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Resumen
El trabajo tiene como fin proporcionar datos para futuras investigaciones mediante la
caracterizacion fisico-quimica del aceite de semillas de pitahaya, guanabana, borojo, tuna y
lucuma extraido por prensado en frio (PF), las cuales se realizaron siguiendo normas INEN e
ISO dependiendo del caso de andlisis y disponibilidad de reactivos. El método de extraccion
permitié obtener unicamente aceite de pitahaya y de guanabana, con rendimientos del 10% y
6.75% respectivamente, a partir de la materia prima procesada. Para la pitahaya se encontré
que la densidad relativa es 1.09, humedad de 0.19%, indice de refraccion en 1.3905, indice de
acidez es 2.4 mg de KOH/g aceite, indice de perdxido 5.9 meq O/ kg, indice de yodo es
132.92 cg I» /g, indice de saponificacion es 192 mg KOH/g, material insaponificable es 1.5. Para
la guanabana la densidad relativa es 0.910, humedad de 0.19%, indice de refraccion es 1.4690,
indice de acidez es 0.62 mg de KOH/g aceite, indice de peroxido es 2.2 meq O- / kg, indice de
yodo es 88.47 cg |» /g, indice de saponificacién es 193 mg KOH/g, material insaponificable es
1.6. Ademas, el perfil lipidico del aceite de semilla de pitahaya y guanabana, muestra acidos
grasos insaturados, en mayor presencia el acido linoleico y el acido oleico, asi mismo el
analisis por espectroscopia infrarroja revela la presencia de compuestos antioxidantes. Se
identificé para ambos aceites varias aplicaciones en las industrias alimenticia, cosmética, salud,
farmaceéutica y de biorrefineria con potencial econdmico y de desarrollo a partir de las

caracterizaciones y técnicas analiticas realizadas.

Palabras clave: aceite de semillas, prensado en frio, caracterizacion fisico-quimica,

perfil lipidico, espectroscopia infrarroja.
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Abstract
The purpose of this work is to provide data for future research through the physicochemical
characterization of pitahaya, soursop, borojo, prickly pear and lucuma seed oil extracted by cold
pressing (FP), which were carried out according to INEN and ISO standards, depending on the
case of analysis and availability of reagents. The extraction method allowed obtaining only
pitahaya and soursop oil, with yields of 10% and 6.75%, respectively, from the processed raw
material. For pitahaya it was found that the relative density is 1.09, humidity of 0.19%, refractive
index in 1.3905, acidity index is 2.4 mg KOH/g oil, peroxide index 5.9 meq O2 / kg, iodine index
is 132.92 cg 12 /g, saponification index is 192 mg KOH/g, unsaponifiable material is 1.5. For
soursop the relative density is 0.910, moisture of 0.19%, refractive index is 1.4690, acid index is
0.62 mg KOH/g oil, peroxide value is 2.2 meq O2 / kg, iodine value is 88.47 cg 12 /g,
saponification index is 193 mg KOH/g, unsaponifiable material is 1.6. In addition, the lipid profile
of pitahaya and soursop seed oil shows unsaturated fatty acids, with a greater presence of
linoleic acid and oleic acid, as well as the analysis by infrared spectroscopy reveals the
presence of antioxidant compounds. Several applications were identified for both oils in the
food, cosmetic, health, pharmaceutical and biorefinery industries with economic and

development potential based on the characterizations and analytical techniques performed.

Key words: seed oil, cold pressed, physicochemical characterization, lipid profile,

infrared spectroscopy.
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Capitulo |
Introduccién
Antecedentes
En los ultimos anos, el estudio de aceites vegetales ha aumentado considerablemente
debido a que no solamente se los utiliza como fuente alimentaria, sino con otros fines, tratando
de aprovechar en todo sentido al aceite de semillas de acuerdo a la composicién y propiedades
que posea cada aceite, teniendo presente que el rendimiento varia de acuerdo a la semilla

utilizada (Gunstone, 2011).

De acuerdo a: “Extraccién de compuestos fendlicos de cascara, pulpa y semilla de
guanabana (Annona muricara) aplicadas en un recubrimiento para conservar banano
minimamente procesado” (Saltos Mendoza y Véliz Quimis, 2019) en este trabajo plantean
aplicaciones de los componentes de la guanabana por sus propiedades fisico-quimicas
beneficiosas de las que destaca el aceite de semilla para su uso en recubrimiento comestibles
como alternativa a los tradicionales envolturas plasticas, siendo una alternativa amigable con el

ambiente y replanteando la industria de los empaques.

Acorde a: “Acrylated Biopolymers Derived via Epoxidation and Subsequent Acrylation of
Vegetable Oils” (Ho et al., 2022). Existe un alto interés en las modificaciones quimicas de los
aceites vegetales principalmente para su aplicacion en bioplastificantes y biopolimeros, con fin
de sustituir a las fuentes tradicionales no renovables, ademas de contar con beneficios por su
biodegrabilidad, baja toxicidad y su fuente prima econdémica, el cual puede ser considerado

residuo agroindustrial.

Actualmente, Ecuador se encuentra en fase de desarrollo en cuanto a actividades
sostenibles, el determinar las propiedades fisico-quimicas del aceite de semillas impactara
positivamente en la agroindustria, biotecnologia y econédmicamente al pais. Caracterizar el

aceite por densidad, humedad, indice de refracciéon, material insaponificable, indice de yodo y
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contenido de acidos grasos establecera un punto de partida de los desechos agroindustriales

poco convencionales.

Planteamiento del problema

A menudo las semillas de frutas como la pitahaya, guanabana, borojo, tuna y licuma
son consideradas desechos agroindustriales, pero estos pueden contener propiedades
importantes, ademas de ser materia prima para obtener productos valiosos como aceites con

aplicaciones industriales y en biorrefineria.

La aplicacion de los aceites es determinada por la caracterizacién fisico-quimica, en
este caso existe reducida informacion para las semillas de frutas en Ecuador y dado que el
rendimiento del mismo se ve afectado por las condiciones de crecimiento y maduracion es

importante realizar un analisis exhaustivo del aceite extraido.

La necesidad de investigar la caracteristica fisico-quimica de aceite de semilla es con el
propésito de identificar el potencial como materia prima en procesos industriales y biorrefineria,
teniendo un impacto positivo en la economia y gestion de residuos, ademas de contribuir al

desarrollo sostenible y respetuoso con el ambiente en la industria agroindustrial y quimica.

Justificacion e Importancia

En Ecuador, aproximadamente 2200 millones de kilogramos al afio son desechos que
provienen de la agroindustria, los cuales no se les da ningun otro procesamiento para darles un
valor agregado a pesar de las caracteristicas potenciales de este material (Rieta et al., 2018).
Con este panorama, realizar una caracterizacion fisico-quimica del aceite de semillas de frutas
gque comunmente se consumen y se desechan en el pais, nos permite aprovechar los residuos,
en este caso las semillas de frutas, encontrandole una utilidad con fines alimentarios, salud,
farmacéutica, entre otros y en un futuro puede ser una fuente de ingresos para las familias

agriculturas y comunidades locales.
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La importancia de caracterizar el aceite de semillas de pitahaya, guanabana, borojé,
tuna, licuma se da por la minima informacion existente, a partir de las propiedades que posea

cada una es posible encontrar aplicaciones tanto con fines de investigacion como econémicos.

Esta investigacion aporta a realizar actividades amigables con el medio ambiente en el
ambito industrial a partir de obtener propiedades y caracteristicas del aceite de semilla de
pitahaya, guanabana, borojé, tuna y licuma, que sirvan de partida para futuras investigaciones
de aplicacion de cada aceite, buscando un desarrollo sostenible con beneficios sociales y

economicos.

Alcance
Realizar la caracterizacion fisico-quimica del aceite de semillas de pitahaya, guanabana,
borojo, tuna y lucuma para lograr determinar las aplicaciones de cada una en las diferentes

industrias, principalmente aquellos relacionados con la biorrefineria.

Proporcionar bases de informacion para facilitar la investigacion de futuros intereses
relacionados con el aceite de semilla de pitahaya, guanabana, borojo, tuna y licuma, de

acuerdo con los rendimientos obtenidos y resultados de las técnicas analiticas realizadas.

Objetivos
Objetivo General

Determinar las caracteristicas fisico-quimicas del aceite de las semillas de pitahaya,
guanabana, borojd, tuna, licuma, mediante la extraccion por prensado al frio, para realizar

diferentes técnicas analiticas que permitan identificar posibles aplicaciones industriales.

Objetivos Especificos
Obtener el aceite clarificado de cada semilla: pitahaya, guanabana, borojo, tuna,

luicuma, mediante el prensado en frio.
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Analizar las caracteristicas fisico-quimicas de los aceites de las semillas de pitahaya,

guanabana, borojo, tuna, lucuma, utilizando las Normas Técnicas INEN correspondientes.

Determinar el perfil lipidico de los aceites de las semillas de pitahaya, guanabana,

borojo, tuna, lucuma, mediante el uso de la técnica de cromatografia de gases.
Hipoétesis

¢ Las caracteristicas fisico-quimicas del aceite de semilla de pitahaya, guanabana,
borojo, tuna, lucuma permitirdn obtener propiedades que facilite identificar las aplicaciones

industriales y de biorrefineria a estos potenciales residuos agroindustriales de manera

sostenible y aprovechable?

Variables de Investigacion
Variables Dependientes

e Composicion fisico-quimica

e Propiedades funcionales del aceite: viscosidad, densidad

¢ Contenido de compuestos bioactivos en el aceite: antioxidantes o acidos grasos

esenciales.

e Estabilidad del aceite frente a factores externos: la oxidacion o el

almacenamiento.

Variables Independiente

e Semillas utilizadas

e Prensado en frio

e Temperatura y tiempo de extraccion
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Capitulo Il

Marco tedrico

Desechos agroindustriales

Segun las Naciones Unidas (2008), la agroindustria es aquella que elabora, transforma
y distribuye insumos, productos agricolas, de pesca y de actividad forestal, incluyendo el agro,
procesamiento de materias primas y productos intermedios que proviene de la agricultura de

origen animal o vegetal.

En Ecuador, el sector agricola, segun SIPA (2023), participa con el 6,56% (4 mil millones
de ddlares) al PIB del pais. Este sector participa activamente en la economia del pais, lo cual
aumentara debido al crecimiento poblacional tanto nacional como global, por tanto, la demanda
se vera incrementara debido a este factor, con ello también los desechos generados por esta
industria. Se estima que anualmente se generara 2200 millones de kilogramos
correspondientes de desechos agroindustriales formados en el consumo directo o por el

procesamiento de un producto primario sin darle una utilidad posterior (Rieta et al., 2018).

Los residuos agroindustriales son materia de interés para ser aprovechados debido a la
composicion, disponibilidad y facilidad de procesamiento, por ello es utilizado como fuente
prima en la elaboracion de productos con valor agregado (Rieta et al., 2018). Estos materiales
son potenciales fuentes de investigaciones debido a la amplia aplicacién que se les puede

encontrar, siendo sostenible e innovador para el desarrollo del pais.

Biorrefineria
La biorrefineria es una gran industria que utiliza biomasa, la transforma mediante
diferentes procesos y equipos para obtener productos con valor agregado, energia o

combustibles (Redondo Gémez et al., 2020).
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Los residuos agroindustriales no tratados pueden generar contaminacién con
afectaciones importantes como el aumento de temperatura o generacion de gases perjudiciales
para la salud. Una solucién a esta problematica es la aplicaciéon de una economia circular que
incluye la biorrefineria como principal solucién al utilizar como materia prima los considerados
desechos que pueden provenir de diferentes industrias, principalmente de la agricola

(Yaashikaa et al., 2022).

Frutas endémicas de Ecuador

Ecuador es reconocido mundialmente por la diversidad que posee en flora y fauna,
concretamente se sabe que se producen una infinidad de frutas mayoritariamente de consumo
nacional y unas pocas se exportan, lo cual se debe a la poca investigacion de las propiedades,

beneficios y el valor nutricional en el sector fruticola (Chaves Lépez et al., 2015).

En este trabajo se investigaran cinco frutas disponibles en el pais que poseen poca
informacion, en especial se analizara acerca de los residuos que se obtienen del consumo de

las mismas, presentando sus caracteristicas y posibles aplicaciones.

Pitahaya
Aspectos generales
La pitahaya se produce generalmente en América del sur y posee gran cantidad de

nutrientes, se clasifica en dos géneros: Hylocereus y Selenicereus,

Contiene polifenoles, vitaminas, aminoacidos y alto contenido de acidos grasos
insaturados que principalmente son linoleico y linolénico que podrian aplicarse en cosmética y

composiciones terapéuticas (Cruz Morillo-Coronado et al., 2021).

La pitahaya se utiliza principalmente como fuente de alimento por su sabor y aporte
nutricional, las semillas contienen probiéticos debido al contenido de oligosacaridos, se

consume esta fruta completamente con ellas (Martinez Garcia, 2021).
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En Ecuador, la pitahaya es cultivada en varias provincias en las que se encuentra Loja,
Pichincha, Imbabura, Morona Santiago, Orellana y Sucumbios debido a la potencial
exportacion (Vargas et al., 2020). Ademas de la importante demanda que representa en varias
ciudades nacionales, por lo cual el cultivo de pitahaya cada vez se extiende alrededor de todo

el pais.

Con base a datos recolectados por el Ministerio de Agricultura y Ganaderia, se exporté
aproximadamente 23.319 toneladas entre enero y diciembre del 2022, lo que representd un
valor de 99.364 miles de dodlares (SIPA,2022). No se reportan registros de importacion, por lo
cual se puede inferir una fuente potencial de ingresos a partir del estudio de las propiedades de

la pitahaya.

Tipos y denominaciones
La pitahaya, también conocida como pitaya o fruta del dragén, es una fruta exética
(Vijayakumar y Raja, 2022). En el pais se cultivan principalmente pitahayas amarillas, pero

también se distribuyen pitahayas rojas, las cuales se describen a continuacion:

Pitahaya amarilla. El nombre cientifico de la pitahaya amarilla es Selenicereus sp.
perteneciente a la familia Cactaceae, nativa de América, adaptable a muchas condiciones
climaticas, tiene sabor dulce, forma ovalada, color amarillo intenso y suaves semillas

comestibles (Llumipanta Mufoz, 2022).
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Figura 1

Pitahayas amarillas

Figura 2

Semillas de pitahaya

Nota. Semillas de pitahaya previamente lavadas y secadas
La pitahaya o pitaya amarilla es la mas comun y econdmicamente accesible de los dos

tipos existentes en el pais, ademas de contener una proporcién mas alta de semillas.
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En el pais hay dos tipos de pitahaya amarilla, la “Nacional” cultivada en varias ciudades
y la “Palora” cultivada en el canton del mismo nombre, que se diferencian principalmente por el

peso, largo y grosor que posee cada ecotipo antes mencionado (Vargas et al., 2020).

Pitahaya roja. El nombre cientifico de la pitahaya roja es Hylocereus undatus
perteneciente a la familia Cactaceae, conocida como la fruta del dragdn por su forma alargada
y ovalados con escamas rosadas por fuera, por dentro tiene pulpa de color rojo, rosado o
blanco con pequenas semillas. Tiene nutrientes como calcio, fésforo, varias proteinas y

vitaminas, con usos en la medicina tradicional (Martinez Garcia, 2021).

Clasificacion taxonémica
Segun Vargas (2020), la pitahaya amarilla se clasifica taxondmicamente de acuerdo al

reino, clase, orden, familia, género principalmente como se muestra en la Tabla 1:

Tabla 1

Taxonomia de la pitahaya amarilla

Categoria Tipo
Reino Plantae
Subreino Tracheobionta
Super division Spermatophyta
Division Magnoliophyta
Clase Equisetopsida C. Agardh

Subclase Magnoliidae Novak ex Takht.
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Categoria Tipo
Suborden Caryophyllanae Takht.
Orden Caryophyllales Juss. ex Bercht& J. Presl
Familia Cactaceae Juss.
Género Selenicereus (A. Berger) Britton & Rose
Especie Selenicereus sp. (K. Schum. ex Vaupel) Moran

Nota. Recuperado de Medina et al., 2013. Manual Técnico. Tecnologia para el manejo de pitaya

amarilla Selenicereus sp.
Composicién fisico-quimica
En la Tabla 2, se presenta varios parametros de caracterizacion fisico-quimica de la

pitahaya, importantes para determinar las propiedades y posibles usos de la misma. Se

presentan los datos aproximados por cada unidad de pitahaya, asi como el valor nutricional que

tiene esta fruta.

Tabla 2

Descripcion de la composicion fisica y quimica de la pitahaya

Parametro Unidad Contenido
Humedad % 84.8
Carbonhidratos % 13.38

Fibra cruda % 0.77




Parametro Unidad Contenido
Proteina % 0.67
Extracto etéreo % 0.43
Cenizas % 0.4
Peso de fruta g 394.66
Firmeza de la pulpa Newton 6.20
Rendimiento de pulpa % 66.60
Rendimiento de cascara % 33.40
Solidos solubles % 2.74
Acidez titulable % acido citrico 0.14
pH Adimensional 4.86
Azucares totales % 11
Azucares reductores % 9.75
Acido ascérbico mg/100 g 4
Vitamina B1 (Tiamina) mg/g 0.28-0.43
Vitamina B2 (Riboflavina) mg/g 0.043 - 0.045
Vitamina B3 (Niacina) mg/g 0.2

31
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Parametro Unidad Contenido
Fenoles totales (mg acido galico) mgEAG/g 7.8
Calorias Cal/100 g 38.76
Calcio mg/100 g 10
Fésforo mg/g 16
Hierro mg/g 0.3

Nota. Recuperado de Vargas et al., 2020. Manual del Cultivo de Pitahaya para la Amazonia

Ecuatoriana. Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias, pag. 39.

Caracteristicas generales

La pitahaya se cosecha en varias temporadas durante todo el afio a nivel nacional: entre
marzo y febrero en su mayoria con un 60%, en los demas meses se cosecha el resto en varios
meses especificos de acuerdo a las condiciones ambientales y manejo agronémico especial

para esta fruta (Vargas et al., 2020).

Beneficios y aplicaciones

Uno de los beneficios destacables de la pitahaya es la capacidad antioxidante por el
contenido de acidos grasos que poseen sus semillas, en la que destaca el acido linoleico,
también tiene propiedades laxantes y fibra que mejora la digestion y disminuye el colesterol de

la sangre (Sotomayor Correa et al., 2019).

La presencia de acido linoleico es vital en la dieta alimenticia y se debe a que es un
acido graso insaturado que no puede ser sintetizado por el cuerpo humano, ademas que este
compuesto tiene aplicaciones medicinales, cardioprotectores, antidiabéticas y antimicrobianas

(Rui et al., 2009).
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Se usa para elaborar productos procesados como helados, mermeladas, cocteles,
energizantes, entre otros, pero generalmente se consume la fruta fresca por los multiples
benéficos a la salud que conlleva su consumo (Sotomayor Correa et al., 2019). La pitahaya
tiene propiedades diuréticas, ayuda a regular el nivel de azucar en la sangre, ayuda a reducir
los problemas cardiovasculares, alivia sintomas gripales, entre varios otros beneficios (Vargas

et al., 2020).

Guanabana

Aspectos generales

La guanabana es propia de regiones tropicales de América del Sur, actualmente se
expandio a otros lugares por el interés comercial y alta produccion, este cultivo florece y
fructifica de manera continua si se maneja correctamente (Miniterio de Agricultura y Ganaderia,

1991)

En Ecuador los principales cultivos de guanabana se encuentran en la Peninsula de
Santa Elena y Guayas, también se produce en Manabi y Santo Domingo, los cuales
aproximadamente se distribuye en 250 ha de plantaciones de guanabana (Guzman Nevares,
2022). La guanabana es una fruta no tradicional exportada a diferentes zonas de Europa,
generalmente no se utiliza pesticidas, los frutos son enfundados para evitar plagas. A pesar de
ser un cultivo con rendimiento bajo en un principio, cuando madura y con cuidado adecuado da

buenos resultados (Gonzalez Loor, 2018).

Tipos y denominaciones
El nombre cientifico de la guanabana es Annona muricata L, se da en zonas tropicales

de todo el mundo, pero es originario del Sur y centro América (Meza y Bautista, 2004).
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Figura 3

Guanabana

) ¢
K
Nota. Tomado de Guanabana. HERBAL SAFETY, por Gonzalez Stuart , 2023.

Figura 4

Semillas de guanabana

Nota. Semillas de guanabana desechadas en la produccién de jugo de guanabana.
Los tipos de guanabana se clasifican por su sabor que puede ser: agrio, dulce,
semiacido y semidulce. Todos los cultivados en Ecuador son seleccionados de acuerdo con su

forma, madurez y contenido de pulpa que generalmente es jugosa (Rochina Cambo, 2022).

Clasificacion taxonoémica
El cultivo de guanabana (Annona muricata) presenta la taxonomia de acuerdo al reino,

clase, orden, familia, género principalmente descrito en la Tabla 3:
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Tabla 3

Taxonomia de la guanabana

Categoria Tipo
Reino Plantae
Division Magnoliophyta
Clase Magnoliopsida
Orden Magnoliales
Familia Annonaceae
Subfamilia Annonoideae
Tribu Annoneae
Género Annona
Especie A. Muricata L.

Nota. Recuperado de Soplin Trigoso, 2015. Propagacién Botanica De Annona Muricata L.
“Guanabana” Bajo Cuatro Sustratos En Iquitos — Peru. Universidad Nacional De La Amazonia
Peruana.
Composicion nutricional

La composicion nutricional de la guanabana se presenta en la Tabla 4, con respecto a la
pulpa de aproximadamente por 100 gramos de esta especie. Contiene varios minerales y una

pequefa porcién de nutrientes importantes.

Tabla 4

Composicion nutricional de la guanabana

Compuesto Unidad Contenido

Calorias % 53,1-61,3

Agua g 82,8
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Compuesto Unidad Contenido
Carbohidratos g 14,63
Grasas g 0,97
Proteinas g 1,0
Fibra g 0,79
Cenizas g 0,6
Calcio mg 10,3
Fosforo mg 27,7
Hierro mg 0,64
Tiamina mg 0,11
Riboflavina mg 0,05
Niacina mg 1,28
Acido ascorbico Mg 29,6

Nota. Recuperado de Propagacion Botanica De Annona Muricata L. “Guanabana” Bajo Cuatro
Sustratos En Iquitos — Peru. Universidad Nacional De La Amazonia Peruana, por Soplin
Trigoso, 2015.

La guanabana contiene gran cantidad de compuestos bioactivos naturales, con
propiedades antioxidantes por su alto contenido fendlico que cumple la funcién de combatir
células cancerigenas, pero también tiene propiedades antibacterianas y altos contenidos de

vitaminas y minerales (Valle Velasco, 2023).

Caracteristicas generales
La guanabana tiene mayormente una pulpa blanquecina comestible, una cascara
gruesa y las semillas que generalmente son abundantes pero desechadas. La semilla de la

guanabana es de color marrén con forma ovoide, con envolturas seminales gruesas resistentes
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y duras, mientras la almendra es de color blanquecino y ligeramente aceitoso (Meza y Bautista,

2004).

Las semillas de la guanabana son consideradas residuos del procesamiento de la pulpa,
de la cual se puede obtener hasta 200 semillas por cada fruta. Existen pocos estudios y
aplicaciones a las semillas de esta fruta, pero a partir de los antecedentes de la pulpa pueden

tener aplicaciones similares (Saltos Mendoza y Véliz Quimis, 2019).

Beneficios y aplicaciones

Tiene propiedades medicinales en tratamientos alternativos para combatir el cancer y
beneficios como antiparasitario, vasodilatador, antiespasmaddico y antidiabético de todos las
partes que conforma la fruta (Soplin Trigoso, 2015). La pulpa de guanabana se puede utilizar
para realizar productos como helados, postres, jugos, mermeladas, licores, etc. Ademas, esta
se comercializa congelada nacional e internacionalmente porque es altamente demandado

(Guzman Nevares, 2022).

Las semillas de guanabana contienen compuestos fendlicos, son sustancias quimicas
con propiedades antioxidantes, por ende, beneficiosas para la salud humana, pero también
puede utilizarse en aplicaciones como en recubrimientos de diversos alimentos (Saltos
Mendoza y Véliz Quimis, 2019). Ademas, Lara Vega (2018), menciona la propiedad
antimicrobiana tanto de las hojas de guanabana como de las semillas utilizadas en

formulaciones farmacéuticas,

Borojoé
Aspectos generales
El borojé es un alimento altamente nutritivo y energético, con gran contenido de fésforo

y complejo B, propio de zonas tropicales humedas, resistente a cambios en su habitat.
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Es propio de regiones tropicales y subtropicales, pero endémico de Sudameérica, el fruto
es verde en un principio, pero a medida que va madurando toma un color rojo marrén con un

sabor y olor intenso (Blacio Sinche y Ocampo Balladares, 2022).

El borojé producido en Ecuador tiene un aroma floral, sabor dulce y acido, su pulpa es
alrededor del 88% del peso total que contiene gran cantidad de antioxidantes, aminoacidos que
aportan energia y por sus propiedades deberia ser incluido en dietas alimenticias (Valle

Velasco, 2023).

Tipos y denominaciones
No hay variedades de borojé estipuladas, se puede clasificar en dos tipos principales
por la forma del fruto, la piriforme y la globosa, una es mas redonda que otra, pero en

propiedades no diferencian en las pocas caracterizaciones realizadas (Cérdova V., 1985).

Figura 5

Borojo

Nota. Tomado de El boroj6 es todo un fruto que te cuida por dentro y por fuera, por Globaliza2,

2023.



Figura 6

Semillas de borojé

Nota. Semillas de borojé previamente lavadas y secadas

Clasificacion taxonémica
El cultivo del borojo presenta la taxonomia de acuerdo al reino, clase, orden, familia,

género y especie principalmente descrita en la Tabla 5.

Tabla 5

Taxonomia del borojo

39

Categoria Tipo
Reino Plantae
Division Magnoliophyta
Clase Magnoliopsida
Subclase Rubiineae
Orden Gentianales

Familia Rubiaceae
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Categoria Tipo
Género Borojoa
Especie Borojoa patinoi

Nota. Recuperado de Blacio Sinche & Ocampo Balladares, 2022. Extraccion de Aceite de
Semilla de Borojo (Borojoa Patinoi) con Accion de Actividad Inhibitoria en Staphylococcus.
Universidad de Guayaquil.
Composicién fisico-quimica

El borojé cuenta con multiples propiedades nutricionales que se pueden observar en la
Tabla 6. Generalmente, el borojo presenta nutrientes como hierro, calcio, fésforo y vitamina C,

sin embargo, existen pocos analisis de esta fruta (Alcivar Santana y Bazurto Bermejo, 2022).

Tabla 6

Composicion fisico-quimica del borojé

Componentes Unidades Contenido
Humedad % 87.27
Carbohidratos % 9.27
Azucares totales % 6.29
Proteina % 1.31
Hierro Mg/g 1.00
Sdlidos solubles adimensional 11.17
pH adimensional 3.45
Acidez titulable % acido malico 215

Nota. Recuperado de la Obtencion de una bebida energizante a base de borojé (Borojoa
patinoi) y guanabana (Annona muricata) por Valle Velasco, 2023, Universidad Técnica de

Cotopaxi.



41

Caracteristicas generales
La pulpa de boroj6é ocupa la mayor parte de la fruta en comparacion de la cascara y
semillas, pesando alrededor de entre 300 y 1200 gramos al madurar, el fruto contiene un

promedio de 330 semillas.

El borojé contiene alto contenido de polifenoles, por lo cual tiene un potencial uso en la
industria alimenticia, pues su consumo reduce el dafio cardiovascular, formacién de carcel y
envejecimiento prematura por la fuente natural de antioxidantes que brinda (Blacio Sinche y

Ocampo Balladares, 2022).

Beneficios y aplicaciones

El borojé se utiliza comunmente en bebidas, pero también es utilizada para la
elaboracion de helados, mermeladas, vinos, café, energizantes, etc. Debido a las multiples
propiedades nutricionales que posee (Alcivar Santana y Bazurto Bermejo, 2022). Y a su vez de
usos medicinales en el tratamiento de enfermedades estomacales, estreiimiento, afecciones
en diferentes érganos debido a que tiene carbohidratos, calcio y fésforo importantes en la dieta

alimenticia (Cérdova V., 1985)

El consumo de borojo tiene beneficios contra enfermedades bronquiales, equilibrando el
azucar de la sangre, combate la desnutricién, controla la hipertension arterial y eleva la

potencia sexual de los beneficios que se conoce (Alcivar Santana y Bazurto Bermejo, 2022).

Tuna

Aspectos generales

En Ecuador, la tuna se produce en los suelos semidesérticos de Imbabura de manera
silvestre, pero desde hace algunos afios se empezd con su cultivo e industrializacién, con
asociaciones que producen hasta 300 cajas semanales debido a la creciente demanda de

mercado (Amores Torres, 2021).
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El cultivo de tuna tiene diversas ventajas de las que se destacan su alta produccién, el
contenido en valor nutricional de la fruta, resistente a la sequia y su adaptabilidad a diferentes
tipos de condiciones (Amores Torres, 2021). Por ello se cultiva en diferentes zonas del pais y

se utiliza como alimento fresco o fuente en elaboracién de diferentes productos.

Tipos y denominaciones

Existen diferentes tipos de tunas en Ecuador, de las principales estan la tuna blanca y la
tuna roja cultivadas tradicionalmente (Amores Torres, 2021), también la tuna amarilla con
espinos y sin espinos con sabor dulce, buen aspecto, pero pocos comunes (Pérez Cadena,

2016).

Figura 7

Tunas blancas




Figura 8

Semillas de tuna

Nota. Semillas de tuna previamente lavadas y secadas.
Clasificacion taxonémica
El cultivo de tuna presenta la taxonomia de acuerdo al reino, clase, orden, familia,

género y especie descrita en la Tabla 7.

Tabla 7

Taxonomia de la tuna

Categoria Tipo
Reino Plantae
Division Magnoliophyta
Clase Magnoliopsida
Orden Caryophillales
Familia Cactaceae

Subfamilia Opuntioideae
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Categoria Tipo
Género Opuntia
Especie ficus-indica

Nota. Recuperado de: “El cultivo de Tuna” Opuntia ficus indica. (p.7), por Amaya Robles, 2009,
Gerencia Regional Agraria La Libertad.
Valor nutricional

La tuna tiene gran valor nutricional que se describe en la Tabla 8, a partir del contenido

de una tuna aproximadamente de 100 gramos.

Tabla 8

Composicién nutricional de la tuna

Compuesto Unidad Contenido
Proteinas g 0.7
Lipidos g 0.51
Carbohidratos g 9.57
Fibra g 3.60
Calcio mg 56
Magnesio mg 85
Fésforo mg 24
Potasio mg 220
Vitamina A ui 51
Vitamina E g 0.01
Grasas saturadas g 0.0067
Sodio mg 5

Zinc mg 0.12
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Compuesto Unidad Contenido
Vitamina C mg 14

Tiamina mg 0.014
Riboflavina mg 0.06
Niacina mg 0.46
Vitamina B6 mg 0.06
Monoinsaturados g 0.075
Poliinsaturados g 0.210

Nota. Recuperado de la Elaboracion de Productos a Base de Tuna (Opuntia Ficusindica) como
aporte comercial y Nutricional a la Comunidad de La Parroquia Eloy Alfaro Del Cant6n
Latacunga. (p.19), por Pérez Cadena, 2016, UNIANDES.

Se considera una buena produccion de tuna si contiene una acidez que fluctua entre 25
y 28 grados, pero en general el valor nutritivo de la tuna es superior a otras frutas, por ello

posee amplios beneficios a la salud (Pacheco Guerrero, 2016).

Caracteristicas generales

La tuna cambia visualmente de color en la maduracion de la misma, generalmente va de
verde claro a naranja rojizo. Este fruto contiene alto contenido de agua que se da en zonas
aridas y semiaridas (Amaya Robles, 2009). La composicién porcentual de la fruta tiene
aproximadamente 42% de pulpa, la parte exterior de la tuna conocido como pericarpio del 28%,

mientras que las semillas ocupan un 30% de la fruta (Pacheco Guerrero, 2016).

Beneficios y aplicaciones
La tuna contiene un contenido de calcio, potasio, fosforo y otros minerales importantes

en la alimentacion, entre la cascara, la pulpa y semillas para elaborar aceites comestibles,
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pectinas, colorantes, vinos, licores, maple, queso, mermeladas, jaleas, barras de cereales,

pastas, jugos, licores entre otros (Pérez Cadena, 2016).

En sectores de Cotopaxi la tuna blanca es preferida debido a la poca cantidad de
espinos que tiene el Nopal, se usa generalmente en ensaladas y es altamente comercializado
(Pacheco Guerrero, 2016). La tuna es una fruta, se utiliza como fuente medicinal alternativa
para prevenir problemas diabéticos, de colesterol e hipoglucémico y también propiedades
antiinflamatorias (Amores Torres, 2021). El uso de la tuna por sus propiedades pocos
estudiados, importante mencionar, son como aditivo en adhesivos, en pinturas, en

combustibles, como anticorrosivo, como pigmento, en cosméticos, etc. (Amaya Robles, 2009).

Liacuma

Aspectos generales

Lacuma es una fruta originaria de Peru, con propiedades nutricionales importantes para
el organismo que se comercializa como harina o como pulpa para diferentes paises
(Montenegro Gamboa, 2015). Esta especie se cultiva en climas tropicales y subtropicales, es
sensible en heladas, pero resistente al déficit hidrico (Ministerio de Agricultura, 2017). Por eso

se ha introducido en diferentes lugares, principalmente secos.

Existe evidencias historicas del aprovechamiento de la licuma en la dieta alimenticia de
las comunidades ancestrales en los valles interandinos del Peru, Ecuador y Chile, por ello se
sabe que esta fruta se consume hace varios afos (Del Castillo Malaga, 2006). El fruto licuma
€s una especie con alto potencial econdmico, a pesar de tener una lenta germinacion de
semillas al igual que el crecimiento y madurez, tiene diversos usos en alimentacion, medicina y
usos en madereria, pero ademas se utiliza en reforestacion y recuperacion de rios (Bolafios

Silva, 2007).
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En Ecuador, la lucuma se da principalmente en Loja, donde crece silvestremente, sin
embargo, no hay produccién en ninguna parte del pais de esta especie, se encuentra con
escasez. Ademas, se puede encontrar en Cuenca, Bafios, Quito y sus alrededores

(Montenegro Gamboa, 2015).

Tipos y denominaciones

Como menciona Indecopi (2015), existen una tipificacion comun de lucuma: la primera
se denomina licuma de seda por su textura suave al madurar, y la segunda es la lucuma de
palo, que son de textura brusca. No presentan mayores diferencias, pues ambos tipos pueden

darse en el mismo arbol, pero la pulpa puede ser harinosa, de pulpa suave o dura.

Figura 9

Lacuma

Figura 10

Semillas de ltcuma

Nota. Semillas de lucuma, cascaras y almendras
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Clasificacion taxonémica

La especie lucuma estudiada presenta la taxonomia de acuerdo al reino, clase, orden,

familia, género y especie principalmente descrita en la Tabla 9.

Tabla 9

Taxonomia de la licuma

Categoria Tipo
Reino Plantae
Division Magnoliophyta
Clase Magnoliopsida
Subclase Dilleniidae
Orden Ebanales
Suborden Ericanae
Familia Sapotaceae
Género Pouteria
Especie Pouteria lucuma

Nota. Recuperado de Estudios en fisiologia de semilla de Pouteria lucuma (R & P) Sapotaceae
"Mediacaro", (p.2), por Bolafos Silva, 2007, Pontifica Universidad Javeriana.
Valor nutricional

La lucuma tiene gran valor nutricional que se describe en la Tabla 10, a partir del

contenido de aproximadamente por 100 gramos de esta especie.



Tabla 10

Composicién nutricional de la liucuma
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Compuesto Unidad Contenido
Agua g 72.30
Valor energético cal 99
Proteinas g 1.5
Fibra g 1.30
Carbohidratos g 25
Lipidos g 0.5
Cenizas g 0.7
Calcio mg 16
Fésforo mg 26
Hierro mg 0.4
Caroteno mg 2.3
Tiamina mg 0.01
Niacina mg 1.96
Acido ascérbico mg 2.20
Riboflavina mg 0.14

Nota. Recuperado del Estudio técnico de la produccion de harina de Lucuma en la sierra de

Piura. (p.4), por Del Castillo Malaga, 2006, Repositorio institucional PIRHUA.

La lucuma por su valor nutricional presentado en la Tabla 9, es recomendado el

consumo para personas con estado anémico y para la piel, principalmente por el contenido de

hierro y betacaroteno (Mendoza Tabango, 2013).
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Caracteristicas generales

La lucuma tiene una composicion entre el 75% de pulpa, un 12% de cascara, un hollejo
del 3% y un 10% de semilla (Mendoza Tabango, 2013). La pulpa es de color amarillo intenso,
con textura harinosa, aroma y sabor dulce, alto contenido de fibra, proteinas, caroteno, niacina
y hierro importante en las dietas alimenticias, con beneficios en el organismo por el contenido

de agua presente en cada fruta (Montenegro Gamboa, 2015).

El azucar presente en la licuma son glucosa, fructosa, sacarosa e inositol
generalmente, pero al estar en proceso de maduracién solo hay presencia de sacarosa. En 100
gramos de pulpa hay 8 g de glucosa, 5 g de fructosa, 2 g de sacarosa y 0.1 g de inositol

aproximadamente (Del Castillo Malaga, 2006).

Beneficios y aplicaciones

La licuma se consume fresco, se puede procesar para producir harina y con la pulpa
fabricar helados, ademas se elabora mermeladas, pastas, yogurt, pasteles, pudines, licor y
conservas (Del Castillo Malaga, 2006). Esta especie debido a tener propiedades nutricionales
es considerada para el fortalecimiento del sistema inmunolégico, asi como antioxidante natural
por la presencia de betacaroteno para disminuir los ataques cardiacos, disminuir el colesterol y

los triglicéridos (Montenegro Gamboa, 2015).

Al tallo de la licuma se suele usar como madera util en construccion y en la fabricacion
de articulos. Su semilla es un alimento silvestre importante, ademas las mismas suelen ser
usadas por comunidades como remedio anticonvulsivo al ser maceradas con agua fria

(Bolafos Silva, 2007).

Aceite vegetal
Los aceites vegetales son una mezcla de compuestos complejos extraidos de una

fuente vegetal importante para la economia, ya que tiene diferentes aplicaciones aparte del
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consumo directo, se utiliza en la produccion de biocombustibles, materia prima de cosméticos y

para productos farmacéuticos (da Cruz et al., 2020).

Es un triglicérido que se conforma de tres acidos grasos que mediante un enlace éster
se unen al glicerol, el aceite vegetal presenta estructuras quimicas con sitios reactivos de
epoxi, instauracion y grupos éster importantes para la aplicacién de estos (Paraskar et al.,
2021). Los aceites vegetales aportan energéticamente, ademas de contener acidos grasos
necesarios para el cuerpo humano, incapaz de autoproducirlo como omega-3 y omega 6, por

eso es importante agregarlos a la dieta alimenticia (Chen et al., 2019).

El aceite vegetal es considerado una de las mejores alternativas de materia prima para
obtener petroquimicos, que al ser renovable disminuye los impactos ambientales como
emisiones y el utilizar recursos escasos (Paraskar et al., 2021). Estos productos quimicos
obtenidos presentaran la ventaja de no ser contaminantes y ser mas versatiles en su aplicacion

debido a que provienen de recursos sustentables.

Mundialmente, existe una demanda de 125 millones de toneladas afio, por el
crecimiento industrial de los oleoquimicos y el de la poblacién en general se ha dado la
busqueda de alternativas de materia prima de aceites y grasas vegetales con buen contenido

nutricional (Anwar et al., 2008).

Clasificacion del aceite vegetal

Los aceites vegetales se obtienen principalmente de plantas, frutos o semillas, lo cuales
son propensos a tener degradacion térmica oxidativa debido a la presencia de dobles enlaces
con metileno (Yadav et al., 2021). Se pueden clasificar como comestibles y no comestibles
dependiendo del perfil de acidos grasos presentes en cada aceite y tener aplicaciones
industriales importantes debido a que son renovables y no generan impactos negativos en el

ambiente (De Leon Izeppi et al., 2020).
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Adicionalmente, el aceite vegetal se puede tipificar por la procedencia de estos, pueden
ser de frutos o ser obtenidos por semillas oleaginosas, estos se pueden extraer por presion,
fusién o con solventes y pueden ser sdlidas o liquidas a temperatura ambiente (Nonalaya

Camarena y Marcanaupa de la Cruz, 2017).

Semillas oleaginosas

Las semillas oleaginosas son alimentos energéticos con alto contenido de aceite, fibra,
vitaminas, minerales y acidos grasos saturados e insaturados con importancia industrial en el
sector alimenticio, farmacéutico, textil (Thapa et al., 2019). La aplicacién del aceite se establece
en funcion a las propiedades que posean, se encuentran relacionadas con la composicién de

acidos grasos del aceite obtenido (da Cruz et al., 2020).

Métodos de obtencion de aceites de semillas

El aceite de semillas puede extraerse por prensado mecanico o por extraccién con
disolventes, a pesar de que el primer método es mas rapido, es menos eficiente, pues no
extrae los lipidos completamente y el otro método es complejo, pero eficiente (da Cruz et al.,

2020).

El prensado en frio es altamente utilizado para aceites de alta calidad, ya que se utilizaba
especialmente para realizar caracterizacion de aceites y posibilita el realizar un tratamiento
previo a las semillas dependiente el tipo usando el equipo de la Figura 11 (Nonalaya Camarena
y Marcanaupa de la Cruz, 2017). Ademas, es un proceso mecanico libre de quimicos, utilizado
cuando es necesario para tratar y procesar altos volimenes con buena productividad (Gutiérrez

Suquillo y otros, 2017).
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Figura 11

Equipo de prensado en frio

Nota. Tomado de Estudio del estado del arte para la extraccion de aceite vegetal a partir de

semilla de granada (p.4), por J. Bacilio, 2019, Pontificia Universidad Catdlico del Peru.

La técnica con soxhlet es altamente utilizado para muestras sdlidas, con principales
ventajas por la exposicién directa de la muestra son el solvente y por la utilizacién de calor
dado una recuperacién del aceite alto comparado con otros métodos de extraccién (Fuentes

Soriano, 2019).

El método de extraccién de aceites determina la calidad y cantidad de aceite obtenido,
se debe acondicionar para mejorar el rendimiento del procedimiento para optimizar la

extraccion y reducir costos de producciéon (Nde y Foncha, 2020).

Caracteristicas fisicoquimicas del aceite de semillas

Los parametros fisicoquimicos mas importantes de los aceites vegetales son: densidad,
humedad, indice de yodo, perdida por calentamiento, indice de saponificaciéon, material
insaponificable, indice de rancidez, indice de refraccion, indice de peroxidos, el contenido de

acidos grasos.

Para verificar la calidad y el grado de enranciamiento en aceites de semillas se realiza

pruebas fisicas como el indice de refraccion y pruebas quimicas como el indice de peréxidos
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principalmente. El indice de refraccion es un parametro éptico que relaciona la velocidad de luz
en el vacio con la velocidad de luz en el aceite, varia con la temperatura y la longitud de onda
(Godswill et al., 2018). En las grasas y aceites el grado de insaturacion se establece por la
propiedad quimica del indice de yodo por el método de Wijs, que indica la presencia de dobles
enlaces activos con halégenos, cloro y yodo. Mientras mayor sea el indice de yodo, existe

mayor grado de insaturacién (Peamaroon et al., 2021)

El indice de acidez permite determinar la calidad, el grado de pureza y refinaciéon de
aceites vegetales durante el procesamiento y almacenamiento, convirtiéndola en una prueba
importante, ademas permite identificar presencia de acidos grasos libres (Cho et al., 2013).
Mientras que el indice de peroxido permite determinar la conservacion del aceite, cuando se
destruyen las vitaminas y acidos grasos presentes en el aceite por la oxidacién, se debe
esperar tener bajos valores de este parametro (Nonalaya Camarena y Marcafiaupa de la Cruz,

2017).

En la determinacion de la calidad de aceites, el indice de saponificacién se define como
la cantidad de alcali requerida para saponificar una muestra, expresa en mg KOH/ g aceite y se
relaciona al establecer el peso molecular promedio de los triacilgliceroles (Ilvanova et al., 2022).
El material insaponificable tiene una serie de componentes considerado una huella dactilar del
aceite es usado para identificar impurezas en el componente o mezcla de otros aceites y se

expresa en porcentaje de masa (Gutfinger y Letan, 1974).

En la caracterizacion de aceites de semillas es importante identificar la cantidad de
acidos grasos saturados e insaturados, importantes en la nutricion y aplicaciones tecnoldgicas
(Villalobos-Gutierrez et al., 2012). El perfil lipidico proporciona informacion del beneficio en la
salud humana, ademas de caracteristicas de aplicaciones en diferentes industrias. El contenido
de FAMEs (fatty acid methyl ester) se identifica al comparar los tiempos de retencion con los

estandares, los cuales se pueden cuantificar al comparar con bases de datos y se reportan
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como porcentajes relativos del area total del pico para determinar la composicion de acidos

grasos (Anwar et al., 2008).

La presencia de compuestos antioxidantes protege a las células del dano al eliminar
radicales libres que causa dafio en nuestro sistema, entre estos compuestos pueden
encontrarse los carotenoides, tocoferoles, ascorbatos y fenoles (Saltos Mendoza y Véliz

Quimis, 2019)

Aplicaciones del aceite de semilla

El aceite de semilla generalmente se utiliza como comestibles, pero también sirven de
materia prima para la produccién de jabon, chocolate, margarina, ademas en formulaciones de
biodiesel, en biolubricantes entre otras (Nde y Foncha, 2020). Ademas, poseen propiedades
como biodegradabilidad y bajo costo, importantes y buscados actualmente por las

problematicas ambientales existentes (Ho et al., 2022).

En la industria de los polimeros son altamente solicitados por la cantidad de acidos
grasos que contienen, precursores en la produccion de poliamidas especiales (PA), acido
sebacico (DC10) y en general en la obtencion de mondémeros renovables (De Leon lzeppi et al.,
2020). En general, los aceites vegetales pueden sufrir modificaciones quimicas y ser utilizados
en la produccién de bioplastificantes y biopolimeros por sus propiedades, en la que se destaca

la presencia de sitios de insaturacion (Ho et al., 2022).

Técnicas de caracterizacion

Técnica de cromatografia de gases

La cromatografia de gases es una técnica de separacién en una columna, para
identificar los componentes quimicos presentes en una muestra analizada reportada en
cromatogramas para analisis cualitativos o cuantitativos (Skoog et al., 2015). La inyeccion de la

muestra en la columna, pueden ser de tipo split o splitless, donde el segundo tiene mejor
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sensibilidad en el analisis y las columnas son de tipo tubulares, abiertas o empaquetada

(Gomez Aguas, 2017).

El principio fundamental de la técnica GC, es el inyectar una muestra volatilizada en la
cabeza de la columna, donde existe una elucion por diferentes gases como hidrégeno,
nitrégeno, helio, dependiendo del tipo de detector utilizado (Antén Sandoval, 2017). El
cromatografo se compone de una columna primaria, conectores de columna dependiendo de la
configuracién, con una interfaz y una columna secundaria, como se indica en la Figura 12

(Gérecki et al., 2004).

Figura 12

Diagrama de bloque de GC

Modulator

—— e @

(e)

(b)

Nota. Tomado de The evolution of comprehensive two-dimensional gas chromatography
(GCxGC), por Gorecki et al., 2004. Journal of separation science.
Técnica GC-MS

Al acoplar un cromatégrafo de gases con un espectrémetro de masas se puede
identificar todos los componentes que conforman el aceite de semillas, asi como su porcentaje
a partir de una pequefa cantidad de muestra, se detectan y se reportan en forma de picos

cromatograficos (Alvarez Chacon, 2018).
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Un espectrometro de masas mide la relacion masa-carga y es usado como detector
para el GC, donde se escanea repetidamente las masas mientras se hace un analisis
cromatografico por ello es usado para identificar componentes presentes en diferentes

sistemas (Skoog et al., 2015).

Técnica GC-FID

La cromatografia de gases con deteccién por ionizacion de llama permite realizar una
cuantificacién de acidos grasos presentes relacionando los tiempos de retencion con las areas
de los picos de los FAMES usados como estandar en este caso (Villalobos-Gutierrez et al.,
2012). El detector FID se utiliza por su sensibilidad, especialmente cuando se requiere el
analisis de compuestos con presencia de compuestos que tengas enlaces de carbono e
hidréogeno, tiene desventajas por su alto ruido y deterioro de la muestra por la llama (Gémez

Aguas, 2017).

Espectroscopia infrarroja (IR)

La espectroscopia infrarroja se usa para identificar compuestos organicos e inorganicos,
ya sea de manera estructural o cualitativa, debido a que varios grupos funcionales tienen
frecuencias vibraciones especificas en la regién infrarroja arrojadas en un espectro (Nerea

Cabo, 1997).

Analisis estadistico

Un analisis estadistico de datos se representa con medias de tendencia central y la
dispersion para determinar cuanto se desvian los datos de la media, para caracterizar un
conjunto de datos que tienen cierta tolerancia de error dependiendo del método analizado
(Livingston M.D., 2004). Se debe realizar calculos de valores medios, desviacion tipica y
dependiendo el caso de estudio, aplicar analisis de varianza ANOVA para comparar las medias

de las diferentes caracteristicas de aceites obtenidos (Rui et al., 2009).
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Capitulo lll

Metodologia

Materia prima

En la metodologia de este estudio, las semillas se recolectan de diversas ubicaciones.
La pitahaya proviene del mercado Mayorista de San Roque en Quito, mientras que la tuna se
adquiere en el mercado Mayorista de Latacunga. La licuma se encuentra en el Mercado
Mayorista de Ambato, y el borojo en el mercado de la Ofelia en Quito. Finalmente, las semillas
de guanabana se obtienen directamente de los residuos del despulpado en un mercado del sur

de la capital de un puesto de jugos.

Tratamiento previo de la muestra

Para separar las semillas de las diferentes frutas se siguen distintos procesos. Ala
pitahaya se le parte en dos, con una cuchara sacar la pulpa junto con las semillas, pasar por
una malla para separar la pulpa de las semillas y lavar con agua repetidas veces hasta tener
las semillas limpias, el tiempo aproximado para la extraccion de semilla por kilogramo es 7,5
horas. De igual manera para el borojo, necesita de mas lavados por el espesor de la pulpa,

empleando una hora por cada kilogramo de fruta.

La tuna es manipulada con periddico para evitar los espinos, se pela y se licua para
separar la semilla en un tamiz casero, lavar repetidas veces con agua, empleando una hora por
cada kilogramo de fruta. En cambio, la licuma se parte por la mitad y manualmente se saca las
semillas, luego desprender la capa exterior y dejar la almendra. Las semillas de guanabana se

recolectan directo como residuo, lavar con abundante agua hasta retirar los arilos presentes.

Acondicionamiento de las muestras
Las semillas de pitahaya, tuna, licuma, guanabana y borojé, esparcir en periddico y se

dejan al sol por 8 horas, pesar antes y después del secado.
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La extraccion del aceite se realiza por el método de prensado en frio para cada semilla

estudiada, siguiendo el procedimiento detallado de la Figura 13, para cada semilla estudiada.

Figura 13

Diagrama del proceso de obtencion del aceite de semilla

Nota. Tratamiento de materia prima para la pitahaya, guanabana, tuna, borojo y lucuma.
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Las semillas que no pueden tratarse por prensado en frio se utiliza el método de
extraccion por solvente, mediante la técnica de soxhlet, empleando como materia prima la torta

residual con disolvente éter de petréleo.

Técnicas analiticas
Perfil lipidico

El analisis de acidos grasos se realiza en un cromatégrafo de gases PerkinElmer
Claurus 680 acoplado a un detector FID como se muestra en la Figura 14. Primero se calibra el
equipo, se acondiciona a 240 °C y con un Split de 100:1, se corre con los ésteres metilicos
Supercol 37 Component FAME Mix como estandar para las curvas de calibracion de los 37
componentes e identificar los acidos grasos reportados por el software en cada muestra de

aceite analizado.

Figura 14

Equipo de cromatografia de gases GC-FID

Nota. Acondicionamiento y puesta en marcha del GC-FID a las especificaciones deseadas.

A continuacién, se mezcla 0.125 mL de la muestra de aceite con 2 mL de hexano como
solvente en un vial y agitar, colocar 0.25 mL de KOH-MeOH, tapar y agitar vigorosamente.

Dejar reposar por aproximadamente 15 minutos para separar las fases al esterificar la muestra.
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Trasvasar 100 yL de la solucion y mezclar con 1000 L de solvente a un vial especifico del GC-
FID. Finalmente, colocar la muestra en el cromatdgrafo, especificar el software propio del

equipo y presionar iniciar.

Los resultados se presentan de acuerdo los picos del area bajo la curva arrojada por el
software que compara con las curvas de calibracion y presenta las masas relativas de los

compuestos identificados, en este caso acidos grasos.

Espectrometro infrarrojo con transformada de Fourier (FTIR).

El analisis de FTIR, refleja un espectrofotdmetro infrarrojo con transformada de Fourier
en el equipo PerkinElmer Frontier, al colocar unas gotas de aceite en el area plana de cristal, a
temperatura ambiente, en un barrido combinado a una velocidad de 0.2 en un rango de ondas
de 4000 a 500 cm™. Los resultados presentan espectros de transmitancia (%) en funcién del

numero de onda (cm-1) para cada muestra de aceite analizada.

Procedimientos de caracterizacion fisico-quimica
Los aceites vegetales necesitan caracterizacion fisico-quimica para identificar las
aplicaciones adecuadas, sobre todo cuando no encuentran estudiados a fondo, como es el

caso de la mayoria de las semillas a analizar.

Densidad relativa
Mediante la norma NTE INEN 35 2012, se realiza el calculo de la densidad relativa que
relaciona los volumenes de los aceites a 25 °C con el volumen del agua a 25 °C. El

procedimiento consta de dos partes:

La primera parte es la calibracion de picnometro y el peso con agua realizada como se

muestra en la norma, con los siguientes pasos:

1. Lavar con solucién sulfocromica por varias horas el picnémetro de 10 mL.

2. Lavar cinco veces con agua corriente y dos con agua destilada.
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3. Lavar con alcohol etilico, luego con éter etilico y dejar secar.

4. Llenar el picndmetro con agua destilada y taparlo evitando burbujas, para sumergirlo en
bafio maria a 25 °C durante 30 minutos.

5. Retirar el picndmetro, secar el exceso de agua con toallas adsorbentes y enfriar a
temperatura ambiente por 30 minutos para pesar (m,).

6. Enjuagar picndmetro y secar completamente para pesar (m,).

La segunda parte es la determinacion con el aceite de semilla en la cual se llena
completamente el picnémetro con la muestra llevada a 25 °C por bafio maria y tapar evitando

burbujas durante 30 minutos, para finalmente pesar (m,).

Se calcula la densidad relativa de la muestra con la ecuacion ( 1 ) para cada repeticion

realizada, con los datos obtenidos en el procedimiento descrito.

m, —m (1)

dys =
25
m—m

Realizar minimos dos repeticiones por cada aceite de semilla obtenido y reportar los

resultados como se indica en la norma mencionada.

Humedad

Como menciona la norma ISO 662:2016, para determinar el contenido de humedad,
pesar 10 g de muestra de aceite, llevar al horno a 103 °C por una hora. Al finalizar colocar en el
desecador a enfriar la muestra y proceder a pesar.(m;)Repetimos el procedimiento de
calentamiento, enfriamiento y pesado por periodos de 30 minutos por cada repeticién hasta que

dos pesajes sucesivos no excedan los 2 mg o 4 mg. (m;)

Es importante inicialmente pesar el recipiente donde se va a realizar la prueba de
humedad,(m)el cual debe ser calentado, enfriado y pesado para evitar errores de humedad

para los calculos posteriores.
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Se calcula la humedad de la muestra con la ecuacién ( 2 ) para cada repeticion

realizado.

m —m; (2)
m; — My

w =

Se realiza minimos dos repeticiones por cada aceite de semilla obtenido, reportando los

resultados como se indica en la norma mencionada.

Adicionalmente, utilizar un detector de humedad METTLER TOLEDO HB43-S de la
Figura 15, al colocar con una gota de aceite de semilla por aproximadamente 3 minutos reporta

el porcentaje de humedad de la muestra que sirve para con el calculado con la ecuacion (2 ).

Figura 15

Equipo de humedad

Nota. Medicion de humedad de aceites

Indice de refraccioén
Utilizando la Norma ISO 6320:2017 se determina el indice de refraccion para muestras

de aceites y gasas, mediante el uso un refractometro para muestras liquidas.
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Siguiendo las instrucciones del fabricante, primero se limpia y calibra con agua
destilada el equipo para ingresar una gota de muestra de aceite y observar el haz de luz

formado al ajustar las perrillas del equipo. Anotar el porcentaje y valor del indice de refraccion.

Realizar minimos dos repeticiones por cada aceite de semilla obtenido y reportar los

resultados como se indica en la norma mencionada.

Figura 16

Refractometro de mesa

G

¢
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=

Nota. Medicion del indice de refraccidon de aceites

indice de Acidez

Como se menciona en la norma ISO 660:2020 (E), para determinar el indice de acidez
se calienta a ebullicién 50 mL de etanol con 0,5 mL de indicador, posteriormente se neutraliza a
70 °C con NaOH al 0,1 mol/L (c¢) y se mezcla con 10 g de la muestra de aceite (im). Finalmente,
se lleva a ebullicion y se titula con NaOH 0.1 M agitando vigorosamente, anotando el volumen

utilizado (V).

Se calcula el indice de acidez de la muestra con la ecuacion ( 3 ) para cada repeticion

realizada.
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56.1xc*V (3)

Wyy =

Adicionalmente, se puede determinar la acidez o el contenido de acidos grasos libres

(FFA) para las muestras de aceite de semilla estudiadas, con la ecuacién (4 ).

Wrpa = 0.5 % Wyy (4)

Realizar minimos dos repeticiones por cada aceite de semilla obtenido y reportar los

resultados como se indica en la norma mencionada.

Indice de peréxido
Como se menciona en la norma NTE INEN 277 e INEN ISO 3960, para determinar el

indice de perdxido, realizar en dos partes:

La primera parte es para determinar un factor F, al pesar 0.27 g de KIOs (mg;0,) €n un
matraz de 250 mL (V) y aforar. En otro matraz de 250 mL colocar 10 mL (V;) de la solucién con
60 mL de agua hervida, 5 mL de HCI 4M, también colocar 0.5 mL de una solucién saturada de
yoduro de potasio y finalmente titular la solucién con tiosulfato sédico 0.01 N (¢;;,) anotando la

cantidad de volumen utilizado (V3).

Se calcula el factor F con la ecuacion (5 ) a partir de la primera parte del procedimiento

descrito, donde wy; o, €s la pureza del yodato de potasio y Mo, €l peso molecular.

F Mgpo, * V1 * 6 % 1000 * wgo, (5)
B Mgjo, * Vo * V3 * cpjp * 100

La segunda parte es la determinacion del indice de peréxido para las muestras de
aceite, al pesar 5 g (m) y disolver con 50 mL de acido acético glaciar/formol agitando para

posteriormente afiadir 0.5 mL de una solucion saturada de yoduro de potasio, cerrar y mezclar
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con agitador magnético. Abrir y afiadir 100 mL de agua destilada, para empezar a valorar con
una solucién patron de tiosulfato sédico. Agregar 0.5 mL de una solucién de almidén y

continuar titulando, anotando el volumen de solucion patron utilizada (V).

Se calcula el indice de perdxido de la muestra con la ecuacion ( 6 ) en unidades de mili

equivalente de oxigeno activo por kilogramo de aceite para cada repeticién realizada.

_ Vxcyo x F %1000
B m

PV

Realizar minimos dos repeticiones por cada aceite de semilla obtenido y reportar los

resultados como se indica en la norma mencionada.

indice de yodo
Mediante la norma NTE INEN 37, determinar el indice de yodo al pensar 20 g (m) de
aceite de semilla en un matraz de 500 mL y afiadir 20 mL de CCl4, posteriormente aforar con 25

mL de solucion de Wijs, tapar y agitar el contenido.

Mantener durante una hora, guardar el matraz a oscuras, después agregar 20 mL de Ki
junto con 100 mL de agua destilada y titular con una solucién de tiosulfato de sodio 0.1 N (N)
hasta pase de color de amarillo a incoloro. Colocar 1 mL de indicar de almidén para observar la
presencia de yodo por el color azul que se forma, terminar de titular hasta desaparecer la

coloracién agitando con fuerza el matraz.

Se calcula el indice de yodo en cg/g de la muestra con la ecuacién ( 7 ) para cada

repeticidn realizada.

12690V —V) * N
b= m

Donde (V) indica la media aritmética de los volimenes de solucion de tiosulfato utilizado

la titulacion de los ensayos en mL, mientras que (V;) es el volumen de solucion de tiosulfato de

(7)
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sodio empleado en la titulacion de la muestra en mL. Realizar minimos dos repeticiones por
cada aceite de semilla obtenido y reportar los resultados como se indica en la norma

mencionada.

Indice de saponificacion

Empleando la norma ISO 3657:2020, pesar 2 gramos de muestra de aceite,(in) en un
matraz de 250 mL se determina el indice de saponificacién mediante una saponificacién de una
cantidad conocida de aceite con una solucion de KOH en exceso, posteriormente realizar una

titulacion con HCI a los 0,1 M (¢) con indicador de fenolftaleina.

Se calcula el indice de saponificacién de la muestra con la ecuacién ( 8 ) para cada

repeticion realizada.

_ (Vp—=V;) * ¢ * 56.1 (8)
m

Is

Realizar minimos dos repeticiones por cada aceite de semilla obtenido y reportar los

resultados como se indica en la norma mencionada.

Ademas, la norma menciona que el indice de saponificacién se obtiene por la cantidad
de acidos grasos identificados por cromatografia de gases, con la ecuacién ( 9 ). El valor de I

se reporta como un entero.

1+56.1 + 1000 (9)

sc = M

En donde M es la masa molecular relativa media de los triacilgliceroles, calculado a
partir de la ecuacion ( 10 ), para el calculo de la masa relativa de los triacilgliceroles.
My = Mgy + Mg,y + M) * 176.1248 — 3 * (46.0255 + 14.0267 * k) (10)

Donde k tiene un valor de 0, 1, 2, 3, 4 para acidos, éster metilico, éster etilico, éster

propilico, éster butilico respectivamente.
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Para finalmente calcular M con la ecuacion.

Mzsz(i)*MT(i) (1)

i

Donde xr(;) representa la fraccion de masa de cada elemento de la muestra de aceite

analizada.

Materia insaponificable

Siguiendo la norma ISO 3596:2000 (E), pesar 5 gramos de muestra de aceite en un
matraz de 250 mL. Seguir el procedimiento para saponificar la muestra de ensayo agregando
50 mL de NaOH al matraz y conectar a un condensador de reflujo por una hora, posteriormente

agregar 100 mL.

Para extraer la materia insaponificable colocar en un embudo de decantacién de 500
mL y lavar varias veces con un total de 100 mL de éter dietilico, tapar y agitar por un minuto
liberando la presion constantemente y finalmente dejar reposar. Extraer la solucion acuosa de

jabon etanoico con éter dietilico en un embudo de decantacion.

Se calcula la materia insaponificable de la muestra con la ecuacion ( 12 ) para cada

repeticion realizada.

100*(m1—m2—m3)0/ (12)
mg °

Realizar minimos dos repeticiones por cada aceite de semilla obtenido, reportando los

resultados como se indica en la norma mencionada con una media aritmética.

También es posible obtener este parametro con la norma ISO 3657:2020, a partir de un
indice de yodo esperado y el calculado por cromatografia de gases descrito en la misma

norma, con el despeje de la ecuacion (13 ).
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o (00— wy) (13)
S — Isc 100

Donde wy representa el material insaponificable de la muestra de aceite analizado,

expresado como porcentaje en masa.

Ensayo de rancidez

Como indica la norma NTE INEN 45, para determinar la rancidez de aceites o grasas se
utiliza 10 mL de acido clorhidrico concentrado con 10 mL de la muestra de aceite en un tubo de
ensayo, tapado y agitarlo vigorosamente, para luego agregar 10 mL de una solucién 0.1% de
floroglucinol y volver a agitar la solucion. Se reposa por 10 minutos y se observa una capa
acida, si es roja, indica el deterioro por rancidez del aceite o, en cambio, si es amarilla,

anaranjado o ligeramente rosado, no existe deterioro.

Se realiza minimos dos repeticiones por cada aceite de semilla obtenido, reportando los

resultados como positivo o negativo de acuerdo al color de la capa acida observada.
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Capitulo IV
Resultados y discusién
En este capitulo se reportaran los resultados obtenidos para los diferentes aceites de

semillas obtenidos, de acuerdo a las normas especificadas.

Tratamiento de materia prima

La pitahaya, guanabana, borojé, tuna y licuma fueron recolectadas en diferentes zonas
del pais de acuerdo a la disponibilidad econémica y de temporada. Para la pitahaya se
procesaron alrededor de 50 unidades, de la tuna 80 unidades, de la licuma 40 unidades y del

borojo 15 unidades.

Para la pitahaya se obtuvo 1 kilogramo de semilla a partir de 38 kilogramos de fruta,
mientras que para la guanabana se necesitd de aproximadamente 10 kilogramos de fruta. En el
caso del borojé, tuna, lucuma, se obtuvieron 0.07 kilogramos de semilla a partirde 22,4y 3
kilogramos de fruta, respectivamente. Las frutas fueron almacenadas a temperatura ambiente y
procesadas casi en maduracién para facilitar la extracciéon de semillas. Posteriormente, se
detallara la cantidad recolectada y aceite de semilla obtenido de cada uno, para lo cual fue

necesario pesar en cada paso del procedimiento de obtencion de la materia prima.

Mediante prensado en frio (PF) se obtuvo con éxito aceite de semilla de pitahaya y
guanabana, en cambio, de lucuma, borojé y tuna no se pudo obtener por este método, asi que
se optd por realizar una extraccion por solvente (ES) para la torta residual de licuma y tuna

que fueron previamente molidas y tamizadas, como se mencioné anteriormente.

Rendimiento de cada aceite
En el tratamiento de las frutas mencionadas, se pes6 en cada paso de la Figura 13 para
obtener el rendimiento de aceite de semilla obtenido. Este se presenta en la Tabla 11, a partir

del cual se realizara la caracterizacion correspondiente de cada aceite.
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Mediante prensado en frio fue factible la extraccidon de aceite de semilla de pitahaya y
de guanabana como se observa en la Figura 17, para las otras semillas no se obtuvo nada de
aceite. Ademas, en la Tabla 11, se reporta la cantidad de aceite por cada kilogramo de semilla
procesado en prensado en frio y para la extraccion por solvente se lo describe por cada 700

gramos utilizados.

Figura 17

Aceites de semilla por prensado en frio

Nota. Muestras envasadas de aceite de guanabana y pitahaya

Figura 18

Aceite de semilla por solvente

Nota. Muestras envasadas de aceite de guanabana y pitahaya

Se optd por realizar una extraccién por soxhlet con éter de petréleo como solvente, a
partir de la harina residual obtenida en el proceso de prensado en frio, previamente molido y

tamizado para posterior evaporacion en un rotavapor del solvente y se almacend en viales el
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aceite obtenido. Para el caso de la lucuma y de la tuna, se obtiene el aceite mostrado en Figura

18.

Para las semillas tuna se us6 79.861 gramos de la torta obtenida en prensado en frio,
de lo cual se redujo a 66.117 gramos al extraer el aceite existente para obtener 3.343 gramos
de aceite de esta semilla. En cambio, para la licuma se us6 72.494 gramos de la torta obtenida
en prensado en frio, de lo cual se redujo a 63.494 gramos para obtener 2.773 gramos de

aceite.

A partir de la extraccion de las diferentes semillas se calculé el rendimiento, para los
extraidos por prensado en frio se determind, la cantidad de aceite con respecto a los gramos
de semilla procesada. Para los extraidos por solvente se realizd con respecto a la diferencia de

masa sobre la cantidad de aceite obtenido.

Tabla 11

Rendimiento de cada aceite de semilla obtenido

Frutas Total Semillas Método de Aceite [mL] Rendimiento
fruta [kg] [kgl extraccion [%VIW]
Pitahaya 38 1 PF 100 10
Guanabana 10 1 PF 67.5 6.75
Borojé 22 0.07 - - -
Tuna 4 0.07 ES 4.5 4.19
Licuma 3 0.07 ES 4.5 3.83

Nota. Datos del método de extraccion PF (prensado en frio) y ES (extraccion por solvente) que
componen las frutas estudiadas con sus respectivos rendimientos.
Para las semillas de pitahaya y semillas de guanabana se utilizé una prensa hidraulica,

obteniendo un rendimiento del 10% y 6.75% respectivamente. Nonalaya Camarena y
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Marcafiaupa de la Cruz (2017), determinaron el rendimiento de prensado en frio de semillas de
guanabana, un valor de 11.8% por lote de semillas, reportan que en general el contenido de
aceite en semilla de guanabana esta entre el 10-30%, lo cual representa un alto contenido.
Mientras que Lim et al. (2010), indica que, independientemente de tipo de semillas de pitahaya,
presentan alto contenido de aceite entre 18.33-28.37%, indicando mayor rendimiento que este
estudio. En este caso existié un bajo rendimiento comparado con otros estudios, puede
deberse a las condiciones geograficas de las frutas, el tipo de tratamiento de las semillas o el

almacenamiento de las mismas.

Se observa en la Tabla 11, existe bajo rendimiento para los aceites de tuna y licuma
debido al método de extraccion adicional utilizado, donde la cantidad de aceite obtenido no es
representativo para realizar analisis fisico-quimicos. Como menciona Rui et al. (2009), se
puede utilizar otros métodos de extraccion efectivos y al mismo tiempo aumentar el rendimiento
al aplicar procesos como las hidrélisis enzimaticas de las semillas antes de extraer el aceite
gue contienen. Realizar procesos previos de calentamiento o acondicionamiento de las semillas

antes de la extraccion, pueden ayudar a mejorar la cantidad de aceite obtenido.

Debido a la poca cantidad de aceite obtenido para las semillas de licuma, borojo y tuna,
no es posible realizar las pruebas de caracterizacion fisico-quimicas completas. En cambio,
para el aceite de semilla de pitahaya y guanabana existe la cantidad necesaria para realizarlo,
por ello se describe a continuacion los resultados obtenidos, empezando por la composicion

estructural de cada muestra.

Perfil lipidico

Mediante cromatografia de gases se analiza la presencia de los acidos grasos con
FAMEs. En el equipo de GC-FID PerkinElmer Claurus 680, se acondicioné a una temperatura
inicial de la columna de 240 °C durante 27 min para cada muestra analizada, descritas a

continuacion.



Pitahaya

Figura 19

Cromatograma del aceite de semilla de pitahaya
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Nota. Sefial detectada por el GC-FID en funcién del tiempo de retencion.
Los picos detectados en la Figura 19, identifican a los acidos grasos descritos en la
Tabla 12, presentados en orden de aparicion, ademas se proporciona la composicion relativa

FAMEs presente en el aceite analizado.

Tabla 12

Contenido de acidos grasos del aceite de semilla de pitahaya

Tiempo de Componente Composicion
Pico Abreviacion
retencion [min] identificado relativa [%]
1 10.09 Acido palmitico C16:0 5.77
2 13.55 Acido oleico C18:1-CIS-9 8.46
3 14.59 Acido linoleico C18:2-CIS-9-12 85.77
Total 100

Nota. Resultado del contenido de acidos grasos por GC-FID.
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Como menciona Lim et al. (2010), el aceite de pitahaya tiene una mayor presencia de
acido linoleico y oleico. Asi mismo, Rui et al. (2009), argumenta el alto contenido de estos
acidos, independientemente del método de extraccidn, son los mas abundantes, para este
estudio el C18:2-CIS-9-12 tiene un pico y composicion relativa superior, coincidiendo con la
bibliografia reportada. En general existe alto contenido de acidos grasos insaturados, por la
presencia de enlaces dobles en la estructura molecular, se clasifica como un compuesto
poliinsaturado con potenciales aplicaciones principalmente en la salud humana como

reguladores metabdlicos (Lim et al., 2010).

Segun Liu et al. (2023), la composicion lipidica del aceite de pitahaya influye en la
actividad fisiolégica, el metabolismo, el retraso del envejecimiento por la actividad

antioxidantes, tipificandolo como un excelente lipido funcional.

Guanabana

Figura 20

Cromatograma del aceite de semilla de guanabana
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Nota. Senal detectada por el GC-FID en funcién del tiempo de retencion.
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Los picos detectados en la Figura 20 identifican a los acidos grasos descritos en la tabla
13 presentados en orden de aparicién, ademas se proporciona la composicion relativa FAMEs

presente en el aceite.

Tabla 13

Contenido de acidos grasos del aceite de semilla de guanabana

Tiempo de Componente Composicion
Pico Abreviacién
retencion [min] identificado relativa [%]

1 10.06 Acido palmitico C16:0 16.37

2 13.08 Acido estearico C18:0 3.06

3 13.53 Acido oleico C18:1-CIS-9 52.39

4 14.59 Acido linoleico C18:2-CIS-9-12 28.18
Total 100

Nota. Resultado del contenido de acidos grasos por GC-FID.

Cerdn C. et al. (2012) determind la composicion de aceite de semilla de guanabana
extraido por soxhlet en: 29.60% de acido palmitico, 5.89% de acido estearico, 33.47% de acido
oleico, 27.77% de acido linoleico, 3.28% de acido linolénico. Mientras, de Lima Souza et al.
(2021), encontraron por extracciéon mecanica 20.5% de acido palmitico, 4.9% de acido

estearico, 43.7% de acido oleico, 29.5% de acido linoleico.

Solis-Fuentes et al. (2010) reportaron mayor cantidad de acidos grasos insaturados,
oleico, linoleico y algo de palmitoleico, mientras que en saturados se encontraron acidos
palmitico y estearico. En comparacioén con el analisis del aceite extraido por prensado en frio, la
composicion relativa varia con rango de comparacion aceptable; sin embargo, la presencia de

acidos decrece en el mismo orden, a excepcion del acido linolénico, que este estudio no fue
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localizado, al igual que el palmitoleico que varian por el tipo de extraccion realizada, en general

este aceite presenta mayor contenido de insaturados.

Espectroscopia Infrarroja con transformada de Fourier (FTIR)
A los espectros obtenidos de cada muestra de aceite se les aplicé una correccion de
linea base, una posterior normalizacion y finalmente una correccién ATR. A continuacién, se

detalla cada espectro obtenido con su respectivo analisis de composicion.

Pitahaya
El resultado del FTIR del aceite de semilla de pitahaya se muestra en el espectro de la

Figura 21 y sus respectivos grupos funcionales identificados por las bandas de absorbancia

bibliograficamente.

Figura 21

FTIR del aceite de semilla de pitahaya
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El espectro muestra picos pronunciados en las bandas de absorcién entre, 2852,58-
2953,98 cm™ indicando la presencia de grupos alifaticos (Larkin, 2011). Ademas, existe un pico

ancho entre, 3655,54-3473,80 cm™, indica grupos hidroxilo (O-H) y fenoles. En el pico 1742,66
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cm™ a la vibracion de estiramiento de grupos carboxilo (C=0). Para las bandas de 1461,04-

721,64 cm™ es para compuestos alifaticos de cadena larga (Larkin, 2011).

Guanabana
El resultado del FTIR del aceite de semilla de guanabana se muestra en la Figura 22

con el espectro y sus respectivos grupos funcionales identificados por las bandas de

absorbancia bibliograficamente.

Figura 22

FTIR del aceite de semilla de guanabana
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El espectro muestra una disminucion de absorbancia en las bandas de los picos entre
2852.01-2921.01 cm™" corresponde a grupos funcionales de enlaces C-H, indica la presencia de
grupos alifaticos (Larkin, 2011). Ademas, existe un pico ancho en, 3473.34 cm™, muestra la
presencia de vibraciones de enlaces O-H de los grupos funcionales alcoholes y fenoles. El pico
1742.73 cm™" corresponde al tramo de C=0 caracteristico en los ésteres. Para las bandas entre

1461.46-721.61 cm™ es para compuestos de éster alifaticos de cadena larga (Larkin, 2011).
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Segun Al-Radadi (2022), la caracterizacion por IR en el aceite de semilla muestra
diferentes tipos de antioxidantes, principalmente, grupos hidroxilo, sustancias fendlicas y
alcohdlicas. Como se muestra en la Figura 22 existe amplios compuestos antioxidantes

adicionalmente de grupo de doble enlaces.

Densidad relativa
De acuerdo con los rendimientos obtenidos presentados en la Tabla 14, se realiz6 la
determinacién de la densidad relativa para el aceite semilla de pitahaya y de guanabana

utilizando el método del picndmetro.

Se realizé minimo dos repeticiones para cada muestra de aceite de semilla, para
obtener los datos necesarios y aplicados a la ecuacion ( 1), se presenta los valores calculados

en la Tabla 14 a continuacién especificada por cada fruta.

Tabla 14

Densidad relativa de diferentes aceites de semilla

Aceite de semilla Densidad relativa
Pitahaya 1.060+0.0005
Guanabana 0.910+0.0005

Nota. Los resultados son la media + desviaciéon estandar de dos determinaciones.
Como se reporta en la norma NTE INEN 35 1971, los resultados se deben reportar al
realizar una media aritmética de las repeticiones realizadas por el procedimiento experimental

descrito en la norma, con una desviacion del 0.0005 por duplicado.

Nonalaya Camarena y Marcafaupa de la Cruz (2017), mencionan la densidad relativa
del aceite de semilla de guanabana a 20° C es 0.921, mientras de Lima Souza et al. (2021)
reporta un valor a las mismas condiciones de 0.919, este valor se ve perturbado por la rancidez

o un tratamiento adicional al aceite vegetal e indica presencia de acidos grasos.
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Como se observa en la Tabla 14, la densidad del aceite de semilla de la pitahaya es
mayor que la de la guanabana, por lo mencionado el aceite de pitahaya presenta una cantidad

mayor de acidos grasos a comparacion del aceite de guanabana.

El valor elevado de la densidad de la pitahaya puede verse perturbado por la presencia
de impurezas en el método de extraccion, debido a la aparicién de restos que posiblemente no

se filtraron correctamente en la obtencién del aceite.

Humedad

La pérdida por calentamiento se realizé para las muestras de aceite de pitahaya y de
guanabana mediante el método con horno de secado (A) comparado con los valores obtenidos
en el equipo automatico de humedad METTLER TOLEDO HB43-S (B) especificado para

margarinas y cuyos resultados son presentados en la Tabla 15.

Se realizé minimo dos repeticiones para cada muestra de aceite de semilla, aplicados a

la ecuacioén (2 ) se obtuvo los valores presentados a continuacion especificados por cada fruta.

Tabla 15

Humedad de diferentes aceites de semilla

Aceite de semilla A [Yowlw] B [%]
Pitahaya 0.0494+0.00985 0.19+0.00
Guanabana 0.0494+0.00985 0.20+0.00

Nota. Los resultados son la media + desviacion estandar de dos determinaciones. A= método
con horno de secado, B= Equipo automatico de humedad.

Como se menciona la norma ISO 662:2016, los resultados se deben reportar al realizar
una media aritmética de las repeticiones realizadas, presentados en la Tabla 15. Ademas, la
desviacion estandar de la reproductividad es 0.00985, el coeficiente de variacion es 19.939

para los datos obtenidos por el método de horno de secado.
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Udoh et al. (2017), indican un mayor rendimiento en aceite de semilla de guanabana a
una humedad superior del 0.13%, en este estudio se obtuvo un valor de 0.2%, indicando mayor
humedad de la recomendada, se puede mejorar al tratar las semillas con agua previo a la

extraccion.

Vijayakumar y Raja (2022), mencionan que el porcentaje de humedad en el aceite de
semilla de pitahaya esta en un rango del 0.1-1% y en general ese rango aplica para diferentes
semillas oleaginosas. En este caso la pérdida de masa para la pitahaya fue de 0.19% esto se
ve afectado por el almacenamiento de los aceites, la temperatura y el tipo de
acondicionamiento de las semillas procesadas, se considera aceptable por los datos

presentados e indican que estos aceites tienen una buena estabilidad y aparente calidad.

indice de refraccion
El indice de refraccion fue determinado usando el refractémetro. Se realizé minimo dos
repeticiones para cada muestra de aceite de semilla. Se obtuvo los valores presentados en la

Tabla 16 a continuacion especificada por cada fruta.

Tabla 16

Indice de refraccién de aceites de semilla

Aceite de semilla indice de refraccion
Pitahaya 1.3905+0.00
Guanabana 1.4690+0.00

Nota. Los resultados son la media * desviacion estandar de dos determinaciones.
Se reporta como en la norma ISO 662:2016 al realizar una media aritmética de las
repeticiones realizadas, presentados en la Tabla 16. En este caso, por el uso de un equipo

moderno, las repeticiones no variaron en ningun caso.



82

Nonalaya Camarena y Marcafaupa de la Cruz (2017), reportaron el valor del indice de
refraccion para el aceite de semilla de la guanabana a 20° C en 1,47. Mientras que Solis-
Fuentes et al. (2010) presentdé un indice de 1.46, al igual que Lima Souza et al. (2021), lo
cuales son semejantes al obtenido en este estudio a pesar de las diferentes zonas geograficas

del aceite de semillas analizado.

Godswill et al. (2018) reporta que el indice de refraccion aumenta cuando existe un
incremento de acidos grasos insaturados y con la oxidacién del aceite. En este caso los aceites
tienen un elevado indice de refraccién, indicando la presencia de diferentes acidos grasos

insaturados en ambos casos.

indice de acidez

Utilizando el método de etanol caliente con indicador descrito por la norma ISO
660:2020, se realizé dos repeticiones para cada muestra de aceite de semilla y se obtuvo los
valores presentados en la Tabla 17 especificada por cada fruta, el indice de acidez y el

contenido de acido grasos libres (FFA).

Tabla 17

Indice de acidez de aceites de semilla

Aceite de semilla Indice de acidez [mg KOH / g] FFA [%]
Pitahaya 2.4+0.139 1.2+0.139
Guanabana 0.62+0.056 0.31+0.056

Nota. Los resultados son la media + desviacion estandar de dos determinaciones. FFA =
contenido de acido grasos libres.

Como se indica en la norma ISO 660:2020, los resultados se deben reportar al realizar
una media aritmética de las repeticiones, mostrados en la Tabla 17. Ademas, en el indice de

acidez la desviacion estandar de la reproductividad es 0.139, el coeficiente de variacion es
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5,866 para los datos obtenidos para el aceite de pitahaya, mientras que para la guanabana la

desviacion estandar es 0.056, el coeficiente de variacién es 9.179.

Awan et al. (1980) indica que el valor de acidez para el aceite de semilla de guanabana
es 0.93, mientras que de Lima Souza et al. (2021) reporta un valor de 0.67, comparable al
obtenido en este estudio, teniendo en cuenta que en el primer valor utilizaron el método de

extraccion soxhlet, y en el segundo fue por extraccion en prensado en frio.

Como se menciona en la investigacion de Nonalaya Camarena y Marcafiaupa de la
Cruz (2017), el indice de acidez puede tener valores entre rangos de 0.6 a 4 mg de KOH / g de
aceite y presentar un valor elevado de acidez indica gran presencia de acidos libres, debido a
un alto grado de hidrdlisis experimentado. Para considerar clasificar el aceite como comestible,
debe tener valores del indice de acidez en un valor menor a 3 mg de KOH / g y porcentaje de

FFA menor a 1.5 (Adepoju, 2021).

En el caso del aceite de semilla de pitahaya, el valor de acidez es significativamente
mayor, lo que no seria un buen indicador en cuanto a las propiedades del aceite y calidad, en
cambio, el aceite de semilla de guanabana conservé mejor las propiedades, pero en general se

encuentran dentro de los rangos aceptados aplicaciones tanto alimenticias como industriales.

indice de peréxido
El indice de peroxido se determiné por yodometria visual, se realizé minimo dos
repeticiones para cada muestra de aceite de semilla y se obtuvo los valores presentados en la

Tabla 18, especificada por cada fruta.
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Tabla 18

Indice de peréxido de aceites de semilla

Aceite de semilla indice de peréxido [meq / kg]
Pitahaya 5.94+0.01
Guanabana 2.240.02

Nota. Los resultados son la media + desviacién estandar de dos determinaciones.
Como se reporta en la norma NTE INEN 277 e ISO 3960:2017 (E) los resultados se
deben reportar al realizar una media aritmética de las repeticiones realizadas por el

procedimiento experimental descrito, el valor se expresa con un decimal.

Como menciona Nonalaya Camarena y Marcanaupa de la Cruz (2017), el indice de
peréxido en usos alimenticios es menor de 5 meq O/ kg de aceite, ademas reportan un indice
para el aceite de semilla de guanabana en 3.87 meq O/ kg, comparable con el obtenido
indicando, ademas, buen estado de conservacion. Mientras, la pitahaya se encuentra casi en el
borde del mismo, deberia usarse con otros fines industriales o buscar aplicaciones en

biocombustibles o biopolimeros.

Godswill et al. (2018), reporta que el indice de peroxido varia con la concentracion de
oxidacion. En este caso, un valor mayor lo tienen el aceite de semillas de pitahaya, indicando
una minima presencia de oxidacion, debido a la exposicién al medio o algun otro factor a

determinar en las siguientes pruebas de caracterizacion.

indice de yodo
El indice de yodo se obtuvo aplicando el método de Wijs, se realizé minimo dos
repeticiones para cada muestra de aceite de semilla, se obtuvo los valores presentados en la

Tabla 19 a continuacién especificada por cada fruta.
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Tabla 19

Indice de yodo de aceites de semilla

Aceite de semilla indice de yodo [cg |2 /g]
Pitahaya 132.92+0.00
Guanabana 88.47+0.00

Nota. Los resultados son la media + desviacion estandar de dos determinaciones.

Como se reporta en la norma NTE INEN 37, los resultados se deben expresar al realizar
una media aritmética de las repeticiones por el procedimiento experimental descrito,
aproximando a unidades enteras. Por la no disponibilidad de reactivos se realizé en un
laboratorio externo, el cual reporto los resultados presentados en el ANEXO B y reportados en

la Tabla 19.

El indice de absorcion de yodo se reporta en centigramos de yodo por cada gramo de
aceite analizado. Como menciona Villalobos-Gutierrez et al. (2012), en el caso de la pitahaya
de pulpa blanca el valor obtenido cercano a 132.93 cg |, /g se encuentra dentro de rangos
comparables por otras investigaciones, indicando que el aceite no se seca con facilidad. Para
la guanabana Awan et al. (1980) indica que el indice de yodo es 111.07 cg |2 /g, mientras Solis-
Fuentes et al. (2010) obtuvo valores de 87 cg |, /g estableciendo un rango de comparacion, en
el caso de este estudio se aproxima al rango a pesar del uso de diferentes métodos de

extraccion en cada reporte.

El indice de yodo esta relacionado con los enlaces de insaturacion, la presencia de
estos sitios en aceites vegetales indica la apertura de la modificacién quimica para
transformarlos en monémeros poliméricos a través de procesos sencillos como la epoxidacion y

acrilacion (Ho et al., 2022). Para este caso, el aceite de pitahaya con un indice de
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132.92 cg l2/g es el candidato apropiado para realizar modificaciones y ser materia prima de

productos con valor agregado mas elaborado de los dos presentados.

indice de saponificacién
A partir del analisis de cromatografia de gases con FAMEs se calculé el indice de
saponificacién, a partir de las ecuaciones (9 ), (10 )y ( 11 ) se presentan los resultados en la

Tabla 20 a continuacion, especificada por cada fruta.

Tabla 20

Indice de saponificacién de aceites de semilla

Aceite de semilla Indice de saponificacion [mg KOH / g]
Pitahaya 192+0.018
Guanabana 193+0.019

Nota. Los resultados son la media + desviacién estandar de dos determinaciones.

Como se reporta en la norma ISO 3657:2020, los resultados se deben reportar al
realizar una media aritmética de las repeticiones realizadas por el procedimiento experimental
descrito en la norma. El indice de saponificacién se reporta en miligramos de hidréxido de

potasio por cada gramo de aceite analizado como un numero entero.

Villalobos-Gutierrez et al. (2012) obtienen para la pitahaya de pulpa blanca un valor con
rangos comparables cercanos a 235.70 tanto para la misma especie como con otras como el
aceite de girasol, manzana, entre otros, indicando la presencia de acidos grasos de bajo peso
molecular en alta cantidad. En nuestro caso, el indice de saponificacion es 192 mg KOH / g,

afectado por la sensibilidad del analisis no convencional y la presencia de impurezas.

Solis-Fuentes et al. (2010), determind el indice saponificacién en 168 para la
guanabana, mientras Awan et al. (1980) reportan valores entre 193 a 204 mg KOH / g, al igual,

de Lima Souza et al. (2021), desviado de otros aceites vegetales, justificado por la longitud de
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cadena de acidos grasos, Para este caso el indice a partir del analisis de FAMEs fue de 193 mg

KOH / g, cumpliendo entre los rangos de las investigaciones reportadas.

Materia insaponificable
A partir de la determinacion del indice de saponificacidn, se determina la materia
insaponificable mediante la ecuacién ( 13 ), se calculé los valores presentados en la Tabla 21

especificada por cada fruta.

Tabla 21

Material insaponificable de aceites de semilla

Aceite de semilla Materia insaponificable [%]
Pitahaya 1.509+0.001
Guanabana 1.655+0.001

Nota. Los resultados son la media + desviacion estandar de dos determinaciones.
Como se reporta en la norma ISO 3657:2020, los resultados se reportan al realizar una
media aritmética de las repeticiones realizadas por el procedimiento experimental descrito en la

norma.

La materia insaponificable se obtuvo a partir del material que no se saponificd, permitid
tener una caracterizacién mas amplia de los aceites, generalmente para aceites vegetales
tienen valores entre 0.3% a 2% (HERRERA LOPEZ, 2007). En este caso se obtuvieron valores
dentro del rango de comparacion, indicando la presencia de compuestos no reactivos del aceite
de semilla pero que necesitan caracterizaciones adicionales para determinar cuales son y como

influyen en los aceites analizados.

Ensayo de rancidez
Mediante el ensayo con reaccion de Kreis se determind la rancidez de las muestras de

aceite siguiendo la NTE INEN 45, los resultados experimentales se reportan como positivos o
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negativos como se muestra en la Tabla 22, dependiendo el color de la capa acida formada, en

donde un color rojo indica un deterioro por rancidez.

Tabla 22

Ensayo de rancidez de aceites de semilla

Aceite de semilla Rancidez
Pitahaya Negativo
Guanabana Negativo

Nota. Los resultados son la media + desviacion estandar de dos determinaciones.

En ambos casos, los aceites de semillas analizados son negativos a la presencia de
rancidez. Como menciona Zumalacarregui-de Cardenas y Ferrer-Serrano (2022), un bajo valor
del indice de peroxido indica que no existe rancidez en las muestras analizadas, el limite es de
5 mmol equivalente O,/kg de aceite. Anteriormente, para el aceite de semilla de pitahaya y del
aceite de semilla de guanabana se tenia un valor de peréxido entre 5 y 2 mili equivalentes de
oxigeno activo / kg de aceite respectivamente, lo que indica una baja presencia de oxidacién en
las muestras, que concuerda con el resultado de esta prueba cualitativa, permitié identificar la

calidad o frescura del aceite de semillas de pitahaya y guanabana.

Aplicacion de los aceites

Como de Lima Souza et al. (2021), menciona la importancia del indice de saponificacién
junto con el indice de acidez para determinar el equilibrio hidrofilico-lipofilico de los aceites y
establecer su aplicacién como bases emulsionadas en ingredientes farmacéuticos. Estos deben
presentar rangos de indices de saponificacion de 185 a 200 193 mg KOH / g, que para los dos

aceites estudiados se cumple correctamente.

A partir de la caracterizacion fisico-quimica y de los analisis analiticos realizados, una

propiedad importante presente en el aceite de semillas son los compuestos fendlicos, utilizados
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como recubrimientos comestibles en frutas o legumbres (Saltos Mendoza y Véliz Quimis,
2019). En este caso, por medio del analisis de FTIR se confirma la presencia de estos
compuestos en ambos aceites caracterizados, siendo una potencial aplicacion, amigable con el

ambiente.

Lim et al. (2010) indica el alto contenido de lipidos en el aceite de semilla de pitahaya,
se lo puede usar como aceite esencial y potencial materia prima en la industria oleoquimica. De
igual manera, Villalobos-Gutierrez et al. (2012) indica el potencial del aceite en industrias como
cosmeética, farmacéuticas y alimentaria. Por tanto, este aceite es una fuente alternativa de

productos petroquimicos tradicionales.

Por los datos obtenidos se evidencia la presencia de antioxidantes en el aceite de
semilla de pitahaya y guanabana, ademas alto contenido de acidos grasos insaturados, tienen
amplias posibilidades de aplicaciones, ya sea por consumo directo o en la fabricacién de
productos finales. Una aplicacion innovadora es en el uso como nanomateriales para ser usado
en medicina por la eficacia antiinflamatoria, anti alzhéimer, antidiabética y antioxidante (Al-

Radadi, 2022).

Segun de Lima Souza et al. (2021), en su investigacion reportan para el aceite de
semilla de guanabana estudios de uso en excipientes emolientes y antioxidantes farmacéuticos
por sus propiedades fisico-quimicas, presentan una buena calidad, conservacion y presencia
de acidos grasos como oleico y linoleico, sustituyendo compuestos sintéticos en la formulacion

de estos componentes.
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Capitulo V

Conclusiones y Recomendaciones

Conclusiones

Se obtuvo aceite de semilla clarificado por extraccidon en prensado frio Unicamente de
pitahaya y guanabana con rendimientos del 10% y 6.75% respectivamente, resultando un alto
rendimiento, podria ser mejorado por diferentes acondicionamientos tanto fisicos como
quimicos, dado que estas semillas son consideradas residuos, existe la materia prima con
facilidad. A pesar de que no se logré extraer aceite de las otras semillas, se hizo una extraccion
por solvente de la harina residual, logrando tener aceite, pero la cantidad no fue representativa

para hacer la caracterizacién propuesta.

La caracterizacion fisico-quimica de los aceites de semilla presentd, para la pitahaya
una densidad relativa en 1.09, humedad de 0.19%, indice de refraccion en 1.3905, indice de
acidez es 2.4 mg de KOH/g aceite, indice de perdxido 5.9 meq O/ kg, indice de yodo es
132.92 cg |2 /g, indice de saponificacion es 192 mg KOH/g, material insaponificable es 1.5. Para
la guanabana la densidad relativa es 0.910, humedad de 0.19%, indice de refraccion es 1.4690,
indice de acidez es 0.62 mg de KOH/g aceite, indice de peroxido es 2.2 meq O» / kg, indice de
yodo es 88.47 cg |- /g, indice de saponificacién es 193 mg KOH/g, material insaponificable es
1.6.Estas caracteristicas son importantes indicadores de calidad y aplicacién de los aceites, las
cuales se ven afectados por impurezas, el tipo de extraccion y almacenamiento de las

muestras.

El indice de acidez con el indice de perdxido ayuda a determinar el estado del aceite, en
este caso los aceites analizados por prensado en frio se encuentran dentro de los parametros
(para la pitahaya 2.4 mg KOH/ y 5.9 meq / kg y para la guanabana 0.64 mg KOH/ y 2.2 meq /

kg) indicando buen estado de conservacion debido a las propiedades que contiene cada uno y
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al método de extraccién usado. Asi mismo, estos indices indican su viabilidad en la aplicacion

como comestible, en ambos casos entrar en los rangos aceptados.

El perfil lipidico del aceite de semilla de pitahaya y guanabana, tienen la presencia de
acidos grasos insaturados, en mayor cantidad se encuentran el acido linoleico y el acido oleico
los cuales son importantes en dietas alimenticias, en aplicaciones de la industria cosmética y
cuidado de la salud. Ademas, con el analisis por FTIR se determiné que ambos aceites
presentan compuestos antioxidantes, lo cuales son usados en formulaciones de productos y
recomendados para el consumo directo, pero se debe investigar que compuestos especificos

se encuentran.

La caracterizacion de aceites de semillas para buscar aplicaciones disminuye la
generacién de residuos de la agroindustria fruticola, proponiendo productos con valor
econdmico y reduciendo la deposicion de residuos al medio ambiente, ademas de contribuir
con fuentes con posibilidades de sustituir a los petroquimicos tradicionales con igual demanda

y beneficio, pero con menor impacto ambiental.
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Recomendaciones

Se recomienda realizar estudios adicionales de caracterizacién y de extraccion del
aceite no presentados en este trabajo, para determinar si el consumo se puede realizar sin
algun proceso adicional de refinacion y asi aumentar el beneficio tanto nutricional como

econdmico de las semillas que son desechadas en grandes cantidades.

Para las semillas que no fue factible extraer por prensado en frio ,se recomienda aplicar
condiciones previas como temperatura, reduccion del diametro de las mismas, agrega alguna
enzima que no altere las propiedades o hacer pruebas de las condiciones necesarias para

logar sacar aceite.

Plantear aplicaciones dentro de la biorrefineria a partir de las caracteristicas
determinadas en el proceso de caracterizacién fisico-quimica como biopolimeros,

biocombustibles, empaques biodegradables, entre otros.

Las tortas o harinas residuales obtenidas en la extraccion por prensado en frio se
recomienda estudiarlos y caracterizarlas, pueden contener propiedades nutricionales o posibles

aplicaciones como biopolimeros.
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