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RESUMEN

En la Seccion de Quimica Industrial del Centro de Investigaciones de
Ingenieria de la Universidad de San Carlos de Guatemala, en el Laboratorio de
Investigacion de Extractos Vegetales LIEXVE, se realizé el proceso de
extraccion de aceite fijo de la pulpa de aguacate (Persea americana Hass) por

prensado en frio y la determinacion de los indices de calidad de este aceite.

En el presente trabajo de graduacién se compar6 el rendimiento de
extraccion y calidad del aceite fijo de aguacate (Persea americana Hass),
mediante secado de la pulpa utilizando sulfito de sodio y acido fosférico como

inhibidores de la polifenol oxidasa y peroxidasa.

Para evaluar el rendimiento de extraccion de aceite fijo de la pulpa de
aguacate (Persea americana Hass) por prensado en frio, se comprobd que
mediante la cantidad de aceite obtenido en funcion a la materia seca, se obtuvo
un resultado de 10,45% con &cido fosférico y 11,51% con sulfito de sodio. En
esta investigacion se trabajé haciendo una mezcla de ambos reactivos con la
pulpa del aguacate para luego hacer una mezcla homogénea y someterla a un
proceso de secado, en el secador de flujo transversal a una temperatura de 60
grados Celsius que permanecié constante, en un intervalo de tiempo de 22 —

24 horas para llegar a una humedad de 7,5%.
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Para determinar los indices de calidad se elaboraron cinco ensayos de
cada extraccion con ambos reactivos lo que dio un total de diez muestras para
analizar. Las pruebas a realizar fueron las siguientes: indice de yodo, peroxido,
saponificacion, totox, DOBI, humedad, fésforo, fosfatidos, ceras, jabon y gomas.
Se determiné que no existe diferencia significativa en trabajar la pulpa en medio
bésico y acido, segun los datos obtenidos de los indices de calidad.

En cuanto a las propiedades fisicas se establecié que no existe diferencia
significativa entre ambos procedimientos, las pruebas que se realizaron fueron

las siguientes: densidad, viscosidad, punto de ebulliciéon e indice de refraccion.
Para el analisis cromatografico se obtuvo que el aceite fijjo de pulpa de

aguacate (Persea americana Hass) posee en su mayoria acido estearico con un

63,36% Yy acido palmitico con un 18,21%.
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OBJETIVOS

General

Evaluar el rendimiento y la calidad del aceite fijo de la pulpa de aguacate

(Persea americana Hass) por medio de extraccion por prensado en frio.

Especificos

1. Evaluar el rendimiento de extraccion del aceite fijo de aguacate utilizando
tratamiento previo para la pulpa de aguacate con sulfito de sodio y acido
fosforico a un rango de presion de 7 a 9 toneladas métricas con una

prensa hidraulica tipo Carver.

2. Determinar las propiedades fisicas del aceite fijo de aguacate (Persea
americana Hass) como: viscosidad, densidad, solubilidad con hexano,
contenido de humedad e indice de refraccion; para las muestras de

aceite.

3. Determinar los indices de calidad del aceite fijo de aguacate como: indice
de yodo, acidez, de saponificacion, peréxidos, p - anisidina, materia

insaponificable para las diferentes muestras de aceite.

4. Determinar la composicion de otros compuestos presentes en el aceite
por medio de cromatografia gaseosa y espectrometria de masas con los
diferentes métodos de tratamiento para la extraccion por prensado en

frio.

XXI



5. Comparar las constantes fisicoquimicas y los indices de calidad del
aceite en funcion de extraccion con sulfito de sodio y con &cido fosforico.

HIPOTESIS
Hipotesis de trabajo
Existe una variacion considerable entre los datos obtenidos del aceite de
pulpa de aguacate (Persea americana Hass) extraido en prensado en frio con
los diferentes reactivos utilizados como tratamiento de la pulpa para secado.
Hipotesis de estadistica
Ho: no existe diferencia significativa entre los porcentajes de rendimiento
del aceite fijo de aguacate (Persea americana Hass) extraido por medio de
prensado en frio utilizando sulfito de sodio con &cido fosférico disueltos en
agua.
Tpa= Tsa
H.: existe diferencia significativa entre los porcentajes de rendimiento del
aceite fijo de aguacate (Persea americana Hass) extraido por medio de

prensado en frio utilizando sulfito de sodio con acido fosforico disueltos en

agua.

Tpa# Tsa
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Donde:

Tpa: €S la medida de la cantidad de aceite fijo con sulfito de sodio

Ts : €S la medida de cantidad de aceite fijo con acido fosférico

Ho: no existe diferencia significativa en los indices de calidad del aceite fijo
de aguacate (Persea americana Hass) extraido por medio de prensado en frio
utilizando sulfito de sodio con &cido fosférico disueltos en agua.

Tpa = Tsa

Ha: existe diferencia significativa en los indices de calidad (Persea
americana Hass) extraido por medio de prensado en frio utilizando sulfito de
sodio con acido fosforico disueltos en agua.

Tpa # Tsa

Donde:

Tpa: €S la medida de los indices de calidad de aceite fijo con sulfito de sodio

Tsa . €S la medida de los indices de calidad de aceite fijo con acido fosférico

Ho: no existe diferencia significativa entre las propiedades fisicoquimicas
del aceite fijo de aguacate (Persea americana Hass) extraido por medio de
prensado en frio utilizando sulfito de sodio con &cido fosforico disueltos en
agua.

Tpa = Tsa
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Ha: existe diferencia significativa entre las propiedades fisicoquimicas
(Persea americana Hass) extraido por medio de prensado en frio utilizando
sulfito de sodio con &cido fosférico disueltos en agua.

Tpa# Tsa

Donde:

Tpa: €S la medida de las propiedades fisicoquimicas del aceite fijo con sulfito de

sodio

Ts. . €S la medida de las propiedades fisicoquimicas de aceite fijo con acido

fosférico
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INTRODUCCION

La actividad del aguacate es bastante importante en Guatemala, se
considera que uno de los principales productores es México que genera una
demanda econdémica por mas de 5 000 millones de pesos anuales; la fortaleza
de la industria del oro verde depende en gran medida de la concurrencia de los
distintos actores que en ella participan, en especial de los centros académicos y
de investigacion. Donde se han realizado varios estudios referentes a la
extraccion y al aprovechamiento del aguacate este como fruto fresco tiene gran
aceptacion, con amplias oportunidades de participaciébn en los mercados
internacionales, tanto en fresco como procesado en guacamole, puré, aceite,

cosméticos, etcétera.

La industrializacion de estos productos se ocupa en la industria cosmética,
gourmet y farmacéutica. El oscurecimiento del aceite se debe a las enzimas
polifenol oxidasa y peroxidasa actian en la muestra. En diferentes informes de
otras universidades de paises como México, Colombia, Chile, entre otros. Se
han utilizado diferentes antioxidantes como &cido citrico y sulfito de sodio. En
este caso se realizo el estudio mediante una variacion de pH de la pulpa con
acido fosférico y sulfito de sodio a una concentracion fija, donde se
determinaron los indices de calidad como indice de yodo, saponificacion,
acidez, materia insaponificable, peroxidos, cuantificacion de ceras, gomas,

porcentaje de jabon, fosfolipidos y perfil de acidos grasos en las muestras.
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El grado de maduraciéon es tipo C o D, siempre y cuando no existan
rastros de la actuacion de las enzimas. Con la caracterizacion de los indices de
calidad y las propiedades fisicoquimicas del aceite de aguacate se puede
determinar el tratamiento adecuado para comercializar este producto que tiene
gran demanda en el mercado europeo. El aceite es rico en vitamina E por lo
que tiene una gran aplicacion en la industria cosmética, también posee

propiedades curativas por lo que es utilizado en la industria farmacéutica.
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1. ANTECEDENTES

Para fabricar aceite fijo de aguacate y caracterizar las propiedades
fisicoquimicas del mismo a partir de la pulpa existen pocas referencias
bibliogréficas. En la Facultad de Ingenieria de la Universidad de San Carlos de
Guatemala, s6lo existe un estudio sobre la extraccion de aceite a nivel
laboratorio y planta piloto, por esta razén se acudid a consultar tesis y trabajos

de graduacion de otros paises.

En noviembre de 1994 la Facultad de Ingenieria, Escuela de Ingenieria
Quimica, de la Universidad de San Carlos de Guatemala, se realizé un trabajo
de graduacion sobre: determinacion del conjunto de variables, apropiadas para
el proceso de extraccion de aceite de pulpa de aguacate con solventes, a partir
de pruebas a nivel laboratorio y a nivel planta piloto. Este estudio se llevé acabo
para determinar el conjunto de variables adecuadas para un proceso de

extraccion con solventes.

A nivel laboratorio, se llevaron acabo dieciocho extracciones del aceite de
pulpa de aguacate con solventes. En donde se utilizaron dos métodos:
deshidratacion de la pulpa de aguacate con alcohol etilico y lixiviacion del aceite
con n — hexano. Solventes separados. Deshidratacién de la pulpa de aguacate
y lixiviacion del aceite de aguacate, utilizando una mezcla de alcohol etilico y n

— hexano. En ambos métodos, se obtuvieron rendimientos similares.



En 1990 por parte de la Universidad Central de Venezuela se realizé una
publicacion sobre un articulo cientifico de Purificacion y caracterizacion cinética
de la enzima polifenol oxidasa del ocumo (Xanthosoma sagittifolium)”. Dicha
investigacion fue dirigida por el Departamento de Botanica Agricola y el
Departamento de Quimica y Tecnologia de Alimentos, los Directores por parte
de dichos departamentos son: Angel Guadarrama y Nilo Rivas.

Esta investigacion se elaboro con el fin de comprender el comportamiento
de la enzima para conocer el deterioro del ocumo después de cosechado o
durante su posible procesamiento industrial. En la purificaciébn se utilizaron
diferentes técnicas de separacion tales como precipitacion con sulfato de
amonio, cromatografia por intercambio i6énico mediante DEAE-Celulosa y

cromatografia por filtracion en columnas de sephadex G100.

En este caso se utilizaron tres isoenzimas polifenol oxidasa designadas
como A, By C de estas isoenzimas solo la C fue purificada 28 veces, las otras
perdieron mucha actividad y el rendimiento fue bajo, por lo que se hizo dificil
realizar la caracterizacién cinética. Se presentan y discuten los pasos de
purificacion, los valores de Km y Vma, pH Optimo, temperatura optima y

estabilidad al calor de la polifenol oxidasa C.

En 1992 en la universidad de Minessota en el Departamento de Ciencia
de los Alimentos y Nutricion, donde se realizé un proyecto de investigacion que
tiene como titulo: la extraccion de aceite de aguacate con la tecnologia

apropiada para los paises en desarrollo.



En dicha investigacion se hacen algunos de los procedimientos para la
extraccion de aceite a base de frutas, tejido mesocarpio del aguacate los cuales
se compararon con modificaciones, con el propésito de la creacion de

aplicabilidad en los paises en desarrollo.

Se determin6 que la mejor recuperacion que se obtuvo fue con el agua al
5:1-relacion entre el aguacate, un pH de 5,5 y la fuerza centrifuga de 12.300 x
g. Ademas, de 5 de CaCO3% o CaSO, lo que permite la extraccion sin
disolventes organicos. La relacion era lineal entre la temperatura de
calentamiento (75 - 98 grados Centigrados) y el tiempo de la liberacién de
petréleo de las lechadas. La sedimentacion por gravedad tiene un tiempo de
duracion cuatro dias a 37 grados Centigrados y centrifugacion de aceite de
rendimiento mejorado. También se encontrd que la recuperacién oOptima de

petréleo fueron 70-80%.

En 1999 la Facultad de Agronomia y la Facultad de Ciencias Agrarias de
la Universidad de Chile, realizé una investigacion titulada: la determinacién de la
evolucion y caracterizacion de los aceites en paltas (Persea americana Mill.)
Cvs. Fuerte y Hass cultivados en Chile. Dicha investigacidén trata sobre los
Frutos de los cultivares Fuerte y Hass, en la etapa final de su desarrollo, donde
se cosecharon cada 15 dias, midiéndoseles porcentaje de humedad y aceite; y
la composicion de acidos grasos mediante cromatografia de gases. Para el cv.
Fuerte se determind que existen variaciones entre el contenido de aceite y el

porcentaje de humedad.



En la revista de la Facultad de Agronomia que se publicé dicho articulo
menciona lo siguiente: “sin embargo, de un afio a otro, los valores, aunque
mantuvieron una cierta proporcionalidad, dada por la forma de medicion,
variaron en forma visible probablemente debido a las condiciones climaticas o

especificamente de pluviometria y temperatura de la temporada.

Referente a los acidos grasos, se determiné que es el oleico predominante
superando el 50%. Con niveles cercanos al 10% y 8% fueron los &cidos

palmiticos y linoleico, respectivamente™.” Esta es informacion importante ya que
indica los cambios que puede haber tomando en cuenta diferentes tipos de
madurez, esto influye en el pH, la cinética de la enzima y en las propiedades de

los aguacates a distintos grados de madurez.

En el 2003 el Centro de Investigacion Mt. Albert vy el Instituto de
Alimentos, Nutricibn y Salud de Nueva Zelanda realizé una investigacion
titulada: aceite de aguacate por presion en frio — una novedad saludable. Cuyo
fin es hacer énfasis en los aceites que son el componente mas importante del
aguacate, pues constituyen una parte significativa de la sustancia seca de la
carne (mesocarpio) y son responsables del sabor y de la textura gustativa que

los consumidores exigen en esta fruta.

' OLAETA, JA., UNDURRAGA, P., SCHWARTZ M., et al. Revista Chapingo Serie Horticultura
5:p. 117.



En dicha investigacion se extrae lo siguiente: “El aceite extraido tenia un
color verde brillante y Hort Research dispone de un panel sensorial
especializado para realizar un analisis sensorial de las muestras de aceite. Las
caracteristicas positivas del aceite del aguacate descritas por los miembros del
panel fueron de ahumado, con sabor a nuez, a mantequilla y ligeramente
picante. Las caracteristicas negativas sefialadas fueron de sabor a pescado,
rancio y a pintura’. Estas Ultimas caracteristicas se indicaron al analizar

muestras de aceites extraidos incorrectamente.

También se ha llevado a cabo una serie de andlisis quimicos de este
aceite y se ha comprobado que contiene una amplia gama de compuestos con
conocidos beneficios para la salud. El alfa-tocoferol, que se ha relacionado con
la reduccibn de las enfermedades cardiovasculares, se encuentra
aproximadamente en una cantidad de 12 a 15 miligramos sobre gramo de
aceite en el producto obtenido por presion en frio. Los niveles de beta-
sistosterol fueron aproximadamente de 4,5 miligramos sobre gramo de aceite.
Los fitoesteroles (incluyendo b-sistosterol) inhiben la absorcién intestinal de
colesterol en el ser humano, disminuyendo los niveles plasméticos de colesterol

total y de LDL; y pueden prevenir el cancer de colon, mama y proéstata.

2 RAQUEJO, C., LUND C., WHITE A., et al. Publicacién del V Congreso Mundial Del Aguacate
460 p.



Se detect6 una amplia gama de pigmentos liposolubles (carotenoides) en
el aceite obtenido por presion en frio, como carotenos, xantofilas y una cantidad
importante de clorofila. También es importante, desde el punto de vista
sanitario, la presencia de luteina (una xantofila), que se ha relacionado con la
reduccion de trastornos por manchas oculares y el riesgo de cataratas. Las
relaciones entre los acidos grasos monoinsaturados (oleico y palmitoleico) y
saturados (palmitico), y entre los &cidos grasos poliinsaturados (linoleico y
linolénico) y saturados, analizadas en los aguacates de NZ revelaron una
comparacion favorable desde el punto de vista sanitario con los del
recomendado aceite de oliva.

En el 2003 el Departamento de Agroindustria y la Facultad de Ciencias
Quimicas y Farmacia de la Universidad Catdlica de Valparaiso de Chile, realizo
un estudio sobre la estabilidad del aguacate Osmodeshidratado durante el
almacenamiento. En donde realizan estudios a trozos de aguacate cv fuerte se
les elimin6 el 40% del agua por deshidratacion osmética, sumergiéndolos en
una soluciéon de maltodextrina 18-22 DE (al 50%) y NaCl al 10% durante seis

horas, tiempo después del cual, se trituraron para transformarlos en pulpa.

Para comprobar el efecto de la temperatura del almacenamiento sobre
esta pulpa se almacend durante 80 dias, bajo tres condiciones: temperatura
ambiente (T3), refrigeracion (T, 4 grados Centigrados) y congelacion (T, 20
grados Centigrados). Se controld, cada 20 dias, la calidad de la pulpa midiendo
humedad, a,, (actividad del agua), sélidos solubles, sal, indice de perdxido, pH 'y
color instrumental. Todas las muestras se almacenaron al vacio en bolsas de

polietileno.



Los resultados se analizaron mediante un andlisis de varianza (ANOVA) y
las diferencias con el test de Duncan. La humedad no varié (p< 0,05) y fluctué
entre 58,8 y 61,6 gramos sobre 100 gramos pulpa. Al término de 80 dias, la
actividad del agua se situ6é entre 0,91 y 073; el menor valor (p<0,05) esta
asociado a la pulpa congelada, en cuyo caso el agua esta retenida en forma de
cristales de hielo y por lo tanto no estd disponible. Los sélidos solubles se
mantuvieron en 20 grados Brix, lo mismo que el valor inicial de pH de 4,4 en la
pulpa congelada; en tanto a temperatura ambiente, aumenté gradualmente

hasta 5,2 transcurridos 60 dias.

La tendencia del indice de peroxido a aumentar en temperatura ambiente,
es distinta (p<0,05) al comportamiento que tiene en refrigeracion y congelacion.
Hasta 20 dias no hay diferencias entre estas Ultimas, pero si las hay a partir de
los 40 dias y hasta el final. Para la pulpa congelada, los valores aumentaron de
10,2 a 11,7 el dia 80, y hasta 20,2 miligramos equivalente sobre un kilogramo
de aceite, a temperatura ambiente”.®> En cuanto al color, a temperatura
ambiente, se oscurece al término del almacenamiento, producto de la rancidez

incipiente.

En refrigeracion, también disminuye el color verde, aunque menos que en
el caso anterior. En congelacion el color no se altera hasta los 80 dias. La pulpa
congelada una vez descongelada y mantenida a temperatura ambiente
aproximadamente 18 grados Centigrados, no cambio su color al menos durante
10 horas.

¥ SCHWARTZ, M., SEPULVEDA M., OLAETA, JA., y UNDURRAGA P. Publicacién V Congreso
Mundial del Aguacate 218 p.



La eliminaciéon previa por osmosis de gran parte del agua, aumenté la
microcristalizacion mejorando la textura y sabor del aguacate descongelado.

Asimismo, se redujo el peso y el volumen del aguacate congelado.

En el 2003 el Departamento de Ingenieria Bioquimica de la Escuela
nacional de Ciencias Bioldgicas y el Instituto Nacional Politécnico Nacional de
México, en conjunto realizaron una investigacion sobre: la obtencién de una
pasta de aguacate mediante tratamiento térmico. Dicha publicacién trata sobre
la importancia de desarrollar nuevos procesos que permitan ofrecer al
consumidor productos elaborados con aguacate que presenten un aspecto
agradable después de un tiempo aceptable de almacenamiento. Por otro lado,
para el tratamiento de alimentos tipo purés o pastas resulta conveniente usar
intercambiadores de calor de superficie raspada. Este tipo de alimentos
contienen sdélidos en suspension, forman depdsitos y presentan

comportamientos reoldgicos no newtonianos.

El objetivo de este trabajo fue establecer con base a las propiedades
fisicoquimicas de la pasta de aguacate variedad Hass, las condiciones de
operacion éptimas en las cuales, como resultado del tratamiento térmico en un
intercambiador de calor de superficie raspada (ICSR), la enzima polifenol
oxidasa es desactivada. En la primera parte de la experimentacion, se aplico un
calentamiento directo en una placa caliente a diferentes muestras, en cinco
niveles de temperatura, tres tiempos de tratamiento y se evalud la actividad de
polifenol oxidasa. Con los resultados obtenidos, se procedié a realizar el
tratamiento térmico a 73, 80, 84 y 85 grados Centigrados durante 10, 8, 6 y 4,6

minutos, respectivamente en el intercambiador de calor de superficie raspada.



‘Las muestras se almacenaron por ocho semanas, evaluando su calidad
microbiolégica, color y pH. La pasta de aguacate tratada a 85 grados
Centigrados, present6 una gran estabilidad microbioldgica durante el tiempo de
prueba y poca variacion de pH con respecto al producto obtenido inicialmente.
Dentro de los datos mas relevantes se obtiene lo siguiente: La pasta tratada a
las temperaturas de 73 grados Centigrados, no present6 estabilidad
microbioldgica, ya que en la primera semana se detectd un incremento en la
cantidad de coliformes, y por otro lado el valor de pH presenté un descenso
importante a lo largo de los dos meses de almacenamiento. Para todas las
condiciones de tratamiento térmico, el color de la pasta de aguacate presentd
una degradacion hacia el color amarillo conforme avanz6 el tiempo de

almacenamiento”.*

En el 2005 la Facultad de Ciencias Quimicas de la Universidad Autonoma
de Tamaulipas realiz6 un proyecto de investigacion sobre conservacién de la
pulpa de aguacate variedad Hass combinando el empacado al vacio y el
almacenamiento congelado. Proyecto que hace énfasis en el aguacate es un
fruto muy apreciado, sin embargo, no se comercializa ampliamente en forma

procesada por presentar un rapido oscurecimiento enzimatico.

Dicho articulo expone: no es apropiado usar el escaldado para inhibir este
deterioro, porque causa un rapido deterioro del sabor. Se estudi6 el efecto de
dos grupos de sustancias quimicas, en la inhibicion de la actividad de la
polifenoloxidasa: agentes reductores, los cuales previenen la acumulacion y
polimerizacion de la O-benzoquinona y, agentes quelantes, los cuales inactivan
la enzima, por reaccionar con el i6n cobre, considerado como parte esencial

para la misma.

* ORTIZ A., MORA R., SANTIAGO T. y DORANTES L. Publicado por el V Congreso Mundial
del Aguacate 761 p.



“De acuerdo con su efectividad, se seleccionaron el acido ascorbico, acido
citrico y EDTA. Se prepararon dos tipos de muestras, una con los tres aditivos
mencionados y otra sin ellos. Las muestras fueron empacadas al vacio y

almacenadas a -18 grados centigrados por seis meses”™

. Durante este periodo,
no se presentd oscurecimiento enziméatico, rancidez oxidativa, ni otro cambio
visible. Sin embargo, la actividad de la polifenoloxidasa, extraida de las
muestras congeladas, permanecio intacta. El andlisis microbiolégico fue
negativo para el crecimiento de microorganismos anaerobios. Este método es

apropiado para la industrializacion de la pulpa de aguacate.

En el 2007 la Escuela Nacional de Ciencias Bioldgicas del Instituto
Politécnico Nacional en México DF. Realiz6 una investigacion sobre el Estudio
de las Propiedades de la Semilla de Aguacate (Persea americana) variedad
Hass, para el aprovechamiento integral del fruto. Dicha investigacion trata sobre
el aguacate en México que es un fruto de gran importancia econémica, ya que
ocupa el primer lugar a nivel mundial en produccién con mas de 987 323
toneladas anuales, tiene amplias oportunidades en los mercados
internacionales, tanto en fresco como procesado en guacamole, puré, aceite y

cosméticos.

Vale la pena mencionar en la industrializacion de estos productos se
ocupa la parte comestible del aguacate, desechandose la cascara y la semilla.
La semilla representa de un 15 al 16% del total del fruto en consecuencia se
desperdician aproximadamente 148 000 toneladas anualmente, segun calculos

realizados dentro de la investigacion.

® DE LEON, JA., OLIVA MA., VAZQUEZ S F.y DE LEON V. Tesis “Conservacion de la pulpa
de aguacate variedad Hass combinando el empacado al vacio y el almacenamiento congelado”
78 p.

10



Sin embargo, para que estos productos puedan ser consumidos por el ser
humano deben estudiarse factores de riesgo, asi como, una posible actividad
farmacoldgica. Dentro de lo mas importante que se puede extraer sobre el
estudio, vale la pena mencionar que el analisis fitoquimico de la semilla de
aguacate mostrd presencia de taninos y azUcares reductores. “La dosis letal
media (DL50) tuvo un valor mayor a 2 000 miligramos sobre kilogramo de
muestra, lo que corresponde a un producto ligeramente toxico. También se
realizé un estudio en ratones en el cual se demuestra que hay una disminucion
del 55% de movilidad espermética, por lo que se podria utilizar la semilla de

aguacate como anticonceptivo natural para varones a corto plazo”®.

En noviembre del 2008 la Escuela Nacional en Ciencias Bioldgicas en la
seccién de Estudios de Posgrado e Investigacion del Instituto Politécnico de
México DF. Publico una tesis que tiene como tema el efecto sobre el perfil
lipidico producido por diferentes aceites de aguacate en ratébn. En dicha
investigacion se evaluaron los efectos sobre el perfil lipidico debido al consumo
de diferentes dietas elaboradas con el aceite extravirgen de aguacate, en donde
se emplearon ratones ICR machos, en tres modelos dietéticos diferentes:
Hipercolesterolémico por 30 dias y normocolesterolémico por 30 dias, dieta con
mezcla de aceites extravirgen IPN y maiz. Asimismo, se determinaron
concentraciones de [ — sitoesterol, luteina, Vitamina E y glutation, principales
fotoquimicos presentes en el aguacate y que se considera contribuyen al efecto

benéfico del perfil lipidico.

6 PAHUA, ME., ORTIZ, A., GARDUNO, L., et al. Publicacion del “IX Congreso de Ciencia de los
alimentos y V Foro de Ciencia y Tecnologia de alimentos” 225 p.
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Por otra parte se determin6 que el consumo del aguacate junto a la dieta
de hipercolosterolémica no disminuyd la concentracion plasmética de los
lipidos; manteniendo constantes el colesterol total, lipoproteinas de baja
densidad (LDL), lipoproteinas de alta densidad (HDL) y triacilglicéridos (TG). "El
modelo mormocolestoreiémico probado a 30 dias sugiri6 que la ingesta de
aceite de aguacate sin importar la metodologia que se emplee para su
extraccion, disminuyé la concentracion de triacilglicéridos y mantiene la
concentracion de lipoproteinas de alta densidad (HDL), colesterol total

lipoproteinas de baja densidad (LDL)"".

La Cooperacion Colombiana de Investigaciéon Agropecuaria, CORPOICA
Espinal, Colombia publicé un articulo que trata sobre el efecto del tratamiento
enzimatico en la extraccion de aceite de aguacate (Persea americana Mill). En
esta investigacion se estudio el rendimiento en la extraccion de aceite de frutos
de aguacate cv Hass, utilizando dos preparados enzimaticos: Maxolive® y
Rapidase, que luego fue prensada hidraulicamente, la mezcla 6leo acuosa

resultante fue centrifugada para separar el aceite.

En el andlisis estadistico de los rendimientos de extraccion la realizaron
utilizando la metodologia de superficie de respuesta, el mejor rendimiento que
se obtuvo que el mejor rendimiento de extraccion es trabajando con la enzima
Maxolive con un 48,36% Yy se obtuvo con un pretratamiento por 2 horas a 50

grados Centigrados ideal para conservar las propiedades del producto.

" HERNANDEZ, MM. El efecto sobre el perfil lipidico producido por diferentes aceites de
aguacate en ratén. 115 p.
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Con la enzima Rapidase alcanz6 un valor maximo de extraccion de
48,25% en un tiempo de 4 horas a 30 grados Centigrados, lo cual es favorable
a la hora de utilizar baja temperatura, pero el tiempo de tratamiento hace que el
producto se oxide mas rapidamente; el aceite extraido presento indice bajo de
peroxido y acidez lo que indica excelentes caracteristicas fisicoquimicas para

un producto consumible.
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2. MARCO TEORICO

2.1. Historia del origen del aguacate

El origen del aguacate de acuerdo a Williams en 1977, tuvo lugar en las
partes altas del centro, este de México y partes altas de Guatemala. Esta
misma region esta incluida en lo que se conoce como Mesoameérica y también
es considerada como el area donde se llevo a cabo la domesticacion del
mismo. Existe evidencia directa de la domesticacién en el periodo Clasico Maya
del maiz, calabaza, yuca, algodén, aguacate, camote y el agave, lo cual esta
sustentado por restos de planta en el contexto arqueoldgico y linguistico que le
dan validez a esta lista de cultivos.

“El aguacate era bien conocido por el hombre desde tiempo atras, ya que
la evidencia méas antigua del consumo de aguacate fueron encontrados en una
cueva en Coxcatlan, region de Tehuacan, Puebla, México, datados entre 8,000-
7,000 B.C. Las culturas antiguas también contaban con un buen conocimiento
acerca del aguacate y de sus variantes, como se muestra en el Cddice
Florentino, donde se mencionan tres tipos de aguacate, que de acuerdo a su
descripcion; “aoacatl” podria tratarse de Persea americana var. drymifolia (raza
Mexicana), “tlacacolaocatl” a Persea americana var. americana (Raza Antillana)

y “quilaoacatl” a Persea americana var. guatemalensis (raza Guatemateca)”.?

® BARRIENTOS, AF. y LOPEZ, L. Historia y Origenes del Aguacate. 101 p.
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Figura 1. Jeroglifico del poblado de Ahuacatlan

Fuente: BARRIENTOS, Alejandro. Historia y Origenes del Aguacate.100 p.

El jeroglifico representando al poblado de Ahuacatlan, que significa lugar
donde abunda el aguacate y a la derecha matricula de tributo utilizado por el
poblado de Ahuacatlan para diferenciar mercancia enviada al Imperio Azteca

como tributo. Dibujado del Cédice Mendocino.

Por otra parte en el Cédice Mendocino existen jeroglificos donde se indica
el poblado Ahuacatlan (lugar donde abunda el aguacate) que esta compuesto
por un arbol con dentadura en el tallo (ahuacacahuitl) y un calli que significa

poblado o lugar.
En el caso de la matricula de tributo que se daba al imperio Azteca y que

se utilizaba para identificar la mercancia del poblado de Ahuacatlan era el

ahucacabhuitl solo.
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Figura 2. Distribucion del aguacate después de la conquista en el
mundo antes de 1915
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Fuente: BARRIENTOS, Alejandro. Historia y Origenes del Aguacate. 101 p.

Distribucién del aguacate después de la conquista en el mundo hasta
antes de 1915. Después de la conquista los espafioles llevaron el aguacate a
Espafia en 1600 y posteriormente comenzo la distribucion del aguacate a nivel
mundial. México es uno de los paises con amplia diversidad de tipos de
aguacate y existen en el pais al menos 20 diferentes especies relacionadas con
el aguacate. Esta gran variabilidad puede ser debida a diferentes condiciones
ambientales presentes a lo largo y ancho del territorio nacional y a la naturaleza
que le ha conferido al aguacate, mecanismos que hacen maximizar el
cruzamiento con otros tipos y por lo tanto, incrementa la variabilidad genética y
por ende ampliar la adaptaciéon a un mayor nimero de ambientes dictado por
Bergh, en 1992.

Los recursos genéticos del aguacate son una fuente Unica de genes

(caracteres) que pueden utilizarse para el mejoramiento genético de cultivares,

portainjertos e interinjertos.
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Estos recursos han estado desapareciendo muy rapido durante las
pasadas dos o tres décadas segun Ben — Yacov, debido a factores como el
cambio en el uso del suelo, utilizacion de la madera, enfermedades del suelo,
sequias e incendios, factores que han traido gran devastacion en México. La
deforestacion se ha acelerado dramaticamente en los tropicos. A las tasas
actuales, los paises en desarrollo perderan cerca del 40% de su cubierta

forestal entre 1978 y la vuelta del siglo.

2.2. Especies del género Persea

El aguacate pertenece a la familia Lauraceae y en la actualidad el género
Persea contiene alrededor de 85 especies y la mayoria se encuentran desde el
sur de los Estados Unidos de Norteamérica (Persea borbonia) hasta Chile
(Persea lingue). Solo son las excepciones Persea indica que se encuentra en
las Islas Canarias (Espafia) y probablemente otras del sur de Asia que se

piensa pertenecen a Persea.

El aguacate pertenece al género Persea, el cual a su vez se divide en
dos subgéneros: Persea y Eriodaphne segun dicta Kopp en 1966, cuya principal
forma de distincidon es por la pubescencia de la cara interior de los sépalos;
Persea tiene ambas caras pubescentes y en Eriodaphne la cara interna es sin
pubescencia, con la excepcion de Persea pallida, Persea rigens y Persea

cinerascens.
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El aguacate cuya especie es Persea americana Mill. Pertenece al
subgénero Persea, que se conoce como el de los verdaderos aguacates y que
son de un tamafio mayor que los del otro subgénero; ademas del aguacate, se
encuentran en este grupo: Persea nubigena que se denomina aguacate de
monte, Persea steyermarkii que se denomina aguacate de montafia, Persea
schiedeana se conoce como: chinini, chinene, chenene, yas, hib y Persea

floccosa que es un aguacate cimarrén.

2.3. Morfologia y taxonomia del aguacate

Familia: Lauraceas.

Especie: Persea americana.

Origen: México y luego se difundié hasta las Antillas.

Planta: arbol extremadamente vigoroso (tronco potente con ramificaciones

vigorosas), pudiendo alcanzar hasta 30 metros de altura.

Sistema radicular: bastante superficial.

Hojas: arbol perennifolio. Hojas alternas, pedunculadas, muy brillantes.

Flores: flores perfectas en racimos subterminales; sin embargo, cada flor abre
en dos momentos distintos y separados, es decir, los érganos femeninos y
masculinos son funcionales en diferentes tiempos, lo que evita la
autofecundacién. Por esta razon, las variedades se clasifican con base en el
comportamiento de la inflorescencia en dos tipos A y B. En ambos tipos, las
flores abren primero como femeninas, cierran por un periodo fijo y luego abren

como masculinas en su segunda apertura.
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Esta caracteristica de las flores de aguacate es muy importante en una
plantacién, ya que para que la produccion sea la esperada es muy conveniente
mezclar variedades adaptadas a la misma altitud, con tipo de floracion Ay By
con la misma época de floracion en una proporcion 4:1, donde la mayor

poblacion sera de la variedad deseada.

“Cada arbol puede llegar a producir hasta un millén de flores y solo el
0,1% se transforman en fruto, por la abscision de numerosas flores y frutitos en

desarrollo”.®

Fruto: baya unisemillada, oval, de superficie lisa o rugosa. El envero solo se
produce en algunas variedades y la maduracion del fruto no tiene lugar hasta

que este se separa del arbol.

Organos fructiferos: ramos mixtos, chifonas y ramilletes de mayo. El de mayor

importancia es el ramo mixto.

2.4. Caracteristicas

El aguacate es una planta perteneciente a la familia de las Lauraceas.

Originario de Guatemala, parte de Centroamérica y México.

Es una planta perenne, de gran crecimiento vegetativo, llegando en su
habitat natural a una altura de 10 a 12 metros. Con raices superficiales, que
absorben agua y nutrientes principalmente en las puntas a través de los tejidos
primarios; esto determina la susceptibilidad del arbol al exceso de humedad que

induce a ataques de hongos y pudriciones vasculares.

® ANACAFE. Programa de Diversificacién de Ingresos de la Empresa Cafetalera Junio 2004.
18 p.
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Las ramas son abundantes, delgadas y fragiles, sensibles a las
guemaduras de sol y a las heladas, se rompen con facilidad al cargar muchos
frutos o por accion del viento, las flores son hermafroditas, simétricas, de color
verde amarillento. Las hojas son simples y enteras, presentan un color rojizo y

al llegar a la madurez se tornan lisas, coriaceas y de un verde intenso.

Con relacién a la polinizacion, en las regiones subtropicales y templado-
calidas, las plantas actian como autofértiles, tal es el caso de las plantaciones
de aguacate variedad Hass de Guatemala en donde no son necesarias las
variedades polinizadoras.

El fruto del aguacate es una drupa carnosa, de forma periforme, ovoide,
globular o eliptica alargada; su color varia del verde claro al verde oscuro, y del
violeta al negro. La forma, el color, la estructura y consistencia de la cadscara y
de la pulpa, son caracteristicas determinadas por el grupo ecolégico y la
variedad analizada. La mayoria de las variedades comerciales en los paises
productores de aguacate se han clasificado en tres razas basicas o grupos
ecoldgicos: la mexicana, de origen mexicano, la guatemalteca y antillana,
ambas de origen Guatemalteco y parte de Centroamérica. Entre las
caracteristicas distintivas se tomd en cuenta, la época de floracion y
recoleccion, el periodo de floracion-recoleccion, el peso y tipo de corteza de la
fruta, el contenido de aceite de la pulpa y la resistencia al frio.

El aguacate contiene: -Vitaminas: E, A, B1, B2, B3, D, y en menor
cantidad C, -Minerales: muy rico con 14 variedades destacan: hierro, fésforo y

magnesio. -Otros: Acido folico, Niacina y Biotina.

Por esta razon a continuacién se describen algunas propiedades que este

posee.
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Tabla I.

Composicién del aguacate (Persea americana Hass)

Composicién

Variedad Hass

Peso del fruto 200 gr
Porcion (g/100 g) 75
Humedad (g/100 g) 68,14
Proteina (g/100 g) 1,8
Grasa (g/100 g) 20
Carbohidratos (g/100 g) 7,8
Cenizas (g/100 g) 1,2

Fuente: ORTEGA, Miguel. Valor nutrimental de la pulpa fresca Hass. 747 p.

Tabla Il. Composicién nutricional del aguacate de la variedad Hass por
cada 100 gramos de pulpa
Agua 74,27 g | Hierro 0,4 mg
Energia 161 kcal | Zinc 1 mg
Grasa 15,32 g | Vitamina C 7,8 mg
Proteina 1,98 g | Vitamina B1 0,108 g
Hidratos de carbono 7,39 g | Vitamina B2 0,122 g
Fibra 5 g | Vitamina B6 0,280 g
Potasio 600 mg | Vitamina A 61 Ul
Sodio 10 mg | Vitamina E 1,34 mg
Fosforo 41 mg | Folacina 62 mcg
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Continuacion de la tabla Il.

Calcio 11 mg | Niacina 1,921 mg
Magnesio 39 mg | Glutation 27,7 mg
Cobre 0,26 mg | Luteina 284 ug

Fuente: ORTEGA, Miguel. Valor nutrimental de la pulpa fresca Hass. 747 p.

Tabla Il1.

Datos fisicoquimicos del aceite de aguacate a partir de frutos

maduros, estabilizado contra el enranciamiento con

antioxidante

Propiedad Valor
Densidad (15 °C) 0,914 -0,920 g/ml
indice de acidez 0,5
indice de saponificacion 188 — 196
indice de yodo 95 — 100
Insaponificable (%) 25-35
Acido oleico 8%) 64 — 68
Acido linoléico (%) 11-14
Acido linoléico trazas | e
Fitoesteroles (%) 08-14
Vitamina A 35 000 U.l./kg
Vitamina B 80 000 U.I./kg
Vitamina E 1 500 U.l./kg
Fuente: GUINAMA de Valencia Espafia. http:
/lwww.guinama.com/archivosProductos/1/945111ficha-tecnica-aceite-aguacate.pdf. [Consulta:

25 de septiembre del 2010].
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2.5. Usos

El aguacate se ha destacado por sus diferentes usos: medicinales
utilizando hojas, cascaras, semillas y corteza, extraccion de aceites, el cual se
le compara con el aceite de oliva; ademas se utiliza como materia prima en la
fabricacion de champu y cosméticos como cremas, aceites y peliculas

protectoras y limpiadoras de la piel.

Pero, la principal forma de utilizacién del aguacate es el consumo de la
fruta en fresco o pulpa procesada en forma de guacamol, situacibn muy
favorable en la dieta del ser humano considerando el alto valor proteinico de
esta fruta y lo mas importante es que no contiene colesterol. Indicado para

diabéticos, por su capacidad equilibrante de azucar en la sangre.

2.6. Beneficios

El cultivo de aguacate es una alternativa viable para la diversificacion en
areas cafetaleras, ya que puede incorporarse a la estructura productiva de la
finca en asocio con el café, sirviendo de sombra para este y generando

ingresos econdmicos en el mediano plazo.

El pais exporta cada afio unas cuatro mil quinientas toneladas métricas de

aguacate, con apoyo de la Asociacion Gremial de Exportadores de Productos.

El aceite de aguacate, por ejemplo, es tan competitivo como el aceite de
oliva, por ser rico en grasas no saturadas y vitamina E, por su baja acidez y su
alta composicion de fitosterol, un componente similar a la lanolina, usada en la

industria de cosméticos.
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2.7. Variedades importantes

La produccion de aguacate en Guatemala tiene una larga trayectoria.
Existen diferentes variedades que dependen de la altitud de donde estén

ubicados.

Tabla IV. Variedades de aguacate aptas para el cultivo en las

diferentes altitudes

De 0-1 000 msnm | 1 000-1 500 msnm | 1 500-2 500 msnm
Simmons Choquete Nabal (G)
Catalina Kahald Azteca
Booth 8 Hall Fuerte
Booth 7 Simpson Hass
Masutomi Booth 8 Ettinger

Kahala Guatemala Wurstz
Fujikawa
Itzama

Fuente: ANACAFE. Programa de diversificaciéon de ingresos de la Empresa Cafetalera, 5 p.

2.7.1. Variedad Hass

o El arbol es sensible al frio, por lo que es aconsejable su plantacion en
zonas libres de heladas.
o Evitar regiones con vientos calurosos, pues deshidratan tanto las flores

como los brotes jévenes.
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o Epoca de floracion normal es de diciembre a marzo, floracion loca de

agosto a octubre cosecha de noviembre a abril y de julio a septiembre.

o Principal variedad comercial en el mundo.

o Buen nivel de productividad.

o Fruto oval periforme.

o Tamafo medio, de 200 a 300 gramos de peso.

o Calidad excelente y piel gruesa (resistente al transporte), rugosa, que se

pela con facilidad.

o Fruto maduro color violeta oscuro.

o La pulpa no tiene fibra.

o Contenido de aceite de 18 a 22%.

o El fruto permanece temporalmente en el arbol, después de madurar sin

pérdida de calidad.

Figura 3. Aguacate (Persea americana Hass)

Fuente: ANACAFE. Programa de diversificacion de ingresos de la Empresa Cafetalera. 5 p.
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2.8. Manejo agronémico

El mantenimiento de los arboles es importante para obtener los mejores
estandares de calidad para el manejo de cosecha y pos cosecha del aguacate

de distintas especies.

2.8.1. Viveros

Existe la opcidn de realizar viveros propios para lo cual tendrd que
preparar los portainjertos con semillas de arboles criollos con buen desarrollo,
buena produccion y resistencia a plagas, enfermedades, sequia y otros factores
adversos. Procediendo a realizar el semillero en tablones o directamente en
bolsas de polietileno de 9 x 12 pulgadas las cuales se colocan en hileras de tres
a 4 filas. Para lograr un buen desarrollo de los patrones se debe procurar un
buen cuidado, riegos, fertilizacién y control de plagas y enfermedades.

2.8.2. Propagacion

La propagacion por injerto es el método mas apropiado para reproducir las
variedades seleccionadas de cultivo comercial, ya que los arboles injertados
son uniformes en cuanto a la calidad, forma y tamafo de la fruta. Las semillas
deben provenir de frutas sanas, de buen tamafo, cosechadas directamente del

arbol. Su viabilidad dura hasta tres semanas después de extraida de fruta.

La semilla se lava con agua limpia y se expone al sol durante una hora,
removiéndola cada quince minutos, esto facilita el desprendimiento de la testa.
Es necesario someter la semilla a tratamiento con fungicida para disminuir la

incidencia de enfermedades.
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“Es recomendable cortar la parte angosta de la semilla, en un tramo de
una cuarta parte del largo total, para ayudar asi a la germinacién y para hacer
una primera seleccion, ya que el corte permite eliminar las semillas que no
presenten el color natural blanco amarillento, debido a podredumbre, lesiones o
cualquier otro dafio. Inmediatamente después se siembran en las bolsas
colocandolas de modo que la parte cortada quede hacia arriba. Las semillas

empiezan a brotar aproximadamente treinta dias después de sembradas”.*®

2.9. Aceite de aguacate

El aguacate, dependiendo de la variedad y madurez alcanza en la pulpa
niveles de hasta 25% de aceite, con valores promedios de 15-19%, lo que
permite lograr rendimientos de alrededor de 10% de la fruta fresca. Este aceite,
contiene un alto nivel de &cidos insaturados. El aceite de aguacate se ha
utilizado principalmente para uso cosmético, ya que contiene un esterol llamado

phitosterol, que posee las mismas habilidades que la lanolina.

Esta particularidad es muy apropiada para la piel y cremas de masajes. En
la actualidad, sin embargo, la tendencia es a utilizar en forma creciente el aceite
de aguacate para uso culinario, por tener entre otras cualidades: un alto punto
de humo, excelente sabor y un color verde muy atractivo, siendo preferido por
los chef de cocina de la alta gastronomia europea, sustituyendo al aceite de
oliva. Reed en el 2001, comparé el aceite de oliva con el aceite de aguacate,
determinando que este ultimo presenta mayores niveles de: clorofila, indice de
yodo, vitamina E y un menor nivel de acidez libre, lo que constituye una mejor

calidad.

1 ANACAFE. Programa de Diversificacion de Ingresos dela Empresa Cafetalera. 15 p.
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Nueva Zelanda, Sudafrica, México y otros paises, se encuentran
produciendo este aceite de aguacate extravirgen, el cual se obtiene a partir del
fruto sin piel y sin semilla, con un tratamiento de macerado en frio y luego
filtrado y embotellado. Con ello, el aceite mantiene todas las propiedades
originales que lo hacen ser muy aceptable para la salud humana, ya que al no
contener colesterol previene enfermedades cardiacas, reduciendo incluso

problemas a la prostata.

También este aceite extravirgen de aguacates se estd comercializando en
capsulas lo que hace ser un buen suplemento dietético y como aerosoles para

cocinar o para alifios de platos.

El aceite de aguacate se deteriora durante el almacenaje, por lo que la
temperatura de almacenaje no debe ser superior a 25 grados Centigrados y el

tipo de envase oscuro, para preservar por mas tiempo la calidad del producto.

2.10. Otros productos de aguacate

Aparte de los productos mencionados en los puntos anteriores, se han
desarrollado otros como la deshidratacién osmotica, utilizando maltodextrinas y
cloruro de sodio (NacCl), ha logrado mantener el aguacate estable en relacion al
color y la actividad microbiol6gica esta investigacion dirigida por Schwartz en el
2001.

También la Fundacion para Innovacion Agraria (FIA) en 1997 en México
DF. Obtuvo polvo de aguacate, secado por atomizacion, la que presenté buena
estabilidad en relacién al color y actividad microbiana, sin embargo, se dejé
como recomendacion estudiar mas acabadamente los tiempos y temperaturas
del proceso, ya que el desarrollo de sabores extrafios redujo la calidad del

producto.
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Hay estudios sobre la utilizacion del carozo como alimento animal,
aportando un importante nivel de carbohidratos. Se han reportado en estos
productos, niveles altos de taninos que pudieran reducir su digestibilidad, sin
embargo, los tratamientos de secado reducen sustancialmente este efecto”
segun mencionan en la Fundacién de Innovacion Agraria en 1999, asi también

Ravindran y Blair en el estudio realizado en 1991.

2.11. Lipidos

‘Los lipidos son un conjunto de moléculas organicas, la mayoria
biomoléculas, compuestas principalmente por carbono e hidrégeno y en menor
medida oxigeno, aunque también pueden contener fésforo, azufre y nitrdgeno,
que tienen como caracteristica principal el ser hidrofobicas o insolubles en agua
y si en disolventes organicos como la bencina, el alcohol, el benceno y el
cloroformo”.** En el uso coloquial, a los lipidos se les llama incorrectamente
grasas, ya que las grasas son solo un tipo de lipidos procedentes de animales.
Los lipidos cumplen funciones diversas en los organismos vivientes, entre ellas
la de reserva energética (triglicéridos), la estructural (fosfolipidos de las

bicapas) y la reguladora (esteroides).

2.11.1. Caracteristicas generales

Los lipidos son biomoléculas muy diversas; unos estan formados por
cadenas alifaticas saturadas o insaturadas, en general lineales, pero algunos
tienen anillos (arométicos). Algunos son flexibles, mientras que otros son rigidos
o semiflexibles hasta alcanzar casi una total flexibilidad molecular; algunos

comparten carbonos libres y otros forman puentes de hidrégeno.

1 http://iwww.aula21.net/Nutriweb/grasas.htm. [Consulta: 21 de junio del 2011].
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2.11.2. Clasificacion biolégica

Los lipidos son un grupo muy heterogéneo que usualmente se clasifican
en dos grupos, atendiendo a que posean en su composicion acidos grasos

(lipidos saponificables) o no lo posean (lipidos insaponificables).

2.11.2.1. Lipidos saponificables

Simples: lipidos que sdlo contienen carbono, hidrégeno y oxigeno.

Acilglicéridos: cuando son solidos se les llama grasas y cuando son liquidos a

temperatura ambiente se llaman aceites.

Céridos (ceras): se conocen como complejos que son los lipidos que ademas
de contener en su molécula carbono, hidrégeno y oxigeno, también contienen
otros elementos como nitrégeno, fosforo, azufre u otra biomolécula como un
glacido. A los lipidos complejos también se les llama lipidos de membrana pues

son las principales moléculas que forman las membranas celulares.

o Fosfolipidos

o Fosfoglicéridos

o Fosfoesfingolipidos
o Glucolipidos

. Cerebrosidos

o Gangliésidos

31


http://es.wikipedia.org/wiki/%C3%81cidos_grasos
http://es.wikipedia.org/wiki/L%C3%ADpidos_saponificables
http://es.wikipedia.org/wiki/Acilglic%C3%A9rido
http://es.wikipedia.org/wiki/Grasas
http://es.wikipedia.org/wiki/Temperatura
http://es.wikipedia.org/wiki/Aceite
http://es.wikipedia.org/wiki/Elemento_qu%C3%ADmico
http://es.wikipedia.org/wiki/Gl%C3%BAcido
http://es.wikipedia.org/wiki/Membrana_celular
http://es.wikipedia.org/wiki/Fosfol%C3%ADpido
http://es.wikipedia.org/wiki/Fosfoglic%C3%A9rido
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Fosfoesfingol%C3%ADpido&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/wiki/Glucol%C3%ADpido
http://es.wikipedia.org/wiki/Cerebr%C3%B3sido
http://es.wikipedia.org/wiki/Gangli%C3%B3sido

Son las unidades basicas de los lipidos saponificables y consiste en
moléculas formadas por una larga cadena hidrocarbonada con un numero par
de atomos de carbono (12-24) y un grupo carboxilo terminal. La presencia de
dobles enlaces en el acido graso reduce el punto de fusién. Los acidos grasos

se dividen en saturados e insaturados.

Saturados: sin dobles enlaces entre atomos de carbono; por ejemplo, acido
laurico, acido miristico, acido palmitico, acido margarico, acido estearico, acido

araquidico y acido lignogérico.

Insaturados: los acidos grasos insaturados se caracterizan por poseer dobles
enlaces en su configuracion molecular. Estas son facilmente identificables, ya
gue estos dobles enlaces hacen que su punto de fusibn sea menor que en el
resto. Se presentan como liquidos, como aquellos que se llaman aceites. Este
tipo de alimentos disminuyen el colesterol en sangre y también son llamados
acidos grasos esenciales. Los animales no son capaces de sintetizarlos, pero
los necesitan para desarrollar ciertas funciones fisioldgicas, por lo que deben
aportarlos en la dieta. La mejor forma y la mas sencilla para enriquecer la dieta
con estos alimentos, es aumentar su ingestion, es decir, aumentar su

proporcion respecto a los alimentos que se consumen de forma habitual.
Con uno o mas dobles enlaces entre atomos de carbono; por ejemplo,

acido palmitoleico, acido oleico, acido elaidico, acido linoleico, acido linolénico y

acido araquiddnico y acido nervénico.
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2.12. Pardeamiento enzimético

En el proceso de industrializacion de la palta como puré, uno de los
principales problemas es el pardeamiento de tipo enzimatico, el cual altera la

apariencia del producto e induce cambios en el aroma y en el sabor de la pulpa.

Es necesaria la presencia de tres componentes para que se produzca el
pardeamiento enzimatico oxidativo segun Schmidt — Hebbel en 1981 expone lo
siguente: oxigeno, enzima y substrato oxidable como tirosina, catecol, acido
gélico, hidroquinonas, antocianos y flavonoides, entre otros. Si cualquiera de
estos componentes falta o se impide que actle, se evitara el oscurecimiento

enzimatico.

Al parecer las enzimas y los substratos estdn localizados en
compartimentos tisulares o celulares distintos, separados por Vvarias
membranas. El problema de pardeamiento surge cuando las frutas sufren dafio

mecanico o fisioldgico, cuando se pelan, cortan, golpean o machacan.
2.12.1. Enzima polifenoloxidasa
La enzima polifenoloxidasa (PPO o PFO), es una proteina cuprica que
cataliza la oxidacion de compuestos fendlicos a quinonas, estas prosiguen su

oxidacion con el oxigeno del aire sobre el tejido hasta formar compuestos

oscuros de tipo melanoide, por polimerizacion.
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La PPO se localiza en los plastidios de tejido sano y la mayoria de los
compuestos fendlicos se ubican en la vacuola, aislados de ella. Aparentemente,
se requiere de alguna forma de dafio celular para la activacion de la PPO
latente, la que reaccionaria con los fenoles liberados de la vacuola

produciéndose el pardeamiento.

“De acuerdo a los resultados obtenidos por Opazo et al. 2003, los tejidos
de paltas cv. Hass sin dafio fisiol6gico y con estado de madurez mas avanzado,
presenté una mayor actividad de la enzima polifenoloxidasa. El mismo autor
obtuvo que, tejidos con dafio fisioldgico presentaron siempre mayor actividad de
la enzima polifenoloxidasa que el tejido sano. Sefala, ademas, que la
concentracion de fenoles, a partir de sustratos de la PPO, se increment6 en la

medida que los frutos de cv. Hass presentan mayor madurez”.*?

2.12.2. Enzima peroxidasa
Las peroxidasas se encuentran presentes en todos los vegetales
superiores que han sido investigados y en los leucocitos. Suelen contener un
grupo prostético hemo (ferriprotoporfirina), no obstante, también pueden utilizar

otros grupos. Catalizan la siguiente reaccion:

ROOH + AHy ----- > H,0 + ROH + A

12 http://corpoaguacate.com/pdf/conferencias/pdf/efectotemperatura.pdf [Consulta: 21 de junio
del 2011].
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Segun la reaccion anterior el peréxido estaria siendo reducido, junto con
esto resulta oxidado un donador de electrones (AH.), el ascorbato, los fenoles,
las aminas y otros compuestos organicos, serian los responsables de dicha
oxidacion. El producto de esta posee en muchos casos una coloracion intensa,

lo cual es usado para la determinacion colorimétrica de la actividad.

“‘Esta enzima es capaz de oxidar los substratos fendlicos a quinonas,
pudiéndose encontrar en paltas con sintomas severos de pardeamiento de

pulpa una mayor actividad enzimatica”.*®

No obstante, es posible inhibir el efecto de las enzimas anteriormente
sefaladas, para lo cual existen diversos mecanismos, como el escaldado, la

eliminacion del oxigeno, evitar dafios en el tejido, entre otros.

2.12.3. Prevencion del pardeamiento enzimético

Existen varias formas de evitar el pardeamiento enzimético en la palta,
pero todas ellas apuntan a inhibir la enzima o a eliminar el oxigeno, por ello se

pueden ver afectadas las propiedades organolépticas.

2.12.3.1. Escaldado

El control enzimatico es obtenido facilmente, destruyendo las enzimas
mediante un corto tratamiento térmico anterior a la congelacion y el
almacenamiento. Casi todas las enzimas son destruidas irreversiblemente en

unos pocos minutos calentandolas a 79 grados Centigrados.

13 http://www.avocadosource.com/papers/Chile_Papers_A-Z/M-N-O/OpazoGonzalo2000.pdf
[Consulta: 21 de junio del 2011].
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El principal objetivo del tratamiento térmico es desnaturalizar e inactivar
las enzimas, con el fin de evitar que los alimentos se encuentren sujetos a su

continua actividad.

Las condiciones minimas de operacion para desactivar la PPO son 73
grados Centigrados durante 10 minutos, y las condiciones maximas de

operacion son 85 grados Centigrados durante 4,6 minutos.

Este mismo autor concluye que a mayor tiempo de tratamiento térmico, la
velocidad de degradacion del color verde se incrementa, presentando un
oscurecimiento enzimatico significativo cuando se somete a 80 grados

Centigrados o mas.

El escaldado es un calentamiento de corta duracién, que tiene como
objetivo inactivar las enzimas, de modo que estas detengan su actividad
metabdlica y cese la degradacion del alimento. Es tipico el escaldado de
productos vegetales antes de su congelacién, ya que de esta forma se impide el
desarrollo de olores y sabores extrafios durante el almacenamiento en

congelacion, prolongando la vida del alimento.

El escaldado debe realizarse en el intervalo de 60 grados Centigrados a
100 grados Centigrados. Siendo tipicos los procesos a temperaturas de 80
grados Centigrados durante unos minutos. La correcta determinacion requiere
de la realizacibn de pruebas empiricas y de la evaluacién del producto

escaldado por paneles sensoriales.
El escaldado con microondas en diversas frutas, entre ellas palta,

concluyd que este disminuye la actividad de la polifenoloxidasa, con lo que se

asegura que el color no sea afectado por el oscurecimiento enzimatico.
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Las enzimas como la peroxidasa pueden ser reactivadas después del
calentamiento, puesto que esta es capaz de soportar temperaturas de 85
grados Centigrados. Segun estudios indican que, dado que la peroxidasa es
muy resistente a la inactivacion por el calor, se acepta que existe una

destruccion de todas las enzimas de interés una vez inactivada la peroxidasa.

A pesar de que resulta eficaz la inactivacidon de enzimas por el calor en
frutas que se almacenan o mantienen en estado crudo por refrigeraciéon o

congelacion, puede modificar los caracteres organolépticos del producto.

Los métodos que implican altas temperaturas como forma de
conservacion, se debe cuidar de mantener el sabor y aroma que posee la fruta.
Para lograr este objetivo se deben utilizar de preferencia tratamientos con altas

temperaturas por periodos de tiempo corto”.**

' http://www.ibiologia.unam.mx/zoologia/inv14.swf [Consulta: 21 de junio del 2011]
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3. DISENO METODOLOGICO

La metodologia de esta investigacion se elabor6 mediante un muestreo
aleatorio dentro del cual se eligi6 materia prima procedente de Chimaltenango

en el kilbmetro 52. El fruto a utilizar es el aguacate (Persea americana Hass).

Los indices de calidad y las propiedades fisicas se determinaron mediante
diferentes ensayos que se describen a continuacion. El presente trabajo utiliza
como referencia el método cientifico, dentro del cual se detallan los pasos que

se siguieron para determinar las variables a estudiar.

3.1. Variables

Las variables que se consideraron para la elaboracion del informe se
clasificaron en dependientes e independientes ya que hay algunas que no son

controlables.

3.1.1. Definicion operacional de las variables

Como resultado de la revisidon en articulos de revistas cientificas y trabajos
de graduacién de diferentes universidades de otros paises sobre los factores
que influyen en el presente trabajo, se determinaron las variables de entrada a
modificar para medir el efecto sobre los resultados; ademas se determinaron

qué factores se mantendrian constantes.
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3.1.2.

Variables independientes

La composiciébn de la extraccion del aceite fijo de aguacate (Persea

americana Hass) a partir de la pulpa para la cual se utilizaron diferentes

metodologias de tratamiento previo a la pulpa con acido fosférico y sulfito de

sodio por prensado en frio.

3.1.3.

. Acidez (pH)

o indice de
acidez
o indice de

saponificacion

. indice de yodo
. indice de
peréxidos

Variables dependientes

Se midio el pH con el aceite fijo de aguacate (Persea

americana Hass).

Se midi6 la cantidad de miligramos de hidroxido
potasico necesarios para neutralizar los acidos grasos

libres en 1 gramo de grasa.

Se midi6 el niumero de miligramos de hidréxido
potasico que se necesita para neutralizar todos los

acidos grasos que contienen en 1 gramo de grasa.

Se midié la instauracion de acidos grasos y se
expresa en términos del numero de centigramos de
yodo absorbido por gramo de aceite (% yodo
absorbido).

En este método se midieron los miliequivalentes de

peréxido por 100 g de aceite, que oxidan el ioduro

de potasio bajo las condiciones de la prueba.
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Material

insaponificable

Valor de p-

anisidina

Ceras

Gomas

Valor de DOBI

Valor de Totox

Solubilidad de

grasas

En este se midié la materia insaponificable en la
muestra la que corresponde a la parte de una grasa

gue no puede usarse como pase para jabones.

En este se midio la cantidad de aldehidos en aceites
y grasas en una solucion de acido acético, con la

gue se mide la absorbancia a 350 handmetros.

Se determiné la cantidad de ceras en el aceite de

aguacate para evitar que se nuble.

En esta prueba se determind la cantidad total de
fosfatidos y sustancias pegajosas que no interfieren
de forma clara con la acidez del aceite.

Se midieron las moléculas de caroteno que
absorben la luz a 446 nanémetros, mientras que sus
productos oxidados absorben la Iluz a 270

nandmetros.

Se midio la calidad del aceite por medio de su grado
de oxidacion.

En este se midi6é la turbidez en el aceite en los

distintos tubos de ensayo con diferentes reactivos.
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3.2. Delimitacion del campo de estudio

o Industria: cosmética, alimentos y farmacéutica.

o Proceso: extraccion del aceite fijo de aguacate (Persea americana Hass)
a partir de la pulpa utilizando dos inhibidores enzimaticos.

o Etapa del proceso: determinacion de indices de calidad y propiedades
fisicoquimicas para definir el tratamiento del aceite crudo obtenido por
prensado en frio.

o Ubicacion: la finca de donde proviene el aguacate utilizado para este
estudio situada en Chimaltenango en el kilbmetro 52, que esta cultivado
a 2 500 metros sobre el nivel del mar; sin embargo, con una altitud de
800 metros, para evitar problemas con enfermedades, principalmente de
las raices. La temperatura y la precipitacion son los dos factores de
mayor incidencia en el desarrollo del cultivo.

o Clima: frio se mantiene a una temperatura de 18 grados Centigrados
aproximadamente.

3.3. Recursos humanos disponibles

Investigador: Jorge Antonio Doradea

Asesores: Inga. Qca. Telma Maricela Cano Morales

Ing. Qco. Mario José Mérida Meré

Colaboradores: Julio Crespo
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3.4. Recursos materiales disponibles y equipo

El aceite que se debe extraer de la materia seca de aguacate del fruto con
nivel de madurez tipo D, esto se hace para determinar la composicioén del aceite
extraido con diferentes tratamientos previos en la pulpa de aguacate (Persea

americana Hass).

Se deben utilizar los frutos catalogados como maduros por el color de la
cascara (verde) para solventes y para extraer por prensado en frio, para esto se
busca un nivel de madurez tipo D segun la tabla V. Los reactivos quimicos,

utilizados se describen en la seccion de metodologia experimental.

Tabla V. Niveles de madurez del aguacate (Persea americana Hass)
Fuerza media
Nivel de de penetracion Dureza al Color de la
Nombre ,
Madurez (gramos de tacto cascara
fuerza)
Dureza
A Verde Mayor que 40 Verde negro
extrema
B Sazén firme | 25-40 Firme duro Negro
Sazén suave | 10-24 Firme suave Negro
Negro —
D Maduro Menor que 10 Blando )
parpura

Fuente: International Society of Nutrigenetics/Nutrigenomics (ISNN). Revista Mexicana de
Ingeniera Quimica version 1665 — 2738. 100 p.
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3.4.1. Materia primay reactivos

Aguacate (Persea americana Hass)
Eter de petroleo

Acido fosforico

Bisulfito de sodio

Acido ascorbico

Cloroformo

Yoduro de potasio A.C.So AR
Tisosulfato de sodio (Na,S,03 5H20) grado A.C.S.
Yoduro de potasio graso A.C.S.
Dicromato de potasio

Solucién soluble de almidén
Hidréxido de potasio

Fenolftaleina

Alcohol etilico

Acido clorhidrico

Alcohol al 95%

loduro de potasio

Dicromato de potasio

Acetona

Acido fosforico

Indicador azul de bromofenol
Isooctano (2, 2,4-trimetilpentano) épticamente claro
Acido acético glacial

P-anisidina

Acetona de grado espectral

Trifloruro de boro
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Cloruro de sodio
Sulfato de sodio anhidro

Sulfito de sodio

3.4.2. Equipo

Prensa tipo Carver para la extraccion a partir de la pulpa seca del
aguacate.

Equipo de laboratorio instrumental (cromatografia de gases marca XL
Perkin Elmer Clarus 500, con detector de masa, Integrador Pe Nelson).

3.4.2.1. Equipo de laboratorio quimico

Balanza analitica marca Ohaus Adventurer 0,0001 gramo.

Plancha de calentamiento marca Ohaus.

Equipo de destilacion por reflujo, marca kimax 24°40.

Viscosimetro, viscotester DC 6V Rion.

Refractometro.

Centrifuga, IEC HN-S II, Centrifuge.

Equipo de extraccion soxhlet 55/50 pyrex England No. 3840 — LCO,
balon de destilacion 250 mililitros. Pirex 24/40 No. 4100.
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3.4.2.2. Equipo de extraccion por método de
solventes a partir de la pulpa de aguacate

seca
o Para la extraccion soxhlet
o Extractor soxhlet
o Bal6n esmerilado de una boca de 250 mililitros
o Cépsulas de extraccion de celulosa
o Equipo de separacion
o) Ampolla de decantacion de 250 mililitros
o 3 Beackers de 250 mililitros
o Embudo de vidrio
o Papel filtro
3.4.3. Extraccion de aceite fijo de pulpa de aguacate (Persea

americana Hass) por medio de prensado en frio con

prensatipo Carver

Se puso en funcionamiento el tornillo prensa en donde se introduce un lote
de materia seca, hasta alcanzar una presion de 7 — 9 toneladas métricas,
logrando que el extrusor trabaje a su capacidad, esto sucedid para el lote con

tratamiento de sulfito de sodio.
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Para el lote con preparacién de acido fosforico se llegé a una presion de
5,5 — 9 toneladas métricas, por lo que se extrajo el aceite crudo y se traslad6 a
recipientes, para realizar las pruebas de calidad y para determinar propiedades

fisicoquimicas del extracto.

3.4.4. Extracciéon de lixiviacion en caliente soxhlet

Se realiz6 la extraccién de lixiviacion en caliente soxhlet con el objetivo de
determinar el rendimiento de aceite crudo con solvente y compararlo con el
rendimiento por prensado, las muestras son de aceite fijo de aguacate (fase
inmovil), asi también las muestras de residuo que se obtienen de la extraccion
en prensado, para dicha extraccion se utiliz6 hexano como solvente (fase

movil).

3.4.5. Cromatografia de gases aplicada a espectrometria de

masas

Esta técnica se empled para la identificacion de mezclas complejas en una
sola operacion, como el material volatil y 4cidos grasos presentes dentro de la

muestra de aceite crudo.

3.5. Técnica cuantitativa

Se utilizé una técnica cuantitativa para buscar las causas del fenbmeno a
través de hipotesis. Esto se realizé por medio de las variables preestablecidas,

agrupadas COMO muestras.

47



Figura 4. Disefio general de la técnica cuantitativa

Investigacion de Identificacion del o de la
campo problema actua

Elaboracion de Realizacion de
metodologia pruebas

preliminar preliminares materia prima

Determinacion de
indices de calidad y
propiedades
fisicoquimicas

Fuente: elaboracion propia.

3.6. Recoleccion y ordenamiento de la informacion

La extraccion del aceite fijo de aguacate (Persea americana Hass) se
realiz6 con materia prima de una finca situada en Chimaltenango que esta
ubicada en kildbmetros 52, esta posee un clima templado. A partir de esta
variedad se realiz6 una variacion mediante el inhibidor enzimatico agregado a la

pulpa, se utilizd acido fosfdrico y sulfito de sodio como antioxidantes.

Se trabajé con las muestras provenientes de la extraccion con la prensa
tipo Carver, en donde se establecieron cinco repeticiones por cada tratamiento
a la pulpa y se realizé una variacion con dos inhidores enziméticos, lo que dio

como resultado un total de 10 muestras para analizar.
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3.7. Tabulacién, ordenamiento y procesamiento de la informacién

Para determinar las caracteristicas fisicas y quimicas del aceite es
necesario definir la metodologia adecuada para la extraccion e identificar los

ensayos para caracterizarlo.

3.7.1. Extraccion de aceite fijo de aguacate (Persea americana

Hass) con la pulpa utilizando prensa tipo Carver

Con la prensa se realizdé una extraccion a un rango de presion de 7 — 9
Tm, donde se introdujo la materia seca, la cual se comprime hasta que se

extrajo la mayor cantidad de aceite crudo.

El aceite obtenido con el filtro al vacio a una temperatura de 65 — 70
grados Centigrados y se desech6 la materia sobrante de la filtracion y parte de
la torta sobrante del prensado. Se utiliz6 como método comparativo la

extraccion por lixiviacion soxhlet.

3.7.2. Extracciéon de lixiviacion en caliente soxhlet

Se realizé la extraccion de lixiviacion en caliente soxhlet con el objetivo de
determinar el porcentaje de rendimiento de aceite con solvente y compararlo
con la extraccion por prensado, la muestras de aceite de la pulpa de aguacate
(fase inmovil), asi también la muestras del residuo que se obtuvieron de la
extraccién en prensado, para lo cual se utiliza hexano como solvente (fase

movil).
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Procedimiento:

Se incorpor6 una cantidad de muestra seca y molida, como fase inmovil,

segun la capacidad del dedal de celulosa.

o Se pesé y se dej6 espacio para tapar con algodén.

o Se coloco el dedal en el tubo de extraccion y adicioné el solvente como la

fase mavil (375 mililitros) al matraz previamente tarado.

o Se extrajo la muestra de aceite con solvente para lograr varios ciclos por
hora.

o Se tomo la temperatura de extraccion.

o Se completé la extraccién, eliminando el solvente en el rotavapor

evaporando con precaucién todo el solvente.

o Se peso la muestra separada.
Para la separacion se llevd a cabo mediante el calentamiento de la
sustancia (rotaevaporando), al tener distinto punto de ebullicion del solvente

gue se evaporo.

Material y equipo

o Soportes

o Matraz de 500 mililitros de fondo plano

o Cartuchos o dedales extractores

o Refrigerantes con serpentin para la extraccion
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. Embudo

o Probeta de 250 mililitros

o Pinza

o Balanza

. Espatula

Solvente

o n-Hexano (Ce¢H14) grado reactivo al 96%

3.7.3. Humedad y materia volatil NMX F-211-SCFI-2006

Este método determiné la humedad y cualquier otro material volatil bajo
las condiciones establecidas por el mismo. Ya que el agua tiende a asentarse
en las muestras del aceite que se han reblandecido o fundido, se tuvo cuidado
para mezclar muy bien las muestras de aceite. También se ablandé la muestra
con calentamiento suave y se mezcld vigorosamente con un mezclador

eficiente.

Procedimiento

o Se pesaron de 5 a 20 gramos de la muestra bien mezclada en un vaso

tarado que haya sido secado y enfriado previamente en el desecador.
o Se calento la muestra sobre la placa eléctrica, se gira el vaso lentamente

con la mano, para evitar que se salpique la muestra si hay ebullicion muy

rapida de la humedad.
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o La aproximacién del punto final se juzgo por el cese de burbujas de vapor
y también por la ausencia de espuma. Se juzgo el punto final colocando
un vidrio de reloj limpio y seco sobre el vaso. La presencia de vapor se
indicé por la condensacion sobre el vidrio de reloj. No se debe calentar la
muestra por arriba de 130 grados centigrados, excepto al final de la

prueba.

Se expresa el resultado como:

. o My-Ms
%Humedad y materia volatil= V. *100
1
(Ecuacion 1)

Donde:

M; = peso de la muestra inicial en gramos

M, = peso de la muestra final en gramos

3.7.4. Impurezas indeseables, olor NMX-F-473-SCFI-2006

La concentracion de substancias odoriferas en aceite es generalmente
muy baja; sin embargo, el nUmero de constituyentes puede llegar a ser muy
alto. Estos pueden ser eficientemente eliminados a través de cada uno de los
pasos de la refinacibn o un inadecuado almacenamiento de los aceites
refinados pueden dar origen a la apariciéon de olores indeseables, por lo que se

hace necesaria la evaluacion.
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Este método se basa en el calentamiento del aceite o grasa y en el
desprendimiento de sustancias  volatiles que son evaluadas
organolépticamente, a la temperatura establecida en la norma y diferentes a los
olores que son caracteristicos de las semillas de donde procede el aceite o

grasa.

En el caso que la muestra sea solida a temperatura ambiente, esta se
caliente en un bafio maria, a temperatura controlada por encima de su punto de
fusion, con el propdsito de lograr una completa homogeneidad. Debe estar seca
y limpia, asegurando por filtracion de la muestra caliente a través de un papel
filtro de poro fino y de ser necesario agregando ayuda filtro a la muestra antes

de filtrarla.

Procedimiento

o Se pesaron 50 gramos de muestra en un vaso de precipitado de 250
mililitros; se calenté en bafio maria y cuando se obtuvo la temperatura
maxima de 60 grados Centigrados, se procedié a efectuar la prueba
organoléptica, en la cual no se deben percibir olores extrafios o rancios.

Esta prueba se realiz6 por duplicado.

o Al realizar la prueba, se percibe un olor caracteristico ligero, no
desagradable y peculiar a las semillas u origen del cual procede, bajo la
temperatura de experimentacion determinada, se considera el producto

como aceptable.
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3.7.5. Solubilidad de grasas

Instrumentos

o Soporte con tubos de ensayo
Reactivos

o Aceite vegetal

o Alcohol etilico

o Benceno

o Cloroformo

Procedimiento

o En cuatro tubos de ensayos se vertieron de 5 a 7 gotas de aceite vegetal.
En el primer tubo se afadieron 2 mililitros de agua, en el segundo 2
mililitros de alcohol, en el tercero 2 mililitros de benceno y en el cuarto 2
mililitros de cloroformo. La mezcla en los tubos de ensayo se agito

enérgicamente.

o Se observaron los siguientes cambios: en el primer tubo se formé una
emulsién inestable que se separa rapidamente; en el segundo, una
disolucion turbia, que indicé la baja solubilidad del aceite en alcohol; en
el tercero y el cuarto tubo de ensayo se formaron disoluciones

transparentes debido a la solubilidad del aceite en benceno y cloroformo.
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3.7.6. Determinacion de los indices de calidad de los aceites

Se puede juzgar a partir de sus constantes fisicas y quimicas o sus
indices de calidad. Las constas fisicas mas importantes de las grasas son la
temperatura de fusion, de endurecimiento y la viscosidad; entre las quimicas se
destacan el numero acidico (indice de acidez), el indice de yodo, el indice de

saponificacion, entre otros.

3.7.6.1. Método de indice de yodo por Wijs (Método
Oficial AOCS Cd 1-25)

El indice de yodo es una medida de la instauracion de acidos grasos y se
expresa en términos del niumero de centigramos de yodo absorbido por gramo

de muestra (porcentaje de yodo absorbido).
Materiales y equipo
o 1 Erlenmeyer de boca ancha de 250 mililitros con tapon

. 1 Erlenmeyer de 1000 mililitros con tapon

o 3 pipetas de 5, 20 y 25 mililitros de capacidad cada una

o Pinzas para bureta.
o Soporte universal.
Reactivos

o Yoduro e potasio A.C.S. 0 A.R.

o Solucion de Wijs

o Tiosulfato de sodio (Na,S,03 5H,0) grado A.C.S.
o Yoduro de potasio grado A.C.S.
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o Dicromato de potasio

. Solucién soluble de almidoén

Preparacion de soluciones:

o Yoduro de potasio:
- Se disolvieron 100 gramos de yoduro de potasio en agua destilada
y se aforé con 1000 mililitros con agua desionizada.
. Solucién de indicador de almidon
- Se hizo una mezcla homogénea de 10 gramos de almidén en

agua fria destilada.

- Se le afiadio 1 litro de agua hirviendo, se agité vigorosamente y se

dejo enfriar.

- Para preservar el indicador se afiadié acido salicilico (1,25 gramos
sobre un litro). Se almacend la solucion, refrigerandose a una

temperatura de 4 a 10 grados Centigrados.

- Para mantener el indicador por dos o tres semanas es necesario
introducirla a refrigeracion cuando llegue al punto final de la

titulacién (de azul a incoloro).
. Solucion de tiosulfato de sodio a 0,1 N

- Se disolvieron 24,9 gramos de tiosulfato de sodio en 1 litro de

agua en agua destilada.
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. Estandarizacion de la soluciéon de tiosulfato de sodio
- Pesar 0,16 a 0,22 gramos de dicromato de potasio (K>Cr,0O7)

dentro de un erlenmeyer de 500 mililitros.

- Se disolvieron en 25 mililitros de agua y luego se afadieron
5 mililitros de acido clorhidrico y 20 mililitros de solucién de yoduro
de potasio que se preparé anteriormente, luego se agité por
5 minutos, después se agregaron 100 mililitros de agua destilada.
Luego se titul6 con solucién de tiosulfato de sodio, se agitd

continuamente hasta que se torno color azul.

Nota: la concentracion de la solucién de tiosulfato de sodio estd expresada en

términos de Normalidad (N).

Procedimiento:

o Se pesd la muestra (segun tabla VII) dentro de un erlenmeyer de

500 mililitros y se afadieron 15 mililitros de tretacloruro de carbono.

Tabla VI. Relacién de indices de yodo contra peso de muestra a utilizar
indice de Yodo Peso g + 0,001
<5 3
5-20 1
21-50 0,4
51-100 0,2
101-150 0,13

Fuente: Manual AOCS método Cd 1 - 25. 65 p.
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Se pipetearon 25 mililitros de solucién Wijs y adicionarlo a la muestra. Se

tapo en el erlenmeyer, y se agitd hasta obtener una mezcla homogénea.

Se almacené la muestra en un lugar oscuro por 30 minutos a una

temperatura de 25 grados Centigrados.

Después de los 30 minutos se saco el frasco donde se almacenaba y se
afiadieron 20 mililitros de solucion de yoduro de potasio y 150 mililitros

de agua destilada.

Se prepararon y condujeron un blanco con cada grupo de muestras

simultdneamente y se realizé el mismo procedimiento.

Se titulé con solucién 0,1 N de tiosulfato de sodio cuidadosamente y se
agitd constantemente. Se continug la titulacion hasta que tuvo un color
amarillo claro, se afiadié de 1 a 2 mililitros de indicador de almidén y se

continuo la titulacion hasta que se decoloré por completo.

Calculo

. B-S *N*12,69

Indice de yodo=

pm
(Ecuacioén 2)

Donde
B = gasto de titulacion del blanco (mL)
S = gasto de titulacion de la muestra (mL)
N = normalidad de la solucion de tiosulfato de sodio
Pm = peso de la muestra
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3.7.6.2. Método de Iindice de Saponificacién
(Método oficial AOCS Cd3-25)

El indice de saponificacién es la cantidad de alcali para saponificar una
cantidad definida de muestra. Se expresa como el nimero de miligramos de

hidréxido de potasio (KOH) requeridos para saponificar un gramo de muestra.

Materiales y equipo

o Dos condensadores

o Una pipeta 50 mililitros

o Dos balones de 150 mililitros
o Una pipeta de 1 mililitros

o Una bureta

o Pinzas para bureta

o Balanza analitica

o Estufa o plancha de calentamiento
o Soporte universal

Reactivos

o Hidréxido de potasio

o Fenolftaleina

o Alcohol etilico

. Acido clorhidrico

59



Soluciones

. Preparacion de la solucion de hidréxido de potasio.

Se pesaron 10 gramos de hidroxido de potasio en un frasco de 1,5

a 2 litros.

Luego se agregaron 1,5 litros de alcohol etilico.

Luego se hirvio en un bafio de agua y se puso en reflujo en un

condensador durante 30 a 60 minutos.

Se destil6 y colecto el alcohol.

Se disolvieron 40 gramos de hidréxido de potasio bajos en
carbonatos en un litro de alcohol destilado a una temperatura no

mayor de 15 grados Centigrados.

. Para el indicador de fenolftaleina al 1% diluirlo en alcohol etilico al 95%.

. Utilizar solucién de acido clorhidrico a 0,5 N.

Procedimiento

. Se pesaron 5 gramos de muestra.

o Luego se agregaron 50 mililitros de la solucién de hidroxido de potasio

alcohdlica con una pipeta.

Se prepard un blanco de forma simultanea a la muestra.

60



o Se colocaron los balones (blanco y muestra) en el condensador hasta

gue la saponificacion se completd (aproximadamente 1 hora).

o Después de obtener la muestra colectada, se lavo el condensador con

una cantidad minima de agua destilada (de 1 a 2 mL).

. Se tituld6 con la solucidon de acido clorhidrico utilizando la solucion de

fenolftaleina como indicador.

Célculos

56,1*N HCI * Titulacion blanco-Titulacidn muestra

SAP=
peso de la muestra

(Ecuacion 3)
Donde:
Titulacion en blanco o muestra: se refiere al volumen consumido de HCI.
N es la titulacién ya sea de la muestra o la prueba en blanco.

N es la normalidad de la soluciéon de acido clorhidrico.

3.7.7. Método de numero de acidez (Método oficial AOCS
Caba-40)

Este método determina los acidos grasos libres existentes en la muestra

se aplica en aceites vegetales crudos y refinados, aceites maritimos y grasas

animales.
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Materiales y equipo

o Dos balones de 150 mililitros

o Una pipeta de 1 mililitro

o Una bureta

o Pinzas para bureta

. Balanza analitica

o Estufa o plancha de calentamiento
o Soporte universal

Reactivos

o Hidréxido de potasio

o Fenolftaleina

o Alcohol etilico

Soluciones

o Alcohol etilico al 95%. El alcohol debe tener un definido, distinguido y

especifico punto final con fenolftaleina y debe ser neutralizado con una

base, pero que permanezca el color rosado justo antes de ser utilizado.

o Solucién indicadora de fenolftaleina al 1% en alcohol al 95%.

o Solucion de hidroxido de sodio, recientemente estandarizada. Ver la
siguiente tabla para determinar la normalidad apropiada de la solucion de

NaOH dependiendo del rango de la concentracion de &cidos grasos

libres esperando en la muestra.
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Tabla VII.

Relacion entre el porcentaje de 4cidos grasos libres y la

concentraciéon de la solucidn titulante

Rango AGL Muestra Alcohol Concentracion
(%) (9) (mL) alcalina (N)
0,00-0,2 56,4 + 0,2 50 0,1
02-1 28,2+0,2 50 0,1
1,0-30,0 7,05+ 0,05 75 0,25
3,0-50,0 7,05+ 0,05 100 0,25-1,0
50,0 — 100 3,525 £ 0,001 100 1,0
Fuente: Manual AOCS método Ca 5a - 40. 40 p.
Procedimiento

o Se mezclo6 la muestra antes de pesarla; no se calent6 la muestra mas de

10 grados Centigrados arriba de su punto de fusion.

Se utilizé la tabla VIl para determinar el peso de muestra. Se peso la

cantidad designada para la muestra en un earlenmeyer.

Se adicioné la cantidad especifica de alcohol caliente neutralizado y 2

gotas del indicador.

Se titul6 la solucibn estandar de hidroxido de sodio, agitando
vigorosamente hasta que aparezca el primer color rosado permanente,
de la misma intensidad que la del alcohol neutralizado antes de la adicion

de la muestra. El color persistio por 30 segundos.
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Célculos

o Porcentaje de &cidos grasos libres en la mayoria de tipos de grasa y
aceites se calcula como &cido oleico, sin embargo, para los aceites de
coco y palmiste, es frecuente que se exprese como acido laurico, y en el

aceite de palma, en términos de acido palmitico.

mL base*N*28,2
peso de la muestra

AGL, como oleico=

mL base*N*20,0
peso de la muestra

AGL, como laurico=

mL base*N*25,6
peso de la muestra

AGL, como palmitico=

(Ecuaciones 4, 5y 6)

o Los acidos grasos libres son frecuentemente expresados en términos de

valor de acidez, en un lugar del porcentaje de acidos grasos libres.

o El valor de acidez se define como el nimero de miligramos de KOH
necesario para neutralizar los acidos grasos libres (como oleico) a valor
de acidez, multipliquese por el porcentaje de acidos grasos libres por
1,99.

Recomendaciones

o El isopropanol al 99%, puede ser utilizado como solvente alterno con

aceites vegetales crudos y refinados.
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o Tape y agite vigorosamente durante 1 minuto si el aceite se ha cubierto

de dioxido de carbono gaseoso.

3.7.8. Materia insaponificable (Método oficial AOCS Ca6a-40)

La materia insaponificable es la parte de una grasa que no puede usarse

como base para elaboracion de jabones.

Materiales y equipo

o Equipo de destilacion por reflujo

o Ampolla de separacion de 500 mililitros
o Beackers

Reactivos

. Eter de petroleo

o Fenolftaleina

° Alcohol al 95%

. Solucién acuosa de KOH al 50%

. Solucién de Hidréxido de sodio 0,02 N
Procedimiento

o Se pesaron 5 gramos de muestra dentro de un erlenmeyer o un matraz.

o Se agregaron 30 mililitros de alcohol al 95% y 5mL de KOH al 50%.

o Se puso a reflujo durante 1 hora hasta completar la saponificacion.
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Se transfirid la ampolla de decantacion y se lavé el matraz con 40
mililitros de alcohol al 9%, se completé la transferencia con 80 mililitros
de agua destilada, se continuaron los lavados con pequefias cantidades

de éter y se agreg0 al cilindro.

Se dejo enfriar hasta 20 o 25 grados Centigrados y luego se agregaron
50 mililitros de éter.

Se inserto el tapdén a la ampolla de separacion y se agitdé vigorosamente
por 1 minuto y se separaron las dos fases.

Las fracciones de éter se drenaron de la ampolla de separacion.

Se repitid la extraccion usando éter en porciones de 50 mililitros hasta
gue se completaron de 6 o0 7 extracciones, luego se agitd vigorosamente,

con cada extraccion.

Se realizaron tres lavados con alcohol al 10% en agua destilada, se agité
vigorosamente y se drend el alcohol, después de cada lavado, no se

removio el éter.

Se transfirio la capa de éter a un beacker tarado y se evapord el
contenido en bafio maria y se completé el secado en el horno de 75 a 80

grados Centigrados, luego se peso.
Después de pesar, se agregaron 50 mililitros de alcohol al 95% caliente a

50 grados centigrados neutralizado y se titul6 con NaOH 0,02N, usando

fenolftaleina de indicador.
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o Se hizo un blanco por prueba de materia insaponificable (sin grasa

presente).

Célculos

A-(B+C )*100
peso de la muestra

Porcentaje de materia insaponificable=

(Ecuacion 7)

Donde:

A = peso del residuo.

B = peso de grasa &cida (usando 1 mL de 0,02 N de NaOH es equivalente a
0,0056 g de &cido oleico).

C = contenido del blanco.

3.7.9. indice de peroxidos por el método acético — cloroformo
(Método Oficial AOCS Cd8-53)

Este método determina todas las sustancias, en términos de
miliequivalentes de peréxido por 1 000 gramos de muestra, que oxidan el ioduro

de potasio bajo las condiciones de la prueba.

Generalmente, se asume que las sustancias con perdoxidos u otras

sustancias similares oxidan la grasa.
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Alcance: aplicable a todas las grasas y aceites normales, incluyendo la
margarina. Este método es altamente empirico y cualquier variacion en la
prueba puede provocar variaciones en los resultados.

Materiales

o Pipeta de 0,5 mililitros

o Erlenmeyer de 250 mililitros con tapon de vidrio
° Plancha de calentamiento

. Balanza analitica

Reactivos

. Acido acético

. Cloroformo

o loduro de potasio

° Almidoén

. Tiosulfato de sodio

o Dicromato de potasio

Soluciones

. Solucién de acido acético — cloroformo, se mezclaron 3 volimenes de

acido acético glacial grado reactivo con 2 volimenes de cloroformo grado

reactivo.

o Solucion saturada de ioduro de potasio, se prepar0 recientemente,

disolviendo un exceso de Kl en agua destilada, recientemente hervida.
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- Se aseguro que la solucion de ioduro de potasio permaneciera
saturada durante su uso, indicado por la presencia de cristales no

disueltos.

- Se almacend en la oscuridad cuando no se utilizd, se probd6 la
solucion agregando 2 gotas de solucién de almidon a 0,5 mililitros
de solucién de ioduro de potasio en 30 mililitros de la solucion
acido acético — cloroformo. Si se torna color azul se requiere mas
de una gota de solucién de tiosulfato de sodio a 0,1 normal para
desaparecer, se descartd la solucién de ioduro de potasio y se

prepard una nueva, si ese fuera el caso.

Solucién de tiosulfato de sodio (Na;S,O3 5H,O0) 0,1 normal,
estandarizada recientemente con una solucion de dicromato de potasio

de la siguiente manera:

- Solucién de tiosulfato de sodio 0,1 normal se preparé disolviendo
24,9 gramos de tiosulfato de sodio en agua destilada y diluida

hasta 1 litro.

- El estandar primario de dicromato de potasio debe estar finamente
molido, secado a 105 grados Centigrados durante 2 horas y
enfriado en una desecadora, pesar 0,16 — 0,22 gramos de

dicromato de potasio en un balén de 500 mililitros.

- Se disolvié con 25 mililitros de agua destilada, agregue 5 mililitros
de acido clorhidrico concentrado, 20 mililitros de la solucién de
ioduro de potasio y agite para mezclar. Se dejé reposar por 5

minutos.
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Luego se agregaron 100 mililitros de agua destilada. Se titulé con
una solucion de tiosulfato de sodio agitando continuamente hasta

gue el color amarillo casi desaparezca.

Se agregaron 100 mililitros de agua destilada. Se tituld con una
solucion de tiosulfato agitando continuamente hasta que el color
amarillo casi desaparezca. Luego se agregaron de 1 — 2 mililitros
del indicador de almidon y se continGo con la titulacion
adicionando lentamente la solucién de tiosulfato hasta que el color
azul casi desaparezca. La concentracion de la solucion de

tiosulfato de sodio se expresa en términos de su normalidad.

Solucion de tiosulfato de sodio 0,01 normal, exactamente
estandarizada. Esta solucién se prepar6 pipeteando exactamente
100 mililitros de tiosulfato de sodio 0,10 normal a un balén de
1 000 mililitros y se afor6 con agua destilada recientemente

hervida.

Solucién indicadora de almidén, se prob6é por sensibilidad,
preparada al hacer una pasta con 1 gramo de almidén y una
pequefia cantidad de agua destilada fria. Se agregd, mientras se
agitaba, 200 mililitros de agua hirviendo y continud hirviendo la
solucion por unos segundos mas. Inmediatamente se quitd el

medio de calentamiento y se dejo enfriar.
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- Se agreg0 acido salicilico (1,25 gramos por litro de solucion) para
preservar el indicador. Si el indicador se va a almacenar por
mucho tiempo, la solucion debe guardarse en el refrigerador de 4
a 10 grados Centigrados. Debe prepararse un nuevo indicador
cuando el punto final de la titulacién, de color azul incoloro ya no
esta tan definido. Si se almacena bajo refrigeracion, la solucion es
estable durante 3 semanas.

- Prueba de sensibilidad: se colocaron 5 mililitros de solucién de
almidon en 10 mililitros de agua y se agregaron 0,05 mililitros de
solucion de ioduro de potasio 0,1 normal recientemente
preparada. Se agrego una gota de solucion de cloro a 50 partes
por milléon, que se preparé con 1 mililitro de hipoclorito de sodio
comercial al 5% (NaOCI) diluida en un litro de agua. El color azul
profundo producido debe ser eliminado por 0,05 mililitros de

tiosulfato de sodio 0,1 normal.

Procedimiento

o Se pesaron 5,00 + 0,05 gramos de muestra en un erlenmeyer de 250
mililitros con un tapdén de vidrio. Luego se agregaron 30 mililitros de
solucion de &cido acético — cloroformo 3:2. Se agité para disolver la
muestra. Se agregaron 0,5 mililitros de solucion saturada de ioduro de

potasio.
o Se dejo que la solucidn reposar; agitando ocasionalmente a cada minuto.

Exacto y luego se agregaron inmediatamente 30 mililitros de agua

destilada.
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o Se titule con tiosulfato de sodio 0,1 normal, acondicionandolo
gradualmente, agitando constantemente. Se contindo la titulacién hasta

gue el color amarillo casi desaparezca.

o Se agregaron 0,5 mililitros de la solucién de almidén, y contintde la
titulacion con agitacion. Cerca del punto final se agregd el tiosulfato en
gotas hasta que se difuminé el color azul.

. Se hizo una determinacién con un blanco. La titulaciéon no debe exceder

0,1 mililitros de la solucién de tiosulfato de sodio 0,1 normal.

Célculos
S-B *N*1 000

Valor de peroxido (1559)= peso de la muestra

(Ecuacion 8)
Donde:
B = titulacién en blanco
S = titulacion de la muestra

N = normalidad de la solucion de tiosulfato de sodio

3.7.10. Método de cuantificaciéon de ceras (Método oficial
AOCYS)

Este método se aplica con el objetivo de determinar la cantidad de ceras

presentes en el aceite.
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Las ceras son eliminadas de forma parcial durante la refinacion para evitar

gue el aceite se nuble.

Materiales

o Dos tubos de ensayo

Turbidimetro de Hach

Balanza analitica

Reactivos

Acetona

Procedimiento

Se preparé el primer tubo de ensayo aforado con acetona, verificando
gue se encontrara libre de impurezas.
Se leyo el valor de NTU en el turbidimetro para la acetona. Ajustando el

aparato a escala 2.

Se tar6 el segundo tubo de ensayo y se pesan 4,6 gramos de muestra.

Se agit6 la muestra preparada con acetona (17 gramos

aproximadamente) hasta formar una mezcla homogénea.
Se realiz6 la primera lectura de la muestra en el turbidimetro a una

escala de 2, si no existiese resultado de aumentar la escala a 20 a 200 si

€s necesario.
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Se procedié a hacer el célculo de ceras por medio de la siguiente

formula:

Célculos

Cera ppm = NTU Muestra-NTU blanco *39,2+40,1

(Ecuacion 9)

3.7.11. Determinacion de gomas (Método oficial AOCS)

Definicion de la prueba: determina la cantidad total de fosfatidos y

sustancias pegajosas que no interfieren de forma clara con la acidez del aceite.

Se basa en un proceso de desgomado a escala laboratorio en donde los

fosfatidos son hidratados para hacerlos insolubles en el aceite y por

centrifugacion separarlos. Las gomas producen pérdidas en el refinado y

disminuye la vida de almacenamiento de un producto.

Materiales y equipo

Beacker de 400 mililitros

Pipeta de 10 mililitros

Gotero, estufa con agitador magnético
Tubos de ensayo

Balanza analitica, centrifuga

Reactivos y soluciones

Se pesaron 100 gramos de muestra y se colocaron en el Beacker de 400

mililitros.
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Se agreg6 una muestra de 1 gota de acido fosférico y 10 mililitros de

agua destilada hervida.

Se calent6 la mezcla a 70 grados Centigrados con agitacion durante 10

minutos.

Se tar0 y llené un tubo de ensayo con la muestra (0 los que sean

necesarios), para colocarlos en la centrifuga durante 10 a 15 minutos.

Se trasvaso el aceite separado en la centrifuga.

Se realizaron dos lavados consecutivos con hexano a las gomas
depositadas en el tubo de ensayo y agregarlas a un beacker de 250

mililitros.

Se termin6 de sacar todas las gomas del tubo de ensayo con espatula y
se destil6 con hexano calentando la muestra a 70 grados Centigrados en
el horno.

Se peso el beacker que contiene gomas secas.

Se calcul6 el porcentaje de gomas de acuerdo con:

Céalculos

Gomas= PG-PB

(Ecuacién 10)
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Donde:

PG = peso del beacker mas el peso de las gomas secas

PB = peso del beacker

3.7.12. Prueba de frio para aceites (Método oficial AOCS
Cc11-53)

En este método se midid la resistencia de la muestra a la cristalizacion y
es comunmente utilizado como un indice de la winterizacion y procesos de

eliminacion de estearina.

Alcance: aplicable a todos los aceites normales animales y vegetales
revinados y secos.

Materiales

o Botella de vidrio transparente limpia y seca de 4 onzas
o Bafo de maria de hielo picado

o Plancha de calentamiento

Reactivos

o Ninguno

Procedimiento

o Se filtr6 una cantidad suficiente de muestra (200 a 300 mililitros) por

medio de papel filtro y luego se calentd la porcion filtrada.
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o Se agitdé continuamente la muestra mientras se calento y luego se retird

cuando la temperatura llegé a 130 grados Centigrados.

o Se llend una botella con al muestra completamente y se coloc6 un tapén
limpio y seco. Se ajusto la muestra y la botella a temperatura ambiente

con una parafina.

o Se introdujo la botella con la muestra en el bafio con hielo y se refrigero.

Es indispensable que el bafio se mantenga a 0 grados Centigrados.

o Se revisO periédicamente (cada %2 hora) procurando que el aceite se
mantuviera claro y brillante. Se observé que no tuviera cristales grasos o

esté nublado.

o No se confundieron las pequefias burbujas de aire con cristales. La
prueba se termind cuando se dio el nublamiento, se anot6 el tiempo que

tardo el aceite para llegar a ese estado.

Recomendaciones

o El Comité Técnico de AOCS ha determinado que es satisfactorio utilizar
congelador mecanico, que contiene bafles adentro del bafio para
amortiguar los efectos arménicos del sistema de enfriamiento mecanico.

Se plantea una colaboracion al estudio del método propuesto.

o El propdésito del tratamiento con calor preliminarmente espera remover
trazas de humedad y destruir algan nucleo cristalino que pueda persistir.
De lo contrario habréa interferencia en la prueba, causando nublamientos

o cristalizacion prematura.
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3.7.13. Porcentaje de jabon en los aceites por el método de
titulacion (Método oficial AOCS Cc17-79)

El método de titulacion determiné la alcalinidad de la muestra como oleato

de sodio.

Alcance: aplicable solamente para aceites vegetales.

Materiales y equipo

o Cristaleria
o Erlenmeyer de 500 mililitros
o Bureta 100 mililitros, graduada en unidades de 0,05 mililitros

Reactivos y soluciones

o Solucién de acetona al 98%
o Solucién estandarizada a 0,01 N de HCI
o Solucién indicadora de azul de bromofenol al 0,4 % en agua

Procedimiento

o Se colocaron 100 mililitros de la solucion acetona — agua en un
erlenmeyer de 500 mililitros. Se afadieron 0,5 mililitros de solucion
indicadora de azul de bromofenol.

o Se neutralizé la mezcla acetona — agua para titulacién a el punto final

(presencia de color amarillo) con 0,01N de HCI.
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o Se afadieron aproximadamente 100 £ 0,1 gramos de muestra filtrada

bien mezclada a la solucién neutralizada.

o Se titularon hasta el punto final con 0,01 de HCI.

Célculos:

Vt*N*304 400
peso de la muestra

Jabon (ppm)=

(Ecuacioén 11)

Donde

Vt = es el volumen de HCI consumidos en la titulacién

N = la normalidad del acido clorhidrico

Jabon como oleato de sodio en ppm

Recomendaciones

o La acetona es altamente inflamable ya que se pueden formar perdxidos
explosivos con agentes oxidantes, razon por la cual es necesario utilizar
la campana de extraccion para que no se mezcle con cloroformo.

o Para muestras que contienen altos niveles de jabdn se recomienda pesar

aproximadamente 10 gramos. Completar rapidamente la titulacion una

vez iniciada.
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3.7.14. Valor de p-anisidina (Método oficial AOCS Cd18-90)

El valor de p-anisidina es definido por conveccibn como 100 veces la
densidad 6ptica medida a 350 nandmetros en una cubeta de 1 centimetro, de
una solucion conteniendo 1 gramo de aceite en 10 mililitros de solucion solvente

y reactivo de acuerdo a lo descrito en el método.

Este método determina la cantidad de aldehidos y principalmente 2 —
alquenos y 2,4 —dienos, en aceites y grasas de animal o vegetal por una
reaccion en una solucion de acido acético, de los aldehidos contenidos en un

aceite y la p-anisidina, luego midiendo la absorbancia a 350 nandmetros.

Materiales

o Tubos de ensayo con tapén de fondo de vidrio o tapa de teflon

o Matraz volumétrico de 25 mililitros

o Pipeta o bureta automatica

Equipo

o Espectrofotometro adecuado con absorbancia de 350 nandémetros

o Cubetas de cuarzo de 1,00 + 0,01 centimetros (deben ser idénticas).

Reactivos y soluciones

o Isooctano (2,2,4-trimetilpentano) épticamente claro

o Acido acético glacial grado reactivo

o p-anisidina grado reactivo

o 0,25 gramos de p-anisidina en 160 mililitros de acido acético glacial
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Procedimiento

o La muestra debe estar perfectamente clara y seca. Se pesaron de 0,5 a
4,0 £ 0,001 gramos de muestra en un matraz volumétrico de 25 mililitros.

Se diluy6 el volumen con Isooctano.

o Se midié la absorbancia (Ab) de la solucion a 350 nanémetros, en una
cubeta de cuarzo, con el espectrofotometro, usando de referencia la

cubeta llena de solvente como blanco.

o Se pipete6 exactamente 5 mililitros de la solucién aceitosa en un tubo de
ensayo y exactamente 5 mililitros del solvente en un segundo tubo de
ensayo. Se utiliz6 una pipeta automatica, adicione exactamente 1

mililitros del reactivo p-anisidina (solucién) para cada tubo y agite.

o Luego de 10 minutos exactamente, mida la absorbancia (As) del solvente
en el primer tubo de ensayo en una cubeta a 350 nanémetros, usando
una solucion del segundo tubo de ensayo como blanco en la cubeta de

referencia.

Célculos
25* 1,2 As-Ab
m

P-AV.=

(Ecuacion 12)

Donde

As = absorbancia de la solucién aceitosa después de la reaccion con el reactivo

p-anisidina.
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Ab = absorbancia de la soluciéon de aceite.
M = peso de la muestra.

3.7.15. Valor de Totox (Método oficial Alfa Lava)
Este método designa un valor que indica la calidad de una grasa o aceite,
determinando si su grado de oxidacién no es tal que dificultaria su proceso de

refinacion.

Se aplica principalmente a aceites, pero es aplicable también a grasas.

Materiales y equipo

o Ninguno
Reactivos
o Ninguno

Procedimiento

o Se determind el valor de peréxido y p-anisidina

o Se obtuvo el valor de Totox de acuerdo a la siguiente férmula:
Totox = 2* indice de perodxido + valor de p-anisidina
(Ecuacién 13)

Recomendaciones

Son adecuados los crudos o productos que presenten un valor de Totox

menor de 10.
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3.7.16. Fosfolipidos en aceites vegetales por el Método
Nephelmétrico (Método Oficial AOCS Cal9-86)

El método Nephelmétrico mide turbiedad en la mezcla debido a los

fosfolipidos. La turbiedad esta correlacionada para el nivel de fosforo.

Este método es aplicable a crudos, desgomados, refinados, blanqueados
y desodorizado. Si en la muestra de aceite hay presencia de jabon puede dar
resultados erroneos.

Materiales y equipo

o Papel filtro

. Embudo

. Beackers de 159 mililitros
o Turbidimetro HACH

o Celdas para Turbidimetro 2,5 * 9,6 centimetros
. Equipo de celdas de estandares (latex)
o Horno microondas o plancha de calentamiento

Reactivos y soluciones

o Acetona grado espectral

Procedimiento

o Se encendio el turbidimetro y se permitio que estuviera encendido 15

minutos antes de usarlo.
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Se calibroé el turbidimetro de acuerdo a las instrucciones de manufactura

y se llevo a cabo un blanco sobre la acetona.

Se calent6 la muestra de aceite a 50 grados Centigrados en la plancha

de calentamiento.

Se filtr6 la muestra con papel filtro y embudo.

Se peso la cantidad apropiada de aceite en un erlenmeyer de 50 mililitros
(ver tabla IX).

Se afadi6 acetona hasta los 50 mililitros.

Se tapd y mezclé bien y se vertié la mezcla en una celda turbidimétrica

cerca de 30 mililitros o al nivel de la celda.

Se tapd la celda y se agitd por 10 segundos.

Se limpié la celda con un papel fino y se coloc6 dentro del turbidimetro.

Se eligié el rango correcto de turbiedad: cualquier 2,2 o 200 unidades

nephelométricas de turbiedad (NTU).

Se tomo la lectura de la turbiedad después de 5 minutos exactamente.

Se anoto el valor de NTU para el blanco (acetona) y para la muestra.
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Tabla VIII. Relacién entre la condiciéon del aceite y el peso de muestra

en la determinacién de fosfolipidos

Condicién de aceite

Ecuacion de la curva

Peso de la muestra

(9)
Crudo P = (5,89*NTU) + 316,4 0,33
Desgomado P =(5,32*NTU) + 3,38 1,67
Primera refinada P = (8,26*NTU) — 4,49 1,67
Blanqueado P =(1,27*NTU) — 0,255 8,35
Deodorizado P =(1,72*NTU) — 0,528 8,35

Fuente: Manual de AOCS método Nephelmétrico Ca 19 - 86. 152 p.

El nivel de fésforo en partes por millon para una clase de aceite puede

ser determinado nephelométricamente ya sea estimado el fosforo

directamente de una curva de fésforo vrs. NTU o por calcular en

contenido de fésforo de la ecuacion correspondiente a la tabla VII.

Preparacion de correlacion gréfica y ecuacién para la curva: para una

clase de aceite, obtener aproximadamente de 10 a 15 muestras de aceite

crudo, desgomado, primera refinada, blanqueado y desodorizado.

Determinar la turbiedad de cada muestra, usando el peso que se

encuentra en la tabla IX.
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Recomendaciones

o Precaucion: niveles altos de jabon (50-100 mg/l) en aceites vegetales
pueden dar resultados erréneos.

o La turbiedad aceptable para la cetona es 0,5 NTU o menos.

o Calentar la muestra facilita la filtracion. Muestras de aceites altamente
hidrogenados pueden necesitar calor en exceso de 50 grados
Centigrados algunos aceites filtrados en la refineria pueden no requerir la
filtracion. Las muestras de aceites no deben exceder de 0,5% de

humedad.

o Las muestras deberan ser pesadas a valores cercanos de 0,01 gramos

para la mejor precision.

o Debe limpiarse la parte exterior e interior de la celda con papel suave y
fino.
o La temperatura de la mezcla acetona —aceite previo al andlisis debe ser

de 25 grados Centigrados.

° La celda con la muestra debe estar bien alineada de acuerdo a las

instrucciones de manufactura, cuando sea colocada en el Turbidimetro.

o Si después de 5 minutos. La turbiedad de lectura no se estabiliza repetir
el procedimiento.
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Nota: para encontrar el contenido de fosfatidos presentes, se multiplica por 30
el resultado del fosforo.

3.7.17. Punto de fusién basado en el método oficial AOCS
Cc2-36

El punto de fusion de Wiley fue la temperatura, bajo condiciones de esta
prueba, a la que muestra de disco asume una forma esférica y esta dio un
indice de la temperatura a que la muestra funde. Este método es aplicable a
todo tipo de grasa normal, pero el método no es conveniente para grasas fritas.

Materiales y equipo

o Tubos de la prueba exacta: exacta longitud de aproximadamente 300
milimetros.

o Beacker de vidrio: altura aproximada 200 milimetros y diametro 85
milimetros.

o Aparato enfriador.

o Plato de acero aproximadamente de 10 milimetros de espesor y 150

milimetros por lado para enfriar la muestra.

o TermoOmetro, rango 2-68 grados Centigrados que se debe calibrar.

Reactivos y soluciones

° Alcohol etilico

. Agua

87



Procedimiento

o Se prepar6 una mezcla alcohol-agua con densidad exactamente igual
como la muestra. Se llevé a ebullicién, separadamente, agua destilada y

95% alcohol etilico por 10 minutos para eliminar gases disueltos.

o Se lleno el tubo largo de la prueba medio-lleno con el agua caliente y
después se agrego alcohol caliente, vertiendo el alcohol por los lados del
tubo para evitar la mezcla excesiva. Se uso el plato de acero, este se
coloco en el refrigerador para que estuviera completamente frio cuando

se uso.

o Se fundié la muestra vy filtrarla con papel filtro, para remover cualquier

impureza y el dltimo rastro de humedad.

o Se colocd la muestra en los agujeros en el plato de aluminio y que
permanezca en el refrigerador o en contacto con el bafio o por lo menos

2 horas.

o Se corté lo que excedia de la muestra sobre el nivel del plato de
aluminio, luego se removié el disco y se trasladé a una mezcla de
alcohol-agua en el tubo de la prueba, el cual se dejo enfriando
previamente a 10 grados Centigrados bajo del punto de fusion de la

muestra.

o Se coloco el tubo de la muestra en un beacker que contenga agua fria,
inserte el termometro debajo de la burbuja, es justamente debajo del
disco. Se rot6 el termdmetro despacio alrededor del disco para mantener

una temperatura uniforme mientras el calor es aplicado debajo del
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Beacker. Se calentd el agua despacio y se agité continuamente con el

aire presente.

Como la temperatura de la mezcla del alcohol-agua se incremento, el
disco graso cambi6é gradualmente de forma. Cuando empezd a hacer
esto, se bajo el termdémetro hasta el centro de la burbuja.

Se continud rotando el termdometro y se regulé el calor para que en
aproximadamente 10 minutos por lo que se subi6 2 grados Centigrados

de temperatura.

Se observo la temperatura mientras el disco graso hasta que llegé a ser
completamente esférico.

La primera determinacion es exploratoria, establece el rango del punto de

fundicion.

3.7.18. Valor de Totox basado en el método oficial Alfa Laval

Este método designo un valor que indica la calidad de una grasa o aceite,

determinado si su grado de oxidacion no es tal que dificultaria su proceso de

refinacion. Se aplica principalmente a aceites.

Materiales y equipos

Ninguno
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Reactivos y soluciones

o Ninguno

Procedimiento

o Determinar el valor de peréxidos y de p-anisidina de acuerdo con los

métodos oficiales AOCS.

o Obtener el valor de todos de acuerdo a la siguiente férmula.

Totox =2 indice de peréxidos + valor de p-anisidina

(Ecuacién 14)

3.7.19. indice de DOBI basado en el método original Tirtiaux

Este método fue determinado como un indice de deterioro de la capacidad
de blanqueo (Deterioration of Bleach Ability Index) o DOBI, como se le conoce
consiste en la relacion de carotenos respecto al resto de carotenos oxidados.
Las moléculas de caroteno absorben la luz a 446 nandmetros, mientras que sus

productos oxidados absorben a 270 nanometros.
Materiales y equipo

o 2 celdas para espectrofotdmetro de 1 centimetro
o 1 balén de 10 mililitro

. 1 Beacker de 100 mililitro

° Estufa
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o Espectrofotometro SPECTRONIC

Reactivos

. Isooctano

Procedimiento

o Se fundié la muestra y se mantuvo el calor para eliminar la humedad,
luego se filtr6 la muestra para eliminar impurezas.

o Se pesaron 100 miligramos de muestra y se aforé en un balén de 10
mililitros con ayuda de isooctano.

o Se prepar6 una celda con isooctano puro y otra con la muestra
preparada.
o Se midieron las absorbancias de la muestra a 446 nandmetros y 270

nanémetros, utilizando el isooctano como blanco.

o Se calcul6 el DOBI con la siguiente ecuacion:
DOBI= Ps 446 nm
Abs 270 nm
(Ecuacién 15)
o Calcular la cantidad de carotenos en la muestra Unicamente realizar la

siguiente operacion.

Caroteno ppm = 383 xAbs 446 nm

(Ecuacion 16)
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Donde:

Abs. 446 nandmetros = es la absorbancia de la muestra a 446 nandémetros

Abs. 270nandmetros = es la absorbancia de la muestra a 270 nanémetros

3.7.20. Determinacion de metales pesados Fe Zn; Cu Pb;
basado en el método oficial de adaptacidén-Kit de
Merck

Los metales pesados presentes en un aceite, que pudieron interferir en el
método de extraccion utilizando el Kit de la Merck para determinar si hay

metales pesados dentro de las muestras de aceite.

3.7.21. Perfil de éacidos grasos por cromatografia gaseosa

basado en el método oficial Ce-1-62
Los é&cidos grasos son &cidos carboxilicos alifaticos de cadena larga con
un numero de atomos de carbono. Son los constituyentes de las grasas
animales y vegetales diferenciandolas debido a la existencia de unos y no de
otros acidos grasos, asi como, la composicion en que estos se encuentran.

Materiales y equipo

o Papel filtro

o Beacker de 100 mililitros

o Balon aforado de 25 mililitros

o Pipetas Pasteur

o Pipetas seroldgicas de 5 mililitros
o Cromatégrafo de gases XL Elmer

92



o Estufa o plancha de calentamiento

o Integrador PE NELSON

Reactivos

o Solucién de hidroxido de sodio 20 gramos en 1 000 mililitros de metanol
o Trifloruro de boro

. Heptano

o Solucién saturada de cloruro de sodio

o Sulfato de sodio anhidro

Procedimiento

o Condiciones del Cromatégrafo de gas (Integrador/ método
ACGRASO.MTH)

- Columna: SP 2380 capillary column 2- 4152, 30 m + 0,25 mm, 0,20
pm FILM.

- Gas: nitrégeno a 6 psi.

- Detector: FID 260 °C rango 1 atten 4.

- Temperatura de inyector 250 °C

- Temperatura de horno 180 °C isotérmica

- Start time O

- End time 25

- Narrowest PEAK: 1,4 — 3,2 segundos

- Peak Width: fixed

- Lockout time: 5,0 minutos

- Base treatment B to B

- Area sensitivity: 1 700
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Base sensitivity :1 700
Skim sensitivity: 0,0

o Preparacion de la muestra

Se calenté la muestra para fundirla y hacerla fluida, para luego
filtrarla por medio del papel filtro con el objetivo de eliminar

impurezas.

Se colocaron de 0,10 a 0,11 gramos de muestra del aceite en un

baldn de 25 mililitros.

Se agregaron 2,5 mililitros de solucion de NaOH, se calent6 la
mezcla en la estufa sin aplicar calor directo y agitar constantemente

para eliminar la humedad.

Se agregaron 1,75 mililitros de trifloruro de boro.
Se mezcld con 2 mililitros de heptano

Luego se aford con una solucién saturada de NaCl.

Se agregd 0,5 a 1 gramos de sulfato de sodio anhidro, como

absorbente de humedad, dentro del vial listo para inyectar.

Se prepar6 de 1 a 3 pL de la muestra para realizar una inyeccion.

Deteccion de los acidos grasos

Los tiempos en cada uno de los acidos grasos son retenidos y se

describen a continuacion:
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Tabla IX. Tiempos de retencidn para cada &cido graso en el

cromatdgrafo de gases

Nomenclatura del

Nombre del acido

Tiempo de retencion

Acido Graso graso (min)
CO: 60 Caproico 5700
C08:0 Caprilico 5900
C10:0 Céaprico 6 200
C12:0 Laurico 6 650
C14:0 Miristico 7 700
Cl14:1 Miristoleico 8 300
C15:0 Pentadecanoico 8 700
C16:0 Palmitico 9 400
C17:0 Palmitoleico 10 300
Cir7:1 Margarico 10 600
C18:0 Esterarico 11 500
ci18:1 Oleico 12 500
C18:2 Linoléico 14 000
C18:3 Linolénico 16 000
C20:0 Araquidico 22 303
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Continuacion de la tabla IX.

C20:1 Gadoleico 23 000
C22:0 Behenico 26 490
C22:1 Erucico 20 138

Fuente: perfil de acidos grasos segun Método Oficial Ce — 1 — 62.

3.7.22. Cromatografia de gases aplicado a espectrometria de

masas

Con esta técnica se puede lograr la identificacion de mezclas complejas
en una sola operacion, como el material volatil y acidos grasos presentes en

una muestra de aceite crudo.
3.7.23. indice de refraccion a 22,5 °C
El indice de refraccion de una sustancia es la razon de la velocidad de un
rayo de luz en el vacio a la velocidad de la luz a través de la sustancia. Por
conveniencia practica se refiere a la relacion aire sustancia.
3.7.24. Prueba de inflamabilidad
Se realizé con el método de la llama que consistié en colocar la muestra

en un crisol y luego se le adicion6 calor con un fésforo para determinar si hay

una reaccion de combustion.
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3.8. Analisis estadistico

Para la caracterizacion del aceite de aguacate se utilizaron como variables
los dos tratamientos de la pulpa de aguacate. Para los cuales se realizaron 5
repeticiones dando un total de 10 extracciones. Posteriormente a las 10
muestras se les realizaron diferentes pruebas para determinar sus indices de

calidad, propiedades fisicas y quimicas.

El analisis estadistico de los datos obtenidos del aceite se utilizaron para
evaluar el rendimiento y la calidad del mismo, por medio de un analisis de

varianza de dos factores utilizando un disefio de bloques aleatorio.

Los datos se compusieron de la siguiente forma:

Tabla X. Datos tipicos para el disefio de bloques para una prueba de t

de student de dos muestras poblacionales

Tratamiento de la pulpa
Lote i
. . Sulfito de

Acido fosférico _

sodio

1 Al,1 B1,2
2 A2,1 B2,2
3 A3,1 B3,2
4 A4,1 B4,2
5 A5,1 B5,2

Fuente: WALPOLE, Ronald E. Probabilidad y estadistica. 570 p.
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Los efectos de tratamientos se definen como desviaciones respecto a la
media general. Como el interés es probar la igualdad de los efectos del

tratamiento, siendo:

Ho:t1=12=...=1a=0

H1: 1i # 0 al menos una i

Se probd la hipétesis nula, donde la pendiente 8 es igual a algun valor
especificado Bo (&2 menudo toma el valor 0, en cuyo caso la hipétesis es que

X Y Yy no estan relacionados).

Luego

(Ecuacion 17)
Donde:

a,B = estimadores de cuadrados minimos,

SE,, SEB =error estandar de los estimadores de cuadrados minimos.

Dentro de la cudl se utilizd una distribucién t con n — 2 grados de libertad
si la hip6tesis nula es verdadera. Para el cual se calculd el error estandar de la

pendiente con la siguiente ecuacion.

1 2
o =1 YiY

SEg= ——
i=1 X|'X 2

(Ecuacién 18)



Figura 5.

4. RESULTADOS

Curva de secado para las muestras de aguacate (Persea

americana Hass) con tratamiento de acido fosforico

5 10 15
Tiempo (horas)

20

25

30

=¢—Promedio

Fuente: elaboracion propia, basado en apéndice 4.
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Figura 6

: Curva de secado para las muestras de aguacate (Persea

americana Hass) con tratamiento de sulfito de sodio
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Tiempo (horas)

Figura 7.

Fuente: elaboracion propia, basado en apéndice 4.

Comparacion del rendimiento obtenido del aceite fijo de
pulpa aguacate (Persea americana Hass) con la materia
inicial en funcién de la materia seca, para ambos

tratamientos
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de acido de sulfito de
fosférico sodio

[
o
1

Rendimiento (%)
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 8. Comparacion del rendimiento obtenido del aceite fijo de
pulpa de aguacate (Persea americana Hass) con la
materia inicial en funcién a la extraccion Soxhlet, para

ambos tratamientos

m Materia inicial

Extraccién Soxhlet

Rendimiento (%)
PP
o N

6

4

2 -

0

Tratamiento Tratamiento

de acido de sulfito de
fosférico sodio

Fuente: elaboracion propia.

Figura 9. Comparacion del rendimiento obtenido del aceite fijo de
pulpa de aguacate (Persea americana Hass) con la materia
seca en funcion a la extraccién Soxhlet, para ambos

tratamientos
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Tratamiento de Tratamiento de
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 10. Diagrama de caja y alambre para la comparacién de dos
muestras emparejadas utilizando t de student para el
analisis de acidez del aceite fijo de pulpa de aguacate

(Persea americana Hass)

Box and Whisker Plot

54{ }7

10 cases

Fuente: elaboracion propia, basado en apéndice 6.

Figura 11. Diagrama de caja y alambre para la comparacion de dos
muestras emparejadas utilizando t de student para el
indice de peroxido del aceite fijo de pulpa de aguacate
(Persea americana Hass)

Box and Whisker Plot

B L

28 30 32 34 36
10 cases

Fuente: elaboracion propia, basado en apéndice 6.

102



Figura 12. Diagrama de caja y alambre para la comparacién de dos
muestras emparejadas utilizando t de student para el
indice de yodo en el aceite fijo de pulpa de aguacate

(Persea americana Hass)

Box and Whisker Plot

83.9 84.6 85.3 86.0 86.7
10 cases

Fuente: elaboracién propia, basado en apéndice 6.

Figura 13. Diagrama de caja y alambre para la comparacién de dos
muestras emparejadas utilizando t de student para los
valores de p — anisidina del aceite fijo de pulpa de

aguacate (Persea americana Hass)

Box and Whisker Plot

10 cases

Fuente: elaboracion propia, basado en apéndice 6.
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Figura 14. Diagrama de caja y alambre para la comparacién de dos
muestras emparejadas utilizando t de student para los
valores de totox del aceite fijo de pulpa de aguacate

(Persea americana Hass)

Box and Whisker Plot

20 24 28 32
10 cases 2 missing cases

Fuente: elaboracion propia, basado en apéndice 6.

Figura 15. Diagrama de caja y alambre para la comparacién de dos
muestras emparejadas utilizando t de student para los
valores de DOBI del aceite fijo de pulpa de aguacate

(Persea americana Hass)

Box and Whisker Plot

0.04 0.06 0.08 0.10 0.1z
10 cases

Fuente: elaboracion propia, basado en apéndice 6.
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Figura 16. Diagrama de caja y alambre para la comparacién de dos
muestras emparejadas utilizando t de student para los
valores de humedad del aceite fijo de pulpa de aguacate

(Persea americana Hass)

Box and Whisker Plot

035 041 0.47 05z
10 cases

Fuente: elaboracion propia, basado en apéndice 6.

Figura 17. Diagrama de caja y alambre para la comparacion de dos
muestras emparejadas utilizando t de student para los
valores de fosforo del aceite fijo de pulpa de aguacate

(Persea americana Hass)

Box and Whisker Plot

338 340 342 344
10 cases

Fuente: elaboracion propia, basado en apéndice 6.
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Figura 18. Diagrama de caja y alambre para la comparacién de dos
muestras emparejadas utilizando t de student para los
valores de fosfatidos del aceite fijo de pulpa de aguacate

(Persea americana Hass)

Box and Whisker Plot

10210 10230 10250 10270 10290 1031
10 cases

Fuente: elaboracion propia, basado en el apéndice 6.

Figura 19. Diagrama de caja y alambre para la comparacion de dos
muestras emparejadas utilizando t de student para los
valores de ceras del aceite fijo de pulpa de aguacate

(Persea americana Hass)

Box and Whisker Plot

532 540 548 556 564 572
10 cases

Fuente: elaboracion propia, basado en apéndice 6.

106



Figura 20. Diagrama de caja y alambre para la comparacion de dos
muestras emparejadas utilizando t de student para los
valores de jabon del aceite fijo de pulpa de aguacate

(Persea americana Hass)

Box and Whisker Plot

230 310 390 470
10 cases

Fuente: elaboracion propia, basado en apéndice 6.

Figura 21. Diagrama de caja y alambre para la comparacion de dos
muestras emparejadas utilizando t de student para los
valores del indice de saponificacién del aceite fijo de

pulpa de aguacate (Persea americana Hass)

Box and Whisker Plot

190 192 194 196 198
10 cases

Fuente: elaboracion propia, basado en apéndice 6.
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Figura 22. Diagrama de caja y alambre para la comparacion de dos
muestras emparejadas utilizando t de student para los
valores de la cantidad de gomas presente en el aceite fijo

de pulpa de aguacate (Persea americana Hass)

Box and Whisker Plot

190 192 194 196 198
10 cases

Fuente: elaboracion propia, basado en apéndice 6.

Figura 23. Diagrama de caja y alambre para la comparacién de dos
muestras emparejadas utilizando t de student para los
valores de la densidad del aceite fijo de pulpa de aguacate

(Persea americana Hass)

Box and Whisker Plot

0.914 0.916 0.918 0.921
10 cases

Fuente: elaboracion propia, basado en apéndice 6.

108



Figura 24. Diagrama de caja y alambre para la comparacién de dos
muestras emparejadas utilizando t de student para los
valores de la viscosidad del aceite fijo de pulpa de

aguacate (Persea americana Hass)

Box and Whisker Plot

B 1+

A { _ }7

0.64 0.72 0.80 0.8¢
10 cases

Fuente: elaboracién propia, basado en apéndice 6.

Figura 25. Diagrama de caja y alambre para la comparacion de dos
muestras emparejadas utilizando t de student para los
valores del punto de ebullicién del aceite fijo de pulpa de
aguacate (Persea americana Hass)

Box and Whisker Plot

392 394 396 398 400
10 cases

Fuente: elaboracion propia, basado en apéndice 6.
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Figura 26. Diagrama de caja y alambre para la comparacién de dos
muestras emparejadas utilizando t de student para los
valores del indice de refraccion del aceite fijo de pulpa

de aguacate (Persea americana Hass)

Box and Whisker Plot

10 cases
Fuente: elaboracion propia, basado en apéndice 6.

Figura 27. Diagrama de caja y alambre para la comparacion de dos
muestras emparejadas utilizando t de student para los

valores del rendimiento obtenido del aceite fijo de pulpa
de aguacate (Persea americana Hass) en funcion a la

muestra sin deshidratar

Box and Whisker Plot

i L —

3.0 34 38 4.2 48
10 cases

Fuente: elaboracion propia, basado en apéndice 6.
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Figura 28. Diagrama de caja y alambre para la comparacién de dos
muestras emparejadas utilizando t de student para los

valores del rendimiento obtenido del aceite fijo de pulpa
de aguacate (Persea americana Hass) en funcion a la

muestra deshidratada

Box and Whisker Plot

: = —

10.3 10.7 11.1 1.5 11.€
10 cases

Fuente: elaboracion propia, basado en apéndice 6.

Tabla XI. Porcentaje de humedad de la materia seca de pulpa de

aguacate en funcién del tiempo con tratamiento de &cido

fosforico
Tiempo (horas) Humedad (%) Varianza ()
0 77,87 0,01605497
3 62,25 0,01226144
4 42,94 0,01512276
8 30,06 0,02991312
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Continuacion de la tabla XI.

12 20,62 0,01817072
16 11,29 0,00881436
20 9,22 0,00451752
22 8,66 0,00211967
23 7,69 0,00509823
24 5,87 0,0049364

Fuente: elaboracion propia, basado en los apéndices 4 y 6.

Tabla XII. Porcentaje de humedad de la materia seca de pulpa de

aguacate en funcién del tiempo con tratamiento de sulfito

de sodio
Tiempo (horas) Promedio (%) Desviacion ()
0 77,87 0,01605497
3 61,46 0,01825944
4 46,52 0,04872077
8 34,45 0,00949826
12 21,60 0,00738072
16 11,38 0,00832208
20 9,22 0,00451752
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Continuacion de la tabla XIlI.

8,66% 0,00211967
22
23 7,70% 0,0051674
24 5,52% 0,00280303

Fuente: elaboracion propia, basado en los apéndices 4 y 6.

Tabla XIII. Rendimiento del aceite fijo de pulpa de aguacate (Persea
americana Hass) en funcion de la materia inicial sin

deshidratar con la cantidad de muestra obtenida

Tratamiento de la o .
Rendimiento (%) Varianza ()
pulpa de aguacate
Acido fosforico 3,9268 0,3088412
Sulfito de sodio 3,546 0,17948

Fuente: elaboracion propia, basado en los apéndices 4 y 6.

Tabla XIV. Rendimiento del aceite fijo de pulpa de aguacate (Persea
americana Hass) en funcion de la materia deshidratada

con la cantidad de muestra obtenida

Tratamiento de la o .
Rendimiento (%) Varianza ()
pulpa de aguacate
Acido fosforico 10,452 0,00917
Sulfito de sodio 11,514 0,06068

Fuente: elaboracion propia, basado en los apéndice 4 y 6.
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Tabla XV. Rendimiento del aceite fijo de pulpa de aguacate (Persea
americana Hass) en funcion de la materia inicial

deshidratada por extraccion soxhlet

Tratamiento de la o
Rendimiento (%)
pulpa de aguacate

Acido fosforico 16,58

Sulfito de sodio 15,59

Fuente: elaboracion propia, basado en los apéndices 4 y 6.

Tabla XVI. Propiedades quimicas del aceite fijo a partir de la pulpa de
aguacate (Persea americana Hass) con tratamiento de

acido fosforico

Analisis Valor Varianza ()
Acidez (mg KOH / g
1,338 0,00297
muestra)
Perdxido (meq / kg) 2,924 0,00088
indice de yodo (cg /
85,948 0,04097
g muestra)
Valores de p —
o 24,696 0,63188
anisidina
Totox (meq / kg) 30,666 0,22088
DOBI 0,0598 0,0000502
Humedad (%) 0,374 0,00018
Fosforo (ppm) 343,56 0,1627
Fosfatidos (ppm) 10304,84 10,5366
Ceras (ppm) 535,58 2,3332
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Continuacion de la tabla XVI.

Jabon (ppm) 243,52 0,53495
indice de

saponificacion (mg 190,478 0,17672
KOH / g muestra)

Gomas (%) 0,504 0,00068

Fuente: elaboracion propia, basado en el apéndice 4 y 6.

Tabla XVII. Propiedades quimicas del aceite fijo a partir de la pulpa de

aguacate (Persea americana Hass) con tratamiento de

bisulfito de sodio

Anélisis Valor Varianza ()
Acidez (mg KOH / g
1,166 0,00148
muestra)
Peréxido (meq / kg) 3,376 0,00713
indice de yodo (cg /
84,702 0,25102
g muestra)
Valores de p —
- 14,21 0,0691
anisidina
Totox (meq / kg) 20,708 0,06257
DOBI 0,104 8E-05
Humedad (%) 0,506 0,00013
Fosforo (ppm) 340,898 3,34217
Fosfatidos (ppm) 1 0214,704 0,43328
Ceras (ppm) 566,904 4,18528
Jabon (ppm) 456,596 0,43528
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Continuacion de la tabla XVII.

indice de

saponificacion (mg 197,878 0,01762
KOH / g muestra)

Gomas (%) 0,664 0,00013

Fuente: elaboracion propia, basado en los apéndices 4 y 6.

Tabla XVIII. Propiedades fisicas del aceite fijo a partir de la pulpa de
aguacate (Persea americana Hass) con tratamiento de

acido fosforico

Analisis Valor Varianza ()
Densidad (g / mL) 0,9168 5,7E-06
Viscosidad (dPa /s a
21 °C) 0,732 0,00947
Punto de ebullicion
°C) 394,366 3,42598
indice de refraccion 1,86364 0,00022012

Fuente: elaboracion propia, basado en los apéndices 4 y 6.
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Tabla XIX. Propiedades fisicas del aceite fijo a partir de la pulpa de
aguacate (Persea americana Hass) con tratamiento de

sulfito de sodio

Analisis Valor Varianza ()
Densidad (g / mL) 0,9164 6,3E-06
Viscosidad (dPa /s a 21 °C) 0,792 0,00037
Punto de ebullicion (°C) 395,764 7,48598
indice de refraccion 1,78156 0,00016471

Fuente: elaboracion propia, basado en los apéndices 4 y 6.
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Figura 29. Imagen del andlisis cromatogréafico de la muestra de aceite
fijo de aguacate (Persea americana Hass) con tratamiento

de acido fosforico previo a la extraccion

Software Version © 6.3.1.0504 Date D 2RO E 12:02:10 purn.
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Fuente: elaboracion propia, basado en los apéndices 4 y 6.
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Figura 30. Imagen del andlisis cromatogréafico de la muestra de aceite
fijo de aguacate (Persea americana Hass) con tratamiento

de sulfito de sodio previo a la extraccion

Page 2 of 2
Sofftwars Yersion @ 8.3.1.0504 Ciate ZEMAEOE 12:02:10 p.rn,
Sample: IN.armes L] Ciata Acgyuisiion Time .
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Rk vial ;A Ciperafor rranager
Sample Amount 0 1.000000 Diilution Factor 1. OO0
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Rasult File -

Sequence Fie - CODocuments and Settiings\TCPROCE 55Ws
documantes\C ramategrafias\Sacuencias\Parfil de Ackdos Grasos (13,560

E3,3821
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R LNOLENICD 38422
F - | 1252 ogeoon

1.31000
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Fuente: elaboracion propia, basado en los apéndices 4 y 6.
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Tabla XX.

Perfil cromatografico de las muestras de aceite fijo de pulpa

de aguacate (Persea americana Hass)

Porcentaje muestra con

Porcentaje muestra con

Acido graso tratamiento de &cido tratamiento de sulfito de
fosfdrico (%) sodio (%)

Palmitico C16:0 18,21 18,22
Palmitoleico C16:1 6,40 6,40
Estearico C18:0 63,36 63,36
Oleico C18:1 1,31 1,32
Linoleico C18:2 9,84 9,82
Linolenico C18:3 0,88 0,88

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XXI. Analisis proximal de la muestra seca
Tratamiento con Tratamiento con
Prueba acido fosférico bisulfito de sodio
(%) (%)
Agua 8,47 7,82
Materia seca 91,53 92,18
Extracto etéreo 32,71 41,68
Fibra cruda 37,95 33,56
Proteina cruda 7,04 6,32
Cenizas 19,46 18,20
Extracto libre de nitrdgeno 2,84 0,24

Fuente: elaboracion propia, basado en los apéndices 4 y 6.
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Tabla XXII. Analisis proximal de la muestra seca después del prensado

Tratamiento con Tratamiento con
Prueba acido fosforico bisulfito de sodio
(%) (%)

Agua 2,56 6,03
Materia seca 97,44 93,97
Extracto etéreo 6,13 12,21
Fibra cruda 20,61 16,47
Proteina cruda 42,27 42,35
Cenizas 5,29 5,18
Extracto libre de nitrégeno 25,70 42,35

Fuente: elaboracion propia, basado en los apéndices 4 y 6.
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5. INTERPRETACION DE RESULTADOS

Dentro de las producciones para exportar e importar, el aguacate cultivado
y cosechado en Guatemala, tiene un alto potencial para que este sea
comercializado. El aceite de pulpa de aguacate ha sido comercializado al
mercado europeo ya que se dice que tiene propiedades que son atractivas a

diferentes industrias.

Para la extraccion de aceite pulpa de aguacate (Persea americana Hass)
utilizando prensa hidraulica, se secaron 10 lotes de aguacate maduro segun la
clasificacion en la tabla Il. Esta investigacion consiste en comparar el
tratamiento de una pasta elaborada con pulpa de aguacate y acido fosforico o
sulfito de sodio, la razén por la que se adicionan estos aditivos es para disminuir
la actividad enzimética de la polifenol oxidasa y la peroxidasa. Dentro del
analisis preliminar que se realiz6 para este estudio, el hecho de que la pulpa de

aguacate tiene dos enzimas que contribuyen al pardeamiento en la superficie.

En las pruebas preliminares se trabajaron diferentes metodologias para
determinar cual era mas conveniente (ver apéndice 1). Dentro de las
referencias en articulos cientificos se menciona que la combinacion de la
maltodextrina con cloruro de sodio puede conservar las propiedades de una
pasta para conservarla en un lugar con refrigeracion. Sin embargo, al momento
de secar la materia se observo el fenOmeno de encapado, esto se debe a las
propiedades que tiene la maltodextrina, ya que se cristaliza al aumentar la
temperatura por ser un almidén modificado, segun se puede observar en el

apendice 7.
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Por esta razon se le di6 tratamiento a la pulpa con sulfito de sodio y acido
fosférico, ya que estas ayudan de forma significativa a disminuir el
pardeamiento enzimatico, sin dafar las propiedades organolépticas. También
se realizaron pruebas con rodajas de 1 a 2 milimetros de espesor, luego se
sumerge en una solucién de &cido fosforico o de sulfito de sodio para disminuir
la actividad enzimatica. En este caso el secado se llevo en un periodo de
tiempo de 16 horas con una temperatura de 60 grados Centigrados, para no

dafar el perfil de acidos grasos del aceite.

Esta investigacién tenia como fin principal proporcionar material para
identificar aplicaciones para el aguacate maduro. También que en el caso de
utilizar rodajas debido a que la pulpa se conserva en su estado inicial, esta tiene
la grasa encapsulada y muchos de los antioxidantes que se comercializan hoy
en dia se activan con la grasa por lo que la Unica forma de activar estos

inhibidores es por esta via.

Razén por la cual se realizé una mezcla de pulpa con agua, se licto y
luego se adicion6 el sulfito de sodio y acido fosférico. En este método se
incrementd el tiempo de secado ya que por la combinacion hay mayor cantidad
de agua que remover, segun lo que se detectd en las pruebas preliminares es
gue el material mas conveniente para las bandejas es el aluminio y el teflon. Por
costos se trabajo con el aluminio, se forraron bandejas de acero inoxidable con
aluminio para que el secado fuera mas conveniente. El tiempo de secado en
este caso fue de 24 horas a una temperatura de 50 grados Centigrados, para

evitar dafos en las propiedades del aceite.
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Como se puede observar en la figura 5 y 6 se forman isotermas que
indican la disminucion de la actividad enzimética en este caso de la polifenol
oxidasa, sin embargo, por el tiempo de secado la materia y el uso de las

bandejas de aluminio si present6 un pardeamiento.

Por otra parte vale la pena mencionar que a la materia sin deshidratar,
tiene un 78 por ciento de agua (ver apéndice 1) dentro de su composicion,
razon por la cual tiene un tiempo mayor de secado y es mas dificil desactivar
las enzimas que esta posee. También se calculo el rendimiento de la extraccion
tomando en cuenta la cantidad de materia inicial sin deshidratar con la cantidad
de aceite recuperada, como se observa en la tabla Xll el rendimiento esta en un
rango de 3,2 a 4,1 por ciento, esto se debe a la cantidad de agua que hay

dentro de la pulpa de aguacate.

En la tabla Xlll se determind que si se compara con la materia

deshidratada esta posee 10 a un 11 por ciento.

La razon por la que hay una diferencia significativa entre los datos de la
tabla Xl y la XIV es por que en el momento de hacer la extraccién con tornillo
de prensa hay una pérdida de aceite en la superficie de la prensa y también es
posible que no se agotara al maximo, ya que la presion a la que se trabajé fue
de7a9Tm.

El proceso de extraccion se realizé en un tornillo prensa, realizando la
extraccion en dos pasos, el analisis proximal muestra que aun hay contenido
graso en la torta resultante, con un residuo de 6,15 por ciento de extracto etéreo
en la torta obtenida de la pulpa de aguacate deshidratada con tratamiento de
acido fosférico y de 5,7 por ciento para la torta obtenida de las materia con

sulfito de sodio.
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En cuanto a las mediciones de solubilidad el aceite no fue soluble en
agua, parcialmente soluble en etanol tomando la prueba como negativa,
mientras que en benceno y cloroformo fue soluble completamente mostrando
una solucion homogénea, por poseer acidos carboxilicos afines a las moléculas

de benceno y cloroformo.

La prueba en frio es la resistencia de la muestra a la cristalizaciéon es
comunmente utilizado como indice de winterizacion y procesos de eliminacién
de estearina, es la prueba que es aceptada si la muestra después de 5 horas
no presenta turbidez esta clara y brillante, esta prueba fue negativa para el
aceite de pulpa de aguacate en el que presento turbidez a los 8 minutos y por lo
tanto su cristalizacion a las 7 horas, lo cual comprueba la presencia de gomas y
otras sustancias que pueden facilmente solidificarse a bajas temperaturas, se
encontrdé un porcentaje de gomas de 50 y 60 por cierto, determinado como la
presencia de sustancias pegajosas que no interfieren en forma directa con la
acidez del 82 aceite, la presencia de gomas produce pérdidas en el refinado y

disminuye la vida de almacenado de un producto.

Se puede observar en las graficas en la seccién de resultados que hay
una diferencia significativa en cuanto a las propiedades quimicas, cuando a
estas se les da un tratamiento enzimatico diferente. Esto si incide en cuanto a la

composicién quimica y la presencia de compuestos dentro del aceite.

El punto de fusion, se realizé solidificando una muestra de aceite que tomo
la forma de un disco, el cual después se le determiné la temperatura de fusion
en una solucion alcohol-agua, el cual fue de 15 grados Centigrados. La
viscosidad determinada para el aceite fue a 26,2 grados Centigrados, que
muestra un resultado de 0,7320y 0,7920 dP.s.
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Segun la norma para los aceites de oliva y orujo de oliva, los indices de
yodo obtenidos por el método de Wijs aceptados son de 75-94 para el aceite de
oliva refinado y de 75-92 para los aceites de orujo, se obtuvo un indice de yodo
de 85,95 para el aceite con tratamiento de acido fosforico y 84,70 con sulfito de
sodio, ambos datos estan dentro de los parametros establecidos por el CODEX
ALIMENTARIUS. Segun la clasificacion establecida en este cédigo se
determina que este aceite se encuentra como secante. Como se puede
observar en la figura 9 y apéndice 6, si hay una diferencia significativa entre la
cantidad de yodo presente en las muestras, sin embargo, siempre se encuentra

dentro de los limites permisibles para el aceite de oliva.

La norma para los aceites de oliva establece que los indices de
saponificacion aceptados son de 184-196 miligramos de hidréxido de potasio
sobre un kilogramo de aceite. Para el aceite de oliva refinado y de 182-193 para
el aceite de orujo de oliva, se obtuvo un indice de saponificacion de 190,48 para
el aceite fijo de pulpa de aguacate con tratamiento de acido fosférico y 197,88
con sulfito de sodio, los indices obtenidos no se encuentran dentro de estos
rangos pero estan bastante cercanos.

En la figura 17 se puede determinar que si hay una variacién entre los

datos obtenidos, sin embargo, estos si estan dentro de los limites permisibles.
El indice de acidez comprueba la presencia de acidos grasos libres que

existen en la muestra como lo indica el perfil de acidos grasos que fueron

identificados por cromatografia de gases, como se observa en la tabla XXI.
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El indice de peroxidos indica la presencia de peroxidos en miliequivalentes
por 1 000 gramos de muestra, segun la cantidad o presencia de peréxidos
puede determinarse el estado de un aceite ya que este puede oxidarse. Para el
aceite de pulpa de aguacate con tratamiento de acido fosforico fue de 2,92 y
3,38 con sulfito de sodio, estos valores varian segun el almacenamiento del
aceite y el tiempo de haberse extraido, se encuentra en el rango permisible
segun la Norma del CODEX ALIMENTARIUS. Segun la tabla en el anexo 1
indica que no debe sobrepasar de 15 mili equivalentes cuando la extraccion es

por prensado en frio por lo que este se encuentra dentro del rango permisible.

Segun el perfil, los dos acidos grasos mayoritarios son el esteéarico con
(C18:0) 63,63%, palmitico (C16:0) 18,22%, luego esta el linoleico (C18:2) con
9,84% y el palmitoleico con 6,40 %, luego con linolineico (C18:3) con 0,86% y
oleico (C18:1) por el Método Oficial AOCS ni por el andlisis de cromatografia

de gases aplicado a espectrometria de masas.
El aceite de pulpa de aguacate (persea americana Hass), ademas de

contener &cidos grasos, contiene una serie de compuestos caracteristicos al

olor y sabor.
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CONCLUSIONES

Se determind que el rendimiento maximo para la extraccion de aceite fijo
de aguacate (Persea americana Hass) es del 17% para el acido fosférico

y 16% con sulfito de sodio.

Las propiedades quimicas cémo: indice de yodo, acidez, peroxido, de
saponificacion, valor p — anisidina, totox, DOBI, humedad, fosforo,
fosfatidos, ceras, jabon y gomas para las muestras de aceite de pulpa de
aguacate (Persea americana Hass) estan dentro de los rangos

aceptables segun el Codex Alimentus.

Las propiedades fisicas del aceite fijo de pulpa de aguacate (Persea
americana Hass) como la densidad y punto de ebullicion para ambos
lotes muestra una similitud con las propiedades del aceite crudo de maiz

segun tablas del Codex Alimentus.

Se encontraron cinco acidos grasos del aceite fijo de pulpa de aguacate
Persea americana Hass) que estaban distribuidos de la siguiente manera
un 81,57% acidos grasos saturados, 7,71% de insaturados y 10,72% de

poliinsaturados.

Los indices de calidad del aceite fijo de pulpa de aguacate (Persea
americana Hass) con acido fosforico son mayores a los valores del sulfito

de sodio.
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A través del analisis estadistico se determind que no hay diferencia
significativa entre las propiedades fisicas del aceite fijo de pulpa de
aguacate (Persea americana Hass) entre ambos lotes.

La materia seca después del prensado en frio tiene un 63% de fibra y de
proteina cruda.
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RECOMENDACIONES

Realizar un analisis toxicologico del aceite de pulpa de aguacate, asi
como, las pruebas de digestibilidad de la torta resultante, para

aprovechar el alto contenido en carbohidratos y proteinas.

Realizar un estudio de factibilidad y rentabilidad del proceso de

produccion del aceite de pulpa de aguacate.

Elaborar jabones organicos a base de cenizas para su saponificacion.

Estudiar la rentabilidad de realizar un tercer paso de prensado o la
extraccién del remanente de extracto etéreo con un solvente y estudiar

cual de los dos métodos es mas conveniente.

Utilizar otros inhibidores de enzima tales como BHT y BTA.

Disefiar un método mas eficiente para el secado de la pasta de

aguacate.

Realizar un estudio con la semilla del aguacate para fabricar algun

antioxidante que logre inhibir las enzimas que actdan en este proceso.

Utilizar bandejas de plastico para secar las muestras de pulpa de

aguacate.
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APENDICES

Apéndice 1. Informe de pruebas preliminares

Procedimiento A

o Se seleccion6 aguacate a una madurez de nivel B.

J Se quité cascara y semilla.

o Se peso la pulpa.

o Se hicieron rodajas de 1 mm de espesor aproximadamente.

o Se hizo una solucién de maltodextrina al 50% y NaCl al 40%.

o Para el tratamiento con maltodextrina al 50% y NaCl al 40% se sumergi6

durante 10 horas.
o Se colocaron en bandejas las rodajas con tratamiento en un secador de
flujo transversal a una temperatura de 60 grados Centigrados durante 12

horas continuas.

o Se retiraron las muestras de la bandeja y se midi6 porcentaje de
humedad.
o Se lavo y se seco la cristaleria.

Procedimiento B

o Se seleccion0 aguacate a una madurez de Nivel B.

o Se quito la cascara y semilla.

o Se peso la pulpa.

o Se hicieron rodajas de 1 milimetro de espesor aproximadamente.
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Continuacion del apéndice 1.

o Se sumergio con una solucién de Maltodextrina al 50% y NaCl al 40%.

o Para el tratamiento con Maltodextrina al 50% y NaCl al 40% se sumergio
durante 10 horas.

o Se colocaron en bandejas las rodajas con tratamiento en un secador de
flujo transversal a una temperatura de 60 grados Centigrados durante 12

horas continuas.

o Se retiraron las muestras de la bandeja y se midi6 porcentaje de
humedad.
o Se lavl y se seco la cristaleria.

Procedimiento C

o Se seleccion6 aguacate a una madurez de nivel A, B, Cy D.

o Se quit6 cascara y semilla.

o Se peso la pulpa.

o Se hizo una solucion de maltodextrina al 50% con NaCl al 40%.

o Se dej6 reposar durante 8 horas.

o Se licto dicha soluciéon con pulpa de aguacate.

o Se colocaron en bandejas las rodajas con tratamiento en un secador de

flujo transversal a una temperatura de 60 grados Centigrados durante 24

horas continuas.

o Se retiraron las muestras de la bandeja y se midi6 porcentaje de
humedad.
o Se lavo y se secd la cristaleria.
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Continuacion del apéndice 1.

Procedimiento D

o Se seleccion0 aguacate a una madurez de nivel A, B, Cy D.

J Se quitd cascara y semilla.

o Se peso la pulpa.

o Se hizo una solucion sulfito de sodio al 1%.

o Se licto la pulpa con la solucién al 1% de sulfito de sodio.

o Se dejo reposar durante 15 minutos.

o Se colocaron en bandejas las rodajas con tratamiento en un secador de

flujo transversal a una temperatura de 60 grados Centigrados durante 24

horas continuas.

o Se retiraron las muestras de la bandeja y se midié porcentaje de
humedad.
o Se lavd y se seco la cristaleria.

Procedimiento E
o Para determinar cual material es el mas apto para las bandejas del

secador de flujo transversal se realizaron pruebas con aluminio, teflon,

bandejas de acero inoxidable y bandejas con reja de acero.
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Continuacion del apéndice 1.

Resultados de los procedimientos

Humedad de la pulpa de aguacate (Persea americana Hass)

. Temperatura Tiempo Humedad
Corrida _
(°C) (min) (%)
105 49 78,5
105 52 79,2
105 44 80,2

Porcentaje de pérdida por semilla y céascara

americana Hass)

Corrida | Porcentaje (%)
1 19,166
2 22,556
3 24,166

del aguacate (Persea

Tiempo de secado para procedimiento A, 15 de marzo del 2011

Procedimiento Hora de Inicio Hora de finalizacion Tiempo
14 horas con 40
A 7:00 PM 9:40 AM )
minutos
14 horas con 40
B 7:00 PM 9:40 AM

minutos
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Continuacion del apéndice 1.

Tiempo de secado para la pulpa, 5 de abril del 2011

Procedimiento | Hora de inicio Hora de finalizacion Tiempo
23 horas con 40
A 10:00 AM 9:40 AM _
minutos
23 horas con 40
B 10:00 AM 9:40 AM _
minutos
Porcentaje de humedad de las muestras
o Temperatura Tiempo Humedad
Procedimiento _
(°C) (min) (%)
A 105 25 7,17
B 105 14 11,79
C 105 47 5,52
D 105 27 5,66
Porcentaje de humedad de las rodajas con el procedimiento B
) Temperatura Tiempo Humedad
Corrida _
(°C) (min) (%)
1 105 31 3,86
2 105 28 2,59
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Continuacion del apéndice 1.

Porcentaje de humedad de rodajas con procedimiento A

. Temperatura Tiempo Humedad
Corrida _
(°C) (min) (%)
1 105 75 18,5
2 105 99 19,5

Porcentaje de rendimiento de la pasta pulpa de aguacate (Persea

americana Hass) a diferentes niveles de maduracion con procedimiento A

Nivel de Rendimiento
maduracién (%)
A 31,5
B 32,5
C 36,5
D 35,5
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Continuacion del apéndice 1.

Porcentaje de rendimiento de las rodajas de pulpa de aguacate (Persea

americana Hass) a diferentes niveles de maduracién con procedimiento B

Nivel de Rendimiento
maduracion (%)
A 23,5
B 22,9
C 24,5
D 25,7

Porcentaje de rendimiento de las rodajas de pulpa de aguacate (Persea

americana Hass) a diferentes niveles de maduracion con procedimiento C

Nivel de Rendimiento
Maduracién (%)
A 35,6
B 37,8
C 38,5
D 35,6
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Continuacion del apéndice 1.

Porcentaje de rendimiento de las rodajas de pulpa de aguacate (Persea

americana Hass) a diferentes niveles de maduracion con procedimiento D

Nivel de Rendimiento
maduracion (%)
A 25,6
B 26,7
C 20,5
D 22,3

Porcentaje pérdida de las rodajas de pulpa de aguacate (Persea americana
Hass) a diferentes tipos de procedimiento utilizando bandeja normal

o Pérdida
Procedimiento
(%)
A 15,56
B 12,8
C 13,5
D 12,5

144



Continuacion del apéndice 1.

Porcentaje de pérdida de las rodajas de pulpa de aguacate (Persea
americana Hass) a diferentes tipos de procedimiento utilizando bandeja de
acero inoxidable

Procedimiento Pérdida (%)
A 5,89
B 6,78
C 5,92
D 6,22

Porcentaje de pérdida de las rodajas de pulpa de aguacate (Persea
americana Hass) a diferentes tipos de procedimiento utilizando aluminio

en las bandejas de acero inoxidable

o Pérdida
Procedimiento
(%)
A 1,28
B 1,56
C 0,22
D 0,35
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Continuacion del apéndice 1.

Porcentaje de pérdida de las rodajas de pulpa de aguacate (Persea
americana Hass) a diferentes tipos de procedimiento en los recipientes de

teflon

o Pérdida
Procedimiento
(%)
A 0,56
B 0,22
C 0,27
D 0,87

Tiempo de secado con el secador al vacio de las rodajas de aguacate
(Persea americana Hass) a diferentes tipos de procedimiento

Tiempo

Procedimiento .
(min)

A 92
B 85
C 93
D 97
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Continuacion del apéndice 1.

Tiempo de secado con el secador al vacio de las rodajas de aguacate

(Persea americana Hass) a diferentes tipos de procedimiento

o Humedad
Procedimiento
(%)
A 32
B 28
C 35
D 26

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 2. Tabla de requisitos académicos

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 3.

Diagrama de |

shikawa

|Métodos de tratamientol

| Caracterizacion de Propiedades Quimicas |
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Es posible encontrar un método adecuado
para el tratamiento de la pulpa del aguacate
(Persea Americana Hass) para extraer
el aceite fijo que no dafie
las propiedades organolépticas del aceite

Propiedades

indice
Refraccion
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Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 4.

Datos originales

Datos obtenidos durante los ensayos de indice de yodo

Muestra con tratamiento

Muestra con tratamiento

Descripcion de acido fosférico de sulfito de sodio
Titulacion en blanco 48 mL 48 mL
Titulacion muestra 12,5 mL 11,5 mL
Normalidad de titulante 0,1N 0,1N
Peso muestra 0,56 g 0,579
cg de | / g muestra 85,92 85,15

Datos obtenidos durante los ensayos de indice de yodo de todas las

muestras

Muestra con tratamiento

Muestra con tratamiento

Hote de &cido fosférico de sulfito de sodio
1 85,92 85,15
2 85,96 84,70
3 85,97 84,66
4 86,23 85,10
5 85,66 83,90
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Continuacion del apéndice 4.

Datos obtenidos durante los ensayos de indice de saponificacion

Muestra con tratamiento

Muestra con tratamiento

Descripcion de acido fosférico de sulfito de sodio
Titulacion en blanco 70,1 mL 72,3 mL
Titulacion muestra 36,2 mL 37,4 mL
Normalidad de titulante 05N 05N
Peso muestra 5,28 ¢ 53¢
Kg KOH / g muestra 190,12 197,88

Datos obtenidos durante los ensayos de indice de saponificacion de todas

las muestras

Muestra con tratamiento

Muestra con tratamiento

Hote de acido fosférico de sulfito de sodio
1 190,12 197,88
2 190,30 197,99
3 191,20 197,98
4 190,45 197,66
5 190,32 197,88
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Continuacion del apéndice 4.

Datos obtenidos durante los ensayos de indice de acidez

Muestra con tratamiento

Muestra con tratamiento

Descripcion de acido fosférico de sulfito de sodio
Titulacion muestra 0,15 mL 0,2 mL
Normalidad de titulante 0,25N 0,25N
Peso muestra 7,019 6,98 g
mg KOH / g muestra 1,33 1,18

Datos obtenidos durante los ensayos de indice de acidez de todas las

muestras

Muestra con tratamiento

Muestra con tratamiento

ot de acido fosférico de sulfito de sodio
1 1,33 1,18
2 1,32 1,10
3 1,39 1,20
4 1,26 1,17
5 1,39 1,18
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Continuacion del apéndice 4.

Datos obtenidos de los ensayos de indice de peroxidos

Muestra con tratamiento

Muestra con tratamiento

Descripcion de acido fosférico de sulfito de sodio
Titulacion en blanco 0,36 mL 0,36 mL
Titulacion muestra 0,38 mL 0,40 mL
Normalidad de titulante 0,1N 0,1N
Peso muestra 501¢g 519
m eq / kg 2,92 3,45

Datos obtenidos durante los ensayos de indice de perdoxidos de todas las

muestras

Muestra con tratamiento

Muestra con tratamiento

Hote de acido fosférico de sulfito de sodio
1 2,92 3,45
2 2,88 3,35
3 2,94 3,30
4 2,96 3,48
5 2,92 3,30
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Continuacion del apéndice 4.

Datos obtenidos de los ensayos de indice de DOBI

Muestra con tratamiento

Muestra con tratamiento

Descripcion
de &cido fosforico de sulfito de sodio
Absorbancia 270 nm 0,0033 0,0099
Absorbancia 4465 nm 0,0023 0,006
Peso de la muestra 51¢g 5,02 g
indice de DOBI 0,06 0,10

Datos obtenidos durante los ensayos de indice de DOBI de todas las

muestras

Muestra con tratamiento

Muestra con tratamiento

ot de acido fosférico de sulfito de sodio
1 0,06 0,10
2 0,05 0,10
3 0,07 0,10
4 0,06 0,12
5 0,06 0,10

154




Continuacion del apéndice 4.

Datos obtenidos de los ensayos de la prueba de totox

Muestra con tratamiento

Muestra con tratamiento

Descripcion de acido fosférico de sulfito de sodio
Valor p — nisidina 0,46 ppm 0,49 ppm
Valor de peréxido 0,42 ppm 0,80 ppm
indice de totox 30,55 21,12

Datos obtenidos durante los ensayos de la prueba de totox de todas las

muestras

Muestra con tratamiento

Muestra con tratamiento

ot de acido fosférico de sulfito de sodio
1 30,55 21,12
2 31,22 20,60
3 29,96 20,45
4 30,68 20,66
5 30,92 20,71

Datos obtenidos de los ensayos para determinar las gomas

Muestra con tratamiento

Muestra con tratamiento

Descripeion de acido fosférico de sulfito de sodio
Tara inicial 96,88 g 98,11 ¢
Tara final 96,88 g 98,12 g
Porcentaje de gomas 0,12 % 0,13 %
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Continuacion del apéndice 4.

Datos obtenidos durante los ensayos para determinar la cantidad de

gomas de todas las muestras

Muestra con tratamiento

Muestra con tratamiento

Lot de acido fosférico de sulfito de sodio
1 0,49 0,66
2 0,50 0,65
3 0,49 0,67
4 0,55 0,66
5 0,49 0,68

Datos obtenidos de los ensayos para determinar el valor de p — anisidina

Descripcion

Muestra con tratamiento

de acido fosférico

Muestra con tratamiento

de sulfito de sodio

Absorbancia después de

» 0,038 nm 0,042 nm
la reaccion
Absorbancia antes de la
) 0,035 nm 0,037 nm
reaccion
Peso de la muestra 0,55¢ 0,57 g
Valor p — anisidina 25,92 14,52
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Continuacion del apéndice 4.

Datos obtenidos durante los ensayos para determinar la cantidad de

gomas de todas las muestras

Muestra con tratamiento

Muestra con tratamiento

Lot de acido fosférico de sulfito de sodio
1 25,92 14,52
2 23,72 14,21
3 24,42 13,80
4 24,72 14,32
5 24,70 14,20

Datos obtenidos de los ensayos para determinar el valor de p — anisidina

Muestra con tratamiento

Muestra con tratamiento

Descripcion . _ . .
de acido fosférico de sulfito de sodio
NTU 3,025 2,982
Fosforos 343,49 340,49
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Continuacion del apéndice 4.

Datos obtenidos durante los ensayos para determinar la cantidad de

fosforos de todas las muestras

Muestra con tratamiento de | Muestra con tratamiento
rote acido fosforico de sulfito de sodio

1 343,49 340,49
2 342,96 341,50
3 343,49 340,49
4 343,87 338,49
5 343,99 343,52
5 343,99 343,52

Datos obtenidos durante los ensayos para determinar la cantidad de

fosfatidos de todas las muestras

Lote Muestra con tratamiento de | Muestra con tratamiento
acido fosforico de sulfito de sodio

1 10 304,70 10 214,70

2 10 305,96 10 213,80

3 10 308,92 10 214,70

4 10 304,70 10 215,66

5 10 299,92 10 214,66
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Continuacion del apéndice 4.

Valores del porcentaje de humedad para las muestras con tratamiento de

acido fosforico de los 5 lotes

Tiempo Humedad | Humedad | Humedad | Humedad | Humedad

(horas) Al A2 A3 A4 A5
0 78,59% 75,00% 78,59% 78,59% 78,59%
3 62,93% 62,88% 60,88% 60,99% 63,55%
4 42,52% 44,89% 40,75% 42,97% 43,55%
8 30,66% 30,65% 33,98% 25,68% 29,33%
12 20,68% 20,66% 23,55% 18,99% 19,22%
16 12,69% 10,69% 11,63% 10,58% 10,88%
20 9,66% 8,55% 8,99% 9,33% 9,55%
22 8,52% 8,52% 8,77% 8,99% 8,52%
23 7,92% 6,78% 7,92% 7,92% 7,92%
24 6,23% 6,23% 5,45% 5,23% 6,23%
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Continuacion del apéndice 4.

Diferentes curvas de secado para los cinco lotes con tratamiento de acido

fosforico
90,00%
80,00%
70,00%
$ 60,00%
< =—¢—|ote 1
B 50,00%
o Lote 2
© 40,00%
g == ote 3
T 30,00%
=>¢&=| ote 5
20,00%
Lote 5
10,00%
0,00%
0 5 10 15 20 25 30
Tiempo (horas)

Valores del porcentaje de humedad para las muestras con tratamiento de

sulfito de sodio de los cinco lotes

Tiempo Humedad | Humedad | Humedad | Humedad | Humedad
(horas) Bl B2 B3 B4 B5
0 78,59% 75,00% 78,59% 78,59% 78,59%
3 62,93% 58,96% 60,88% 60,99% 63,55%
4 48,98% 49,55% 47,96% 48,25% 37,88%
8 33,58% 35,89% 33,87% 33,98% 34,92%
12 21,56% 21,89% 22,65% 21,22% 20,68%
16 12,69% 10,69% 11,63% 11,22% 10,68%
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Continuacion del apéndice 4.

20 9,66% 8,55% 8,99% 9,33% 9,55%
22 8,52% 8,52% 8,77% 8,99% 8,52%
23 7,98% 6,78% 7,92% 7,95% 7,88%
24 5,22% 5,65% 5,85% 5,23% 5,64%

Diferentes curvas de secado para los cinco lotes con tratamiento de

sulfito de sodio

90,00%
80,00%
70,00%
& 60,00%

%

2 50,00%
S
a]
S
S

T 30,00%

40,00%

20,00%
10,00%
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== ote 5
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Apéndice 5. Muestra de célculo

De acuerdo con la ecuacion 1, y los valores del apéndice 4, .el indice de yodo,

para el aceite de pulpa de aguacate, se determina:

56,4 mLx11,4mL x 0,1 N x12,69
Y= 0529

=85,92 g muestra

Con la ecuaciéon 2 y los valores del apéndice 4, el indice de saponificacion,

para el aceite de pulpa de aguacate, se determina:

SAP~ 56,1 x0,5 N x 69,2 mL-36,2 mL 19012
- 5.296 mL e

El indice de acidez para el aceite de pulpa de aguacate, se calcula en base a la

ecuacion 5y los valores del apéndice 4.

0,15 x0,25 N x 25,6 mg KOH
%AGL= =1,33 —
7,019 g muestra

El porcentaje de materia insaponificable, se calcula con base a la ecuacion 6 y

los valores del apéndice 4, para el aceite de pulpa de aguacate:

0,0223- 0,00784+0 %100
%AGL= 5030 g =0,29%
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El indice de perdxidos, se calcula en base a la ecuacion 7 y a los valores del

apéndice 4 para el aceite de pulpa de aguacate:

0,17 Nx 0,38 mL- 0,359 mL x1 000 =5 g2 m eq

0 =
HAGL 498 ¢ ’ kg

El contenido de ceras en la muestra de aceite de pulpa de aguacate, se

determina con la ecuacion 8 y los NTU para la muestra y el blanco son:

Ceras = (3,6 -0,1) *39,2 + 40,1 = 535,58 ppm

Se utiliza la ecuacion 9 y los valores del apéndice 4 en la determinacién de

gomas, para el aceite de pulpa de aguacate:

% Gomas = 96,9132 — 96,7889 = 0,50% en gomas

Con la ecuacion 11 se determina el valor de la p — anisidina y con los datos de

valores del apéndice 4, para el aceite de pulpa de aguacate, se tiene:

o 25 1,2x 0,038 nm- 0,0355 nm
%AGL= 0559 =2470¢g

Para realizar la determinacion de fosfatidos y fésforo, se hace uso de la tabla
LX, y se tomé la ecuacion para aceite blanqueado, ya que el aceite estaba muy

claro, y no marcaria lectura si se utilizara la ecuacion de aceite crudo.

P = (1,27 * NTU) - 0,255
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Sustituyendo datos del apéndice 4 para el aceite de pulpa de aguacate en esta

ecuacion, se tiene:

P = (1,27 * 3,0236 ) — 0.255 = 343,53 ppm

Fosfatidos = P * 30 = 10 384,84 ppm
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Apéndice 6. Analisis estadistico

Las operaciones para la prueba de t de student se resumen en la siguiente

tabla, asi como las férmulas para el célculo.

Se desea probar la hipétesis nula de que la pendiente B es igual a algun valor
especificado Bo (@ menudo toma el valor 0, en cuyo caso la hipotesis es

gue X e y no estan relacionados).

Sea

a, B = estimadores de cuadrados minimos

SE,, SEB = error estandar de cuadrados minimos

Luego

tiene una distribucion t con n - 2 grados de libertad si la hipétesis nula es

verdadera. El error estandar de la pendiente:

=
_ Vi imli U
SEE_ .'"} n =12
" Zi’:l(Ii - I)
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Continuacién del apéndice 6.

Puede ser reescrito en términos de los residuales:

&= Yi-y,= Y;- a+ Bx; =residuales=errores estimados
SSE= g2 =suma de cuadrados residuales
i=1

Luego tyaior S€ encuentra dado por.

B' Bo ﬁ

SSE
1 XX 2

tvalor_

Comparacién entre dos medias poblacionales apareadas con cinco
ensayos de cada tratamiento para el analisis del indice de acidez

Descripcion Valor
Coeficiente de correlacion de Pearson 0,3887304
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 4
Estadistico t 7,2425065
P(T<=t) una cola 0,0009645
Valor critico de t (una cola) 2,1318468
P(T<=t) dos colas 0,0019289
Valor critico de t (dos colas) 2,7764451
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Continuacién del apéndice 6.

Segun el valor estadistico de t, se acepta la hipétesis nula, por lo que no
hay diferencia significativa entre los valores del indice de acidez de la muestra
de aceite de pulpa de aguacate tratado con acido fosforico y sulfito de sodio.

Comparacion entre dos medias poblacionales apareadas con cinco

ensayos de cada tratamiento para el analisis del indice de peréxido.

Descripcion Valor
- ., 0,3672838
Coeficiente de correlacion de Pearson
0
Diferencia hipotética de las medias
_ 4
Grados de libertad
_ -12,86711
Estadistico t
0,0001052
P(T<=t) una cola
_ 2,1318468
Valor critico de t (una cola)
0,0002103
P(T<=t) dos colas
. 2,7764451
Valor critico de t (dos colas)

Segun el valor estadistico de t, se acepta la hipotesis alterna, por lo que si
hay diferencia significativa entre los valores del indice de peréxido de las
muestras de aceite de pulpa de aguacate tratado con acido fosforico y sulfito de

sodio.
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Continuacién del apéndice 6.

Comparacion entre dos medias poblacionales apareadas con cinco

ensayos de cada tratamiento para el analisis del indice de yodo

Descripcion Valor
- ., 0,8128271
Coeficiente de correlacion de Pearson
0
Diferencia hipotética de las medias
_ 4
Grados de libertad
: 7,814101
Estadistico t
0,0007238
P(T<=t) una cola
_ 2,1318468
Valor critico de t (una cola)
0,0014476
P(T<=t) dos colas
: 2,7764451
Valor critico de t (dos colas)

Segun el valor estadistico de t, se acepta la hipotesis alterna, por lo que si
hay diferencia significativa entre los valores del indice de yodo de las muestra

de aceite de pulpa de aguacate tratado con acido fosférico y sulfito de sodio.
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Continuacién del apéndice 6.

Comparacion entre dos medias poblacionales apareadas con cinco

ensayos de cada tratamiento para el valor de p — anisidina

Descripcion Valor
. y 0,5924672
Coeficiente de correlacion de Pearson
0
Diferencia hipotética de las medias
_ 4
Grados de libertad
_ 34,822799
Estadistico t
2,029E-06
P(T<=t) una cola
_ 2,1318468
Valor critico de t (una cola)
4,058E-06
P(T<=t) dos colas
: 2,7764451
Valor critico de t (dos colas)

Segun el valor estadistico de t, se acepta la hipotesis alterna, por lo que si
hay diferencia significativa entre los valores de p - nisidina de las muestra de

aceite de pulpa de aguacate tratado con acido fosforico y sulfito de sodio.
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Continuacién del apéndice 6.

Comparacion entre dos medias poblacionales apareadas con cinco

ensayos de cada tratamiento para el valor Totox

Descripcion Valor
- ., 0,1581314
Coeficiente de correlacion de Pearson
0
Diferencia hipotética de las medias
_ 4
Grados de libertad
, 44,869514
Estadistico t
7,377E-07
P(T<=t) una cola
_ 2,1318468
Valor critico de t (una cola)
1,475E-06
P(T<=t) dos colas
_ 2,7764451
Valor critico de t (dos colas)

Segun el valor estadistico de t, se acepta la hipotesis alterna, por lo que si
hay diferencia significativa entre los valores de Totox de las muestra de aceite

de pulpa de aguacate tratado con acido fosforico y sulfito de sodio.
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Continuacién del apéndice 6.

Comparacion entre dos medias poblacionales apareadas con cinco

ensayos de cada tratamiento para el andlisis indice de DOBI

Descripcion Valor
Coeficiente de correlacion de Pearson 0,0157799
0
Diferencia hipotética de las medias
) 4
Grados de libertad
. -8,728975
Estadistico t
0,0004745
P(T<=t) una cola
_ 2,1318468
Valor critico de t (una cola)
0,0009489
P(T<=t) dos colas
. 2,7764451
Valor critico de t (dos colas)

Segun el valor estadistico de t, se acepta la hipotesis alterna, por lo que si
hay diferencia significativa entre los valores de DOBI de las muestra de aceite

de pulpa de aguacate tratado con acido fosforico y sulfito de sodio.
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Continuacién del apéndice 6.

Comparacion entre dos medias poblacionales apareadas con cinco

ensayos de cada tratamiento parala humedad

Descripcion Valor
o y 0,4576043
Coeficiente de correlacion de Pearson
0
Diferencia hipotética de las medias
_ 4
Grados de libertad
_ -22,63781
Estadistico t
1,128E-05
P(T<=t) una cola
_ 2,1318468
Valor critico de t (una cola)
2,255E-05
P(T<=t) dos colas
: 2,7764451
Valor critico de t (dos colas)

Segun el valor estadistico de t, se acepta la hipotesis alterna, por lo que si
hay diferencia significativa entre los valores de humedad de las muestra de

aceite de pulpa de aguacate tratado con acido fosforico y sulfito de sodio.
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Continuacién del apéndice 6.

Comparacion entre dos medias poblacionales apareadas con cinco

ensayos de cada tratamiento para el contenido de fésforo

Descripcion Valor
. y 0,026071
Coeficiente de correlacion de Pearson
0
Diferencia hipotética de las medias
_ 4
Grados de libertad
: 3,1970723
Estadistico t
0,0164964
P(T<=t) una cola
_ 2,1318468
Valor critico de t (una cola)
0,0329928
P(T<=t) dos colas
: 2,7764451
Valor critico de t (dos colas)

Fuente: elaboracion propia.

Segun el valor estadistico de t, se acepta la hipétesis nula, por lo que no
hay diferencia significativa entre el contenido de fésforo de las muestra de

aceite de pulpa de aguacate tratado con acido fosforico y sulfito de sodio.
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Continuacién del apéndice 6.

Comparacion entre dos medias poblacionales apareadas con cinco

ensayos de cada tratamiento para el contenido de fosféatidos

Descripcion Valor
- , -0,11064
Coeficiente de correlacion de Pearson
0
Diferencia hipotética de las medias
_ 4
Grados de libertad
_ 59,582594
Estadistico t
2,376E-07
P(T<=t) una cola
_ 2,1318468
Valor critico de t (una cola)
4,752E-07
P(T<=t) dos colas
_ 2,7764451
Valor critico de t (dos colas)

Segun el valor estadistico de t, se acepta la hipotesis alterna, por lo que si
hay diferencia significativa entre el contenido de fosfatidos de las muestra de

aceite de pulpa de aguacate tratado con acido fosforico y sulfito de sodio.
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Continuacién del apéndice 6.

Comparacion entre dos medias poblacionales apareadas con cinco

ensayos de cada tratamiento para el contenido de ceras

Descripcion Valor
- . -0,86924
Coeficiente de correlacion de Pearson
0
Diferencia hipotética de las medias
_ 4
Grados de libertad
: -20,2609
Estadistico t
1,752E-05
P(T<=t) una cola
_ 2,1318468
Valor critico de t (una cola)
3,503E-05
P(T<=t) dos colas
: 2,7764451
Valor critico de t (dos colas)

Segun el valor estadistico de t, se acepta la hipotesis alterna, por lo que si
hay diferencia significativa entre el contenido de ceras de las muestra de aceite

de pulpa de aguacate tratado con acido fosforico y sulfito de sodio.
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Continuacién del apéndice 6.

Comparacion entre dos medias poblacionales apareadas con cinco

ensayos de cada tratamiento para el contenido de jabdn

Descripcion Valor
- ., 0,6348585
Coeficiente de correlacion de Pearson
0
Diferencia hipotética de las medias
_ 4
Grados de libertad
_ -796,8256
Estadistico t
7,442E-12
P(T<=t) una cola
_ 2,1318468
Valor critico de t (una cola)
1,488E-11
P(T<=t) dos colas
: 2,7764451
Valor critico de t (dos colas)

Segun el valor estadistico de t, se acepta la hipotesis alterna, por lo que si
hay diferencia significativa entre el contenido de jabén de las muestra de aceite

de pulpa de aguacate tratado con acido fosforico y sulfito de sodio.
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Continuacién del apéndice 6.

Comparacion entre dos medias poblacionales apareadas con cinco

ensayos de cada tratamiento para el indice de saponificacion

Descripcion Valor
- , 0,2633442
Coeficiente de correlacion de Pearson
0
Diferencia hipotética de las medias
_ 4
Grados de libertad
_ -40,74183
Estadistico t
1,084E-06
P(T<=t) una cola
_ 2,1318468
Valor critico de t (una cola)
2,169E-06
P(T<=t) dos colas
: 2,7764451
Valor critico de t (dos colas)

Segun el valor estadistico de t, se acepta la hipotesis alterna, por lo que si
hay diferencia significativa entre los valores del indice de saponificacion de las
muestra de aceite de pulpa de aguacate tratado con acido fosférico y sulfito de

sodio.
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Continuacién del apéndice 6.

Comparacion entre dos medias poblacionales apareadas con cinco

ensayos de cada tratamiento para el contenido de gomas

Descripcion Valor
. y -0,31952
Coeficiente de correlacion de Pearson
0
Diferencia hipotética de las medias
_ 4
Grados de libertad
: -11,31371
Estadistico t
0,0001739
P(T<=t) una cola
_ 2,1318468
Valor critico de t (una cola)
0,0003479
P(T<=t) dos colas
: 2,7764451
Valor critico de t (dos colas)

Segun el valor estadistico de t, se acepta la hip6tesis alterna, por lo que si
hay diferencia significativa entre el contenido de gomas de las muestra de

aceite de pulpa de aguacate tratado con acido fosforico y sulfito de sodio.
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Continuacién del apéndice 6.

Comparacion entre dos medias poblacionales apareadas con cinco

ensayos de cada tratamiento para la densidad

Descripcion Valor
Coeficiente de correlacién de Pearson 0,05840639
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 4
Estadistico t 0,26607604
P(T<=t) una cola 0,4016663
Valor critico de t (una cola) 2,13184678
P(T<=t) dos colas 0,80333261
Valor critico de t (dos colas) 2,77644511

Segun el valor estadistico de t, se acepta la hipotesis nula, por lo que no
hay diferencia significativa entre los valores de densidad de las muestra de

aceite de pulpa de aguacate tratado con acido fosfoérico y sulfito de sodio.
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Continuacién del apéndice 6.

Comparacion entre dos medias poblacionales apareadas con cinco

ensayos de cada tratamiento para la viscosidad

Descripcion Valor
o y 0,11752948
Coeficiente de correlacion de Pearson
0
Diferencia hipotética de las medias
_ 4
Grados de libertad
_ -1,38379681
Estadistico t
0,11931391
P(T<=t) una cola
_ 2,13184678
Valor critico de t (una cola)
0,23862783
P(T<=t) dos colas
: 2,77644511
Valor critico de t (dos colas)

Segun el valor estadistico de t, se acepta la hipo6tesis nula, por lo que no
hay diferencia significativa entre la viscosidad de las muestra de aceite de pulpa

de aguacate tratado con &cido fosférico y sulfito de sodio.
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Continuacién del apéndice 6.

Comparacion entre dos medias poblacionales apareadas con cinco

ensayos de cada tratamiento para el punto de ebullicion

Descripcion Valor
- ., 0,56509541
Coeficiente de correlacion de Pearson
0
Diferencia hipotética de las medias
_ 4
Grados de libertad
_ -1,37238734
Estadistico t
0,12093377
P(T<=t) una cola
_ 2,13184678
Valor critico de t (una cola)
0,24186755
P(T<=t) dos colas
: 2,77644511
Valor critico de t (dos colas)

Segun el valor estadistico de t, se acepta la hipotesis alterna, por lo que si
hay diferencia significativa entre los valores del punto de ebullicion de las
muestra de aceite de pulpa de aguacate tratado con acido fosférico y sulfito de

sodio.
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Continuacién del apéndice 6.

Comparacion entre dos medias poblacionales apareadas con cinco

ensayos de cada tratamiento para el indice de refraccién

Descripcion Valor
. y 0,05988036
Coeficiente de correlacion de Pearson
0
Diferencia hipotética de las medias
_ 4
Grados de libertad
_ 9,64603582
Estadistico t
0,00032302
P(T<=t) una cola
_ 2,13184678
Valor critico de t (una cola)
0,00064604
P(T<=t) dos colas
: 2,77644511
Valor critico de t (dos colas)

Segun el valor estadistico de t, se acepta la hipotesis alterna, por lo que si
hay diferencia significativa entre los valores del indice de refraccion de las
muestra de aceite de pulpa de aguacate tratado con acido fosforico y sulfito de

sodio.
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Continuacién del apéndice 6.

Comparacion entre dos medias poblacionales apareadas con cinco
ensayos de cada tratamiento para el rendimiento de la materia inicial en

funcion al contenido de aceite

Descripcion Valor
o - 0,27631112
Coeficiente de correlacion de Pearson
0
Diferencia hipotética de las medias
) 4
Grados de libertad
_ 1,42269285
Estadistico t
0,11395168
P(T<=t) una cola
_ 2,13184678
Valor critico de t (una cola)
0,22790337
P(T<=t) dos colas
. 2,77644511
Valor critico de t (dos colas)

Segun el valor estadistico de t, se acepta la hipotesis nula, por lo que no
hay diferencia significativa entre los valores del rendimiento en funcién de la
materia inicial con el contenido de aceite de aguacate tratado con &cido

fosforico y sulfito de sodio.
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Continuacién del apéndice 6.

Comparacion entre dos medias poblacionales apareadas con cinco
ensayos de cada tratamiento para el rendimiento de la materia inicial seca

en funcién al contenido de aceite

Descripcion Valor
. y -0,37666041
Coeficiente de correlacion de Pearson
0
Diferencia hipotética de las medias
) 4
Grados de libertad
: -8,02246617
Estadistico t
0,00065492
P(T<=t) una cola
_ 2,13184678
Valor critico de t (una cola)
0,00130985
P(T<=t) dos colas
. 2,77644511
Valor critico de t (dos colas)

Segun el valor estadistico de t, se acepta la hipotesis alterna, por lo que si
hay diferencia significativa entre los valores del rendimiento tomando como
referencia la materia deshidratada, de las muestra de aceite de pulpa de

aguacate tratado con acido fosforico y sulfito de sodio.
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Apéndice 7. Fotografias de la fase experimental para realizar el estudio

Pruebas preliminares realizadas en el laboratorio de extractos vegetales
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Continuacion del apéndice 7.
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Continuacion del apéndice 7.
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Continuacion del apéndice 7.

Preparacion de la materia prima aguacate (Persea americana Hass)
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Continuacion del apéndice 7.

Secado de la materia prima con tratamiento de acido fosférico y sulfito de

sodio.
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Continuacion del apéndice 7.

Prensado de la materia seca con ambos tratamientos
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Continuacion del apéndice 7.

Pruebas de caracterizacion para las propiedades fisicas y quimicas

Fuente: Laboratorio de Extractos Vegetales del Centro de Investigaciones de la FIUSAC,
edificio T — 5.
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ANEXOS

Anexo 1. Andlisis proximal de dos muestras de pulpa de aguacate

deshidratado y muestras de pulpa después del prensado
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Fuente: elaborado por la Unidad de Toxicologia de la Facultad de Veterinaria USAC.
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Anexo 2.

indices de calidad del CODEX ALIMENTUS

OTROS FACTORES DE CALIDAD Y COMPOSICION

El presente texto esta destinado a su aplicacion voluntana por los socios comerciales y no por los gobiernos.
1. CARACTERISTICAS DE CALIDAD

1.1 El color, olor ¥ sabor de cada producto deberdn ser caracteristicos del producto designado, que debera

estar exento de olores y sabores extrafios o rancios.

]
14

L5

L6

L1

L3

Materia volatil a 105°C
Impurezas insolubles
Contenido de jabin
Hierro (Fe):

Aceites virgenss
Aceites virgenes

Cobre (Cu):

Aceites refinados

Aceites virgenes

Indice de cide:

Aceites refinados

Aceites prensados en frio y virgenes
Aceites de palma virgenes

indice de peroxido:

Aceites refinados

Aceites prensados en frio y virgenes

Daosis maxima

0,2% m'm
0,05% m'm

0,005% m'm

15 melke
50 mgkg

0,1 mgikg
04 mzkg

0.6 mg de KOH/g de aceite
4.0 mg de KOH/g de aceite
10,0 mg de KOH/g de aceite

hasta 10 miliequivalente de oxigeno
activolkg de aceite

hasta 15 nuliequivalentes de oxigeno
activo’kg de aceite

Fuente: CODEX ALIMENTUS. 98 p.
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Anexo 3.

Propiedades fisicas de aceites vegetales crudos del CODEX

ALIMENTUS
Aceite Aceite de  Aceite Aceite Aceite Aceite Aceite Aceite Aceite Oleina
de mani babasi de coco de de de maiz de de de de
semilla pepitas semilla palma almendr palma’
de de uva de ade
algodon mastaza palma
Densidad relativa 0.912- 0.914- 0.908- 0918 0.920- 0917- 0.910- 0.891- 0.899- 0.899-
(x* C lnagua a 20°C) 0920 0917 0921 0926 0926 0925 0921 0.899 0.914 0.920
*=20°C x=25°C *=40°C =20°C =20°C x=20°C *=20°C =30°C x=40°C =40°C
Densidad aparente 0.889- 0856
(g/mD) 0.895 0.898
) (50°C) a4
Indice de refraccion 1.460- 1.448- 1.448. 1.458- 1.467- 1.4635- 1.461- 1.454- 1.448- 1.458-
(ND 40°C) 1.465 1.451 1.450 1.466 1477 1468 1469 1.456 1.452 1.460
at 50°C
Indice de 187-196 245-156 248265 189-198 188-194 187-195 168-184 190-209  230-254 194202
saponificacion
(mg KOH/g de aceite)
Indice de vodo 26.107 1018 63106 100-123 128.150 103-135 92.125 50.0-55.0 141210 256
Materia <10 <12 <15 <15 <10 <R <15 <12 £10 <13
insaponificable (g'kg)
Relacién de isdtopo 1371 to -
de carbono 1636
estable*

Fuente: CODEX ALIMENTUS. 99 p.
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