbia et al., 2009) Eureka (15.35%), Villa França (7.08%), lima (13.09%), 

Tangelo Seminole (0.38%); (Colecio-Juárez et al., 2012) lima dulce (8.96%), entre 

otros. También porque se ha demostrado que el beta-pineno tiene importante 

actividad antimicrobiana, anticancerígena, antiinflamatoria y antialérgica (Salehi et 

al., 2019; Silva et al., 2012). 

La variación de CVs del aceite esencial de cáscaras de frutas se pueden 

atribuir al tipo de suelo, clima y prácticas culturales (Lota et al., 2002). En tal razón, 

se explica las características propias en su contenido de CVs en la lima de olor 

(Citrus limetta), que se cultiva en la región Moquegua. 
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Tabla 27. Compuestos Volátiles (%) de aceites esenciales de cáscara de lima de olor 

N° Compuesto Volátil AF AS VAF VAS VF VS 

 Monoterpenos        

1 D-Limonene 56.57 ± 3.55 59.44 ± 0.99 55.74 ± 1.72 37.34 ± 27.8 48.82 ± 3.59 49.28 ± 0.86 

2 Beta-Pinene 15.14 ± 5.29 19.45 ± 0.85 21.07 ± 1.13 20.95 ± 0.14 20.49 ± 6.57 24.45 ± 0.28 

3 Linalol 6.6 ± 2.25 3.93 ± 0.72 5.9 ± 1.81 4.55 ± 4.69 8.23 ± 1.54 6.98 ± 0.27 

4 Nerol, cis-geraniol 2.94 ± 1.17 1.65 ± 1.03 2.91 ± 1.41 2.37 ± 1.09 4.3 ± 0.61 2.64 ± 1.3 

5 Sabinene 1.93 ± 0.35 2.03 ± 0.16 1.53 ± 1.38 2.19 ± 0.29 2.32 ± 0.26 1.86 ± 0.13 

6 Citral 1.81 ± 0.6 3 ± 0.24 2.48 ± 0.28 3.63 ± 0.8 3.05 ± 0.62 3.05 ± 0.34 

7 Beta-Myrcene 1.43 ± 0.19 1.53 ± 0.01 1.48 ± 0.03 1.32 ± 0.17 1.25 ± 0.1 1.22 ± 0.04 

8 Geraniol 1.44 ± 1.34 1.36 ± 0.96 1.23 ± 1.11 1.29 ± 1.52 0.39 ± 0.39 1.34 ± 1.24 

9 Alpha-terpinene Nd 0.16 ± 0.17 Nd 0.09 ± 0.02 Nd 0.57 ± 0.02 

10 p-Cymene 0.12 ± 0.07 0.03 ± 0.02 0.03 ± 0.01 0.02 ± 0.02 0.09 ± 0.03 0.03 ± 0.05 

11 Gamma-Terpinene 0.01 ± 0.02 0.14 ± 0.05 0.04 ± 0.01 0.18 ± 0.02 0.1 ± 0.15 0.32 ± 0.13 

12 Alpha-Pinene 0.95 ± 0.15 0.94 ± 0.13 1.09 ± 0.2 0.99 ± 0.21 0.93 ± 0.16 0.79 ± 0.06 

13 Alpha-Terpineol 1.09 ± 0.32 0.42 ± 0.06 0.8 ± 0.17 0.58 ± 0.18 1.03 ± 0.28 0.55 ± 0.08 

14 Citronellol 0.92 ± 0.68 0.1 ± 0.02 0.13 ± 0.07 0.27 ± 0.15 0.12 ± 0.05 0.24 ± 0.02 

15 Citronellal Nd 0.16 ± 0.01 0.02 ± 0.04 0.23 ± 0.06 0.07 ± 0.06 0.18 ± 0.01 

16 Safranal Nd 0.5 ± 0.05 Nd 0.49 ± 0.24 Nd 0.5 ± 0.01 

17 Terpinen-4-ol 0.34 ± 0.11 0.25 ± 0.03 0.29 ± 0.05 0.46 ± 0.15 0.33 ± 0.07 0.33 ± 0.04 

18 Octyl acetate 0.41 ± 0.03 0.42 ± 0.05 0.31 ± 0.05 0.29 ± 0 0.27 ± 0.02 0.29 ± 0.01 

19 Alpha-phellandrene 0.01 ± 0.01 0.04 ± 0.02 0.02 ± 0 0.02 ± 0.01 0.01 ± 0.01 0.06 ± 0 

20 Ocimene 0.54 ± 0.01 0.67 ± 0.1 0.53 ± 0.03 0.57 ± 0.49 0.56 ± 0.06 0.85 ± 0.03 

21 Terpinolene 0.31 ± 0.01 0.12 ± 0.16 0.41 ± 0.02 0.42 ± 0.06 0.53 ± 0.07 0.11 ± 0.02 
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Tabla 27. Continuación  

N° Compuesto Volátil AF AS VAF VAS VF VS 

 Monoterpenos        

22 Camphene 0.1 ± 0.02 0.1 ± 0.06 0.09 ± 0.01 0.08 ± 0.03 0.08 ± 0.03 0.06 ± 0.03 

23 Delta-3-carene 0.07 ± 0.02 0.08 ± 0.07 0.15 ± 0.05 0.13 ± 0 0.03 ± 0.06 0.21 ± 0.01 

24 Linalyl butyrate 3 ± 5.2 0.03 ± 0.02 Nd 0.04 ± 0.04 3.41 ± 5.79 Nd 

25 Linalyl formate 0.04 ± 0.01 0.03 ± 0.04 0.06 ± 0.06 0.04 ± 0.02 0.1 ± 0.07 0.06 ± 0.07 

26 Carvone 0.2 ± 0.12 0.06 ± 0.01 0.05 ± 0.02 0.03 ± 0.01 0.05 ± 0.02 0.03 ± 0 

 Sesquiterpenos       

27 Farnesol (E, E-) 1.06 ± 0.22 1.14 ± 0.19 0.63 ± 0.48 1.49 ± 0.54 0.56 ± 0.7 1.09 ± 0.83 

28 Beta-Caryophyllene 0.22 ± 0.03 0.37 ± 0.07 0.34 ± 0.04 0.43 ± 0.11 0.34 ± 0.02 0.49 ± 0.02 

29 Bisabolene 0.02 ± 0.04 0.09 ± 0.02 0.06 ± 0.01 0.08 ± 0.08 0.05 ± 0.04 0.11 ± 0.1 

30 Farnesol (Z,E-) 0.32 ± 0.28 0.1 ± 0.09 0.19 ± 0.05 0.03 ± 0.06 0.57 ± 0.79 0.04 ± 0.07 

31 Nerolidol, (Z-); nerolidol. 0.02 ± 0.04 0.08 ± 0.05 0.02 ± 0.03 0.03 ± 0.03 0.09 ± 0.04 0.6 ± 0.88 

32 Nerolidol, (E-); nerolidol. Nd 0.01 ± 0.02 0.02 ± 0.02 0.08 ± 0.11 0.02 ± 0.02 0.08 ± 0.04 

 Aldehídos y alcoholes alifáticos      

33 Octanal 0.22 ± 0.06 0.38 ± 0.06 0.15 ± 0.01 0.42 ± 0.1 0.15 ± 0.04 0.28 ± 0.02 

34 Nonanol 0.24 ± 0.04 0.09 ± 0.02 0.17 ± 0.03 0.11 ± 0.12 0.14 ± 0.04 0.11 ± 0.01 

35 Decanal 0.19 ± 0.02 Nd 0.11 ± 0.01 Nd 0.1 ± 0.01 Nd 

36 Nonanal 0.09 ± 0.01 0.24 ± 0.04 0.07 ± 0.01 0.23 ± 0.05 0.06 ± 0.01 0.17 ± 0.01 

37 Lauric aldehyde 0.03 ± 0.02 0.09 ± 0.09 0.02 ± 0.02 17.59 ± 30.33 0.04 ± 0 0.11 ± 0.07 

38 Undecanal 0.01 ± 0.02 0.04 ± 0.07 0.01 ± 0.01 0.07 ± 0.12 0.01 ± 0.01 0.06 ± 0.09 

 Otros compuestos oxigenados      

39 Decyl acetate 0.12 ± 0 0.11 ± 0.02 0.09 ± 0 0.09 ± 0.02 0.08 ± 0.02 0.1 ± 0.01 
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Tabla 27. Continuación  

N° Compuesto Volátil AF AS VAF VAS VF VS 

 Otros compuestos oxigenados       

40 Citronellyl butyrate 0.14 ± 0.03 0.08 ± 0.03 Nd 0.1 ± 0.02 Nd 0.11 ± 0.01 

41 Benzyl alcohol 0.11 ± 0.05 0.05 ± 0.03 0.05 ± 0.04 0.01 ± 0.01 0.06 ± 0.05 Nd 

42 2-Methylpyrazine 0.07 ± 0.1 0.02 ± 0.02 0.02 ± 0 0.02 ± 0.02 0.01 ± 0.01 0.07 ± 0.03 

43 Hexyl acetate 0.05 ± 0.01 0.09 ± 0.03 0.01 ± 0.01 0.01 ± 0.02 Nd Nd 

44 Isoborneol (Isomer 1) 0.04 ± 0.05 Nd 0.05 ± 0.04 0.05 ± 0.05 0.06 ± 0.05 0.03 ± 0.05 

45 Isoborneol (isomer 2) 0.04 ± 0.03 0.05 ± 0.01 0.02 ± 0.04 0.02 ± 0.03 0.07 ± 0.06 0.05 ± 0.05 

46 3-phenylpropanal 0.02 ± 0.02 0.05 ± 0 0.03 ± 0.04 0.01 ± 0.02 0.04 ± 0.02 0.02 ± 0.02 

47 Carvyl acetate 0.02 ± 0.02 0.02 ± 0.02 0.02 ± 0.01 0.01 ± 0.01 0.02 ± 0.02 0.03 ± 0 

48 D-Piperitone 0.01 ± 0.02 Nd Nd 0.03 ± 0.01 0.02 ± 0.02 0.03 ± 0 

49 Nonyl acetate 0.01 ± 0.02 0.04 ± 0 0.05 ± 0.01 0.05 ± 0.01 0.03 ± 0.03 0.06 ± 0 

50 Heptyl acetate Nd 0.02 ± 0 0.01 ± 0.01 0.04 ± 0.04 0.01 ± 0.01 Nd 

 TOTAL 99.02 99.80 98.50 99.57 99.09 99.64 

Nota. Los datos corresponden a la media de 3 grupos ± Desviación Estándar (DE), AF: amarillo fresco, AS: amarillo seco, VAF: verde amarillo fresco, 

VAS: verde amarillo seco, VF: verde fresco, VS: verde seco, y. Nd: No detectado. La composición del aceite esencial fue determinada por comparación 

de los espectros de masas de cada componente con las bases de datos, Nist v11. 
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Figura 2. Biplot de ACP de los CVs mayoritarios del aceite esencial de cáscara de lima de olor 

 

Nota: VF: verde fresco, VS: verde seco, VAF: verde amarillo fresco, VAS: verde amarillo seco, AF: amarillo fresco y AS: amarillo seco. 

Análisis de Componentes Principales (ACP) realizado con el programa InfoStat. 
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4.8. Estabilidad a la oxidación del aceite esencial  

En la Figura 3 se muestra que el índice de acidez ha aumentado con el 

transcurso del tiempo de almacenamiento, en todas las muestras. Este 

crecimiento se da por la variación en el porcentaje de ácidos libres, debido a 

terpenos como el limoneno; que tienen propiedades antioxidantes y se 

caracterizan por ceder hidrógeno a partir de los grupos fenólicos, interrumpiendo 

así la propagación de la oxidación a través de la cadena de radicales libres. De 

esta manera se forman compuestos estables y retardan el inicio o la propagación 

de la oxidación lipídica (Nolazco-Cama et al., 2015). 

Según (Nolazco-Cama et al., 2015) menciona que este comportamiento es 

debido a la presencia de compuestos volátiles que tienen aceites esenciales que 

generan capacidad antioxidante. 

Figura 3. Índice de acidez en función del tiempo de almacenamiento 

 

Nota: Análisis estadístico realizado con el programa InfoStat. 

Según el Codex Alimentario, el límite máximo de índice de acidez (IA) para 

los aceites refinados es de 4 mg de KOH/g de aceite, por lo tanto, todas las 

muestras que se han almacenado hasta 49 días, están dentro de los rangos 

aceptables. 

Otro estudio realizado al aceite esencial de Thymus fontanesii sobre índice 

de acidez menciona que se degradan fácilmente cuando se almacenan en 

temperatura ambiente y en menor grado a los que se mantienen en la oscuridad 
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con una temperatura de 4 °C, porque la oscuridad protege de la oxidación y 

polimerización causadas por la luz. (Haddouchi et al., 2011) 

Figura 4. Índice de peróxidos en función del tiempo de almacenamiento 

 

Nota: Análisis estadístico realizado con el programa InfoStat. 

En la Figura 4 se muestra el incremento del índice de peróxido del aceite 

esencial a medida que aumenta el tiempo de almacenamiento. Según el reporte 

de (Hamed y Abo-Elwafa, 2012) esto se genera porque hay una formación 

continua de hidroperóxidos, como productos de oxidación primaria que pueden 

degradarse por una variedad de productos secundarios no volátiles y volátiles (la 

degradación del γ-terpineno, terpinoleno y geranial junto con un aumento en el p-

cimeno). Por lo tanto, el índice de peróxido (IP) es un indicador muy importante de 

la estabilidad en las primeras etapas de la oxidación. 

Los reportes obtenidos sobre estabilidad oxidativa del aceite esencial de 

cáscara limón muestran una disminución de α-terpineno, limoneno, β-felandreno, 

β-cariofileno y citral con un aumento de p-cimeno, óxido de limoneno, α-terpineol 

y el ácido geránico (Nguyen et al., 2009). 

Según el Codex Alimentario, el límite máximo de índice de peróxido (IP) 

para los aceites refinados es de 10 meq O2/kg de aceite. A los 35 días solo cuatro 

muestras llegaron a ser aceptables porque están dentro del límite, las otras dos 

muestras solo hasta los 28 días y después sus valores IP son superiores a 10 meq 

O2/kg de aceite. 
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Otro estudio realizado al aceite esencial de Thymus fontanesii, sobre 

índice de peróxido, menciona que se degradan fácilmente cuando se almacenan 

en temperatura ambiente y en menor grado cuando se mantienen en la oscuridad 

con una temperatura de 4 °C, protegiendo así de la oxidación y polimerización 

causadas por la luz y el aire. (Haddouchi et al., 2011) 
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V. CONCLUSIONES  

El estado de madurez tiene efecto significativo en las propiedades fisicoquímicas 

de la lima de olor; siendo la variación del pH desde 5.53 en el fruto verde hasta 

5.82 en el fruto amarillo; sólidos solubles desde 7.47 hasta 9.56 °Brix; acidez 

desde 0.115 hasta 0.103% y el índice de madurez desde 72.54 hasta 95.83. 

El estado de madurez y humedad de la cáscara de lima de olor influyen 

significativamente en el rendimiento del aceite esencial obtenido, siendo la 

cáscara amarillo fresco la de mayor rendimiento, con un total de 0.59% en base 

seca. 

El estado de madurez y humedad de la cáscara de lima de olor tienen efecto 

significativo en la densidad (0.79 hasta 0.94 g/mL), índice de acidez (0.29 hasta 

0.61 mg KOH/g) e índice peróxido (0.88 hasta 1.07 meq O2/kg). El índice de 

refracción se mantuvo constante (1.47). 

El estado de madurez y humedad, de la cáscara de lima de olor, tiene efecto en 

la composición del aceite esencial. Se encontraron que los CVs mayoritarios son 

el D-limoneno (56.57 ± 3.55) y el beta-pineno (15.14 ± 5.29), que corresponde al 

estado amarillo fresco, con el que se tuvo el más alto rendimiento de aceite 

esencial. 

El aceite esencial tiende a oxidarse con el paso del tiempo, poniendo a prueba su 

estabilidad mediante los compuestos volátiles presentes y que tienen propiedades 

antioxidantes. El índice de acidez y el índice de peróxido se han mantenido dentro 

los rangos de calidad aceptables hasta el día 28. 
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VI. RECOMENDACIONES 

Realizar un estudio de compuestos volatiles por zonas de producción de lima de 

olor para identificar las bondades y el rendimiento de aceite esencial. 

Realizar una evaluación de la actividad antioxidante del aceite esencial de lima de 

olor, para mejorar la valoración del aceite esencial. 
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VIII. ANEXOS  

ANEXO 1: MEDICIÓN DEL % DE ACIDEZ E ÍNDICE DE MADUREZ NTP 011.023:2014 

 

Figura 5. Tabla de colores 
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ANEXO 2: ANÁLISIS DE VARIANZA DE LOS RESULTADOS 

Análisis de la varianza %RENDIMIENTO 

  Variable   N   R²  R² Aj  CV   
%RENDIMIENTO 18 0.99 0.98 7.3  
      

Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo III) 

    F.V.      SC gl CM F p-valor 

Modelo        3.88 5 0.78 189.35 <0.0001 

COLOR         0.32 2 0.16 38.83 <0.0001 

HUMEDAD       3.55 1 3.55 867.23 <0.0001 

COLOR*HUMEDAD 0.01 2 3.80E-03 0.94 0.4194 

Error         0.05 12 4.10E-03   
Total         3.93 17                        

 
Análisis de la varianza DENSIDAD 

Variable N   R²  R² Aj  CV   
DENSIDAD 18 0.77 0.67 4.22  
      

Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo III) 

    F.V.        SC    gl   CM     F    p-valor 

Modelo        0.05 5 0.01 8.05 0.0015 

COLOR         0.02 2 0.01 9.66 0.0032 

HUMEDAD       0.02 1 0.02 19.69 0.0008 

COLOR*HUMEDAD 1.60E-03 2 7.80E-04 0.62 0.5561 

Error         0.02 12 1.30E-03               

Total         0.07 17                       

 
Análisis de la varianza INDICE DE REFRACCION 

      Variable       N   R²  R² Aj  CV   
INDICE DE 
REFRACCION 

18 0.48 0.26 0.07 
 

      

Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo III) 

    F.V.      SC gl CM F p-valor 

Modelo        1.20E-05 5 2.50E-06 2.22 0.1197 

COLOR         6.90E-06 2 3.50E-06 3.08 0.083 

HUMEDAD       2.50E-06 1 2.50E-06 2.21 0.1625 

COLOR*HUMEDAD 3.10E-06 2 1.50E-06 1.36 0.2944 

Error         1.40E-05 12 1.10E-06   
Total         2.60E-05 17    
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Análisis de la varianza INDICE DE ACIDEZ 

    Variable     N   R²  R² Aj  CV   
INDICE DE ACIDEZ 18 0.92 0.89 7.79  
      

Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo III) 

    F.V.      SC gl CM F p-valor 

Modelo        0.2 5 0.04 28.87 <0.0001 

COLOR         0.05 2 0.03 18.09 0.0002 

HUMEDAD       0.15 1 0.15 104.81 <0.0001 

COLOR*HUMEDAD 4.70E-03 2 2.30E-03 1.67 0.2289 

Error         0.02 12 1.40E-03   
Total         0.22 17    

 
Análisis de la varianza INDICE DE PEROXIDO 

     Variable      N   R²  R² Aj  CV   
INDICE DE PEROXIDO 18 0.83 0.76 3.59  
      

Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo III) 

    F.V.      SC gl CM F p-valor 

Modelo        0.07 5 0.01 12.03 0.0002 

COLOR         0.05 2 0.02 20.63 0.0001 

HUMEDAD       0.01 1 0.01 9.98 0.0082 

COLOR*HUMEDAD 0.01 2 0.01 4.45 0.0358 

Error         0.01 12 1.10E-03   
Total         0.08 17    
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ANEXO 3: ANÁLISIS DE PCA DE COMPUESTOS VOLÁTILES 

Matriz de correlación/Coeficientes 

 

Compuestos 
volátiles 

X1 X6 X8 X10 X13 X16 X19 X20 X29 

X1 1         

X6 0.37 1        

X8 0.99 0.39 1       

X10 -0.55 0.54 -0.51 1      

X13 -0.11 0.68 -0.11 0.73 1     

X16 -0.81 -0.13 -0.76 0.49 -0.05 1    

X19 -0.82 -0.39 -0.82 0.3 -0.32 0.89 1   

X20 -0.74 -0.85 -0.73 -0.04 -0.34 0.43 0.57 1  

X29 -0.1 0.73 -0.09 0.75 1 -0.02 -0.29 -0.39 1 
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Correlaciones con las variables originales 

 

Variables CP 1 CP 2 

X1 0.93 -0.35 

X6 0.61 0.71 

X8 0.92 -0.33 

X10 -0.25 0.93 

X13 0.26 0.91 

X16 -0.82 0.3 

X19 -0.91 0.04 

X20 -0.84 -0.27 

X29 0.27 0.93 

Correlación cofenética= 0.979 

Autovalores 

Lambda Valor Proporción Prop Acum 

1 4.49 0.5 0.5 

2 3.44 0.38 0.88 

3 0.84 0.09 0.97 

4 0.12 0.01 0.99 

5 0.11 0.01 1 

6 0 0 1 

7 0 0 1 

8 0 0 1 

9 0 0 1 
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ANEXO 4: ANÁLISIS DE COMPUESTOS VOLÁTILES 

Condiciones de análisis de compuestos volátiles por cromatografía de 

gases acoplada a espectrofotometría de masas 
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Constancia del análisis del perfil de compuestos volátiles por 

cromatografía de gases acoplada a espectrofotometría de masas 

 

 

 

 



74 
 

ANEXO 5: PROCEDIMIENTOS DE LA METODOLOGÍA DE ANÁLISIS  

I. PARA LA FRUTA 

Medición del % de acidez e índice de madurez NTP 011.023:2014 

− Tomar una muestra (12 frutos) respectiva del lote. Esta deberá tener 

características respectivas, como tamaño y color. 

− Utilizar el exprimidor para obtener todo el jugo de la fruta. 

− Agitar el zumo para homogenizar 

− Tomar 5 mL del zumo y colocar en el Erlenmeyer. 

− Luego añadir 5 gotas de fenolftaleína y 70 mL de agua destilada. 

− Titular el zumo con NaOH 0.1 N, hasta obtener el cambio de color la 

solución de un rojo grosella. Anotar el gasto del hidróxido de sodio 

− Se calcula el % de acidez de acuerdo a: 

%Acidez = Gasto NaOH x (0.1) x 1.28 x Fc 

 Donde: 

 Gasto NaOH = mL de soda gastada en la titulación. 

 1.28  = Constante (para el Ácido cítrico). 

 Fc=  =Factor de corrección de la soda (1 para NaOH 

estandarizado) 

Se calculó el Índice de Madurez (IM) de acuerdo a: 

𝐼𝑀 =
𝐵𝑟𝑖𝑥

Acidez
 

II. PARA EL ACEITE ESENCIAL RESULTANTE  

A. Método de la preparación de la muestra para el análisis (INDECOPI P 319. 

077) 

Consiste en agregarle a la muestra sulfato de magnesio anhidro en una proporción 

del 10% en peso del aceite esencial por espacio de 2 horas, a fin de que absorba 

la humedad residual que contiene para luego filtrarse y esté apta para el análisis. 
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B. Densidad y densidad relativa (INDECOPI P 319. 081) 

Se define como la relación entre la densidad del aceite a 20 °C y la de H2O 

destilada a 20 °C ó 4 °C es 𝑑20
20 ó d 20 símbolos sin unidades. Y el procedimiento 

es el siguiente: 

1 La preparación de la muestra para el análisis se efectuara según la 

NTP319.077 

2 Se lava cuidadosamente el picnómetro, se escurre, se enjuaga 

sucesivamente con etanol y se seca el interior por medio de una 

corriente de aire seco. 

2.1 Se seca la parte externa del picnómetro con una tela seca o un 

papel de filtro y se inserta el tapón 

2.2 Se coloca el picnómetro en la balanza y se deja durante 30 

minutos, luego se pesa. 

3 Se llena el picnómetro con agua destilada o aproximadamente 20 °C 

y recientemente hervida, teniendo cuidado de evitar la presencia de 

burbujas de aire. 

3.1 Se coloca el picnómetro en un baño de agua a 20 °C ± 0.2 °C 

durante 30 minutos. Se comprueba la temperatura del baño de 

agua por medio del termómetro normalizado y se enrasa con 

agua destilada hasta la marca. 

3.2 Se inserta el tapón al picnómetro y se seca la parte externa con 

una tela seca o un papel filtro 

3.3 Se coloca el picnómetro en la balanza, y se deja durante 30 

minutos, luego se pesa con el contenido (P1). 

4 Se vacía el picnómetro, se lava con etanol y después con éter dietílico 

y se seca por medio de una corriente de aire seco 

5 Se llena el picnómetro con el aceite esencial, que debe estar a 

aproximadamente 20 °C, evitando la presencia de burbujas de aire. 

5.1 Se vuelve a colocar el picnómetro en el baño de agua a 20 °C ± 

0.2 °C y se deja durante 30 minutos. Se enrasa con aceite 

esencial hasta la marca y se procede como en el punto 3.2 y 3.3 

obteniéndose un peso (P2) 

La densidad es la relación entre el peso de un volumen dado de aceite esencial y 

su volumen a 20 °C en g/mL, la densidad relativa se calcula: 
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𝑑 =
𝑃2 − 𝑃

𝑃1 − 𝑃
 

Dónde: 

d= Densidad relativa 

P= Peso en gramos del picnómetro vacío a 20 °C. 

P1= Peso en gramos del picnómetro más agua a 20 °C. 

P2= Peso en gramos del picnómetro lleno con la esencia a 20 °C 

 

C. Índice de refracción (INDECOPI P 319. 075) 

Es la relación del seno del ángulo de incidencias, al seno del ángulo de refracción 

de un rayo luminoso de longitud de onda determinada, que pasa del aire al aceite 

manteniendo su temperatura constante, se procede midiendo el ángulo de 

refracción del aceite esencial manteniendo en condiciones de transparencia 

isiotropismo, la longitud de onda de la luz útil es de 589,3 nm que corresponde a 

la línea de sodio (Na) a una temperatura de 20 °C o en su defecto luz difusa del 

día, si el equipo está provisto de un dispositivo compensador. 

La ecuación a utilizarse para ajustar las lecturas a la temperatura estándar (20ºC) 

fue: 

𝐼𝑅 = 𝐼𝑅´ + 0.000385 × (𝑇 − 𝑇´) 

Dónde: 

T: temperatura de referencia (20ºC) 

T´: temperatura a la que se realiza la lectura (°C) 

IR´: lectura del índice de refracción realizada a la temperatura T´ 

IR: índice de refracción corregido 

 

D. Método para determinar la rancidez: índice de peróxidos (Método 

recomendado por la A.O.A.C. 2012). 

Procedimiento: 

1. En un matraz Erlenmeyer de 250 ml., con tapón esmerilado, se pesaron 

5 gramos de muestra. En estas condiciones se agregaron 30 ml de 

disolución de ácido acético/cloroformo y 0.5 ml de la disolución saturada 

de yoduro de potasio. Se tapó y se agitó durante un minuto. 
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2. Se tituló hasta la casi desaparición del color amarillo. Después se 

añadieron 0.5 ml. de disolución al 1% de almidón soluble y se continuó 

valorando hasta la desaparición del color azul. 

3. Se hizo una prueba testigo. Se anotaron en cada caso los mililitros de 

disolución de tiosulfato 0.1 N gastados en las titulaciones. El volumen 

usado en el testigo, no debió exceder de 0.1 ml de tiosulfato 0.1 N.  

𝐼. 𝑃. =
(𝑆 − 𝐵) ∗ 𝑁 ∗ 1000

𝑔
 

Dónde: 

I.P. = Índice de peróxido expresado en Miliequivalentes / kg. de muestra. 

S = Cantidad de mililitros de tiosulfato de sodio 0.1 N. usada en titular la 

muestra. 

B = Cantidad de mililitros de tiosulfato de sodio 0.1 N. usada en titular el 

testigo. 

N = Normalidad de la disolución de tiosulfato de sodio 0.1 N utilizada. 

g = Gramos de la muestra. 

 

E. Método para determinar índice acidez NTP 319.085 1974 (revisada el 2016) 

Procedimiento: 

• Se toma 1 ml. de muestra. 

• Se agrega a 5ml. con etanol y 5 gotas fenolftaleína como indicador. 

• Se titula con una solución de NaOH o KOH 0.01 N, hasta que vire a rosa 

tenue. 

• El índice de acidez t se calcula utilizando la siguiente formula: 

𝐼𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝑑𝑒 𝑎𝑐𝑖𝑑𝑒𝑧 =
56,1 ∗ 𝑉

𝑃
     

Dónde: 

V: ml. de NaOH o KOH gastados en titulación 

P: Gramos o ml. de muestra. 
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ANEXO 6: PANEL FOTOGRÁFICO DE LA INVESTIGACIÓN 

  

FOTO Nº 01 lima de olor en color verde FOTO Nº 02 
lima de olor en color verde 

amarillento 

  

FOTO Nº 03 lima de Olor de color amarillo FOTO Nº 04 lavado de la lima de olor 

  

FOTO Nº 05 Embolsado de lima de Olor FOTO Nº 06 Pesado de lima de olor 
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FOTO Nº 07 
Jugo filtrado de la lima de 

olor 
FOTO Nº 08 

Evaluación del % de ácido cítrico 

de la lima de olor 

  

FOTO Nº 09 Cáscara de la lima de olor FOTO Nº 10 Cáscara de la lima de olor 

  

FOTO Nº 11 
Pesado de la cáscara de la 

lima de olor 
FOTO Nº 12 

Secado bajo sombra de la 

cáscara de la lima de olor 
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FOTO Nº 13 

Evaluación del estado de 

humedad de la cáscara de 

lima de olor 

FOTO Nº 14 

Destilación de cáscara de la lima 

de olor para obtener aceite 

esencial. 

  

FOTO Nº 15 
Aceite esencial de la 

cáscara de la lima de olor 
FOTO Nº 16 

Aceite esencial de la cáscara de 

la lima de olor 

 
 

FOTO Nº 17 
Aceite esencial de la 

cáscara de la lima de olor 
FOTO Nº 18 

Determinación de la densidad 

Aceite esencial de la cáscara de 

la lima de olor 
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FOTO Nº 19 

Determinación del índice 

de acidez del aceite 

esencial de la cáscara de la 

lima de olor 

FOTO Nº 20 

Determinación de índice de 

peróxido del aceite esencial de 

la cáscara de la lima de olor 

  

FOTO Nº 21 
Muestras aceite esencial 

de la cáscara de la lima de 

olor 
FOTO Nº 22 

Preparación de la muestra 

aceite esencial de la cáscara de 

la lima de olor 

  

FOTO Nº 23 

Muestras aceite esencial 

de la cáscara de la lima de 

olor en la columna 

cromatografía 

FOTO Nº 24 

Identificación de los 

compuestos volátiles en la 

CG/MS de aceite esencial de la 

cáscara de la lima de olor 
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