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RESUMEN

El presente estudio tiene como proposito evaluar el rendimiento de la obtencion de aceite de
las semillas de soja (Glycine max L.) y girasol (Helianthus annuus L.) por Soxhlet mediante la
utilizacion de un pretratamiento de explosion por vapor. Los resultados obtenidos indicaron
que el pretratamiento aumenta la cantidad de la extraccion de aceite de soja, lo que podria tener
implicaciones positivas en la industria de procesamiento de aceites vegetales. Sin embargo, en
el caso de las semillas de girasol, los resultados fueron diferentes ya que el pretratamiento no
mostré mejoras significativas en el rendimiento de extraccion. Esto sugiere que esta técnica
puede no ser la adecuada en términos de optimizacion del rendimiento del aceite. Un aspecto
relevante a tener en cuenta es que, durante el pretratamiento del material vegetal,
aproximadamente el 60% del mismo se perdié. Esta pérdida podria incidir en la viabilidad
econdmica y sostenibilidad del proceso de extraccion, por lo que es importante proponer
métodos de recuperacion de materia pretratada. En cuanto a la evaluacion estadistica realizada,
se emplearon pruebas como Shapiro-Wilks, ANOVA y Tukey; estas técnicas permitieron
analizar los datos obtenidos y proporcionar una base sélida para las conclusiones del estudio.
Ademas, se llevaron a cabo diferentes pruebas fisicoquimicas e instrumentales para determinar
las caracteristicas del aceite, la calidad y su pureza; las mismas que reportaron resultados

positivos.

Palabras clave: Soja, girasol, steam explosion, Soxhlet, rendimiento.



ABSTRACT

The purpose of this study is to evaluate the yield of oil Soxhlet extraction from soybean
(Glycine max L.) and sunflower seeds (Helianthus annuus L.) by using a steam explosion
pretreatment. The results obtained indicate that steam explosion technique increases the
amount of oil extraction from soybeans, which could have positive implications in the
vegetable oil processing industry. However, in the case of sunflower seeds, the results were
different since the pretreatment did not show significant improvements in the extraction yield.
This suggests that this technique may not be adequate in terms of optimizing oil performance.
A relevant aspect to consider is that during the pretreatment of plant material, approximately
60% of it was lost. This loss could affect the economic viability and sustainability of the
process, so it is important to propose recovery methods for pre-treated material. Regarding the
statistical evaluation carried out, tests such as Shapiro-Wilks, ANOVA and Tukey were used;
These tools made it possible to analyze the data obtained and provided a solid basis for the
conclusions of the study. In addition, different physicochemical and instrumental tests were
implemented to determine the quality, purity and the characteristics of the oil; the same ones

that reported positive results.

Key words: Soybean, Sunflower, steam explosion, Soxhlet, yield.



CAPITULO 1

1.1 INTRODUCCION

Las semillas oleaginosas representan una valiosa fuente que, si se tratan
adecuadamente, pueden emplearse de manera sostenible para obtener sustancias quimicas tanto
a nivel industrial como en el laboratorio. Un paso crucial en el procesamiento de aceite de
semilla es la extraccion de aceite, ya que esto influye directamente en la cantidad y calidad del
aceite obtenido. Al mejorar las condiciones de extraccion, se logra un mayor rendimiento y
calidad, lo que a su vez conlleva a una reduccion de los costos en todo el proceso (Divine &

Foncha, 2020).

En ese contexto, se considera necesario estudiar y aprovechar las oportunidades que
brinda la biotecnologia para mejorar los indicadores de produccién de diversos productos en
distintas industrias. La aplicacion de técnicas biotecnologicas para brindar un buen tratamiento
de los materiales en todos los procesos de produccidn ha resultado ser fundamental para lograr

este objetivo

La presente investigacion tiene como finalidad evaluar el rendimiento de la extraccion
de aceite de semillas de soja (Glycine max L.) y girasol (Helianthus Annuus L.). Para lograr
esto, se empleard un método biotecnoldgico conocido como pretratamiento con explosién por
vapor para optimizar el proceso. El objetivo principal es analizar y comparar los resultados de
la obtencidn de aceite con y sin pretratamiento de explosion por vapor, con el fin de determinar
la efectividad de este método en términos de rendimiento y calidad del aceite obtenido.
Ademas, se busca reducir la dependencia de las importaciones de aceite vegetal y aprovechar

los recursos nacionales a través de la aplicacion de la biotecnologia.



1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Actualmente, Ecuador es dependiente en gran medida de las importaciones de aceite
de soja (Glycine max L.) y aceite de girasol (Helianthus Annuus L.), llegando a 34.000 y
115.000 toneladas respectivamente en el afio 2021 (Orozco 2022). Esta situacion no solo
representa una produccién significativa de recursos econémicos, sino que también coloca al
pais en una posicion vulnerable en términos de suministro de materias primas para el consumo
directo y la produccion de diversos procesos industriales, como el endurecimiento de

biopolimeros, fabricacion de pinturas, produccion de biodiesel, entre otros.

Esta situacion plantea la necesidad de aumentar el rendimiento en la obtencion de
aceites fomentando la biotecnologia, cuyo principio se basa en el aprovechamiento de fuentes
naturales y en la optimizacion de procesos. Mediante la investigacién y aplicaciéon de
estrategias se busca aumentar la produccion de aceites a nivel nacional para que Ecuador

disminuya su nivel de importaciones en cuanto a aceites.

1.3 DELIMITACION DEL PROBLEMA

El presente trabajo ha sido ejecutado en los Laboratorios de Ciencias de la Vida de la
Universidad Politécnica Salesiana Sede Cuenca, Ecuador; ademés, tuvo una duracion de
aproximadamente tres meses. Tomando esto en consideracion, se presentaron algunas
limitaciones que pudieron influir en el desarrollo del estudio, las principales fueron:

1. Restricciones en el tiempo para la recoleccion y analisis de datos.
2. Disponibilidad de hexano para realizar la extraccion de aceites.
3. Acceso limitado a reactivos para realizar las pruebas fisicoquimicas.

4. Acceso a los laboratorios de Ciencias de la Vida.



1.4 PREGUNTA DE INVESTIGACION

¢El pretratamiento con explosion por vapor influye en el rendimiento de extraccion de

aceites de soja (Glycine max L.) y girasol (Helianthus annuus L.)?

1.5 JUSTIFICACION

El creciente aumento de las importaciones de aceite de girasol y soja para satisfacer
la demanda nacional ofrece al pais la oportunidad de aprovechar sus condiciones propicias para
el cultivo de especies oleaginosas y su rica biodiversidad. Esto abre la posibilidad de expandir
las areas de cultivo y produccion de estos aceites en el pais, permitiendo obtener la materia
prima de forma local y asegurando la calidad en la produccion final. Por esta razon, el enfoque
de esta investigacion es extraer aceite de semillas de girasol y soja, las cuales son sometidas a
un pretratamiento de explosion por vapor. El objetivo principal es evaluar la eficiencia de este

método en funcion del rendimiento obtenido en el producto final con cada tipo de semilla.

El aceite de girasol es altamente recomendable gracias a sus destacadas propiedades,
especialmente por su contenido de acidos grasos insaturados, como el acido oleico y linoleico.
Estas caracteristicas hacen que sea considerado uno de los aceites méas valiosos y de alta calidad

para diversas aplicaciones (Garcia, 2019).

El aceite de soja se sitia como el mayor aceite producido a nivel mundial y se destaca
por su abundante contenido de acidos grasos poliinsaturados, superando a los aceites de colza,
palmay girasol en este aspecto. Su importancia en la industria quimica radica en su alto grado
de insaturacion, lo que permite que se utilice como efecto secante en la elaboracion de resinas
alquidicas, que posteriormente se emplean en la fabricacion de pinturas (Montenegro &

Perneth, 2019).

Tanto el aceite de girasol como el de soja son considerados fuentes vitales para la

produccidn de biopolimeros, ya que estan compuestos por triglicéridos que se caracterizan por



ser moléculas altamente funcionales. Estas moléculas presentan grupos como dobles enlaces
internos, alcoholes y epdxidos, los cuales pueden ser aprovechados para llevar a cabo procesos

de polimerizacion mediante diversos métodos (Reyna, 2018).

1.6 OBJETIVOS

1.6.1 GENERAL

Evaluar el proceso de extraccion de aceite de las semillas de soja (Glycine max L.) y
girasol (Helianthus annuus L.) utilizando la técnica de explosién de vapor para su posterior

aplicacion en la industria.

1.6.2 ESPECIFICOS

1. Determinar las condiciones Optimas de la técnica de explosion por vapor
mediante el método ensayo y error para la obtencion del aceite de las semillas
de soja (Glycine max L.) y girasol (Helianthus annuus L.).

2. Caracterizar el aceite obtenido a partir de las semillas de soja (Glycine max L.)
y girasol (Helianthus annuus L.) por medio de técnicas fisicoquimicas e
instrumentales identificando la calidad del producto.

3. Comparar los resultados obtenidos de los aceites con y sin pretratamiento de
explosion por vapor a través de modelos estadisticos para la verificacion de su

eficiencia.

1.7 HIPOTESIS

1.7.1 HIPOTESIS ALTERNATIVA

El pretratamiento con la técnica de explosién por vapor que se le da a las semillas
influye en el rendimiento y propiedades de los aceites de soja (Glycine max L.) y girasol

(Helianthus annuus L.).



1.7.2 HIPOTESIS NULA

El pretratamiento con la técnica de explosion por vapor que se le da a las semillas
no influye en el rendimiento y propiedades de los aceites de soja (Glycine max L.) y girasol

(Helianthus annuus L.).



CAPITULO 2

MARCO TEORICO

En este capitulo, profundizamos el marco tedrico para mejorar nuestra comprension de
la investigacion actual. La investigacion cientifica se centra en el proceso de extraccion de
aceite vegetal de semillas de soja y girasol mediante el método Soxhlet, con una etapa inicial
de pretratamiento mediante explosion de vapor. Para lograr esto, es crucial obtener una
comprension integral de las caracteristicas especificas de estas semillas y recopilar informacion
relevante sobre los aceites y el proceso de extraccion Soxhlet, lo que permite la implementacién

sin problemas del aspecto préactico del proyecto.

21 ESTADO DEL ARTE

Las plantas presentes en Ecuador no solo aportan valiosas propiedades nutricionales
para la sociedad, sino que también tienen la capacidad de producir compuestos fitoquimicos,
como los aceites vegetales. Estos aceites se utilizan en diversas industrias, lo que afiade un

valor adicional al producto final (Rojas, 2019).

De acuerdo con el estudio de Doan y otros (2019), la semilla de soja (Glycine max)
tiene un contenido de lipidos totales del 16.91%. Por otro lado, Akkaya, (2018) indica que el
girasol (Helianthus annuus L.) se considera una de las plantas oleaginosas mas importantes
con un contenido de aceite del 22 al 55 %. Esto indica que las semillas a utilizar representan

una fuente rica para extraccion de aceites.

Segin Bernard (2020) en su trabajo de titulacion: “Optimizacion del proceso de
produccién de materiales entrecruzados derivados de poliésteres insaturados a partir de aceites
vegetales (soja)” afirma que unas de las aplicaciones con mas auge de la semilla de soja es la

extraccion de aceites para su posterior uso en polimeros, ya que al aceite extraido de las



semillas se lo puede emplear como plastificante secundario de polimeros para proveer

estabilidad al calor, luz y reducir el costo de produccion.

Segun la investigacion de Cafas (2013) titulada "Plastificacion interna con bioaceites
epoxidados del acido polilactico (PLA) para productos basicos procesados por inyeccién o
extrusion”, se menciona que la epoxidacion del aceite de girasol permite modificar los acidos
grasos insaturados presentes en él. Esto posibilita su uso como estabilizadores, plastificantes

de polimeros, aditivos en lubricantes y otras aplicaciones.

Ziegler, Chrusciel y Brosse (2021) en su trabajo titulado: “Pretratamiento de explosion
de vapor de biomasa lignocelul6sica: una mini revision de enfoques teéricos y experimentales”
indica que el pretratamiento de explosion por vapor es una combinacion de un tratamiento de
agua subcritico y una ruptura de la pared celular, donde la caida de presidn repentina conduce
a una expansion de vapor dentro de las fibras y una ruptura de la estructura fibrosa. Las
caracteristicas especificas del proceso lo convierten en un método de eleccion para el

aislamiento de compuestos de alto valor.

2.2  BASES TEORICAS

2.2.1 SOJA (Glycine max L.)

La soja es considerada uno de los importantes cultivos de la familia Fabaceae a la cual
también pertenecen especies como la judia o el guisante, procede de la especie Glycine max

que se desarrolla en China y Japon (Solorzano, 2019).

La soja es ahora el cultivo de leguminosas méas importante del mundo, y el sexto de
todos los cultivos en términos de cosecha total, y la semilla oleaginosa mas producida,
cultivada en diversos climas en todo el mundo. La Organizacion para la Agricultura y la

Alimentacion (FAO) lo clasifico como una semilla oleaginosa en lugar de legumbres. Los



principales productores de soja en el mundo son Estados Unidos, Argentina, Brasil, China e

India, quienes representan mas del 90 % de la produccion mundial de este cultivo (FAO, 2019).

El rendimiento del cultivo de soja depende de las condiciones de crecimiento en el
momento de la siembra ya que influyen en el éxito de la germinacion y el vigor de la semilla.
La tasa de germinacion aumenta a temperaturas méas célidas por lo que la soja necesita una

temperatura minima del suelo de 55 a 60 °F (Shea & William, 2019).

Una semilla que esta en el suelo pero que no puede germinar rapidamente y emerger
por encima de la superficie del suelo tendrd una mayor probabilidad de exposicion a
enfermedades como el marchitamiento. La soja prospera en suelos arcillosos bien drenados y
fértiles con un pH de 5,8 a 6,5y no se puede cultivar en areas donde las Iluvias son muy intensas

(Firdous, 2020).

2.2.1.1. CLASIFICACION TAXONOMICA

La clasificacion taxondmica de la especie Glycine max L. (soja) se encuentra

especificada en la tabla 1.
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Tabla 1

Clasificacion taxonomica de soja (Glycine max L.).

Clasificaciéon taxondémica

Reino Plantae
Division Magnoliophyta
Clase Magnoliopsida
Orden Fabales
Familia Fabaceae
Subfamilia Faboideae
Género Glycine
Especie Glycine max L.

Nota. Fuente: Elaboracion propia a partir de VVasquez (2022).

2.2.1.2 DESCRIPCION BOTANICA

La soja es una planta anual que alcanza alturas de hasta 1,5 m. Esta planta posee tallos
erectos que se encuentran cubiertos por una pilosidad espesa de color marrédn, sus hojas son
alternas trifoliadas y presentan folios ovales con pedinculos cortos, sus frutos son legumbres
que alcanzan una longitud de 7 cm en la cual se encuentran en su interior entre una a cuatro
semillas, las mismas que pueden ser de distintos colores (verdes, negras o amarillas) segun el
tipo de cultivo que se obtenga, ademas poseen abundantes vitaminas y minerales tales como la

vitamina K, B1, fosforo, cobre, magnesio y potasio (Tupac, 2020).
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2.2.1.3 CARACTERISTICAS DE LA SEMILLA DE SOJA

Las semillas son de forma esférica y presentan una coloracion amarilla. Por lo general
dentro de su estructura se encuentra una linea de color negro representativa de la misma. Es de
tamafo mediano y en variedades comerciales alcanzan un peso de 15 a 20 gramos. Las semillas
son una fuente importante de proteinas y aceite. La proteina de soja tiene un buen equilibrio de

aminoacidos esenciales, especialmente lisina y leucina (Bermo, 2022).

2.2.1.4 COMPOSICION QUIMICA DE LA SEMILLA

Las semillas de soja dentro de su composicion tienen la presencia de gltcidos en un 15
a 35%, proteinas con aminoacidos esenciales como la histidina, isoleucina, tirosina, lisina en
un 35-40% vy lipidos en los que se tiene méas enfoque a los fosfolipidos como la lecitina, asi
también este tipo de semilla presenta esteroles, saponosidos, carotenoides, vitaminas, enzimas,
acido fitico e isoflavonas las mismas que son de gran importancia por los beneficios que

confiere en la salud (Soldérzano, 2019).

2.2.1.4.1 PROTEINAS

Las semillas de soja poseen una amplia fuente de proteinas, sin embargo, el contenido
de proteina puede variar significativamente de un cultivo a otro dependiendo de la zona de
cultivo, su rango de crecimiento y el proceso de cosecha (Caicedo et al; 2019). El contenido de
proteina se encuentra entre el 35 al 40%. Laacumulacién de proteinas comienza en las semillas
en desarrollo entre 10 y 12 dias después de la floracion, mientras que el aceite comienza a

acumularse entre 15y 20 dias después de la floracidén (Mallqui et al; 2023).

Las principales proteinas que poseen las semillas de soja son la glicinina, que
representa alrededor del 60% de las proteinas de almacenamiento y la B-conglicinina del 40 %

restante. Se sabe que estos dos tipos de proteinas de almacenamiento son deficientes en
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aminoacidos azufrados, aunque la glicinina contiene una mayor cantidad de estos aminoacidos

(4%) en relacion con la B-conglicinina (<1%) (Chathurika & Raja, 2018).

2.2.1.4.2 LIPIDOS

Los lipidos de la soja tienen un amplio espectro de funciones, que incluyen ser parte de
las membranas, actuar como reserva de energia y servir como medio solvente para muchas

sustancias solubles en lipidos. (Gerde & Blanco, 2019).

Los esferosomas son el lugar principal de las semillas de soja donde se almacenan los
lipidos, en los cuales se encuentra un rango de lipidos que va de 20 a 22%. El aceite de soja
posee un 88.1 % de lipidos neutros, 9.8 % de fosfolipidos y 1.6 % de glucolipidos, de los cuales
sus principales componentes son los &cidos palmiticos, oléico, linoléico y linolénico (Tupac,

2020).

2.2.1.4.3 CARBOHIDRATOS

Los carbohidratos forman parte importante de una porcion de la semilla de soja (Glycine
max L.). Por lo general contiene alrededor de un 30 a 35% de carbohidratos; en el caso de
harina de soja puede alcanzar un contenido de carbohidratos del 40%. Los carbohidratos en
base a sus propiedades fisicoquimicas presentes en el material vegetal se pueden dividir en dos
grupos principales. En el primer grupo se encuentran los carbohidratos no estructurales en los
cuales se incluye azlcares de bajo peso molecular, oligosacaridos y polisacaridos de
almacenamiento. El segundo grupo esta conformado por los polisacaridos estructurales e

incluye a los componentes de fibra dietética. (Gerde & Blanco, 2019).

2.2.1.5BENEFICIOS DE LA SOJA

Los beneficios de la soja radican en su perfil nutricional. Son una rica fuente de

vitaminas E y B, calcio, hierro, fibra, zinc, &cidos grasos insaturados e isoflavonas. La soja
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puede actuar como un agente antidiabético y puede ayudar a reducir los trastornos renales.
Ademas, puede ayudar a reducir el aumento del contenido de proteinas al reemplazar las
proteinas animales con proteinas vegetales de soja. La proteina vegetal de soja puede ayudar
en la hiperfiltracion renal y puede reducir la enfermedad renal en la diabetes tipo 2. La soja
contiene isoflavonas y estigmasterol que pueden actuar como agentes antidiabéticos al dirigirse

a los transportadores de glucosa (Singh, 2023).

Las semillas de soja son de gran interés ya que poseen polifenoles considerados
poderosos antioxidantes y, como tales, ayudan a minimizar el dafio conocido como estrés
oxidativo, causado por moléculas Ilamadas radicales libres (Dukariya et al; 2020).Por otro lado,
son una fuente Gtil de proteina vegetal que proporciona los nueve aminoacidos esenciales que
necesitamos para el crecimiento, la reparacion y funciones como la inmunidad (Qin et al;

2022).

Las semillas de soja también contienen compuestos Ilamados fitoesteroles. Estos
compuestos vegetales son estructuralmente similares al colesterol y funcionan en el cuerpo al

inhibir la absorcion de colesterol (Saha & Mandal, 2019).

2.2.2 GIRASOL (Helianthus annuus L.)

El girasol (Helianthus annuus L.) es una planta de la familia Asteraceae (Compositae).
El género Helianthus comprende 51 especies, la mayoria de ellas perennes. El girasol
doméstico posee una sola inflorescencia grande (cabeza de flor) en la parte superior de un tallo
no ramificado. Es una especie anual, que tiene un tallo erguido, rugoso y peludo, que puede
alcanzar alturas de entre 2 a 3 m. Las flores en el centro de la cabeza se llaman flores de disco.
Estas flores de disco maduran y se convierten en frutos, que contienen las "semillas™ de girasol.

H. annuus crece mejor en suelos fértiles, himedos y bien drenados con mantillo pesado y
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necesita pleno sol. ElI H. annuus es diploide con un nimero de cromosomas base de 17 y un

tamafo de genoma estimado de 2871 a 3189 millones de pares de bases (Mbp).

Aunque el girasol se cultiva principalmente para la producciéon de aceite, hay una
produccion limitada de cultivares de semillas de girasol con fines no oleaginosos o de
confiteria. El girasol crece bien en la mayoria de las regiones del mundo, con una produccion
significativa en unos pocos paises (Benedi, Bastida, & Sanchez-Muniz, 2016). El aceite de
semillas oleaginosas ofrece una forma econdémica de acumulacion de sustancias de reserva en

las semillas y el mayor contenido caldrico (Vasyl, Andriy, Liudmyla, Yuliia, & Valeria, 2023).

2.2.2.1 CLASIFICACION TAXONOMICA

La clasificacién taxondmica de Helianthus annuus L. se encuentra en la tabla 2.

Tabla 2

Clasificacion taxonomica del girasol ( Helianthus annuus L.)

Clasificaciéon taxonémica

Reino Plantae
Division Magnoliophyta

Clase Magnoliopsida

Orden Asterales
Familia Asteraxeae
Geénero Helianthus
Especie Annuus L

Nota. Fuente: Elaboracion propia a partir de Schoch - NCBI (2020).
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2.2.2.2 DESCRIPCION BOTANICA

El girasol (H. annuus ) es una planta anual, con un tallo aspero y peludo, de 1 a 4,5
metros de alto, hojas anchas, dentadas, &speras y gruesas, de 7 a 15 cm de ancho en los
especimenes silvestres y de 30 cm en los tipos cultivados. Las cabezas de flores circulares, de
7 a 15 cm de ancho en especimenes silvestres y, a menudo, de un pie 0 mas en cultivo. Las
inflorescencias se componen de pequefias flores tubulares dispuestas de forma compacta en un
disco plano: las de la fila exterior tienen corolas largas en forma de correa, formando los rayos
de la flor compuesta (Arribas, 2018). Cada cabeza de girasol se compone de dos tipos de flores.
Lo que parecen ser pétalos amarillos alrededor del borde de la cabeza son en realidad flores de
rayos individuales. La cara de la cabeza se compone de cientos de flores de disco, cada una de
las cuales forma un fruto con una sola semilla (aquenio) (Britannica, The Editors of

Encyclopaedia, 2023).
2.2.2.3CARACTERISTICAS DE LA SEMILLA DE GIRASOL

Con respecto a las propiedades fisicas de las semillas de girasol (Helianthus annuus
L.), el largo, ancho y espesor promedio son de 8, 7 y 4.18 mm respectivamente. Los diametros
medios aritméticos y geométricos son aproximadamente de 8 mm y de 7,50 mm,
respectivamente. Estudios mostraron que la masa de 1000 granos de girasol se encuentra
alrededor de 66 g, la porosidad de 53.06% y la densidad real de 885.00 kg/m-3. Los aquenios
son los frutos del girasol (Helianthus annuus L.) que contienen solamente una semilla. Estas
tienen 10 mm de largo y 4 mm de ancho, son cilindricas o en forma de gota; la semilla de

girasol consta ademas de una cascara dura (pericarpio) (Isik & Izli, 2015).

2.2.2.4 COMPOSICION QUIMICA DE LA SEMILLA

Su composicion y valores nutritivos dependen de diversos factores como el genotipo,
el tipo de suelo, las préacticas agricolas, el clima, entre otros. Se conocen dos tipos de semillas
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de girasol, las semillas productoras de aceite y las utilizadas con fines de confiteria. Las
primeras son negras con una cascara delgada (lignina y materiales celuloliticos) que se adhiere
al grano y representa el 20% del peso total. Originalmente, las semillas contenian un 25 % de
aceite, pero mediante métodos modernos de fitomejoramiento se crearon nuevos hibridos de
girasol, aumentando su contenido de aceite al 40 %. Las semillas son fuente de fibras dietéticas,
acidos grasos insaturados (linoleico en su mayoria), antioxidantes, flavonoides como
quercetina, luteolina, apigenina y kaempferol; aminoacidos, proteinas (hasta un 20%),
vitaminas E, B, folato y niacina; y minerales como calcio, cobre, hierro, magnesio, manganeso,
selenio, fosforo, potasio, sodio y zinc. El perfil de aminoacidos incluye acidos glutamico,
aspartico, arginina, fenilalanina, tirosina, leucina, metionina y cisteina (Isik & Izli, 2015). El
contenido en acidos grasos varia hasta en un 31%, siendo superior al de otras oleaginosas como

el cartamo, el mani, la soja, el sésamo y la linaza.

Las semillas de girasol oleaginosas son muy nutritivas (hasta un 40% de proteinas y
65,42% de lipidos y 18 elementos minerales). Debido al rico contenido de lipidos, se utilizan

principalmente como fuente de aceite vegetal (Petraru, Ursachi, & Amariei, 2021).

2.2.2.4.1 PROTEINAS

El contenido de proteina en las semillas de girasol varia entre el 20% y el 40%.
Aproximadamente, el 87-99% del nitrégeno presente en estas semillas se encuentra en forma
de proteinas intactas, mientras que el 1-13% restante proviene de péptidos, aminoacidos u otras
sustancias nitrogenadas. Entre los aminoacidos presentes en las semillas se encuentran alanina,

glicina, &cido glutamico, leucina y acido aspartico (Petraru, Ursachi, & Amariei, 2021).

2.2.2.42 LIPIDOS

Generalmente se pueden encontrar 14 acidos grasos en la semilla de girasol, de los
cuales cinco son saturados, cinco monoinsaturados y cuatro poliinsaturados. La concentracion
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total de lipidos en semillas y aceite fue de 440,62 pg/mL y 441,31 pug/mL, respectivamente.
Las semillas son ricas en acidos grasos poliinsaturados (51,41%) y monoinsaturados (41,69%)

y pobres en lipidos saturados (6,90%) (Petraru, Ursachi, & Amariei, 2021).

2.2.2.4.3 CARBOHIDRATOS

Se determin0 que el contenido total de carbohidratos de las semillas oscila entre 4 y
18%. Una particularidad de los carbohidratos presentes en estas semillas es que contienen un
bajo contenido de almidon, solo un 0,42%, en comparacion con las semillas de plantas
monocotiledoneas. Se informd que los azlcares solubles en etanol eran del 4,4 al 6,3% del peso
del grano en 10 variedades de girasol. El analisis de la composicion de azlcar en los granos
reveld que el girasol contiene altas cantidades de glucosa (46%), seguido de arabinosa (16%),
acidos uronicos (14%) y galactosa (11%) (Gonzélez Pérez, 2015). Los cascos consisten
principalmente en lignina, pentosanos y material celulésico. El contenido proteico de las

cascaras es bajo, oscilando entre 36 y 61 g/kg de peso seco (Dilipkumar, 2021).

2.2.2.5BENEFICIOS DEL GIRASOL

El girasol posee actividad antitumoral, antiinflamatoria, antioxidante, protectora de la
piel, anticancerigena, antipaludica, hipocolesterolémica, antihipertensiva, analgésica y
antimicrobiana y efectos silenciosos sobre los musculos, los nervios y los vasos sanguineos.
Con base en las propiedades farmacoldgicas de las semillas y el aceite de girasol, puede
recomendarse como una posible dosis de tratamiento en la prevencién de enfermedades que
afectan a los humanos. Asi, varias partes de los girasoles se han encontrado eficientes como
terapia curativa en el tratamiento de la disenteria, tos, erupciones en la piel, diarrea, llagas, la
presion arterial, la diabetes, la reduccién del colesterol y otras funciones. (Saanu & Oluranti,

2020).
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Por otro lado, las proteinas de semillas oleaginosas y sus péptidos derivados también
estan asociados con muchos beneficios para la salud, incluida la pérdida de peso y la reduccion
de los riesgos de diabetes, hipertension, sindrome metabdlico y eventos cardiovasculares

(Zhang, Wang, Cai, Zhao, & Zhao, 2023).

2.2.3 ACEITES VEGETALES

Los aceites vegetales son un grupo de grasas derivadas de semillas oleaginosas, nueces,
granos de cereales y frutas, estos tienen un enorme potencial para sustituir la demanda de
fuentes no renovables de petroleo, de tal manera que representan un recurso renovable no
contaminante que ademas proporciona una amplia diversidad en la composicion de &cidos
grasos (AG). Actualmente se utilizan como alternativa en una gran variedad de propdsitos o
aplicaciones industriales como la fabricacién de polimeros, jabon, pinturas, lubricantes,

biocombustibles (Kumar & Singh, 2021).

Los aceites vegetales se componen principalmente de triglicéridos y normalmente son
liquidos a temperatura ambiente. Contienen una mayor variedad de acidos grasos que las grasas
animales, sin embargo, tienen diferencias importantes en cuanto a las composiciones de
contenido no gliceridico, incluidos fenoles, esteroles, tocoferoles y escualeno, los cuales varian

sustancialmente segun las condiciones de procesamiento y almacenamiento (Colon, 2023).

Las semillas oleaginosas contienen entre un 10 y un 20 % en peso de proteinas y hasta
un 50 % en peso de aceite, organizadas en gotas de aceite del tamafio de una micra,
denominadas oleosomas. Durante la extraccion del aceite, que tiene lugar mediante prensado
mecanico o disolventes organicos o una combinacion de ellos, se rompen los oleosomas y se

obtiene el aceite (Yang et al; 2023).
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2.2.3.1 CARACTERISTICAS FISICAS DE LOS ACEITES VEGETALES

En base al estudio realizado por Evangelos (2019), las caracteristicas fisicas comunes

de los aceites vegetales son:

° Los aceites vegetales a temperatura ambiente pueden ser considerados acidos

grasos liquidos.

° Presentan un grado de viscosidad alto, por lo que su fluidez va a depender de la
temperatura; es decir que estos aceites en temperaturas elevadas son mas fluidos, mientras que

a temperaturas bajas tienden a ser viscosos.

° La coloracidn de los aceites vegetales depende del tipo de semilla o planta de la
cual se extrae, en muchos casos suelen presentar variaciones de colores que van desde tonos

incoloros hasta amarillos.

° El olor y sabor depende directamente de la fuente o materia prima de la cual fue

extraido el aceite vegetal.

° El punto de fusién en los aceites vegetales es bajo, de tal manera que a
temperaturas bajas llegan a solidificarse mientras que a temperaturas altas tienden a mantenerse

en forma liquida.

° La densidad de los aceites vegetales es menor a la que presenta el agua, sin

embargo, varia segun el tipo.

° El indice de refraccion nos permite diferenciar e identificar aceites. En aceites
vegetales se presenta un indice de refraccion caracteristico lo que indica que la velocidad de la

luz es variable al atravesar el aceite.

° Los aceites vegetales son solubles en compuestos organicos como el etanol y

éter, sin embargo, son poco solubles en agua.
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2.2.3.2 CARACTERISTICAS QUIMICAS DE LOS ACEITES VEGETALES

Los aceites vegetales mayoritariamente consisten en triacilgliceroles, con una minima
cantidad de diacilgliceroles y monoacilgliceroles (Toscano, 2020). Ademas, contienen
fosfolipidos, esteroles libres, tocoferoles, tocotrienoles, alcoholes triterpénicos, hidrocarburos

y vitaminas liposolubles en cantidades reducidas (Zahia et al., 2019).

La composicion de &cidos grasos en los aceites vegetales se clasifica segun la presencia
0 ausencia de dobles enlaces en &cidos grasos saturados (sin dobles enlaces), acidos grasos
monoinsaturados (con un doble enlace) y acidos grasos poliinsaturados (con mas de dos dobles

enlaces) (Franzo, 2019).

2.2.4 ACEITE DE SOJA ( Glycine max L.)

La soja es la fuente mas dominante de granos productores de aceite producidos en el
mundo (alrededor del 60 %) debido a las caracteristicas econdémicas y la calidad del aceite

favorecido por varias industrias (Weigal & Walko, 2020).

El aceite de soja generalmente se extrae mecanicamente o usando un solvente apolar
como hexano. El aceite de soja contiene &cidos grasos insaturados en torno al 85%, donde los
acidos grasos poliinsaturados (PUFA), especialmente los acidos linolénico y linoleico, son muy
adecuados para cubrir las necesidades nutricionales de acidos grasos esenciales. Sin embargo,
el aceite de soja es relativamente facil de sufrir reacciones de oxidacion. Por lo tanto, las
impurezas presentes en el aceite de soja deben eliminarse a traves del proceso de purificacion

(Sun et al; 2020).

El aceite de soja se utiliza a menudo como aceite comestible. Sin embargo, el aceite de
soja ahora se ha utilizado para una variedad de productos de grasa/aceite procesados, incluida

la elaboracion de una mezcla de margarina, mantequilla recombinada, oleogeles, productos
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libres de trans, y se puede modificar en mono y diacilglicerol u otros lipidos estructurados

(Muhammad et al; 2021).

2.2.4.1 COMPOSICION FISICA DEL ACEITE DE SOJA

En base al analisis realizado por Subroto (2020), el aceite de soja muestra las siguientes

caracteristicas fisicas:

° El aceite de soja tiene una densidad/masa que varia segun la temperatura; es
decir que la densidad va a ser menor cuanto mayor sea su temperatura. El aceite de soja tiene

una densidad de 915,7 £ 0,7 kg/m3 a temperatura ambiente.

° La viscosidad del aceite de soja también depende de la temperatura; siendo méas
baja a temperaturas elevadas. A temperatura ambiente, la viscosidad del aceite de soja es de

57,1 mPa.s, lo que lo convierte en un liquido.

° El punto de fusion de la semilla de soja es relativamente bajo, alrededor de 0,6
°C. No obstante, el punto de fusion es ain menor si se habla del aceite de soja desodorizado
que se encuentra en -5,80 °C, mientras que el punto de fusion del aceite de soja hidrogenado

es de 36,8 °C.

2.2.4.2 COMPOSICION DE ACIDOS GRASOS DEL ACEITE DE SOJA

Las semillas de soja son una fuente popular de aceite comestible, que incluye acidos
grasos insaturados como el oleico (OL) y el linoleico (LA). Los acidos grasos (AG) contenidos
en el aceite de soja ofrecen una variedad de usos. La industria alimentaria y la industria del
petréleo y biodiesel utilizan el aceite con baja capacidad de oxidacién, estabilidad de
temperatura y larga vida util. Considerando que el aceite para consumo directo debe presentar
un mayor valor nutracéutico con una alta tasa de acidos grasos poliinsaturados esenciales (4cido

linoleico (LA) y acido linolénico (ALA) (Szpunar & Wondolowska, 2022).
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Tabla 3

Composicion de acidos grasos [AGs] de aceite de soja (Glycine Max L.)

Acidos Grasos (AG) Formula (Cn:a) Cantidad (%)
AGs Saturados

Palmitico C16:0 11 %

Estearico C18:0 4%

AGs Insaturados

Oleico

C18:1 23%
Linoleico C18:2 54%
Linolénico C18:3 8%

Nota. En la siguiente tabla se muestra la composicion de &cidos grasos que se encuentran en el
aceite de soja. En ella, “Cn” hace referencia al nimero de &tomos de carbono en la molécula
del acido graso, mientras que “a” representa el nimero de insaturaciones presentes. Fuente:

Elaboracion propia a partir de (Walsh, 2019).
2.25 ACEITE DE GIRASOL ( Helianthus annuus L.)

El aceite de semilla de girasol es altamente valorado a nivel global como uno de los
aceites vegetales méas apreciados. Por capacidad de produccion mundial, se ubica como el
cuarto aceite vegetal después de los aceites de palma, soja y colza. Las semillas de girasol
tradicionales producen entre un 40 % y un 50 % de aceite mediante extraccion convencional

con disolventes de hexano (Turgut, Martinez, & Salas, 2021).
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Los aceites vegetales convencionales, como el aceite de girasol, son la principal materia
prima utilizada para la produccion de biodiesel. El aceite de girasol, extraido de semillas de
girasol saludables, se clasifica como un aceite no volatil. Ademas de su amplio uso como aceite
de cocina debido a sus propiedades fisicas y quimicas Unicas, también encuentra aplicaciones
en la formulacion de cosmeéticos. Este aceite permanece en estado liquido a temperatura
ambiente y puede mantenerse en buen estado durante largos periodos, incluso mas de un afo.
El aceite de girasol tiene potenciales aplicaciones en la industria cosmética debido a su
capacidad para retener agua y su naturaleza no inflamable. Su composicion incluye
carotenoides, tocoferoles, tocotrienoles y esteroles, lo que le confiere un color amarillento
claro. Ademas, se destaca por su alto contenido de &cidos grasos poliinsaturados, como el acido

linoleico y el &cido oleico monoinsaturado (Petraru, Ursachi, & Amariei, 2021

2.2.5.1 COMPOSICION FISICA DEL ACEITE DE GIRASOL

En base al andlisis realizado por Sanchez, Bastida, & Benedi, en 2021, el aceite de soja

presenta la siguiente composicion fisica:

° El aceite de girasol tiene una densidad de 918.8 kg/m3 a temperatura ambiente.

° La viscosidad del aceite girasol es de 0.085 Pa.s., lo que representa un valor bajo

en comparacion a otros aceites.

° El aceite de girasol tiene un punto de fusién bajo, entre -16 y -18°C.

2.2.5.2 COMPOSICION DE ACIDOS GRASOS DEL ACEITE DE GIRASOL

El aceite de girasol contiene un 5 % de acido palmitico, un 6 % de &acido estearico, un
30 % de acido oleico (omega-9 monoinsaturado) y acido linoleico (omega-6 poliinsaturado)
con un 59 %. Ademas, otros aceites de girasol producidos mediante fitomejoramiento y

procesamiento industrial incluyen alto linoleico con 69 % de acido linoleico, alto oleico con
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82 % de acido oleico, medio oleico con 65 % de &cido oleico y alto estearico con alto oleico
que contiene 18 % de &cido estearico y 72 % de acido oleico, respectivamente (Saanu &

Oluranti, 2020).

Tabla 4

Composicion de acidos grasos [AGs] de aceite de girasol (Helianthus annuus L.)

Acidos Grasos (AG) Formula (Cn:a) Cantidad (%)
AGs Saturados

Palmitico C16:0 5%

Estearico C18:0 6%

AGs Insaturados

Oleico C18:1 30%

Linoleico C18:2 59%
Nota. En la siguiente tabla se muestra la composicion de acidos grasos que se encuentran en el

aceite de girasol. En ella, “Cn” hace referencia a la cantidad de atomos de carbono en la
molécula del acido graso, mientras que “a” representa el numero de insaturaciones presentes.

Fuente: Elaboracién propia a partir de Saanu & Oluranti, 2020.

226 METODOS DE EXTRACCION DE ACEITE VEGETAL

Los aceites vegetales se obtienen mediante la extraccion de aceites de materiales de
origen vegetal. Este procedimiento implica la trituracién y eliminacion de los componentes no

deseados, usualmente mediante prensado mecanico (Leonard, 2023).
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Por otro lado, la extraccion también se puede completar mediante extraccion quimica
usando un solvente. La extraccion con solventes se utiliza para eliminar el contenido de aceite
restante en el material vegetal comprimido. Durante este paso, los materiales vegetales
triturados se calientan y se mezclan con hexano; un quimico que extrae el aceite residual dentro

de los productos triturados (Fielder, 2020).

Una vez extraido el aceite, se lleva a cabo un proceso de depuracién para eliminar las
impurezas que puedan quedar tras el proceso de extraccion. Este es un paso importante ya que
estas impurezas pueden afectar el sabor, la calidad y la claridad del producto de aceite final

(Anderson, 2021).

2.2.6.1 EXTRACCION POR SOXHLET

La extraccion Soxhlet es un método comun para la extracciéon de solidos y liquidos. Se
aplica para la extraccion y separacion de muestras solidas, principalmente cuando el compuesto

a extraer tiene una solubilidad limitada en el disolvente elegido y las impurezas son insolubles.

Figural

Equipo de extraccion Soxhlet

Nota. Fuente: (Viresa, 2021)
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Este tipo de extraccion se maneja con el principio de reflujo y sifon del solvente ya que
realiza una extraccion continua de los componentes necesarios en la mezcla solida y liquida.
Cuando el nivel liquido de solvente que retrofluye en la carcasa de extraccion supera el sifon
del extractor Soxhlet, el solvente fluira de regreso al matraz de fondo redondo y luego sucedera

el sifon (Road, 2019).

A medida que sube la temperatura, el reflujo comienza de nuevo. Antes de cada tiempo
del sifon, la materia sélida puede ser extraida por el solvente caliente puro, mientras que el
solvente puede ser reciclado. Reduce el tiempo de extraccion y mejora en gran medida la
eficiencia de extraccion (Aryal, 2022). En comparacion con otros métodos comunes de
extraccion por solventes, la extraccion Soxhlet minimiza el tiempo de separacion y los

solventes necesarios, y también mejora la eficiencia de extraccion (Josey, 2020).

2.26.1.1 ASPECTOS QUE INFLUYEN EN EL PROCESO DE EXTRACCION
DE ACEITE VEGETALES

La extraccion de aceite de semillas oleaginosas se ha realizado mediante prensado
hidraulico, prensado por expulsor y extraccion por solventes. Entre estos métodos, la extraccion
por solvente se ha adaptado ampliamente por motivos econémicos y practicos. Sin embargo,
segun el estudio realizado por Buchi (2022), nos indica que el proceso de extraccion puede

verse afectado por una serie de factores que se enlistan a continuacion:

° Contenido de agua de la semilla: Debido a que el agua es una sustancia polar,
puede afectar la humectacion de la superficie de la semilla y dificultar la penetracion del
solvente en su interior. No obstante, es necesario que haya cierto grado de humedad residual
para mantener la elasticidad de las escamas de las semillas y evitar que se desmoronen, lo que

dificultaria la penetracion del solvente.
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° Tamafo y forma de las particulas: Es importante que la forma de las
particulas en el material de extraccion facilite el flujo libre del disolvente, sin encontrar una
gran resistencia. Ademas, el tamafio de las particulas debe ser éptimo para lograr la mejor
extraccion posible de cada particula individual, minimizando las vias de difusion. Es esencial
que las semillas no se presenten en forma de harina, ya que esto impediria la percolacion

adecuada del solvente

° Cantidad de solvente: La proporcién cuantitativa de solvente a material de
extraccion dependera de la composicion de la semilla. Generalmente, la cantidad de solvente
de extraccion aumenta en proporcion al contenido de fibra cruda en la semilla. La
concentracion de miscela también juega un papel adicional. Como regla general, cuanto mayor

sea este Ultimo, menos energia se necesita para eliminar el solvente al final del proceso.

° Temperatura de extraccion: Las altas temperaturas disminuyen la viscosidad
del solvente y aumentan la solubilidad del extracto en el solvente, lo que mejora la extraccion.
Aunque las diferencias pueden no ser significativas, usar agentes de extraccion calentados
puede ser beneficioso, ya que el aumento en la produccion de aceite compensa el costo del

calentamiento del solvente.

° Tiempo de extraccion: El tiempo de extraccion esta relacionado con el grado

de extraccion y dependera de la naturaleza y estructura del material de extraccion.

22612  PRUEBAS FISICOQUIMICAS DE LOS ACEITES VEGETALES (SOJA
Y GIRASOL)

Comunmente, posterior a la extraccion de aceites vegetales, los mismos deben
someterse a pruebas fisicas y quimicas para determinar su calidad y caracteristicas. Estas

pruebas incluyen el indice de acidez, yodo, perdxidos, refraccion y saponificacion (Saritama y
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Siguencia, 2022). Estas evaluaciones permiten establecer la calidad del aceite y conocer sus

propiedades para evaluar si son seguros y aplicables a las diferentes industrias.

2.2.7 PRETRATAMIENTO DE EXPLOSION POR VAPOR (STEAM EXPLOSION)

La explosion por vapor es una técnica de pretratamiento que se ha utilizado en varias
industrias, incluida la extraccion de aceite de semillas. El principio del tratamiento es el uso de
hidrolisis con vapor a alta temperatura y presion, seguida de una descomposicion repentina de
la biomasa de materiales con sustancia de bajo peso molecular producida. Este proceso puede
mejorar potencialmente la eficiencia de la extraccion de aceite al mejorar la accesibilidad del

aceite dentro de las semillas (Zhang et al; 2019).

El vapor a alta presion rompe las paredes celulares de la semilla, lo que facilita la
liberacion de aceite durante los procesos de extraccion posteriores. La liberacion repentina de
presion también crea una interrupcién dentro de las semillas, lo que ayuda en la extraccion de

aceite (Sholahuddin et al; 2022).

Los estudios de investigacion han demostrado que la explosion de vapor puede mejorar
de manera efectiva la extraccion de aceite tanto en la soja como en las semillas de girasol. La
mayor recuperacion de aceite se atribuye a la mejor accesibilidad del aceite debido a la ruptura
de las paredes celulares y al aumento de la porosidad dentro de las semillas (Golmohammadi

et al; 2018).

Sin embargo, el uso de explosion de vapor en semillas oleaginosas para mejorar el
rendimiento de aceite libre es extremadamente limitado, la aplicacion de pretratamiento de
explosion de vapor para semillas, hasta donde sabemos, atn no se ha informado. Por lo tanto,
las composiciones de acidos grasos, las propiedades fisicoquimicas, los contenidos de fendlicos

totales, tocoferoles totales, escualeno y esteroles se evallan y determinan utilizando FTIR.
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Ademas, se observan las estructuras microscopicas del material antes y después de la explosion

de vapor para aclarar los mecanismos de extraccion (Junpeng et al; 2019).

Es importante tener en cuenta que los efectos especificos de la explosion de vapor en la
extraccion de aceite pueden variar segun diversos factores, como la variedad de semillas, el
contenido de humedad, la presién del vapor y la duracion del tratamiento. Por lo tanto, es
esencial realizar méas investigaciones y estudios de optimizacion para determinar las
condiciones Optimas para el pretratamiento por explosién de vapor para cada tipo de semilla

especifico (Feng et al; 2022).

2.2.8 ESPECTROSCOPIA INFRARROJA POR TRANSFORMADA DE FOURIER -
FTIR
La espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier, también conocida como

espectroscopia FTIR, es una técnica analitica utilizada para identificar compuestos organicos,
poliméricos e inorganicos. Esta metodologia utiliza luz infrarroja para escanear muestras y

determinar los grupos funcionales presentes (Singh, 2018).

En el caso del analisis cuantitativo de aceites vegetales la espectroscopia infrarroja
(FTIR) es una técnica ideal ya que permite la evaluacion de cada uno de sus parametros, con
lo cual se puede determinar que los cambios en los espectros infrarrojos se pueden asociar con

los cambios en los parametros de los aceites (Reixach et al; 2020).

La espectroscopia infrarroja es una técnica rapida, facil y no invasiva en la presentacion
de muestras, lo que significa que las muestras analizadas con espectroscopia IR pueden
analizarse utilizando diferentes instrumentos. Para una muestra determinada, la espectroscopia
IR genera una "huella digital quimica" que se puede utilizar para la identificacion,
caracterizacion, analisis cualitativo y cuantitativo y seguimiento de los parametros de los

aceites vegetales (Rohman, 2019).
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Por otro lado, es conocida como una de las espectroscopias vibratorias que se utilizan
intensamente para la caracterizacion de todos los aspectos de los aceites vegetales, ya que
permite definir la interaccidn entre la radiacion electromagnética en la region IR en forma de
dispersion, reflexion, absorcion o transmision con sustancias analizadas (por ejemplo, aceites
comestibles) en funcién de los nimeros de onda. Las frecuencias o longitudes de onda a las
que las muestras absorben la radiacion IR y sus intensidades correspondientes se registran en

un espectro IR (Nadan & Glavac, 2022).
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CAPITULO 3

MATERIALES Y METODOS

3.1 NIVEL DE INVESTIGACION

El desarrollo de este trabajo de titulacion constituye un tipo de investigacion descriptiva
correlacional y explicativa, ya que permite determinar el nivel de relacion entre la presencia

del pretratamiento y el rendimiento obtenido como consecuencia de su aplicacion.

3.2 DISENO DE INVESTIGACION

En este estudio se llevara a cabo una investigacion de caracter experimental con el
proposito de establecer una relacion causa y efecto entre la variable independiente, que es el

pretratamiento, y la dependiente, que es el rendimiento por obtener.

3.3 POBLACIONY MUESTRA

3.3.1 POBLACION

Las semillas de soja (Glycine max L.) y girasol (Helianthus annuus L.) se obtuvieron
en el Mercado 10 de agosto. El total adquirido fue de 3 libras de cada una, es decir 6 libras en

total.

3.3.2 MUESTRA

Se sometieron al pretratamiento 300 g de soja (Glycine max L.) y girasol (Helianthus
annuus L.), posteriormente se utilizaron 50 g de las semillas pretratadas por cada extraccion

con el método Soxhlet.

3.4 VARIABLES
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3.4.1 VARIABLE INDEPENDIENTE

Pretratamientos térmicos aplicados a la semilla.

3.4.2 VARIABLE DEPENDIENTE

Rendimiento del proceso de extraccion.

35 TECNICAS E INSTRUMENTOS DE LA RECOLECCION DE DATOS

En esta investigacion, se utilizaron técnicas e instrumentos respaldados por bases de
datos, articulos cientificos, libros y tesis anteriores para la recopilacion de datos. Ademas, se
utilizd el programa Microsoft Excel como instrumento para el levantamiento de datos

obtenidos en equipos de instrumentacion, balanza, refractdmetro y software estadisticos.

3.6  TECNICAS DE PROCESAMIENTO Y ANALISIS ESTADISTICO DE DATOS

Para el analisis estadistico de los datos obtenidos se empleé el software de
programacion R ya que nos permite generar graficas estadisticas de utilidad para este estudio.
Ademas, se iniciara el analisis con una prueba Shapiro Wilks, la cual permite determinar si los
datos siguen una distribucion normal o no. Posteriormente, se usara una prueba Anova para
determinar diferencias significativas entre las medias de los datos. Finalmente, la prueba de
Tukey que sirve para verificar si el pretratamiento fue eficiente. Adicionalmente, se obtendran

diagramas de cajas por boxplot.

3.7 PROCEDIMIENTOS EXPERIMENTALES

En este punto se especificara los métodos empleados en esta investigacion que tiene
como finalidad determinar la eficacia de la aplicacién del pretratamiento en cada una de las
semillas para la obtencion de aceites, para lo cual es necesario llevar a cabo técnicas tanto

cualitativas como cuantitativas como las que se mencionan a continuacion.
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3.7.1 OBTENCION DE LA MATERIA PRIMA

Para la ejecucion de este trabajo de investigacion se utiliza como materia prima las
semillas de soja (Glycine max L.) y girasol (Helianthus annuus L.), las mismas que fueron

obtenidas del Mercado 10 de agosto en la ciudad de Cuenca.

Figura 2

Muestras de semillas de soja (Glycine max L.) y girasol (Helianthus annuus L.).

Fuente: Autoras

3.7.2 EXPLOSION POR VAPOR (STEAM EXPLOSION)

Para llevar a cabo el pretratamiento de las semillas de soja (Glycine max L.) y girasol
(Helianthus annuus L.) se utiliza como base la metodologia empleada en las investigaciones

de Maxi (2019) y Yu (2020).

PROCEDIMIENTO
Para realizar el pretratamiento de las semillas de soja y girasol, se someten 100 g de
cada una de ellas con 1 L de agua en el equipo de explosién por vapor a 1,2 Mpa. Luego, se

procede a separar la parte solida de la parte liquida que resulta del proceso de explosion por

vapor
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Para realizar el pretratamiento de las semillas de soja y girasol, se someten 100 g de
cada una de ellas con 1 L de agua en el equipo de explosion por vapor. Luego, se procede a

separar la parte sélida de la parte liquida que resulta del proceso de explosién por vapor.

Figura 3

Equipo de explosion por vapor (Steam Explosion)

Fuente: Autoras

3.7.2.1 DISENO EXPERIMENTAL PARA EL PRETRATAMIENTO CON EXPLOSION POR
VAPOR

Para determinar las mejores condiciones en el pretratamiento de explosion por vapor se
realizaron tres pruebas para cada semilla como indica la tabla 5. Posteriormente se analizaron

las masas recuperadas en cada prueba y se compararon.
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Tabla b

Condiciones iniciales del disefio experimental para el pretratamiento de explosion por vapor.

Cantidad Presion Temperatura

Semilla inicial (9)  (Mpa) ©C) Tiempo (s)
Girasol 100 1,2 140 30
Girasol 100 1,2 140 60
Girasol 100 1,2 140 90
Soja 100 1,2 140 120
Soja 100 1,2 140 240
Soja 100 1,2 140 360

Nota. Planificacion para la ejecucion del componente experimental del pretratamiento de las

semillas. Fuente: Autoras

Figura 4

Muestras de semillas de soja (Glycine max L.) y girasol (Helianthus annus L.) pretratadas.

Fuente
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3.7.4 DETERMINACION DE HUMEDAD

El proceso de determinacion de humedad se realiza en un equipo analizador de humedad
marca Mettler Toledo, modelo HB43-S halogen. Inicialmente se pesa la cantidad de semillas
molidas que van a ingresar al equipo con la finalidad de que luego de ejecutado el proceso se
pueda determinar la cantidad de humedad presente en la muestra y asi verificar el peso seco

real con el que vamos a realizar los procesos de extraccion.

Figura 5
Equipo Analizador de Humedad Hal6geno (HB43-S)

Fuente: Autoras

3.7.5 EXTRACCION DEL ACEITE DE LAS SEMILLAS DE SOJA (Glycine max L.)
y GIRASOL (Helianthus annuus L.)

El proceso de extraccion de las semillas de girasol y soja se desarrolla mediante

extraccion por solventes dentro del equipo Soxhlet, basado en la siguiente metodologia:
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3.7.5.1 EXTRACCION CON SOLVENTE (SOXHLETH)

Figura 6

Equipo de extraccion con solvente (Soxhlet)

Fuente: Autoras

PROCEDIMIENTO

Para realizar la extraccion en Soxhlet, inicialmente se registra la masa inicial (Mi) de
un balon esmerilado, y se pesan 50 g de la materia prima (Mm), la cual se coloca en un cartucho
de papel filtro. Posteriormente, se coloca el cartucho en el cuerpo del Soxhlet y se agrega 150
mL de hexano en el balon esmerilado. Se somete a una temperatura de 69 °C hasta obtener
cinco sifonadas para cada extraccién. Finalmente, luego de la extraccion, se enfria el producto

por 10 minutos y se recupera el solvente, registrando la masa final (Mf).

Ecuacion 1 Porcentaje % de rendimiento

% Aceite = Masa del aceite X 100
oAceite = Masa de la semilla

3.7.5.2 DISENO EXPERIMENTAL PARA LA EXTRACCION DE ACEITES POR
SOXHLET.

Para realizar la extraccion de los aceites se consideraron las muestras y valores

correspondientes a la tabla 6.
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Tabla 6

Condiciones iniciales del disefio experimental para la extraccion de aceites vegetales de soja

y girasol.

Pretratamiento Semilla Cantidad Cantidad Humedad Peso seco
inicial (g) seca con (%) (9)

humedad (g)

Si Soja 100,00 37,62 0,50 37,43
Si Soja 100,00 44,92 5,46 42,47
Si Soja 100,00 42,47 3,45 41,00
No Soja 49,80 49,80 8,68 45,48
No Soja 57,84 57,84 9,24 52,49
No Soja 40,10 40,10 9,04 36,47
Si Girasol 100,00 42,75 0,03 41,48
Si Girasol 100,00 41,81 0,04 40,32
Si Girasol 100,00 38,01 0,02 37,21
No Girasol 45,78 45,78 0,04 43,88 g
No Girasol 36,35 36,35 0,04 34,83
No Girasol 46,34 46,34 0,04 44,43

Nota. Datos correspondientes a la planificacion para la ejecucion del componente experimental
de la extraccion de aceites por Soxhlet. Aquellos valores con cantidad inicial de 100 g, son
aquellos cuyas semillas fueron sometidas al pretratamiento; sin embargo, solo se recuperé el

valor en indicado en cantidad seca con humedad. Fuente: Autoras.
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Figura 7

Aceite obtenido de soja (Glycine max L.) y girasol (Helianthus annus L.)

Fuente: Autoras

3.7.5 CARACTERIZACION DEL ACEITE DE SOJA (Glycine max L.) Y GIRASOL
(Helianthus annuus L.)

Para identificar las caracteristicas del aceite de soja y girasol se llevan a cabo las

diferentes pruebas.

3.7.5.1 DETERMINACION DEL INDICE DE REFRACCION

Para medir este parametro se utiliza la Normativa INEN para Grasas y Aceites

Comestibles No. 42.

PROCEDIMIENTO

Se inicia calibrando el Refractometro utilizando agua destilada a una temperatura de
20°C. Luego, se coloca una gota del aceite de las semillas en el centro del prismay se ajusta la
lampara para iluminar el prisma. Una vez que se ha realizado la calibracion y el ajuste
adecuados, se procede a observar y leer el indice de refraccion, tomando nota de la temperatura
registrada en el termometro. Por Gltimo, es importante limpiar el prisma para asegurar

mediciones precisas en futuras pruebas.
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Figura 8

indice de refraccion del aceite de soja (Glycine max L.).

Fuente: Autoras

Figura 9

indice de refraccion del aceite de girasol (Helianthus Annus L.).

Fuente: Autoras

3.7.5.2 DETERMINACION DE LA ACIDEZ DEL ACEITE

Para este proceso se utiliza la Normativa INEN para Grasas y Aceites Comestibles No.

38.

PROCEDIMIENTO

Se toman 2 gramos de aceite de cada tipo de semilla y se colocan en un matraz

Erlenmeyer. Luego, se afiaden 10 mL de alcohol etilico al 95% y se agita vigorosamente para
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asegurar una mezcla homogénea. A continuacion, se incorporan 5 gotas de fenolftaleina como
indicador. La muestra se titula con una solucion de hidréxido de potasio de concentracion 0,1
N hasta que se obtenga una coloracién rosada. En ese momento, se registra el volumen de
hidroxido de potasio utilizado para la titulacion. Con esta informacion, se procede a calcular el

indice de acidez del aceite de las semillas.

Para calcular el indice de acidez, se deben pesar 2 g de aceite de cada una de las semillas
en un matraz Erlenmeyer y agregar 10 mL de alcohol etilico al 95%. Luego, se agita hasta
homogeneizar y se agregan 5 gotas de fenolftaleina. A continuacion, se titula la muestra con

hidréxido de potasio 0,1 N hasta obtener una coloracion rosada. Finalmente, se calcula el indice

de acidez.
Ecuacion 2 indice de acidez
; . 5.61xV
Indice de Acidez = ———
M
Figura 10

indice de acidez determinado

—

/ iy

Fuente: Autoras

42



3.7.5.3 DETERMINACION DEL INDICE DE SAPONIFICACION

Para analizar este indice se utiliza la Normativa INEN para Grasas y Aceites

Comestibles No. 33y 26.

PROCEDIMIENTO

Se toma un gramo de los aceites de las semillas y se agrega 12.5 mL de hidrdéxido de
potasio 0.5 N. Luego, se coloca el matraz con la mezcla en un condensador para reflujo y se
hierve durante 30 minutos. Posteriormente, se deja enfriar la muestra. Después de enfriar, se
afiaden 0.5 mL de fenolftaleina como indicador y se titula la muestra con acido clorhidrico 0.5
N hasta obtener un cambio de coloracion. Finalmente, utilizando los datos obtenidos en la

titulacion, se procede a calcular el indice de saponificacion de los aceites de cada una de las

semillas.
Ecuacion 3 indice de saponificacion
i 56.1)(Vg — Vo)) (N
Indice de saponificacion = (56.1)( BP m) (N)
Siendo:

e indice de saponificacion: Unidad de medida que indica los miligramos (mg)
de hidroxido de potasio (KOH) requeridos para saponificar un gramo (g) de
aceite.

e VB: Volumen de acido clorhidrico (HCI) utilizado en la titulacion del blanco,
es decir, en la determinacion del volumen de KOH presente en la muestra.

¢ VVm: Volumen de acido clorhidrico (HCI) utilizado para determinar la cantidad
de KOH presente en el blanco.

e N: Es la concentracion normal del &cido clorhidrico, es decir, su concentracion

estandar.
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e P: Masa de la muestra en gramos (g).

e 56.1: Es el valor del peso molecular del KOH

Figura 11

Determinacion de indice de saponificacion

Fuente: Autoras

3.7.5.4 DETERMINACION DEL INDICE DE YODO

Se tomara como base la Normativa INEN para Grasas y Aceites Comestibles No. 37.

PROCEDIMIENTO

Se toma una muestra de 0.30 gramos de los aceites y se coloca en un matraz al que se
le agregan 10 mL de cloroformo y 25 mL de reactivo de Hanus. Luego, se deja reposar la
mezcla en la oscuridad durante un lapso de 30 minutos. Después de ese tiempo, se incorporan
5 mL de yoduro de potasio (KI) al 15% y se mezcla todo de manera homogénea. A
continuacion, se agrega 100 mL de agua destilada y se procede a titular la muestra con
tiosulfato de sodio de concentracion 0.1 M hasta que desaparezca por completo la coloracion

amarilla de la mezcla.
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Figura 12

Determinacion de indice de yodo

Fuente: Autoras

Incorporar 1 mL de indicador de almidon al 1% y proceder a titular la muestra hasta
que la coloracion azul desaparezca por completo. Agitar el matraz Erlenmeyer para que el yodo

restante en la capa de cloroformo se mezcle con la capa de yoduro de potasio. A continuacion,
calcular el indice de yodo.

Ecuacion 4. indice de yodo

Ecuacion 4 indice de yodo

126.9(V — V,,)N
m

Indice de yodo =

Siendo:

e Indice de yodo: Es la medida expresada en (gramos de yodo) / (gramos de
aceite) que indica la cantidad de yodo absorbido por el aceite.
e V:Esel promedio de los volimenes de solucion de tiosulfato de sodio utilizado

en la titulacion de las muestras, aumentado en mililitros (mL).
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e Vm: Representa el volumen de tiosulfato de sodio utilizado para llevar a cabo
la titulacion de la muestra, aumentada en mililitros (mL).

e N: Es la concentracion normal del tiosulfato de sodio, es decir, su concentracion

estandar.

e 126.9: Es el peso molecular del yodo.

3.7.5.5 DETERMINACION DEL INDICE DE PEROXIDOS

Se toma como base la Normativa INEN para Grasas y Aceites No. 277.

PROCEDIMIENTO

Colocar 1.25 g del aceite en un matraz Erlenmeyer de 250 mL y agregar 2.5 mL de
cloroformo. Luego, incorporar 3.75 mL de &cido acético glacial y 25 mL de una disolucion
saturada de yoduro de potasio. Cerrar el matraz con su tapa y agitar vigorosamente durante 1
minuto, para después dejarlo reposar en la oscuridad por cinco minutos. Posteriormente, afiadir
18.75 mL de agua desmineralizada y 0.125 mL de almiddn al 1%. Se procede a evaluar el yodo

liberado en la muestra 'y en el blanco. Con los datos obtenidos, se calcula el indice de peroxido.

Ecuacion 5 Indice de peréxidos

(Vs — V) (N)(1000)
P

Indice de peréxidos =

Siendo:

e indice de peroxidos: Es la medida expresada en (equivalentes de Op)
/(kilogramo de aceite) que indica la concentracion de peroxidos presentes en el

aceite.
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e VB: Volumen de la solucion de tiosulfato de sodio utilizado para titular la
muestra sin peroxidos (blanco).

e Vm: Corresponde al volumen de una solucidn de tiosulfato de sodio empleado
para llevar a cabo la titulacion de la muestra con peroxidos.

e N: Es laconcentracion normal del tiosulfato de sodio, es decir, su concentracion

estandar.

P: Es la masa de la muestra medida en gramos

3.7.5.6 DETERMINACION DE LA DENSIDAD RELATIVA

Para determinar la densidad relativa de los aceites se toma como base la Normativa

INEN para Grasas y Aceites Comestibles No. 35.

PROCEDIMIENTO

Calibrar el picnémetro, lo cual se logra mediante un proceso de lavado con una
mezcla sulfocromica, agua destilada y etanol al 96%. A continuacion, se procede a llenar el
picnémetro con agua destilada y se registra la masa (M1) correspondiente. Después, se vacia
el picnémetro y se registra su masa nuevamente en presencia de corriente de aire. Luego, se
llena el picndmetro con la muestra en cuestion y se enrasa el capilar, registrando la masa (M2)
correspondiente. Cuando se trabajan con aceites a una temperatura de 20 °C, el indice de

densidad relativa se obtiene a partir de una ecuacién especifica.
Ecuacion 6 Densidad relativa

_ M2 —-M

- M1-M

Siendo:

e M2: Peso de la muestra dentro del picnometro (g).
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e M1.: Peso del picnémetro con agua destilada (g).

e M: Peso del picnémetro vacio (g).

Figura 13

Determinacion de la densidad relativa de los aceites.

Fuente: Autoras

3.7.6 ESPECTROS INFRARROJOS POR TRANSFORMADA DE FOURIER (FTIR)

El equipo en el cual se realizé el respectivo proceso es un espectrofotometro infrarrojo
(FTIR) marca Thermo Scientific, modelo Nicolet iS10, con accesorio ATR (smartiTX con

diamante).

Para la preparacion de las muestras se realizaron diluciones de 1:10, 2:10, 3:10, 4:10 y
5:10 correspondientes a la mezcla realizada en tubos Eppendorf de aceite y el solvente
dimetilsulfoxido (DMSQO), posteriormente se realiza la preparaciéon del equipo en el que
debemos asegurar que el espectrofotémetro esté correctamente calibrado. Seguidamente se
continia con la obtencién de espectros para lo cual se coloca una pequefia cantidad de cada

muestra sobre el diamante y se ejecuta el proceso. Finalmente, se procede a interpretar y
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analizar los resultados haciendo uso de herramientas como regresiones lineales para determinar

las concentraciones de cada uno de los aceites obtenidos originalmente.

Figura 14

Equipo de espectrofotometria infrarroja (FTIR)

Fuente: Autoras
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CAPITULO 4

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 PRETRATAMIENTO DE EXPLOSION POR VAPOR

Durante el pretratamiento de explosion por vapor se perdio una cantidad considerable
de material vegetal debido a la alta presion y temperatura a la que las semillas fueron sometidas.
Todas las muestras fueron expuestas a 140 °C y 1.2 Mpa de presion. En el caso de las semillas
de soja (Glycine max L.) que fueron expuestas al pretratamiento por 2 minutos, la envoltura de
la semilla se mantenia en su posicion por lo que las condiciones no eran &ptimas.
Posteriormente se realizé el pretratamiento por 6 minutos; sin embargo, solo se recuperé el
15% del material inicialmente ingresado; ademas, las semillas iniciaban un proceso de coccion
lo que altera sus propiedades. Finalmente, se buscd un punto medio entre los resultados
anteriormente mencionados por lo que se sometieron las semillas al pretratamiento por cuatro

minutos y se establecio que este fue el tiempo méas adecuado.

Para las semillas de girasol (Helianthus annuus L.), el primer tiempo que se probé fue
de 30 segundos; sin embargo, al igual que con la soja, las semillas no sufrieron mayor cambio.
El siguiente tiempo por probar fue de 90 segundos, pero el tratamiento era muy agresivo para
las semillas. Al someter las semillas a 60 segundos de pretratamiento se obtuvo un producto

mas adecuado por lo que se optd por esta condicion.

Un estudio realizado por Jeoh (2018), muestra que las condiciones a las que se somete
la biomasa influyen directamente en la pérdida de esta, lo que puede disminuir el rendimiento

del insumo que se busca recuperar.

4.2 EXTRACCION DE ACEITES DE SEMILLA DE SOJA (Glycine max L.)

y GIRASOL (Helianthus annuus L.).

50



En la tabla 7 se encuentran especificados los rendimientos de obtencion de aceite para
ambas semillas. Inicialmente, para el caso de la soja pretratada, se ingresaron 100 g de semilla
al equipo de steam explosion; sin embargo, se recuperd en promedio 40.30 g en peso seco de

la semilla para la extraccion perdiéndose en el proceso 59.70 g.

Tabla 7

Rendimiento de la extraccion de aceite de semilla de soja (Glycine max L.) con y sin

pretratamiento.

Rendimient
Pretratamien Cantidad Peso seco Pérdida (g) 0 aceite Rendimiento
to inicial (g) (9) g (relativo) 100 g (%0)
(%)

Si 100,00 37,43 62,57 13,08 4,90

Si 100,00 42 47 57,53 14,13 6,00

Si 100,00 41,00 59,00 14, 224 5,83

No 49,80 45,48 0,00 9,67 -

No 57,84 52,49 0,00 10,29 -

No 40,10 36,47 0,00 10,97 -

Nota. En base a los valores presentes la tabla, el promedio del rendimiento del aceite de soja
pretratada considerando solamente la masa recuperada de la explosion por vapor es de 13,60%.
No obstante, si se consideran los 100 g iniciales ingresados al pretratamiento, el promedio del
rendimiento es de 5,58%. Finalmente, el rendimiento de las muestras no pretratadas se

encuentra en 10,31 %. Fuente: Autoras.

51



Asimismo, en cuanto a las semillas de girasol pretratadas, se ingresaron 100 g de semilla

al equipo de steam explosion; no obstante, se recuperd en promedio 39.67 g para la extraccion

de aceite por Soxhlet existiendo una pérdida de aproximadamente 60.33 g.

Tabla 8

Rendimiento de la extraccién de aceite de semilla de girasol (Helianthus annuus L.) cony sin

pretratamiento.

Rendimiento

Pretratamien  Cantidad Peso seco o : . Rendimiento
. Pérdida (g) aceite (relativo)
to inicial (g) (9) 100 g (%0)
(%)

Si 100 41,48 58,52 47,44 19,68

Si 100 40,32 59,68 48,43 19,53

Si 100 37,21 62,79 45,68 17

No 43,88 43,88 0 47,86 -

No 34,83 34,83 0 47,37 -

No 44,43 44,43 0 45,00 -

Nota. En base a los valores presentes en la tabla, el promedio del rendimiento del aceite de

girasol pretratado considerando solamente la masa recuperada de la explosion por vapor es de

47.18%. No obstante, si se consideran los 100 g iniciales ingresados al pretratamiento el

promedio del rendimiento baja a 18.74%. Finalmente, el rendimiento de las muestras no

pretratadas se encuentra en 46,74 g. Fuente: Autoras.
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Analizando los datos, es notorio que durante la explosion por vapor se pierde una
cantidad considerable (aproximadamente el 60%) de la muestra inicial de 100 g; por lo tanto,
los rendimientos disminuyen sustancialmente. En la tabla 9 se presentan los promedios de los

rendimientos de aceite de las semillas para analizar la validez del pretratamiento.

Tabla 9

Resumen de los rendimientos de extraccion de semilla de soja (Glycine max L.) y girasol
(Helianthus annuus L.).

Soja Girasol
Con pretratamiento 13,60% 47,18%
(considerando solo lo ingresado
al proceso de extraccion).
Con pretratamiento 5,58% 18,74%
(considerando los 100 g
iniciales).
Sin pretratamiento 10,31% 46,74%

Nota. Promedios de los rendimientos de extraccion de semilla de soja (Glycine max L.) y

girasol (Helianthus annuus L.) con y sin pretratamiento. Fuente: Autoras

42 DETERMINACION DE NORMALIDAD Y DIFERENCIA SIGNIFICATIVA
DE DATOS.

Para el célculo de la normalidad se realiz6 una prueba de Shapiro Wilks, la cual nos
permite determinar si los datos de este andlisis siguen una distribucion normal ya sea en los
rendimientos de aceite de soja y girasol que consideran la pérdida de masa al terminar el

pretratamiento y los rendimientos obtenidos con 100 g iniciales de semillas.
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Tabla 10

Resultados de la prueba estadistica de Shapiro Wilks para aceite de semilla de soja. (Glycine

max L.).

Prueba Shapiro Wilks (Distribucion normal)

Comparacion p-value

Aceite de soja con
pretratamiento 0.1514

Aceite de soja sin 0.7804
pretratamiento

Nota. Para el desarrollo de esta prueba se tomo en cuenta los rendimientos que consideran la
pérdida de masa inicial después del pretratamiento. De acuerdo con la prueba estadistica los
datos siguen una distribucion normal. Fuente: Autoras.

En la tabla 10 se encuentran los valores obtenidos con la prueba de normalidad Shapiro
Wilks, para los rendimientos de los aceites de semillas de soja con pérdida de masa, en el caso
del grupo con semillas pretratadas de soja se consiguio un valor de p = 0.1514 y para el grupo
sin pretratar un p = 0.784. Por lo tanto, podemos evidenciar que los datos en ambos grupos no

difieren de una distribucion normal.

Para comparar las medias de los datos y determinar si existen diferencias significativas
utilizamos ANOVA, el cual maneja un disefio completamente al azar con un nivel de confianza
del 95%, se tuvo en consideracion que el analisis presenta un solo factor de entrada que
corresponde a la aplicacion del pretratamiento y ademas un factor de salida que corresponde al
rendimiento del aceite obtenido con el proceso de extraccion. Obteniéndose los resultados

reportados en la tabla 11.
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Tabla 11

Resultados de la prueba estadistica ANOVA para aceite de semilla de soja (100g).

Fuente Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
Factor 1 18.69 18.691 45.22 0.00255
Error 4 1.653 0.413

Total 5 20.343

Nota. Se realizo la prueba de ANOVA en base a los rendimientos que consideran la pérdida

de masa inicial después del pretratamiento. Fuente: Autoras.

Al evaluar el indice de varianza que se registra en la tabla 11, se observa que el valor de p=
0,00255, el cual es inferior al valor de significancia a=0.05. Por lo tanto, se rechaza la hipotesis
nula y podemos concluir que hay diferencias significativas entre las medias de los grupos
pretratados y sin pretratar en términos de rendimiento de aceite. Es decir, que el pretratamiento
de explosidn por vapor tiene un efecto significativo en la extraccion de aceite de las semillas
de soja.

Tabla 12.

Resultados de la prueba estadistica de Tukey para aceite de semilla de soja.

Fuente Diff Lwr Upr P adj Conf.level

Sin pretatar-

pretratado -3.53 -4.987456  -2.072544 0.0025485 95%

Nota. Evaluacion de la diferencia significativa entre los grupos pretratados y sin pretratamiento
teniendo en cuenta los rendimientos que consideran la pérdida de masa inicial después del

pretratamiento. Fuente: Autoras.
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Finalmente se aplica una prueba de Tukey que tiene un intervalo de confianza del 95%
para la diferencia de las medias, con la cual obtuvimos los datos reportados en la tabla 12, se
presenta un valor de p= 0.0025485 el mismo que es menor al valor de significancia y por lo
tanto nos indica que existe una diferencia significativa entre las medias de los grupos sin
pretatar y pretatado. En promedio el grupo pretratado tiene un rendimiento de extraccion de

aceite de aproximadamente 3,53 unidades porcentuales mas alto que el grupo sin pretratar.

Gréfica 1

Diagrama de cajas- Aceite de soja

Rendimiento (%)

T T
Pretratado Sin pretratar

Grupo

Nota. Fuente: Autoras

El diagrama de cajas de la figura nos indica que las medianas de los datos entre el grupo
de semillas de soja pretratadas y sin pretratamiento que consideran la pérdida de masa no

presentan un comportamiento similar.

Por otro lado, considerando que se realiz6 el pretratamiento y se tuvo una perdida
aproximada de 60 g por muestra, los resultados estadisticos anteriores harian referencia a la
cantidad de materia prima obtenida después del pretratamiento. Es por eso por lo que, ademas
del analisis anterior debemos realizar los célculos con los 100 g iniciales de muestra,

empleando las mismas pruebas estadisticas (Shapiro Wilk, ANOVA y Tukey).
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Tabla 13

Resultados de la prueba estadistica de Shapiro Wilks para de aceite de semilla de soja (100g).

Prueba Shapiro Wilks (Distribucion normal)

Comparacion p-value

nivel de significancia (0,05)

Aceite de soja con
pretratamiento 0.2725

Aceite de soja sin
pretratamiento 0.7804

Nota. Para el desarrollo de esta prueba se tomo en cuenta los rendimientos que consideran los
100 g de masa para evaluacion de la extraccion. De acuerdo con la prueba estadistica los
datos siguen una distribucion normal. Fuente: Autoras.

En la tabla 13 se registran los valores obtenidos con la prueba de normalidad Shapiro
Wilks, para los rendimientos de los aceites de semillas de soja cuyo peso inicial era de 100 g,
en el caso del grupo con semillas pretratadas de soja se consiguié un valor de p =0.2725y para
el grupo sin pretratar un p = 0.784. Por lo tanto, se comprueba que los datos en ambos grupos

siguen una distribucion normal.

Tabla 14

Resultados de la prueba estadistica ANOVA para aceite de semilla de soja (100g).

Fuente Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
Factor 1 33.18 33.18 84.48 0.000778
Error 4 157 0.39

Total 5 20.343

Nota. Se realiz6 la prueba de ANOVA en base a los rendimientos que consideran de masa

inicial 100g de semilla de soja. Fuente: Autoras.
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Al evaluar el indice de varianza que se registra en la tabla 14, se observa que el valor
de p=0,000778, el cual es un valor sumamente inferior al valor de significancia a=0.05. De tal
forma que, se rechaza la hipotesis nula y podemos concluir que hay diferencias significativas
entre las medias de los grupos pretratados y sin pretratar en términos de rendimiento de aceite.
Por lo tanto, el pretratamiento de explosion por vapor tiene un impacto significativo en el

rendimiento en comparacién con el grupo sin pretatar.

Tabla 15

Resultados de la prueba estadistica de Tukey para aceite de semilla de soja (100g).

Fuente Diff Lwr Upr P ad] Conf.level

Sin pretatar-

pretratado 4.703333 3.28257 6.124097 0.0007806 95%

Nota. Se realizé la prueba de Tukey en base a los rendimientos que consideran de muestra

inicial 100g de semilla de soja. Fuente: Autoras.

En la tabla 15 se observan los resultados de la prueba Tukey, se obtiene un valor de p=
0.0007806, inferior al valor de significancia 0.05 por lo cual se determina que la diferencia en
el rendimiento entre los grupos es significativa. El grupo sin pretratar tiene una media de
rendimiento mayor que el grupo pretratado. La diferencia estimada entre los dos grupos es de
aproximadamente 4.7 unidades, con una alta confianza en que esta diferencia es real. Por lo
tanto, se concluye que el grupo sin pretatar tiene un rendimiento significativamente mayor en

comparacion con el grupo pretratado.
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Grafica 2

Diagrama de cajas- Aceite de soja (100g)

Rendimiento (%)

T T
Pretratado1 Sin pretratar1

Grupo

Nota. Fuente: Autoras

El diagrama de cajas de la gréafica 2 nos indica que las medianas de los datos entre el
grupo de semillas de soja pretratadas y sin pretratamiento que consideran como muestra inicial

100g no presentan un comportamiento similar.

A continuacién, se procede a realizar los mismos andlisis estadisticos con los
rendimientos obtenidos para el aceite de girasol considerando la pérdida de masa en el

pretratamiento. Se detallan los valores obtenidos con la prueba de Shapiro Wilk.

Tabla 16

Resultados de la prueba estadistica de Shapiro Wilks aceite de semilla de girasol.

Prueba Shapiro Wilks (Distribucion normal)
Comparacion p-value (0,05)

Aceite de girasol con 0.6939
pretratamiento

Aceite de girasol sin 0.3072
pretratamiento

Nota. Para el desarrollo de esta prueba se tomo en cuenta los rendimientos que consideran la
pérdida de masa despues del pretratamiento. De acuerdo con la prueba estadistica los datos

siguen una distribucion normal. Fuente: Autoras.
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En la tabla 16 se observan los valores que se han conseguido con la prueba de
normalidad Shapiro Wilks, para los rendimientos de aceites de semillas de girasol considerando
la pérdida de masa en el pretratamiento, en el caso del grupo con semillas pretratadas de girasol
se consiguid un valor de p = 0.6939 y para el grupo sin pretratar un p = 0.3072. Por lo tanto, se

comprueba que los datos en ambos grupos siguen una distribucion normal.

Tabla 17

Resultados de la prueba estadistica ANOVA para aceite de semilla de girasol.

Fuente Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
Factor 1 0.290 0.2904 0.136 0.731
Error 4 8.559 2.1397

Total 5 8.849

Nota. Se realiz6 la prueba de ANOVA en base a los rendimientos que consideran la pérdida

de masa después del pretratamiento. Fuente: Autoras.

En base al calculo de varianza que se detalla en la tabla 17, se observa que el valor de
p= 0,731, el cual es un valor mayor al valor de significancia 0=0.05. De tal forma que, no se
rechaza la hipétesis nula y podemos concluir no se encontraron diferencias significativas entre
las medias de los grupos pretratados y sin pretratar en funcion del rendimiento de aceite. Por
lo tanto, el pretratamiento de explosion por vapor no tiene un impacto significativo en el

rendimiento en comparacién con el grupo sin pretratamiento.
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Tabla 18

Resultados de la prueba estadistica de Tukey para aceite de semilla de girasol

Fuente Diff Lwr Upr P adj Conf.level

Sin pretatar-

pretratado -0.44 -3.756081  2.876081 0.7312445 95%

Nota. Se realizo la prueba de Tukey en base a los rendimientos que consideran la pérdida de

masa después del pretratamiento. Fuente: Autoras.

En la tabla 18 podemos evidenciar los resultados obtenidos con la prueba de Tukey en
donde se observa un p=0.7312445 Esto nos indica que, en promedio, el grupo sin pretatar tuvo
un rendimiento ligeramente inferior al grupo pretatado, aunque esta diferencia no es
estadisticamente significativa. Esto implica que el pretratamiento no ha demostrado tener un
impacto significativo en el rendimiento, al menos con la muestra de datos y el nivel de

confianza considerado en el analisis (95%).

Grafica 3

Diagrama de cajas- Aceite de girasol

Rendimiento (%)
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Nota. Fuente: Autoras
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El diagrama de cajas de la figura nos indica que las medianas de los datos entre el grupo
de semillas de girasol pretratadas y sin pretratamiento que consideran la pérdida de masa

después del pretratamiento presentan un comportamiento similar.

Asi mismo se realiza un analisis estadistico con los rendimientos obtenidos con 100 g
iniciales de semillas de girasol, empleando las mismas pruebas estadisticas (Shapiro Wilk,

ANOVA y Tukey).

A continuacion, se realiza los mismos analisis estadisticos con los rendimientos
obtenidos para el aceite de girasol sin considerar la pérdida de masa en el pretratamiento, es
decir con los 100g iniciales. Seguidamente, se detallan los valores obtenidos con la prueba de

Shapiro Wilk.

Tabla 19

Resultados de la prueba estadistica de Shapiro Wilks para aceite de semilla de girasol (100g).

Prueba Shapiro Wilks (Distribucion normal)

Comparacion p-value (0,05)

Aceite de girasol con
pretratamiento 0.09553

Aceite de girasol sin
pretratamiento 0.3072

Nota. Para el desarrollo de esta prueba se tomo en cuenta los rendimientos que consideran los
100 g de masa para evaluacion de la extraccién. De acuerdo con la prueba estadistica los

datos siguen una distribucion normal. Fuente: Autoras.

62



En la tabla 19 se observan los valores que se han conseguido con la prueba de
normalidad Shapiro Wilks, para los rendimientos de aceites de semillas de girasol con 100g de
masa inicial, en el caso del grupo con semillas pretratadas de girasol se consiguio un valor de
p =0.0955 y para el grupo sin pretratar un p = 0.3072. Por lo tanto, se comprueba que los datos
en ambos grupos siguen una distribucion normal. Sin embargo, es necesario evaluar mediante

ANOVA las medias de los datos para evaluar si existe diferencia significativa.

Tabla 20

Resultados de la prueba estadistica ANOVA para aceite de semilla de girasol (100g).

Fuente Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
Factor 1 1177.1 1177.1 512.9 2.25e¢%
Error 4 9.2 2.3

Total 5 1186.3

Nota. Se realizé la prueba de ANOVA en base a los rendimientos que consideran de masa

inicial 100g de semilla de girasol. Fuente: Autoras.

En base al calculo de varianza que se detalla en la tabla 20, se observa que el valor de
p=2.25 &%, el cual es un valor extremadamente menor al valor de significancia 0=0.05. Esto
indica que existe evidencia significativa para rechazar la hipétesis nula, es decir que existe
diferencia entre las medias de los grupos en base al rendimiento de aceite. Por lo tanto, el
pretratamiento de explosion de vapor parece tener un efecto significativo en el rendimiento de
extraccion de aceite de las semillas de girasol.

Finalmente se evalGa con la prueba de Tukey para comprobar cuél de los procesos me brinda

mayor rendimiento.
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Tabla 21

Resultados de la prueba estadistica de Tukey para aceite de semilla de girasol (100g).

Fuente Diff Lwr Upr P adj Conf.level

Sin pretatar-

pretratado 28.01333 2457915  31.44752 2.88e % 95%

Nota. Se realizo la prueba de Tukey en base a los rendimientos que consideran de muestra

inicial 100g de semilla de girasol. Fuente: Autoras.

En base al andlisis realizado con la prueba de Tukey se obtienen los datos reportados
en la tabla 21, en la cual se registra un valor de p= 2.88e®. La diferencia entre las medias es
estadisticamente significativa (p<0.05) y el intervalo de confianza no incluye el valor 0, lo que
respalda la idea de que el grupo sin pretratar tiene un rendimiento mayor que el grupo

pretratado.

Grafica 4

Diagrama de cajas- Aceite de girasol (100g)
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El diagrama de cajas de la figura nos indica que las medianas de los datos entre el grupo
de semillas de girasol pretratadas y sin pretratamiento que consideran de cantidad de muestra

inicial 100g presentan un comportamiento similar.

Un estudio realizado por Petraru, Ursachi y Amariel (2021) indica que la soja tiene una
mayor cantidad de proteinas e hidratos de carbono compactados que el girasol por lo que el

aceite de soja no se extrae facilmente por métodos convencionales.

La explosion por vapor desnaturaliza las proteinas y disuelve los carbohidratos por lo
que aumenta los rendimientos en su extraccion. Por otro lado, la semilla de girasol tiene mas
lipidos disponibles y su liberacion no se ve tan comprometida por otras biomoléculas. Debido
a esto, el pretratamiento de explosion por vapor es mas efectivo en semillas de soja que de

girasol.

43 CARACTERIZACION DE LOS ACEITES DE SEMILLA DE SOJA (Glycine
max L.) y GIRASOL (Helianthus annuus L.).

A continuacidn, se presentan los resultados del analisis fisicoquimico en ambas semillas
en cuanto a sus indices de refraccion, acidez, saponificacion, indice de yodo, de perdxidos y de

densidad relativa.

4.3.1 INDICE DE REFRACCION

A continuacion, se presentan los resultados referentes al indice de refraccion determinado en

cada uno de los aceites.
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Tabla 22

indice de refraccion del aceite de semilla de soja con y sin pretratamiento

indice de Refraccion - Aceite de soja (Glycine max L.)

Resultados Método de Ensayo

Pretratamiento 1,47 Normativa INEN 42

Indice de Refraccion

No pretratamiento 1,473 (1,471 - 1,476)

Nota. En la tabla se detalla el indice de refraccion obtenido con el aceite de semilla de soja
pretratada y sin pretratamiento; se tomé en cuenta la Normativa Técnica Ecuatoriana de grasas
y aceites comestibles (INEN 42) en la cual se indica el limite de permisibilidad del indice de

refraccion. Fuente: Autoras

Grafica b

indice de refraccion del aceite de semilla de soja con y sin pretratamiento.

Indice de refraccion del aceite de soja (Glycine max L.)
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sin pretratamiento con pretratamiento

Fuente: Autoras

El indice de refraccion para el aceite de semillas de soja pretratadas fue de 1,47,

mientras que para el aceite de semillas de soja no pretratadas fue de 1,473. De acuerdo con los
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datos mencionados y su comparacion con los valores establecidos en la Normativa INEN 42,
se puede apreciar que el indice de refraccion del aceite de semilla de soja con y sin
pretratamiento se encuentra dentro del intervalo permisible. Estos resultados son comparables
con los valores obtenidos por Abdo y colaboradores (2022), en el que consiguieron un indice
de refraccion de (1,466 — 1,470). El indice de refraccion de los aceites permite controlar su
pureza y calidad tanto a nivel de laboratorio como industrial, de tal manera que nuestros datos
al encontrarse dentro del rango permitido por la normativa son considerados un producto
aceptable. Por otro lado, Mustafa (2016), en su estudio consigui6 un indice de refraccion de
(1,459 y 1,468) los cuales son inferiores a los rangos permitidos debido a la presencia de

humedad e impurezas motivo por el que no pueden asegurar la pureza del producto.

Tabla 23

indice de refraccion del aceite de semilla de girasol con y sin pretratamiento

Indice de Refraccion - Aceite de girasol (Helianthus annuus L.)

Resultados Meétodo de Ensayo

Pretratamiento 1,471 Normativa INEN 42

indice de Refraccion

No pretratamiento 1,473 (1,471 -1,475)

Nota. En la tabla se detalla el indice de refraccion obtenido con el aceite de semilla de girasol
pretratada y sin pretratamiento; se tomd en cuenta la Normativa Técnica Ecuatoriana de grasas
y aceites comestibles (INEN 42) en la cual se indica el limite de permisibilidad del indice de

refraccion. Fuente: Autoras
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Grafica 6

indice de refraccion del aceite de semilla de girasol con y sin pretratamiento.

Indice de refraccion del aceite de girasol (Helianthus
annuus L.)

1,480
1,475
1,470

1,465

1,460
sin pretratamiento con pretratamiento

Fuente: Autoras

El indice de refraccion para el aceite de semillas de girasol pretratadas fue de 1,471,
mientras que para el aceite de semillas de girasol no pretratadas fue de 1,473. De acuerdo con
los datos mencionados y su comparacion con los valores establecidos en la Normativa INEN
42, se puede apreciar que el indice de refraccion del aceite de semilla de girasol con y sin
pretratamiento se encuentra dentro del intervalo permisible. Verduga (2014), en su estudio
realizado obtuvo un indice de refraccion entre (1,452 y 1,456) el mismo que no asegura calidad
y pureza del aceite debido a que no se ubica dentro del rango permisible de la normativa. Por
otro lado, Gdmez (2003), reporta un indice de refraccion entre (1,460 y 1,459) inferiores a los
registrados por Jiang (2012), que habia obtenido un indice de refraccién entre (1,475y 1,472)

similares a los descritos en este analisis.

4.3.2 INDICE DE ACIDEZ

El indice de acidez es til para determinar la calidad de los &cidos grasos. Cuanto mayor sea el

indice de acidez, menor sera la calidad del aceite.
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Tabla 24

indice de acidez del aceite de semilla de soja con y sin pretratamiento

indice de Acidez - Aceite de soja (Glycine max L.)

Resultados Método de Ensayo

Pretratamiento 0,852 Normativa INEN 38

indice de Acidez

No pretratamiento 0,571 (max. 0,2 %)

Nota. En la tabla se detalla el indice de acidez obtenido con el aceite de semilla de soja
pretratada y sin pretratamiento; se tomd en cuenta la Normativa Técnica Ecuatoriana de grasas
y aceites comestibles (INEN 38) en la cual se indica el limite de permisibilidad del indice de

acidez que corresponde a 0,20% o 2 mg de KOH/g de aceite de soja. Fuente: Autoras

Gréfica 7

indice de acidez del aceite de semilla de soja con y sin pretratamiento.

Indice de acidez del aceite de soja (Glycine max L.)
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Fuente: Autoras
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El indice de acidez para el aceite de semillas de soja pretratadas fue de 0,852 mgKOH/g,
mientras que para el aceite de semillas de soja no pretratadas fue de 0,571 mg KOH/g. De
acuerdo con los datos mencionados y su comparacion con los valores establecidos en la
Normativa INEN 38, se puede apreciar que el indice de acidez del aceite de semilla de soja con
y sin pretratamiento se encuentran en el rango de permisibilidad establecido por la normativa,
al igual que en el estudio de Girona (2020) donde obtuvieron indices de acidez (0,50 y 0,39 mg

KOH/g).

Tabla 25

indice de acidez del aceite de semilla de girasol con y sin pretratamiento

Indice de Acidez - Aceite de girasol (Helianthus annuus L.)

Resultados Meétodo de Ensayo

Pretratamiento 1,325 Normativa INEN 38

indice de Acidez

(méx. 0,2 %)
No pretratamiento 1,290

Nota. En la tabla se detalla el indice de acidez obtenido con el aceite de semilla de girasol
pretratada y sin pretratamiento; se tomd en cuenta la Normativa Técnica Ecuatoriana de grasas
y aceites comestibles (INEN 38) en la cual se indica el limite de permisibilidad del indice de

acidez que corresponde a 0,20% o 2 mg de KOH/g de aceite de girasol. Fuente: Autoras
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Grafica 8

indice de acidez del aceite de semilla de girasol con y sin pretratamiento.

Indice de acidez del aceite de girasol (Helianthus annuus L.)
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Fuente: Autoras

El indice de acidez para el aceite de semillas de girasol pretratadas fue de 1,325 mg
KOH/g, mientras que para el aceite de semillas de girasol no pretratadas fue de 1,290 mg
KOH/g. De acuerdo con los datos mencionados y su comparacion con los valores establecidos
en la Normativa INEN 38, se puede apreciar que el indice de acidez del aceite de semilla de
soja con y sin pretratamiento se encuentran dentro de los valores del intervalo permisible. Asi
mismo Lamas (2014), en el desarrollo de su anélisis experimental obtuvo un indice de acidez

entre (2,22 y 1,97 mg KOH/qg).

4.3.3 INDICE DE SAPONIFICACION

El indice de saponificacion proporciona informacion sobre el peso molecular medio de todos
los acidos grasos presentes. Cuanto mayor sea el valor de saponificacion, menor sera el peso

molecular de todos los acidos grasos.
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Tabla 26

indice de saponificacion del aceite de semilla de soja con y sin pretratamiento.

Indice de Saponificacion - Aceite de soja (Glycine max L.)

Resultados Método de Ensayo

Pretratamiento 191.58 Normativa INEN 33

Iindice de Saponificacion

No pretratamiento 188,25 (188 — 195 mg KOH/g

aceite)

Nota. En la tabla se detalla el indice de saponificacion obtenido con el aceite de semilla de soja
pretratada y sin pretratamiento; se tomé en cuenta la Normativa Técnica Ecuatoriana de grasas
y aceites comestibles (INEN 33 ) en la que se indica el limite de permisibilidad del indice de

saponificacion. Fuente: Autoras

Grafica 9

Indice de saponificacion del aceite de semilla de soja con y sin pretratamiento

Indice de Saponificacion de aceite de soja (Glycine max L.)
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Fuente: Autoras
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El indice de saponificacion para el aceite de semillas de soja pretratadas fue de 191,58
mg KOH/g, mientras que para el aceite de semillas de soja no pretratadas fue de 188,25 mg
KOH/g. De acuerdo con los datos mencionados y su comparacion con los valores establecidos
en la Normativa INEN 33, se puede apreciar que el indice de saponificacion del aceite de
semilla de soja con y sin pretratamiento se encuentra dentro del intervalo permisible. Los
resultados de Kady y colaborades (2019), son comparables con los valores conseguidos en este
analisis ya que obtuvieron un indice de saponificacion entre (190,87 y 191,01 mg KOH/g) los
mismos que permiten corrobar la validez de nuestros resultados y asegurar que se encuentran
en el rango permisible de lo establecido en la normativa. Cabe mencionar que mientras menor
sea el peso molecular, mas ligero es el aceite; por lo que nuestros resultados, al estar dentro del

rango permisible, determinan que en ambos casos existe una ligerez apropiada.

Tabla 27

indice de saponificacion del aceite de semilla de girasol con y sin pretratamiento

Indice de Saponificacion - Aceite de girasol (Helianthus annuus L.)

Resultados Método de Ensayo

Pretratamiento 194,20 Normativa INEN 26

Indice de saponificacion
No pretratamiento 192,11 (188 — 195 mg KOH/ ¢

aceite)

Nota. En la tabla se detalla el indice de saponificacion obtenido con el aceite de semilla de
girasol pretratada y sin pretratamiento; se tomd en cuenta la Normativa Técnica Ecuatoriana
de grasas y aceites comestibles (INEN 26) en las que se indica el limite de permisibilidad del

indice de saponificacion. Fuente: Autoras
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Grafica 10

indice de saponificacion del aceite de semilla de girasol con y sin pretratamiento

Indice de saponificacion del aceite de girasol (Helianthus annus L.)
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Fuente: Autoras

El indice de saponificacion para el aceite de semillas de girasol pretratadas fue de
194,20 mg KOH/g, mientras que para el aceite de semillas de girasol no pretratadas fue de
192,11 mg KOH/g. De acuerdo con los datos mencionados y su comparacién con los valores
establecidos en la Normativa INEN 26, se puede apreciar que el indice de saponificacién del
aceite de semilla de soja con y sin pretratamiento se encuentra dentro del intervalo permisible.
Cabe mencionar que mientras menor sea el peso molecular, mas ligero es el aceite; por lo que
nuestros resultados, al estar dentro del rango permisible, determinan que en ambos casos existe

una ligerez apropiada.

Kady y colaboradores (2019), reportan un indice de saponificacion de (192,6 y 193,5
mg KOHY/qg) rango similar al obtenido en este analisis e inferiores a los obtenidos por Peyman

(2019), en los que se obtiene un indice de saponificacion entre (192,82 y 193,02 mg KOH/qg).
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4.3.4 INDICE DE YODO

Esta prueba genera informacidn cuantitativa acerca de la presencia de grasas y aceites
insaturados. Cuanto mas &cidos grasos insaturados tenga la muestra, mas aumenta el indice de

yodo por su reaccion con los dobles enlaces.

Tabla 28

indice de yodo del aceite de semilla de soja con y sin pretratamiento

Indice de Yodo - Aceite de soja (Glycine max L.)

Resultados Método de Ensayo
Pretratamiento 137,58 Normativa INEN 37
indice de Yodo
No pretratamiento 120,65 (120 - 141)

Nota. En la tabla se detalla el indice de yodo obtenido con el aceite de semilla de soja pretratada
y sin pretratamiento; se tomd en cuenta la Normativa Técnica Ecuatoriana de grasas y aceites

comestibles (INEN 37). Fuente: Autoras

Grafica 11

indice de yodo del aceite de semilla de soja con y sin pretratamiento.

Indice de yodo en aceite de soja ( Glvcine max L.)
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El indice yodo para el aceite de semillas de soja pretratadas fue de 137,57 cg/g, mientras
que para el aceite de semillas de soja no pretratadas fue de 120,65 cg/g. De acuerdo con los
datos mencionados y su comparacion con los valores establecidos en la Normativa INEN 37,
se puede apreciar que el indice de yodo del aceite de semilla de soja con y sin pretratamiento
se encuentra dentro del intervalo permisible. Sin embargo, el aceite pretratado tiene una
cantidad relativamente mas alta de acidos grasos insaturados en comparacién con el aceite no

pretratado.

Estos resultados son comparables con otros estudios en extraccion de aceite de soja,
Lafont y colaboradores (2014), reportan en su trabajo de investigacion que obtuvieron un indice
de yodo entre (139,50 y 105,12 cg 1/100g). Por otro lado, Eze (2012), consiguid un indice de
yodo de (123,42 y 130,11 g 1/100 g), muy superior a los resultados registrados por Gabona

(2022) donde obtuvo un indice de yodo de (109,4 y 115,6 cg 1/100g)

Tabla 29

indice de yodo del aceite de semilla de girasol con y sin pretratamiento

Indice de Yodo - Aceite de girasol (Helianthus annuus L.)

Resultados Método de Ensayo
Pretratamiento 136,53 Normativa INEN 37
No pretratamiento 134,62 indice de Yodo
(123 - 137)

Nota. En la tabla se detalla el indice de yodo obtenido con el aceite de semilla de girasol

pretratada y sin pretratamiento; se tomdé en cuenta la Normativa Técnica Ecuatoriana de Grasas
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y Aceites Comestibles (INEN 37) en la cual nos indica el limite de permisibilidad del indice

de yodo. Fuente: Autoras

Gréfica 12

indice de yodo del aceite de semilla de girasol con y sin pretratamiento

Indice de yodo en aceite de girasol (Helianthus Annuus L.)
140

135
130
125
120
115
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sin pretratamiento con pretratamiento

Fuente: Autoras

El indice yodo para el aceite de semillas de girasol pretratadas fue de 136,53 cg/g,
mientras que para el aceite de semillas de soja no pretratadas fue de 134,62 cg/g. En relacion
con los datos descritos en la tabla y su comparacién con los valores establecidos en la
Normativa INEN 37, se puede evidenciar que el indice de yodo del aceite de semilla de girasol
con y sin pretratamiento se encuentra dentro del rango permisible que establece la norma.
Hesham (2015), dentro del desarrollo de su parte experimental obtuvo un indice de yodo de
(122 'y 128 g 1/100 g). Por otra parte, Romanic (2020), consigui6 un indice de yodo de (122,69
y122,87 g 1/100 g) los mismos que son significativamente mayores a los valores registrados

por Awatif y Shaker (2014), (105,50 y 103,90 g 1/100 g).

Los valores obtenidos en el analisis de aceite de semillas de soja y girasol con y sin
pretratamiento en relacion con el indice de yodo presentan acidos grasos insaturados
(Tiefenbacher et al, 2017). Ademas, con los resultados obtenidos podemos indicar que los
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aceites a pesar de estar dentro de los parametros permisibles de la normativa son considerados
también semisecantes ya que segun Manrique (2018), los aceites que presenten un grado de
insaturacion entre (100 y 140 g 1/100 g) se incluyen en esta clasificacion, pero estan dentro de
los parametros permisibles de la Normativa. Sin embargo, habria que tener cuidado que los
valores no superen los pardmetros establecidos ya que un indice alto de yodo provocaria que
los aceites sufran reacciones de degradacion rapida, como la autooxidacion o la polimerizacién
debido a que el aceite tiende a ser méas susceptible a medida que incrementa su nimero de

insaturaciones.

4.3.5 INDICE DE PEROXIDOS

Esta prueba indica cuantitativamente la cantidad de peroxidos o hidroperoxidos, que se
forman cuando los &cidos grasos insaturados se oxidan. Esto produce un sabor rancio en los

aceites y, por ende, permite determinar la frescura de la muestra.

Tabla 30

indice de peroxidos del aceite de semilla de soja con y sin pretratamiento.

indice de peroxidos - Aceite de soja (Glycine max L.)

Resultados Meétodo de Ensayo

Pretratamiento 6,725 Normativa INEN 277

indice de peroxidos

No pretratamiento 3,866 (max. 10 meqO2/kg)

Nota. En la tabla se detalla el indice de perdxidos obtenido con el aceite de semilla de soja

pretratada y sin pretratamiento; se tomd en cuenta la Normativa Técnica Ecuatoriana de grasas
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y aceites comestibles (INEN 277) en la cual nos indica el limite de permisibilidad del indice

de perdxidos. Fuente: Autoras

Gréafica 13

indice de peroxidos del aceite de semilla de soja con y sin pretratamiento.

Indice de peroxidos en aceite de soja (Glyvcine max L.)

sin pretratamiento con pretratamiento

Fuente: Autoras

El indice peroxidos para el aceite de semillas de soja pretratadas fue de 6,725 meqO2/kg,
mientras que para el aceite de semillas de soja no pretratadas fue de 3,866 meqO2/kg. En
relacion con los datos descritos en la tabla y su comparacion con los valores establecidos en la
Normativa INEN 277, se puede evidenciar que el indice de peroxido del aceite de semilla de
soja con y sin pretratamiento se encuentra dentro del rango permisible que establece la
normativa. Anwar (2016), obtuvo un indice de peroxido de (1,8 y 2,64 meqO2/kg) los mismos
que representan un buen estado oxidativo por ser valores bajos y estar dentro de los parametros
permisibles de la normativa a diferencia de los hallazgos reportados por Abitogun (2008), en
los que indica que obtuvo un indice de perdxidos entre (21,38 y 18,14 megO2/kg) , los mismos

que al ser valores altos indican que el aceite es propenso a una ranciedad oxidativa.
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Tabla 31

indice de peroxidos del aceite de semilla de girasol con y sin pretratamiento.

indice de peroxidos - Aceite de girasol (Helianthus annuus L.)

Resultados Método de Ensayo

Pretratamiento 5,375 Normativa INEN 277

indice de peroxidos

No pretratamiento 4,894 (méx. 10 meqO2/kg)

Nota. En la tabla se detalla el indice de perdxidos obtenido con el aceite de semilla de girasol
pretratada y sin pretratamiento; se tomd en cuenta la Normativa Técnica Ecuatoriana de grasas
y aceites comestibles (INEN 277) en la cual nos indica el limite de permisibilidad del indice

de perdxidos. Fuente: Autoras

Grafica 14

Indice de perdxidos del aceite de semilla de girasol con y sin pretratamiento.

Indice de peroxidos en el aceite de girasol(Helianthus annuus L.)

sin pretratamiento con pretratamiento

Fuente: Autoras

El indice perdxidos para el aceite de semillas de girasol pretratadas fue de 5,375
meqO./kg, mientras que para el aceite de semillas de girasol no pretratadas fue de 4,894
meqO./kg. En relacion con los datos descritos en la tabla y su comparacion con los valores

establecidos en la Normativa INEN 277, se puede evidenciar que el indice de perdxido del
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aceite de semilla de girasol con y sin pretratamiento se encuentra dentro del rango de limite
aceptable que establece la normativa. Mero y colaboradores (2021), en su estudio realizado con
extraccion por solventes reportaron un indice de peroxidos de (0,18 y 3,6 meqOa2/kg) los cuales
son sumamente inferiores a los resultados obtenidos por Romanic (2020), que estan en un rango
de (4,96 y 5,72 megO2/kg) similares a los obtenidos en este analisis. Asimismo, Bandura y
colaboradores (2022), en su estudio también presentan valores similares a los detallados en este
analisis, ya que registran un indice de yodo de (5,0 y 4,3 meqO2/kg). Cuando el indice de
perdxido es elevado o supera el limite permisible que establece la normativa, es porque las
semillas fueron tratadas con altas temperaturas en el proceso de extraccion, y provoca la

formacion de perdxidos. (Esquivel et al, 2014).

4.3.6 DENSIDAD RELATIVA

La determinacion de la densidad relativa permite reconocer si este valor esta
anormalmente alto o bajo y esto puede sugerir una posible contaminacion del aceite con otros

compuestos.

Tabla 32

Densidad relativa del aceite de semilla de soja con y sin pretratamiento.

Densidad - Aceite de soja (Glycine max L.)

Resultados Meétodo de Ensayo

Pretratamiento 0,911 Normativa INEN 35

Densidad Relativa
No pretratamiento 0,923 (0,910-0,924)

Nota. En la tabla se detalla los valores de densidad obtenidos con el aceite de semilla de soja

pretratada y sin pretratamiento; se tomd en cuenta la Normativa Técnica Ecuatoriana de grasas
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y aceites comestibles (INEN 35) en la cual nos indica el limite de permisibilidad de densidad

relativa. Fuente: Autoras

Gréafica 15

Densidad relativa del aceite de semilla de soja con y sin pretratamiento.

Densidad Relativa del aceite de soja ( Glvcine max L.)

0,93
0,925
0,92
0,915
0,91
0,905

0,9
sin pretratamiento con pretratamiento

Fuente: Autoras

La densidad relativa para el aceite de semillas de soja pretratadas fue de 0,911, mientras
que para el aceite de semillas de soja no pretratadas fue de 0,923. En relacion con los datos
descritos en la tabla y su comparacién con los valores establecidos en la Normativa INEN 35,
se puede evidenciar que la densidad relativa del aceite de semilla de soja con y sin
pretratamiento se encuentra dentro del rango permisible que establece la normativa. Anwar

(2016), habian obtenido una densidad relativa de (0,8698 y 0,8712).

El valor de la densidad relativa disminuye debido a la aplicacion de temperaturas altas,
es asi como cuanto mayor sea la temperatura que interviene el proceso menor seré la densidad
relativa del aceite (Pastar & Pedros, 2023). Por otro lado, Ejiofor (2021), en el desarrollo de su
parte experimental consiguié datos superiores registrando una densidad relativa de (0,92 y

0,94) la cual coincide con los resultados de este analisis.
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Tabla 33

Densidad relativa del aceite de semilla de girasol con y sin pretratamiento.

Densidad - Aceite de girasol (Helianthus annuus L.)

Resultados Método de Ensayo
Pretratamiento 0,917 Normativa INEN 35
No pretatamiento 0,920 Densidad Relativa

(0,910-0,921)

Nota. En la tabla se detallan los valores de densidad obtenidos con el aceite de semilla de soja
pretratada y sin pretratamiento; se tomé en cuenta la Normativa Técnica Ecuatoriana de grasas
y aceites comestibles (INEN 35) en la cual nos indica el limite de permisibilidad de densidad

relativa. Fuente: Autoras

Grafica 16

Densidad relativa del aceite de semilla de girasol con y sin pretratamiento.

Densidad Relativa del aceite de girasol (Helianthus anmuus L.)

0,920
0,915
0,910
0,905

0,900
sin pretratamiento con pretratamiento

Fuente: Autoras

La densidad relativa para el aceite de semillas de girasol pretratadas fue de 0,917,

mientras que para el aceite de semillas de girasol no pretratadas fue de 0,920. En relacion con
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los datos descritos en la tabla y su comparacion con los valores establecidos en la Normativa
INEN 35, se puede evidenciar que la densidad relativa del aceite de semilla de girasol cony
sin pretratamiento se encuentra dentro del rango permisible que establece la normativa. En
estudios realizados por Hernandez (2004), determinan una densidad relativa de (0,935 y 0,973).
En otros hallazgos Myint (2022) con el mismo método de extraccion registro una densidad
relativa de (0,918 y 0,923) datos comparables a los valores determinados en este analisis y que

cumplen con el rango aceptable de permisibilidad segun la normativa descrita.

44  ESPECTROS INFRARROJOS POR TRANSFORMADA DE FOURIER (FTIR)

Se generaron los espectros de los aceites de soja (Glycine max L.) y girasol (Helianthus
annus L.) con y sin pretratamiento y se compararon con la base de datos de los espectros de

acidos grasos como lo muestra la figura 15.
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Figura 15

Espectros de los aceites obtenidos y su comparacion con la base de datos.
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Nota. Espectros de los aceites con y sin pretratamiento. A) Espectro del aceite de
semilla de soja pretratada — 93.33% de similitud. B) Espectro del aceite de semilla de soja no

pretratada — 93.50% de similitud. C) Espectro del aceite de semilla de girasol no pretratada —

85



82.17% de similitud. D) Espectro del aceite de semilla de girasol pretratada — 83.60% de

similitud. Fuente: Autoras.

Analizando los espectros obtenidos y comparéndolos con estudios como los de Castorena,
Rojas, Delgado, y Robles (2011) y de Naranjo, Duefias, Caicedo y Castrillon (2015), se puede
detectar en ambos aceites que los picos generados son caracteristicos de los &cidos grasos,
como el correspondiente a 3007 cm-1, el cual evidencia la presencia de =C—H de los alquenos
presentes en las cadenas grandes del aceite. Asimismo, existe un pico entre 2800 a 3000 cm-1
correspondiente a C-H. El pico en 1750 cm-1 estd asociado con los enlaces C=0 o éster,

caracteristicos de los triglicéridos presentes en aceites.

Considerando que pueden existir particulas contaminantes o residuos de solvente en los
aceites, se realizo una regresion lineal de diluciones conocidas de aceites puros y se evaluaron
sus espectros, de esta manera determind la concentracion de los aceites; los resultados se

encuentran resumidos en la tabla.

Tabla 34

Calculos de coeficiente de correlacion (R?)

Coeficiente de 0.9684 0.9374
correlacion
(R?)
Semilla Soja Soja Girasol Girasol
Presencia de Sl NO SI NO
pretratamiento
Concentracion | 94.33% 94.67% 84.80% 83.97%

Fuente: Autoras.

Para evaluar los espectros de las diluciones conocidas se analizd el pico en 3006 cm™
ya que segun Lépez (2021) los picos asociados a acidos grasos cis se encuentran en 3006 y 720

cm-1. Teniendo esto en cuenta se obtienen los espectros de todas las diluciones y se analizan
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sus absorbancias y su correspondiente concentracion; con estos datos se genera la regresion

lineal.

Figura 16

Espectros de las diluciones de aceite puro y DMSO.

A)

Nota: A) Espectros de las diluciones de DMSO y aceite de girasol. B) Espectros de las

diluciones de DMSO Yy aceite de girasol en el pico 3006. Fuente: Autoras

En otros estudios como el de Machado, Henrique, y Flores (2018) ya se han realizado
regresiones para determinar la concentracion desconocida de sangre mediante diluciones; o de
igual manera el estudio de Belskaya, Sarf, y Solomatin (2021) que mediante una metodologia

similar determina la concentracién de azucar en bebidas de soja.
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

La extraccion de aceites vegetales es considerada un factor esencial para las grandes y
pequefias industrias debido al impacto positivo que generan en cada una sus aplicaciones. Sin
embargo, es importante tener en cuenta que, para garantizar un producto final de calidad y un
buen rendimiento, es necesario implementar un manejo adecuado de los procesos. En este
estudio se evaluo la eficacia de un pretratamiento de explosion por vapor para mejorar el

rendimiento en la extraccion de aceites de soja (Glycine max) y girasol (Helianthus annuus).

El pretratamiento consiste en someter a las semillas a altas temperaturas y presiones por
un tiempo determinado. Para las semillas de girasol se realizo el pretratamiento a 140°C por
un minuto y para las semillas de soja, por 4 minutos a la misma temperatura. De esta manera
se tratd de minimizar la pérdida de materia vegetal, pero mantener los beneficios del

pretratamiento.

Se realiz6 un analisis fisicoquimico para determinar las caracteristicas de los aceites
finales y asi evaluar si cumplen los requerimientos establecidos en las normas INEN. Para este
analisis, los aceites se sometieron a pruebas de determinacion del indice de refraccion, acidez,
yodo, perdxidos, densidad y saponificacion. Los resultados se enmarcaron en los limites
establecidos por las normas; sin embargo, algunos deben ser controlados para no exceder los

limites y cambiar las caracteristicas de los aceites.

En cuanto a la espectroscopia Infrarroja por Transformada de Fourier - FTIR - los
espectros de los aceites de soja con y sin pretratamiento tuvieron una similitud del 93.33% y
93.50% respectivamente con el espectro de la biblioteca virtual; y, por otro lado, los espectros

de los aceites de girasol con y sin pretratamiento tuvieron 83.60% y 82.17% de similitud con
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el aceite de girasol puro de la biblioteca virtual. Del mismo modo, tras realizar una regresion
lineal con diluciones conocidas para determinar las concentraciones de los aceites obtenidos,
se identifico que los aceites de girasol con y sin pretratamiento tenian una concentracion de

84.80% y 83.97% y los de soja, una concentracion de 94.33% y 94.67% respectivamente.

El analisis estadistico se realiz6 mediante las pruebas de Shapiro Wilks, ANOVA vy
Tukey para verificar si existe una normalidad y una diferencia significativa con los datos
resultantes del experimento, de esta forma se determind que si existe una diferencia entre los
datos de la presencia y ausencia de pretratamiento en la soja y que este proceso mejora el
rendimiento de obtencion de aceites. Sin embargo, para el girasol no hay diferencia entre los
datos, por lo que el pretratamiento no se muestra como un método para el aumento del

rendimiento de aceites en esta semilla.

El proceso de extraccion de aceite de semillas de soja utilizando la técnica de explosion
de vapor resulté exitoso al mejorar el rendimiento. Sin embargo, en el caso del girasol, el
tratamiento no fue efectivo. Ademas, se observo una pérdida significativa de aproximadamente
el 60% del material vegetal durante el pretratamiento. Este estudio abre nuevos campos de
investigacion para superar retos y plantear soluciones oportunas. La produccion de aceites
vegetales tiene gran demanda por lo que mejorar sus procesos de extraccion seria de gran

interés e importancia para la industria.

5.2 RECOMENDACIONES

Mediante FTIR o cromatografia identificar y evaluar los contenidos de otros compuestos
presentes en los aceites obtenidos tales como fenoles totales, tocoferoles, fitoesteroles,
carotenoides, o terpenos (dependiendo del aceite) para determinar si su contenido se encuentra

alterado debido al pretratamiento de explosién por vapor.
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Se propone llevar a cabo una evaluacién comparativa entre los aceites sin pretratamiento
y los pretratados con el método de explosion por vapor para determinar la factibilidad de que

estos ultimos sean aplicados en la produccién de biopolimeros.

Buscar métodos de recuperacion del material vegetal perdido durante la explosion por
vapor para someterlo a la extraccion y mejorar el porcentaje de rendimiento de aceite. Estos

métodos deben ser efectivos y de preferencia poco costosos para su aplicacion en la industria.
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ANEXOS

Anexo 1. Proceso de recuperacion del solvente.

Fuente: Autoras.

Anexo 2. Molido del material vegetal

Fuente: Autoras.

Anexo 3. Condiciones para el pretratamiento de explosién por vapor.
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Fuente: Autoras.

Anexo 4. Prueba de Shapiro-Wilks

R R422 .~/

=
>
>
>
>

# Keallzar la pruepa ce Snapiro-wiik

resultado_pretratado <- shapiro.test(grupo_pretratado)
resultado_sin_pretratar <- shapiro.test(grupo_sin_pretratar)
resultado_pretratado <- shapiro.test(grupo_pretratado)
shapiro. test(grupo_pretratado)

shapiro-wilk normality test

data: grupo_pretratado

W

>

= 0.81524, p-value = 0.1514
shapiro. test(grupo_sin_pretratar)

Shapiro-wilk normality test

data: grupo_sin_pretratar

w

= 0.98684, p-value = 0.7804

Fuente: Autoras.

Anexo 5. Prueba ANOVA 'y Tukey

# Realizar el ANOVA
modelo_anova <- aov(Rendimiento ~ Grupo, data = datos)
# Obtener los resultados del ANOVA
resultado_anova <- summary(modelo_anova)
summary (modelo_anova)
Df Sum Sq Mean sSq F value Pr(>F)

Grupo 1 18.691 18.691 45,22 0.00255 **
Residuals 4 1.653 0.413
signif. codeszy O **2*r 0;00% **** 001 **! 0:.05 *:? 0.1+ * 1
> # Realizar 1a prueba de Tukey
> TukeyHsSD(modelo_anova)
Tukey multiple comparisons of means

95% family-wise confidence level

b A

Fit: aov(formula = Rendimiento ~ Grupo, data = datos)

SGrupo
diff Twr upr p adj
Sin pretratar-Pretratado -3.53 -4.987456 -2.072544 0.0025485

Fuente: Autoras.
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