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RESUMEN

La presente investigacion ha sido realizada con el fin de dar mayor relevancia a las
semillas de tuna, analizando las propiedades fisicoquimicas del aceite extraido, dado que
las semillas son residuos generados en la industrializacion de la pulpa. Esta investigacion
tuvo como objetivo evaluar los procesos de extraccion que presenten un mayor rendimiento
en la obtencion del aceite de semilla de tuna (Opuntia ficus-indica), para lo cual se
realizaron tres métodos de extraccion: soxhlet, maceracion y prensado en frio; de las cuales
se realizaron 16 pruebas con sus respectivas replicas. Las variables independientes fueron,
en soxhlet: tamafio de particula (menor a 1000 um, mayor a 1000 pm) y solvente (etanol o
éter de petréleo), en maceracion: tamafno de particula (menor a 1000 pm, mayor a 1000
um), condicion de particula (tostado y sin tostar) y solvente (éter de petréleo o mezcla de
éter de petroleo con etanol 1:1), en prensado en frio: presion de trabajo (200 bar, 250 bar)
y contenido de humedad (7-8%, 10-11%). Los resultados con mejores rendimientos en
promedio para soxhlet: particula de menor tamafio con éter de petroleo (14.07%), para
maceracion: particula de menor tamafio, tostadas con la mezcla de solventes (18.34%), para
prensado en frio: mayor presion de trabajo y menor contenido de humedad (14.12%). En
cuanto a las propiedades fisicoquimicas basicas en los tres métodos estudiados se encontro
bajos indices de peroxido y de acidez; estimando un buen porcentaje de acido oleico para
soxhlet 24.94%, maceracion 23.82% y prensando en frio 22.84%; en la longitud de onda de
550 nm se encuentran los pigmentos: carotenoides, clorofila y a-feofitina presentes en el

aceite de semilla de tuna.

Palabras clave: semillas de tuna, aceite, extraccion, soxhlet, maceracion, prensado

en frio, rendimiento, propiedades fisicoquimicas.
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ABSTRACT

The present research has been carried out in order to give greater relevance to
prickly pear seeds, analyzing the physicochemical properties of the extracted oil, given that
the seeds are waste generated in the industrialization of the pulp. This research aimed to
evaluate the extraction processes that present a higher yield in obtaining prickly pear seed
oil (Opuntia ficus-indica), for which three extraction methods were carried out: soxhlet,
maceration and cold pressing; of which 16 tests were carried out with their respective
replicas. The independent variables were, in soxhlet: particle size (less than 1000 pum,
greater than 1000 um) and solvent (ethanol or petroleum ether), in maceration: particle size
(less than 1000 pum, greater than 1000 pm), particle condition (roasted and unroasted) and
solvent (petroleum ether or mixture of petroleum ether with ethanol 1:1), in cold pressing:
working pressure (200 bar, 250 bar) and moisture content (7- 8%, 10-11%). The results
with the best average yields for soxhlet: smaller particle size with petroleum ether
(14.07%), for maceration: smaller particle size, roasted with the mixture of solvents
(18.34%), for cold pressing: higher pressure work and lower moisture content (14.12%).
Regarding the basic physicochemical properties in the three methods studied, low peroxide
and acidity indices were found; estimating a good percentage of oleic acid for soxhlet
24.94%, maceration 23.82% and cold pressing 22.84%; At the wavelength of 550 nm are

the pigments: carotenoids, chlorophyll and a-pheophytin present in prickly pear seed oil.

Keywords: prickly pear seeds, oil, extraction, soxhlet, maceration, cold pressing,

yield, physicochemical properties.
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INTRODUCCION

En el Peru, la pulpa de la tuna se emplea como materia prima para la produccion de
diferentes productos envasados; sin embargo, alin no se da énfasis a la utilizacién de las
cascaras y semillas como fuentes alternativas para la generacion de nuevos productos,
siendo estas semillas materia prima para la obtencion del aceite mediante diferentes

métodos de extraccion (Millan Salaman, 2007).

Para generar un desarrollo socioecondmico en el pais, en los valles interandinos se
pretende aumentar las plantaciones de nopal e incentivar la producciéon de tuna,
aprovechando las semillas con el fin de obtener el aceite de tuna (Gerencia Regional Agraria

La Libertad, 2009).

En el mercado internacional, México es un buen productor de aceite de semillas de
tuna, mientras que Marruecos es el mayor productor y exportador por tener empresas
dedicadas a la manufactura de este producto (Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego,

2021).

El aceite de semillas de tuna contiene un alto nivel de Vitamina E a diferencia de
otros aceites empleados en la industria cosmética para el cuidado de la piel (Daya, 2021).
Tiene propiedades antioxidantes, antiinflamatorias y antialérgicas, asi como la capacidad

de restaurar, humectar y restablecer la elasticidad de la piel (Cevallos Camacho, 2018).

Esta investigacion tiene como objetivo evaluar el rendimiento en la extraccion de

aceite de tuna obtenido mediante tres métodos y su caracterizacion fisicoquimica.



1.

CAPITULO I
GENERALIDADES
1.1. Planteamiento del Problema

El Peru es considerado uno de los principales productores de tuna (Opuntia ficus-
indica) (Tridge, 2023), pero debido a la falta de uso y manejo de nuevas tecnologias
propician que las cadenas productivas e industriales no puedan aprovechar toda la
morfologia del fruto (Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la

Agricultura, 2018).

Si bien la tuna ha ido generando gradualmente un desarrollo econdmico atin no se
aprovecha otras potencialidades que esta pueda ofrecer, nuestro pais se beneficia a través
del aprovechamiento de pigmentos extraidos de la cochinilla que habita en el nopal
(Gerencia Regional Agraria La Libertad, 2009), y del consumo del fruto del cual se

produce: néctares, jaleas, mermeladas y otros (Landéazuri, 2013).

Las semillas obtenidas de la industrializacion de la pulpa, son consideradas como
residuos sin valor; en la actualidad son pocas las investigaciones realizadas sobre este

subproducto (Gerencia Regional Agraria La Libertad, 2009).
1.2. Formulacion del Problema
1.2.1. Problema General

(Cudl de los procesos de extraccion tiene mayor rendimiento en la obtencion del

aceite de semilla de tuna (Opuntia ficus-indica)?
1.2.2. Problemas Especificos

e ;Cudl es el efecto de la granulometria de las semillas y del tipo de solvente sobre el

rendimiento del aceite extraido por el método soxhlet?

e ;Cudles el efecto del tipo de solvente, condicion y granulometria de las semillas sobre

el rendimiento del aceite extraido por el método maceracion?

e ;Cudl es el efecto de la presion de trabajo y el porcentaje de humedad de las semillas

sobre el rendimiento del aceite extraido por el método prensado en frio?

e ;Cual de los tres métodos da mejor rendimiento y calidad en la extraccion del aceite

de semilla de tuna?



e ;Cuales son las propiedades fisicoquimicas basicas de los aceites extraidos por los tres

métodos?
1.3. Justificacion e Importancia
Justificacion econéomico - comercial

Los principales productores de aceite de semilla de tuna son Marruecos y Tunez,
estos son paises importantes en el crecimiento del sector de la cosmética natural y de su
papel en el desarrollo socioecondomico ya que se convirtieron en paises lideres en la
produccion de aceite de semilla de tuna. Las asociaciones locales marroquies y tunecinas
venden el aceite de tuna en bruto a las empresas importadoras a precios que oscilan entre
250y 350 dolares por litro, y estas empresas lo comercializan a nivel internacional, a veces
hasta triplicar su costo de extraccion; asi, el aceite se exporta a diferentes paises como:
Estados Unidos, Emiratos Arabes Unidos, Arabia Saudi, Espafia, Portugal, Alemania y
Australia. En Latinoamérica, México es el mayor productor y exportador de aceite de

semilla de tuna (Sierra y Selva exportadora, 2021).
Justificacion ambiental

El nopal es una planta xerofitica que crece en zonas aridas - semiaridas y no requiere
grandes cantidades de agua para su cultivo; es una especie que se adapta a diferentes tipos
de suelo, lo que reduce la necesidad de utilizar fertilizantes y pesticidas (Millan Salaman,
2007). EI cultivo de este fruto frena la desertificacion e impide la erosion del suelo,
consume COz por las noches en grandes cantidades por lo que disminuye significativamente

la contaminacion del aire (Programa Nacional de Innovacion Agraria, 2020).

La reduccion de las pérdidas y el desperdicio (residuos) de alimentos forman parte
de la agenda 2030 de la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura — FAO que busca promover la sustentabilidad alimentaria y ambiental
(Preciado-Saldana et al., 2022). Por tanto, una de las formas de aprovechar el subproducto
(semillas) de la industria alimentaria, es a partir de la produccion del aceite de semillas de

tuna (Ayala Bendezu, 2008).
Justificacion social

Para aprovechar los residuos (semillas) que se obtienen de la transformacion de la
tuna; es necesario incentivar la produccion del nopal por las diferentes aplicaciones

agroindustriales; de esta manera se busca fomentar un mayor cultivo del nopal, con el



objetivo de mejorar el desarrollo socio-econémico de los productores y las comunidades

locales (Gerencia Regional Agraria La Libertad, 2009).

El aceite de semillas de tuna es una fuente rica en los omega-3 y los omega-6, estos
acidos pueden ayudar a reducir la cantidad de enfermedades cardiovasculares, mejorar la
salud cerebral y fortalecer el sistema inmunologico. La presencia de antioxidantes y
vitamina E proporcionan propiedades antiinflamatorias, cicatrizantes y analgésicas que se
utiliza para tratar numerosos problemas de la piel. Ademas, se ha demostrado que este aceite

tiene propiedades antidiabéticas y hepatoprotectoras (Cevallos Camacho, 2018).
Justificacion técnica y tecnologica

Técnicamente el proceso de extraccion del aceite de semilla de tuna ha sido
optimizado para garantizar la maxima calidad del producto final, utilizando la extraccion
por solventes para obtener mayores cantidades de aceite y la extraccidn mecanica para
evitar la degradacion de nutrientes y preservar la mayor cantidad de propiedades
beneficiosas del aceite (Angarita Ruiz, 2019). Dentro de los principios activos encontrados
en la tuna, se destacan sus acidos grasos esenciales del aceite de esta semilla, destacandose
ante otros aceites por sus propiedades benéficas. El aceite de semilla de tuna también se
destaca por su versatilidad en la aplicacion ya que puede ser utilizado tanto en la industria

cosmética, farmacéutica como en la industria alimentaria (Cevallos Camacho, 2018).

La presente tesis coadyuva a realizar futuras investigaciones, de esta forma se busca
aportar conocimiento tedrico y experimental a la industrializacion; impulsando la
produccion a nivel regional y nacional, para lograr un crecimiento en las exportaciones,

contribuir en la cadena productiva e industrializar la fruta de la tuna.



1.4. Objetivos de Investigacion
1.4.1. Objetivo General

Evaluar los procesos de extraccion que tienen mayor rendimiento en la obtencion

del aceite de semilla de tuna (Opuntia ficus-indica).
1.4.2. Objetivos Especificos

e Determinar el efecto de la granulometria de las semillas y del tipo de solvente sobre el

rendimiento del aceite extraido por el método soxhlet.

e Determinar el efecto de la granulometria, condicion de las semillas y del tipo de

solvente sobre el rendimiento del aceite extraido por el método de maceracion.

e Determinar el efecto de la presion de trabajo y el porcentaje de humedad de las semillas

sobre el rendimiento del aceite extraido por el método de prensado en frio.

e Comparar el rendimiento y la calidad del aceite de semilla de tuna extraido por los tres

métodos.

e (Caracterizar las propiedades fisicoquimicas basicas de los aceites extraidos por los tres

métodos.



CAPITULO IT
2. MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes de Estudio
2.1.1. Antecedentes Internacionales

Masson Salaue (2012) en su tesis titulada “Semillas de frutos nativos y cultivados
en Chile: su aceite como fuente de compuestos funcionales” not6 la necesidad de generar
informacion del contenido de grasa, calidad nutricional y su aporte de componentes
bioactivos de las semillas y frutos; por tanto busca generar informacién sobre la
composicion de diez semillas de frutos nativos (tuna, zarzamora, chafar, chirimoya, espino,
rosa mosqueta, papaya, avellana chilena, peumo y coquito de palma chilena) especialmente
de la calidad de su aceite desde el punto de vista nutricional y aporte de compuestos
bioactivos. Para el estudio del aceite de semillas de la tuna se obtuvieron cuatro lotes de
frutos de tuna, el contenido de materia grasa se determind por extraccion soxhlet con éter
de petroleo a 40-60 °C empleando semillas secas y molidas. Los resultados obtenidos
demuestran que el aceite de la semilla de tuna tuvo un rendimiento del 5.4%, el cual se
caracteriza por ser preferentemente poliinsaturado con un promedio de 61% de acido
linol¢€ico, 14.53% de acido oleico, 12.43% de acido palmitico, representando una buena
fuente de este acido graso esencial. Se concluye que el 4cido linoleico estd en mayor
porcentaje, las especies de triglicérido presentes en el aceite de semilla de tuna son
trilinoleina y oleildilinoleina; por lo tanto, representa una buena fuente de este acido graso

esencial ante las demas semillas evaluadas.

Al-Nageb (2015) en su investigacion titulada “Efecto del aceite de semillas de
nopal sobre el nivel de glucosa en sangre de ratas diabéticas inducidas por
estreptozotocina y sus mecanismos moleculares”, investigd el efecto hipoglucemiante
del aceite de semillas de nopal. Para lo cual se utilizaron semillas de nopal que se molieron
usando un molinillo eléctrico y se pasaron a través de un tamiz de 35 mm. Las muestras
homogeneizadas y molidas se remojaron durante la noche en tres disolventes diferentes 1:5
(p/v): n-hexano, éter de petroleo y cloroformo-metanol (2:1 v/v) a temperatura ambiente y
cubiertas con papel aluminio. Las mezclas se filtraron a través de un papel filtro. El
procedimiento de extraccion se repitid dos veces y el disolvente se elimind usando un
evaporador rotatorio a 50 °C y 90 rpm. Los resultados del rendimiento de aceite extraido

con cloroformo: metanol produjo un rendimiento de 7.76 %, hexano 5.0 % y éter de petroleo



6.1 %. Por otro lado, los &cidos grasos insaturados tuvieron el mayor contenido de acidos
grasos, representando hasta 80.9 en el aceite. Sin embargo, los principales acidos grasos
insaturados fueron el acido oleico (22.30 %) y el acido linoleico (57.5 %). Mientras que,
los principales acidos grasos saturados fueron el 4cido palmitico y el acido estearico. Por
tanto, se concluye que el aceite de nopal es beneficioso para mejorar la hiperglucemia al

aumentar la expresion genética del higado.

Ramirez-Moreno et al. (2017) en su investigacion titulada “Propiedades
antioxidantes y antimicrobianas de los aceites de semilla de nopal (Opuntia ficus-
indica)” evalu6 la actividad antimicrobiana del aceite de semilla con mayor actividad
antioxidante, a través de la extraccion por maceracion del aceite de semillas de dos
variedades mexicanas de tuna con diferentes solventes. Para el estudio se emplearon
semillas de nopal de fruto verde (cv. Reyna-GCPS) y rojo (cv. Rojo Pelon-RCPS) secas,
molidas y tamizadas en malla de 1 mm de diametro. Para la extraccion del aceite se
emplearon 25 g de semillas en polvo que se mezclaron con 500 ml de solventes de polaridad
variable hexano, etanol o acetato de etilo. Todos los extractos se filtraron a través de papel
de filtracion y los extractos filtrados se recolectaron para su posterior secado y eliminacion
del solvente restante a 50°C usando un evaporador rotatorio. Todos los extractos se
colocaron en botellas de plastico y luego se almacenaron a -20 °C hasta su uso. Los
resultados de los rendimientos demostraron que la extraccion de aceite con hexano fue poco
mayor 11.83%, seguido del etanol que alcanzé un rendimiento del 10.13% para GCPS y
5.11% para RCPS, el acetato de etilo fue el disolvente menos eficaz. Finalmente se
concluye que el aceite de semilla de tuna verde obtenido con etanol y acetato de etilo mostrd
mayor actividad antioxidante en comparacion con el aceite de semilla de tuna roja, estos

extractos de aceite de ambas variedades tienen una gran actividad antimicrobiana notable.

Regalado Renteria et al. (2018) en su estudio titulado “Evaluacion de los métodos
de extraccion y el valor biologico del aceite de semilla de ocho variantes de frutos de
higo chumbo (Opuntia ficus-indica)” observo que cada afio se produce una gran cantidad
de tuna en México; dejando una gran cantidad de residuos, entre ellos las semillas. Por lo
tanto, uno de sus objetivos fue identificar y cuantificar los 4cidos grasos presentes en las
semillas de ocho variantes regionales de tuna, para estimar el rendimiento de aceite extraido
a través de dos métodos: maceracion-percolacion (MP) y prensado en frio (CP). Para la
extraccion de aceite con prensado en frio, se envasan 100 g de semillas en un cilindro

perforado (diametro del orificio = 5 mm, longitud = 17 cm, didmetro = 6.5 cm) y se ajusta



con un piston solido, ambos son de acero inoxidable, con una prensa hidraulica se aplica
20 toneladas de fuerza de compresion al piston. Para la extraccion del aceite por
maceracion-percolacion se trituraron semillas de higo chumbo, se acondicionaron en una
columna de percolacion, se agregd n-hexano como fase moévil y se dejo en maceracion por
24 horas. Los resultados muestran que el rendimiento de aceite del método MP es 6.16%
(Pico chulo) y 15.5 % (Rojo tapdn), mientras que el rendimiento de aceite del método CP
es 0.51% (variedad charola) y 6.68 % (Rojo tapén). En cambio, en el andlisis de aceite de
ocho variantes predomina el acido linoleico (664.5-761.0 y 605.4-787.8 mg/g), seguido del
acido oleico (92.7-198.8 y 115.2-199.4 mg/g) y acido palmitico (25.6-56.2 y 2,9-6.1 mg/g)
para CP y MP respectivamente. Asi, los autores sefialan que este aceite se puede utilizar no
solo como suplemento dietético, sino también como ingrediente en cosméticos y

medicamentos.

Nounah et al. (2021) en su investigacion titulada “Efecto del tiempo de tostado de
las semillas sobre las propiedades fisicoquimicas, la estabilidad oxidativa y la
actividad antioxidante del aceite de semilla de nopal (Opuntia ficus-indica L.)”
evaluaron las propiedades fisicoquimicas, la composicion quimica, la actividad
antioxidante y la estabilidad oxidativa del aceite de semilla de tuna preparado a partir de
semillas sin tostar y se compararon con las del aceite preparado a partir de semillas tostadas
en: 10, 20, 30 y 40 minutos. Los resultados mostraron que el tiempo de tostado prolongado
no tuvo una influencia significativa sobre el contenido de proteina de las semillas; sin
embargo, se observd que si hubo un aumento en los compuestos fendlicos totales después
de 40 minutos de tostado a 110 °C. En consecuencia, se encontré un aumento en el poder
antioxidante que inducird una mejor resistencia a la oxidacion. No se observaron cambios
significativos en la composicion de triacilglicéridos y acidos grasos, mientras que los
niveles de tocoferol y esteroles aumentaron. La estabilidad oxidativa aumento
notablemente de 3,1 a 7,6 horas después de 40 minutos de tueste. En conclusion, el estudio
reveld que las semillas de tuna y el aceite resultante tienen excelentes cualidades

nutricionales que se elevaron significativamente después del tostado.

Ettalibi et al. (2021) en su estudio titulado “Evaluaciéon comparativa de las
caracteristicas fisicas y quimicas del aceite de semilla de tuna de las variedades
Opuntia ficus-indica 'y Opuntia megacantha”, inform6 que al caracterizar la composicion
quimica de esta planta se puede iniciar nuevas vias para aplicaciones alimentarias,

farmacéuticas y cosméticas. Por lo cual, examind los pardmetros fisicos y quimicos de los



aceites de semillas de frutos de dos especies de tuna de la zona de Rhamna-Marruecos:
Opuntia ficus- indica (OFI), representada por las variedades “Safra” con pulpa de color
amarillo anaranjado y “Aakria” con pulpa de color rojo carmin y Opuntia
megacantha (OM), representada por la variedad “Derbana”. Para la extraccion se
recolectaron 45 g de semilla en polvo de cada variedad; luego, los aceites se extrajeron con
hexano utilizando un sistema de extraccion soxhlet durante 6 h a 65 °C. Los resultados del
rendimiento de los aceites de semillas de las variedades OFI (“Safra” y “Aakria”) y OM
(“Derbana”) fueron 8,09%, 8,74% y 8,04% respectivamente. La evaluacion del contenido
de pigmentos en los aceites obtenidos de las tres variedades estudiadas, revel6 que hubo
mayor contenido de a -feofitina y carotenoides en comparacion al de la clorofila. Se
concluye que el aceite de la variedad “Aakria” se distinguid por tener el mayor contenido
de a-feofitina y clorofila. Por lo tanto, este estudio confirmé6 que estos aceites pueden ser
un recurso interesante para desarrollar productos para la piel, destacando la importancia del
aceite de semilla de tuna como una alternativa potencial a los aceites cosméticos

comerciales existentes.
2.1.2. Antecedentes Nacionales

Vilcarromero Chavez (2020) en su tesis “Estudio comparativo de las propiedades
fisicoquimicas de aceites provenientes de Chia (Salvia hispdanica L.), Linaza (Linum
usitatissinum) y Sacha Inchi (Plukenetia volubilis L.)”, debido a la creciente demanda del
uso de grasas y aceites vegetales se ha generado un desarrollo en especies de plantas que
contengan alta proporcion de acidos grasos. El cual conlleva como objetivo comparar las
propiedades de aceites provenientes de chia, linaza y sacha inchi. Mediante el método
soxhlet con arrastre de solvente orgédnico se usa éter de petrdleo y etanol para realizar la
extraccion del aceite de las semillas. Los resultados fueron evaluados estadisticamente
mediante analisis de varianza para determinar las posibles diferencias significativas en las
propiedades fisicoquimicas entre los aceites investigados al nivel de p < 0,05; el
rendimiento en el aceite de chia fue de 23,7% usando etanol; en el de linaza fue de 26.8%
y para sacha inchi fue de 34,4%, usando éter de petrdleo, referente a la densidad, los aceites
muestran valores aproximados de 0,9 g/ml, el indice de refraccion en los tres aceites en
promedio fueron 1,48; los valores de saponificacion reportados son mayores a 118,6 mg
KOH/g; y peroxido estuvieron entre 1,9 a 2,6 meq de O2/kg de aceite. En cuanto al uso de
solventes, se concluye que utilizando etanol se logra una mayor produccion a partir de las

semillas de chia, mientras que usando éter de petroleo se obtiene un mayor rendimiento en
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la obtencion de aceite en las semillas de linaza y sacha inchi; también que el solvente y el
tipo de semilla tienen efecto significativo en el rendimiento, indice de acidez y refraccion

de los aceites obtenidos.

Millones Isique (2020) en su investigacion “Efecto de la temperatura del tostado
sobre el rendimiento del aceite obtenido a partir de las semillas de zapallo sin cascara
(Cucurbita maxima)” busca el aprovechamiento de las semillas de zapallo con la
extraccion de su aceite. El objetivo de este estudio fue evaluar el efecto de la temperatura
de tostado sobre el rendimiento del aceite obtenido de las semillas de zapallo sin céscara.
Las semillas fueron seleccionadas, lavadas, secadas, tostadas convencionalmente a
temperaturas promedio de 100, 110 y 120 °C por un tiempo de 10 minutos y
descascarilladas, acondicionadas mediante la reduccion de tamafo; la extraccion con el
método soxhlet fue con éter de petroleo, en una relacion de semillas sin cascara molidas/éter
de petrdleo (1/10) para cada tratamiento. El rendimiento del aceite de semillas de zapallo
para cada tratamiento fue de 24.23%, 25.85% y 26.91% respectivamente. Los analisis
quimicos realizados dieron como resultado: indice de acidez 1.61, 2.38 y 2.36 % de acido
oleico, indice de peroxidos 8.9, 11.9 y 13.2 meq de O2/Kg respectivamente. Se concluye
que, el efecto de la temperatura de tostado influye positivamente aumentando el
rendimiento en la extraccion, a la temperatura de tostado de 100 °C no se ve afectada la
estabilidad oxidativa del aceite; sin embargo, al emplear temperaturas mayores a 100 °C la

calidad del aceite disminuye.
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2.2. Bases Teoricas
2.2.1. Lipidos

Son denominados como grasas en su estado so6lido y aceites cuando se encuentran
liquidos a temperatura ambiente; sin embargo, con frecuencia, se usa el término grasas para

referirse en general a los lipidos (Cabezas Zabala et al.,2016).

Para Diaz Velasquez et al. (2020) los lipidos hacen parte del grupo de
macromoléculas, son acidos grasos carboxilicos de cadena larga con un Unico grupo
carboxilico y una cola hidrocarbonada. Se diferencian unos de otros por la longitud de la
cadena, el numero y la posicion de sus enlaces dobles. Teniendo funciones como: almacenar
gran cantidad de energia, ser constituyentes de membranas bioldgicas y dar proteccion

mecanica en algunas partes del cuerpo.
Grasas y aceites

Las grasas estan formadas por mezclas de triacilgliceroles que contienen un mayor
nimero de saturaciones que de insaturaciones, lo que les confiere un mayor punto de fusion.
Del mismo modo, los aceites, por tener un mayor nimero de insaturaciones, tienen un punto
de fusion mas bajo (Nunes, 2013). Las principales diferencias entre grasas y aceites se

muestran en la Tabla 1.

Tabla 1

Diferencia entre grasas y aceites

Parametros Grasas Aceites

i . liqui
Forma Son sdlidos a temperatura ambiente Son liquidos a temperatura

ambiente
. Aceites monoinsaturados y aceites
Tipos Grasas saturadas y grasas trans .
poliinsaturados
Fuente En su mayoria derivados de animales  En su mayoria derivados de plantas.
Efecto en el . No aumenta los niveles de
Aumenta los niveles de colesterol
cuerpo colesterol.

Se obtienen de los alimentos de origen
animal pero también se pueden

Origen obtener del aceite vegetal mediante el Se obtienen de plantas o pescado
proceso de hidrogenacion
Solubilidad No se disuelve con agua No se disuelve con agua
Ejemplo Mantequilla, grasa de res Aceite vegetal, aceite de pescado

Fuente: (Toppr, 2022)
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2.2.2. El Nopaly la tuna
El nopal

El nopal es una planta suculenta y arborescente, se desarrolla bien hasta los 2000
metros de altura, se propaga vegetativamente por pencas y semilla. El fruto es una baya
globosa, cilindrica, de color verde cuando es tierna y después se torna blanco-verdoso,
amarilla-rojiza hasta violacea. Las raices del nopal son de desarrollo rapido y superficial,
forman una red o malla que aprisiona el suelo evitando la erosion en aquellos lugares de

fuerte pendiente y lluvias (Millan Salaman, 2007).

Algunas de las principales regiones del pais que realizan cultivos de nopal en mayor
produccion son: Ayacucho, Cusco, Huancavelica y Apurimac (Sierra y Selva exportadora,

2021). La Figura 1 representa el cultivo de nopal en la region del Cusco.

Figura 1
Planta de nopal

El nopal es una cactacea que engloba a la penca, espinas, flor y su fruto es llamado

comunmente como tuna (Denopal, 2022).

Es una planta xerofitica que crece bien en terrenos pobres y escasos de agua,
temperaturas entre 16° y 26° C y humedad relativa entre 55 y 85%. La produccion de fruta
se ve favorecida con una buena oscilacion de temperatura del dia a la noche y buena
iluminacion durante el dia. La acumulacion de los aztcares depende de las condiciones
climaticas, siendo este un indicador de madurez. El exceso de humedad en el suelo reduce
su produccion, por lo tanto, se requiere de suelos con pH alcalino, ya que en terrenos

huimedos y arcillosos no es favorable (Millan Salaman, 2007).
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La tuna (Opuntia ficus-indica)

Es originaria de América Latina y posee una gran variabilidad; desde Canada hasta
Tierra de Fuego (Argentina — Chile) se han reportado algo mas de 300 especies. (Almanza
& Fischer, 2012). Los frutos del nopal llamados cactus, higo chumbo o tunas, son bayas de
forma ovalada con gloquidios (espinas foliares delgadas) que cubren una pulpa jugosa en
su interior. Las frutas varian considerablemente en color, tamafo; por lo general crecen

hasta alrededor de 2 a 3 pulgadas de largo dependiendo de la variedad (Wilson et al., 2019).
2.2.2.1. Clasificacion taxonomica y origen

Segun Gerencia Regional Agraria La Libertad (2009) la clasificacion taxonémica

de la tuna es la siguiente:

Reino: Plantae
Division: Magnoliophyta
Clase: Magnoliopsida
Orden: Caryophillales
Familia: Cactaceae
Subfamilia: Opuntioideae
Género: Opuntia
Especie: ficus-indica
Nombre binomial: Opuntia ficus-indica

Nombre Comun: Tuna

El centro de origen se encuentra en la cima oeste de los Andes del Peru y Bolivia, y
en la Meseta Central de México, de estos lugares se ha esparcido el cultivo a otros paises,

especialmente Espafia, Italia y Australia (Sierra y Selva exportadora, 2021).
2.2.2.2. Composicion de la tuna

La tuna se caracteriza por tener una pulpa carnosa y jugosa junto a numerosas
semillas, rodeadas por una cascara gruesa con pequefias espinas (Manzur Valdespino,

2017), el peso proporcional aproximado del fruto se detalla en la Tabla 2.
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Tabla 2

Peso relativo de los componentes de la tuna

Componentes Peso Relativo (%)

Pulpa 28-58
Cascara 37-67
Semillas 2-10

Fuente: (Manzur Valdespino, 2017)
2.2.2.3. Variedades de tuna

Para Huaringa Alvaro (2014) las variedades de tuna existentes en el Peru, se
diferencian por la coloracién del fruto, la Tabla 3 muestra las caracteristicas de las

variedades de tuna.

Tabla 3

Caracteristicas de las variedades de tuna

Variedades Altura de planta Caracteristicas

-Buena consistencia, jugosa y aromatica.

Blanca 1.50-2.50 m -De color verde cristalino, contiene pocas semillas.
-Recomendable para la infestacion de Cochinilla del
Carmin.
Amarilla 2.00-3.00 m -De pulpa amarilla, jugosa, dulce, con bastantes semillas.

-Es la mejor para la produccion de Cochinilla del Carmin.

-Fruto de forma alargada, céscara delicada.

Morada 2.00-3.00 m -Pulpa jugosa y dulce que varia de rojo claro a oscuro.
-Preferible por la cantidad de antioxidantes.
-Con gran cantidad de semillas.

-Fruto grande, de cascara delgada.
Colorada 1.80-2.50 m -Pulpa que varia de anaranjado a rojo, arenoso.
-Buena cantidad de semillas.

Fuente: (Huaringa Alvaro, 2014 & Salas, 2020)
2.2.3.Semillas de la tuna

Alvares Castillo (2016) detalla que la semilla de tuna esta formada por cinco partes:
Embrion (1), Testa (2), Tegmen (3), Plumula (4) y Radicula (5). La Figura 2 muestra la

anatomia de la semilla de tuna.
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Figura 2

Anatomia de la semilla de la tuna

Fuente: (Alvares Castillo, 2016)

Las semillas de la tuna tienen forma de lente o elipsoidales, de 4 a 5 mm de largo

por 3 a4 mm de ancho, y un espesor que varia de 1 a 2 mm (Blanco, 2019).

Estas constituyen alrededor del 10 a 15% de la pulpa comestible y generalmente se
descartan como desperdicio después de la extraccion de la pulpa (Ramadan & Morsel,
2003).

Compuestos presentes en la semilla de tuna

a) Minerales

Algunos minerales como Mg, K y Zn cumplen funciones importantes en la piel,
actiian como catalizadores en los mecanismos de defensa y reparacion de la misma. Son
indispensables en la renovacion celular y la estimulacion cutdnea (Cevallos Camacho,

2018). La Tabla 4 muestra la composicion de los minerales presentes en la semilla de tuna.

Tabla 4

Composicion de minerales presentes en la semilla de tuna

Elemento Semilla
Minerales (mg/ 100 g)
Na 14.09 £0.17
Mg 427.35+76.17
K 21436 +18.93
Oligoelementos esenciales (mg/kg)

Mn 1.56 £0.06

Fe 4,99 +0.35
Cu 0.46+0.12
Zn 31.58 +3.60

Fuente: (Albergamo, et al, 2022)
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b) Vitaminas

Para Ramirez Ortiz, (2017), las semillas de tuna contienen Vitamina K;
(Filoquinona) y Vitamina E siendo ambas liposolubles. La Tabla 5 indica la composicion

de las vitaminas presentes en la semilla de tuna.

Tabla 5

Composicion de vitaminas presentes en el aceite de la semilla de tuna

Vitamina Cantidad (mg/100g)
Vitamina E 40.30+£4.00
Vitamina K4 52.50£6.00

Fuente: (Silva, et al, 2021)

El aceite de semilla de este fruto contiene flavonoides y un alto nivel en tocoferoles
(Vitamina E) en comparacion a otros aceites disponibles en la industria de productos para

el cuidado de la piel y el cabello, debido sus propiedades antioxidantes (Daya, 2021).

El aceite de tuna, contiene vitamina K, que ayuda a iluminar las 4reas de

hiperpigmentacion, como las manchas oscuras, ademas de ser beneficioso para las ojeras

(Daya, 2021).
¢) Compuestos bioactivos
« Acidos grasos

Los acidos grasos son acidos organicos monocarboxilicos que tienen una estructura
de cadena lineal anfipatica con un extremo polar “carboxilo” y una cadena apolar que

finaliza con un grupo metilo (Argilieso Armesto et al., 2011).

En la Tabla 6 se muestran los &cidos grasos presentes en la semilla de la tuna,

predominando el acido linoléico en todas las variedades de tuna.
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Tabla 6

Composicion de acidos grasos del aceite de la semilla de tuna (g/100 g de dcido graso

total)
Acido Graso Nombre Distribucion relativa
C16:0 acido palmitico 17.32%; 22.419% 10.08°
C18:0 4cido estearico 3.49-2.97°
C18:1n9 acido oléico 17.6-25.3% 12.8-17.0%; 12.92°
C18:2n6 4cido linoléico 54.03-55.81°
C18:3n3 acido linolénico 0.63-0.24°

Fuente: (*Kadda et al., 2022; PBrahmi et al., 2020; “Yeddes Chérif et al., 2012 &
dRegalado Renteria et al., 2018)

El aceite de las semillas es rico en acidos grasos insaturados cerca del 83% entre los
cuales se incluye al dcido graso monoinsaturado (oléico) y acidos grasos poliinsaturados
(linoléico), también contienen acidos grasos saturados (palmitico y estedrico) (Ramirez

Ortiz, 2017).

El aceite de semilla de tuna tiene un alto contenido de acidos grasos esenciales que
ayudan a calmar la inflamacion y el enrojecimiento, especialmente en las personas
propensas a la rosacea. El aceite se absorbe facilmente en la piel y penetra rapidamente sin
dejar ningtn residuo graso. El perfil de acidos grasos del 4cido linoléico y el acido oleico
repone los lipidos perdidos dentro de la piel, lo que ayuda a hidratar y restaurar la elasticidad

de la piel (Daya, 2021).
e Aminoacidos

Segtin Ramirez Ortiz (2017) los aminoacidos presentes en la semilla de la tuna son
el 4cido glutamico esté presente en mayor cantidad con 21.68 mg/100 g, seguido del acido

aspartico con 10.42 mg/100 g.

El Ministerio de Produccion y Trabajo, (2015) sefiala que el contenido de proteinas
alcanza el 1% en la fruta de la tuna, destacandose entre sus aminoacidos con un alto
contenido relativo de taurina, ésta es importante por sus propiedades antioxidantes debido
a que participa en la proteccion frente al dafio celular, este aminoicido no es comun

encontrar en la mayoria de plantas (Castillo Peralta, 2014).
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2.2.4. Aceite de semilla de tuna

El aceite de semilla de tuna contiene altos valores de nutrientes importantes que
hacen del aceite de Opuntia ficus- indica un excelente candidato para su inclusion en
alimentos y productos saludables. Los dacidos grasos insaturados son el principal
componente del aceite, representando hasta el 80.9%. Sin embargo, los principales 4cidos

grasos insaturados son los acidos linoleico y oleico (Al-Nageb et al., 2021).

Es fuente de alimento, pero también origen de productos y subproductos para uso

industrial, médico y cosmético (Cevallos Camacho, 2018).
2.2.4.1. Caracteristicas fisicoquimicas del aceite de tuna

El contenido de aceite en las semillas de tuna es bajo en comparacién con otras
semillas y el aceite extraido se vende principalmente en el mercado cosmético debido a su
alto costo y lento proceso de produccion. Los andlisis de las propiedades fisicas y quimicas
del aceite de semilla de tuna de la Tabla 7 demostraron que es comestible y apto para el

consumo humano (Al-Nageb at al., 2021).

Tabla 7

Caracteristicas fisicoquimicas del aceite de semillas de tuna

i Caracteristicas
Parametros < ,

soxhlet maceracion prensado en frio

Estado fisico a temperatura Liquido® Liquido® Liquido®

ambiente

Color Amarﬂl‘e’ Amarillo verdoso® Amarillo verdoso®
verdoso

Olor Ligeramente Ligeramente Ligeramente
afrutado® afrutado® afrutado®

Propiedad Aceite seco® Aceite seco® Aceite seco®

Densidad a 20°C (g/cm?) 0.907" 0.919* 0.941)

Viscosidad a 20°C (mPa.s) 538 49¢ 46°

Indice de Perdxido (meq £ a a b

Ox/ke de aceite) 2.13'-6.0 5.97 12.0

fndice de Refraccion a 20°C 1.4596" 1.4760° 1.473!

Indice de Acidez (g/100 g) 5.854% 5.667% 1.952)

Fuente: (*Kadda et al., 2022; "Brahmi et al., 2020; °Al-Naqeb et al., 2021; "Musa Ozcan y Al
Juhaimi, 2011; ®Ennouri et al., 2005; "Sawaya y Khan, 1982; ‘Masmoudia et al., 2021 &
JKhémiri y Bitri, 2019)
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a) Rendimiento

Es rendimiento porcentual sirve para medir la efectividad de un procedimiento de

sintesis (Paredes Punina y Quinatoa Chicaiza, 2010).

El rendimiento de los aceites se define como la relacién en gramos de aceite
obtenido con respecto a la cantidad en gramos de material vegetal utilizado (Ovares

Rodriguez, 2016).
b) Densidad

La densidad de una sustancia, es una magnitud referida a la cantidad de masa

contenida en un determinado volumen (Sanchez Paz y Figueroa Barrera 2013).

A medida que aumenta la temperatura, la densidad del aceite o la grasa disminuye,
debido a que el aceite y la grasa son mas livianos que el agua (Leonardo Ramos y Veliz

Gutarate, 2022).
¢) Viscosidad

Es una medida de la friccion interna entre moléculas. En general la viscosidad de
los aceites desciende ligeramente con un incremento en la insaturacion, por lo tanto, la
viscosidad resulta incrementada ligeramente por la hidrogenacién. Los aceites que
contienen una gran proporcion de acidos grasos de peso molecular relativamente bajos son
ligeramente menos viscosos que los de un grado de insaturacion equivalente pero que
contiene una proporcion mas elevada de 4cidos grasos de elevado peso molecular. La
viscosidad de los aceites altamente polimerizados es mucho mas elevada que los aceites

normales (Pérez Romero, 2008).
d) indice de peroxidos

Se define como los miliequivalentes de peroxido por 1000 g de muestra, que oxida
el yoduro de potasio bajo las condiciones del ensayo. Para determinar el indice de
peroxidos, se utiliza la cantidad calculada de yoduro de potasio necesaria para reaccionar

con los peréxidos presentes (Acosta Gonzales y Torres Tintaya, 2015).

El indice de peroxido determina, que cuanto menor sea el nivel de peroxidos mayor
es la calidad del aceite ya que el proceso de oxidacion es negativo para el mismo y a largo

plazo lleva a que los aceites se vuelvan rancios (Ortega, 2018).
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e) Indice de refraccion

El indice de Refraccion (IR) esta relacionado con el grado de saturacion y se define
como la relacion entre la velocidad de la luz en el aire y la velocidad de la luz en el aceite.
El IR disminuye linealmente conforme disminuye el indice de yodo. Se utiliza también
como una medida de la pureza y como un medio de identificacioén, debido a que cada

sustancia presenta un IR caracteristico (Florian Garcia, 2014).
f) Indice de acidez
e Indice de Acidez (%IA):

El indice de acidez se define como los miligramos de hidroxido de sodio necesarios

para neutralizar los &cidos libres presentes en un gramo de aceite. (Florian Garcia, 2014)

Cuanto mayor sea el indice de acidez y el contenido de acidos grasos libres, menor
serd la calidad del aceite. El indice de acidez aumenta adicionalmente con la edad de un
aceite ya que los triglicéridos se descomponen en acidos grasos y glicerol como efecto del

tiempo (Metrohm, 2020).
e Acidez libre (AL) o grado de acidez (GA):

Son los 4cidos grasos libres contenidos en el aceite, que puede expresarse

generalmente como porcentaje (Kirk et al.,2011).

Para convertir el porcentaje de acidez libre (como oleico) a indice de acidez se
multiplica 1.99 (Anexo 5) y con el factor de conversion a porcentaje de AL (Rivera et al.,

2022).
g) Color

El color es una percepcion de la vision a distintas longitudes de onda, que se produce
cuando la luz incide sobre un objeto y es reflejada o absorbida por éste. Estas ondas visibles
son aquellas cuya longitud de onda esta comprendida entre los 400 y los 700 nandmetros

(De los Santos, 2010).

Florian Garcia (2014) indica que los aceites y las grasas de diferentes procedencias
difieren en su color, pero si el aceite refinado es mas oscuro de lo esperado esto es sefial de
un refinado inadecuado. El método espectrofotométrico permite medir el color de las grasas

y los aceites.
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e Pigmentos presentes en el aceite de semillas de tuna

Los pigmentos presentes en el aceite de semilla de tuna son: carotenoides, clorofila
y a-feofitina. Los carotenoides se analizaron a longitudes de onda de 460 nm y 550 nm, y
las de clorofila y a-feofitina a 620 nm y 670 nm (Ettalibi et al., 2021). Estos pigmentos son
pardmetros importantes para determinar su calidad, ya que estdn involucrados en los

mecanismos de autooxidacion y fotooxidacion (Bermejo Romén, 2015).

Bermejo Roman. (2015), considera que los factores que influyen en la presencia de
pigmentos en el aceite de semilla de tuna son: factores agronémicos (variedad de tuna,
estado de maduracion del fruto, condiciones de cultivo, época de recoleccion, riego, plagas
y enfermedades) y factores tecnoldgicos (condiciones de molienda, extraccion y

conservacion).
a) Carotenoides:

Los carotenoides son moléculas liposolubles presentes en todos los organismos
fotosintéticos, estos pigmentos presentan importantes propiedades como colorantes,
antioxidantes. La cantidad de carotenoides en el aceite pueden influir en su color que va del

amarillo al rojo (Bermejo Roman, 2015).
b) Clorofila y a-feofitina:

Las clorofilas y feofitinas tienen un efecto prooxidante sobre los lipidos en presencia
de la luz, mientras que en la oscuridad actiian como antioxidantes. Por ello, el aceite de
semilla de tuna, debe ser protegido de la luz durante su almacenamiento para minimizar los
efectos de la oxidacidn, estos pigmentos son los responsables del color verde (Bermejo

Roman, 2015).
2.2.4.2. Usos del aceite de las semillas de tuna

Ademas de sus propiedades antioxidantes, antiinflamatorias y antialérgicas, tiene
numerosos beneficios como: absorcion rapida, restauracion, humectacion y cierra los poros
de la piel; previene lineas de expresion, envejecimiento prematuro de la piel, protege de
radicales libres y reduce las manchas de la piel ocasionadas por el sol (Cevallos Camacho,

2018).
2.2.5. Métodos de extraccion

Las tecnologias tradicionales relacionadas con el procesamiento de aceites son de

gran importancia y todavia se utilizan en muchas partes del mundo. En la industria se han
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empleado diversos mecanismos de extraccion, los cuales pueden ser fisicos o quimicos; la
aplicacion de cada uno de los métodos depende estrictamente del tipo de material vegetal,
de la estabilidad del aceite contenido en ella y de las facilidades operacionales con las cuales

se cuentan (Angarita Ruiz, 2019).
a) Solventes

Un solvente organico es un compuesto quimico que contiene carbono y se utiliza
para disolver otras sustancias como pinturas, barnices, grasa y aceite. Estos se caracterizan
por ser volatiles lo cual significa que son disolventes que se evaporan a temperatura y
presion ambiental generando vapores. De manera simple se puede definir un solvente como
un material (generalmente es liquido) que tiene la capacidad de disolver a otro formando

una solucion (Mora Barrantes et al., 2022).
b) Tamario de particula

Se ha verificado que la mayor parte del aceite facilmente extraible proviene de las
células que se rompen durante la operacion de trituracion, mientras que la fraccion mas

dificil de extraer proviene de las células enteras (Benavente Calizaya, 2019).
¢) Tostacion

El tostado es un tratamiento térmico que tiene un fuerte impacto en la calidad de los
alimentos en cuanto a sabor, color, textura, apariencia y también en su composicion. Por un
lado, destruye microorganismos no deseados e inactiva enzimas que promueven el deterioro
del producto durante el almacenamiento, pero también es responsable de la formacion de

compuestos antioxidantes formados durante las reacciones (Nounah et al., 2021)
d) Humedad

La mayoria de los productos naturales pueden contener cierta cantidad de agua y los
aceites no son una excepcion. Pueden absorber humedad en el mismo almacenamiento, por
lo que es casi imposible mantener seco el producto (Leonardo Ramos y Veliz Gutarate,

2022).
2.2.5.1. Métodos de extraccion por solventes

Para Hayqui Betancurt (2016) la extraccidon con solvente es un procedimiento muy
eficaz para la extraccion de aceite vegetal y puede extraer el contenido de aceite de las

semillas hasta poco mas en comparacion a otros métodos convencionales.
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De acuerdo a Floridn Garcia (2014) para el proceso de extraccion con solvente, la
semilla pre-tratada se somete a la accion de un solvente para extraer el aceite. Existen dos

tipos de solventes que permiten la extraccion del aceite, tales como:

- Solvente polar: Es una sustancia cuya molécula presenta un polo positivo y otro
negativo separados por una cierta distancia. Ejemplo: agua, etanol y acido acético,

acetona, tetrahidrofurano.

- Solvente no polar: Es una sustancia orgénica que carece de polo positivo y negativo
en sus moléculas. Algunos solventes de este tipo son el dietil éter, cloroformo,
benceno, tolueno, xileno, cetonas, hexano, éter de petroleo, ciclohexano,

tetracloruro de carbono (Florian Garcia, 2014).

La Tabla 8 describe las propiedades fisicas y termodinamicas de los solventes a

utilizar en esta investigacion en los métodos soxhlet y maceracion.

Tabla 8

Propiedades fisicas y quimicas del éter de petroleo y etanol

Propiedades fisicas Eter de

y quimicas petroleo Etanol 96° Hexano Cloroformo Metanol

Punto de ebulliciona 40 -70°C (35 78 °C (54.6 °C 69 °C 6126 °C  64.7°C

1 atm °C a 0.7 atm) a (.7 atm)
Punto de fusion No se 117 °C 95°C  -63.5°C -97.8°C
determina
: 3
De““d;g %/ cm’) a 0.785 0.805-0.812 0.66 1484  0.79-0.8
Punto de inflamacion <45 °C 17 °C -22 °C - 9.7 °C

Nota. 0.7 atm equivale a la presion atmosférica en la ciudad del Cusco. Fuente:
(ThermoFisher, 2023; Merck, 2023; Scharlau, 2013; QuimicaUNAM, 2016 & CHEMOS
Solutions through service, 2019)

a) Método de extraccion soxhlet

La extraccion viene a ser una operacion que se utiliza para separar una porcion
especifica de una muestra con un determinado liquido (solvente), ejemplo el método soxhlet
en la que se obtienen principios activos de tejidos vegetales y semillas (Gabriel Gaspar,
2019).
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Angarita Ruiz (2019) menciona que la extraccion soxhlet implica el contacto sélido
- liquido para la remocion de uno o varios compuestos de un sélido por disolucion en una
fase liquida de reflujo, la Figura 3 presenta el esquema del proceso de extraccion por este

método.

Figura 3

Esquema del equipo de extraccion por el método soxhlet

1. Solvente

2. Balén

3. Brazo para ascenso del
vapor

4. Cémara de extraccion o

camara Soxhlet

Muestra

Entrada del sifon

Descarga del sifon

Adaptador

A S A

Refrigerante

(condensador)

10. Entrada de agua de
refrigeracion

11. Salida de agua de

refrigeracion

Fuente: (Campos, 2009)
¢ Fundamento del montaje del método soxhlet

La tesis de Paternina Zapa (2020), indica que es una técnica de separacion en
matrices solidas, que se basa en la extraccion absoluta con porciones frescas de disolvente
organico (éter de petréleo o etanol) recirculado hacia la muestra por medio de un dedal de
vidrio (d: sifén); esta técnica emplea mucho disolvente y tiempo; ademas, requiere de un

paso extra de limpieza y concentracion.

Su fundamento radica en llenar el solvente requerido en la cdmara de extraccion
hasta la altura del sifon, por el cual el solvente desciende hacia el baldn, la ebullicion del
solvente que se evapora hasta un condensador a reflujo (c: refrigerante), el condensado que
cae sobre el recipiente que posee un cartucho de contextura porosa (b: empaquetamiento
con papel filtro) con la muestra (semillas) en su interior, el ascenso del nivel del solvente
cubriendo el cartucho hasta un punto en que se produce el reflujo que regresa el solvente

con el respectivo material extraido al balon; esto ocurre la cantidad de veces que sean



25

necesarias para que la muestra quede agotada, y finalmente lo extraido se va concentrando

en el balon del solvente (Paternina Zapa, 2020).

La Figura 4 representa el montaje de extraccion del aceite por el método soxhlet.
Teniendo como variables de operacion: tamafio de particula (mayor a 1000 um o menor

1000 um) y solvente (etanol o éter de petroleo)

Figura 4

Montaje del equipo de extraccion por el método soxhlet

Nota. a: baldn, b: camara de extraccion con el empaquetamiento de semillas, c: refrigerante o

condensador, d: sifon o brazo para el ascenso del vapor.

e Ventajas y Desventajas del método soxhlet

La eficiencia de extraccion cuando es a escala de laboratorio es mucho mejor a
cuando se hace de manera piloto o industrial debido a las grandes cantidades de solvente

que se utiliza con respecto al aceite obtenido (Torres Meléndez, 2018).

La Tabla 9 describe las ventajas y desventajas de la aplicacion del método soxhlet.
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Tabla 9

Ventajas y desventajas del método de extraccion soxhlet

Ventajas

Desventajas

La muestra esta en contacto
repetidas veces con porciones

El tiempo requerido para la extraccion
normalmente esta entre 2-24  horas

continuas de disolvente, dependiendo de la cantidad de materia prima
asegurando la concentracion del agotada.
to.
producto — Alto costo de los solventes a emplear y su
— Altos rendimientos en la toxicidad de estos.

obtencion del aceite. . .
— La descomposicion térmica de los analitos

termolabiles, ya que la temperatura del
disolvente organico esta proxima a su punto
de ebullicion.

— La extraccion se realiza con el
disolvente caliente, asi se
favorece la solubilidad de los

analitos. ) .,
— Es necesaria una etapa final de evaporacion

del disolvente para la concentracion de los
analitos.

— No es necesaria realizar una
filtracion  después de la

extraccion. .. L. .
— Esta técnica no es facilmente automatizable.

- L todologi lead L . o
a metodologla empieada €5 _ provoca pérdidas ligeras de antioxidantes.

muy simple.
. — La emisiéon de vapores de estos solventes
— Se obtienen excelentes , .,
. podria  resultar una  contaminacion
recuperaciones del solvente. -~
atmosférica.

Fuente: (Hayqui Betancurt, 2016; Martinez Lopez y Ziniga Herrera, 2018 & Torres
Meléndez, 2018)

b) Método de extraccion por maceracion

Huayhua Carlos y Moya Torres (2018) indican que es una extraccion solido -
liquido, que se realiza a temperatura ambiente. Donde la muestra posee una serie de
compuestos solubles los que se pretende extraer. Consiste en macerar el material vegetal
debidamente fragmentado en un solvente preestablecido (agua, éter de petroleo,
diclorometano, etanol, etc.) hasta que éste penetre y disuelva las porciones solubles. Se
puede utilizar cualquier recipiente con tapa que no entre en contacto con el disolvente; en
¢éste se coloca el material vegetal con el disolvente y tapado, se deja en reposo por un
periodo de dos a 14 dias con agitacion esporadica. Luego se filtra el liquido, se exprime el

residuo, se recupera el solvente en un evaporador rotatorio y se obtiene el extracto.
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El proceso tiene como resultado el equilibrio entre la especie y el solvente,
dependiendo de factores relacionados con la especie como: naturaleza, tamafio de particula,

contenido de humedad y cantidad (Lopez Salazar, 2009).
e Fundamento de la extraccion por maceracion

Golam Rasul (2018) senhala que, en este proceso, los materiales solidos
fragmentados se colocan en un recipiente cerrado y se agrega el solvente a emplear (éter de
petroleo y mezcla de éter de petréleo con etanol). Se deja reposar durante un tiempo (15
dias) con agitacion ocasional. Después de dias, el liquido se filtra, pero el residuo so6lido de
este proceso de extraccion se comprime para recuperar una gran cantidad de solvente
posible. Durante el proceso de maceracion, la agitacion ocasional permite que el solvente
se difunda a través de la pared celular para solubilizar el constituyente presente en la
muestra, facilitando la extraccién y la eliminaciéon de la solucion concentrada de la
superficie de la muestra para llevar la nueva solucidon a un proceso que permita obtener un

mayor rendimiento de extraccion.

La Figura 5 muestra la maceracion de las semillas de tuna en el solvente, teniendo
como variables de operacion: tamafio de particula (mayor a 1000 pum o menor a 1000 pm),
condicidn de particula (semillas tostadas o sin tostar) y solvente (éter de petroleo o mezcla

de los solventes).

Figura §

Muestra en proceso de maceracion

Fuente: (Huayhua Carlos & Moya Torres, 2018)
e Ventajas y desventajas del método de extraccion por maceracion

En la tabla 10 se muestran las ventajas y desventajas de emplear este tipo de método

(Huayhua Carlos & Moya Torres, 2018).



Tabla 10

Ventajas y desventajas del método de extraccion por maceracion

Ventajas

Desventajas

— Los extractos son qutiles en

pequetias escalas.

— Es un proceso de bajo costo que

No se logra extraer en su totalidad los
compuestos.

El proceso de extraccion es lento.
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depende del solvente a emplear. .
— Para que el proceso sea oOptimo se

necesita repetir la extraccion dos o tres
veces, extrayendo el solvente o
utilizando diferentes solventes.

— Sencillo de manejar (agitacion).

— No se requiere de un operador
calificado.
— La utilizacion de solventes organicos

— Proceso de ahorro de energia. .
genera gases contaminantes para el

— No utiliza utensilios ni equipos
complicados.

medio ambiente.

Fuente: (Huayhua Carlos y Moya Torres, 2018 & Golam Rasul, 2018)
2.2.5.2. Método de extraccion mecanica

El prensado es uno de los procesos mas antiguos y usados en la extraccion de aceites
vegetales a partir de semillas; al ser sometidas a presion, las gotas de aceite y las particulas

de grasa se separan de la masa (Pantoja Arévalo y Maldonado Mufioz, 2012).
Método de extraccion por prensa hidraulica o prensado en frio (discontinuo)

La investigacién de De La Cruz Crispin (2021) define que no se utilizan productos
quimicos para la extraccion de aceite y; por lo tanto, el aceite estd libre de residuos.
Actualmente, estas prensas se utilizan unicamente para obtener grasas y aceites producidos

en pequefias cantidades.
e Fundamento de la extraccion por prensa hidraulica

Este proceso utiliza un sistema de presion hidraulica para extraer el aceite. El
material se coloca en un cilindro con orificios. La presion se aplica a las semillas que estan
contenidas en el cilindro mediante el piston, forzando el paso de la parte liquida (aceite) a
través de los orificios. La presion se aplica lentamente al principio ya que el aceite tiene un
alto contenido en la muestra (semillas) y se elimina mas facilmente. A medida que se extrae
el aceite, la presion aumenta para permitir una extracciéon mas profunda. El aceite se drena

a través de una salida en la parte inferior del equipo (Nunes, 2013).
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La Figura 6 muestra el montaje de la prensa hidraulica invertida, teniendo como
variables de operacion: presion de trabajo (250 bar o 200 bar) y el porcentaje de humedad

(7-8% 0 10-11%).

Figura 6

Montaje de la prensa hidraulica invertida

e Ventajas y desventajas de la extraccion por prensa hidraulica

El método de extraccion por prensado en frio es seguro, facil de instalar, no requiere
espacios fisicos demasiado grandes. El aceite extraido mantiene la calidad y un completo
valor nutricional y no hay refinacioén en el proceso. La Tabla 11 muestra las ventajas y

desventajas del método de extraccion por prensa hidraulica (Gonzales Iquira, 2021).

Tabla 11

Ventajas y desventajas del método de extraccion por prensa hidraulica

Ventajas Desventajas
-No requiere de personal especializado.  -Sistema de lotes.
-Proporciona aceites de buena calidad.  -El rendimiento del proceso de extraccion

_Adecuada produccién. de aceites depende de: la humedad, la

coccidn y la composicion quimica.
-Simplicidad econémica. ) . o
-Tiempo de produccion alto, rendimiento

-No requiere de mucha tecnologia bajo.
- Es un método amigable con el medio -Emplea presiones altas en el proceso.
ambiente.

Fuente: (De La Cruz Crispin, 2021; Gonzales Iquira, 2021)
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2.3. Hipotesis
2.3.1. Hipétesis General

Los métodos de extraccion influyen en el rendimiento en la obtencion del aceite de

semilla de tuna (Opuntia ficus-indica).
2.3.2. Hipétesis Especificas

e La granulometria y el tipo de solvente empleado tienen efecto sobre el

rendimiento del aceite extraido por el método soxhlet.

e La granulometria de las semillas, condicion de las semillas y el tipo de solvente
empleado tienen efecto sobre el rendimiento del aceite extraido por el método de

maceracion.

e La presion de trabajo y el porcentaje de humedad tienen efecto sobre el

rendimiento del aceite extraido por el método de prensado en frio.

e El método de maceracion da mejor rendimiento en la extraccion del aceite de

semilla de tuna.
2.4. Variables
2.4.1. Identificacion de Variables
2.4.1.1. Variable Independiente
Método soxhlet
- Tamafio de la particula
- Solvente
Método de maceracion
- Tamafio de la particula
- Tostacion de la particula (condicion)
- Solvente
Método prensado en frio
- Presion de trabajo

- Porcentaje de humedad de la particula



2.4.1.2. Variables Dependientes
Método soxhlet, maceracion y prensado en frio

- Rendimiento
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- Propiedades fisicoquimicas: (densidad, viscosidad, indice de peroxido, indice de

refraccion, indice de acidez y color fotométrico)
2.4.1.3. Variable Interviniente

- Tiempo

En la Tabla 12 se identifican las variables independientes, dependientes e

intervinientes para cada método de extraccion.

Tabla 12

Identificacion de variables

Variables/Métodos Soxhlet Maceracion Prensado en frio
-Tamafio de particula -Tamafio de particula -Presion de trabajo
. -Tostacion de la particula
Independientes .. .
“Tipo de solvente (condicion) -Porcentaje de humedad de
: 1 icul
-Tipo de solvente a particula
-Rendimiento -Rendimiento -Rendimiento
Dependientes -Propiedades -Propiedades -Propiedades
fisicoquimicas fisicoquimicas fisicoquimicas
Interviniente Tiempo Tiempo Tiempo

En la Tabla 13 se muestra la operacionalizacion de variables para esta investigacion.



2.4.2. Operacionalizacion de Variables

Tabla 13

Analisis y operacionalizacion de variables
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Variables

Operacionalizacion

Dimensiones

Tipo

Independientes

Tamafio de la particula

Condicioén de la particula
Tipo de solvente

Presion de trabajo

Porcentaje de humedad

Tamafio de la semilla que es seleccionada para ser utilizada en cada método.

Condicioén de la semilla que se somete a tostado a cierta temperatura.

Cantidad de solvente (etanol y/o éter de petroleo) a emplear segun las condiciones
requeridas para cada método.

Fuerza que ejerce la prensa hidraulica a través del piston sobre un area.

Contenido de humedad que se expresa como la pérdida de masa referida a 100 gramos
de muestra original.

%

Dependientes

Rendimiento
Densidad (p)
Viscosidad (@)

Indice de Peroxido

Indice de Refraccion

indice de acidez

Color Fotométrico

Relacion del peso del aceite obtenido respecto al peso inicial de la semilla.
Cantidad de masa de semilla que hay en determinado volumen de aceite.

Resistencia del aceite de semilla durante su fluidez.
Concentracion de oxigeno activo en el aceite expresado en miliequivalentes por
kilogramo.
Razon de la velocidad de la luz en el vacio con respecto a la velocidad de la luz en el
aceite evaluado.
Cantidad de miligramos de NaOH necesario para neutralizar 1 gramo de aceite.

Absorbancia del aceite de semilla en funcién de su longitud de onda.

g/cm’

mPa.s
meqO2/kg

mg NaOH/g

Intervi-

niente

Tiempo

Tiempo empleado en cada método de extraccion.

hrs.
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CAPITULO III
3. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
3.1. Metodologia
3.1.1. Enfoque de la investigacion

La investigacién estd basada en un enfoque cuantitativo, secuencial y
probatorio ya que cada etapa precede a la siguiente, con un orden riguroso. La presente
tesis parte de una idea que se delimita, generando objetivos y preguntas de
investigacion, se revisa la literatura y se construye una perspectiva tedrica. De las
preguntas se establecen hipdtesis, se determinan las variables de estudio y se miden;
se analizan los resultados obtenidos, utilizando métodos estadisticos y se extraen las

conclusiones (Herndndez Sampieri et al., 2014).
3.1.2. Alcance de la investigacion

La tesis titulada “Evaluacion del rendimiento en la extraccion de aceite de
semillas de tuna (Opuntia ficus-indica) obtenido mediante tres métodos y su
caracterizacion fisicoquimica”, es de tipo explicativo y aplicada, puesto que tiene
como propdsito analizar el efecto entre las variables o resultados. Los estudios
explicativos pretenden establecer las causas de los sucesos o fenomenos que se
estudian. Est4 investigacion se enfoca en explicar por qué ocurre un fendémeno y en
qué condiciones se manifiesta, o por qué se relacionan dos o mas variables (Hernandez

Sampieri et al., 2014).
3.2. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

El software STATGRAPHICS Centurion XVI, permiti6 efectuar el analisis
estadistico de la presente investigacion, para lo cual se hicieron 3 disefios factoriales

para cada uno de los métodos empleados.
3.2.1. Diseiio factorial para la extraccion de aceite por el método soxhlet

Para el analisis de resultados de la investigacion se hizo el disefio factorial 22,

En la Tabla 14 se especifican los factores y niveles considerados.
e FACTOR 1: Tamafo de particula (mm)
Dos niveles:

(-) u [<1000 micrémetros]



(+) U [>1000 micrémetros]
e FACTOR 2: Solvente organico (ml)
Dos niveles:
(+) Etanol
(-) Eter de Petroleo

Tabla 14

Matriz de diserio experimental para el método soxhlet
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Disefio factorial 22

N° Factor Factor N°e Factores Rendimiento
1 2 Prueba  1ymajio de particula Solvente R1 R2
1 + + 1 U Etanol Al A2
2 + - 2 U Eter de Petroleo B1 B2
3 - + 3 u Etanol Cl C2
4 - - 4 u Eter de Petrdleo DI D2

Nota. U: tamano de particula mayor a 1000 um, u: menor a 1000 um.

Para la investigacion se considerd el porcentaje de rendimiento y las

propiedades fisicoquimicas del aceite extraido de las semillas de tuna. Para ello se

realizaron 4 pruebas y su respectivas replicas, teniendo un total de 8 pruebas.

3.2.2. Diseiio factorial para la extraccion de aceite por el método de

maceracion

Para el andlisis de resultados de la investigacion se usé el disefio factorial 23,

En la Tabla 15 se especifican los factores y niveles considerados.
e FACTOR 1: Tamafio de particula (mm)
Dos niveles:

(-) u [<1000 micrémetros]
(+) U [»1000 micréometros]

e FACTOR 2: Condicion de la particula

Dos niveles:

(+) tostado

(-) sin tostar
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e FACTOR 3: Solvente orgéanico (ml)
Dos niveles:
() Eter de petrdleo
(-) Mezcla etanol y éter de petroleo [1:1]

Tabla 15

Matriz de diserio experimental para el método de maceracion

Disefio factorial 23

N© Factor Factor Factor  N° Factores Rendimiento

1 2 3 Prueba Tamaiio de particula Condicién Solvente R1 R2
1 + + + 1 U Tostado  Eter de petroleo  El E2
2 + + - 2 U Tostado  Eter-etanol (1:1)  F1 F2
3 + - + 3 U Sin tostar  Eter de petroleo Gl G2
4 + - - 4 U Sin tostar ~ Eter-etanol (1:1)  H1 H2
5 - + + 5 u Tostado  Eter de petroleo I 12
6 - + - 6 u Tostado  Eter-etanol (1:1)  J1 12
7 - - + 7 u Sin tostar ~ Eter de petroleo K1 K2
8 - - - 8 u Sin tostar  Eter-etanol (1:1) LI L2

Nota. U: tamano de particula mayor a 1000 um, u: menor a 1000 um.

Para la investigacion se considerd el porcentaje de rendimiento y las
propiedades fisicoquimicas del aceite extraido de las semillas de tuna. Para ello se

realizaron 8 pruebas y respectivas replicas, teniendo un total de 16 pruebas.

3.2.3. Diseiio factorial para la extraccion de aceite por el método de

prensado en frio

Para el analisis de resultados de la investigacion se us6 el disefio factorial 22,

En la Tabla 16 se especifican los factores y niveles considerados.
e FACTOR 1: Presion de trabajo
Dos niveles:
(+) 250 bar
(-) 200 bar
e FACTOR 2: Porcentaje de humedad
Dos niveles:

() 7-8%
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(+) 10-11%

Tabla 16

Matriz de disefio experimental para el método por prensado en frio

Diseifio factorial 22

N° Facltor Fa;tor N° de T—— dlZactores Rendimiento
prueba . %Humedad Rl  R2
trabajo (bar)
1 - 1 250 7-8 Ml M2
2 + 2 250 10-11 N1 N2
3 - - 3 200 7-8 0Ol 02
4 - + 4 200 10-11 P1 P2

Nota. U: tamaio de particula mayor a 1000 pm, u: menor a 1000 pm.

Para la investigacion se considerd el porcentaje de rendimiento y las

propiedades fisicoquimicas del aceite extraido de las semillas de tuna. Para ello se

realizaron 4 pruebas y sus respectivas replicas, teniendo un total de 8 pruebas.

3.2.4. Muestra, reactivos, materiales, equipos e instrumentos

La Tabla 17 indica la muestra, reactivos, materiales, equipos e instrumentos

para esta investigacion.

Tabla 17

Muestra, reactivos, materiales, equipos e instrumentos utilizados para los tres

procesos de extraccion

Muestra

Tuna (Opuntia ficus - indica)

Reactivos

Agua potable

Agua destilada

Hipoclorito de sodio

Etanol 96% (Marca Hersil, Lote 2204773)

Eter de petroleo (Marca Honeywell, Cat. LP317-4 Lote EE314-PE
Alcohol isopropilico (Marca FERREQUIM, Lote 100421)
Fenolftaleina 1% (LABQUIM, 140523)

Hidréxido de sodio 1IN (LABQUIM, 250423)

Materiales

Recipientes de acero inoxidable

Cuchillo/ espatula

Cernidor

Cubetas de poliestireno transparente

Tamiz N° 18 (malla 1000 micrometros) ASTM 11-61
Papel filtro de paso rapido 5B Advantec (125mm)
Mangueras (10 m)
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Probetas de 50 ml

Embudos de vidrio

Recipientes de vidrio

Papel aluminio

Cilindros y pistones de acero inoxidable
Vasos de precipitados

Tela organza

Recipientes de color &mbar de 15 ml y 20 ml
Jeringas de 5 ml

Papel tisu

Gotero

Bureta de 50 ml

Matraz de Erlenmeyer de 250 ml
Soporte universal

Elementos de seguridad personal

Equipos e
Instrumentos

Licuadora (Marca IMACO, Modelo BL888V)
Cocina eléctrica

Molino manual

Equipo soxhlet

Agitador magnético

Prensa hidraulica invertida

Manoémetro de Bourdon INOX con glicerina (Marca AST, Modelo
830.002.9999, Rango 0-10000 psi)

Viscosimetro (Marca ANTON PAAR, Modelo SUM 300, Serie N° 669191)
Refractometro (Marca Mettler Toledo, Modelo REFRACTO 30GS, Serie
LXCI576)

Espectrofotometro (Marca Thermo, Modelo Genesys 10 UV)

Balanza analitica (Marca OHAUS, Modelo AR2140)

3.2.5. Método experimental

El desarrollo experimental de la investigacion tuvo 7 etapas, en la primera

etapa se realizo la obtencion de la muestra, en la segunda etapa se hizo la obtencion y

acondicionamiento de las semillas de tuna, la tercera etapa estuvo destinada a la

caracterizacion fisicoquimica de las semillas de tuna, la cuarta etapa consistido en

aplicar el método soxhlet para la obtencion del aceite, la quinta etapa estuvo destinada

a la obtencion del aceite por el método de maceracion, en la sexta etapa se aplico el

método de prensado en frio y por ultimo en la séptima etapa se efectuo el analisis de

los aceites obtenidos por los métodos soxhlet, maceracion y prensado en frio.
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3.2.5.1. Obtencion de la muestra

Para el presente estudio se empled la variedad de “tuna morada”, este fruto fue

recolectado entre los meses de Enero a Marzo del 2023 del Centro Poblado de

Moccocjahua, ubicado a una altitud de 3161 m.s.n.m. (coordenadas geograficas:

14°0'21.4"S 72°1'34.4"0) perteneciente al Distrito de Ccapacmarca, Provincia de
Chumbivilcas — Cusco (DePeru, 2024).

3.2.5.2. Obtencion y acondicionamiento de las semillas de tuna

En el laboratorio de Control de la Contaminacién Ambiental se realizo la

obtencion y acondicionamiento de las semillas de tuna para lo cual, se adquirieron 6

cajas equivalente a 400 unidades aproximadamente del fruto de tuna que se utilizaron

en los tres métodos de extraccion.

La obtencion de las semillas de tuna inici6 desde el lavado y desinfectado del

fruto terminando en el almacenado, referenciado por Torres Meléndez (2018). El

diagrama de este procedimiento se muestra en la Figura 7.

a.

Lavado y desinfectado: con una solucion de cloro (50 ppm) se procedio a

lavar y desinfectar manualmente la muestra.

Pelado: se realizo el corte en ambos extremos (superior e inferior), asi como
también un corte por la mitad a lo largo del eje mayor, esto permiti6 separar la

cascara de la pulpa.
Troceado: se procedi6 a trocear la pulpa manualmente en partes pequefias.

Licuado: se coloco la pulpa troceada en una licuadora y se procedi6 a licuar

durante aproximadamente 20 segundos.

Tamizado: en un cernidor se vertio el licuado anterior removiendo ligeramente

para separar la semilla de tuna del licuado.

Lavado: las semillas obtenidas fueron lavadas con abundante agua para retirar
los restos de pulpa adheridas a las semillas, seguidamente fueron enjuagadas

con agua destilada.

Secado: las semillas lavadas fueron puestas sobre pafios absorbentes en una
superficie plana para eliminar la humedad presente, a una temperatura

ambiente durante tres dias.


http://tools.wmflabs.org/geohack/geohack.php?language=es&pagename=Distrito_de_Capacmarca&params=-14.0078011_N_-72.0016694_E_type:city
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Pesado: en una balanza analitica se determino el peso de las semillas secas.

i. Tostado: se separ6 una cantidad de semillas, las cuales fueron tostadas a una

temperatura 110 °C durante 10 minutos aproximadamente (Chbani et al.,

2020).

j. Triturado: se coloco las semillas tostadas y sin tostar independientemente en

un molino manual con el objetivo de fragmentar las semillas.

Tamizado: se hizo pasar las semillas fragmentadas en un tamiz malla N° 18

(1000 micrémetros) con el fin de separar los fragmentos pequefios y medianos.

Figura 7

Diagrama de bloques para la obtencion de las semillas de tuna

Muestra: TUNA
(Opuntia ficus-indica)

Agua-Cloro LAVADO Y Agua-Cloro e
(50ppm) DESINFECTADO impurezas
Qll
Q18 .
PELADO > Residuos (céscaras)
a2l
Q19 e
TROCEADO —— Pérdidas de pulpa
a]
Tiempo: 20 segundos} LICUADO
4]
Malla: 1 milimctm} TAMIZADO —(L} Jugo de tuna
as |
Agua —— LAVADO ——>» Aguatpulpa
a7 ]
Temperatura: Ambiente 020
Tiempo: 3 dias SECADO — P Evaporacion de agua
as ] o T T
PESADO Q9 t TOSTADO
1
ato] . a14]
1
TRITURADO 1 TRITURADO
1
Q1] | ais]
. Q12| 1
Semillas de tuna  ¢=— TAMIZADO Malla: 1000 micrémetros TAMIZADO
<1000 pm |
aiz] 1 a1zl
Semillas de tuna ‘\ Semillas de tuna
>1000 um ~ >1000 pm

{ Temperatura: 110°C \

M¢étodo de Maceracion

Tiempo: 10 minutos

Q16 , Semillas de tuna
<1000 pm

Nota. F1: tuna lavada, F2: tuna pelada, F3: tuna troceada, F4: tuna licuada, F5: jugo de

tuna, F7: semillas lavadas, F8: semillas secas, F9: semillas pesadas a tostar, F10: semillas
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pesadas sin tostar, F11: semillas trituradas, F14: semillas tostadas enteras, F15: semillas

tostadas y triturada.
Los balances de materia de la Figura 7 se muestra en el Apéndice C inciso cl.
3.2.5.3. Caracterizacion fisicoquimica de las semillas de tuna

En la caracterizacion fisicoquimica de las semillas de tuna se emplearon 20 g de
semillas de este fruto que fueron analizadas en el Laboratorio de Analisis Quimico
de la Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco. La composicion

fisicoquimica de las semillas de tuna se muestra en el Anexo 1.
3.2.5.4. Extraccion de aceite por método soxhlet

En el laboratorio de Control de la Contaminaciéon Ambiental se realizd la
extraccion del aceite de semillas de tuna mediante el método soxhlet; para lo cual se
utilizaron las semillas previamente acondicionadas, se inicio el proceso con el pesado
de las semillas finalizando en el almacenado del aceite de semillas de tuna y el pesado
de los residuos, referenciado por Hayqui Betancurt (2016). El esquema de este

procedimiento se encuentra en la Figura 8.

a. Pesado de semillas: en una balanza analitica se pes6 30 gramos de semillas de
tuna de acuerdo al factor 1 de la Tabla 14 en referencia a Ramirez-Moreno et
al. (2017), seguidamente se envolvid en un empaque de papel filtro con pabilo

para ser puesto dentro de la camara de extraccion.

b. Extraccion: se midi6 190 ml del solvente requerido de acuerdo al factor 2 de
la Tabla 14, se vertid dentro de la camara de extracciéon con el empaque
presente, el solvente desciende por el sifon hasta el balon, quedando una
cantidad de solvente dentro de la cdmara de extraccion que permiti6 hidratar la
muestra. La ebullicion del solvente evapora hasta el refrigerante, este cae sobre
la cdmara de extraccion que posee el empaque con las semillas en su interior,
el solvente cubre el empaque hasta un punto en que se produce el reflujo (el
solvente con el respectivo material extraido) por el sifon hacia el balon; esto
ocurrid en un tiempo determinado (2-4 horas) recirculando 10 veces el solvente
con el material extraido, finalmente la extraccion obtenida se va concentrando

en el balon.
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Evaporado: de la extraccion obtenida concentrada en el balon se realizé una
evaporacion, utilizando el equipo soxhlet para recuperar el excedente del
solvente empleado a una temperatura menor a 54.6 °C durante 25 minutos para
el etanol y una temperatura menor a 35 °C durante 15 minutos para el éter de

petrdleo a las condiciones de 0.7 atm (ciudad del Cusco) para ambos solventes.

Filtrado: la muestra obtenida se filtr6 a una probeta utilizando un embudo

cubierto en papel filtro de paso rapido para eliminar los sedimentos.

Decantado: la muestra filtrada fue llevada a una pera de decantacion y paséd

por un proceso de separacion por gravedad.

Envasado: el aceite obtenido de la decantacion fue envasado en un recipiente

de vidrio de color ambar esterilizado.

Almacenado: los productos envasados se almacenaron a temperatura ambiente

alejados de toda fuente de calor.

Residuos:

h.

Pesado: las semillas contenidas en el empaque se pesaron en una balanza
analitica para determinar por diferencia de pesos el contenido de solvente

absorbida por las semillas.

Secado: estas semillas se extendieron en una superficie plana sobre pafios

absorbentes a temperatura ambiente por 24 horas.

Pesado: las semillas secas se pesaron para determinar la cantidad de material

extraido y de solvente perdido.
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Figura 8

Diagrama de blogques para el proceso de extraccion por el método soxhlet

Muestra: Semillas de Tuna
(O. ficus-indica)

Peso: 30 g B
Tamaiio: >1000 / <1000 p.m} PESADO — SOLVENTE=190ml )
Condicién: sin tostar R . Etanol (E) / Eter de Petroleo (e)
A A R3
N¢ de sifonadas: 10 . ———> Solvente evaporado en la extraccion
Temperatura: 54.6 (E) / 35 (¢) °C } EXTRACCION
Ti :2(e)/4 (E) hrs.
iempo: 2 (¢) / 4 (E) hrs 75 l R4
Temperatura: <35 (¢) / <54.6 (E) °C} EVAPORADO ﬂ}Solvente evaporado
Tiempo: 25 (e)/ 15 (E) min L} Solvente recuperado PESADO
R7 ] RIT]
RS . Temperatura: Ambiente
FILTRADO ——> Sedimentos SECADO {Tien?po‘ 1 dia
R | 1
Temperatura: Ambiente} R14  Mezcla de baja
DECANTADO
densidad PESADO
RI0 ] Ri2)
ENVASADO Residuos
Temperatura: Ambiente} ALMACENADO

Aceite de tuna

Nota. E: etanol, e: éter de petrdleo, F1: muestra pesada, F4: solvente en el empaque
himedo, F5: solucion extraida, F7: solucion evaporada, F9: solucion filtrada, F10: aceite,

F11: residuo pesado.
Los balances de materia de la Figura 8 se muestra en el Apéndice C inciso c2.
3.2.5.5. Extraccion de aceite por método de maceracion

En el laboratorio de Control de la Contaminacién Ambiental se realizo la
extraccion del aceite de semillas de tuna mediante el método de maceracion; para lo
cual se utilizaron las semillas previamente acondicionadas, se inici6 el proceso con el
pesado de las semillas finalizando en el almacenado del aceite de semilla de tuna y el
pesado de los residuos, referenciado por Gonzalez Villa (2004). El diagrama de este

procedimiento se encuentra en la Figura 9.

a. Pesado de semillas: en una balanza analitica se pesaron 30 gramos de semillas

de tuna de acuerdo a los factores 1 y 2 de la Tabla 15.

b. Maceracion: en un recipiente de vidrio se colocaron las semillas con 150 ml

del solvente requerido de acuerdo al factor 3 de la Tabla 15; el envase se cerrd
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herméticamente con teflon y se cubriod con papel aluminio durante 15 dias a

temperatura ambiente realizando agitacion ocasional.

c. Filtrado: los extractos se filtraron en un embudo recubierto de papel filtro de

paso rapido hacia un balon, los residuos filtrados fueron recolectados.

d. Evaporado: la muestra se evapor6 para recuperar el solvente utilizando el
equipo soxhlet, empleando una temperatura menor a 35°C durante 15 minutos
para el éter de petroleo y de 44.8°C durante 20 minutos para la mezcla de éter
de petroleo con etanol a las condiciones de 0.7 atm (ciudad del Cusco) para

ambos solventes.

e. Filtrado: la muestra obtenida se filtr6 a una probeta utilizando un embudo

cubierto en papel filtro de paso répido para no dejar pasar los sedimentos.

f. Decantado: la muestra filtrada se llevd a una pera de decantacion, pasando por

un proceso de separacion por gravedad.

g. Envasado: el aceite obtenido se colocé en un recipiente esterilizado de color

ambar.

h. Almacenado: estas muestras de aceite se almacenaron a una temperatura

ambiente alejadas de toda fuente de calor.
Residuos:

i. Pesado: los residuos recolectados del filtrado se pesaron en una balanza
analitica para determinar por diferencia de pesos el contenido de solvente

absorbido por las semillas.

j- Secado: los residuos secaron a temperatura ambiente en una superficie plana

sobre un pafio absorbente por 24 horas.

k. Pesado: en una balanza analitica se pesaron las semillas secas para determinar

la cantidad de material extraido y de solvente perdido.
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Diagrama de blogques para el proceso de extraccion por el método de maceracion

Muestra: Semillas de Tuna (O.

ficus-indica)

S1

y

Peso:30 g
Tamafio: >1000 / <1000 pm
Condicion: tostado / sin tostar

PESADO

S2l

S3
SOLVENTE=150 ml ———p
(e) Eter de Petroleo /

MACERADO

Temperatura: Ambiente
Tiempo: 15 dias

(m) Eter de Petréleo-Etanol (1:1)

s4 ]

FILTRADO

S5

s6 4

(e) <35 °C

Temperaturas }
(m) <44.8 °C

EVAPORADO

—}S” Solvente evaporado
L’ Solvente recuperado

ss ]

FILTRADO

i} Sedimentos

si0 ]

Temperatura: Ambiente}

DECANTADO

S14 | Mezcla de baja
densidad

si ]

ENVASADO

!

Temperatura: Ambiente}

ALMACENADO

1

Aceite de tuna

~

PESADO

s12 l

SECADO

il

PESADO

s3]

Residuos

Temperatura: Ambiente
Tiempo: 1 dia

Nota. e: éter de petroleo, m: mezcla de éter de petrdleo y etanol (1:1), F1: muestra, F2:

muestra pesada, F4: solucion macerada, F5: semilla hiimeda + filtro + evaporado, F6:

solucion filtrada, F8: solucion evaporada, F10: solucion filtrada, F11: aceite, F12: residuo

hiimedo pesado.

Los balances de materia de la Figura 9 se muestra en el Apéndice C inciso c3.

3.2.5.6. Extraccion de aceite por método de prensado en frio

En el laboratorio de Materiales, se realizd la extraccion del aceite de semillas

de tuna mediante el método de prensado en frio; para lo cual se utilizaron las semillas

previamente acondicionadas, iniciando el proceso con el pesado de las semillas

finalizando en el almacenado del aceite de semillas de tuna y el pesado de los residuos.

El diagrama de este procedimiento se encuentra en la Figura 10.

a. Pesado de semillas: en una balanza analitica se pesaron 30 gramos de semillas

fragmentadas de tuna.
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Hidratado: las semillas se colocaron dentro de un recipiente de vidrio con 75
ml de agua destilada; siendo hidratadas por un periodo de 1 y 2 dias a
temperatura ambiente, con el objetivo de alcanzar un porcentaje de humedad

del 7% y 10% respectivamente.

Filtrado: las semillas hidratadas pasaron por un proceso de filtracion con una
tela organza para extraer el excedente de agua destilada y medir el porcentaje
de humedad a utilizar segin la Tabla 16 que muestra el disefio experimental

para este método.

Prensado: se coloco el piston requerido (factor 1 segtn la Tabla 16) al tornillo
de extension de la prensa hidraulica invertida. Las semillas hidratadas fueron
puestas dentro del cilindro a emplear (factor 1 de la Tabla 16) y se realiz6 el
montaje segin la Figura 6. Seguidamente se ejercid una presion inicial para
extraer la solucion a través de los orificios del cilindro; a medida que se extraia

la solucion la presion aumentaba, lo que permitia una mejor extraccion.

Filtrado: la muestra prensada se filtr6 con tela organza, para separar los

residuos de la solucion obtenida.

Decantado: la solucion filtrada fue llevada a una pera de decantacion, a través

de un proceso de separacion por gravedad, para separar el aceite del solvente.

Envasado: el aceite obtenido es envasado en recipientes de vidrio esterilizados

de color ambar.

Almacenado: estas muestras obtenidas de aceite se almacenaron a temperatura

ambiente alejada de toda fuente de calor.

Residuos:

Pesado: los residuos recolectados del prensado y filtrado se pesaron en una

balanza analitica.

Secado: los residuos secaron a temperatura ambiente en una superficie plana

sobre un pafio absorbente por 24 horas.

Pesado: en una balanza analitica se pesaron las semillas secas.
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Diagrama de blogques para el proceso de extraccion por el método de prensado en frio

Muestra: Semillas de Tuna
(0. ficus-indica)

Peso:30 g
Tamafio: >1000 y <1000 pm
Condicion: sin tostar

SOLVENTE —2—
Agua destilada=75 ml

Presion: 200 /250 bar}

Temperatura: Ambiente}

Temperatura: Ambiente}

PESADO
7]
Temperatura: Ambiente
HIDRATADO {Tiempo: 1/2 dias
3]
FILTRADO i} Excedente de agua destilada
5 ]
PRENSADO 5
17 ]
T8
FILTRADO » PESADO
] i1
DECANTADO T14 | Solucidon SECADO Tf:mper?turflr: Ambiente
decantada Tiempo: 1 dia
o | r12d
ENVASADO PESADO
il 113]
ALMACENADO Residuos

il

Aceite de tuna

Nota. F1: muestra pesada, F3: solucion hidratada, F5: solucion filtrada, F6: residuo

hiimedo (torta), F7: solucion prensada, F8: sedimentos en organza, F9: solucion filtrada,

F10: aceite, F11: residuo humedo pesado, F12: residuo seco.

Los balances de materia de la Figura 10 se muestra en el Apéndice C inciso c4.

e Porcentaje de humedad de las semillas hidratadas

La determinacion de humedad de las semillas de tuna se realizé dentro del

laboratorio de Control de la Contaminacion ambiental de la Escuela Profesional de

Ingenieria Quimica de la Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco.

Para la extraccion del aceite mediante el método de prensado en frio, se

requiere que la semilla alcance un porcentaje de humedad del 7% o 10%

aproximadamente, segun Torres Meléndez (2018). El porcentaje de humedad, expresa

el porcentaje de masa de agua que contiene la muestra respecto a su masa total.

El porcentaje de humedad se determin6 con la Ecuacion 1 del Anexo 2.
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M-M,

%H = x 100 (1)

Donde:

%H: contenido de humedad en masa de la muestra original
M: masa de la muestra original en gramos

M;: masa de la muestra seca en gramos

Procedimiento:

Se pes6d 30 gramos de semillas fragmentadas y se colocaron en un recipiente
de vidrio, seguidamente se vertié 75 ml de agua destilada para hidratar las semillas
durante un periodo de 1 y 2 dias a temperatura ambiente, con el propdsito de alcanzar
un porcentaje de humedad del 7% y 10% respectivamente. Después de este periodo la
muestra se filtr6 para retirar el excedente de agua. Se volvieron a pesar las semillas
hidratadas en una balanza analitica (Torres Meléndez, 2018). Para determinar el

porcentaje de humedad presente en las semillas de tuna se utilizé la Ecuacion 1.
3.2.5.7. Anailisis del aceite de semillas de tuna

La aplicacion de los métodos soxhlet, maceracion y prensado en Frio, permitio
obtener el aceite de las semillas de tuna, las mismas que a través del analisis

demostraron las propiedades fisicoquimicas del aceite obtenido.

La determinacion del rendimiento y la acidez libre del aceite de las semillas
de tuna se realiz6 dentro del laboratorio de Control de la Contaminacién Ambiental.
La determinacion de la densidad, viscosidad, refraccion y color fotométrico se
realizaron en el laboratorio de Hidrocarburos; ambos laboratorios pertenecientes a la
Escuela Profesional de Ingenieria Quimica de la Universidad Nacional de San
Antonio Abad del Cusco. La determinacion del indice de peroxido se llevo al
Laboratorio Louis Pasteur (Urb. Velazco Astete D-18, distrito de Wanchaq en la

provincia y region del Cusco) para su analisis respectivo.
a) Determinacion del rendimiento

Para obtener el porcentaje de rendimiento en cada método de extraccion se

utilizé la Ecuacién 2, propuesta por Floridn Garcia (2014).

R (%) _ Peso del aceite extraido x 100 (2)

Peso de la semilla alimentada
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Donde:
R (%): porcentaje de rendimiento
Aceite extraido = Peso (gotero + aceite) — (peso gotero vacio)

Procedimiento:

Para determinar el rendimiento del aceite extraido se realizé una diferencia de
peso del gotero con el aceite obtenido y del gotero vacio (Florian Garcia, 2014). El

rendimiento se calcula con la Ecuacidon 2 mencionada anteriormente.
b) Determinacion de la densidad y la viscosidad dinamica
Densidad

Para calcular la densidad se utilizé la Ecuacion 3 mencionado por Sanchez Paz

& Figueroa Barrera (2013).

D= )

Donde:
D: Densidad (g/ml)

w - w': Diferencia entre el peso del picnémetro vacio y el picnémetro con

muestra (gramos)
v: medida de volumen del picnémetro (ml a 20°C)

Para los liquidos y los so6lidos, la densidad de referencia habitual es la del agua
liquida a la presion de 1 atm y la temperatura de 4 °C. En esas condiciones, la densidad
absoluta del agua destilada es de 1000 kg/m?, es decir, 1 kg/L. Para determinar la
densidad de una sustancia se utilizd el picnometro, de tal manera que puede obtenerse

un volumen con gran precision (Sanchez Paz & Figueroa Barrera, 2013).
Viscosidad dinamica

Procedimiento:

La determinacion de la densidad y la viscosidad se realizo a través del
viscosimetro, a una temperatura de 20°C. Con una jeringa se extrajo la muestra de
aceite para colocar dentro del equipo por medio de un conducto, en el cual se realizan

rotaciones, el equipo muestra los resultados de viscosidad dinamica (mPa.s) y
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densidad (g/cm?). La muestra analizada se bombea hacia el exterior mediante una

manguera fina, posteriormente el equipo se limpia con alcohol isopropilico.
¢) Determinacion del indice de peroxido

Para el calculo del indice de peroxido se utilizé la Ecuacion 4 mencionada en

el Anexo 3.

__ Sx N x1000
P

1P 4

Donde:

IP: indice de peréxido (meq de peroxido / 100g de muestra)
N: Normalidad del tiosulfato de sodio, 0,01 N

S: ml de solucién de tiosulfato de sodio usando en la titulacion
P: Peso de la muestra (g)

El analisis del indice de perdxido se realizo en el Laboratorio Louis Pasteur

mencionado anteriormente.
d) Determinacion del indice de refraccion (nD)

La formula de Abbé daré las correcciones aproximadas de temperatura, la

Ecuacion 5 se muestra en el Anexo 4.
R=R +K(T'—T) (5)
Donde:
R: Lectura a la temperatura T
R’: Lectura a la temperatura T’
T: Temperatura estandar
T’: Temperatura a la cual se efectua la lectura
K: 0.000385 para aceites (Abbé)

Procedimiento:

Se afiadio 5 gotas de agua destilada al area de muestreo del refractometro con

el objetivo de calibrar el equipo, una vez calibrado se retir6 el agua destilada y con
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papel tist se limpid y seco el area de muestreo. Se colocaron de 5 a 7 gotas del aceite
a analizar, se esperd 1 minuto aproximadamente para obtener los resultados del indice
de refraccion (Florian Garcia, 2014). Después del analisis realizado se limpia el area

de muestreo con agua destilada.
e) Determinacion del indice de acidez

La acidez libre expresada como acido oleico en porcentaje se hallé con la

ecuacion 6 mencionada en el Anexo 5.

%IAOZVxNMJ/CZS.Z (6)

La acidez libre expresada como acido palmitico en porcentaje se hallo con la

ecuacion 7 mencionada en el Anexo 5.

%IAszxNMJ/CZS.O (7)

Donde:

% IA: Indice de acidez (g/100g)

V: Gasto de NaOH 0,1 N (mL)

N: Normalidad de NaOH 0,1 N

28.2: Peso equivalente del acido oleico
25.0: Peso equivalente del acido palmitico
W: Masa de la muestra (g)

Procedimiento:

En una balanza analitica se colocd el matraz de Erlenmeyer, agregando de 7 a
9 gotas de aceite (2 gramos aproximadamente). La muestra se disolvid y calento en
50 ml de etanol 95%. Seguidamente se afiadid 4 gotas de fenolftaleina al 1% a la
muestra y se tituldé con una solucion valorada de NaOH 1 N, hasta que el viraje del
indicador cambie de incoloro a rosado. Para la determinacién de acidez libre se
utilizaron las siguientes ecuaciones: para el acido oleico la Ecuacion 6, y para el acido

palmitico la Ecuacion 7, indicada en el Anexo 5.
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f) Determinacion de color fotométrico

El indice de color fotométrico se calculé con la ecuacién 8 indicada por

Giacomelli et al. (2006):
ICF =1.29 (A460) + 69.7 (A550) + 41.2 (A620) — 56.4 (A670) (8)
Donde:
ICF: Indice de color fotométrico
A: Absorbancia de longitud de onda (nm)

Procedimiento:

El espectrofotometro se ajusto al rango de longitudes de onda requeridas a la
teoria: 460, 550, 620 y 670 nm. Para medir el blanco se agrego6 agua destilada en una
cubeta, se limpid con papel tisu antes de introducir al portacelda; una vez leido el
blanco se retird y se colocd otra cubeta con la muestra de aceite (Florian Garcia, 2014).

Los resultados registraron la absorbancia a las longitudes de onda mencionadas.
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CAPITULO 1V
4. RESULTADOS Y DISCUSION

Para determinar las propiedades (densidad, viscosidad, color fotométrico) del
aceite obtenido de las semillas de tuna se empled el software de los equipos
mencionados anteriormente en la Tabla 17. Los resultados de los indices de perdxidos

fueron analizados en el laboratorio Louis Pasteur.
4.1. Composicion fisicoquimica de la semilla de tuna

La Tabla 18 muestra la composicion fisicoquimica porcentual de las semillas
de tuna de la variedad morada, estas semillas secaron a temperatura ambiente durante
7 dias para su posterior analisis se aplicaron los métodos AOAC 964.22, AOAC
9550.04, AOAC 920.39, AOAC 942.09, AOAC 964.05. Los resultados fueron
obtenidos en el Laboratorio de Analisis Quimico - UNSAAC (Anexo 1)

Tabla 18

Analisis fisicoquimico de la semilla de tuna de la variedad morada

Componentes Semilla de tuna (%)
Humedad 10.67
Proteina 7.86
Grasa 3.60
Ceniza 1.53
Fibra 47.70
Carbohidratos 79.34

4.2. Rendimiento, analisis estadistico y propiedades fisicoquimicas
4.2.1. Método soxhlet
a) Rendimiento

En la Tabla 19 se muestran los resultados de rendimiento (%) obtenidos
durante el proceso de extraccion del aceite de semilla de tuna mediante el método
soxhlet. Teniendo las 4 pruebas y sus respectivas replicas, con los factores de estudio:

tamafio de la particula (>1000 um o <1000 pm) y solvente (éter de petréleo o etanol).

En cada prueba se emple6 aproximadamente 30 gramos de semillas de tuna
con 190 ml de solvente. El peso de la particula y el peso del aceite extraido permitio

calcular el porcentaje de rendimiento utilizando la Ecuacion 2.
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Tabla 19

Resultados del rendimiento obtenidos por el método soxhlet

EXTRACCION SOXHLET
N° FACTORES Pesodela Peso del aceite RENDIMIENTO
Prueba  Tamaiio (um) Solvente particula (g)  extraido (g) (%R)
Al >1000 Etanol 30.0022 2.5603 8.5337
A2 >1000 Etanol 30.0041 2.4422 8.0749
Bl >1000 Eter de Petroleo  30.0017 2.6618 8.8722
B2 >1000 Eter de Petroleo  30.0131 2.8691 9.5595
Cl <1000 Etanol 30.0041 3.5553 11.8494
C2 <1000 Etanol 30.0019 3.1676 10.5580
Dl <1000 Eter de Petroleo  30.0026 4.2202 14.0661
D2 <1000 Eter de Petroleo  30.0035 3.9034 13.0098

Como se muestra en la Tabla 19, se obtuvo un mayor rendimiento en la prueba
D1 (14.07% £2.358) al utilizar un menor tamafo de particula y éter de petroleo como
solvente; sin embargo, al cambiar el solvente por etanol se obtuvo un rendimiento en
la prueba C1 de 11.85% £2.883. Mientras que a un mayor tamafio de particula y con
etanol de solvente se obtuvo un rendimiento en la prueba Al de 8.53% +1.024, no
obstante, al cambiar el solvente por éter de petrdleo se obtuvo un mayor rendimiento

en la prueba B2 (9.56% +1.534).

Probablemente la variedad de la tuna tuvo un efecto en el rendimiento, dado
que Masson Salaue (2012) en su investigacion utilizé la variedad blanca obteniendo
un rendimiento de 5.4% de aceite de semilla de esta variedad mediante la extraccion
soxhlet usando semillas trituradas de menor tamafio y éter de petréleo como solvente;
sin embargo, para este estudio se empled la semilla de tuna de variedad morada,

utilizando el mismo solvente con un menor tamafio de particula alcanzando un mejor

rendimiento de 14.06% (Tabla 19).

La Tabla 19 muestra que para la extraccion de aceite de semillas de tuna el
solvente que genera mayor rendimiento es el éter de petrdleo; sin embargo, de acuerdo
al estudio realizado por Vilcarromero Chavez (2020) demostrd que al emplear etanol
se logra un mayor rendimiento (23.7%) a diferencia del éter de petroleo (21.8%) en la
extraccion por el método soxhlet, esto prueba que en su investigacion no solo se

obtiene altos rendimientos con éter de petroleo sino también con etanol.
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b) Analisis estadistico

La Tabla 20 muestra el resultado de la prueba de normalidad realizada para
determinar si el rendimiento puede modelarse adecuadamente con una distribucion

normal.

Tabla 20

Prueba de normalidad para rendimiento para el método soxhlet

Prueba Estadistico Valor-P

Estadistico W de Shapiro-Wilk 0.927253 0.496244

Teniendo el test de Shapiro-Wilk para el método soxhlet con las siguientes
hipotesis:
Ho: La distribucion sigue una distribucion normal.

Hi: La muestra no sigue una distribucion normal.

Ya que el valor-P obtenido (P = 0.4962 > o = 0.05), entonces no existe
suficiente evidencia para rechazar la hipdtesis nula. Este resultado confirma que los

datos experimentales siguen una distribucion normal con un 95% de confianza.

Tabla 21

Pruebas de homogeneidad de varianzas para el método soxhlet

De Bartlett Prueba Valor-P
Tamafio de particula 1.25712 0.278002
Solvente 1.00352 0.89307

Teniendo el test de Bartlett en la Tabla 21 para el método soxhlet con las

siguientes hipotesis:
H,: Las varianzas son homogéneas.
Hi: Las varianzas no son homogéneas.

La prueba de Bartlett muestra que los valores de P = 0.278002 y P = 0.89307
para el tamafio de particula y solvente respectivamente son mayores que o = 0.05, por

lo que se acepta la hipdtesis nula donde las varianzas son homogéneas, ya que no
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existe una diferencia estadisticamente significativa entre las desviaciones estandar con

un nivel de confianza del 95%.

Con el analisis de comparacion de varianza (ANOVA) del disefio factorial 2*
se analizo el rendimiento del aceite extraido mediante el método soxhlet. La Tabla 22

muestra el analisis de varianza.

Tabla 22

Analisis de varianza para el rendimiento utilizado para el método soxhlet

Suma de Cuadrado ,

Fuente Cuadrados Gl Medio Razon-F  Valor-P
A: tamafio de particula 26.075 1 26.075 60.18 0.0015
B: solvente 5.26761 1 5.26761 12.16 0.0252
AB: tamafio de 1.01204 1 1.01204 234 02012

particula - solvente

Error total 1.73318 4 0.433295
Total (corr.) 34.0879 7

El andlisis de varianza determiné que las variables significativas son el tamafio
de particula y el solvente empleado; esto esta determinado por los estadisticos F (60.18
y 12.16) que son mayores al valor critico F=7.7086 (Anexo 7) y los valores de P
(0.0015 y 0.0252) son menores a 0.05, indicando que son significativamente diferentes

de cero con un nivel de confianza del 95%.

La Tabla 22, muestra el ANOVA con los factores independientes (A, B) que
tienen influencia significativa sobre la interaccion de estas variables (AB). En
consecuencia, el efecto A, acepta la hipotesis alterna: “La granulometria de las semillas
tiene efecto sobre el rendimiento del aceite extraido por el método soxhlet” y el efecto
B, acepta la hipdtesis alterna: “El tipo de solvente empleado tiene efecto sobre el

rendimiento del aceite extraido por el método soxhlet”.
El modelo matematico del rendimiento del aceite es el siguiente:

Rendimiento = 10.5654 — 1.80537 * tamaio de particula — 0.81145

* solvente + 0.355675 * tamafio de particula * solvente
Con un R?=94.9155

El valor del R? indica que la variaciéon total de la variable respuesta
(rendimiento) esta en relacion a las variables independientes y esta dada en un 94.91%

por el modelo ajustado, siendo una medida corregida de bondad de ajuste; por lo cual,
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el modelo es ajustable a los datos experimentales y es utilizado para predecir el

rendimiento del aceite en la extraccidon soxhlet en funcidn a los factores mencionados.

Figura 11

Diagrama de Pareto estandarizada para el rendimiento utilizando el método soxhlet

A:Tamafio

B:Solvente

AB

0 2 4 6 8
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Nota. Donde; A: tamafio de particula, B: solvente, AB: interaccion del tamafio de

particula — solvente.

La Figura 11 muestra el efecto estandarizado que tienen las variables

independientes (A: tamafo de particula, B: solvente) y la interaccion entre ellas (AB).

Los efectos A y B sobrepasan el nivel de significancia, siendo estos los de
mayor efecto en cuanto a la interaccion de AB, debido a que estas superan la linea del

valor critico tienen un valor significativo.

Tabla 23

Efecto de las variables sobre el rendimiento para el método soxhlet

Factores Efecto
Promedio 10.5654
A: Tamafio de particula -3.61075
B: Solvente -1.6229
AB: Tamatfio de particula-solvente 0.71135

La Tabla 23 muestra los factores y el efecto de las variables y sus
interacciones. El efecto del tamaiio de particula es negativo, esto se debe a que se
incremento el tamafio de particula por lo que el rendimiento de la extraccion del aceite
disminuy¢ en un promedio de 3.61%. El efecto de la variable solvente es negativo, ya
que al cambiar el solvente de éter de petrdleo por etanol el rendimiento del aceite se

redujo en 1.62%, lo cual se ve reflejado en la Figura 12. Por otro lado, en el caso de
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la interaccion tamafio de particula-solvente (AB) el efecto es positivo, ya que el
rendimiento del aceite increment6 en un promedio de 0.71%.
Figura 12

Grdfica de efectos principales para el rendimiento el utilizando método soxhlet
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La Figura 12 indica el resultado del rendimiento respecto al tamafio de
particula (-1.0: <1000 pm, 1.0: >1000 um) y solvente (-1.0: éter de petroleo, 1.0:

etanol) utilizado en el método soxhlet.

En la linea de tendencia de rendimiento — tamafio, muestra que al emplear un
menor tamafio de particula se obtuvo mejor rendimiento que con mayor tamafio de
particulas. Mientras que, en la linea de tendencia rendimiento — solvente, indica que
al utilizar éter de petroleo se obtuvo mayor rendimiento que al emplear etanol como

solvente.

En la Figura 12 se tienen mayores rendimientos con los factores: particulas de
menor tamafio y éter de petroleo como solvente. Este andlisis se ve reflejado en los
resultados del rendimiento en la Tabla 19. Por otro lado, se muestra que al aumentar
el tamafio de las particulas de menor tamano (1000 pm) a mayor tamafio (1000 pwm)

el rendimiento se ve afectado con una reduccion del 3.6 %.

Masson Salaue (2012) empleo la variedad blanca para su estudio y obtuvo
5.4%, a pesar de tener factores en comun: tamafo de particula (<1000 pm) y solvente
(éter de petroleo) como las del autor, existe una diferencia en el resultado de esta

investigacion ya que con la variedad morada se obtuvo un rendimiento de 14.07%

(Tabla 19).
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¢) Propiedades fisicoquimicas

De las 4 pruebas realizadas con sus respectivas replicas se obtuvieron 8
resultados, de estos se seleccionaron aquellas pruebas que tuvieron mejor rendimiento

(A1, B2, C1 y D1) para su respectivo analisis fisicoquimico.

Tabla 24
Resultados de la densidad y viscosidad del aceite de semilla de tuna obtenido

mediante el método soxhlet

N° DENSIDAD p VISCOSIDAD 20 °C p
prueba (g/cm?) (mPa.s)

Al 0.8706 43.296

B2 0.9099 45.302

Cl 0.8787 43.586

D1 0.9179 45.515

La Tabla 24 indica los resultados de densidad y viscosidad obtenidos por el

viscosimetro a una temperatura de 20 °C.

De las cuatro pruebas analizadas se tiene que las pruebas B2 y D1 presentan
una densidad de 0.9099 g/cm’® y 0.9179 g/cm’ respectivamente, estas pruebas
extraidas con éter de petrdleo estan cerca a la densidad teérica de 0.907 g/cm® a 20 °C
obtenida por Musa Ozcan & Al Juhaimi (2011), debido a que los autores utilizaron
éter dietilico como solvente y otras condiciones indicadas en el Apéndice E; sin
embargo, las pruebas Al y C1 muestran resultados que estan por debajo del valor

tedrico mencionado, puesto que en estas pruebas se empled etanol como solvente.

Por otro lado, las viscosidades obtenidas en las cuatro pruebas Al, B2, Cl y
D1 estan por debajo de la viscosidad tedrica de 53 mPa.s a 20 °C indicada por Ennouri
et al. (2005), donde su alta viscosidad se debe a que los autores utilizaron n-hexano
como solvente y otras condiciones de extraccion (Apéndice E), mientras que en este
estudio el tamafio de las semillas y los solventes empleados para la extraccion fueron

diferentes.
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Tabla 25
Resultados del indice de peroxido e indice de refraccion del aceite de semilla de

tuna obtenido mediante el método soxhlet

N° INDICE DE PEROXIDO INDICE DE REFRACCION
Prueba meq O»/kg de aceite T (°C) nD nD (20 °C)
Al 2.19 17.5 1.4701 1.4691
B2 8.95 18.0 1.4647 1.4639
Cl 6.24 18.5 1.4660 1.4654
DI 3.43 18.8 1.4706 1.4701

La Tabla 25 muestra los resultados para cada prueba de indice de peroxido
obtenidos en el Laboratorio Louis Pasteur. Los indices de refraccion hallados por el
refractometro estdn a temperatura ambiente, los resultados obtenidos son corregidos

a una temperatura de 20 °C utilizando la Ecuacion 5 del Anexo 4.

El indice de per6xido muestra las pruebas A1 y D1 con 2.19 meq O»/kgy 3.43
meq Oy/kg respectivamente, tienen resultados que son proximos a 2.13 meq Ox/kg
obtenido por Musa Ozcan & Al Juhaimi (2011) que trabajaron con éter dietilico como
solvente (Apéndice E). Las pruebas B2 y C1 con 8.95 meq O2/kg y 6.24 meq O2/kg
respectivamente tienen resultados cercanos a 6.0 meq O2/kg obtenido por Kadda et al.
(2022) donde empled n-hexano como solvente (Apéndice E). La diferencia de los
resultados obtenidos en esta investigacion con respecto a los autores mencionados
puede deberse al tiempo de extracion-evaporacion, solvente utilizado y tamafio de las
semillas. Por tanto la prueba A1 al tener un menor el indice de perdxido presenta una

mejor calidad de aceite.

Para el indice de refraccion los resultados obtenidos de las cuatro pruebas Al,
B2, C1 y D1 son cercanos al valor tedrico de 1.4596 obtenido por Sawaya & Khan
(1982), la proximidad de estos resultados puede deberse al tamafio de las semillas y/o

solvente empleado (Apéndice E).
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Tabla 26
Resultados de la acidez libre y del indice de acidez del aceite de semilla de tuna

obtenido mediante el método soxhlet

NG ’ ACIDEZ LIBRE INDICE DE
Prueba Acido oleico Acido palmitico ACIDEZ
(%) (%) (mg NaOH/g)
Al 17.670 15.664 3.516
B2 24.554 21.768 4.886
C1 24.945 22.114 4.964
DI 23.808 21.106 4.738

La Tabla 26 sefiala los resultados obtenidos de acidez libre (4cido oleico y

acido palmitico) utilizando las Ecuaciones 6 y 7 e indice de acidez con el Anexo 5.

Para el acido oleico, los resultados obtenidos en las pruebas Al, B2, C1 y D1
se encuentran dentro del rango teodrico de 17.6% - 25.3% obtenido por Yeddes et al.
(2012), la semejanza de estos resultados se debe a que los autores emplearon la
variedad de tuna blanca-espinosa (Apéndice E), mientras que en este estudio se utilizd
la variedad de tuna morada con otros factores de extraccion (tamafio de semilla y

solvente).

Para el 4cido palmitico, los resultados de Al, B2, C1 y D1 se encuentran
lejanos al valor teorico de 17.32% obtenido por Kadda et al. (2022); debido a que los
autores utilizaron n-hexano como solvente y otras condiciones indicadas en el
Apéndice E; mientras que en este estudio para las pruebas Al y C1 se emple6 etanol

y para las pruebas B2 y D1 se utilizo éter de petroleo como solvente.

El indice de acidez muestra que los resultados de las pruebas A1, B2, C1 y D1
se encuentran por debajo del valor tedrico de 5.854 mg NaOH/g obtenido por Kadda
et al. (2022); este alto indice de acidez se debe a que los autores emplearon n-hexano
como solvente (Apéndice E); por tanto la prueba Al con 3.516 mg NaOH/g muestra

una mejor calidad del aceite con respecto a las demaés pruebas.
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Tabla 27
Resultados del indice de color fotométrico del aceite de semilla de tuna obtenido

mediante el método soxhlet

Ne COLOR FOTOMETRICO

Prueba 3460 (nm) AS550 (nm) 7620 (nm) A670 (nm) ICF
Al 1.556 0.511 0.214 0.200 35.161
B2 2.154 0.611 0.530 0.732 25917
Cl 2.445 0.955 0.644 0.605 62.128
D1 1.725 0.300 0.264 0.482 6.827

En la Tabla 27 se muestran las pruebas Al, B2, C1 y D1 con sus respectivos
valores de absorbancia para las longitudes de onda (A460, A550, A620 y A670),

mientras que el ICF se calcul6 con la Ecuacion 8.

Para las pruebas A1, B2, C2 y D1 se tienen los valores mas altos (1.556, 2.154
,2.445 y 1.725) de absorbancia en la longitud de onda de 460 nm, esto quiere decir
que las pruebas absorben una mayor cantidad de luz en la region azul del espectro
(Anexo 8), ademas se aprecia que a medida que avanza la longitud de onda la

absorbancia disminuye.

A mayor valor del indice de color fotométrico (ICF), la presencia de pigmentos
en el aceite extraido es mayor; cuanto mas oscuro sea el aceite menor es la cantidad
de luz que pasa a traveés de el (Rettig K. & Ah-Hen, 2014). En esta investigacion la
prueba C1 indica mayor presencia de pigmentos ante las demas pruebas; mientras que

la prueba D1 presenta una menor cantidad de pigmentos.
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Figura 13
Absorbancia vs longitud de onda para el método soxhlet
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La Figura 13 muestra los valores de absorbancia en las longitudes de onda

(460 ,550, 620 y 670 nm) para las pruebas A1, B2, C2 y DI.

Los puntos Al y C1 presentan un perfil similar entre si, dado que emplean
etanol como solvente; sin embargo, difieren en el tamafio de la particula (A1: >1000

um), (C1: <1000 pm).

Los puntos B2 y D1 muestran un perfil similar anadlogo, puesto que emplean
éter de petroleo como solvente; sin embargo, difieren en el tamafio de la particula (B2:

>1000 um), (D1: <1000 pm).

Los resultados de las pruebas Al, B2, C1 y D1 para las longitudes de onda de
460 nm y 550 nm estdn representados con los puntos en la Figura 20, las cuales
corresponden a la presencia del pigmento carotenoide como se referencia en el Anexo
9; mientras que en los puntos para las longitudes de onda de 620 nm y 670 nm
manifiestan la presencia pigmentos de a-feofitina y clorofila presentes en el aceite de

semilla de tuna de acuerdo con Ettalibi et al. (2021).

Los resultados del contenido de pigmentos de los aceites obtenidos para las
cuatro pruebas muestran mayor presencia de carotenoides que los de a-feofitina y
clorofila. La prueba C1 presenta mayor cantidad de carotenoides en la longitud onda
de 460 nm y 550 nm, este pigmento asegura la estabilidad y resistencia a la oxidacién
del aceite durante el almacenamiento. La prueba B2 presenta mayores pigmentos de

a-feofitina y clorofila que las demas pruebas en la longitud de onda de 670 nm,
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indicando que la presencia de estos pigmentos tiene efectos prooxidantes en la luz y
una actividad antioxidante como indica Ettalibi et al. (2021). Por tanto, el aceite de
las pruebas B2 y CI1 se distinguen por presentar mas carotenoides, o-feofitina y
clorofila ante las demas pruebas; lo que le dio a estos aceites una coloracién amarilla

(Anexo 8).

4.2.2. Método de maceracion

a) Rendimiento

En la Tabla 28 se muestran los resultados de rendimiento (%) obtenidos
durante el proceso de extraccion del aceite de semilla de tuna mediante el método de
maceracion. Teniendo las 8 pruebas y sus respectivas replicas, con los factores de
estudio: tamafio de la particula (>1000 pm o <1000 pm), condiciéon (tostado o sin

tostar) y solvente (éter de petroleo o mezcla de éter de petrdleo y etanol (1:1)).

En cada prueba se empled aproximadamente 30 gramos de semillas de tuna
con 150 ml de solvente. El peso de la particula y el peso del aceite extraido permitio

calcular el porcentaje de rendimiento utilizando la Ecuacion 2.

Tabla 28

Resultados del rendimiento obtenidos por el método de maceracion

MACERACION
N° FACTORES Pesodela  Peso del aceite RENDIMIENTO
Prueba Tamaifio (um) Condicion Solvente particula (g)  extraido (g) (%R)
E1l >1000 Tostado  Eter de petroleo 30.0253 1.7146 5.7105
E2 >1000 Tostado  Eter de petroleo 30.0224 1.6259 5.4008
F1 >1000 Tostado  Eter de petréleo-etanol 30.0010 5.4469 18.1557
F2 >1000 Tostado  Eter de petroleo-etanol 30.0288 5.3518 17.8222
Gl >1000 Sin tostar  Eter de petroleo 30.0208 1.3278 4.4229
G2 >1000 Sin tostar  Eter de petroleo 30.0729 1.4376 4.7804
H1 >1000 Sin tostar  Eter de petroleo-etanol 30.0445 3.9202 13.0480
H2 >1000 Sin tostar _ Eter de petrdleo-etanol 30.0044 3.8748 12.9141
I1 <1000 Tostado  Eter de petréleo 30.0062 3.0820 10.2712
12 <1000 Tostado  Eter de petréleo 30.0615 3.2613 10.8488
1 <1000 Tostado  Eter de petréleo-etanol 30.0371 5.4422 18.1183
2 <1000 Tostado  Eter de petréleo-etanol 30.0283 5.1083 18.3437
K1 <1000 Sin tostar  Eter de petroleo 30.0021 2.8145 9.3810
K2 <1000 Sin tostar Eter de petrdleo 30.0041 2.8935 9.6437
L1 <1000 Sin tostar  Eter de petroleo-etanol 30.0512 4.8637 16.1847

L2 <1000 Sin tostar _ Eter de petrdleo-etanol 30.0031 4.7448 15.8144
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Como se muestra en la Tabla 28, se obtuvieron mejores rendimientos

utilizando la mezcla de solventes (1:1) de éter de petrédleo y etanol.

Con una particula de menor tamafio, tostado y utilizando la mezcla de
solventes se obtuvo el mas alto rendimiento (J2=18.34% +0.503); sin embargo, al
utilizar los factores de: particula de mayor tamafio, sin tostar y éter de petréleo como
solvente se obtuvo el rendimiento més bajo (G2=4.78% +0.798). Por tanto, se deduce
que las pruebas que solo emplearon ¢éter de petréleo como solvente
independientemente de los factores de tamaiio y condicion de la particula obtuvieron

los menores rendimientos.

Al-Nageb (2015) en su investigacion obtuvo 6.1% de rendimiento, debido a
que sus factores de estudio fueron: semillas de tuna molidas menores a 35 mm, éter
de petroleo como solvente y un tiempo de maceracion de 24 horas; sin embargo, en
este estudio al emplear el mismo solvente con tamaino de particula menor a 1000 pm
y con un tiempo de maceracion de 15 dias, se obtuvo un rendimiento de 9.64%

superior al del autor.

Para Ramirez-Moreno et al. (2017) los resultados demostraron que la
maceracion con etanol y 25 gramos de semillas menores a Imm, alcanzé un
rendimiento del 10.13% para la variedad verde y 5.11% para la variedad roja; tomando
en cuenta la sugerencia de estos autores, para este estudio se hizo la extraccion por
maceracion con una mezcla de solventes apolar y polar en la proporcion de 1:1 (éter
de petroleo: etanol) y se logr6 obtener mayores rendimientos, siendo del 16.18% para

semillas sin tostar de menor tamano mostradas en la Tabla 28.

Millones Isique (2020) evalu6 que al tostar las semillas (trituradas y éter de
petrdleo como solvente) logré obtener mejores rendimientos que al emplear semillas
sin tostar. En esta investigacion se obtuvo un rendimiento de 10.85% con semillas
tostadas y del 9.64% con semillas sin tostar empleando las mismas condiciones de

tamafio y solvente aplicadas por la autora.
b) Analisis estadistico

La Tabla 29 muestra el resultado de la prueba de normalidad realizada para
determinar si el rendimiento puede modelarse adecuadamente con una distribucioén

normal.
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Tabla 29

Prueba de normalidad para rendimiento para el método de maceracion

Prueba Estadistico Valor-P

Estadistico W de Shapiro-Wilk  0.902568 0.0896788

Teniendo el test de Shapiro-Wilk para el método de maceracion con las

siguientes hipotesis:
Ho: La distribucion sigue una distribucion normal.
Hi: La muestra no sigue una distribucion normal.

Ya que el valor-P obtenido (P = 0.0897 > a = 0.05), entonces no existe
suficiente evidencia para rechazar la hipotesis nula. Este resultado confirma que los

datos experimentales siguen una distribucién normal con un 95% de confianza.

Tabla 30

Pruebas de homogeneidad de varianzas para el método de maceracion

De Bartlett Prueba Valor-P
Tamafio de particula 1.03333 0.512754
Condicion de particula 1.03393 0.509082
Solvente 1.05849 0.388773

Teniendo el test de Bartlett en la Tabla 30 para el método soxhlet con las

siguientes hipotesis:
Ho: Las varianzas son homogéneas.
Hi: Las varianzas no son homogéneas.

La prueba de Bartlett muestra que los valores de P =,0.512754 P = 0.509082
y P = 0.388373 para el tamafio de particula, condicién de particula y solvente
respectivamente son mayores que o.= 0.05, por lo que se acepta la hipdtesis nula donde
las varianzas son homogéneas, ya que no existe una diferencia estadisticamente

significativa entre las desviaciones estandar con un nivel de confianza del 95%.

Con el analisis de comparacion de varianza (ANOVA) del disefio factorial 23
se analizo el rendimiento del aceite extraido mediante el método de maceracion. La

Tabla 31 muestra el analisis de varianza.
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Tabla 31

Andlisis de varianza para el rendimiento utilizado para el método de maceracion

Fuente Suma de Gl Cuadr.a do Razon-F  Valor-P
cuadrados medio
A: tamafio de particula 43.3991 1 43.3991 736.02 0.0000
B: condicion de particula 21.349 1 21.349 362.07 0.0000
C: solvente 305.741 1 305.741 5185.17 0.0000
AB: tamajlno de particula — condicion de 1.79935 1 179935 30.52 0.0006
particula
AC: tamafio de particula — solvente 11.0706 1 11.0706 187.75 0.0000
BC: condicion de la particula — solvente 6.85838 1 6.85838 116.31 0.0000
ABC: tam’ano de particula — condicion de 205937 1 205937 34.93 0.0004
particula — solvente

Error total 0.471716 8 0471716
Total (corr.) 392.748 15

El anélisis de varianza determind que todas las variables son significativas; esto
estd determinado por los estadisticos F (736.02, 362.07, 5185.17, 30.52, 187.75,
116.31, 34.93) que son mayores al valor critico F = 5.3177 (Anexo 7), y los valores de
P (0.0000, 0,.0000, 0.0000, 0.0006, 0.0000, 0.0000, 0.0004) son menores a 0.05,
indicando que son significativamente diferentes de cero con un nivel de confianza del

95%.

La Tabla 31, muestra el ANOVA con los factores independientes y sus
interacciones (A, B, C, AB, AC, BC, ABC) que tienen influencia significativa. En
consecuencia, el efecto A acepta la hipdtesis alterna: “La granulometria de las semillas
tiene efecto sobre el rendimiento del aceite extraido por el método de maceracion”, el
efecto B acepta la hipotesis alterna: “La condicion de las semillas tiene efecto sobre el
rendimiento del aceite extraido por el método de maceracion” y el efecto C acepta la
hipotesis alterna: “El tipo de solvente empleado tiene efecto sobre el rendimiento del

aceite extraido por el método de maceracion”.

El modelo matematico del rendimiento del aceite es el siguiente:
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Rendimiento = 11.9288 — 1.64695 * tamafio de particula + 1.15512
* condicion de la particula — 4.37136 = solvente + 0.33535
* tamafo de particula * condicion de la particula — 0.831813
* amafio de particula * solvente — 0.654713
* condicion de la particula * solvente
— 0.358762tamano de particula * condicion de la particula

* solvente
Con un R*=99.8799

El valor del R? indica que la variacion total de la variable respuesta
(rendimiento) estd en relacion a las variables independientes y estd dada en un 99.87%
por el modelo ajustado, siendo una medida corregida de bondad de ajuste; por lo cual,
el modelo es ajustable a los datos experimentales y es utilizado para predecir el
rendimiento del aceite en la extraccion por maceracion en funcion a los factores

mencionados.

Figura 14

Diagrama de Pareto estandarizada para el rendimiento utilizando el método

maceracion
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La Figura 14 muestra el efecto estandarizado que tienen las variables

independientes (A: tamafo de particula, B: condicion de particula, C: solvente y la

interaccion entre ellas (AB, AC, BC, ABC)

Todos las variables y sus interacciones sobrepasan el nivel de significancia,
siendo estos los de mayor efecto, debido a que estas superan la linea del valor critico

tienen un valor significativo.
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Tabla 32

Efectos de las variables sobre el rendimiento para el método de maceracion

Factores Efecto
Promedio 11.9288
A: Tamafio de particula -3.2939
B: Condicioén de particula 2.31025
C: solvente -8.74272
AB: tamafo de particula — condicion de particula 0.6707
AC: tamaiio de particula — solvente -1.66363
BC: condicion de la particula — solvente -1.30942
ABC: tamafio de particula — condicion de particula -0.717525

— solvente

La Tabla 32 muestra los factores y el efecto de las variables y sus
interacciones. El efecto del tamafio de particula es negativo, esto se debe al
incrementar el tamafio de particula el rendimiento de la extraccion del aceite
disminuyd en promedio 3.29%, el efecto de la variable condicidn es positivo, ya que
al cambiar la condicidén de sin tostar a tostado el rendimiento de la extraccion del
aceite aumentd en un 2.31%, el efecto de la variable solvente es negativo, ya que al
cambiar el solvente de la mezcla (éter de petroleo y etanol) por éter de petroleo el

rendimiento del aceite se redujo en 8.74%, lo cual se ve reflejado en la Figura 15.

Por otro lado, en el caso de la interaccion tamafio de particula-condicion de
particula (AB) el efecto es positivo, ya que el rendimiento del aceite se incrementd en
un promedio de 0.67%. En la interaccion tamafio de particula-solvente (AC) el efecto
es negativo, ya que el rendimiento del aceite disminuy6 en un promedio de 1.66%. En
la interaccion condicion de particula-solvente (BC) el efecto es negativo, ya que el
rendimiento del aceite disminuy6 en un promedio de 1.31%. En la interaccion del
tamafio de particula-condicion de la particula-solvente (ABC) el efecto es negativo,

ya que el rendimiento del aceite disminuyd en un promedio de 0.72%.
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Figura 15

Grdfica de efectos principales para el rendimiento utilizando método maceracion
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La Figura 15 indica el resultado del rendimiento respecto al tamafio de
particula (-1.0: <1000 pm, 1.0: >1000 pm), condicion (-1.0: sin tostar, 1.0: tostado) y
solvente (-1.0: éter de petrdleo, 1.0: mezcla de éter de petrdleo y etanol) utilizado en

el método de maceracion.

La linea de tendencia de rendimiento — tamafio, muestra que al emplear
particulas de menor tamafio se obtuvo mejor rendimiento que con particulas de mayor

tamano.

La linea de tendencia rendimiento — condicidn, indica que al utilizar semillas

sin tostar se tuvo menor rendimiento que con semillas tostadas.

La linea de tendencia rendimiento — solvente, muestra que al emplear éter de
petroleo se obtuvo menor rendimiento que al emplear la mezcla éter de petrdleo y

etanol.

En la Figura 15 se tienen mayores rendimientos con los factores: particulas de
menor tamafio, tostadas y mezcla de solventes (éter de petréleo y etanol). Este analisis

se ve reflejado en los resultados del rendimiento en la Tabla 28.

Por otro lado, se muestra que al aumentar el tamafio de las particulas de menor
tamafio (1000 pm) a mayor tamafio (1000 um) el rendimiento se ve afectado con una

reduccion del 3.2 %.

Ramirez-Moreno et al. (2017) recomienda combinar solventes en la

maceracion, ya que podria aumentar el rendimiento en la extraccion del aceite. Por
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ello, en esta investigacion se logré obtener rendimientos altos al mezclar solventes

(éter de petroleo y etanol) a diferencia de utilizar un nico solvente (éter de petroleo).
¢) Propiedades fisicoquimicas

De las 8 pruebas realizadas con sus respectivas replicas se obtuvieron 16
resultados, de estos se seleccionaron aquellas pruebas que tuvieron mejor rendimiento

(E1, F1, G2, H1, 12, J2, K2 y L1) para su respectivo andlisis fisicoquimico.

Tabla 33
Resultados de la densidad y viscosidad del aceite de semilla de tuna obtenido

mediante el método de maceracion

N° DENSIDAD p VISCOSIDAD p
Prueba (g/cm?) (mPa.s)

El 0.8983 48.382

F1 0.8631 44.274

G2 0.9138 46.391

H1 0.8880 43.022

12 0.9156 48.291

J2 0.8799 43.445

K2 0.9086 45.573

L1 0.8792 43.223

La Tabla 33 indica los resultados de densidad y viscosidad obtenidos por el

viscosimetro a una temperatura de 20 °C.

De las ocho pruebas analizadas se tiene que las pruebas G2, 12 y K2 presentan
densidades de 0.9138 g/cm® 0.9156 g/cm® y 0.9086 g/cm’ respectivamente, estas
pruebas extraidas con éter de petroleo estan proximas a la densidad tedrica de 0.919
g/cm? a 20 °C obtenida por Kadda et al., (2022); ya que utilizaron n-hexano como
solvente (Apéndice E); sin embargo, las pruebas E1, F1, H1, J2 y L1 tienen resultados
que estan por debajo del valor tedrico debido a que en este estudio se empled la mezcla
de solventes (éter de petréleo y etanol) con otras caracteristicas de la semilla (tamafio

y condicion).

Por otro lado, las viscosidades obtenidas en las pruebas E1 (48.382 mPa.s) e
12 (48.291 mPa.s) donde se empled solamente éter de petroleo como solvente con la

condicion de tostado estan proximas a la viscosidad teorica de 49 mPa.s a 20 °C
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indicada por Ennouri et al. (2005), donde su alta viscosidad se debe a que los autores

emplearon n-hexano como solvente y otras condiciones de extraccion (Apéndice E).

Tabla 34
Resultados del indice de peroxido e indice de refraccion del aceite de semilla de

tuna obtenido mediante el método de maceracion

N° INDICE DE PEROXIDO INDICE DE REFRACCION

Prueba meq O2/kg de aceite T (oC) nD nD (20 °C)
El 4.98 17.4 1.4218 1.4208
F1 4.46 18.7 1.4683 1.4678
G2 3.99 19.7 1.4603 1.4602
H1 6.57 19.8 1.4617 1.4616
2 9.95 19.9 1.4365 1.4365
J2 4.23 20.8 1.4675 1.4678
K2 8.98 19.5 1.4376 1.4374
L1 2.45 19.3 1.4611 1.4608

En la Tabla 34 se muestran los resultados para cada una de las pruebas de
indice de perdxido obtenidos en el Laboratorio Louis Pasteur. Los indices de
refraccion hallados por el refractometro estan a temperatura ambiente, los resultados
obtenidos son corregidos a una temperatura de 20 °C utilizando las Ecuacion 5 del

Anexo 4.

El indice de peroxido de la prueba H1 extraida con una mezcla de solventes
(éter de petroleo y etanol) con resultado de 6.57 meq O»/kg esté cerca al valor tedrico
de 5.97 meq Ox/kg indicado por Kadda et al. (2022); debido a que los autores
utilizaron n-hexano como solvente y otras condiciones indicadas en el Apéndice E.
Por otro lado, las pruebas 12 y K2 se encuentran por encima del valor teodrico
mencionados por la autora, en este estudio para estas pruebas se emplearon
unicamente éter de petrdleo como solvente; mientras que las pruebas E1, F1, G2, J2
y L1 tienen resultados que estan por debajo del valor tedrico que puede deberse a las
diferentes caracterisitcas utilizadas por los autores como el tamafio, condicioén de la
semilla y el tipo de solvente. En este estudio la prueba L1 muestra un menor nivel de
peroxidos, indicando que esta prueba presenta una mejor calidad de aceite ante las

demas.
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De las ocho pruebas analizadas para el indice de refraccion se tiene que las
pruebas F1, G2, H1, J2 y L1 presentan resultados préximos al valor teérico de 1.4760
obtenido por Kadda et al. (2022), puesto que los autores utilizaron n-hexano como
solvente (Apéndice E); mientras que en esta investigacion se realizd con diferentes
factores como el tamaio, condicion de la semilla y tipo de solvente; entre tanto las
pruebas El, 12 y K2 presentan resultados por debajo del valor tedrico mencionado,

puesto que para las pruebas se utilizo éter de petroleo como solvente.

Tabla 35
Resultados de la acidez libre y del indice de acidez del aceite de semilla de tuna

obtenido mediante el método de maceracion

No ACIDEZ LIBRE INDICE DE
Prueba  Acido oleico (%) Acido palmitico (%) ACIDEZ
(mg NaOH/g)
El 17.751 15.737 3.532
F1 11.440 10.142 2.277
G2 23.373 20.721 4.651
H1 23.828 21.124 4.742
12 22.678 20.105 4513
J2 22.354 19.818 4.449
K2 22.578 20.016 4.493
L1 18.288 16.213 3.639

La Tabla 35 sefiala los resultados obtenidos de acidez libre (4cido oleico y

acido palmitico) utilizando las Ecuaciones 6 y 7 e indice de acidez con el Anexo 5.

Para el acido oleico, los resultados obtenidos en las pruebas E1 y F1 se
encuentran proximos al rango tedrico de 12.8% - 17.0% obtenidos por Regalado
Renteria et al. (2018); mientras que las pruebas G2, H1, 12, J2, K2 y L1 presentan
resultados mas altos que el valor tedrico mencionado por los autores; estos altos
resultados pueden deberse a que en este estudio se emple6 la variedad de tuna morada

a diferencia de las variedades y condiciones de maceracion empleado por los autores.

Para el 4cido palmitico, las pruebas El1, F1, G2, HI, 12, J2, K2 y L1 se
encuentran por debajo del valor tedrico de 22.419% obtenido por Kadda et al. (2022),
este resultado se debe a que los autores emplearon n-hexano como solvente mientras
que en esta investigacion se utilizo otros solventes con caracteristicas diferentes en la

semilla.
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Elindice de acidez de las ocho pruebas E1, F1, G2, H1, 12, J2, K2 y L1 muestra
que los resultados se encuentran por debajo del valor tedrico de 5.667 mg NaOH/g
obtenido por Kadda et al. (2022); este elevado indice de acidez se debe a que los
autores emplearon n-hexano como solvente (Apéndice E); la prueba F1 con un indice
de acidez de 2.277 mg NaOH/g muestra una mejor calidad del aceite ante las demas

pruebas.

Tabla 36
Resultados del indice de color fotométrico del aceite de semilla de tuna obtenido

mediante el método de maceracion

N° COLOR FOTOMETRICO
Prueba 2460 (nm) 2550 (nm) 2620 (nm) 2670 (nm) ICF

El 1.130 0.438 0.293 0.332 25.333
F1 1.559 0.680 0.758 0.871 31.512
G2 0.979 0.253 0.209 0.299 10.644
H1 2.180 1.461 1.354 1.711 63.928
12 1.055 0.353 0.267 0.306 19.707
J2 2.472 1.306 1.500 1.670 61.829
K2 0.900 0.213 0.187 0.281 7.863
L1 1.742 0.858 0.613 0.915 35.699

En la Tabla 36 se muestran las pruebas El, F1, G2, HI, 12, J2, K2 y L1 con
sus respectivos valores de absorbancia para las longitudes de onda (A460, A550, 4620

y A670), mientras que el ICF se calcul6 con la Ecuacion 8.

Para las pruebas E1, F1, G2, H1, 12, J2, K2 y L1 se tienen los valores mas altos
(1.130, 1.159, 0.592, 2.080, 1.055, 2.472, 0.900, 1.742) de absorbancia en la longitud
de onda de 460 nm, esto quiere decir que las pruebas absorben una mayor cantidad de
luz en la regidn azul del espectro (Anexo 8); ademas, se aprecia que a medida que

avanza la longitud de onda la absorbancia disminuye.

A mayor valor del indice de color fotométrico (ICF), la presencia de pigmentos
en el aceite extraido es mayor; cuanto mas oscuro sea el aceite menor es la cantidad
de luz que pasa a través de el (Rettig K. y Ah-Hen, 2014). En esta investigacion la
prueba H1 indica mayor presencia de pigmentos ante las demas pruebas; mientras que

la prueba K2 presenta una menor cantidad de pigmentos.
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Figura 16

Absorbancia vs longitud de onda para el método de maceracion

3

250
& 2
e
2150 0] ?
2 (0]
=3 g
O O 0
05
2 £ %
0
460 490 520 550 580 610 640 670

Longitud de onda (nm)

OEl OF1 AG2 XH1 XI12 OJ2 +K2 =L1

La Figura 16 muestra los valores de absorbancia en las longitudes de onda

(460,550, 620 y 670 nm) para las pruebas E1, F1, G2, H1, 12, J2, K2 y L1.

Los puntos F1 y J2 presentan un perfil similar entre si, dado que emplean la
misma mezcla de solventes (éter de petrdleo y etanol) con la condicién de particula

tostada; sin embargo, difieren en el tamafio de la particula (F1: >1000 pm), (J2: <1000
um).

Los puntos H1 y L1 muestran un perfil similar entre si, puesto que emplean la
misma mezcla de solventes (éter de petroleo y etanol) con la condicion de particula

sin tostar; sin embargo, difieren en el tamafio de la particula (H1: >1000 um), (L1:

<1000 pm).

Los puntos E1 y 12 presentan un perfil similar entre si, dado que emplean el
mismo solvente (éter de petroleo) con la condicidon de particula tostada; sin embargo,

difieren en el tamafio de la particula (E1: >1000 um), (I12: <1000 pum).

Los puntos G2 y K2 presentan un perfil similar entre si, puesto que emplean
el mismo solvente (éter de petréleo) con la condicion de particula sin tostar; sin

embargo, difieren en el tamafio de la particula (G2: >1000 pm), (K2: <1000 pm).

Los resultados de las ocho pruebas para las longitudes de onda de 460 nm
estan representados con los puntos en la Figura 21, las cuales corresponden a la
presencia del pigmento carotenoide como se referencia en el Anexo 9; mientras que

en los puntos para las longitudes de onda de 620 nm y 670 nm manifiestan la presencia
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pigmentos de o-feofitina y clorofila presentes en el aceite de semilla de tuna de

acuerdo con Ettalibi et al. (2021).

Los resultados del contenido de pigmentos de los aceites obtenidos para las
ocho pruebas muestran que existe presencia de carotenoides, a-feofitina y clorofila;
resaltando a los carotenoides por encima de los demés pigmentos. La prueba J2
presenta mayor cantidad de carotenoides en la longitud onda de 460 nm, este pigmento
tiene un efecto protector contra la fotooxidacion. Las pruebas H1 y J2 presentan
mayores pigmentos de o-feofitina y clorofila que las demdas pruebas para las
longitudes de onda de 620 nm y 670 nm, indicando que la presencia de estos
pigmentos tiene efectos prooxidantes en la luz y una actividad antioxidante como
indica Ettalibi et al. (2021). Por tanto, el aceite de la prueba H1 se distingue por
presentar mas carotenoides, a-feofitina y clorofila ante las demds pruebas; lo que le

da a este aceite una coloracion amarillo-verdoso (Anexo 8).

Las pruebas E1, F1, 12 y J2 tienen como factor en comun la condicioén de ser
semillas tostadas, de las cuales la prueba J2 manifiesta un ligero incremento en la
longitud de onda de 460 nm, debido a que los factores de extraccion fueron: semillas
pequeiias (<1000 um) y la mezcla de solventes (éter de petroleo y etanol); por lo cual,

el aceite de la prueba J2 muestra un color amarillo-intenso (Anexo 8).

4.2.3. Meétodo de prensado en frio

a) Rendimiento

En la Tabla 37 se muestran los resultados de rendimiento (%) obtenidos
durante el proceso de extraccion del aceite de semilla de tuna mediante el método de
prensado en frio. Teniendo las 4 pruebas y sus respectivas replicas, con los factores
de estudio: presion de trabajo (200 bar y 250 bar) y el porcentaje de humedad (7-8%
y 10-11%).

En cada prueba se emple6 aproximadamente 30 gramos de semillas de tuna
fragmentadas e hidratadas con 75 ml de agua destilada. El peso de la particula y el
peso del aceite extraido permitié calcular el porcentaje de rendimiento utilizando la

Ecuacion 2.
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Tabla 37

Resultados del rendimiento obtenidos de la extraccion por prensado en frio

PRENSADO
FACTORES Peso de Peso de Pesoodel

N° Presi()n. de Humedad Particula Particula acelfe RENDEMIENTO

Prueba trabajo %) (@) himeda (g) extraido (%R)
(bar) (g)

Ml 250 7-8 30.0153 42 8153 42378 14.1188

M2 250 7-8 30.0120 43,1120 3.6551 12.1788

N1 250 10-11 30.0520 42.2520 2.9914 9.9541

N2 250 10-11 30.0154 42.5154 2.9715 9.8999

01 200 7-8 30.0995 42.3995 2.1978 8.1097

02 200 7-8 30.0144 43,5144 2.2210 7.5291

P1 200 10-11 30.0062 42.4062 2.4334 7.3998

P2 200 10-11 30.0180 43,2180 2.2601 7.3018

Como se muestra en la Tabla 37, se obtuvo un mayor rendimiento en la prueba
M1 (14.12% +0.331) al ejercer una mayor presion con el menor porcentaje de
humedad; sin embargo, al aumentar el porcentaje de humedad se obtuvo un 9.95%

+0.121 de rendimiento en la prueba N1.

Mientras que a una menor presion de trabajo y con un porcentaje mayor de
humedad se obtuvo un rendimiento en la prueba P1 de 7.40% +0.219; no obstante, al

disminuir el porcentaje de humedad se obtuvo un mayor rendimiento para O1 (8.11%
+1.296).

En la investigacion de Regalado Renteria et al. (2018) se alcanzé un
rendimiento de hasta 6.68% empleando el método de prensando en frio con semillas
de tuna de la variedad rojo tapdn; mientras que, en esta experimentacion (Tabla 38)
se hidrataron previamente las semillas de la variedad morada, esta condicion

(hidratado) permitié obtener un mejor rendimiento de 14.12%.
b) Analisis estadistico

La Tabla 38 muestra el resultado de la prueba de normalidad realizada para
determinar si el rendimiento puede modelarse adecuadamente con una distribucioén

normal.
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Tabla 38

Prueba de normalidad para rendimiento para el método prensado en frio

Prueba Estadistico Valor-P

Estadistico W de Shapiro-Wilk 0.865594 0.139152

Teniendo el test de Shapiro-Wilk para el método de prensado en frio con las

siguientes hipotesis:
Ho: La distribucion sigue una distribucion normal.
Hi: La muestra no sigue una distribucion normal.

Ya que el valor-P obtenido (P = 0.1392 > a = 0.05), entonces no existe
suficiente evidencia para rechazar la hipotesis nula. Este resultado confirma que los

datos experimentales siguen una distribucién normal con un 95% de confianza.

Tabla 39

Pruebas de homogeneidad de varianzas para el método de prensado en frio

De Bartlett Prueba Valor-P
Presion de trabajo 1.01437 0.78649
Porcentaje de humedad 1.00437 0.880983

Teniendo el test de Bartlett en la Tabla 39 para el método soxhlet con las

siguientes hipotesis:
Ho: Las varianzas son homogéneas.
Hi: Las varianzas no son homogéneas.

La prueba de Bartlett muestra que los valores de P = 0.78649 y P = 0.880983
para la presion de trabajo y el porcentaje de humedad respectivamente son mayores
que o = 0.05, por lo que se acepta la hipdtesis nula donde las varianzas son
homogéneas, ya que no existe una diferencia estadisticamente significativa entre las

desviaciones estandar con un nivel de confianza del 95%.

Con el anélisis de comparacion de varianza (ANOVA) del disefio factorial 22
se analizo el rendimiento del aceite extraido mediante el método de prensado en frio.

La Tabla 40 muestra el analisis de varianza.
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Tabla 40

Andlisis de varianza para el rendimiento utilizado para el método de prensado en

frio

Suma de Cuadrado ,
Fuente Cuadrados Gl Medio Razon-F Valor-P

A: presion de trabajo 31.2493 31.2493 60.78 0.0015

B: porcentaje de humedad 6.80953 6.80953 13.24 0.0220

AB: presién de trabajo — 379006 1 379006 737 0.0533
porcentaje de humedad

Error total 2.05662 0.514155
Total (corr.) 43.9055

—_—

N &~

El analisis de varianza determiné que las variables significativas son el tamafio
de particula y el solvente empleado; esto esta determinado por los estadisticos F (60.18
y 13.24) que son mayores al valor critico F=7.7086 (Anexo 7) y los valores de P
(0.0015, 0.0220 y 0.0533) son menores a 0.05, indicando que son significativamente

diferentes de cero con un nivel de confianza del 95%.

La Tabla 40, muestra el ANOVA con los factores independientes (A, B) que
tienen influencia significativa sobre la interaccion de estas variables (AB). En
consecuencia, el efecto A acepta la hipdtesis alterna: “La presion de trabajo tiene
efecto sobre el rendimiento del aceite extraido por el método de prensado en frio” y el
efecto B acepta la hipotesis alterna: “El porcentaje de humedad de las semillas tiene

efecto sobre el rendimiento del aceite extraido por el método de prensado en frio”.
El modelo matematico del rendimiento del aceite es el siguiente:

Rendimiento = 9.5615 + 1.9764 * presion de trabajo — 0.9226
* porcentaje de humedad — 0.6883 * presion de trabajo

* porcentaje de humedad
Con un R?>=95.3158

El valor del R? indica que la variacion total de la variable respuesta
(rendimiento) esta en relacion a las variables independientes y esta dada en un 95.31%
por el modelo ajustado, siendo una medida corregida de bondad de ajuste; por lo cual,
el modelo es ajustable a los datos experimentales y es utilizado para predecir el
rendimiento del aceite en la extraccion por prensado en frio en funcion a los factores

mencionados.
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Figura 17
Diagrama de Pareto estandarizada para el rendimiento utilizando el método

prensado en frio
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Nota. Donde; A: presion de trabajo, B: humedad, AB: interaccion de la presion de

trabajo — porcentaje de humedad.

La Figura 17 muestra el efecto estandarizado que tienen las variables

independientes (A: presion de trabajo, B: humedad) y la interaccion entre ellas (AB).

Los efectos A y B sobrepasan el nivel de significancia, siendo estos los de
mayor efecto en cuanto a la interaccion de AB, debido a que estas superan la linea del

valor critico tienen un valor significativo.

Tabla 41
Efectos de las variables sobre el rendimiento para el método de prensado en frio
Factores Efecto
Promedio 9.5615
A: presion de trabajo 3.9528
B: porcentaje de humedad -1.8452
AB: presion de trabajo - porcentaje de humedad -1.3766

La Tabla 41 muestra los factores y el efecto de las variables y sus
interacciones. El efecto de la presion de trabajo es positivo, esto se debe a que se
incremento la presion de trabajo de 200 bar a 250 bar por lo que el rendimiento de la
extraccion del aceite aumentd en un promedio de 3.95%. El efecto de la variable del
porcentaje de humedad es negativo, ya que al cambiar el porcentaje de humedad de
7-8% al 10-11% el rendimiento del aceite se redujo en 1.84%, lo cual se ve reflejado

en la Figura 16. Por otro lado, en el caso de la interaccién presion de trabajo-
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porcentaje de humedad (AB) el efecto es negativo, ya que el rendimiento del aceite

disminuy6 en un promedio de 1.37%.

Figura 18

Grdfica de efectos principales para el rendimiento utilizando método prensado en

frio
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La Figura 18 indica el resultado del rendimiento respecto a la presion de
trabajo (-1.0: 250 bar, 1.0: 200 bar) y el porcentaje de humedad (-1.0: 7-8%, 1.0: 10-

11%) utilizado en el método de prensado en frio.

En la linea de tendencia de rendimiento — presion de trabajo, se muestra que
al emplear una mayor presion se obtuvo un mayor rendimiento. Sin embargo, al
utilizar una menor presion se tiene un rendimiento mas bajo. En la linea de tendencia
de rendimiento — porcentaje de humedad, se muestra que al emplear menor porcentaje
de humedad se obtuvo un mayor rendimiento. Por otro lado, al utilizar mayor

porcentaje de humedad se tiene un rendimiento mas bajo.

En la Figura 18 se tienen mayores rendimientos con los factores: mayor
presion de trabajo (250 bar) y menor porcentaje de humedad (7-8%). Este analisis se

ve reflejado en los resultados del rendimiento en la Tabla 27.

Torres Meléndez (2018) en su investigacion, para alcanzar un mejor
rendimiento de aceite, resaltd que se requiere un nivel de humedad optimo en las
semillas para su posterior extraccion por prensado en frio, este porcentaje de humedad

oscila entre 7-10%.

Por otro lado, se muestra que al aumentar la presion de trabajo de 200 bar a

250 bar el rendimiento se ve afectado con una reduccion del 3.9%.
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En la investigacion de Hernandez y Mieres Pitre (2013) utilizaron particulas
menores a 0.75 mm, empleando presiones de 139.87 bar (2000 psi) y 275.79 bar (4000
psi), teniendo como resultados para el rendimiento de 5.79% y 9.24%
respectivamente. Por tanto, en este estudio al emplear una presion de 250 bar con un
porcentaje de humedad de 7-8% se obtuvo un rendimiento de 14.12%; mientras que,
con una presion de 200 bar y con el mismo porcentaje de humedad se obtuvo un

rendimiento menor de 8.11% (Tabla 28).
¢) Propiedades fisicoquimicas

De las 4 pruebas realizadas con sus respectivas replicas se obtuvieron 8
resultados, de estos se seleccionaron aquellas pruebas que tuvieron mejor rendimiento

(M1, N1, O2 y P1) para su respectivo andlisis fisicoquimico.

Tabla 42

Resultados de la densidad y viscosidad del aceite de semilla de tuna obtenido

mediante el método de prensado en frio

N° prueba DENSIDAD p (g/cm?) VISCOSIDAD 20 °C p (mPa.s)

Ml 0.9411 46.549
NI 0.9407 45.647
02 0.9531 46.255
P1 0.9550 45.629

La Tabla 42 indica los resultados de densidad y viscosidad obtenidos por el

viscosimetro a una temperatura de 20°C.

La densidad de las cuatro pruebas analizadas, M1, N1, O2 y P1 presentan
resultados que son similares a la densidad tedrica de 0.941 g/cm? a 20 °C obtenida por
Masmoudia et al. (2021), esta proximidad se debe a que los autores utilizaron la
variedad de tuna espinosa (amarillo-anaranjado) con las condiciones del Apéndice E,

en tanto esta investigacion empleo la variedad morada.

Para la viscosidad, en las pruebas M1, N1, O2 y P1 se tuvieron resultados que
fueron similares al de la viscosidad tedrica de 46 mPa.s a 20 °C indicada por la fuente
Nutraceites (2017), la similitud en los resultados puede deberse ya que la fuente
empled la variedad de tuna roja (Apéndice E), mientras que en este estudio se utilizd

la variedad de tuna morada.
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Tabla 43
Resultados del indice de peroxido e indice de refraccion del aceite de semilla de

tuna obtenido mediante el de prensado en frio

N° INDICE DE PEROXIDO INDICE DE REFRACCION
Prueba meq O2/kg de aceite T (°C) nD nD (20 °C)
Ml 5.59 19.4 1.4674 1.4672
N1 3.63 17.7 1.4742 1.4733
02 6.99 18.9 1.4748 1.4744
P1 6.06 19.1 1.4643 1.4640

La Tabla 43 muestra los resultados para cada prueba de indice de peroxido
obtenidos en el Laboratorio Louis Pasteur. Los indices de refraccion hallados por el
refractometro estdn a temperatura ambiente, los resultados obtenidos son corregidos

a una temperatura de 20 °C utilizando las Ecuacion 5 del Anexo 4.

Las pruebas M1, N1, O2 y P1 muestran resultados del indice de perdxido que
estan por debajo del valor tedrico de 12.0 meq Oz/kg indicado por Brahmi et al.
(2020), donde su alto indice de refraccion se debe a que los autores emplearon la
variedad de tuna amarilla y otras condiciones de prensado (Apéndice E), mientras que
en esta invetsigacion se empleo la variedad de tuna morada con otros factores como
humedad y presion; la prueba N1 con 3.63 meq Ox/kg de aceite presenta el menor

resultado, lo que indica que tiene una mejor calidad de aceite ante las demas.

Para el indice de refraccion los resultados obtenidos de las cuatro pruebas M1,
N1, O2 y P1 son similares al valor teorico de 1.473 obtenido por Masmoudia et al.
(2021), la similitud de estos resultados puede deberse a que los autores emplearon la
variedad de tuna espinosa (Apéndice E), mientras que en este estudio se utilizd la

variedad de tuna morada.
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Tabla 44
Resultados de la acidez libre y del indice de acidez del aceite de semilla de tuna

obtenido mediante el método de prensado en frio

o ACIDEZ LIBRE INDICE DE
Prueba Acido oleico (%) Acido (Ig/aoimltlco (m‘;c;?gé /g)

Ml 22.843 20.251 4.546

N1 12.331 10.931 2.454

02 12.445 11.033 2.477

Pl 17.365 15.394 3.456

La Tabla 44 senala los resultados obtenidos de acidez libre (acido oleico y

acido palmitico) utilizando las Ecuaciones 6 y 7 e indice de acidez con el Anexo 5.

Para el acido oleico, los resultados obtenidos de M1 y P1 con 22.843% y
17.365% respectivamente se encuentran por encima del valor tedrico de 12.92%
obtenido por Brahmi et al. (2020), este resultado se debe a que los autores una
molienda previa con la variedad de tuna amarilla (Apéndice E), mientras que en esta
investigacion se utiliza la variedad de tuna morada con otras condiciones de prensado.
Por otro lado, las pruebas N1 y O2 estan proximas al valor tedérico mencionado por

los autores.

Para el 4cido palmitico, los resultados obtenidos de las pruebas M1, N1, O2 y
P1 se encuentran por encima del valor tedrico de 10.08% obtenido por Brahmi et al.
(2020); sin embargo, el resultado de la prueba N1 es el mas proximo al valor teorico.
La diferencia de los rresultados se debe a que los autores emplearon una molienda
previa con la variedad de tuna amarilla (Apéndice E), mientras que en esta

investigacion se utiliza la variedad de tuna morada con otras condiciones de prensado.

Los indices de acidez de las pruebas M1, N1, O2 y P1 muestra que los
resultados se encuentran por encima del valor tedrico 1.952 mg NaOH/g obtenido por
Khémiri & Bitri (2019); este bajo indice de acidez se debe a que los autores emplearon
semillas obtenidas en los meses de Julio y Agosto, mientras que en este estudio se
obtuvieron las semillas del primer trimestre del afio. La prueba N1 con 2.454 mg
NaOH/g presente el indice de acidez mas bajo, lo que demuestra que es el aceite de

mejor calidad ante las demas pruebas bajo las condiciones de este estudio.
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Tabla 45
Resultados del indice de color fotométrico del aceite de semilla de tuna obtenido

mediante el método de prensado en frio

e COLOR FOTOMETRICO

Prueba 460 (nm) (x:i(; 2620 (nm) (xlle(; ICF
M1 1.347 0.536 0.448 0418  33.979
N1 1.318 0.609 0.435 0426  38.043
02 1.741 0.735 0.582 0.566  45.644
Pl 1.587 0.829 0.618 0.595  51.732

En la Tabla 45 se muestran las pruebas M1, N1, O2 y P1 con sus respectivos
valores de absorbancia para las longitudes de onda (460, 550, 620 y 670 nm), mientras

que el ICF se calcul6 con la Ecuacion 8.

Para las pruebas M1, N1, O2 y P1 se tienen los valores mas altos (1.347, 1.318,
1.741y 1.587) de absorbancia en la longitud de onda de 460 nm, esto quiere decir que
las pruebas absorben una mayor cantidad de luz en la region azul del espectro (Anexo
8); ademas, se aprecia que a medida que avanza la longitud de onda la absorbancia

disminuye.

A mayor valor del indice de color fotométrico (ICF), la presencia de pigmentos
en el aceite extraido es mayor; cuanto mas oscuro sea el aceite menor es la cantidad
de luz que pasa a través de el (Rettig K. & Ah-Hen, 2014). En esta investigacion la
prueba P1 indica mayor presencia de pigmentos ante las demas pruebas; mientras que

la prueba M1 presenta una menor cantidad de pigmentos.



85

Figura 19
Absorbancia vs longitud de onda para el método de prensado en frio
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La Figura 19 muestra los valores de absorbancia en las longitudes de onda

(460 ,550, 620 y 670 nm) para las pruebas M1, N1, O2 y P1.

Los puntos M1 y O2 presentan un perfil similar entre si, dado que emplean el
mismo porcentaje de humedad (7-8%); sin embargo, difieren en la presion de trabajo

(M1: 250 bar), (O2: 200 bar).

Los puntos N1 y P1 muestran un perfil similar entre si, puesto que emplean el
mismo porcentaje de humedad (10-11%); sin embargo, difieren en la presion de

trabajo (N1: 250 bar), (P1: 200 bar).

Los resultados de las pruebas M1, N1, O2 y P1 para las longitudes de onda de
460 nm y 550 nm estdn representados con los puntos en la Figura 22, las cuales
corresponden a la presencia del pigmento carotenoide como se referencia en el Anexo
9; mientras que en los puntos para las longitudes de onda de 620 nm y 670 nm
manifiestan la presencia pigmentos de a-feofitina y clorofila presentes en el aceite de

semilla de tuna de acuerdo con Ettalibi et al. (2021).

Los resultados del contenido de pigmentos de los aceites obtenidos para las
cuatro pruebas muestran mayor presencia de carotenoides que los de a-feofitina y
clorofila. La prueba O2 presenta mayor cantidad de carotenoides en la longitud onda
de 460 nm, este pigmento asegura la estabilidad y resistencia a la oxidacion del aceite
durante el almacenamiento. La prueba P1 presenta mayores pigmentos de a-feofitina

y clorofila que las demas pruebas en la longitud de onda de 620 nm y 670 nm,
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indicando que la presencia de estos pigmentos tiene efectos prooxidantes en la luz y
una actividad antioxidante como indica Ettalibi et al. (2021). Por tanto, el aceite de
las pruebas O2 y P1 se distinguen por presentar mas carotenoides, o-feofitina y
clorofila ante las demas pruebas; lo que le dio a estos aceites una coloracién amarilla

(Anexo 8).
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CONCLUSIONES

Para el método soxhlet se ha determinado que, la granulometria de las semillas y el
tipo de solvente tienen efecto sobre el rendimiento del aceite extraido, con un
promedio de 13.54% +2.358 empleando particulas menores a 1000 pum con éter de
petroleo como solvente.

Para el método de maceracion se ha determinado que, la granulometria, condicion de
las semillas y el tipo de solvente tienen efecto sobre el rendimiento del aceite
extraido, con un promedio de 18.23% +0.503 empleando particulas menores a 1000
um, tostadas y con una mezcla de solventes (éter de petroleo y etanol).

Para el método de prensado en frio se ha determinado que, la presion de trabajo y el
porcentaje de humedad tienen efecto en el rendimiento, con un promedio de 13.15%
+4.33 empleando una presion de 250 bar con 7-8% de humedad de semillas.

Se evaluaron los tres procesos de extraccion para el aceite de semilla de tuna, de los
cuales se obtuvieron los mejores rendimientos en la extraccion por solventes, con el
método de maceracion se obtuvo el rendimiento mas alto (18.34%) mientras que, con
el método soxhlet se obtuvo 14.07%:; sin embargo, con el método de prensado en frio
se obtuvieron aceites con mejor calidad ya que no se emplearon compuestos
quimicos.

Se ha determinado las propiedades fisicoquimicas basicas de los aceites extraidos por
los tres métodos, donde el indice de perdxido e indice de acidez fueron: para soxhlet
(2.19 meq O2/kg, 3.51 mg NaOH/g), maceracion (2.45 meq Ox/kg, 2.27 mg NaOH/g)
y prensado en frio (3.63 meq Oz/kg, 2.45 mg NaOH/g). Los aceites con mayor
cantidad de acidos grasos (acido oleico) para soxhlet, maceracion y prensando en frio
fueron: 24.94%, 23.82% y 22.84% respectivamente. En cuanto al color fotométrico
para los tres métodos de extraccion los valores obtenidos para la longitud de onda de
550 nm indicaron que el aceite de semilla de tuna present6 la absorcion de pigmentos

de carotenoides, clorofila y a-feofitina.
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RECOMENDACIONES

Evaluar la extraccion del aceite combinando otros solventes en diferentes
proporciones, tiempo de permanencia en la extraccion y temperaturas de
operacion, de esta manera ver como afectan en el rendimiento y en la composicion
de los acidos grasos (acido linoleico, acido oleico y acido palmitico).

Realizar estudios para el refinamiento del aceite de semilla de tuna a nivel
laboratorio, los cuales podrian aumentar la calidad y el uso en diversas industrias.
Hacer un estudio en la parte de vida anaquel, evaluando la capacidad antioxidante
de los compuestos fenolicos y el efecto de la temperatura de almacenamiento en
el aceite para evitar la oxidacion o enranciamiento.

Comparar el rendimiento y analizar las propiedades fisicoquimicas del aceite de
tuna de otras variedades de la region; aplicando pruebas cromatograficas que
permitiran una caracterizacion detallada de su composicion.

Dar un valor agregado a los residuos (torta) de la extraccion por prensado en frio
como sub producto para la elaboracion de alimentos balanceados para animales.
Intensificar el cultivo de tuna en la region del Cusco, promoviendo su produccion
e industrializacion, con el fin de generar ingresos a los agricultores y aprovechar
los numerosos productos y subproductos (semillas y cascaras) obtenidos a partir
de esta muestra.

Realizar un estudio de prefactibilidad para la instalacion de una planta piloto en
la region, para el aprovechamiento de la materia prima y de sus subproductos, en
especial el aceite de esta semilla que se considera prometedora en el &mbito de la
medicina cosmética a nivel internacional.

Apoyar a los pequefios productores y asociaciones agropecuarias que se dedican
a la comercializacion de la tuna y la transformacion de sus derivados empleando
para ello nuevas tecnologias; por ejemplo, la Asociacion Sol Naciente de
Productores Agropecuarios — Tunasol, ubicada en el distrito de Ccapacmarca de
la provincia de Chumbivilcas — Cusco, se dedica al expendio de productos

alimentarios a base de tuna, la cual busca innovar y sobresalir en diferentes areas.
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APENDICE
APENDICE A
Viscosidad y densidad del aceite de semillas de tuna

Figura Al Figura A2

Resultados Al - Soxhlet Resultados B2 - Soxhlet

Figura A3 Figura A4
Resultados C1 - Soxhlet Resultados D1 - Soxhlet
Figura A5 Figura A6

Resultados E1 - Maceracion Resultados F1 - Maceracion

Figura A7 Figura A8

Resultados G2 - Maceracion Resultados HI - Maceracion



Figura A9

Resultados 12 - Maceracion

Figura A11

Resultados K2 - Maceracion

Figura A13
Resultados M1 — Prensado en Frio

Figura A15

Resultados O2 — Prensado en Frio

Figura A10

Resultados J2 - Maceracion

Figura A12

Resultados L1 - Maceracion

Figura A14
Resultados N1 — Prensado en Frio

Figura A16

Resultados P1 — Prensado en Frio
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APENDICE B

Indice de Refraccion del aceite de semillas de tuna

Figura B1 Figura B2

Resultado A1 — Soxhlet Resultado B2 — Soxhlet
Figura B3 Figura B4

Resultado C1 — Soxhlet Resultado DI — Soxhlet
Figura B5 Figura B6

Resultado E1 — Maceracion Resultado F1 — Maceracion
Figura B7 Figura B8

Resultado G2 — Maceracion Resultado HI — Maceracion
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Figura B9

Resultado 12 — Maceracion

Figura B11

Resultado K2 — Maceracion

Figura B13
Resultados M1 — Prensado en Frio

Figura B15
Resultado O2 — Prensado en Frio

Figura B10

Resultado J2 — Maceracion

Figura B12

Resultado L1 — Maceracion

Figura B14
Resultado N1 — Prensado en Frio

Figura B16

Resultado P1 — Prensado en Frio

92



Tabla C1

Obtencion y acondicionamiento de las semillas

APENDICE C

Balance de materia

93

Semillas . . Semillas  Semillas . Semillas Semillas Semillas Semillas Semillas Semillas
Método Tuna Tuna Tuna Tuna  Jugo de Semillas  Semillas . Semillas
lavada clada  troceada licuada tuna con restos lavadas secas pesadas pesadas sin trituradas detuna detuna tostadas tostadasy detuna de tuna
de ., P de pulpa a tostar tostar <1000pm >1000pm enteras trituradas <1000pm >1000pm
extraccion
Ol (uds) Q2(g) Q3(8) Q4(®) Q5(m) Q6 (g) 07( 080k Q9@ 010 (g) Oli(g) QI2(z QI3(®) Ql4(g) QI5() Ql6(x) 0OI7(g)
Soxhlet 100 6500 6500 6500 6000 580.0664 480.0664 240.0332 0 240.0332  240.0332 120.0121 120.0211 0 0 0 0
Macerado 200 13000 13000 13000 12000 1060.8274 960.8274 480.4137 240.2811  240.1326 ~ 240.1326  120.036 120.0966 240.2811 240.2811 120.122  120.1591
Prensado 100 6500 6500 6500 6000 580.4656 480.4656 240.2328 0 240.2328  240.2328 0 0 0 0 0
Total 400 26000 26000 26000 24000  2221.3594 1921.3594 960.6797 240.2811  720.3986  720.3986 240.0481 240.1177 240.2811 240.2811 120.122 120.1591
Tabla C2
Método Extraccion Soxhlet
Solvente Sedimento Residuo
(Etanolo  Solvente  Residuo Solvente en el . Solvente Solucién Solucién . Residuo  Solvente  Solvente +
N° Muestra . Solucién + filtro . ACEITE hiumedo R
Eter de Evaporado empaque empaque humedo Recuperado Evaporada Filtrada Seco evaporado sedimentos
Prueba p + evap. pesado
petroleo)
RI (g) R2 (ml) R3 (ml) R4(g) R4-RI(g) R4-R1 (ml) RS (ml) R6 (ml) R7 (ml) R8 (ml) R9 (ml) RI1I0@ml) RII1(g) RI2(g) RI3(ml) RI14 (ml)
Al 30.0022 190.00 33.51 32.2458  2.2436 2.86 153.63 110.00 41.95 3.95 38.00 5.63 32.2458  27.7443 1.68 32.37
A2 30.0041 190.00 27.29 33.0512  3.0471 3.88 158.83 112.00 45.46 3.96 41.50 5.33 33.0512  27.6048 1.36 36.17
B1 30.0017 190.00 23.81 36.5037  6.5020 8.08 158.11 116.50 40.42 2.92 37.50 6.11 36.5037 29.1153 1.19 31.39
B2 30.0131 190.00 28.03 36.7547  6.7416 8.37 153.59 115.00 37.19 3.19 34.00 6.59 36.7547  29.2106 1.40 27.41
C1 30.0041 190.00 2431 449717  14.9676 18.59 147.09 103.00 42.88 3.38 39.50 8.09 449717  26.7179 1.22 31.41
C2 30.0019 190.00 22.56 42.6627  12.6608 15.73 151.71 106.00 44.58 3.58 41.00 7.21 42.6627  26.1572 1.13 33.79
D1 30.0026 190.00 37.57 32.9327  2.9301 3.73 148.70 97.00 49.82 5.32 44.50 9.20 32.9327  25.3900 1.88 35.30
D2 30.0035 190.00 33.78 32.5297  2.5262 322 153.01 100.00 51.32 4.82 46.50 8.51 32.5297  25.3893 1.69 37.99




Tabla C3

Meétodo Maceracion
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Solvente:

Semilla

N Mo Fpmelie Soun M e enitas SposerSObere, - Soin St S ucpimg imed Mg Sobentes Sobonte
Prueba Petroleo evap. evap. pesado

SI(g S2(  S3(ml S4(g) S5 (g) §5-S2(g) S5-S2(ml)  S6 (ml) S7 (ml) S8 (ml) 89 (ml) S10(m)  S1I(m)  SI2(g SI3(g) Sl4d(ml)  SI5(ml)
E1 300253 300253 15000 1477753  33.9681 3.9428 5.0227 122.00 71.50 42.20 5.10 37.10 37527 339681 285137 3335 8.30
E2 300224 300224 15000 1477724 328315 2.8091 3.5785 120.00 70.00 41.40 5.40 36.00 3.5585 32.8315 285196 3244 8.60
F1 300010 300010 15000 1492510  53.6817 23.6807 29.7870 119.50 69.50 46.10 4.50 41.60 123906  53.6817  26.1304 2921 3.90
F2 300288 30.0288  150.00 1492788  46.8492 16.8204 21.1577 118.00 68.60 45.20 4.70 40.50 12.1742  46.8492  27.1858 2833 420
Gl 300208 30.0208 150.00 1477708  34.9442 4.9234 6.2718 124.50 74.50 42.30 5.30 37.00 2.9563 34.9442 284473  34.04 7.70
G2 300729 30.0729 150.00 1478229  36.4002 6.3273 8.0603 121.50 75.10 39.90 4.90 35.00 32007 364002 283933  31.80 6.50
HI 300445 30.0445 15000 1492945 372992 7.2547 9.1254 123.00 73.50 46.00 4.70 41.30 8.8293 372992 27.9364  32.47 3.50
H2 300044 300044 15000 1492544  36.6636 6.6592 8.3764 126.00 75.00 47.20 4.80 42.40 8.7270 36.6636  28.1209  33.67 3.80
I 30.0062 30.0062 15000 1477562 395692 9.5630 12.1822 111.50 64.80 39.00 5.60 33.40 6.7322 395692 277006  26.67 7.70
R 30.0615 30.0615  150.00 1478115  36.5578 6.4963 8.2755 110.50 66.20 38.00 5.10 32.90 7.1239 36.5578 274407  25.78 6.30
JU 300371 300371 15000 1492871 38.9319 8.8948 11.1884 128.00 79.70 46.00 3.70 42.30 12.6108 389319 295183  29.69 2.30
J2 300283 300283 15000 1492783  39.1655 9.1372 11.4933 125.00 78.00 44.50 3.00 41.50 127640 39.1655 29.6327  28.74 2.50
K1 300021 300021 15000 1477521 35.5317 5.5296 7.0441 115.00 62.40 44.00 5.40 38.60 6.1952 355317 252407 3240 8.60
K2 300041 300041 15000 1477541 40.7163 10.7122 13.6461 117.00 63.50 45.00 5.90 39.10 6.3691 407163 253771  32.73 8.50
LT 300512 300512 15000 1493012 457172 15.6660 19.7057 112.00 68.30 41.10 3.20 37.90 11.0551 457172 269195  26.84 2.60
L2 30.0031 30.0031 15000 1492531 43.5214 13.5183 17.0042 114.00 69.50 41.30 3.00 38.30 10.7849  43.5214 265916 27.52 3.20




Tabla C4

Meétodo Prensado en Frio
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Solvente:

Excedente

Semilla

Residuo

Residuo

Residuo

Ne  Muestra Agua llsi((;lrl;ct?(;la deagua  humeda himedo s::::sc:;);; Sefld;:r;:ltzo: Sf.?lltl::i(;'): ACEITE  humedo Re;iic(t)uo seco dsezlauncti:(llla
Prueba destilada destilada  filtrada (torta) pesado pesado
T1 (g) T2 (ml) T3(g) T4 (g) T5 (g) 76 (g) T7 (ml) T8 (g) T9(ml) T10(ml) TII(g) T12 (g) T13 (g) T14 (ml)
M1 30.0153 75.00 105.0153 62.20 42.8153 30.8118 12.00 1.8715 10.13 9.01 32.6833  29.0825  29.0825 1.13
M2 30.0120 75.00 105.0120 61.90 43.1120 31.9910 11.12 2.1487 8.97 7.77 34.1397  29.0316  29.0316 1.20
N1 30.0520 75.00 105.0520 62.80 42.2520 32.8155 9.44 2.0661 7.37 6.36 348816  28.6312  28.6312 1.01
N2 30.0154 75.00 105.0154 62.50 42.5154 32.4737 10.04 1.9747 8.07 6.32 344484  28.5427  28.5427 1.75
01 30.0995 75.00 105.0995 62.70 42.3995 32.6710 9.73 2.3346 7.39 4.61 35.0056  29.7592  29.7592 2.78
02 30.0144 75.00 105.0144 61.50 43.5144 33.9451 9.57 22735 7.30 4.66 362186  29.4651 29.4651 2.64
P1 30.0062 75.00 105.0062 62.60 42.4062 32.9798 9.43 1.9465 7.48 5.10 349263  27.8444  27.8444 2.38
P2 30.0180 75.00 105.0180 61.80 43.2180 33.5465 9.67 1.8974 7.77 4.73 35.4439  28.0915  28.0915 3.04




APENDICE D
Determinacion de la estimacion proximal

e Promedio

X1t+x2++xy

X =

e Desviacion Estandar

e Estimacion Proximal

Donde:

n: numero de resultados

n-1: son los grados de libertad

t: es la t de student (6.3137 ver Anexo 10)
o desviacion estandar

X: Promedio

Tabla D1

Meétodo Extraccion Soxhlet

DESVIACION .

. RENDIMIENTO ESTIMACION
N° Prueba oR) PROMEDIO EST?SDAR S ROXINAL
Al 8.5337 8.3043 0.2294 +1.024

A2 8.0749
Bl 8.8722 9.2159 0.3437 +1.534
B2 9.5595
Cl 11.8494 11.2037 0.6457 +2.883
2 10.558
DI 14.0661 13.5380 0.5282 +2.358

D2 13.0098
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Tabla D2

Meétodo Maceracion

DESVIACION .
N° Prueba RENDIMIENTO PROMEDIO ESTANDAR F5TIMACION
PROXIMAL
(%R) (o)
El 5.7105
E2 5.4008 5.5557 0.1549 +0.691
F1 18.1557
F2 17.8222 17.9890 0.1668 +0.744
Gl 4.4229
G2 4.7804 4.6017 0.1788 +0.798
HI1 13.048
H2 12.9141 12.9811 0.0670 +0.299
1 10.2712
2 10.8488 10.5600 0.2888 +1.289
J1 18.1183
i) 18.3437 18.2310 0.1127 +0.503
K1 9.381
K2 9.6437 9.5124 0.1314 +0.586
L1 16.1847
L2 15.8144 15.9996 0.1852 +0.827
Tabla D3
Meétodo de Prensado en Frio
DESVIACION .
N° Prueba RENDIMIENTO PROMEDIO ESTANDAR ESTIMACION
PROXIMAL
(%R) (0)
M1 14.1188
M2 12.1788 13.1488 0.9700 +4.331
N1 9.9541
N2 9.8999 9.927 0.0271 +0.121
01 8.1097
02 7.5291 7.8194 0.2903 +1.296
Pl 7.3998
P2 73018 7.3508 0.0490 +0.219
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APENDICE E

Referencias Teéricas para las Propiedades Fisicoquimicas

98

SOXHLET
Propiedades Referencias tedricas
Fisicoquimicas Condiciones Resultados Fuente
-Semillas de tuna fueron recolectadas de la provincia de (Musa Ozcan
. Mersin-Turquia. 3 o
Densidad 0.907 g/cm & Al Juhaimi,
-Las muestras fueron trituradas (pequenas), se realiz6 la
. . s 2011)
extraccion con éter dietilico a 50°C.
-Los frutos maduros de tuna fueron recolectados en los meses
. . de agosto y febrero de Sfax, Tunez. (Ennouri et al.,
Viscosidad -Las semillas fueron lavadas y secadas al aire a temperatura 53 mPa.s 2005)
ambiente y luego molidas con un triturador Diez Crusher, se
realizé una extraccion con hexano durante 9 horas.
-Semillas de tuna fueron recolectadas de la provincia de (Musa Ozcan
Mersin-Turquia. 2.13 meq .
& Al Juhaimi,
, -Las muestras fueron trituradas (pequenas), se realiz6 la O2/kg
Indice de . . - R 2011)
extraccion con éter dietilico a 50°C.
Peroxido
-Las gemﬂlas de t.una fl'leron recolectadas de la provincia de (Kadda et al.,
Taourirt en la region oriental de Marruecos. 6.0 meq Oxkg
2022)
- Extraccion con n-hexano 60°C durante 7 horas.
-Semillas de tuna procedentes de Arabia Saudita.
Indice de -Las muestras fueron molidas en un molino Wiley que 1.4596 (Sawaya y
Refraccion pasan por un tamiz de 20 mm. Khan, 1982)
-Extraccion con éter de petroleo.
-Las semillas de tuna fueron recolectadas de Tunez (variedad
blanca-espinoso). Acido oleico: (Yeddes et al.,
-Se empled 30g de semilla molida y se realizo la extraccion 17.6% -25.3% 2012)
Acidez libre con n-hexano durante 8§ horas.
; : e Acido
Las s.emlllas de t.una ﬁ'leron recolectadas de la provincia de (Kadda et al.,
Taourirt en la region oriental de Marruecos. palmitico:
2022)
- Extraccion con n-hexano 60°C durante 7 horas. 17.32%
indice de -Las s.emlllas de t.una ﬁ'leron recolectadas de la provincia de 5.854 mg (Kadda et al.,
Taourirt en la region oriental de Marruecos.
acidez NaOH/g 2022)

- Extraccion con n-hexano 60°C durante 7 horas.
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MACERACION
Propiedades Referencias tedricas
Fisicoquimicas Condiciones Resultados Fuente
-Las semillas de tuna recolectadas de la provincia de
. Taourirt en la region oriental de Marruecos. (Kadda et al.,
Densidad 0.919 g/cm?
-Se empled 400g de semillas trituradas (polvo) y se 2022)
realiz6 la maceracion con n-hexano.
-Los frutos maduros fueron recolectados en los meses de
agosto y febrero de Sfax, Tunez. )
. . (Ennouri et al.,
Viscosidad -Las semillas de tuna fueron molidas con un triturador Diez 49 mPa.s 2005)
crusher antes del proceso de macerado.
-Macerado con hexano.
-Las semillas de tuna recolectadas de la provincia de
Indice de Taourirt en la region oriental de Marruecos. 5.97 meq (Kadda et al.,
Peréxido -Se empled 400g de semillas trituradas (polvo) y se Ov/kg 2022)
realizé la maceracion con n-hexano.
-Las semillas de tuna recolectadas de la provincia de
Indice de Taourirt en la region oriental de Marruecos. L4760 (Kadda et al.,
Refraccion  _ge empled 400g de semillas trituradas (polvo) y se 2022)
realiz6 la maceracion con n-hexano.
-Las tunas fueron recolectadas de Villa de Arriaga -
Meéxico y se utilizo 8 Varlefiades (arnarl.lla mornteza, Acido oleico: (Regalado
blanca, cardona, charola, pico chulo, rojo tapén, tapona y
xoconostle). 12.8%- Renteria et al.,
-Se empleo semillas trituradas 17.0% 2018)
Acidez libre - Maceracion con n-hexano, durante 24 horas.
-Las semillas de tuna recolectadas de la provincia de Acido
Taourirt en la region oriental de Marruecos. L. (Kadda et al.,
palmitico:
-Se empled 400g de semillas trituradas (polvo) y se 22 419% 2022)
. 0
realizé la maceracion con n-hexano.
-Las semillas de tuna recolectadas de la provincia de
Indice de Taourirt en la region oriental de Marruecos. 5.667 mg (Kadda et al.,
acidez -Se emple6 400g de semillas trituradas (polvo) y se NaOH/g 2022)

realiz6 la maceracion con n-hexano.
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PRENSADO
Propiedades Referencias Tedricas
Fisicoquimicas Condiciones Resultados Fuente
-Los frutos fueron recolectados de la region de Mahdia
(centro de Tunez) de la variedad espinosa (amarillo- )
d (Masmoudia et
Densidad anaranjado). 0.941 g/cm?
: al., 2021)
-Las tunas fueron recolectadas entre agosto y noviembre.
-Las semillas secaron a 50 °C durante 30 minutos.
-Semillas provenientes de Zacatecas-M¢xico (Nutraceites,
Viscosidad 46 mPa.s
-Se emplearon semillas enteras de la variedad roja. 2017)
-Semillas recolectadas de Argelia.
Indice de -Las muestras fueron molidas hasta obtener una pasta 12.0 meq (Brahmi et al.,
Peroxido antes del proceso de prensado. O2/kg 2020)
-Se emplearon semillas de la variedad amarilla.
-Los frutos fueron recolectados de la region de Mahdia
, (centro de Tunez) de la variedad espinosa (amarillo- )
Indice de . (Masmoudia et
anaranjado). 1.473
Refraccion . al., 2021)
-Las tunas fueron recolectadas entre agosto y noviembre.
-Las semillas secaron a 50 °C durante 30 minutos.
-Semillas recolectadas de Argelia.
-Las muestras fueron molidas hasta obtener una pasta Acido oleico: (Brahmi et al.,
antes del proceso de prensado. 12.92% 2020)
-Se emplearon semillas de la variedad amarilla.
Acidez libre
-Semillas recolectadas de Argelia. Acido |
-Las muestras fueron molidas hasta obtener una pasta Imitico: (Brahmi et al.,
palmitico:
antes del proceso de prensado. 2020)
10.08%
-Se emplearon semillas de la variedad amarilla.
indice de -Semillas cosechadas en los meses de julio y agosto en la 1.952 mg (Khémiri & Bitri,
aldea de Zelfen en el centro de Ttnez.
acidez NaOH/g 2019)

-Semillas fueron secadas al aire libre.




APENDICE F
Fotografias de la obtencion del aceite de semillas de Tuna

Acondicionamiento de las semillas de tuna

Figura E1 Figura F2
Caja de tunas Pelado de tuna
Figura F3 Figura F4
Troceado y licuado Tamizado
Figura F5 Figura F6

Lavado de semillas Secado de semillas
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Figura F7

Molienda de semillas

Figura F9

Tostado de semillas

Extraccion por Método Soxhlet

Figura F11

Pesado de semillas
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Figura F8

Tamizado semillas sin tostar

Figura F10

Tamizado de semillas tostadas

Figura F12

Extraccion 2 sifonada



Figura F13

Extraccion 1ra sifonada

Figura F15

Extraccion 10ma sifonada

Figura F17

Semillas humedas

Figura F14

Extraccion Sta sifonada

Figura F16

Evaporacion

Figura F18

Semillas secas
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Figura F19

Decantado

Extraccion por Método Maceracion

Figura F21

Acondicionamiento de semillas

Figura F23
Macerado en el dia 15

Figura F20

Aceite de tuna

Figura F22

Macerado en el dia 1

Figura F24
Filtrado
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Figura F25

Semillas humedas

Figura F27

Evaporacion

Figura F29

Decantado

Figura F26

Semillas secas

Figura F28
Filtrado

Figura F30

Aceite de semillas de tuna
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Extraccion por Método Prensado en Frio

Figura F31 Figura F32

Pesado de semillas Hidratado de semillas de tuna
Figura F33 Figura F34

Filtrado Semillas dentro del cernidor
Figura F35 Figura F36

Prensado Extraccion del aceite de tuna
Figura F37 Figura F38

Filtrado Decantado
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APENDICE G

Analisis Fisicoquimico

Figura G1 Figura G2

Densidad y viscosidad-Viscosimetro Indice de refraccién-Refractometro
Figura G3 Figura G4

Color fotométrico-Espectrofotometro Acidez libre

Figura G5 Figura G6

Acidez libre, pesado de aceite Acidez libre, dilucion del aceite en alcohol
Figura G7 Figura G8

Acidez libre, calentamiento Acidez libre, titulacion
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APENDICE H
Visita a la Asociacion Sol Naciente de Productores Agropecuarios — Tunasol,

ubicada en el distrito de Ccapacmarca de la provincia de Chumbivilcas —

Cusco
Figura H1 Figura H2
Distrito de Ccapacmarca Pulpeadora y marmita-Tunasol
Figura H3 Figura H4
Cladodios del nopal Tuna, variedad caihua
Figura HS Figura H6

Tuna, variedad criolla Plantaciones de nopal
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Figura H7

Visita a la parcela del Sr. Timoteo Taype Luna, en la zona de Moccocjahua



APENDICE I

Matriz de consistencia

110

Diseiio Metodolégico

items Problemas Objetivos Hipoétesis
E (Cual de los procesos de extraccion tiene mayor | Evaluar los procesos de extraccion que tienen | Los métodos de extraccion influyen en el rendimiento en la obtencion del aceite de semilla de tuna | Enfoque de la
g rendimiento en la obtencion del aceite de semilla | mayor rendimiento en la obtencion del aceite de | (Opuntia ficus-indica). investigacién
< de tuna (Opuntia ficus-indica)? semilla de tuna (Opuntia ficus-indica).

Especifico
1

(Cual es el efecto de la presion de trabajo y el
porcentaje de humedad de las semillas sobre el
rendimiento del aceite extraido por el método
prensado en frio?

Determinar el efecto de la presion de trabajo y el
porcentaje de humedad de las semillas sobre el
rendimiento del aceite extraido por el método de
prensado en frio.

La granulometria empleada tiene efecto sobre el rendimiento del aceite extraido por el método soxhlet.

El tipo de solvente empleado tiene efecto sobre el rendimiento del aceite extraido por el método soxhlet.

(Cual es el efecto de la granulometria de las

Determinar el efecto de la granulometria de las

La granulometria de las semillas tiene efecto sobre el rendimiento del aceite extraido por el método de

~ semillas y del tipo de solvente sobre el | semillas y del tipo de solvente sobre el | maceracion.

o rendimiento del aceite extraido por el método | rendimiento del aceite extraido por el método L . . L . i i

= La condicion de las semillas tiene efecto sobre el rendimiento del aceite extraido pon el método de

= soxhlet? soxhlet. .

g maceracion.

>

M El tipo de solvente empleado tiene efecto sobre el rendimiento del aceite extraido pon el método de
maceracion.

“n (Cual es el efecto de la granulometria, condicion | Determinar el efecto de la granulometria, | La presion de trabajo tiene efecto sobre el rendimiento del aceite extraido por el método de prensado en

é de las semillas y del tipo de solvente sobre el | condicién de las semillas y del tipo de solvente | frio.

5 rendimiento del aceite extraido por el método | sobre el rendimiento del aceite extraido por el . . . o . .

2 - i -, El porcentaje de humedad de las semillas tiene efecto sobre el rendimiento del aceite extraido por el

o maceracion? método de maceracion. i .

= método de prensado en frio.

Especifico
4

(Cual de los tres métodos da mejor rendimiento
y calidad en la extraccion del aceite de semilla de
tuna?

Comparar el rendimiento y la calidad del aceite de
semilla de tuna extraido por los tres métodos.

El método de maceracion da mejor rendimiento en la extraccion del aceite de semilla de tuna.

El método de prensado en frio da mejor calidad en la extraccion del aceite de semilla de tuna.

Especifico
5

(Cudles son las propiedades fisicoquimicas
basicas de los aceites extraidos por los tres
métodos?

Caracterizar las propiedades fisicoquimicas
basicas de los aceites extraidos por los tres
métodos.

Basada en un enfoque
cuantitativo, secuencial

y probatorio.

Alcance de la
investigacion

Puesto que tiene como
proposito analizar el
efecto entre las
variables o resultados.
Area o lugar de
estudio

Laboratorio de control

de la Contaminacion

Ambiental,
Laboratorio de
Hidrocarburos,
Laboratorio de
Materiales y Planta

Piloto de Chocolates.




ANEXOS
ANEXO 1

Composicion fisicoquimica y/o proximal de las semillas de tuna
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ANEXO 2

Norma Técnica Peruana para la Determinacion del contenido de Humedad

—

INSTITUTO DE INVESTIGACION TECNOLOGICA INDUSTRIAL Y DE NORMAS TEC1200NICAS- ITINTEC- LIMA-PERU

PERU CEREALES Y MENESTRAS TINTEC 1
NORMA TECNICA Determinacidn del contenido de humedad 205.002
NAGIONAL Métado Usual Febrero, 1878
INTRODUCCION

La presente Norma Técnica Nacional es el Resultado de Is revisidn dal proyecto de Norma
técnicz 205.002 Cereales y menestras. Métoda Practico para determinar &l contenido de
humsdad.

En el cresente documents se ha cambiade la nominscidn 42l $érmine pese, por el timmina
mase. debide 8 gue en el Sktema Intemacional de Uhidaﬁeatﬁl}, la unidad de base “ masa
es el Hilograma. Si se siguiera expresando el Término peso, deberia uiiizarse la unidad
darivzda “Fusrza”, cuya unidad es &) Mawton.

La mzyoriz de2 palses afliades a la Organizacidn Intemacional de Normalizacidn (SO) y la
Com=idn Penamericana de Normas Téenicas (COPAMNT); han adoptado &) Sistema,

1. MORMAS A CONSULTER
[TINTEC 205.001 CEREALES ¥ MENESTRAS. Exiraccion de Mussiras.
fTINTZC 205. CEREALES ¥ MEMESTRAS. Métado de difmencia pars determinar al
conisndo da humedad,
- 2. OBJETO
2.1 L= presente nmomma establece el método usual pare determiner el contenido de
humeded en cereales. .
2.2 Ezls méndo permite obiener resultados | gue comparados con los ebtenides por el
ma&todo de referencia, difieren en menos de 0.15%

3. DEFEMNICIONES

o 3.1 centanids de humedad - es la pérdida de mesa gue sufre el producto en las

condiciones del método descrita,

4. INSPECCION ¥ RECEPCION
4.1 la ewraccion de muastras ¥ recepcidn se hard segln la noma ITINTEC 202.001.
cereales y menestras, Exiraccion de muestras,

5. PRINCIPIO DEL METODO

5.1 & producto previamente molido o acondicionado si fusma necesanio, se seca. 8

RO N 035- 79~ ITINTEC — DG/DN del 20-02-1979 S paginas

C.D.U. 633, 1:620.1 “Toda reproducdén indicar el origen”
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P

PERU CEREALES Y MENESTRAS ITINTEC
NORMA TECNICA Determinacian del contenida de 208,002
NACIONAL hurmnedad Método Usual Fabrera, 1878

s

INSTITUTO DE INVESTIGACION TECNOLOGICA INDUSTRIAL ¥ DE NORMAS TECNICAS- ITINTEC- LIMA-PERU

"G - 2 °C bajo presion atmosférca nommal, durante un iempo fijado empincamente, en
funcidn al tamafio de la particulas; de manera que la pérdida de masa parcentual,
concuerds con el contenido de humedad determinada por el método de referencia.

6. APARATOS

6.1 Balanzz Anzlitica, con prasion de 0.1 mg.

6.2 Molide da laboratorio, que permite obtener un producls que pase por el tamiz
ITINTES Q.841 mm{H® 20}, que evite &l maximo el contacio con la altmdsfara
axterior, ¥ que pemnia una trituracién rapida y uniiorme sin provocar un
calentamiento sansibla.

6.3 Pesafilco, de metal resistante a la corrosidn o de vidrio térmico provisto de tapa, las
dimensiones deberdn ser aproxdmadamenta 55 mm de didmetro

B.4 Estufe- de calentamiento eléclico, gue permita mantener en su interior, una
temperstura de 130°C + 2°C, provista de buena ventilacian.

6.5 Desecedor, con place de metal o de porcelana gruesa perforada, conteniendo
cualescsiera de los deshidratantes indicados en % 1.1.

7. REACTIVOS Y MATERIALES

7.1 Reaclvos

7.1.1 Deshidratantes adecuados tales: anhidrido fosforico par endliss, sulfato de calcio
enhidro grenulado & impregnado de cloruro de cobalto, éxdde de caleio actve, alumina
a-::ﬁ'u:n o &cico sulfldco concentrada, -

8. PREPARACION DE LAMUESTRA PAR ENSAYOS

8.1 =& muse l[a mueska, de manera que el 89% de las parizulas pasen por el tamiz
ITINTES 0.841 mm (N® 20).
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PERU CEREALES Y MENESTRAS ITINTEC
NORMA TECHICA Determinacion dal contenido de 205.002
MACICHAL humedad Métoda Usual Febrero, 1978

INSTITUTO DE INVESTIGACION TECNOLOGICA INDUSTRIAL ¥ DE NORMAS TECNICAS- ITINTEC- LIMA-PERU

8.1.41

81.2

8.13

g8.1.4

521

822

8.2.3
9.2.4

8.2.5

10.1

8.1 Muestres con un contenido de humedad menor de 15%

8.2 Muestras con un contenido de humedad mayor de 16%

gr. demuestra orginal y se calcula mediante las siguientes férmulas.
10.1.1 Muestias Con Menos De 16% De Humedad

9. PROCEDIMIENTO

sg Ccetermmina exactamente una masa de 5 gr. De la mussira a ensayar, con
aprodmacion de 0.1 mg., en un pessfitre previamente secada o tarada,
opersndo mpidamente de manera de evitar toda alteracidn en el contenido de
humsdad .

s& pons el pesafitro destapado con la muesfra en [z estufa a 130°C durante 60
min, Desde que la estufa alcanza los 130°C I'
Se taca el pesafiliro, se refira de la estufa, se coloca en un desscador y se deja
enfrizr haztz que aleance |a temperatura ambiente{45 min & 60 min)

Se Datermina la masa del pesafiliro.

Sa dstermina exactaments una masa de 8§ gr de mussira a8 ensayar, con
sproxmacion de 0.1 mg, en un pesafitro previamente secedo y tarado.

Se coloca el pesafitro con la muesira en una estufa, hasta reducir la humedad a
valores inferiores a 16%

Se de'z enfiarla muestra al aire y se determing |z masa.

Se muele la mueestra presecada, de maners que &l 9% de [as particulas paseni
par | tamiz MINTEC .841 mm (N° 20). 'I
Se sigue el procedimiento para muestras con un contenido de humedad menoral 5
16% ' :I

10. EXPRESION DE RESULTADOS
El Coriznido de humedad , se expresa como la perdida de masa referida a 100
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ANEXO 3

Norma Técnica Peruana para el Indice de Peroxido
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ANEXO 4

Norma Técnica Peruana para la determinacion del Indice de Refraccion
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ANEXO 5

Norma Técnica Peruana para la determinacion de la Acidez libre

. PERU ACIDEZ Y GRASA COMESTIBLES TINTEC
NORMA TECNICA Mstodo para la determinacion de la 209,005
NACIONAL acidez liore Enero, 1868
1. OBJETO

INSTITUTO DE INVESTIGACION TECNOLOGICA INDUSTRIAL Y DE NORMAS TEG1209NICAS- [TINTEC- LIMA-
PERU

1.1 La presente norma establece el método usual para cztzmminar el contenido de acidez
liore de aceites vegetales crudos y refinados, aceites marnos y grasas animales.

2. EMSAYOS

2.1 APARATOS
2.1.1 Botellas de 115 2 230 mi o edenmeyer de 250 ml
2.2 REACTIVOS
2.2.1 alcohol etilico 85 %. El alcohol debe dar su punts final dzfinido y agudo con
fenolizleina v puede ser neutralizado con alcali (20H), hasta unza ténua
coloracidn de color rosado permanente, de antes da ser usado.
2.2.1.1 lsopropannol 2% % puede ser usado como un solvzaiz aizmativo, con aceltes
crudos ¥ refinados.
2.22 Bolucidn indicadora de fenoltaleina, 1 % en alcokal de 85 %.
2.22.1 Unindicadar altemativo para aceites vegetales crodos y de color oscuro: es una

solucidn al 0.025% de azul de anilina dal Sr.Grublsr en isopropanal al 95%.
2.23 Solucion de hidrdxido de sodio exactamente valorzda.
2.3 PROCEDIMIENTO

2341
Fango de acidex Ebre E Granos de MEEr=E 22 Concertracion

% E ’ muesira aleora dicali

T 00 at2 | Ea4+ 02 =2 a1 N
02at10 284+02 =0 01 M
1.0a30.0 T.05+ 0,05 = 02 ON

2000 3 50.00 T05+0.05 10c 025 61.0H
30.00 2 100.00 3525+ 0.00 100 10 W

232
233

La muestra debe serliquida y homogénea antes 2 pasarla,
Se usa la tabla (2.3.1) para determinar las canfidzdes que deben usarse para los

yaros rangos de acidez libre. La cantdades especiicada de la muestra se

introduce en |z botella o erlenmeyer.

R.O.N°035- 79— TINTEGC — DG/DN del 20-02-1979

5 paginas

C.DU. 633.1:620. 1

* Teda rzproduccion indicar el origen”
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PERU ACIDEZ Y GRASA COMESTIELES ITINTEC
NORMA TECNICA Metodo para la determinacidn de la 2089.005
NACIONAL acidez libre i Enero, 1858

INSTITUTO DE INVESTIGACION TECNOLOGICA INDUSTRIAL ¥ DE NORMAS TECNICAS- ITINTEC- LIMA-PERU

2441

242

243

! Lalculo
251

252

253

254

2.3.4 Se Anade la cantidad especificada de alcohol calisnts ¥ 2 ml de indicadar
235 Se tiula con dlcali{ NaOH) agitando vigorosaments has'a la aparicién del primer

2.4 Procedimiento Afternative Para Muestras De Bajo Contenida De Acidez Libre Menor
Del 0.1%.

.

color rosado permanente de la misma infensidad dzl que tiene el alcohol
neutralizado antes de la adicidn de la muestra. El color rosado debe permanecer
por espacio de 30 segundos.

Se colocan 50 ml de slcohol de slcohol en la botella y 32 adicichan unas pocas
gotas de la muestra. Se agregan 2 ml de solucidn indiczcora de fenoltaleina y se
calienta en bafio maria 2 una temperatura de 60 *C 2 65°C.

Se adiciona hidrdxido de sodio 0.1N, gota a gota, egiands fuetemente hasta que
se obtenga el tenue color rosade permanente.

Se agregan 50.4 gr. De muestra, se cafienta dz 50°C 2 65°C y se Titula con
hidroxido de sodio 0.1N, agitando fuertemente hasts obtznsrun tenue color rosado
permanente. Este color debe ser de Iz misma intensidad de que el obtenido en el
alcohol antes de adicionarle los 56 .4 gr. De muestrz ydats persistir por espacio de
30 segundos. El colar debe ser observado en la caoz elcondlica que queda sobre
la muesira después de haberse permiido decanizr, csheralmente la muestra
decanta suficientemente en 1 minuto,

El porcentaje de acklez libre en la mayoria de los Gpes g2 grasa y aceltes se
calcula como &cido oleico, aunque en sceites de samiliz de palma ¥y coco se
sypresa frecuentements como dcido l&urico y en scels de palma como acido
palmitica.

Acidez libre expresada como dcido oleico en parcerizjs:

ml de dlcali* N*¥28.2

ALY =
’ Peso..de la,_muestra

Acidez libre expresada como dcido [Eurico en porceniajs:
mil. de dleali* N*20.0

Peso. de Ja. muestra

AL%=

Acidez libre expresada como acido palmitico en parcenta)js:




123

FERU ACIDEZ Y GRASA COMESTIBLES ITINTEC
NORMA TECNICA Método parala determinacién de la 208.005
NACIONAL acidez libre Enero, 1968

INSTITUTO DE INVESTIGACION TECNOLOGICA INDUSTRIAL Y DE NORMAS TECNICAS- ITINTEC- LIMA-PERU

1, o Ml-de.dleali® N*25.0
" Peso.de.Ja.muestra

26 Informe
2.8.1 Lz addez lbre se expresa frecuentemente en términos del indice de acidez, an
vez de porce HI_E]'E de acidez; es definido como el nume:2 de miligramos de KOH.
MNzcesario paras neutralizar 1 gramo de muestra. Para convertr el porcentaje de

acidez libre{ Como cleico a indice de acidez se muliplicz el pimera (% AL.) por
1.88,
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ANEXO 6
Indice de Peroxido del aceite de semillas de tuna
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ANEXO 7
Valores criticos de la distribucion F (0.05)

Nota. Fuente: (Statologos, 2023)

ANEXO 8
Longitudes a través del espectro electromagnético

Fuente: (Tipler & Mosca, 2010; Garcia Fabila, 2016)
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ANEXO 9
Espectro de absorcion de los pigmentos A

Fuente: (Abril Diaz et al., 2000)

ANEXO 10
Distribucion de T-Student

Fuente: (Gutierrez Abascal, 2018)
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