ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA DE BIOQUIMICA'Y FARMACIA

“E?(TRACCIC')N, REFINACION, Y CARACTERIZACION FiSICO -
QUIMICA Y NUTRACEUTICA DEL ACEITE DE CHOCHO Kupinus
mutabilis sweet.

TESIS DE GRADO

PREVIA A LA OBTENCION DEL TITULO DE

BIOQUIMICO FARMACEUTICO

PRESENTADO POR:
MARIO VINICIO NAVARRETE PARRA

RIOBAMBA — ECUADOR
2010



DEDICATORIA

La presente investigacion se lo dedico con todo el
amor y respeto hacia dos personas muy
importantes para mi, mis padres Mario y Loli;
quienes siempre me han sabido dar su apoyo,
amor, sacrificio y comprensién todos los dias de
mi vida.

A mis hermanos, Paul y Fabricio, por brindarme
su carifio, confianza y alegria.

Con la culminacion de este trabajo, cierro una
etapa de mi vida, para empezar otra, quiza mas
dificil, pero a la vez maravillosa, el ser padreyp
eso se lo dedico a Mikaela, mi nueva razon de
seguir luchando.



AGRADECIMIENTO

Agradezco a Dios por darme la maravillosa oportaaidie vivir y culminar
mis estudios.

A mis padres y hermanos, porque a pesar de lodgaras siempre han
tenido una voz de aliento para seguir adelante.

A mi esposa, por brindarme su apoyo en todo momento

A mis grandes amigos, que han hecho que esta e tangino de la vida
sea muy alegre y divertido.

Al Instituto Nacional de Investigaciones Agropedasrde manera especial
a la Ing. Elena Villacrés, quien me supo dar sufiemza, colaboraciéon y
apoyo para la elaboracion de la presente tesis.

A la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo.

A la Dra. Olga Lucero por su valiosa colaboracidomgesoramiento en este
trabajo de investigacion.

Al Dr. Galo Insuasti, por sus acertadas opinionaedaerealizacion de este
trabajo.

A todas las personas que de una u otra forma cotaba para que este
trabajo de investigacion sea culminado.



ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA DE BIOQUIMICA Y FARMACIA

El Tribunal de Tesis certifica que el trabajo deestigacion: “EXTRACCION, REFINACION,
Y CARACTERIZACION FISICO - QUIMICA Y NUTRACEUTICADEL ACEITE DE
CHOCHO (upinus mutabilis swegtde responsabilidad del sefior Mario Vinicio Naede
Parra, ha sido prolijamente revisado por los Miaslatel Tribunal de Tesis, quedando

autorizada su presentacion.

NOMBRE RMA FECHA

Dra. Yolanda Dias e
DECANA FAC. CIENCIAS

Dr. Luis Guevara = semmmmmmmmmmmmmmmmemes e
DIRECTOR ESCUELA
BIOQUIMICA Y FARMACIA

Dra. Olga Lucero = —e—mmmmmemmemems e
DIRECTOR DE TESIS

Dr. Galo Insuasti
MIEMBRO DEL TRIBUNAL -mmmmmmmmmmmmmmeeeeee o

Tc. Carlos Rodriguez
DIRECTOR CENTRO st o
DE DOCUMENTACION

NOTADE TESIS = e



INIAP
Ha
msn
m
Mm
SICA
ppm
cm
Kg
UPA
ESPOCH
AGP
°C

g
QM
ATP
NADPH
ABT
rpm
mi

N

M
MO
mg
\

cP
cg
IP

In
mEq
HR

INDICE DE ABREVIATURAS

Instituto Nacional de Investigaciones Agropeclgsria
Hectérea

Metros sobre el nivel del mar

Metros

Milimetros

Servicio de Informacién y Censo Agropecuario
Partes por millén

Centimetro

Kilogramo

Unidad de produccién Agricola

Escuela Superior Politécnica de Chimborazo
Acido graso poliinsaturado

Grados celsius

Gramos

Quilomicrones

Adenosin trifosfato

Nicotinamida adenina dinucleotido fosfato
Azul de bromotimol

revoluciones por minuto

Mililitro

Normalidad

Molaridad

microgramo

miligramo

Volumen

Centipoise

Centigramo

indice de peroxidos

Logaritmo natural

Miliequivalente

Humedad relativa



Yo, Mario Vinicio Navarrete Parra, soy responsable de las ideas, doctrinas y

resultados expuestos en esta Tesis; y el patrimot@ectual de la Tesis de Grado

pertenece al INTITUTO NACIONAL DE INVESTIGACIONES@ROPECUARIAS
INIAP y a la ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBRAZO.

MARIO VINICIO NAVARRETE PARRA



INDICE GENERAL

INTRODUGCCION.....eiitiit i e e e e 1

CAPITULO L e e e e et e e e 4

1. MARCO TEORICO....cciiiiiiiiiii e e B

1.1, LEGUMINOSAS ... .ot e e A

1.2 EL CHOCHO ... coe e e e e e 5
1.2.2 DESCRIPCION BOTANICA . .. ..ot e e et 7

1.2.3 CARACTERISTICAS BOTANICAS DE LA PLANTA....coovvvee 7

1.2.3.2 FLORES E INFLORESCENCIA. ...ttt 8

1.2.3.83 SEMILLA ... s 9

1.2.3.4 TALLO Y RAMIFICACIONES. ..ot it 9

1.2.3.5 RAICES Y NODULOS. ... ..ot eee oo e 10

1.2.4 CULTIVO Y COSECHA.....ccoiii 1L
1241 CULTIVO....oii e L

1.2.4.2 COSECHA Y POSCOSECHA......i e 12
12421 COSECHA. ... 12
1.2.4.2.1.1 PARA GRANO COMERCIAL............ccoiiiiiiin, 12
124212 PARASEMILLA. ... 12
1.2.4.2.2 COSECHA Y POSCOSECHA. ... 13
1.2.4.2.2.1 SECADO DEL GRANO.......cciiiiii e 13
1.2.4.2.2.2 CLASIFICADO Y LIMPIEZA DEL GRANO............. 13
1.2.4.2.2.3 ALMACENAMIENTO. ...t 14
1.2.4.2.2.4 ELIMINACION DE ALCALOIDES..........................14
1.2.5 ANALISIS DE LA PRODUCCION Y PRODUCTIVIDAD............... 15
1.2.6 COMERCIALIZACION.......oviiiiii oo e 18
1.2.6.1 ANALISIS FODA PARA LA COMERCIALIZACION............... 19

1.2.7 MODOS DE EMPLEO ... 20



1.2.7.1 CONSUMO HUMANO.........ouiiiieiieii e e, 21
1.2.7.2 USO INDUSTRIAL. .. ..ovv e e e 21
1.2.7.3USO MEDICINAL ....covvtit e e e 22
1.2.7.4USO AGRONOMICO......cceiiiiniie e e 22
1.2.7.5 COMO COMBUSTIBLE.......ccuvviiiiiniie e eeeeee e 23

1.2.8 COMPOSICION QUIMICA.......ceeeieee e e, 23

1.2.8.1 PROTEINAS.......covvtiiiiiiiiici e, 25
1.2.8.2 LIPIDOS.....cooviiiii e 25
1.2.8.3 FIBRA. ..oiiiitiiiiie el 27
1.2.8.4 CARBOHIDRATOS.......ccuiiiiiiiiieeieeci e e 27
1.2.8.5 MINERALES.........uvviiiiiiiiic el 27

1.2.8.6 VITAMINAS ... ..ottt e 28
1.2.8.7 AMINOACIDOS.......oviie it e e e 29
1.2.8.8 ALCALOIDES.........ciieiiiiiiiieeieeieeeee e eeeee e aee e, 30

1.3 LOS LIPIDOS. ..ot e e 30
1.3.1 COMPOSICION GENERAL DE LOS LIPIDOS.........ccovvvieeeeen, 31
1.3.1.1 FOSFOLIPIDOS......cit i e 32
1.3.1.2 RESIDUO INSAPONIFICABLE.........ceviiiiieieeeee e, 32
1.3.1.3 ACIDOS GRASOS......outiiiiie e et e, 32
1.3.2METABOLISMO DE LOS LIPIDOS.......ccuieiiieeeeeeei e, 35

1.3.2.1B- OXIDACION........ooiiiiiii i e e ieee . 36

1.3.2.2 LIPOGENESIS.......oviii e e e e a0 3T
1.3.3ALTERACIONES DE LOS LIPIDOS.........oeivviieeieeiieeeieiiie e ...38
1.3.3.1 ENZIMAS EXISTENTES EN LAS SEMILLAS OLEAGINOSAS. 38

1.3.3.2 ENRANCIAMIENTO QUIMICO.........iiviiiiiiiieeiie e 39

1.4 CARACTERISTICAS DE LA GRASA Y ACEITE DE CHOCHO.......... 40

1.4.1 CARACTERISTICAS ESPECIFICAS DE LOS
PRINCIPALES ACIDOS GRASOS DEL CHOCHO O TARWI..........43

1.4.1.1 ACIDO OLEICO (OMEGA )., 43

1.4.1.2 ACIDO LINOLEICO (OMEGA 6). ....evveiiieieeeeecie e, 43
1.4.1.3 ACIDO PALMITICO ... et e e e 44



1.4.1.4 ACIDO LINOLENICO......orieii e 45
1.4.2TOCOFEROLES. .. ..ot e, 46
1.4.3VALOR NUTRITIVO ... .oe oo e oo e 49

1.5 ACEITES COMESTIBLES. .. .ot oivie oo e B0
1.5.1EXTRACCION DE ACEITE. ..ot 51
1.5.2REFINACION DE ACEITE .. ..ot 54

1.5.2.1 DESGOMADO ... ..ot e e e, 55

1.5.2.2 NEUTRALIZACION ......cov e et BB

1.5.2.3 DECOLORACION. .. coe st e e e e e, 56

1.5.2.4 DESODORIZACION. ..ot e e, 56

1.5.2.5 WINTERIZACION.. ... ot e e e BT
1.5.3EXTRACCION Y REFINACION DE ACEITE DE CHOCHO............ 58

1.6 CARACTERISTICAS FISICOQUIMICAS DE LOS ACEITES
Y G RAS A ..o 60
1.6.1PRUEBAS ORGANOLEPTICAS ..ottt e e, 60
1.6.2PRUEBA DE FRIO ... oo e e e, 60
1.6.3INDICE DE REFRACCION ... it e e, 61
1.6.4 INDICE DE ACIDEZ. ... oo e e e e, 61
1.6.5 INDICE DE YODO ... c. ettt et et e, 61
1.6.6 INDICE DE SAPONIFICACION. .....viv e e, 61
1.6.7 MATERIA INSAPONIFICABLE........o oo e e e 62
1.6.8 PERFIL DE ACIDOS GRASOS ..ot 62
CAPTTULO oo eev e sesesssssees s ees s ees e sss e sssseesss s s ees e ees e ees e sssn 63
PARTE EXPERIMENTAL ....ooooeooeeeeeeeee oo oeeeeeseeee s ess s ees s sesssesssess s ees s ses s ens s sesans 63
2.1 LOCALIZACION DEL EXPERIMENTO ..o seeee e ses e 63
2.2 OBTENCION Y PREPARACION DE LA MUESTRA oo 63
2.2.1 EXTRACCION DE ACEITE DE CHOCHQ........ooooooeeeeeeeeeeeeeeeeereesrs 64
2.2.1.1 EQUIPOS Y MATERIALES. ......ooooooeeeeecceeseeee e eeeseseeseeeesseseeseseeesee 64



-10 -

2.2.1.2 REACTIVOS...ooovoooeeeeeeeeeeeeeesee e eeeeeee s ssesssessessssssssssses s 64
2 2 BRI =1 =10 101 = 011V 11 =1 V1 64
2.2.2 REFINACION DE ACEITE DE CHOCHQ...........oomomremeeeeeeesseessssessesviines 65
2.2.2.1 EQUIPOS Y MATERIALES....oooooooooooe oo seeceeeevesveseeesee s 65
2.2.2.2 REACTIVOS . ..ooooooooeoeeeete oo sssososssssesesessessesses st snensonsssson 66
2 I =1 =0 101 = 0] 11V 11 =1 N 1@ 66
2.3 CARACTERIZACION FISICA. ...oenieiee e 68
2.3. 1 DENSIDAD. .....ouiiieiii e et ettt e e, B8
2.3.1.LPRINCIPIO. ...ttt e e 68
2.3.1.2 MATERIALES Y EQUIPOS. ....couvviiiiii e 68
2.3.1.3 PROCEDIMIENTO ... ... otiiit ittt 68
2.3.1ACALCULO.......occccocceicessesesese e seeevesvssvssessssssssssssssssssmssss s s 69
2.3.2 VISCOSIDAD. ... .ottt e e 70
2.3.2.IMATERIALES Y EQUIPOS........ooomomreeeeeoeeessseesessescssmmssssssssssssessssessessssns 70
2.3.2.2 PROCEDIMIENTQL......ceeeeeeeeeeeeeeeseeeseeseeeeesesssss s ssnsesssssses oo 70
2.3.3PRUEBADE FRIO. ....c.uiiiiiiiiiieieece e, T
2.3.3. 1 PRINCIPIO. ..ottt et e e 71
2.3.3.2 MATERIALES Y EQUIPOS.......cviiiie e e 71

2.3.3.3 PROCEDIMIENTO ..o (2
2.3.3. 4 RESULTADOS. ..o e e e [ 2

2.3.3.50BSERVACIONES. ... 73
2.3.4 INDICE DE REFRACCION. ...t e A3

2.3 41 PRINCIPIO. ..o 73

2.3. 42 MATERIALES Y EQUIPOS.......oii e, 74

2.3.4.3 PROCEDIMIENTO. ..ot e e T4
2.3.4.4. CALCULO. ..ot e e e i T4

2.3.5 INDICE DE COLOR (ABT) ..ttt et e e e e e e e e 75
2.3.5. 1 PRINCIPIO. ..o 75
2.3.5.2 MATERIALES Y EQUIPOS. ... 76
2.3.5.3 REACTIVOS. ... e 76
2.3.5.4 PROCEDIMIENTO. ...ttt e, 77

2.3.5.5. EXPRESION DE RESULTADOS. ......ccovvviiiiiiiieeeiiieee, 78



-11 -

2.4 CARACTERISTICAS QUIMICAS. ... e

78

2.4.1 INDICE DE PEROXIDOS. ... ccoviieeiiit e e 78

2411 PRINCIPIO. ..o
2.4.1.2 MATERIALES Y EQUIPOS. ...
2.4 1.3 REACTIVOS. ... e
2.4.1.4 PROCEDIMIENTO. ....ccuiiiiiii e
2.4.1.6 OBSERVACIONES. ... ..o
242 INDICE DE ACIDEZ. ... ..o e
2421 PRINCIPIO. ..o e e
2.4.2.2 MATERIALES Y EQUIPOS. ...
2423 REACTIVOS. ...

2.4.2.4 PROCEDIMIENTO. ..ottt e e e

2.4.3 INDICE DE SAPONIFICACION ...
2431 PRINCIPIO.....oi
2.43.2 MATERIALES Y EQUIPOS.......oii e
2.4.3.3 REACTIVOS. ... e

2.4.3.4 PROCEDIMIENTO. ..ot

79
79
79
80
80
.81
81
82
82
. 82
82
83
83
84
84
84
84
85

2.4.3.6. OBSERVACIONES. ... 85

2.3.4INDICE DE YODO (METODO DE WIJS). «.ceoveieeeeeeeeeeeeee e,

2.3.4.1 PRINCIPIO. ...
2.4.4.2 MATERIALES Y EQUIPOS. ...
2443 REACTIVOS. ..o e

2.4.4.4 PROCEDIMIENTO. ..ottt e e

2.4.5 MATERIA INSAPONIFICABLE ..o
2451 PRINCIPIO. ..o e
2.45.2 MATERIALES Y EQUIPOS. ...
2453 REACTIVOS. ...
2.4.5.4 PROCEDIMIENTO. ..ot

86
86
.. 86
86

87
88
89
..89
..89
89

.90



-12 -

2.4.5.5CALCULO. ......ooooeeereeeeececceeeeeeeeeseeee s ssssessses s sssssssse e snsssssesee e 91
2.5 CARACTERISTICAS NUTRACEUTICAS......ccoviiiiiieiiieeeiie e, 92
2.5.1 PERFIL DE ACIDOS GRASOS.......oiuiiii e e 92
2.5.1.1 MATERIALES Y EQUIPOS.......cocoviiviiriiieieices e sve e, 92
2.5.1.2 REACTIVOS.....cciiiieeceeitietee ettt et e e 92
2.5.1.3 PROCEDIMIENTO.......cooiiiiiiiiiiii e e e, 93

CAPITULOD . e e e e e e e e e e i 94

3. RESULTADOS Y DISCUSION........ceuutieeiie e e e, 94
3.1 EXTRACCION Y REFINACION DE ACEITE DE CHOCHO................ 94
3.1.1 EXTRACCION DE ACEITE ....civitiiiiie oot 94
3.1.2 REFINACION DEL ACEITE DE CHOCHO..........oeviiiieeeeeiien, 100
3.2 CARACTERISTICAS FISICAS......ciie oo e, 102
3.2 1 DENSIDAD. ...ttt e e e e e 103
B.2.2 VISCOSIDAD. .. ...ttt e e, 106
3.2.3INDICE DE REFRACCION.........iiiiiiieiie e e e 108
3.2.4 PRUEBA DE FRIO......cutiiiiii e et 111
3.2.5INDICE DE COLOR......cutiieiit i et e e, 112
3.3 CARACTERISTICAS QUIMICAS......ie it 114
3.3.1 INDICE DE PEROXIDOS. .....iitieiiiiitiee e e e 115
B.3.2 ACIDEZ. ...t e, 119
3.3.3 INDICE DE SAPONIFICACION. ....couvviiiiiiiii e 1
3.3.4 INDICE DE YODO. .. ouuiiiiieiiie e e e e, 124
3.3.5 MATERIA INSAPONIFICABLE..........coovvieeiiiiee e, 126
3.4 CARACTERISTICAS NUTRACEUTICAS.......coiiiiiiieeieiii e e, 129
3.4.1 PERFIL DE ACIDOS GRASOS.......citviiiieee e e 129

3.4.2 TOCOFEROLES ... 00022133
3.5 EVALUACION DE LA ESTABILIDAD DEL ACEITE DE

CHOCHO EN CONDICIONES AMBIENTALES Y DE

ALMACENAMIENTO ACELERADO. .......ccciiiiiiiiii e 135

3.5.1 INDICE DE PEROXIDO PARA EL ACEITE



-13-

ALMACENADO EN DIFERENTES CONDICIONES. ................... 136
3.5.1.1 INDICE DE PEROXIDO PARA EL ACEITE
ALMACENADO A TEMPERATURA AMBIENTE
(18 °C Y 50% HR) ..voiee e et e e e e e 136
3.5.1.2 VARIACION DEL iNDICE DE PEROXIDO EN
CAMARA DE ENVEJECIMIENTO ACELERADO
(B5°C Y 90% HR) ..voiie et e e e e e e 141
I Y41 YN | R 1 Lo

CAPITULO IV . e e e e e e e e e 150
CONCLUSIONES ... 150
CAPITULOD V.o e e e e e e e e e e e e eans 151
RECOMENDACIONES ... 151
CAPITULO VLo e et e e e e e e 152
RESUMEN. ... e 152

BIBLIOGRAFIA. ..ot it e e 154

AN X O S . 165



-14 -

INDICE DE CUADROS

CUADRO N° 1. FACTORES Y TRATAMIENTOS PARA DETERMINAR EL
RENDIMIENTO EN LA EXTRACCION DEL ACEITE DE CHOCHO.......... 95
CUADRO N° 2.RENDIMIENTO EN LA OBTENCION DE ACEITE,

A PARTIR DE DIFERENTES CONDICIONES DE GRANO Y

TIEMPOS DE EXTRACCION.........uiiiiiiii e 9B
CUADRO N° 3. ANALISIS DE VARIANZA PARA EL RENDIMIENTO

EN LA EXTRACCION DE ACEITE DE CHOCHO........c.ccoiieeeeeeeeeeeeies )
CUADRO N° 4. PRUEBA DE TUKEY AL 5% PARA EL RENDIMIENTO

EN LA EXTRACCION DE ACEITE DE CHOCHO........cccovviiiieeeeeiinn. 98
CUADRO N° 5.NEUTRALIZACION DEL ACEITE DE CHOCHO............. 101
CUADRO N° 6. TRATAMIENTOS PARA LA CARACTERIZACION

FISICADE LOS ACEITES ... ..ot it 102
CUADRO N° 7.RESULTADOS DE LA DENSIDAD DE LOS

DIFERENTES ACEITES (G/MI)...vvtiiteece et e e e e 103
CUADRO N° 8. ANALISIS DE VARIANZA PARA LA DENSIDAD............. 104

CUADRO N° 9. PRUEBA DE TUKEY PARA LA DENSIDAD DE

DIFERENTES ACEITES. ... e 105
CUADRO N° 10.VISCOSIDAD DE LOS DIFERENTES ACEITES............. 106
CUADRO N° 11.ANALISIS DE VARIANZA PARA LA VISCOSIDAD......... 106

CUADRO N° 12 PRUEBA DE TUKEY PARA LA VISCOSIDAD
APARENTE DE DIFERENTES ACEITES......ccoii . 107

CUADRO N° 13.RESULTADOS DEL INDICE DE REFRACCION



-15 -

DE LOS DIFERENTES TIPOS DE ACEITES......ovoii e 109
CUADRO N° 14.ANALISIS DE VARIANZA PARA EL iINDICE DE
REFRACCION . ...t e e e e e e e e e 110

CUADRO N° 15.PRUEBA DE TUKEY PARA EL iINDICE DE

REFRACCION DE DIFERENTES ACEITES..........ccoeecvieeeieeeieeeenn..2. 110
CUADRO N° 16.PRUEBA DE FRIO PARA VARIOS ACEITES................ 112
CUADRO N° 17. INDICE DE COLOR DE VARIOS ACEITES.................... 113

CUADRO N° 18. TRATAMIENTOS PARA LAS CARACTERISTICAS
QUIMICAS DE LOS TIPOS DE ACEITES........ccvvveieeeeeeiie e, 115
CUADRO N° 19.RESULTADOS DEL INDICE DE PEROXIDOS EN LOS
Yo = i =T 116
CUADRO N° 20.ANALISIS DE VARIANZA PARA EL INDICE DE
PEROXIDOS. ... .ot e e e e e et e e 117

CUADRO N° 21.PRUEBA DE TUKEY PARA EL iINDICE DE

PEROXIDO (MEq/KG) DE VARIOS ACEITES.......cuveieeieeoee e e 118
CUADRO N° 22.ACIDEZ DE LOS DIFERENTES ACEITES (%)................. 119
CUADRO N° 23.ANALISIS DE VARIANZA PARA LA ACIDEZ................. 120

CUADRO N° 24.PRUEBA DE TUKEY PARA LA ACIDEZ (%)

DE VARIOS ACEITES ... ..uvioeeeeee e, 120
CUADRO N° 25.RESULTADOS OBTENIDOS PARA EL

INDICE DE SAPONIFICACION (Mg KOH/Q) ... vvvoeeeeiieee e e 121
CUADRO N° 26.ANALISIS DE VARIANZA PARA EL INDICE DE
SAPONIFICACION. .....ociii i e e, 122
CUADRO N° 27.PRUEBA DE TUKEY PARA EL INDICE DE

SAPONIFICACION (mg KOH/g) DE VARIOS ACEITES............cccvvveen 123



-16 -

CUADRO Ne° 28.iNDICE DE YODO (cg/g) DE DIFERENTES ACEITES........ 124
CUADRO N° 29.ANALISIS DE VARIANZA PARA EL INDICE DE YODO....125
CUADRO N° 30.PRUEBA DE TUKEY PARA INDICE DE YODO

(cg /100 g de aceite) DE VARIOS ACEITES.........cocoiiiiiiiiiennn . 125
CUADRO N° 31.RESULTADOS DE MATERIA INSAPONIFICABLE (%)...... 127
CUADRO N° 32.ANALISIS DE VARIANZA PARA MATERIA
INSAPONIFICABLE DE LOS DIFERENTES TIPOS DE ACEITES...........127
CUADRO N° 33.PRUEBA DE TUKEY PARA LA MATERIA
INSAPONIFICABLE DE VARIOS ACEITES (%0).....ccvviiiiiiiiiiii e e e, 128
CUADRO N° 34.PERFIL DE ACIDOS GRASOS DE DIFERENTES

ACEITES VEGETALES. ... e iee e e e 130
CUADRO N° 35.PERFIL DE ACIDOS GRASOS DE DIFERENTES

ACEITES VEGETALES ... i i e i e 131
CUADRO N° 36.TIPIFICACION Y CONTENIDO DE TOCOFEROLES

(ppm) EN VARIOS ACEITES VEGETALES ... .. vt eoeeeeeeeeee e B
CUADRO N° 37.ANALISIS DE VARIANZA PARA EL INDICE DE

PEROXIDO DEL ACEITE ALMACENADO A CONDICIONES

AMBIENTALES (18 °C Yy 50% HR).......oiieeeie e e 136
CUADRO N° 38.PRUEBA DE TUKEY PARA EL INDICE DE PEROXIDO

DEL ACEITE ALMACENADO BAJO CONDICIONES AMBIENTALES...... 137
CUADRO N° 39.ANALISIS DE VARIANZA PARA EL IP, EN

CONDICIONES ACELERADAS (35°Cy90% HR).......cccevvviviiinenn.nn 141
CUADRO N° 40.PRUEBA DE TUKEY PARA EL INDICE DE PEROXIDO

DE ACEITES ALMACENADOS EN CONDICIONES ACELERADAS

(35 °C Y Q0% HR). ..o oot 142



-17 -

CUADRO N° 41.VARIACION DEL INDICE DE PEROXIDO DEL ACEITE
DE CHOCHO*, DURANTE EL ALMACENAMIENTO............ccoiiiiiiiennn. 18
CUADRO N° 42 VALORES DE LAS CONSTANTES CINETICAS

DE PRIMER ORDEN.... ..ot e e e e 148



-18 -

INDICE DE TABLAS

TABLA 1. SUPERFICIE COSECHADA, PRODUCCION Y

RENDIMIENTO DE CHOCHO EN ECUADOR.........cccoiiiiiiie e, 15
TABLA 2. SUPERFICIE, PRODUCCION Y VENTAS DE CHOCHO. ........17
TABLA 3. ANALISIS FODA PARA LA COMERCIALIZACION.................. 20

TABLA 4. COMPOSICION QUIMICA DEL CHOCHO AMARGO Y
DESAMARGADO.......coiiiiii e e, 24
TABLA 5. COMPARACION DEL CONTENIDO DE PROTEINA ENTRE
VARIAS ESPECIES DE LUPINUS.........ccoeiiiiiiiiieicce e 25
TABLA 6. COMPOSICION DE ACIDOS GRASOS DEL CHOCHO
AMARGO Y DESAMARGADO ... ... coiiiiiit e e, 26

TABLA 7. CONTENIDO DE MINERALES EN ELLUPINUS MUTABILIS

TABLA 8. CONTENIDO DE VITAMINAS EN EL GRANO CRUDO DE
CHOGCHO ... e e e e e e 28

TABLA 9. CONTENIDO DE AMINOACIDOS ENLupinus Mutabilis Sweet...29
TABLA 10. EJEMPLOS DE ACIDOS GRASOS SATURADOS.....................

TABLA 11. EJEMPLOS DE ACIDOS GRASOS INSATURADOS.................
TABLA 12. COMPOSICION DE ACIDOS GRASOS DEL TARWI
(% DE ACIDOS GRASOS TOTALES).......ccoiiiiiieeeiiicie e 41
TABLA 13. PERFIL DE ACIDOS GRASOS DE VARIOS ACEITES
VEGET ALES . ..o 42

TABLA 14. COMPARACION DE LA COMPOSICION DEL TARWI Y



-19-

SOYA (G100 G)..c. e ettt 49
TABLA 15. DISOLUCIONES PARA EL INDICE DE COLOR (ABT)...........77
TABLA 16. INDICE DE PEROXIDOS EN RELACION AL PESO DE LA
MUESTRA .. ... et eeeee oottt ettt 81
TABLA 17. INDICE DE YODO PREVISTO ... ..cuvtiveieoee e eeeeeeee e, 87
TABLA 18. NIVELES PERMISIBLES RELACIONADOS CON EL INDICE

DE PEROXIDOS. ... vt e, 136

TABLA 19. ESPECIFICACIONES DEL ACEITE DE SOYA........ccovviiinn. 178



-20-

INDICE DE FIGURAS

FIGURA N° 1. EFECTO DEL TRATAMIENTO EN EL RENDIMIENTO

(%) DE EXTRACCION DE ACEITE DE CHOCHO.......cccooviiiiiiieeeee ) 99
FIGURA N° 2. RENDIMIENTO DESPUES DE LA REFINACION DEL
ACEITE DE CHOCHO........ouiiiiiit e e et 101
FIGURA N° 3. EFECTO DEL TIPO DE ACEITE Y EL TIEMPO DE
ALMACENAMIENTO SOBRE EL INDICE DE PEROXIDO...................... 137
FIGURA N° 4. VARIACION DEL INDICE DE PEROXIDO EN ACEITES
ALMACENADOS A TEMPERATURA AMBIENTE Y 50 % DE HUMBAD
RELATIVA .. oot e e e e e, 140
FIGURA N° 5. VARIACION DEL iINDICE DE PEROXIDO DE VARIOS
ACEITES ALMACENADOS EN CAMARA DE ENVEJECIMIENTO
ACELERADO (35 °C Y 90% DE HUMEAD RELATIVA).......cccceeeeeeeeeeann.n. 144
FIGURA N° 6. VARIACION DEL INDICE DE PEROXIDO DEL ACEITE

DE CHOCHO, ALMACENADO BAJO CONDICIONES NORMALES .........146

FIGURA N° 7. VARIACION DEL INDICE DE PEROXIDO DEL ACEITE
DE CHOCHO, ALMACENADO BAJO CONDICIONES ACELERADAS.......146

FIGURA 8. RELACION ENTRE LA CONSTANTE CINETICAk Y EL

INVERSO DE LA TEMPERATURA DE ALMACENAMIENTO.................. 149



-21-

INDICE DE GRAFICOS

GRAFICO n 1. ESTRUCTURA DEL ACIDO OLEICO......ccveieeiieaan,
GRAFICO ~ 2. ESTRUCTURA DEL ACIDO LINOLEICO.......c.ecveeen..,

GRAFICO ~ 3. ESTRUCTURA DEL ACIDO PALMITICO.....c.oivveeen,

GRAFICO ~ 4. ESTRUCTURA DEL ACIDO LINOLENICO........cvvvn..

GRAFICO n 5.ESTRUCTURA DE TOCOFEROL........ccoiiiieieieeiiinn,

GRAFICO N° 6. EXTRACCION Y REFINACION DE ACEITES
DE SEMILLAS OLEAGINOSAS. ...



-22-

INDICE DE FOTOGRAFIAS

FOTOGRAFIA N° 1. GRANOS DE CHOCHO INIAP 450 ANDINO............. 5
FOTOGRAFIA N° 2. FLORES DE CHOCHO..........coeeiiiiiiic e, 8
FOTOGRAFIA N 3. SEMILLAS DE CHOGHO ... o
FOTOGRAFIA N° 4. RAICES DEL CHOCHO.............ceeeeviveeeieeennnnn 10
FOTOGRAFIAN° 5. CULTIVO DE CHOCHO.........ovvieiiiiiiiiici e, 11

FOTOGRAFIA N° 6. LABORATORIO DEL DPTO. DE NUTRICION Y

CALIDAD DEL INIAP ..ot e e et e, 179
FOTOGRAFIA N° 7. MOLINO USADO EN LA ELABORACION DE LA
HARINA DE CHOCHO PREVIA A LA EXTRACCION DEL ACEITE.......... 179
FOTOGRAFIA N° 8. FLAKES DE CHOCHO AMARGO Y

DESAMARGADO. ... ....ce e et et e e e e e, 180
FOTOGRAFIA N° 9. HARINA DE CHOCHO AMARGO Y

DESAMARGADO...... ittt et et e e 180
FOTOGRAFIA N° 10. EQUIPO DE SOXHLET PARA LA EXTRACCION

3] = ol = =S 181
FOTOGRAFIA N° 11. EXTRACCION DEL ACEITE DE CHOCHO EN EL
EQUIPO DE SOXHLET .......iiiitiieiie e e e, 181
FOTOGRAFIA N° 12. ACEITE EXTRAIDO CON EL EQUIPO DE

SOXHLET ...ttt e e e e e e 182
FOTOGRAFIA N° 13. ELIMINACION DEL SOLVENTE EN LA

EXTRACCION DEL ACEITE ... ..iit it it e e e 182
FOTOGRAFIA N° 14. ACEITES SOMETIDOS A CENTRIFUGACION

EN EL PROCESO DE REFINACION.......couvtiiiiii i e, 183
FOTOGRAFIA N° 15. MUESTRAS DE ACEITES DE CHOCHO Y SOYA...... 183
FOTOGRAFIA N° 16. TITULACION DEL INDICE DE PEROXIDOS............ 184
FOTOGRAFIA N° 17. TITULACION DEL INDICE DE YODO.................... 184
FOTOGRAFIA N° 18. INDICE DE YODO.........oiiiiiiiieeeeeii e eeeinnd 185

FOTOGRAFIA N° 19. INDICE DE SAPONIFICACION......oooieviiiieee i, 185



-23-

FOTOGRAFIA N° 20. MUESTRAS DE ACEITES SOMETIDOS A PRUEBAS
DE ESTABILIDAD A TEMPERATURA AMBIENTE................ceveet...... 186
FOTOGRAFIA N° 21. CAMARA DE ALMACENAMIENTO ACELERADO.... 186
FOTOGRAFIA N° 22. MUESTRAS DE ACEITE SOMETIDAS A PRUEBAS

DE ESTABILIDAD EN CAMARA ACELERADA...............ceevvveeevinnnnn..... 187



-24-

INTRODUCCION.

Las leguminosas son una fuente alimenticia muy rapte para el ser humano, poseen
gran valor proteico, aunque también contienen dadés variables de carbohidratos,

grasas, vitaminas y minerales.

El chocho (Lupinus mutabilis) es una leguminosadgen andino, sin embargo, no se
conoce a ciencia cierta el origen de dicho cultivos datos se basan en tradiciones
folkloricas y de costumbres, transmisiones oralestras referencias indirectas. La
semilla presenta varias formas: redonda u ovalad#gculares, de 5 — 15 mm de largo y
6 — 8 mm de ancho, de color variable, pueden serchs, marrones o negras, o también
pueden tener combinaciones entre estos coloreésngnt un diametro aproximado de 1
cm. El tegumento que cubre esta semilla es de stensia dura y contienen alcaloides

amargos que impiden su consumo.

En Ecuador se siembra principalmente en las pc@snde Cotopaxi, Chimborazo,
Tungurahua, Imbabura, Pichincha y Bolivar. Segi®I€A (2002) y datos del Il Censo

Nacional Agropecuario, en el pais se siembran 5@A4se cosechan 3921 ha. (35, 58)

En nuestro pais se ha experimentado en las Ultiesdas cambios en las condiciones
agroalimentarias, demogréficas, sanitarias y soom@&@micas, que han determinado que
el patron de consumo de alimentos siga la tendengradial de dietas occidentales, con
un detrimento de la ingesta de alimentos tradideésdo que conduce a un estado de
desnutricién caldrico-proteica, deterioro de lauda}y un incremento de la morbilidad y

mortalidad por enfermedades cronicas. Debido ajpuesto, el consumo de alimentos

proteicos y acidos grasos de origen vegetal consbadho, quinua, avena, hojas verdes,
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etc., pueden tener efectos beneficiosos para ladsah la prevenciéon de las

enfermedades.

En los ultimos afios se ha producido un inusuatésten el cultivo de chochauypinus
mutabilis Swe@t debido a la valorizacién de sus componentesaismente desde el
punto de vista nutritivo. De la caracterizacioncisquimica se desprende que del grano,
son econémicamente aprovechables, las cascarakidds, el aceite, las proteinas y los
oligosacaridos. Por esta razon, actualmente serdiga procesos tecnoldgicos que
permitan recuperar cada una de las fracciones rdaebgen el menor tiempo posible.

Ademas su produccion y comercializacion constituglajo e ingresos.

El chocho, por su contenido nutritivo, la cual #a an proteina (42 - 51 %) y grasa (18-
20 %), ademas calcio (0.42 %) y hierro (120 ppmgbedia ocupar un lugar

preponderante en la dieta de la poblacién; sin egoba@lgunos factores como la dureza,
sabor caracteristico del grano limitan su consumogertos sectores de la poblacion
(nifos y personas de la tercera edad). Ademas r#ierido medio de alcaloides (3%),

hace necesario un proceso de desamargado praviotdizacion.

El aceite de chocho constituye el 20 % del pesoadia grano. Estudios preliminares

muestran que el aceite es una buena fuente desapiasos esenciales omega 3 (3,3 %) y
6 (28,47 %), estos se metabolizan rapidamenteftrandndose en energia, en contraste
a los acidos grasos saturados (de origen animalsgwlmacenan en el tejido adiposo y

dan lugar a la obesidad. (24)

También poseen tocoferoles y fitoesteroles, losmusiempre forman parte de la dieta y
pueden mejorar la salud o ayudar en la prevenc&erdermedades como el cancer,
enfermedades cardiovasculares, constituyéndose msigucto en un nutracéutico, cien
por ciento natural. Por ello el aprovechamiento gteho como una oleaginosa puede
ayudar a mejorar la salud y el status nutriciomaladpoblacion tanto rural como urbana.
(36, 56, 74)
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Estos atributos, convierten a esta leguminosa en alternativa viable no sélo para
combatir la desnutricion sino también para dismineli colesterol y prevenir las

enfermedades crénicas. (24)

Esta investigacion se realiz6 con el objeto deuswdhs caracteristicas fisico-quimicas y
propiedades nutracéuticas del aceite de chochaceaple ofrecer garantias de salud, y
contribuir a la mejora de las condiciones de vidieysalud de las personas, ademas del

aprovechamiento de nuestros cultivos andinos.

Al finalizar la presente investigacion se determopge el mayor rendimiento en la
extraccion de aceite de chocho se obtuvo a patiadarina de chocho desamargado,
con un tamafio de particula de 20 mesh, y, conamptb de extraccion de 8 horas. El

porcentaje de aceite extraido a partir de dichadicmnes es de 25.65 %.

Ademas se preciso el perfil de acidos grasos yfeéoues, permitiéndonos conocer el
valioso aporte nutricional como fuente de acidoasgs esenciales, e importantes

componentes con actividad antioxidante.
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CAPITULO I,

1. MARCO TEORICO

1.1. LEGUMINOSAS

Las fabaceas(Fabacea¢ o leguminosasson una familia de arboles, arbustos y hierbas
perennes o anuales, facilmente reconocibles porfr@o legumbre y sus hojas

compuestas y estipuladas. (43)

Las leguminosas constituyen un grupo muy diversplaetas con distribucién mundial,

el fruto, llamado legumbre, es el elemento que megwacteriza a las leguminosas. Es
una vaina aplanada con una sola camara y dos susiwgle abrirse a lo largo de éstas,
como en el guisante o chicharo. Las semillas estiatas longitudinalmente a una de las
suturas. La legumbre puede ser indehiscente (qu&erabre), como la del mani, que
madura bajo tierra; o indehiscente de forma exydépsiomo en el chocho. En cuanto a
tamano, oscila entre unos pocos milimetros y masetiga centimetros; puede encerrar

una semilla o muchas, y ser de color apagado o (4&)

Las leguminosas constituyen un alimento tradicioma ha suscitado el interés de
numerosos grupos de investigacion desde perspechivey diversas. La presencia
simultdnea de proteina y almidén en proporcionexzatias, asi como la riqueza en

vitaminas, oligoelementos, saponinas, fibra, el@s, han hecho acreedoras de un
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justificado interés desde el punto de vista nutitiEl elevado contenido proteico en
grano de algunas especies de lenosas convierte a esta familia en la principal tie
de proteina vegetal para la mayor parte de herdswomnivoros, y entre estos ultim

para el hombre. (54)

Desde el punto de vista econdmico muchas espeeiagilzan como alimento, pt
ejemplo elfréjol, el mani, chocho; otras que son producta@saceite, como la soy
algunas de interés forrajero como la alfalfa o eiggeornamentales como la falsa ac:
(54)

1.2. EL CHOCHO (Lupinus mutabilisSwee).

[ =
CHOCHO
INLAP-450
ANDIND

FOTOGRAFIA N° 1. GRANOS DE CHOCHO INIAP 450 ANDINO

El tarwi (Fotografia N° 1)es una leguminosa anual, de la cual se utiliz la
alimentacion el grano desamargado, conocido conoxhch en el norte de Perd
Ecuador, tarwi en el centro del Peru y tauri eswel del Peru y Boliviglchuchus en
Cochabamba, Bolivia) (234).
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En las culturas pre-colombinas de Sudamérica, desgaba un papel importante como
planta de cultivo para el abastecimiento protegdhdbitante andino. Actualmente y con
frecuencia el campesino andino emplea el lupinaeatacion de cultivos, lupino — papa
— cebada, los cuales se realizan sin ningun alista.leguminosa crece exitosamente en
suelos pobres y sus propiedades de fijar nitrégefiberar el fosforo benefician los

cultivos subsiguientes (68).

1.2.1 Especies

Esta planta presenta una gran variabilidad morfcédy de adaptacion ecoldgica en los
Andes, por lo cual existen muchas especies de Uapientre los cuales las mas

representativas son las siguientes:

Lupinus albu altramuz corriente (dulce)

- Lupinus mutabili tarwi, chocho (fuerte sabor amargo)
- Lupinus angustifoliugdulce)

- Lupinus luteugdulce)

- Lupinus hispanicugdulce)

Hasta ahora no se ha definido ninguna forma amdestvestre; sin embargo existen
muchas especies afines y con caracteres morfokgmay parecidos, comd.
praestabilis,que se puede encontrar en el area del Cusco (44).

Segun Mc Bride (1943), en los Andes se puedenetiitegar 83 especies del género
Lupinusy el tarwi se debe haber originado probablementardemutacién espontanea

de una o varias de estas especies (23, 44, 61).
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1.2.2 Descripcién botanica

Familia ; Leguminosidae

Género : Lupinus

Especie : Lupinus mutabilis

Nombre comudn : “tarwi", "chocho"

Inflorescencia : Color morado, blanco, morado.

Altura de planta : Hasta 0.8-1 m.

Semillas forman vainas : Semillas de color blameorones, negras de

didmetro = 1cm.

Contienen alcaloides amargos que impiden su uoaglirecto (23).

1.2.3 Caracteristicas Botanicas de la Planta

Es una leguminosa herbacea erecta de tallos rah@tm lefiosa. Alcanza una altura de
0.8-2.0 m. Se cultiva principalmente entre los 2.§03.800 m de altitud, en climas

templados y frios.

1.2.3.1 Hojas

La hoja de Lupinugs de forma digitada, generalmente compuesta par fotiolos que
varian entre ovalados a lanceolados. En la baseefdblo existen pequefias hojas
estipulares, muchas veces rudimentarias. Se ddierele otras especiee Lupinusen

que las hojas tienen menos vellosidades (44).

El color puede variar de amarillo verdoso a versisum, dependiendo del contenido de
antocianina (23, 32, 44, 61).
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1.2.3.2 Flores e inflorescencia

FOTOGRAFIA N° 2. FLORES DE CHOCHO

El tarwi pertenece a la subfamilia PapilionoideesIp cual presenta una corola grande
de 1 a 2 cm, con cinco pétalos y compuesta postaméarte, dos quillas y dos alas. (32,
44)

Segun el tipo de ramificacion que presente la plamiede tener hasta tres floraciones
sucesivas (Fotografia N° 2). Blanco (1980) mencigna en una sola planta pueden
existir hasta 1000 flores (23, 32).

La coloracion de la flor varia entre el inicio defsrmacion hasta la maduracion de un
azul claro hasta uno muy intenso y de alli se maigiu nombre cientifico, mutabilis, es
decir que cambia. Los colores mas comunes sonifeeites tonos de azul e incluso

purpura; menos frecuentes son los colores blamema; rosado y amarillo (32, 44).
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1.2.3.3 Semilla

FOTOGRAFIA N° 3. SEMILLAS DE CHOCHO

Las semillas del tarwi estan incluidas en nUmemakte en una vaina de 5 a 12 cm y
varian de forma (redonda, ovalada a casi cuadrarjgwhiden entre 0.5 a 1.5 cm. Un
kilogramo tiene 3500 a 5000 semillas (Fotografi@8Nda variacion en tamafio depende
tanto de las condiciones de crecimiento como deliger o variedad. La semilla esta
recubierta por un tegumento endurecido que puedsgtitgr hasta el 10% del peso total
(32, 44).

Los colores del grano incluyen blanco, amarillds,gocre, pardo, castafio, marron y
colores combinados como marmoleado, media luna, \csplpicado. La genética en la
herencia del color de la semilla es bastante cgeplexisten genes tanto para el color
principal, como para cada una de las combinaciBrasco (1980) (32, 44).

1.2.3.4 Tallo y ramificaciones

La altura de la planta esta determinada por epejfeipal que varia entre 0.5 a 2.00 m.
El tallo de tarwi es generalmente muy lefioso yssp utilizar como combustible. Su
alto contenido de fibra y celulosa, hace que semplee como material de combustion,

sin embargo podria permitir un proceso de indugtaeon. El color del tallo oscila
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entre verde oscuro y castafio. En las especiestségees rojizo a morado oscuro (32,
44).

Segun el tipo de ramificaciones, la planta puededseeje central predominante, con
ramas desde la mitad de la planta, tipo candelabroamas terminales; o de una
ramificacion desde la base con inflorescencia mikma altura. EI nimero de ramas
varia desde unas pocas hasta 52 ramas. El nimeminds y de ramas fructiferas tiene

correlacion positiva con una alta produccion (3B, 4

1.2.3.5 Raices y nédulos

FOTOGRAFIA N° 4. RAICES DEL CHOCHO

Como leguminosa, el tarwi tiene una raiz pivotavigorosa y profunda que puede
extenderse hasta 3 metros de profundidad (Fotagk&fd) (32, 44).

En la raiz se desarrolla un proceso de simbiosisbemterias nitrificantes que forman
nodulos de variados tamafios (1 a 3 cm). Meza (li8dda que en suelos con presencia
de bacterias, la formacion de nodulos se iniciaadirpdel quinto dia después de la
germinacion. Bernal (1982) encontré cepasRtiezobium lupinicon gran efectividad y

su presencia en el eje central de la raiz estuamehte correlacionada con plantas mas
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vigorosas y productivas. Sin embargo, se debencaefer razas de condiciones

semejantes para lograr resultados positivos (32, 44

Los nodulos pueden alcanzar un diametro hastaate; 3e localizan principalmente en
la raiz primaria, por encima de la ramificacion icathr, e incluso en las raices
secundarias (Lange y Parker, 1960) (32, 44).

1.2.4 CULTIVO Y COSECHA

1.2.4.1 CULTIVO

FOTOGRAFIA N° 5, CULTIVO DE CHOCHO

El chocho es cultivado en todo el Callejon Interaod desde el Carchi hasta
Chimborazo, a excepcion de la zona austral (Pr@asntel Cafiar y Azuay) (Fotografia
N° 5).

Esta leguminosa fija nitrégeno en los suelos mapwa la calidad de estos
(150kg/ha/afno). Se cultiva normalmente en asoaiasiocon otros cultivos de la
estacion. En sus indices se muestran la bac®hi&obium lupinum que es la

responsable de fijar el nitrégeno atmosférico g7},
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Ademas es un cultivo que es resistente a sequeklds tempranas, es poco susceptible

a plagas vy, utiliza poca fertilizacion, solo regai&sforo.

Actualmente, en Ecuador existen varios ecotiposléscespecialmente de las provincias
de Chimborazo y Cotopaxi, ademas el INIAP dispbméa variedad INIAP-450 Andino

y varias lineas promisorias que se caracterizanspgorecocidad de siete meses a la
cosecha y rendimiento superior en un 100% a lospesotradicionales. Sin embargo se
ha determinado que no existen diferencias maroaalas contenido de alcaloides entre
variedades, lineas promisorias y ecotipos locgles,lo que la materia prima para el

desamargado podria obtenerse de cualquiera denegtesales (21, 27).

1.2.4.2 COSECHA Y POSCOSECHA

1.2.4.2.1 COSECHA

1.2.4.2.1.1 Para grano comercial.

Se recomienda arrancar las plantas y exponerkd phra conseguir un secado uniforme
de tallos y vainas. También se puede cortar Uninterles racimos de vainas, usando
una hoz o manualmente, cuando presente una cdoraeifé y estén completamente
secas (19, 21, 27).

1.2.4.2.1.2 Parasemilla.

Se recomienda seleccionar plantas sanas, que feskuena arquitectura. Se debe
cosechar por separado los ejes centrales.
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La trilla se puede realizar manualmente golpeamagdovhinas con palos o varas sobre
mantos o eras. También se puede hacer utilizantladdras estacionarias de

leguminosas o cereales (19, 21, 27).

1.2.4.2.2 COSECHA Y POSCOSECHA

Luego de la trilla, se recomienda ciertas pract@dasmanejo poscosecha para evitar
pérdidas innecesarias del producto cosechado etetiaro prematuro de la calidad del
grano (19, 21, 27).

1.2.4.2.2.1 Secado del grano.

Es conveniente realizar el secado del grano, laberse puede hacer con la exposicion al
sol durante ciertos periodos de tiempo. La humetidma que debe tener el grano para

el comercio o semilla es 13% o menos (21, 27).

1.2.4.2.2.2 Clasificado y limpieza del grano.

La clasificacion y limpieza del grano se realizeapabtener un grano de alta calidad y un

mejor precio en el mercado.

Para eliminar impurezas se utiliza un tamiz de 4. mendiametro y un tamiz de 8 mm.
para separar el grano de primera calidad de lasograas finos, que quedarian como

subproductos de segunda calidad (21, 27).
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1.2.4.2.2.3 Almacenamiento.

Utilizar bodegas con ventilacion (secas) y librardectos. Se ha observado el ataque de
gorgojo en ciertas areas de Chimborazo. En gramac@nado se recomienda usar
Gastoxin (Fosfamina) 1 tableta por 50 kg de grasenilla en envase herméticamente
cerrados (21, 27).

1.2.4.2.2.4 Eliminacion de alcaloides.

El chocho es una leguminosa, cuyos granos o senutlatienen alcaloides. Por tanto,
para su consumo es importante realizar un procesiesamargado en agua. Este proceso

se desarrolla en tres fases: hidratacion, coccabesgmargado (21, 27).

a) Hidratacion.- Consiste en hidratar el grano en agua limpia pdempo de 14

horas.

b) Coccion.- Consiste en cocinar el grano por 40 minutos, ssl@unacer a gas o

con lefa.

c) Desamargado.-Consiste en remojar por tres dias o mas el granchdcho
cocido, de preferencia agua corrida. No existerdrpatros para determinar el
punto ideal del grano sin alcaloides. La expergengipalatabilidad ayuda a

determinar el estado ideal para la comercializagiéansumo (21, 27).
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1.2.5 ANALISIS DE LA PRODUCCION Y PRODUCTIVIDAD

El cultivo de chocho en Ecuador, en los ultimossafiovo una tendencia creciente en
cuanto a superficie cosechada y produccion, autmgigendimientos se presentaron
bajos (Tabla 1). Asi mismo los centros de mayodpecoion son Cotopaxi y Chimborazo
(21, 27).

Mas del 70% de la superficie sembrada con chochiovel nacional se encuentra en

plantaciones aisladas de este cultivo y el restseniacion con otros cultivos.

TABLA 1. SUPERFICIE COSECHADA, PRODUCCION Y RENDIMI ENTO DE
CHOCHO EN ECUADOR.

SUPERFICIE
ANOS COSECHADA |PRODUCCION | RENDIMIENTO
(ha) ™ (Kg/ha)
2005 482
3351 1614
2007 3197 1912 598

FUENTE: INIAP 2008

No se conoce el numero exacto de productores dehohoo existen organizaciones o
gremios alrededor de este rubro. En los ultimossafe demanda nacional e

internacional, es insatisfecha, lo cual genera &gpiga en cuanto a oportunidades de
incrementar la superficie sembrada y la producg@no al mismo tiempo se observa la
necesidad de contar con tecnologias que permitatupir mas y mejor, conservando los
recursos naturales. El chocho tiene diferenteemis$ o formas de produccién ya sea

asociado, intercalada y para rotacion con otrasvos! (21, 27).
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En el INIAP, en varios trabajos de investigaciomultiplicacion de semillas se han
obtenido rendimientos desde los 0.333 hasta lo® 13@", con la variedad INIAP

Andino 450. Por tanto en la actualidad existen aéng/o variedades precoces y
semitardias, las mismas que con una tecnologiaiada@ermiten obtener rendimientos

superiores en un 40% al promedio nacional (21, 27).

Segun la informacién revelada por el lll Censo Naal Agropecuario, el numero de

UPAs (Unidad de Produccion Agricola) registradaglgmeriodo del censo fueron 9596,
con una superficie sembrada de 5974 ha y una stipartbsechada de 3921 ha (19, 21,
27).

La produccion obtenida fue de 789 toneladas. Phraigmo periodo se registraron
ventas por 601 toneladas, correspondiente al 76% geoduccion del afio censal. Es
importante observar que las pérdidas fueron imptesa cosechandose el 66% de la

superficie sembrada en el periodo de referencia2,27).

La superficie promedio por UPA, no llega a la heza considerando que se encuentra
en algo mas de media hectarea, es decir que exiatgran cantidad de productores con

pequefias superficies sembradas con este cultivo.

Es de considerar que casi el 100% de la produsgdacaliza en la regién sierra, siendo
la provincia de mayor peso en cuanto a la produacoidtenida, Cotopaxi, donde se
encuentran 4869 UPAs, y la produccion obtenidadeie827 toneladas. Dentro de esta
provincia se destaca la produccion en los cantéhgsi y Latacunga. En Pujili se
localizaron unas 1765 UPAs con una superficie sadébde 1189 ha, cosechada 686 ha,
obteniéndose una produccion de 73 toneladas yndiménto promedio de 106 kg/ha,

siendo el promedio nacional 200 Kg/ha (19, 21, 27).
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Chimborazo, también registra un nimero importaet&BAs (1882), con una superficie
sembrada de 1324 ha, la superficie cosechada fdd@éda y una produccion de 185
toneladas. Es de destacar que el 70% de las UPApaie se encuentran en las
provincias de Cotopaxi y Chimborazo, asi como &b te la superficie sembrada y el
71% de la superficie cosechada. LA produccion éssgzovincias abarca el 65% de la
produccion nacional. Los rendimientos promediosortrados en esta provincia
corresponden a 230 kg/ha. La produccidn es magapare cuanto a los cantones;
encontrandose superficie sembrada con chocho painecente en Guano, Guamote,
Riobamba, Colta y Alausi (19, 21, 27).

En cuanto a lo que tiene que ver a productoreS8% son personas fisicas, es decir
productores individuales que no forman parte dgimntipo de sociedad de hecho ni
registrada. El 66% de los productores a nivel madison hombres. En Cotopaxi el 61%
de productores son hombres y en Chimborazo esemgaje se incrementa, llegando al
71% (19, 21, 27).

Con respecto a la produccion vendida, esta segenéme un 95% a los intermediarios y el

5% restante directamente se da al consumidor.

TABLA 2. SUPERFICIE, PRODUCCION Y VENTAS DE CHOCHO .

Superficie | Superficie
Cultivo sembrada | Cosechada Produccion| Ventas
(hectareas) (Hectareas), (Tm). (Tm).
Chocho Solo 4217 2861 717 550
Asociado 1757 1060 72 51

FUENTE: Il CENSO NACIONAL AGROPECUARIO
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1.2.6 COMERCIALIZACION.

El chocho al igual que la mayoria de granos, wmque es cosechado es sometido a un
proceso de trillado. Este proceso consiste endino separar la vaina del grano. Luego

se clasifica o selecciona el grano y finalmentessea y almacena a temperaturas

ambiente. Estas actividades ayudan a mejorar ladachl del grano para la

comercializacion (19, 21, 27).

En las provincias de mayor produccion de chochdpgaxi, Chimborazo, Pichincha e
Imbabura, la distribucion es similar en cada z@aa;aspectos de tradicion, ubicacion y

comercializacion (19, 21, 27).

Debido a que el chocho es un cultivo casi exclulgolas zonas montafiosas, una
estrategia para incrementar los ingresos en esgames seria promocionar el cultivo de
estos productos no tradicionales en mercados @gekay muchas barreras para una
ejecucion exitosa de esta estrategia, tales cormanifarmidad en la calidad, el volumen
requerido por los compradores extranjeros y el scae los mercados y créditos,
finalmente, el 96% de productores de chocho netiextceso a irrigacion (63).

Debido a estos inconvenientes, los productores lieho, que son en la mayoria
agricultores a pequefia escala, siembran lo quercgmenden en los mercados locales
lo que les sobra. De esta manera, estos agricsilesreuentran una fuente sostenible de

ingresos (63).

En los mercados locales se distinguen dos tiposati@les de comercializaciéon, los
canales no coordinados que terminan en los meraé@e®nta al por mayor y canales
coordinados con cadenas de abastecimiento queinggrncon las cadenas de

supermercados (63).
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Debido a la creciente dominancia de supermercadosl esector de alimentos, sus
practicas de manejo han producido un profundo itopaobre el sector agricola.
Especificamente las cadenas de supermercadosraqded cumplimiento de los grados
y estandares establecidos. Mientras los supermesdaitialmente compraban la mayor
parte de fruta fresca y hortalizas de los mercacdaBcionales, la falta de uniformidad
del producto y los altos precios hicieron mas efité para los supermercados el trabajar

mas directamente con los agricultores y procesad6f).

El chocho ha tenido una gran variabilidad de precio largo de los afios, ya que en el
afo 2008 los precios variaron de $ 0.44 a $ 1.BBrdeio fue méas alto en la temporada
de fuera de época, cuando el chocho fue mas edaasagricultores que mas ganancias
obtienen son los que fueron capaces de almacenaroducto hasta que subieran los
precios, pero la mayoria no fue capaz de hacermmtda necesidad de capital para

comprar insumos para sus cultivos (63).

1.2.6.1 Analisis FODA para la Comercializacion.

En la Tabla 3 se presentan las fortalezas y del#isl de la comercializacién del chocho
como grano desamargado, las mismas que presentaturigades y amenazas que

habra que tomar muy en cuenta para el buen ddsaiteoéste eslabon de la cadena.
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TABLA 3. ANALISIS FODA PARA LA COMERCIALIZACION

FACTORES INTERNOS FORTALEZAS DEBILIDADES

- Alto Contenido de proteina - Alta perecibilidad
- Bajos volumenes de
comercializacion.

- Falta de experiencia en Ig

Producto ializacic
- Alternativa para mejorar | COmerciaiizacion.
otros alimentos - El consumidor todavia no
reconoce la calidad del
producto
Producto organico - Sistemas costosos de

Altos niveles de rentabilidad, comercializacion
e, para consumo directo.
Comercializaciéon
Posibilidades de valor
agregado

FACTORES EXTERNOS OPORTUNIDADES AMENAZAS

- Reduccion de la demanda
Incremento de mercado | por presencia de productos

Demanda . . . . .
nacional e internacional | sustitutos de bajo costo y
calidad.
Incremento de capitales pafa Demandas irregulares del
investigacion y desarrollo | producto
L Precios atractivos
Inversion

Existen canales de
comercializacion y
promocioén

FUENTE: CAICEDO C. (2000)

1.2.7 MODOS DE EMPLEDO.

Uno de los principales problemas para el consumexidi del chocho es la presencia de
alcaloides que le dan un sabor amargo al grancegigguser toxicos, por lo que no debe
ser consumido sin un proceso previo de desamardgzsde. se realiza mediante varios

lavados de los granos con agua (70).
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El chocho desamargado fresco puede guardarse p@astguince dias en refrigeracion
cambiando de agua cada dia. Del mismo modo seeldepgecar exponiendo al sol por 3-

4 dias como un método de conservacion alternafi®p (

Cuando el grano ha sido desamargado tiene unasttladrde usos como son:

- Consumo humano
- Uso industrial
- Uso medicinal

- Uso agronémico

1.2.7.1 Consumo humano.

En fresco se puede utilizar en guisos, purés, satediches, sopas (crema de chocho);
postres y refrescos (jugo de papaya con harindndeho). Hay que indicar también que
en nuestro pais se lo consume en platos tradieierdé nuestra serrania como es el
tostado o chulpi con chochos, en estos tiemposadquirido en los supermercados; o el

ceviche de chochos muy consumido en la provinci@ldmborazo.

1.2.7.2 Uso industrial.

La harina de chocho puede ser usada en panifica€i@?%), para mejorar
considerablemente el valor proteico y calérico gebducto; permite una mayor
conservacion del pan, debido a la retrogradacidraldedon y un mayor volumen por

las propiedades emulgentes de la lecitina presenét chocho desamargado.
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En el INIAP, con la ayuda de la tecnologia de afitoge se han desarrollado productos
alternativos para el consumo masivo de chochosemod mencionar los chochos
enlatados para mejorar la preservacion de los graademas el aji de chochos, pikles

con chochos. Se han desarrollado métodos pararatafmgurt, galletas, pan.

1.2.7.3 Uso medicinal

Los alcaloides (esparteina, lupanina, lupanidin&@,) ese emplean para controlar
ectopardsitos y parasitos intestinales de los desm®casionalmente los agricultores
utilizan el agua de coccién del chocho como laxantgara el control de plagas en

plantas.

El INIAP junto con la ESPOCH, en un proyecto adpjmomprobaron el efecto
antibiotico de los alcaloides en ciertas cepaschactas.

1.2.7.4 Uso agrondémico.

En estado de floracion la planta puede incorporarts tierra como abono verde, con
buenos resultados, ya que mejora la materia orgaestructura y retencion de humedad

del suelo.

Por su contenido de alcaloides se siembra a meooih® cerco vivo 0 para separar

parcelas de diferentes cultivos, previniendo ebdadr animales.

Debido al contenido de alcaloides, en el INIAP sgbp también como un plaguicida
natural, ayudando a que insectos y bacterias mo@taa las plantas.
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1.2.7.5 Como combustible.

Los residuos de la cosecha (tallos secos) ricagkeosa se usan como combustible con

un buen poder calorifico.

El cultivo tiene potencial productivo y perspectivde uso como oleaginosa, fuente de
proteina, fijador de nitrégeno y productor de as con uso en sanidad animal y

vegetal (76).

1.2.8 COMPOSICION QUIMICA.

Entre las fuentes vegetales, las semillas de legasas son una de las mas ricas fuentes
de proteina (20 — 40% de las semillas secas) widanconsumidas por el hombre desde

tiempos inmemoriales.

El Lupinus mutabilises importante por su contenido de proteina ye@deitcoloca en un

plano muy competitivo con la soya (28, 69).

Las proteinas y el aceite de estas semillas toysti mas de la mitad de su peso, un
estudio hecho en 300 diferentes genotipos de sermiliestran que la proteina contenida
varia de 41 a 51 %. El aceite (cuyo contenido egrgamente proporcional a sus
proteinas) varia de 24 a 14%.Al eliminar la casckrda semilla y moliendo el grano se
obtiene una harina constituida por 50% de proteihasproteina del tarwi contiene

cantidades adecuadas de lisina y cistina (28, 69).

Segun los analisis quimicos, otros granos de legasas como: el fréjol, lenteja, y la
arveja contiene entre 18 y 25% de proteina, miedascereales como el trigo, avena, y

maiz alcanzan apenas el 8 al 13% (28, 69).
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En la tabla 4 se puede observar el andlisis prdxdelachocho, y una comparacion entre

el grano amargo y desamargado.

TABLA 4. COMPOSICION QUIMICA DEL CHOCHO AMARGO Y DE  SAMARGADO

PARAMETRO | UNIDADES | GRANO AMARGO | GRANO DESAMARGADO
Humedad % 9.90 73.63
Materia seca % 90.10 26.37
Proteina % 41.20 51.06
Grasa % 17.54 20.37
Cenizas % 3.98 2.36
Fibra % 6.24 7.47
ELN % 30.88 18.73
Alcaloides % 3.11 0.08
Calcio % 0.12 0.42
Fosforo % 0.60 0.43
Magnesio % 0.24 0.17
Sodio % 0.015 0.042
Potasio % 1.13 0.018
Hierro ppm 73 120
Manganeso ppm 37 26
Zinc ppm 34 50
Cobre ppm 11 10

FUENTE: VILLACRES, CAICEDO, PERALTA (1998)
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1.3.8.1 Proteinas

La semilla de chocho es una excelente fuente deipes con un contenido promedio
proteico de 42%. En este sentido, la variabilidadnely amplia y se pueden presentar
ecotipos con un contenido de casi el 50%. Las d¢jledi corresponden a la mayor
fraccion proteica, siendo la albumina la restaBteproceso de desamargado concentra
todavia mas el contenido proteico encontrandosd¢oéas los productos valores de

proteina mayores al 50% del peso seco (40).

En la tabla 5 constan los datos del contenido diejras de varias especies de chocho.

TABLA 5. COMPARACION DEL CONTENIDO DE PROTEINA ENTR E VARIAS
ESPECIES DE LUPINUS.

LUPINUS PROTEINA (%)
L. mutabilis 39.0-52.0
L. angustifolius 33.2-355
L. hispaniscus 43.9 - 46.9
L. albus 39.2-43.3

Fuente: ILA, 1982

1.3.8.2 Lipidos

El Lupinus mutabiligiene un elevado contenido de grasa (18-25%)yéoh@ce factible
la extraccion de aceite a nivel industrial. Losidgs constan de acidos grasos

insaturados, aproximadamente la mitad de estodatole acido oleico (35.1-54.6%),
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existiendo un 22.3-43.9% de &cido linoleico y €l1-2.7%, le corresponde al acido

linolénico (40).

El porcentaje de acido linolénico es bajo compa@moel de soya, en la cual existe en
gran cantidad, caracteristica que favorece la coasi@®n del aceite ya que este se oxida

rapidamente y puede originar cambios indeseable$ sabor (40).

Las semillas de chocho y su composicion de acidasog son comparadas frente a otro

tipo de semillas oleaginosas, para ver la caligagudgrasa (tabla 6).

TABLA 6. COMPOSICION DE ACIDOS GRASOS DEL CHOCHO AM ARGO Y

DESAMARGADO.
ACIDOS CHOCHO CHOCHO
GRASOS GRANO GRANO MANi SOYA
AMARGO DESAMARGADO
Miristico 0.6 Trazas 0.1 11
Palmitico 13.4 11.28 11 11
Palmitoleico 0.2 0.16 - -
Estearico 5.7 7.30 3 4
Oleico 40.4 52.53 55 22
Linoleico 37.1 28.40 28 55
Linolénico 29 2.98 1 8
Araquidonico 0.2 - 15 0.4
Behénico 0.2 - 3.5 0.3

Fuente: Gross (1982)
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1.3.8.3 Fibra.

El contenido de fibra representa mas del 6% y seidnl0% del peso de la semilla.

Tiene gran valor debido al rol que este compondesempefia en el organismo humano.
Se conoce gque la proporcion de material celulalagearedes de los cotiledones, son
esencialmente polisacaridos y su contenido es aitemvariable entre especies y

variedades de Lupiny84).

1.3.8.4 Carbohidratos

El contenido de sacarosa y almidon es bajo, migwjua la proporcion de oligosacaridos
gue no son aprovechables por el hombre es relativEnalto. Estos oligosacaridos son
los causantes de la produccién de flatulenciad barebre y animales, caracterizada por
la produccién de gran cantidad de £B, y CH,. En este grupo degalactdsidos se han
identificado los siguientes azlcares: rafinosaacgesbsa, verbascosa y otros de peso
molecular mas alto. En todos ellos esta presengmliactosa con 1, 2 y 3 moléculas

respectivamente, unidas a la sacarosa con enld;es (34).

1.3.8.5 Minerales

Los minerales se pueden considerar como nutriemiéspensables ya que el organismo
no los sintetiza. El contenido de minerales ehuglinus mutabilises semejante al de
otras leguminosas, solo el contenido de fosforocagmesio es un poco mas elevado. La
semilla de Lupino representa para el hombre unasafuente de calcio y potasio, el
primer elemento se encuentra principalmente erasaasa, y el fosforo se halla en el
nacleo, por lo que hay que tener en cuenta queudssgel descascarado se altera la

relacion Calcio — Fosforo (Ca — P) (40).

La tabla 7 muestra el contenido de minerales éa@hus mutabilis
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TABLA 7. CONTENIDO DE MINERALES EN EL LUPINUS MUTABILIS SWEET

MACROELEMENTOS mg/g MICROELEMENTOS mg/g
Calcio 1.07 -1.53| Hierro 46.00 - 73
Magnesio 2.00-3.02] Zinc 40.00

51.66
Sodio 0.25-0.75| Manganeso 21.33
29.10
Potasio 11.06 — 13.56Cobre 4.00 -12.1(
Fosforo 0.44 -0.88

FUENTE: ILA, 1982

1.3.8.6 Vitaminas.

El contenido de vitaminas como la tiamina, riboi@y niacina (Tabla 8), se asemeja a

los valores de otras leguminosas, debido a lo caaktituye una valiosa fuente de

vitamina B para el hombre (34).

TABLA 8. CONTENIDO DE VITAMINAS EN EL GRANO CRUDO D E CHOCHO.

VITAMINAS mg/100g
B - caroteno 0.09
Tiamina 0.51
Riboflavina 0.42
Niacina 4.1

FUENTE: GROSS (1982)
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1.3.8.7 Aminoacidos

La distribucion de aminoéacidos es relativamentabdst presenta mayor contenido de
triptéfano y tirosina frente a la soya y el fréjlls aminoacidos como la metionina son
los primeros limitantes, pero se puede equilibrste eléficit combinando el chocho
especialmente con cereales ya que éstos ultimodesmmentes en lisina. El contenido de
metionina disponible varia en las variedades detuholLa tabla 9 muestra el contenido

de aminoéacidos en los granos de chocho (34).

TABLA 9. CONTENIDO DE AMINOACIDOS EN Lupinus Mutabilis Sweet

AMINOACIDO  |Lupinus mutabilis Soya Fréjol
Sweet (g/16g de N} /169 de N) (9/16g de N)

Isoleucina 4.3 4.5 4.2
Leucina 7.4 7.8 7.6
Lisina 5.3 6.4 7.2
Metionina 0.4 1.3 1.1
Fenilalanina 3.4 4.9 5.2
Treonina 3.5 3.9 4.0
Valina 3.5 4.8 4.6
Histidina 2.2 2.5 2.8
Tirosina 3.5 3.1 2.5
Triptéfano 1.8 1.0 -

FUENTE: FAO, CITADO POR VILLACRES (1998).
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1.3.8.8 Alcaloides

En algunos alimentos de origen vegetal y de magsracial en las leguminosas, existen
sustancias antinutritivas que limitan su consumctlh. Entre estas se hallan los
alcaloides, que en el vegetal se encuentran formmaachbinaciones solubles en estado
de sales: citratos, maleatos, tartratos, isobasiratbenzoatos, etc. Se localizan
principalmente en los tejidos periféricos, tegurosende la semilla, capas externas de
cortezas, tallos, raices, epidermis y subepidemeislas hojas. En el chocho estos

compuestos constituyen del 2.5 a 4% (34).

A pesar de que la composicion de alcaloides eggtasa variaciones, la lupanina
constituye el principal alcaloide en la semilla agaadel chocho. Dicha composicion
puede variar radicalmente en las formas semidules;ual tiene importancia en

fitomejoramiento.

Los alcaloides son conocidos en primera instanoiaoc sustancias toxicas, pero, en
pequefias cantidades, tienen efectos farmacolédttascaloide que mas se ha estudiado
desde el punto de vista farmacolégico es la edparténLupinus mutabilisse han

encontrado 25 alcaloides quinolizidinicos, de losles se han identificado 19 (33, 34).

1.4 LOS LIPIDOS

Los lipidos son un grupo de compuestos de estautteierogénea que tienen en comuan
su liposolubilidad en disolventes organicos apgslafleexano, éter, cloroformo). La
fraccion lipidica de los alimentos es la parte @é@hento que se puede extraer en el

laboratorio mediante un disolvente organico ap(d4y.

Los componentes mayores de las grasas son trigisen ésteres provenientes de la

glicerina con acidos grasos, que se diferenciam esiten mayor o menor medida por su
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composicidén en acidos grasos. Los demas componentgs participacion normalmente
es inferior al 3% son los fosfolipidos (fosfoglickrs, esfingolipidos, etc.); alcoholes de
cadena larga, esteroles, hidrocarburos, etc., gueah el residuo insaponificable (31,
62).

Dependiendo de su consistencia, en el lenguajenandi se diferencia entre grasas
(solidas) y aceites (liquidos). El estado de agrégade depende de las condiciones

climaticas y muchas grasas presentan una conssiatermedia (62).

Las grasas realizan varias funciones de importaegieel organismo, entre las que

podemos citar las siguientes:

- Funcion energética: Como deciamos al principioedélidio de las grasas, éstas
producen nueve calorias por cada gramo al metalsdizen el organismo,

cantidad superior a la de hidratos de carbonoy4gdteinas (49) (45).

- Son vehiculo para las importantes vitaminas lipgdek (solubles en las grasas),

tales como la A (antixeroftalmica), D, Ky E (45).

- Aportan la vitamina F (acidos grasos no saturadaes como el lindlico,
linolénico y araquidonico) cuya carencia puede peardrastornos diversos. (45)

- Favorecen la absorcion del calcio (45).

1.3.1 COMPOSICION GENERAL DE LOS LIPIDOS

Los componentes principales de las grasas songioigstes:
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1.4.1.1Fosfolipidos

En las grasas vegetales se encuentran, princip@méss fosfoglicéridos lecitina,
cefalina, fosfatilinositol y también esfingolipidoBambién en este caso la posicion 2 de
la cadena estéa ocupada, preferentemente, por anghiarados (62).

Por su caracter lipdfilo y polar, los fosfolipidesn buenos emulgentes y se obtienen en
la industria, a partir sobre todo del aceite da,saflemas son inestables y se oxidan con
mayor facilidad, por lo que, en algunos aceitesedetepararse en las operaciones de
refinado (62).

1.4.1.2Residuo insaponificable

Existe en las grasas un conjunto heterogéneo dansias (hidrocarburos, alcoholes
largos, esteroles, carotenoides, tocoferoles, gte)se separan en el llamado residuo

insaponificable (62).

La cantidad y la composicion del residuo insapoalfle son caracteristicas de cada
grasa, y algunas de sus propiedades se utilizanfiocea de caracterizacion y para

detectar adulteraciones y mezclas (62).

1.4.1.3Acidos grasos

Los principales componentes de todas las grasasosadcidos grasos, estos son muy

variados y se los agrupa en:

- Acidos grasos saturadosSu férmula general es GHCH,)-COOH. Solo poseen

enlaces sencillos entre los atomos de carbono. gtasas que contienen una gran
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proporcion de acidos grasos saturados son sélidesgeratura ambiente. Se conocen
como grasas saturadas y, normalmente, son de @igeral; por ejemplo, manteca, sebo

y mantequilla (39).

De los acidos grasos saturados, se destacan dimentacion el acido palmitico (16
carbonos) y el acido estearico (18 carbonos), guensuentran sobre todo en alimentos

de origen animal y en ciertos alimentos de origagetal (39).

La tabla 10 muestra algunos acidos grasos saturados

TABLA 10. EJEMPLOS DE ACIDOS GRASOS SATURADOS.

Acido graso Nro. de Carbonos

Acido butirico 4

Acido capréico 6

Acido caprilico 8

Acido caprico 10

Acido laurico 12

Acido miristico 14

Acido palmitico 16

Acido estearico 18

Acido araquidico 20

FUENTE: KUKLINSKI C., (2003).
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- Acidos grasos insaturadogoseen uno o varios dobles enlaces en la cademadava
11). Hay dos nomenclaturas de los acidos grasds que se refiere a la posicion del
primer doble enlace. Si se numera a partir de scpm acido (COOH), se indica con la
nomenclatura\, y si se numera a partir del extremo metilo {Ctérminal, se utiliza la

nomenclaturas (39).

Los acidos grasos insaturados presentes en losrdbsitienen en general entre 1 y 6
insaturaciones que son siempre dobles enlacesnmagealos, ya que estan separados por
un grupo metileno (-CH). Los dobles enlaces de los acidos grasos natusan siempre
de configuraciéncis, posteriormente por tratamiento tecnolégico onaulb pueden

isomerizarse a trans (39).

Los acidos grasos con varios dobles enlaces reaberombre genérico de acidos
poliinsaturados o acidos PUFAdJliunsaturated fatty acidlos mas importantes constan

en la tabla 11, en la que se indican ejemplos @ecksse de acidos grasos (39).

Existen dos acidos grasos poliinsaturados (AGP) ejusuerpo no puede producir: el
acido linoleico y el 4cido alfa linolénico. Debebtenerse de la dieta y se conocen como
acidos grasos esenciales. Una vez en el cuerpmesien convertir en otros AGP, como

el &cido araquiddnico, acido eicosapentanoico (BPé&l)acido docosahexanoico (DHA)

().

En el cuerpo, los AGP son importantes para mantEsgemembranas de todas las
células, para producir las prostaglandinas quelaagmuchos procesos corporales, por
ejemplo, la inflamacion y la coagulacion de la sangAsimismo, las grasas son
necesarias en la dieta para que las vitaminasolipoles de los alimentos (A, D, E y K)

puedan ser absorbidas y para regular el metaboliginmlesterol (1).
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Las grasas saturadas y monoinsaturadas no sorariasem la dieta, ya que se producen

en el cuerpo humano (1).

TABLA 11. EJEMPLOS DE ACIDOS GRASOS INSATURADOS

Acido graso Carbonos Dobles Posicion de los
enlaces dobles enlaces

Acido oleico 18 1 9
Acido linoleico 18 2 9,12
Acido linolénico 18 3 9,12, 15
Acido araquidonico 20 4 5,8, 11, 14
Acido eicosapentanoico 20 5 5, 8, 11, 14, 1%
Acido docosahexanoico 22 6 4,7, 10, 13, 16,

19

FUENTE: KUKLINSKI C., (2003).

1.4.2 METABOLISMO DE LOS LIiPIDOS

Los organismos vivos obtienen lipidos a partiraldieta, las reservas del tejido adiposo

y de la sintesis endbégena de lipidos o lipogénésisdieta contiene principalmente

triglicéridos, ésteres de colesterol y fosfolipid@a).

Los &cidos grasos mas abundantes en la dieta satedina larga (mayor de 12

Carbonos), saturados e insaturados en grado vesaiglin el tipo de dieta (incluyendo

los acidos grasos esenciales) (30).
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Debido al creciente aumento de las enfermedaddgeasculares asociadas al consumo
de dieta grasa, los especialistas recomiendan mlisn@l contenido de lipidos de la dieta
y aumentar el consumo de pescados y mariscos afesdan acidos grasos omegan3 (
-3) (30).

La utilizacion de los lipidos de la dieta impli@digestion y absorbcion intestinal por
accion de lipasas y acidos biliares. Los acidosagale cadena corta se incorporan
directamente a la sangre, mientras que los acicksog de cadena larga se incorporan

como quilomicrones (QM), que son sintetizados gualed intestinal. (30)

Alrededor del 50% de los acidos grasos absorbigosasabolizan por b- oxidacion
mitocondrial y peroxisomal en los animales, miengae los vegetales realizan solo b-
oxidacion peroxisomal. El 50% restante se almaamrao triglicéridos en el tejido
adiposo especialmente, lo cuél es dependiente eilbmlismo de hidratos de carbono.
(30)

1.3.2.1p- oxidacion

Una vez activados en el citosol los &cidos grasws tsansportados a la matriz
mitocondrial, donde son sometidos a una secuergcih ikacciones: deshidrogenacion,
hidratacion , deshidrogenacién y ruptura tiolitcaivel del carbon@, de donde viene el

nombre de- oxidacion. (30)

Cada ciclo de reacciones genera un mol de acetilG&®H y FADH2, productos que

seran oxidados en el ciclo de Krebs y en la cadesgaratoria para producir ATP.

Los &cidos grasos insaturados y de cadena impariereq de 2 y 3 reacciones

adicionales respectivamente. (30)
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Los peroxisomas animales realizfn oxidacion por un proceso similar, aunque no
acoplado a la sintesis de ATP, por lo que los primdude laB- oxidacion deben ser
exportados a la mitocondria para ser oxidados. Adela primera reaccion produce

H,0. , la que es degradada por la catalasa peroxig@al

En los vegetales I8- oxidacion tiene lugar en los peroxisomas de lgiashy en los
glioxisomas de la semillas en germinacion , yalgaemitocondrias vegetales no poseen
enzimas de |- oxidacion. Una intima relacion entre peroxisonyagnitocondrias

permite la produccion de ATP a partir de los ligido

En los glioxisomas, el acetilCoA derivado de losd@s grasos pof- oxidacion es
transformados en succinato por el ciclo del gletl El succinato a su vez , genera
malato via ciclo de Krebs para producir glucosagloconeogénesis. Se produce asi la
formacion de glucosa a partir de lipidos, procas® mp ocurre en organismos animales.
(30)

En animales con déficit de glucosa (ayuno, diabetgercicio intenso, etc), 18-
oxidacion produce un exceso de acetilCoA que saleefa capacidad oxidativa del ciclo
de Krebs y se transforman en cuerpos cetonicosglms pueden ser eliminados o
utilizados por el cerebro, el corazén y los mussulSi la produccion de cuerpos
cetdnicos supera la eliminacion y utilizaciéon sedpice cetosis y acidosis, situacion que
puede ser bastante grave llegando a producir edadoma y muerte. (30)

1.3.2.2 Lipogénesis

El nivel de lipidos y su utilizacién esta regulgaa el organismo, el cual puede ademas
realizar la sintesis de acidos grasos o lipogéregartir de acetilCoA derivado del
metabolismo de hidratos de carbono y aminoacidste proceso que es realizado por

sistemas multienzimaticos localizados en el citossldependiente del aporte de ATP y
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NADPH producido por la via de las pentosas y esa por citrato, el cual es ademas

una fuente de acetilCoA citosélico (30).

Los acidos grasos sintetizados pueden ser esaelific a triglicéridos, fosfolipidos o
ésteres de colesterol. La formacién de triglic&idequiere de glicerol-P, el que se
obtiene por fosforilacion del glicerol (glicerolgqaisa) como ocurre en el higado o por
deshidrogenacion de la dihidroxiacetona-P proveeide la glicolisis como ocurre en el
tejido adiposo. Asi, la lipogénesis en el tejidopado es altamente dependiente del

metabolismo de glucosa (30).

Otros lipidos importantes sintetizados por el oigao son colesterol, prostaglandinas y
acidos biliares. La sintesis y degradacion delstetel se realiza principalmente en el
higado. La sintesis se produce a partir de acetiiZima A y su degradacion da origen a
los acidos biliares. Por su parte las prostaglasdige sintetizan a partir del acido

araquidonico.

El metabolismo de los lipidos presenta interaccdaon diferentes vias metabdlicas y un
alto grado de integracion entre diferentes tejidazpn por la cual esta sometido a
mecanismos de regulacion que implican la partiegmade varias hormonas (glucagon,

insulina, adrenalina , tiroxina, corticoides, etcpultiples metabolitos (30).

1.4.3 ALTERACIONES DE LOS LIPIDOS

1.4.3.1Enzimas existentes en las semillas oleaginosas

a) Lipasas y fosfolipasas:En las semillas oleaginosas crudas existe unaleota
cantidad de lipasas activas, y, al triturar lasibasnse desencadena la accion

lipasica y los aceites presentes en la harinadgseltzian y acidifican (62).
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Hay gran numero de lipasas, cuyas especificidadaesnsuy variadas, tanto
respecto a los glicéridos como respecto a la posgue hidrolizan o al &cido que

separan preferentemente (62).

La temperatura juega un papel importante en lacigdd de hidrdlisis de los
lipidos por accion de las lipasas. Ademas, lasofipsfsas pueden atacar a los
fosfoglicéridos, separando los acidos grasos dpdagiones 1 y 2, hidrolizando

el enlace éster del fosforico con la glicerina dedlfosférico con la colina (62).

b) Lipoxidasas y peroxidasas:Las lipoxidasas catalizan la peroxidacion de los
carbonos insaturados de los acidos grasos. Losugiaxl de oxidacion son
similares a los que se forman en el enranciamidattas grasas. Los enlaces se

mueven y quedan en forma conjugada, uno de elléereratrans (62).

Se encuentran abundantes lipoxidasas en la sojeay leguminosas, y en los
gérmenes de trigo, arroz y maiz. Algunas son epeesipara los ésteres y otras

para los &cidos libres (62).

Las peroxidasas transfieren oxigeno de los peréxédon sustrato oxidable. Los
peréxidos formados por las lipoxidasas son buenwsrsstradores de oxigeno en
las reacciones catalizadas por peroxidasas y pusateir, incluso, para oxidar
nuevas moléculas de acidos grasos insaturadosglospem tanto una nueva fuente

de enranciamiento (62).

1.4.3.2Enranciamiento quimico

El enranciamiento quimico se produce, principalmergn los aceites y grasas

elaborados. El enranciamiento o autooxidacion es alteracion de gran importancia
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comercial por las pérdidas que produce en grasagiea y componentes grasos de los

alimentos. (62)

La accion del oxigeno atmosférico sobre las cadetié&ticas de acidos grasos y
glicéridos da lugar al sabor y olor tipicos, fusrnfedesagradables, y a la formacion de

compuestos nocivos (62).

El oxigeno reacciona principalmente, en los dokldaces; por esto, los componentes

poliinsaturados de las grasas se oxidan mucho epssd que los mas saturados (62).

1.5 CARACTERISTICAS DE LA GRASA Y ACEITE DE CHOCHO

El cotiledén deLupinus mutabiligiene un elevado contenido de grasa (18-25%) é qu

puede ser aprovechado para la extraccion de aceitel industrial. (38)

Es una leguminosa rica en acidos grasos mono yngaturados, principalmente los

acidos, oleico, linoleico y linolénico. La concextion de acidos grasos saturados
(caprico, ladrico, miristico, palmitico), es relaiinente baja, con relacibn a sus
homologos de soya y oliva. Esta caracteristicaleesterés para la salud del organismo,
ya que el consumo de grasas saturadas se cavrelawdn el nivel de colesterol en la
sangre y la Insuficiencia Coronaria, a pesar deajuaetabolismo organico utiliza los

acidos grasos saturados y monoinsaturados fundalmemite como fuente de energia, a

través de la via de degradacion oxidativa (59).

En la tabla 12 se indica la composicion porcendeahcidos grasos delipinuso chocho
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TABLA 12. COMPOSICION DE ACIDOS GRASOS DEL TARWI ( % DE ACIDOS

GRASOS TOTALES).
Acidos %

Oleico (Omega 9) 40.3
Linoleico (Omega 6) 37.1
Palmitico 13.2
Linolénico (Omega 3) 2.7
Palmitoleico 0.2
Estearico 5.6
Miristico 0.6
Araquidico 0.2
Behénico 0.2
Erdsico 0.0
Cociente Polisat/Satur 2.0

FUENTE: GROSS, (1988).

Los acidos grasos poliinsaturados (AGP) son diécpéar interés en la nutricion del ser
humano, debido a que no pueden ser sintetizadosl poganismo humano y tienen que
ser suministrados a través de la alimentacion,g@ova materia prima para la sintesis de
las hormonas prostaglandinas, forman parte de éashranas de todas las células y son

imprescindibles para las estructuras del sistemaas® y la retina (59).
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De los acidos grasos insaturados, el mas impertsel linoleico, el cual se encuentra

en el chocho en una concentracion del 30 %, vaiutas al del aceite de soya y mayor

al aceite de oliva. Mientras que el acido oleicpesa aproximadamente en un 4% al

presente en el aceite de soya, no asi al dedeges de oliva, girasol y maiz. Este acido

graso es fundamental en la liberacion de hormgasiointestinales (59).

En la tabla 13 se muestra un perfil de acidos grdsalgunos aceites vegetales.

TABLA 13. PERFIL DE ACIDOS GRASOS DE VARIOS ACEITES VEGETALES

Oleico . .
Linoleico
Céprico Ladrico Miristico | Palmitico | Estearico | (09) (wb) Linolénico
Cio0 Ci20 Ciao0 Cis0 Ciso Cis1 Cis2 (ux)
MUESTRA (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) C1s:3(%)
Soya 0 10 4 24 30.8 3.79
Oliva 0 12 2 73 11 1
Girasol 0 6 6 33 58 0
Chocho
desamargaddg 0 0,25 0,41 9,19 19,69 | 30,29 | 32,53 3,26
Chocho
Amargo 0 0,53 0,78 8,25 13,08 | 28,69 | 28,04 2,71

FUENTE: CAMERON, F. 1998
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1.6.4 CARACTERISTICAS ESPECIFICAS DE LOS PRINCIPALES ACIDOS
GRASOS DEL CHOCHO O TARWI.

1.6.4.1Acido Oleico (Omega 9

0
HDJ‘*#A AV AV N ATy

GRAFICO N° 1. ESTRUCTURA DEL ACIDO OLEICO

FUENTE: http://es.wikipedia.org/wiki/%C3%81cido_oleic o

El acido oleico (Graficdl) es un tipo de grasa monoinsaturada tipica deadestes
vegetales como el aceite de oliva, de aguacateEgtce unzaccion beneficiosa en I«
vasos sanguineos reduciendo el riesgo de sufrierraeflades cardiovasculares
hepaticas. Su férmula quimica eygH340, (0 CHy(CH,);CH=CH(CF,);COOH). Su
nombre IUPAC es acido 9-octadecenoico, y su nombre de taquigrafia pido es
18:1 cis9 (También existe el isébmero tr-9). La forma saturada de este acido €

acido estearico (10).

1.6.4.2Acido Linoleico (Omega 6)

fl

Hcifvwvg—v;;\fvx

GRAFICO N° 2. ESTRUCTURA DEL ACIDO LINOLEICO
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El acido linoleicoes un acido graso esencial para el organismo hynhamoial quiere
decir que el organismo no puede sintetizarlo yetigne ser ingerido por la dieta. Es
acido graso insaturado, mas concretamente polirsdt (dos dobles enlaces)
perteneciente arupo omeg-6 ya que el primer enlace dobles esta tras el narbo a

contar desde el extremo meti—CHg), (Grafico 2) (7).

Es ampliamente usado en la industfarmacéutica como en la produccion

preservativosen alimentos industrialmente process una parte de este acido debe
saturado con hidrégeno para que el alimento seastdble, lo que hace que se origi
grasas hidrogenadas y de configuracion trans, gueuestro organismo se compor
como las grasas saturadas. Aqui radica el fma que se plantea la industria mundie

intentar erradicar las grasas "malas" saturadasagbmente hidrogenade7).

1.6.4.3Acido Palmitico.

0

GRAFICO N° 3. ESTRUCTURA DEL ACIDO PALMITICO

El acido palmiticoes un acido graso saturado de cadena larga, forp@addieciséis

atomos de carbon@faficc 3). Su nombre quimico égido hexadecanoi (11).

Constituye eprincipal acido graso saturado de la dieta, cooxapradamente un 60%
aporte. Es el mas abdante en las carnes y grasas lacteas (mantequibso y nata)

en los aceites vegetales como el aceite de cotageie de palmell).
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El acido palmitico es un soélido blanco que se liaiamos 63,1 °C. Su formula quim
es CH(CH,)14,COOH.

Es elprimer acido graso que se produce durante la lipegjé y a partir de él se puec
formar otros acidos grasos de cadena mas larganiuel catabolismo, la oxidaci

total de un mol de acido palmitico produce en dagjgimica, 129 moles de AT11).

Es el acido graso menos saludable pues es el gsi@undenta los niveles de coleste

en la sangre, por lo que es el mas aterogéll).

1.6.4.4Acido Linolénico

GRAFICO N° 4. ESTRUCTURA DEL ACIDO LINOLENICO.

El acido linolénico es un acido graso esencial poliinsaturado de lie omega-3,
formado por una cadena de 18 carbonos con tregslehlaces en las posiciones 9, :
15. (8)

Es un &cido carboxilico de formula molectC,gH300,, de masa molar 278.43 g/mol.
la literaura fisiolégica, se le da el nombre 18:-3), por tener 18 carbonos, tres dot

enlaces de configuracidms, a partir del carbono numerd@Grafico N° 4 (8).
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Es un componente de muchos aceites vegetales cemures importante para la
nutricion humana. El acida linolénico se encuentra en abundancia en las lssmle
chia (8).

La mayoria de las semillas y sus aceites son mas 8n el omega 6 acido linoleico,
también un acido graso esencial. Sin embargo, iéb dmoleico y otros acidos grasos
omega 6 compiten con los omega 3 por puestos eméasbranas celulares y tienen

ademas diferentes efectos en la salud humana (8).

Hay estudios que han demostrado evidencias delcqamde linolénico esta asociado a
un riesgo menor de enfermedad cardiovascular, & un mecanismo aun no
entendido. No se sabe si el efecto protector etra&a® arritmias cardiacas es ejercido
por el mismo o por los productos metabdlicos eitoskeos. Se ha sugerido en algunas
investigaciones que existe un mayor efecto neutepiar en modelos vivos para la

isquemia y ciertos tipos de epilepsias (8).

1.6.5 TOCOFEROLES

Los tocoferoles 0 mas conocidos comtamina E es una vitamina liposoluble que actua
como antioxidante a nivel de la sintesis del heque es una parte esencial de la

hemoglobina de los gldbulos rojos (46, 73).

Se encuentra en muchos alimentos, principalmentarigen vegetal, sobre todo en los
de hoja verde, semillas, entre ellos el brécodi,dapinacas, la soja, el germen de trigo y
la levadura de cerveza; también puede encontrarabneentos de origen animal como la

yema de huevo (46, 73).

Normalmente se suele considerar un aporte de vitamilos aceites vegetales. Algunas
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dietas que emplean desayunos de cereales apomagram cantidad de vitamina E al
cuerpo (46, 73).

Ademas Los tocoferoles abundan de forma naturdéhsegrasas vegetales sin refinar, y
especialmente en los aceites de germen de trigoz,amaiz o soja. Se obtienen
industrialmente como un subproducto del refinadestes aceites o por sintesis quimica.
Su actividad como antioxidante parece seguir etmidverso a su actividad biolégica
como vitamina, siendo el mas eficaz el delta. Solo solubles en las grasas, no en el
agua, por lo que se utilizan en alimentos grasoslaBE grasas utilizadas en fritura

desaparecen rapidamente por oxidacién (60).

Existen en cuatro formas quimicas denominadas, dta-, gamma- y delta-tocoferol
(gréfico N° 5). Su accion antioxidante tiene unbldwertiente: por un lado ejercen una
proteccion antioxidante in vivo, protegiendo a lgsdos celulares de la oxidacién
(actividad de vitamina E), y por otro ejercen unei@n in vitro, protegiendo el aceite y
los alimentos del enranciamiento oxidativo. Lostiudipos de tocoferoles presentan
distintos grados de actividad in vitro e in vivosiAalfa-tocoferol presenta la maxima
actividad antioxidante in vivo pero una baja adad in vitro, mientras que gamma-
tocoferol presenta maxima actividad antioxidantevitmo pero escasa actividad de
vitamina E. Beta- y delta-tocoferol presentan pedpdes intermedias. Adicionalmente,
existen relaciones de sinergia entre distintos femotes asi como entre perfiles de

tocoferoles y de acidos grasos, aunque los estadieste campo son escasos (60).

De los cuatro tipos de tocoferoles existentesceit@ de girasol posee mayoritariamente
alfa-tocoferol (>95%). Por tanto, se trata de ugitaccon alto poder vitaminico pero muy
susceptible al enranciamiento oxidativo. Numerassiss alimenticios e industriales del
aceite de girasol requieren una mayor estabilidddativa, séla o combinada con el

mantenimiento de unos ciertos niveles de vitamif@Ck
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Chroman-Ringsystem
thydrophil)
HO R2

Rl

d-tocoferol | f--tocoferol y--tocoferol | 5--tocoferol

El: | -CH3 -CH3 -H -H

Ra: | -CH3 -H -CH3 -H

HLC
Phytol (lipophil)
Tocopherol

GRAFICO N° 5. ESTRUCTURA DE TOCOFEROL

El B-tocoferol,y-tocoferol yé-tocoferol difieren debi-tocoferol en la ausencia de uno o
de dos grupos metilo del anillo aromatico de les tjue se encuentran presentes en el
tocoferol (Gréafico 5) (60).

Los otros tocoferoles son bastante menos activo® aitaminas que el-tocoferol. La
actividad deB-tocoferol es el 30% de la deltocoferol, mientras que la deltocoferol
es el 15% y la dal-tocoferol de solamente el 3%. dztocotrienol tiene una actividad

vitaminica del orden del 25% de la detocoferol (60).

Los tocoferoles con mayor actividad vitaminica mdad#n animales de experimentacion
son también los que tienen mayor actividad commx@idantes en sistemas quimicos,

aungue las diferencias son menos marcadas (60).
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1.6.6 VALOR NUTRITIVO

Las grasas son, fundamentalmente, alimentos ca#dnyc en este aspecto, todas las
grasas digeribles tienen, aproximadamente, el migahar energético, 9.3 Kcal/g. Los

acidos grasos poliinsaturados, que no pueden sttizados por el organismo, deben
estar presentes en la dieta, para evitar sintomasmncia, y, en este sentido, pueden
considerarse como una especie de factores vitamsingstos son los acidos linoleico y

linolénico (62).

En relacion a las semillas de tarwi o chocho, éstas excepcionales nutritivas. La
proteina del tarwi contiene cantidades adecuadadisi® y cistina, pero tiene
unicamente 23 a 30% de la metionina requerida phr@ptimo crecimiento de los

animales (69).

La tabla 14 indica una comparacién entre la congp@siquimica del chocho o tarwi y la

soya.

TABLA 14. COMPARACION DE LA COMPOSICION DEL TARWIY SOYA (g/100 g).

Componente Tarwi Soya
Proteina 44.3 334
Grasa 16.5 16.4
Carbohidratos 28.2 35.5
Fibra 7.1 5.7
Ceniza 3.3 55
Humedad 7.7 9.2

FUENTE: GROSS, (1988).



-73 -

En cuanto a la nutricibn humana el chocho se cersidpropiado para los nifios en etapa
de crecimiento, mujeres embarazadas o que darci@e. [I€ombinado con cereales como
la quinua o amaranto, es capaz de reunir las adsglde la leche, la carne, el queso y el
huevo (69).

El aceite de tarwi es de color claro lo cual loéhaceptable para el uso domeéstico. Es
similar al aceite de mani y es relativamente rieco &idos grasos no saturados,
incluyendo el acido linoleico. El contenido de élde la semilla no es excesivo, pero se

estima que pueda constituir una fuente importaateidierales (32).

En base a analisis bromatologico, posee en prom&slis% de proteina, 16.9% de
aceites, 7.65% de fibra cruda, 4.145% de ceniza85y7% de carbohidratos,
encontrando correlacién positiva entre proteindcgl@ides, mientras que es negativa

entre proteina y aceite (32).

1.7 ACEITES COMESTIBLES.

La palabra aceite (del aralbe-zai) es un término genérico para designar numerosos
liquidos grasos de origenes diversos que no seld&uen el agua y que tienen menor
densidad que ésta. Es sinonimodiieo (del latinoleun), pero este término se emplea

sélo para los sacramentos de la Iglesia Catolma gl arte de la pintura (12).

Originalmente designaba con la palabra aceite ablde oliva, pero la palabra se ha

generalizado para denominar tanto a aceites vegetatimales o minerales.

En la Antigliedad, quiza el aceite que se conoaidilizd primero es el de ajonjoli. Se
sabe que lo usaban los egipcios. Los griegos usa@ite de oliva, y en Atenas el olivo
era considerado un arbol sagrado, simbolo de ldeda ciudad. El aceite servia para la

alimentacion, para el alumbrado y para usos redaglos 6leos para ung(d?2).
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La ingestibn moderada de aceites es fuente de sAdjiasos esenciales para el
organismo. Dichos acidos participan en un sinnurderceacciones bioquimicas, dichas
reacciones conducen al desdoblamiento y transfadmate la energia quimica de los
aceites en energia caldrica elevada y al revels &8armacion del paniculo graso de la
piel y al almacenamiento corporal como reserva mergéa. En general, los aceites
vegetales aportan acidos grasos insaturados y isoe en vitamina E. Su valor
energeético es de 900 Kcal cada 100 g (12).

Es un hecho conocido que un individuo con caretieiaarbohidratos echard a mano de
su reserva lipidica o grasa en busca de energéamantener el metabolismo, y por
altimo, en caso de que también haya una carenolarada de lipidos, consumira sus

proteinas (es decir, su tejido muscular) anteslscer (12).

1.7.1 EXTRACCION DE ACEITE.

Desde el punto de vista de los procedimientos ¢ésnjjue se utilizan para su obtencién
tiene sentido dividir las grasas vegetales segi pyaocedan de frutos o de semillas
oleaginosas. Si bien sélo son importantes las grdeados frutos, son numerosas las

grasas de semillas (31).

Todos los aceites comestibles con excepcion dedtenidos por fusion de las mantecas,
son de procedencia vegetal. O bien se comercializaites que proceden de una sola
planta, por ejemplo, oliva, girasol o0 maiz, o0 magajue en general se designan como

aceites comestibles, de mesa o para freir (31).

Las semillas oleaginosas de ciertas plantas soortergisimas como materia prima para
la obtencion de aceites comestibles. En la extvacde aceites, el beneficio del uso de
las semillas es que se puede realizar por prenggolar extraccion con disolventes.

Ambos procesos han alcanzado una gran perfec@érugan en todo el mundo (62).
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Para obtener un buen rendimiento, por prensad@ndej poco aceite en la harina
residual, es necesario aplicar grandes presionpasa ello se usan, generalmente, las
prensas de tornillo llamadas “expellers”. Estagipoen presiones hasta de 2500 Kg por
cm?, y la harina residual contiene del 2 al 4 %adgte. Con estas presiones se desarrolla
mucho calor y se aumenta mucho la temperatura dealsa, lo que da lugar a la
desnaturalizacion de las proteinas, alteracionlglenas componentes y oscurecimiento
del aceite (62).

Algunos de estos efectos, como la inactivacionrdgngas que alteran las harinas, o de
los inhibidores de las proteoliticas, digestivaks destruccion de toxicos, son favorables,
y deben tenerse en cuenta, en todo caso, los efgetcalor desarrollado en las prensas.
Algunas industrias realizan un pre-prensado a m@mesion y una extraccion con

disolventes, para agotar el aceite (62).

La extraccion con disolventes exige instalaciorestasas, una ingenieria depurada, para
evitar las antiecondmicas pérdidas de los disobgerque son muy volatiles, una
cuidadosa eliminacion de los residuos de éstos aceéte, cuando el disolvente destila
de su mezcla con el aceite extraido o “miscellaSuyrecuperacion a fondo de la masa
sélida extraida. EI mayor desarrollo de esta texgialse debe a la importancia alcanzada

por la soja (62).

Previa a la extraccion del aceite se realiza uapgracion de las semillas. Describiremos

brevemente los pasos previos a la obtencion dékace

a) Preparacion previa:Para facilitar la separacion del aceite, las dampreviamente

trituradas se tratan con vapor de agua. Las cdlotisvia intactas se rompen y parte de
las proteinas se desnaturalizan (inactivacion demes). La temperatura del proceso
debe limitarse a fin de que no se formen colorasomo deseadas y no se produzcan

alteraciones del aroma (31).
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A partir de las semillas asi preparadas y secadst® tvolver a su humedad inicial se
aisla el aceite por presion o extraccion. El tipopdocedimiento a seguir depende del
contenido en aceite. Si es inferior al 25%, entsrstdamente serd econdmico el proceso

de extraccion (31).

b) Prensado:Con una prensa de tornillo sinfin, que funcionatrabajo continuo, se
extrae el aceite a partir de la materia prima jreente calentada hasta que solo quede
un resto del 4-7%. En general, sin embargo, resetanomico emplear presiones
menores, de tal modo que la torta que quede tenga5t20% de aceite, resto que
finalmente se obtiene por extraccion (31).

c) Extraccidn: Las semillas, de las que se han obtenido en tal@&wsdn adecuada copos
finos, se extraen con una fraccién de éter de lpetr@ntervalo de ebullicibn 60-70°C)
que se denomina hexano técnico, que ademas dechexatiene 2- y 3-metilpentano, asi
como 2,3-dimetilbutano y que esta en gran medidamtexde sustancias aromaticas. La
extraccion se lleva a cabo en extractores de thstipo, en lo que el disolvente fluye a

contracorriente del material a extraer (principgopgrcolacion) (31).

La eliminacion del disolvente del aceite bruto saliza por destilacion a vacio y solo
debe quedar como maximo un 0.1%. EIl residuo sepadadl extracto se libera de

disolvente mediante vapor de agua y se utiliza cpiaso rico en proteina (31).

De la grasa bruta obtenida por presion o extracesoseparan por filtracion los restos de

vegetales, proteinas y sustancias mucilaginosas, et
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1.7.2 REFINACION DE ACEITE

Tras el proceso de extraccion se obtiene aceitdocoumezclado con disolvente que
habitualmente necesita un refinado previo paragtr para el consumo. El procesado a
gue son sometidos los aceites tras su extraccipendera de la fuente de la que
proceden, de su calidad y de su uso final. Sezeeglara eliminar distintos compuestos
que pueden originar problemas organolépticos, dstabilidad o defectos en el aceite.
Algunas de las impurezas que se pueden presemdosiolipidos (fosfatidos), gomas,

resinas, acidos grasos libres, pigmentos, etc. (55)

En general, durante la refinacion se aplican teatpeas elevadas que pueden producir

pérdidas de componentes naturales en los aceites.

Se denomina refinaciomefino o refinadd a una serie de operaciones que tienen como
objetivo eliminar los defectos de los aceites ydesmsas (excesiva acidez, sabor y olor

desagradable, coloracion inadecuada, turbidez(%5g)

El procedimiento que regularmente se suele segua mdustria es la siguiente:

Lo primero que se hace al aceite puro es una figgddion, la cual debe ser rapida para
evitar la hidrélisis de los triglicéridos que aurtaeta la acidez libre, para lo cual se usa
una centrifuga tubular si la concentracién de sélicktenidos es menor al 1%, si tiene

25% de solidos se utiliza centrifuga autodesloddatboquilla (continua) (55).

Por filtracion y decantacion no debido a que es lanota y costosa.
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1.7.2.1DESGOMADO

El proceso de desgomado es la separacion de siast@moteicas, coloides o particulas
pequefias en emulsion, fosfolipidos, ceras mucitesgis, gomas, sustancias resinoides,
etc. que con el tiempo pueden polimerizar y préaidb5).

El acido hace que carbonice y precipiten las pmatgigomas, pigmentos, sin embargo
también pueden atacar a lo glicéridos y produc ligera sulfatacion de los mismo, esto
debe evitarse pues esto significa la aparicion aud@ de un color rojizo que ya no
puede eliminarse (55).

La concentracion del acido no debe ser demasiagi@ah y la temperatura no debe

exceder de los 25- 30°C. Habitualmente se emplida aalfarico.

1.7.2.2NEUTRALIZACION

En la neutralizacién se elimina la acidez libregvocada por los acidos grasos libres,
mediante el agregado de una solucion de &lcalipyesle ser hidroxido de sodio, o

carbonato de sodio (55).

La proporcion y concentracion de alcali a utili@pende de la acidez que presente el
aceite.

También se van partes de las sustancias colorgntadoriferas, adsorbidas en los
jabones (55).

El alcali modifica la condicion de hidratacion @es lgomas por eso se los debe eliminar

antes para que no precipiten cuando se neutréi)a (
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1.7.2.3DECOLORACION

Se realiza luego de la neutralizacion, en cascetjaeeite quede con un color verdoso o

anaranjado.

Para ello se usan sustancias adsorbentes que ppsge&s activos en su superficie
exterior (reaccionan con los orbitales deslocabsadhay superposicion de orbitales con

las sustancias colorantes) (55).

Se trata de arcillas, carbén activo, tierras adgegque poseen un alto nivel de porosidad,
al ponerlos en contacto con el aceite y agitarpiggnentos contenidos en este son

adsorbidos por estas tierras (55).

Se mezcla el aceite caliente con el carbdn actiehdme previamente se le hizo vacio

para eliminar el aire de los poros, para que etapeeda difundir por ellos (55).

La mezcla se agita y se calienta y se da un tigmaps que el carb6n cumpla su funcion y
tenga lugar el proceso difusivo. Todo el procesded® controlar para que la reaccion no

se revierta (55).

1.7.2.4ADESODORIZACION

Elimina olores extrafios provocados por aldehidemnas, los olores tienen una presion

de vapor alta (son volatiles) y por eso lo podenies

Se mejora su tendencia a volatilizarse calentasdgldhaciendo vacio, aumenta la

temperatura desciendo la presion. Se trabaja aeratgpas de 150 160°C con esta
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temperatura nos estan asegurando que todas lasmaastal ser volatiles alcanzan su

punto de ebullicién, formandose vapor (55).

En la industria se introduce en una torre de @e$bih, a la cual se le hace vacio el aceite
caliente e inyectandole a la torre vapor de agoaleatado, por abajo que actda como
elemento de arrastre, también se podria usar alrente pero como es oxidante se
prefiere el vapor que transfiere calor, mantienlercan el medio y a su vez baja la
viscosidad del producto porque burbujea dentroadm&sa y eso es lo que genera el

arrastre (55).

Como el vapor es recalentado no se condensa aseitd @or eso se obtiene un aceite

desodorizado y seco (sin agua).

Se trabaja con una presion de 30- 25 mmHg parapan\el vacio necesario.

1.7.2.5 WINTERIZACION

La winterizacion se emplea para obtener un acatendyor nitidez, que no presente

turbios (debido a la suspension de un precipitady flurante el almacenamiento.

Consiste en separar del aceite las sustancias wmo ple fusion elevado (estearinas,
glicéridos muy saturados, ceras y esteroles) gasoparian turbidez y precipitaciones en

el aceite al encontrarse este a baja temperat?ya (1

Generalmente se realiza por enfriamiento rapidoagdelite con agua fria o equipos
frigorificos, con lo que se consigue la cristalibacde los compuestos que queremos
eliminar. Estos solidos (lasestearinas”)se separan de la®leinas por filtracion o

centrifugacion (12).
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Tipicamente, se somete al aceite a un enfriamiaipiado hasta 5°C y se mantiene

durante 24 horas.

El gréfico 6 indica el proceso de extraccion yrmafion de aceite a nivel industrial.
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GRAFICO N° 6. EXTRACCION Y REFINACION DE ACEITES DE SEMILLAS OL EAGINOSAS

1.7.3 EXTRACCION Y REFINACION DE ACEITE DE CHOCHO ( Lupinus
mutabilis Sweét

El contenido promedio de grasa del grano de tasvde 18%, lo que permite una
extraccibn econdmica de aceite. Para tal efect@use recurrir a la extraccion
convencional mediante solventes, utilizando hex&sta extraccion se la realiza con
otras fuentes oleaginosas de bajo contenido dea,gtakes como soya. Después de
limpiar la semilla de particulas extrafias como ngeitlas, astillas, paja, etc., se procede

a descascararla (32).

A continuacion se tuesta y se lamina la semillacagsarada a fin de facilitar la

extraccion con solventes. Después de la extraabgbraceite con hexano, la torta de
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lupino contiene 4.05% de alcaloides, lo que sigaifuna concentracién de sustancias
amargas, ya que la mayor parte no llega a serredohai mediante el hexano. Solamente
una pequeia parte de alcaloides pasa a la miseelaeite; aqui se trata, sobre todo, de
ésteres de alcaloides que son mas facilmente lignlss, debido a su componente
lipofilica de éster, asi como de N-metilangustifalicon su cadena lateral mavil,
lipofilica (32).

En el transcurso de la refinacion de aceite secee@d contenido de alcaloides en el
aceite comestible a 5 ppm; dicha cantidad no tieyp®rtancia alguna desde el punto de
vista toxicologico. Ademas de las fases convendésnde la refinacion, tales como el
desgomado, la neutralizacion, el blanqueo, la dezattdn, en la obtencion de aceite de
lupino se intercala una fase mas, a saber, el gegamiento. En realidad, esta fase
constituye una variante prolongada de la extracd@fecitinas, ya que los alcaloides se
extraen mediante un lavado de agua acidificadaicadic Dado que no se necesitan
maquinas especiales para el desamargamiento dieb)ujpicho proceso puede realizarse

en las instalaciones convencionales de refinadah (

El alto contenido de lecitinas crudas (aproximadamé3.6% del aceite crudo) origina

considerables pérdidas en la obtencion de acesteoto lado, las lecitinas pueden ser
utilizadas tanto en la industria alimentaria conmola farmacéutica. Sin embargo, es
necesario limpiar y, eventualmente, desamargdedtasnas, de acuerdo al uso que se les
dé (32).

La torta residual puede ser empleada como por@el@roteina en pequefias cantidades

en alimentos para rumiantes o broilers (32).
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1.8 CARACTERISTICAS FISICOQUIMICAS DE LOS ACEITES Y GRA SAS.

Para caracterizar la composicion y el estado deglasas, se establecido una serie de
indices con los cuales mediante el célculo deltimagastado, se podian determinar

ciertos grupos funcionales o ciertos componentes.

La consistencia, viscosidad, plasticidad, etc., papiedades importantes para muchas
aplicaciones de las grasas en tecnologia de alisielst temperatura de formacion de
humos es importante en los aceites para freirc@sio el punto de inflamacion. La

presencia de acidos grasos libres hace descentesdndices (31, 62).

Con las nuevas técnicas analiticas, tales conooolaatografia de gases de los acidos
grasos, resultan obsoletos muchos de estos indlinge. los que todavia se utilizan para
observar diferencias entre grasas mencionaremasgoentes (31, 62):

1.8.1 Pruebas organolépticas.

Las cualidades organolépticas, color, aroma y salaombién son importantes en la
evaluacion comercial de las grasas, y se determsegan métodos normalizados (57,
62).

1.8.2 Prueba de frio.

El no enturbiamiento del aceite, cuando se manti@an@s horas en un bafio de hielo, o
prueba del frio, es importante para los que es@&stimhdos a la fabricacion de
mayonesas. Cuando éstas se preparan con aceitese geieturbian en la prueba, la

emulsidon puede romperse durante el almacenamiefiigerado (57, 62).
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1.8.3 indice de refraccion.

El indice de refraccion de un aceite depende deosuposicion en acidos grasos y
aumenta con la insaturacion y con la longitud dealdena. Hay una correlacién entre el
indice de yodo y el indice de refraccién (57, 62).

1.6.4 indice de acidez

El indice de acidez representa la cantidad de &didmes en la grasa y es un factor de
mala calidad, que indica una hidrélisis previa, pa almacenamiento de las materias

primas y accion de las lipasas o por fabricacideaeosa (57, 62).

1.6.5 indice de yodo

El indice de yodo es el numero de cg de yodo quel®éonan a los enlaces dobles por
cada gramo de grasa, en condiciones normalizadasprgsenta el valor medio de

insaturacion de los distintos glicéridos existemtesa grasa (57, 62).

Con frecuencia el indice de yodo es el valor méy fdcil de determinar para identificar

un aceite o al menos para colocarlo dentro de wpogen particular (57, 62).

1.6.6 indice de saponificacion

El indice de saponificacion de un aceite o de uaaay se define como el numero de
miligramos de hidroxido de potasio requeridos paeatralizar los acidos grasos
resultantes de la hidrdlisis completa de 1 g destnaeEl indice es menor cuanto mas

largos son los acidos grasos componentes de @gidibs de la grasa (57, 62).
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1.6.7 Materia Insaponificable

La materia insaponificable se puede definir comanaterial que existe en aceites y
grasas, el cual después de saponificacién deleaceite la grasa con alcali caustico y
extraccién con un disolvente organico apropiadompeece sin volatilizarse al secar a
80°C (57).

El material insaponificable comprende hidrocarbumsoholes superiores y esteroles
(colesteral, fitosterol). La mayor parte de losiasey grasas de pureza normal contienen
menos de 2% de material insaponificable. La adidtén de aceites y grasas con

hidrocarburos parafinicos aparece en el matesalponificable (57).

1.6.8 Perfil de acidos grasos

El perfil de acidos grasos se lo realiza mediamt@dmatografia de gas, esta técnica hace
factible la medicidon rapida y segura de la compéside acidos grasos en aceites y
grasas después de la conversion de los éstersetidps en los ésteres metilicos mas
volatiles (57).

El registro permite obtener un cromatograma de dibsrentes componentes de la
muestra. Cada acido graso tiene un parametro edsdiio, que es el tiempo de
retencion (). El t depende de la estructura caracteristica de cada gcaso como el

grado de insaturacion y la longitud de la cade®a (3
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CAPITULO Il

2. PARTE EXPERIMENTAL

2.1 LOCALIZACION DEL EXPERIMENTO.

El experimento se realiz6 en la Estacién Experiale®anta Catalina del INIAP, en los
laboratorios del Departamento de Nutricion y Calida Alimentos de la Estacion.

2.2 OBTENCION Y PREPARACION DE LA MUESTRA.

Se utiliz6 como materia prima la variedad de cho®éP Andino 450, la misma que
se caracteriza por su precocidad (8 meses) y déorco predominante en toda la

semilla.

Antes de la ejecucion del experimento se procedinbzar la limpieza y seleccién del
grano para eliminar impurezas, una parte del gsatexcionado se destind a los procesos
de desamargado y secado, en una estufa de aiegléorzanto el grano amargo como el
desamargado, fueron molidos en un molino provigdannices de diferente abertura,
para obtener harina con un tamafio de particular@@%20 mesh) y flakes de 7 mm
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2.2.1 EXTRACCION DE ACEITE DE CHOCHO.

2.2.1.1 EQUIPOS Y MATERIALES.

- Molino

- Balanza técnica

- Equipo Soxhlet

- Bafio Maria

- Rotavapor

- Estufa

- Papel filtro

- Balones de destilacion

- Frascos con tapa hermética

2.2.1.2 REACTIVOS

- Hexano grado técnico

2.2.1.3 PROCEDIMIENTO

El grano fue lavado y seleccionado previamentegdugna porcion de la muestra fue
desamargada. Para este proceso, el grano fuedddrpbr 12 horas, cocinado en olla
abierta por 40 min. y lavado en agua corrienteff@®horas. El grano asi procesado fue
secado en una estufa de aire forzado, a una temerde 50C por un tiempo de 2
horas. El grano deshidratado fue molido, obtenierfdacciones de diferente
granulometria, las que separadamente se empacarpapel filtro, se sellaron y se

pesaron.
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Las muestras empacadas se dispusieron en el e§axidet, provisto con 200 ml de
hexano, grado técnico para la extraccion del eceit tiempos variables entre 2 a 8

horas.

El aceite extraido, se separa del hexano con ldaagle un rotavapor, que evapora el
solvente y reserva el aceite, en base a los diEsgountos de ebullicion de los dos

componentes.

El aceite recuperado, se coloca en la estufa pededor de 20 minutos, para eliminar el
hexano residual, se enfria el contenido y se guamdenvase provisto de selle hermético.

2.2.2 REFINACION DE ACEITE DE CHOCHO.

Luego de la recuperaciéon del aceite, éste se sametfnacion, con el fin de eliminar
ciertas impurezas, el exceso de color, ciertos asoyrsustancias que trasmiten turbidez

al aceite.

El proceso de refinacién comprende el desgomadwugralizacion, y decoloracion.

En el aceite obtenido a partir del grano amargem&s de la refinacion se aplica un
proceso adicional de desamargado, para eliminatgdios alcaloides que impiden que

el aceite sea apto para el consumo humano.

2.2.2.1 EQUIPOS Y MATERIALES

- Centrifuga
- Agitador magnético

- Tubos de centrifuga
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- Embudo buchner

- Vasos de precipitacion
- pHmetro

- Refrigeradora

- Kitasato

- Papel filtro

2.2.2.2 REACTIVOS

- Acido citrico 1 %

- Agua destilada

- Acido Fosférico 0.5 %
- NaOH 0.5N

- Carb6n activado

2.2.2.3 PROCEDIMIENTO

a) Desgomado

Se coloca 100 ml de aceite en un vaso de predipitase afiade 15 ml de agua destilada

y 1 ml de &cido citrico al 1 %, Se agita el compumbr alrededor de 20 minutos.

A continuacion se aflade 15 ml de agua destilada,geninar los residuos de acido y se
vuelve a agitar por cerca de 15 minutos. La emualgémada se distribuye en tubos y se

procede a centrifugar por 20 minutos a 30000 rpm.
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Se recoge el sobrenadante y se adiciona 10 mlwdedestilada, se agita por 10 minutos
y se centrifuga otra vez por 20 minutos a 30000. iBenrescata el aceite sobrenadante,

separado de las otras sustancias presentes ezdééam

En el caso del aceite obtenido a partir del granargo, en el transcurso del desgomado,
se afiade 5 ml de &cido fosforico al 0.5 %, enilagra etapa; en el segundo lavado se
adiciona 1 ml de acido citrico al 1 % y la misnaatecdad de agua utilizada en el aceite
proveniente del grano desamargado. Se realiza waddaadicional con agua para

eliminar posibles residuos de acido en la muestra.

b) Neutralizacion

Se determina el potencial hidrogenionico (pH) dadite y se afiade lentamente NaOH
0.5 N, monitoreando regularmente el ascenso delhpbta alcanzar el punto de
neutralizacion (pH 7). Se centrifuga el conjunt80®0 rpm por diez minutos; la sosa
acuosa precipita y se separa de la muestra, nseqtra el aceite sobrenadante es

recuperado, luego de realizar sucesivos lavad@sgbaninar la sosa.

c) Decoloracion

En 100 ml de aceite, se incorpora 0.5 gramos d#naactivado, se agita el conjunto y
luego se centrifuga de diez a quince minutos a@5%pM. Se recupera el sobrenadante y
se somete a filtracion al vacio, con la ayuda deelpéltro cualitativo, un embudo
buchner y un kitasato para eliminar los residuosatbon. Con esta técnica se reducen

los pigmentos que trasmiten color al aceite.
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2.3 CARACTERIZACION FiSICA.

2.3.1 DENSIDAD.
(Método del Manual espafiol de aceites y grasaestibles)

2.3.1.1 PRINCIPIO

Se determina la masa por unidad de volumen, exgaesa gramos por centimetro
ctbico (g/cn), a una temperatura determinad@)( La densidad se representa por la

letrad.

La temperatura se controla exactamente ya quensidial de las materias grasas varia
aproximadamente 0.00068 unidades por grado cedtigia temperatura. Esta no debe
diferir de la de referencia en mas de 5 °C.

2.3.1.2 MATERIALES Y EQUIPOS.

- Picndmetro
- Termémetro
- Papel filtro

- Balanza

2.3.1.3 PROCEDIMIENTO

- Aceites y grasas liquidas.- Para la determimad@ la densidad, la temperatura del
medio debe estar constante. Se llena el picnontetsta el borde superior del tubo
capilar, se introduce el termémetro, se pesa aneta la temperatura de determinacion.
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- Grasas Solidas.- Se llena el picnémetro hastirdascuartas partes de su altura, con la
grasa. Se deja una hora en la estufa, a la tempeei@e fusion de la grasa, se enfria y se
pesa.Luego se llena el picnbmetro hasta el borde supeodo agua destilada y se deja
por una hora en la estufa a una temperatura deenefa (20 °C), para posteriormente
introducir el picnémetro en un bafio maria a tentpesaconstante por una hora, secar el

picnémetro y pesar.

2.3.1.4 CALCULO

Calcular la densidad expresada en d/gmeferida a una temperatura que generalmente

es de 20°C para los aceites y de 40°C, 60°C,petra, las grasas sélidas.

Aceites y grasas liquidas.

P -P

Densidad= D g/cn?

Grasas Sdlidas.

p~— P D Jri
(P-— P)—(P~— P*)  em?

Densidad =

Donde

P = peso en g del picndmetro vacio

P’ = peso en g del picnometro lleno con agua arfgeratura de referencia.

P” = peso en g del picndmetro lleno con aceita eimperatura de referencia.

P"’= peso en g del picndmetro lleno con grasa yaag la temperatura de referencia.

D = densidad del agua a la temperatura de la digtacian.
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2.3.2 VISCOSIDAD.
(Método del Manual espariol de aceites y grasas stirtes)

2.3.2.1 MATERIALES Y EQUIPOS

- Viscosimetro rotacional Brookfield
- Vasos de precipitacion

- TermOmetro

- Spindle (S1)

2.3.2.2 PROCEDIMIENTO

- Se nivela el aparato con la ayuda de la burbuja

- Se coloca la muestra en la cAmara acoplada alaaftagiara muestras, acondicionando a
25°C

- Seincorpora la spindle de acuerdo al tipo de mai€ateite) y se atornilla en el pivote

- Se baja cuidadosamente el cabezal hasta que elahd&prueba llegue a la muesca que
se encuentra en la spindle. El apuntador debe @stér Si al introducir la spindle en el
material de prueba, la aguja esta por encima d® @e tome en cuenta y se continle
trabajando.

- Colocar el boton selector de velocidades en lamlueiones deseadas. Si se va a hacer

varias pruebas, se comienza con la velocidad mjas Ba busca en las tablas el factor.

- Se acciona el “switch” para que comience a girapeldle. Se deja que gire varias veces

y que el apuntador se estabilice antes de hatectlaa.

- Detener el motor accionando a la vez el embragreetzeer la lectura
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- Leer la viscosidad (cps)

2.3.3 PRUEBA DE FRIO.

(Método del Manual espafiol de aceites y grasas stdrtes)

2.3.3.1 PRINCIPIO.

Este método mide la resistencia de la muestracasilizacion y se usa corrientemente

como un indice de los procesos de desmargarizacion.

Es aplicable a todos los aceites vegetales y aegmafinados y secos.

2.3.3.2 MATERIALES Y EQUIPOS

- Frasco de vidrio de unos 115 ml, limpios y secos
- Bafio de agua

- Recipiente de 2 -3 | de capacidad

- Hielo

- Agua destilada

- Papel filtro

- Tapon de corcho

- Parafilm

- Termémetro
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2.3.3.3 PROCEDIMIENTO

Se llena un recipiente de 2 ¢ 3 litros de capacodedhielo finamente picado, y se aflade
agua fria en cantidad suficiente para que quedertakel cierre del frasco conteniendo

la muestra.

Tratamiento de la muestra

Filtrar una cantidad suficiente de muestra (200@ &) a través de papel del filtro.
Calentar el filtrado, agitandolo continuamente &aqtie alcance exactamente una
temperatura de 130°C.

Llenar completamente un frasco con el aceite (itiray tapar suavemente con un tapén

de corcho. Llevar a 25°C en un bafio de agua y reaitiapon con parafilm.

Sumergir el frasco en un bafio agua — hielo, de dogoe quede cubierto el cierre de

aquél. Reponer hielo para mantener los 0°C y @l pikimitivo.

Al cabo de cinco horas y media se retira el fradglobafio y se examina detenidamente
para ver si se han formado cristales o enturbiaimiéfo se debe confundir las burbujas
de aire finamente dispersadas con los cristalggasa. La muestra resiste la prueba si se

conserva clara, limpia y brillante.

2.3.3.4 RESULTADOS

La prueba se reporta como negativa o positiva sebéaso.
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2.3.3.5 OBSERVACIONES

El fin del calentamiento inicial es eliminar laazas de humedad y destruir niucleos
cristalinos que pueden existir. Ambos interferifi@mprueba ocasionando enturbiamie

por cristalizacién prematu

2.3.4INDICE DE REFRACCI ON.

(Método deManual espafiol de aceites y grasas comes)

2.3.4.1 PRINCIPIO.

El indice de refraccion de una sustancia dada ezémentrela velocidad de un rayo (
luz en el vacio ya velocidad del rayo de luz a través de la suga®or convenienci

practica se refiere a la relacion -sustancia.

También puede definirseomola relacion entreel seno del angulo de incider y el

seno del angulo de refracci

El indice de refraccion de una sustancia dada arada longitud de onda del rayo

luz refractado y con la temperatuViene referido a la longitud de ondorrespondiente
a la linea D 589,3 nm de la luz del socSe indica con la notacion® para t °C y
longitud de onda de la linea D del sodio. Para rmatéacion de distinta longitud de or

at °C, la notaciéon serd”

Con los refrabmetros usuales la observacion se hace en lugadiforovistos de L

dispositivo de acromatismo de la radiacion D dezadel sodic
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2.3.42 MATERIALES Y EQUIPOS

- Refractdmetro de precisi
- Papel filtro

- embudo

- Vasos de precipitacion

- Agua destilada

2.3.43 PROCEDIMIENTO.

El aceite debe estar limpio y exento de aSe filtra sobre el papée filtro seco, con |.
ayudade sulfato de sodio anhidrSe llena con la muestra, el esjpacomprendido entr
los dos prismas. d.lectura se realizadespués de 5 minutos, al menos, de contact
temperatura de leata no debe sobrepasar en * 2 la temperatura de referent

2.3.4.4. CALCULO.

Se calcula eindice de refraccién requerido a la temperatur®@¥C para las gras:
liquidas y referida 40°C, 60°C, 80°C o temperaturas superiores parematerias gras

sélidas.

nf=nt"4+ ' — tWFsit =t

nt=nt"—-(t— tWFsit=t

Donde:



-98 -

n® = indice de refraccion a la temperatura de reféad °C.

ter

n*" =indice de refraccion a la temperatura de ledt °C.

F = factor de coeccidn por temperatL
F =0,00035 parat =20°C

F = 0,00036 parat =40°C o supe

2.3.5 INDICE DE COLOR (ABT)

(Método deManual espafiol de aceites y grasas comes)

2.3.5.1 PRINCIPIO.

Este método tiene por objeto establecer una edealadices para la denominacion
color de los aceites de oliva y semillas, que ndarmyanal serexaminados por la visic
humana, tonalidades rojizas, es decir, que soélsepten tonalidades varies del

amarillo al verde.

El indice de color ABT indica cuantosl de una disolucion 1/15 M de fosfato dis6d
de Sorensen debe contener por litro, una mezcliiath@ solucion con otra 1/15 M

fosfato monopotasico, para que agregando un nusugi@ente de ml de una disolucic
al 0.04% de azul de bromotimol, preparada en lmdogque se indica mas adelante
origine una coloracién idéntica a la del aceiteanexando por transparencia, cor
vision humana, una capa de 25 mm de espesor, matkera grasa y de la disolucic

patron.
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2.3.5.2 MATERIALES Y EQUIPOS.

- Tubos de ensayo

- Bolones aforados

- Agitadores

- Vasos de precipitacion
- Matraz aforado

- Gradilla para tubos

- Vortex Mixer

- Pipetas

- Reverbero

2.3.5.3 REACTIVOS.

- Disolucion 1/15 M de fosfato monopotéasico. Digsl\8.078 g de KH2PO4 en agua

destilada y hervida, hasta completar 1 litro.

- Disolucién 1/15 M de fosfato disédico. Disolvet.88 g de Na2HPO4 2H20 en agua
destilada y hervida, hasta completar 1 litro.

- Disolucion de azul de bromotimol al 0.04%. Trauen un mortero de agata 0.1 g de
azul de bromotimol, agregar, poco a poco, y remmmoe 3.5 ml de NaOH 0.05 N.
Cuando se ha disuelto, observandose soOlo una éarbligera, llevar integramente la
disolucién a un matraz aforado de 250 ml, utilizapdra lavar el mortero agua destilada
y hervida. Agregar al matraz agua destilada y dearfiasta completar la cuarta parte de
su volumen, y calentar en bafio de agua a 80-9(&§ta Hdisolucion completa. Enfriar

hasta la temperatura ambiente, completando condesgidada y hervida, hasta el enrase.
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2.3.5.4 PROCEDIMIENTO.

TABLA 15. DISOLUCIONES PARA EL INDICE DE COLOR (ABT )

indice ABT Disolucion 1/15 M en| Disolucion 1/15 M en
ml de KH,PO4 ml de NgzHPO4,

2H,0

0 50.00 0.00
25 48.75 1.25
50 47.50 2.50
75 46.25 3.75
100 45.00 5.00
125 43.75 6.25
150 42.5 7.50
175 41.25 8.75
200 40.00 10.00

FUENTE: MADRID 1997

Preparacion de los patrones de coldn cada uno de los nueve tubos de vidrio, se
vierten los volumenes de las disoluciones de fosfainopotasico y disddico mostrados
en la Tabla 15. Se agrega 2 ml de la disoluciomzilg de bromotimol y se agita los

tubos.

En esta escala el indice 0 corresponde al patrdrcalmracion amarilla y el 200 al de

color, presentando los intermedios, tonos verdasosndentes del 0 al 200.
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Si es necesario se preparan otras series con ilamas mezclas de fosfatos, pero
poniendo volumenes mayores o menores de azul denotimol, para obtener
intensidades mas fuertes o mas deébiles del tonmalajue se fija en éste método. Se
designan estos nuevos indices colocando entretpsi®na continuacion de los que se
establecen en este método, el nimero de ml delazwbmotimol utilizados.

Estos patrones se conservan por largo tiempo eroskuridad, bastando una

comprobacion cada 6 meses, por comparacion coludigoes recién preparadas.

Determinacién del indice de coloEl aceite cuyo color se quiere describir, debe ser
completamente transparente y estar a una temperpuoximada de 20 °C, filtrandose

si se presenta turbidez.

Llenar de aceite hasta las tres cuartas parteaaéos tubos; observar por transparencia,
mirando en direccion normal al eje del tubo, coal cie los colores escala de patrones se

identifica, colocando detras de los tubos una tejpapel blanco.

2.3.5.5. EXPRESION DE RESULTADOS.

El indice de color se expresa en un niamero, casreiente a los ml del patrén con el

gue se identifica la muestra.

2.4 CARACTERISTICAS QUIMICAS.

2.4.1 INDICE DE PEROXIDOS.

(Método del Manual espariol de aceitesagas comestibles)
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2.4.1.1 PRINCIPIO.

Se denomina “indice de peroxidos” a los miliequewéés de oxigeno activo contenidos
en un kilogramo de la materia ensayada, calculaduertir de yodo liberado del yoduro
de potasio, operando en las condiciones que seaim@n el método. Las sustancias que
oxidan al yoduro de potasio en las condicionesrdascse supone son peroxidos u otros
productos similares de oxidacion de la grasa, pogue el indice obtenido puede
tomarse, en una primera aproximacion, como unaeskpr cuantitativa de los peréxidos

de la grasa.

2.4.1.2 MATERIALES Y EQUIPOS.

- Navecillas de vidrio de aproximadamente 3 m| gpmsada de la grasa.

- Matraces con tapon esmerilado, de aproximadan#siem| previamente secados y

llenos de gas inerte (anhidrido carbdnico o nitndje
- Bureta
- Soporte Universal

- Balanza analitica

2.4.1.3 REACTIVOS.

- Cloroformo, para analisis, exento de oxigeno lpanboteo de una corriente de gas

inerte puro y seco.

- Acido acético glacial puro exento de oxigeno.

- Solucién acuosa saturada de yoduro de potastot@xie yodo y yodatos.

- Soluciones acuosas de tiosulfato de sodio 0.9DN02 N exactamente valoradas.

- Soluciodn indicadora de almidon al 1% en aguaildest
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2.4.1.4 PROCEDIMIENTO.

Se toma un matraz caapa esmerila¢, de unos 250 ml, previamente sec se llena con
gas inerte, puro y seco (anhidrido carbénico cdgéno). Introducir tan rapidamer
como se pueda la muestra del aceite que se desagaendefinida en funcion de |
indices presumidogigregar 10 ml d cloroformo, en el cual se disuelve rapidament:
grasa por agitacion, 15 ml de acido acético glacialml de una disolucion acuosa

yoduro de potasio.

Cerrar el matraz y mantener en agitaciéon durantenumuto, imprimiéndole un sua
movimiento derotacion, conservandolo después en la oscuridaghtiicinco minutos
transcurrido este tiempo agregar 75 ml de aguaraggorosamente y valorar el yo
liberado con una disolucion de tiosulfato 0.002Bka los aceites de indices inferiore
iguales a 20 y 0.01 Nagpa los de indices mas elevados, usando como dutida

solucién de almidon.

Paralelamente, se efectian un ensayo testigo¢site aque debe dar un indice n

2.4.1.5 CALCULO.

El indice de peréxidos se expresa en miliequivakerte oxigeno por kilogramo
muestra, y se calculara aplicando la formula sigett

V.N.1000
P

Donde:
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V = tiosulfato, en ml consumido en la valoracién
N = normalidad de la solucion de tiosulfato.

P = peso, en gramos, de la muestra tomada paeddardnacion

2.4.1.6 OBSERVACIONES.

Peso de la muestraLa toma de las muestras para el ensayo se afémbtdando una
cantidad de grasa de acuerdo con el indice de idesdxpresumible y que se indica a

continuacion (Tabla 16):

TABLA 16. INDICE DE PEROXIDOS EN RELACION AL PESO D E LA MUESTRA

indice que se presupone Peso de la muestra en g
de 0a 20 de20al.2
de 20 a 30 de1.2a0.8
de 30 a 50 de 0.8a0.5
de 50 a 100 de 0.5a0.3

FUENTE: MADRID 1997

Para evitar errores y los inconvenientes que panieerivarse de los mismos, en los

informes analiticos debe indicarse siempre la whatala que se expresa el indice.

2.4.2 ACIDEZ.

(Método del Manual espariol de aceitesagas comestibles)
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2.4.2.1 PRINCIPIO.

La acidez que figura normalmente en los boletinesadalisis, es una expresion
convencional del contenido en tanto por cientoadedcidos grasos libres. También se
denomina grado de acidez.

2.4.2.2 MATERIALES Y EQUIPOS.

- Bureta

- Soporte Universal
- Balanza analitica
- Balones aforados

- Matraces

2.4.2.3 REACTIVOS.

- Solucién etandlica de hidroxido de potasio 0,6 0i1 N.

- Solucién al 1% de fenolftaleina en metanol d&®%/v.

- Mezcla etanol — éter etilico, 1:1, neutralizadaoctamente con KOH 0,1 N etandlica,

con fenolftaleina como indicador.

2.4.2.4 PROCEDIMIENTO.

Pesar con una aproximacion de 0,01 g de 5 a 1Qygeda, en un erlenmeyer de 250 ml.
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Disolver la grasaen 50 ml de la mezcla etan— éter etilico. Valorar, agitanc
continuadamente, con KOH 0,5 N (o con 0,1N | una acidenferior a 2), hasta viraj

del indicador.

2.4.2.5 CALCULO.

Calcular la acidez como grado de acidez expresagoreentaje de édo oleico.

VMN

Grado de acidez = Us deacido oleico

Donde:

V = volumen en ml de solucion etandlica de KOHizgitla
N = normalidad exacta de la solucion de KOH utdiz
M = peso molecular de acido en que se expresadaz

P = peso en gramos de la muestra utiliz

Normalmente seexpresa referida a tanto por ciento de acido ale®&@o en casc
particulares, segun la naturaleza de la sustan@sagse expra referida a acido

palmitico, laurico u otros.

2.4.3 INDICE DE SAPONIFICACI ON.

(Método delManual espafiol de eites y grasas comestibles)
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2.4.3.1 PRINCIPIO

El indice de saponificacion expresa el peso emgraiinos (mg) de hidréxido de potasio

necesario para saponificar un gramo (g) de grasa.

Este método es aplicable a aceites y grasas coartenido de ceras inferior al 5%.

2.4.3.2 MATERIALES Y EQUIPOS

- Matraz de vidrio, de 200 ml aproximadamente, tadap a un refrigerante de reflujo.
- Balanza

- Refrigerante de reflujo

- Bureta

- Soporte universal

- Reverbero

2.4.3.3 REACTIVOS.

- Solucidn etandlica de hidréxido de potasio 0,5 N.

- Solucién acuosa de acido clorhidrico 0.5 N.

- Solucién de fenolftaleina al 1% en etanol de 95°.

2.4.3.4 PROCEDIMIENTO.

Pesar con una precision de 1 mg, en el matrazdiimvP g aproximadamente de grasa.
Agregar 25 ml exactamente medidos de solucion bBtande KOH 0.5 N. Adaptar el
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refrigerante de reflujo, llevar a ebullicion, y niamer durante 60 minutos, agitando
rotacion de cuando en cuando. Retirar de la fudatealor. Agregar 4 6 5 gotas
fenolftaleina, yvalorar la solucion jabonosa, todavia caliente, leosolucion de acid
clorhidrico 0.5 N.

Realizar en las mismas condiciones un ensayo @gd

2.4.3.5 CALCULO.

Calcular el indice de saponificacion expresado grdenKOH por g de gra:

5611 «N ({1 —17)

indice de saponificacién = 5

Donde:

V = volumen en ml de solucién de CIH 0.5 N utilipacen la prueba en blan
V' = volumen en ml de solucién de CIH 0.5 N utililces en el ensay
N = normalidad exacta de la solucién de acido détbito utilizado

P = peso en g de la muestra de g

2.4.3.6. OBSERVACIONES

Para ciertas materias grasas dificiles de sapaniis necesario calentar durante mé

60 minutos.
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2.3.5 INDICE DE YODO (Método de Wijs).

(Método del Manual espariol de aceites y grasas stdrtes)

2.3.5.1 PRINCIPIO.

El indice de yodo de un cuerpo graso es funciorsulggrado de insaturacion. Se
determina afiadiendo a la muestra un exceso deivieawalogenado, valorando el

reactivo que no reacciona.

Se expresa convencionalmente en base al peso deapsdrbido por cien partes en peso

de la materia grasa.

2.4.4.2 MATERIALES Y EQUIPOS.

- Navecillas de vidrio de 2 a 3 ml de capacidad.

- Matraces erlenmeyer de vidrio, de boca ancha, tapon esmerilado, de

aproximadamente 300 ml, y completamente seco.
- Bureta
- Soporte universal

- Balanza analitica

2.4.4.3 REACTIVOS.

- Solucién acuosa de ioduro de potasio al 10 % p#ta solucion debe estar exenta de

yodo y de yodato de potasio.

- Solucién acuosa de tiosulfato de sodio 0.1 N
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- Tetracloruro de carbono puro. Comprobar que esEnto de materias oxidantes.
Agitando 10 ml con 1 ml de solucién acuosa satutkddicromato de potasio y 2 ml de

acido sulfarico concentrado, no debe aparecer acilam verde.
- Engrudo de almidén

- Reactivo de Wijs.

2.4.4.4 PROCEDIMIENTO.

Segun el indice de yodo provisto, la toma de maestriara de la forma siguiente (Tabla
17):

TABLA 17. INDICE DE YODO PREVISTO

indice de yodo previsto| Toma de muestra (g)
<5 3.00
5a20 1.00
21 a50 0.60
51 a 100 0.30
101 a 150 0.20
151 a 200 0.15

FUENTE: MADRID 1997

- En una pequefia navecilla de vidrio, pesar exact@marcantidad necesaria con
una aproximacion de 1 mg Introducir la navecillasy contenido en un
erlenmeyer con tapon esmerilado de aproximadan3&@enl. Agregar 15 ml de
tetracloruro de carbono y disolver. Agregar exaetate 25 ml del reactivo. Tapar

el matraz, agitar ligeramente, y protegerlo deiza |
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- Dejar que permanezca pl hora para grasas cuyo indice sea inferior a yL2(

horas para las de indice superior a 150, y losescpolimerizados u oxidad

- Agregar 20 ml de la solucién de ioduro de potasl®@ ml de agu

- Valorar con soluci¢ de tiosulfato de sodio 0.1 N, en engrudo de almicldmo

indicador, hasta desaparicion justa del color deapués de agitacion inter

- Hacer un ensayo en blanco sin materia grasa enigmsas condicione

2.4.4.5 CALCULO

Calcular el indice de yoden cg/g de muesi.

1269 N ([ -1

indice de yodo = 5

Donde:

P = peso en g de la mues

V = volumen en ml de la solucién de tiosulfato ddis 0.1 N utilizados para el ense

en blanco.

V' = volumen en ml de solucién tiosulfato de so@id N utilizados para la matel

grasa.

N = normalidad de la solucién de tiosulfato de sodibzatila
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2.4.5 MATERIA INSAPONIFICABLE

(Método del Manual espariol de aceitesagas comestibles)

2.4.5.1 PRINCIPIO.

Se entiende por insaponificable el peso en grampsd sustancias no saponificables,
insolubles en agua y solubles en el disolventézatlb en la determinacion, contenidas

en 100 g de grasa.

El método es aplicable a todas las materias gr&sasxactitud es sélo aproximada para

aquellas grasas con un contenido de insaponificableelevado.

2.4.5.2 MATERIALES Y EQUIPOS.

- Matraz de fondo plano, de 200 ml adaptable agesfante de reflujo.
- Refrigerante de reflujo

- Embudos de separacion de 500 ml.

- Estufa graduable a 103 °C (x 2°C).

- Balanza

2.4.5.3 REACTIVOS.

- Solucidn etandlica de hidréxido de potasio, apnaxlamente 2 N, en etanol de 95° v/v.

- Solucidén acuosa de hidroxido de potasio, aprostanzente 0.5 N.

- Eter etilico neutro, recién destilado y exentoeséduo.
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2.4.5.4 PROCEDIMIENTO.

Eliminar el agua de la muestra por decantaciottnadion sobre papel, efectuadas a una
temperatura ligeramente superior al punto de fusléndeterminados componentes

sélidos que hubieran podido separarse de la mapexsa fluida.

Pesar en el matraz, con una precision de 0.01axiapgdamente, 5 g de materia grasa.

Saponificar como en el método anterior con étgreddleo.

Separar la fuente de calor. Desconectar el refiiger Trasvasar el contenido del matraz
a una ampolla de decantacién. Lavar con 100 myde destilada.

Enjuagar el matraz y el refrigerante con 100 mét etilico, y pasarlos a la ampolla;
tapar y agitar vigorosamente, mientras el conteesté ligeramente caliente. Dejar en
reposo hasta separacion nitida de las dos capapa®ce una emulsién persistente

causada por una alcalinidad fuerte del medio, afiaei gota de acido clorhidrico 1 N.

Separar la capa alcohdlico-acuosa y verterla emagiaz empleado en la saponificacién.

Pasar la capa etérea a una segunda ampolla dd¢ategéarconteniendo 40 ml de agua.

Tratar la solucion alcohdlico-acuosa de jabén dm®s mas, con porciones de 100 ml de
éter etilico. Reunir las tres fracciones etéreataesegunda ampolla de decantacion. Si
las fracciones etéreas reunidas contuviesen mat&slalas en suspension, filtrar y lavar

cuantitativamente el filtro con un poco de éter.

Girar, sobre si mismo, sin sacudidas violentaanipolla que contiene el éter y los 40 mli
de agua. Una vez separadas las dos capas elirmigap& acuosa. Lavar la capa etérea

dos veces, con 40 ml de agua cada vez, agitandmiesm@ente. Después, lavar
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sucesivamente con 40 ml de solucion de potasa a€ubs\, y, por lo menos, dos ve
con 40 ml de agua. Continuar los lavados con agstalgue las aguas de lavado no

coloracion rosa a la fenolftalei

Trasvasar cuantitativamente la soluciénea a un matraz tarado de 200 ml, despue
reducirla a pequefio volumen por evaporacion. Agréganl de acetona y elimin
completamente el solvente volatil, por medio de co@iente ligera de aire, estandc
matraz casi sumergido en un bafio de agrviendo, en posicion oblicua y haciénd

girar. Terminar el secado en estufa a 10, pesar.

2.4.5.5 CALCULO.

Calcular el insaponificable expresado en porcel

100 P
P

Insaponificable % =

Donde:

P’ = peso en g del residuo.

P = peso en g de la mues

- Indicar en efeporte: método del éter de petro
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2.5 CARACTERISTICAS NUTRACEUTICAS

2.5.1 PERFIL DE ACIDOS GRASOS.

(Método de la AOAC International)

Se implemento el método de determinacion de agoasos por cromatografia de gases,
para lo cual se esterifica la grasa, ya que elpeqouantifica los ésteres de los acidos

grasos, mas no a los acidos grasos como tal.

2.5.1.4Materiales y equipos

- Cromatografo de gases equipado con un detectand&cion de llama
- Microjeringa del 10 pl

- Columna mixta empacada (capilar)

- Tubos de ensayo con tapa rosca para esterificandastras
- Vasos de precipitacion

- Probetas de 10 ml

- Varillas de agitacion

- Pipetas Pasteur

- Plancha de calentamiento

- Bafio maria

- Pipetasde 1y 2 ml

2.5.1.5Reactivos

- Agua destilada
- Hexano

- Hidroxido de potasio en metanol 0,5 M
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- Acido clorhidrico en metanol 4:1 v/v
- Sulfato de sodio anhidro

- Estandares para acidos grasos

2.5.1.6Procedimiento

- Pesar en un tubo de ensayo con tapa 50 mg de rmuasiadir 1 ml de
KOH/Metanol 0,5 M, tapar el tubo y calentar a ebidh en un bafio maria por

30 minutos.

- Luego afadir 0,5 ml de HCI/Metanol 4:1 v/v.

- Calentar en el bafio a ebullicién por 25 minutos.

- Enfriar el tubo y anadir 2 ml de agua bidestilagkdraer por dos o tres veces con
3 ml de hexano en la primera ocasion, luego 2 fimlaimente 2 ml.

- Dejar separar las dos fases y extraer la capaisupee es la capa etérea, con

una pipeta Pasteur. Este extracto colocar en undob tapa.

- Secar con N&0O, y se concentra con nitrégeno.

- Se diluye con 2ml de hexano y se coloca en vialesa pnyectar en el

cromatografo de gases.

- Hacer la lectura en el cromatégrafo.
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CAPITULO Il

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 EXTRACCION Y REFINACION DE ACEITE DE CHOCHO

3.1.1 EXTRACCION DE ACEITE

Para la extraccion de aceite de chocho, se utijiado de la variedad INIAP Andino
450, cultivado en la Estacion Experimental Sant@ali®a, ubicada a 3058 msnm, latitud
00° 22’, longitud 78° 33’ Oeste, temperatura promdd°C.

El grano seleccionado, fue dividido en dos porgonegna parte fue desamargado
mientras otra no recibié este tratamiento. Las gmsciones fueron molidas
separadamente hasta obtener flakes, con un tanegparticula 7 mm y harina con un

tamano de particula 0,75 mm (20 mesh).

El aceite de chocho fue extraido, a partir de fanhay los flakes, en un equipo Soxhlet,
utilizando hexano grado técnico como medio de egidm. Se probaron varios tiempos

de extraccion.
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CUADRO N° 1. FACTORES Y TRATAMIENTOS PARA DETERMINA R EL

RENDIMIENTO EN LA EXTRACCION DEL ACEITE DE CHOCHO.

Factores | Descripcion | Niveles Descripcion Tratamiento
& 2h aboCo | @boCo
a 4h aboC1 | @boC:
A Tiempo
& 6h abiCo | abiCo
& 8h abiC | abic:
Tamafio del bo 4 Mesh aiboCo | ashoCo
B
Grano by 20 Mesh aiboC: | @sboC:
Co Grano amargo | aibiCo | &b:Co
C Tipo de Grang
C1 Grano desamargadpaibic: | ashic:

Para determinar el rendimiento en la extracciéradelte de chocho se aplico un

completamente al azar en arreglo factaialb x ¢

disefio
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CUADRO N° 2. RENDIMIENTO EN LA OBTENCION DE ACEITE , A PARTIR DE
DIFERENTES CONDICIONES DE GRANO Y TIEMPOS DE EXTRA CCION.

PROMEDIO
DE

EXTRACCION
TRATAMIENTOS Rep. 1 Rep. 2 Rep. 3 (% p/p)
T1 aohoCo 5,28 5,24 5,26 5,26
T2 aoboc: 4,89 4,61 4,73 4,74
T3 aob:co 15,86 15,81 15,84 15,84
T4 aohic: 16,41 15,92 16,23 16,19
TS5 auboCo 6,15 6,19 6,17 6,17
T6 auboc: 5,57 5,42 5,62 5,54
T7 aubsco 16,21 16,49 16,35 16,35
T8 aib.c: 20,16 20,41 20,38 20,32
T9 aboco 6,83 6,89 6,86 6,86
T10 a&boC: 7,21 7,25 7,20 7,22
T11 abiCo 16,73 16,67 16,70 16,70
T12 abiC 23,54 22,72 23,52 23,26
T13 ahoCo 7,69 7,64 7,67 7,67
T14 aboC: 9,19 9,21 9,16 9,19
T15 abiCo 18,07 17,98 18,03 18,03
T16 ahic 25,86 25,47 25,63 25,65

Luego de obtener los datos de extraccion del aceitelos diferentes tratamientos,
procedemos a realizar el analisis de varianza p@raostrar si existe 0 no una
significancia estadistica de los resultados enadns.
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CUADRO N° 3. ANALISIS DE VARIANZA PARA EL RENDIMIEN TO EN LA
EXTRACCION DE ACEITE DE CHOCHO

Degrees
of Sum of Mean
Source Freedom  Squares  Square F Value k Value Prob.
Factor A 3 155,482 51,827 1980,5029 2 0,00Q0
Factor B 1 1902,097 1902,09772685,7173 4 0,0000
AB 3 13,28 4,427 169,1557 6 0,000p
Factor C 1 77,013 77,013  2942,9457 8 0,0000
AC 3 44,98 14,993 572,9463 10 0,0000
BC 1 66,317 66,317 2534,2023 12 0,00Q0
ABC 3 17,181 5,727 218,8488 14 0,0000
Error 32 0,837 0,026 -15
Total 47 2277,188

El analisis de varianza de los datos de rendimjeatitenidos en la extraccion de aceite
de chocho (Cuadro 2), muestra un efecto signifioatie todos los factores en estudio,
como son el tiempo utilizado en la extraccion (Baét), Tamafo de particula (Factor
B), y la condicion de grano (amargo, desamargagiog, para efecto del estudio se
denomino factor C. Existe también significan@tadistica en todas las interacciones de
los factores AB, AC, BC, y ABC.
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CUADRO N° 4. PRUEBA DE TUKEY AL 5% PARA EL RENDIMIE NTO EN LA
EXTRACCION DE ACEITE DE CHOCHO

Tratamientos Promedios de extraccion Rango denado
(% p/p)
T16 25.65 A
T12 23.26 B
T8 20.32 C
T15 18.03 D
T11 16.70 E
T7 16.35 F
T4 16.19 F
T3 15.84 G
T14 9.187 H
T13 7.667 I
T10 7.220 J
T9 6.860 K
T5 6.170
T6 5.537
T1 5.260

T2 4.743
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Rendimiento en la extraccion de aceite
Tratamientos vs. Porcentaje
30
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FIGURA 1. EFECTO DEL TRATAMIENTO EN EL RENDIMIENTO (%) DE EXTRACCION DE
ACEITE DE CHOCHO

El analisis de datos obtenidos con la prueba dey(Cuadro N° 4figural), permite
determinar que el tratamiento con el que se obtEnenayor rendimiento ela
extraccion de aceite es™EL6, el cual hace referencia a la utilizacion de feda choch
(20 mesh), obtenida a partir del grano desamargaciin un tiempo de extraccion

ocho horas. Concluyéndose que un menor tamafiadieya 0,75 mm, favoce el
contacto con el hexano, solvente utilizado comalime&le extraccion, debido a

caracter organico, apolar y con una constante alielaé de 1,89, propiedades que

hacen selectivo en la extraccion de lipic

Una mayor cantidad de aceite seuvo a partir del grano desamargado, debido
mayor concentracion de este componente en el glesamargado (23 % en promec
con relacion al grano amargo (promedio 18 %), aiadique favorecio la obtencion
un mejor rendimiento en la extraccic25,65 %), con relacion a los demas tratamie
En el siguiente rango estadistico (b) se ubicdaghmniento 12, que hace referencia
utilizacién de harina de chocho desamargado yampo de extraccion de 6 horas. (

este tratamiento se obtuvo rendimiento del 23,26 %.
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El menor rendimiento (4,74 %) en la extraccion cita se obtuvo con el tratamieriid

(2 horas de extraccion, tamafo de particula 7 nmamogdesamargado), determinandose
gue un corto tiempo de contacto entre el solveréenyuestra, al igual que un tamafo de
particula grande (7 mm) no propician la extraccisl aceite, aun en el grano
desamargado.

3.1.2 REFINACION DEL ACEITE DE CHOCHO

Para la refinacién del aceite obtenido se aplicalms siguientes procesos: desgomado,
neutralizacion, y decolorado. No fue posible dedorel aceite, por no disponer de una

estufa al vacio.

En las etapas de desgomado y decoloracion se produpérdidas de aceite en el orden
del 35.1 % promedio, debido al equipo basico dmrktorio utilizado para estos

procesos.

En la etapa de desgomado, se realiza simultanearekedésamargado del aceite, cuando
este es extraido a partir del grano amargo.

En el proceso de neutralizacion, el aceite de ahgmbveniente del grano amargo y
desamargado es acido (Cuadro 5), siendo necesadr un pequefio volumen de sosa
(NaOH) para alcanzar un pH préximo al punto ne(jikb 7).
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CUADRO N° 5. NEUTRALIZACION DEL ACEITE DE CHOCHO

Condicion del Aceite

Valor de pH

Previo a la neutralizacion

Amargo

4,4

Desamargado

3,83

FUENTE: Navarrete Mario

El rendimiento obtenido después del proceso deaefin del aceite de chocho se

muestra en la Figura 2. Con un mayor valor paraocelite proveniente del grano

desamargado (75,6 %), mientras que para el ageitmido del grano amargo solo se

obtuvo un rendimiento del 72 %, debido a la pérdiel@ste componente en los procesos

de desgomado y desamargado.

76 7';[5

Rendimiento en la refinacion

73 A

72 -

72

Porcentaje (% v/v)

71 4

70 -

Aceite desamargado Aceite amargo

Tipo de aceite

FIGURA 2. RENDIMIENTO DESPUES DE LA REFINACION DEL ACEITE DE CHOCHO
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3.2 CARACTERISTICAS FISICAS

Se caracterizo el aceite de chocho crudo y refinetdo amargo como desamargado,
utilizando como muestras testigo, aceites comleside oliva, virgen y refinado,

ademas, aceite de soya obtenido y refinado bajmistmas condiciones que el aceite de
chocho, cabe indicar que se consideraran a cadadg@paceite como un tratamiento
independiente. Los resultados se analizaron esitzathente y se compararon con los
limites permisibles maximos y minimos estableciolas el aceite de soya, debido a que
la composicion quimica del chocho como de la soyasimilares. Para el aceite de soya
la norma que rige su elaboracion es la INEN Na&3ien las comparamos con algunas

Normas del Codex Alimentario disponibles para asejtgrasas comestibles.

CUADRO N° 6. TRATAMIENTOS PARA LA CARACTERIZACION F iSICA DE LOS

ACEITES.
Tratamientos Descripcion
T1 Aceite comercial de girasol
T2 Aceite comercial de soya
T3 Aceite de oliva virgen
T4 Aceite de oliva
T5 Aceite de soya cruda extraido en el laboratofio
T6 Aceite de soya refinado en el laboratorio
T7 Aceite de chocho crudo amargo
T8 Aceite de chocho crudo desamargado
T9 Aceite de chocho refinado amargo
T10 Aceite de chocho refinado desamargado

El Cuadro 6 indica los tratamientos para la caraeteion fisica de los aceites. Se aplicé

un disefio completo al azar con tres observaciones.
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3.2.1 Densidad

La densidad es el peso de la muestra por unidadldmen, determinandose variaciones
matematicas minimas, que resultan estadisticanesigmificantes entre los diferentes
tipos de aceite, por lo que todos ellos se ubicamrel mismo rango estadistico (a),
concluyéndose que la densidad de los aceites c@tesrg/ los obtenidos a nivel de
laboratorio es similar, no se observa influencibpeceso de extraccion y refinacion

sobre esta caracteristica fisica.

CUADRO N° 7. RESULTADOS DE LA DENSIDAD DE LOS DIFERENTES ACEITES

(g/ml).
ACEITES 1 2 3 PROMEDIO
T1 girasol 0,922 0,921 0,922 0,922
T2 soya 0,920 0,921 0,920 0,920
T3 oliva virgen 0,915 0,914 0,914 0,914
T4 oliva 0,921 0,922 0,922 0,922
T5 soya cruda 0,921 0,922 0,922 0,922
T6 soya ref. 0,921 0,921 0,922 0,921
T7 chocho crudo amargo 0,914 0,914 0,915 0,914
T8 chocho crudo desam. 0,916 0,916 0,915 0,916
T9 chocho refinado am. 0,916 0,917 0,918 0,917
T10 chocho refinado desam. 0,918 0,918 0,917 0,918

Como se muestra en el Cuadro 7, obtuvimos losteskad para la densidad, en los cuales

realizaremos el andlisis de varianza.
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DENSIDAD

Tratamientos

Error

Total

Grados de Suma de Cuadrado
libertad cuadrados medio Valor F Prob.
9 0,0000 0,0000 72,602 0,0040
20 0,0000 0,0000
29 0,0000

El cuadro N° 8, muestra que la propiedad fisicestndio, en este caso, la densidad,

varia estadisticamente dependiendo del tipo déeaésite resultado orienté la aplicacion

de la prueba funcional de Tukey (5 %) para categofos aceites en estudio (Cuadro N°

9).
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CUADRO N° 9. PRUEBA DE TUKEY PARA LA DENSIDAD DE DI FERENTES

ACEITES
Densidad (g/ml)

Orden original Orden categorizado
T1 0,9217 A T1 0,9217 A
T2 0,9203 A T4 0,9217 A
T3 0,9143 A T5 0,9217 A
T4 0,9217 A T6 0,9213 A
T5 0,9217 A T2 0,9203 A
T6 0,9213 A T10 0,9176 A
T7 0,9146 A T9 0,9170 A
T8 0,9157 A T8 0,9157 A
T9 0,9170 A T7 0,9146 A
T10 0,9176 A T3 0,9143 A

Estos resultados concuerdan con los obtenidod-pmes Luque y colaboradores (1982),
quienes sefialan que el tipo de aceite, la proc&ldns cambios que en la composicién
provocan las diversas etapas de refinacion, noaaltes valores de volumen especifico a
20°C.
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CUADRO N° 10. VISCOSIDAD DE LOS DIFERENTES ACEITES.

ACEITES REP.1| REP. 2| REP. 3| PROMEDIO
T1 girasol 46,9 46,9 46,9 46,9
T2 soya 52,1 52,1 52,1 52,1
T3 oliva virgen 47,7 47,7 47,7 47,7
T4 oliva 46,9 46,9 46,9 46,9
T5 soya cruda 53,6 53,6 53,6 53,6
T6 soya ref. 52,1 52,1 52,1 52,1
T7 chocho crudo amargo 62,5 62,5 62,5 62,5
T8 chocho crudo desam. 62,5 62,5 62,5 62,5
T9 chocho refinado am. 55,6 55,6 55,6 55,6
T10 chocho refinado desam. 56,3 56,3 56,3 56,3

El Cuadro 10 nos indica los resultados obtenidogistsidad aparente, con los cuales

se procedi6 a realizar el analisis de varianzaadb en el Cuadro 11.

CUADRO N° 11. ANALISIS DE VARIANZA PARA LA VISCOSID AD.

VISCOSIDAD Grados de Suma de Cuadrado
APARENTE libertad cuadrados medio Valor F Prob.
Tratamientos 9 896,388 99,599 999,990  0,00¢
Error 20 0,000 0,000
Total 29 896,388
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El cuadro N° 11, muestra que los diferentes tipesacdeite varian en el parametro
viscosidad aparente. Aplicando la prueba de Tuk&ywa (Cuadro N° 12), se determind
que los tratamientos 1 (aceite de girasol) y céifa de oliva) presentan los valores mas
bajos de viscosidad aparente, mientras que loseacée chocho crudo, tanto amargo
como desamargado presentaron los valores méas @®S0 cP), seguido por el

tratamiento 10, correspondiente al aceite de chdesamargado.

CUADRO N° 12. PRUEBA DE TUKEY PARA LA VISCOSIDAD AP ARENTE DE
DIFERENTES ACEITES

Viscosidad Aparente en centipoise (cP)

Orden original Orden categorizado
T1= 46.90 G T8 = 6250 G
T2 = 5210 E T7= 6250 G
T3 = 47.70 F T10= 56.30 F
T4 = 46.90 G T9= 5560 E
T5= 5360 D T5= 5360 E
T6 = 52.10 E T6= 5210 D
T7= 6250 A T2= 5210 C
T8 = 6250 A T3= 4770 B
T9= 5560 C T4 = 46.90 A
T10= 56.30 B Tl= 46.90 A

Estos valores muestran que el aceite de choctepémdientemente de su condicién

(crudo, refinado, amargo, desamargado), tienenomegnsistencia, menor grado de



-131-

insaturacion y se requiere mas energia para inaidlujo, que en el caso del agua.
Segun Swern (1979), esto se debe a las atracditeesoleculares de las cadenas largas
de acidos grasos que constituyen los triglicéridés. funcion de los valores de
viscosidad puede preveerse que los aceites de ahomtiienen acidos grasos de alto
peso molecular, mientras que los constituyentdssiaceites de girasol y oliva, son de
menor peso molecular, ademas, el porcentaje desagidsos entre cada aceite tiene una
variacion porcentual entre cada tipo de aceitepe@o a su composicion de acidos
grasos (Cuadro N° 34 y 35).

En general, el comportamiento reoldgico de lostaseiomestibles es descrito por la
viscosidad a una determinada temperatura y veldaigarotacion, parametros que en
este estudio se ajustaron a 25°C y 120 rpm, pedviegistro de los datos mostrados en el
Cuadro N° 12.

Diversos autores reconocen el comportamiento nesrionde los aceites, es decir que
mantienen una consistencia constante de manerpendente a la velocidad de
deformacion en cizalla, sin embargo Lewis (1987¢naionado por Alvarado (1996),
sefiala que a velocidades de deformacion altas egeporesentar un comportamiento

seudoplastico.

3.2.3 indice de refraccién

Resulta de la relacion entre la velocidad de zeelu el aire a la velocidad de la luz en el
aceite. Este parametro varia con la temperatura,lq@ue previo a la lectura, las

muestras se termostatizaron a 25 °C.

El indice de refraccion guarda relaciéon con la cosigon de acidos grasos y puede
aumentar con el numero de insaturaciones y la tomgle las cadenas que forman los

acidos grasos, ya que la luz se refracta en lesceslformados por estas cadenas. A
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mayor longitud y nimero de insaturaciones, mayal ¢éR. Este indice al igual que otros
criterios de pureza, permite controlar adulteraesprpor ejemplo de aceites de oliva

mezclados con otros aceites vegetales.

CUADRO N° 13. RESULTADOS DEL iNDICE DE REFRACCION DE LOS
DIFERENTES TIPOS DE ACEITES.

ACEITES 1 2 3 PROMEDIO
T1 girasol 1,474 1,473 1,474 1,474
T2 soya 1,473 1,474 1,473 1,473
T3 oliva virgen 1,470 1,469 1,469 1,469
T4 oliva 1,473 1,473 1,473 1,473
T5 soya cruda 1,474 1,473 1,474 1,474
T6 soya ref. 1,474 1,474 1,474 1,474
T7 chocho crudo amargo 1,470 1,471 1,471 1,471
T8 chocho crudo desam. 1,471 1,470 1,470 1,470
T9 chocho refinado am. 1,470 1,470 1,469 1,470
T10 chocho refinado desam. 1,472 1,471 1,472 1,472

El Cuadro 13 indica los resultados que obtuvimosekindice de refraccién de los
aceites. A estos resultados se aplico el analesigagianza para comprobar si hay o no

significancia estadistica.
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CUADRO N° 14. ANALISIS DE VARIANZA PARA EL INDICE D E REFRACCION.

INDICE DE Grados de Suma de Cuadrado
REFRACCION libertad cuadrados medio Valor F | Prob.
Tratamientos 9 0,0000 0,0000 36,891 0,0000
Error 20 0,0000 0,0000
Total 29 0,0000

CUADRO N° 15. PRUEBA DE TUKEY PARA EL INDICE DE REF RACCION DE
DIFERENTES ACEITES

indice de refraccion

Orden Original

Tl= 1474 A
T2= 1473 A
T3= 1.469 A
T4= 1473 A
T5= 1474 A
T6= 1474 A
T7= 1471 A
T8= 1.470 A
T9= 1470 A
T10= 1472 A

Orden Categorizado
T6= 1474 A
Tl= 1474 A
T5= 1474 A
T2= 1473 A
T4= 1473 A
T10= 1.472 A
T7= 1471 A
T8= 1.470 A
T9= 1.470 A
T3= 1.469 A
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El Cuadro N° 14 y 15, sobre el indice de refracciéros aceites en estudio, mostraron
una variacion estadisticamente insignificante ghriadice de refraccion, por lo que se

ubicaron en el mismo rango estadistico (A).

La norma INEN N° 33, establece un rango de vaned#1.472 a 1.476, para los aceites
de soya comerciales y destinados al consumo hunfdreceite de chocho refinado y

desamargado se enmarca en el nivel minimo permisiblentras que las categorias,
crudo y amargo, al igual que el aceite de olivaaexirgen no alcanza el valor minimo

estipulado en la norma INEN. En este aceite predamios acidos grasos de menor
longitud y menos insaturados que los demas aceitesstudio, por lo que muestra un
menor indice de refraccion (1,46). El indice deaedion (1,472) del aceite refinado de

chocho extraido del chocho desamargado, es sem@jaamteite de girasol (T1).

Ademas de los pardmetros expuestos, en los assitesalizaron pruebas cualitativas

como el indice de color y la prueba de frio.

3.2.4 Prueba de Frio

Esta prueba cualitativa mide la resistencia detestes a la cristalizacion, propiedad util

en el procesamiento o almacenamiento de alimentogatemperatura (refrigeracion).
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CUADRO N° 16. PRUEBA DE FRIO PARA VARIOS ACEITES

ACEITES FORMACION DE CRISTALES
T1 Aceite de girasol Negativo
T2 Aceite de soya Negativo
T3 Aceite de oliva virgen Negativo
T4 Aceite de oliva Negativo
T5 Aceite de soya cruda Positivo
T6 Aceite de soya refinada Negativo
T7 Aceite de chocho crudo amargo Negativo
T8 Aceite de chocho crudo desam. Negativo
T9 Aceite de chocho refinado amargo Negativo
T10 Aceite de chocho refinado desam Negativo

Después de 5 %2 horas de almacenamiento a 0°Cdifesentes tipos de aceites no
mostraron susceptibilidad a las bajas temperatusas, formacion de cristales, a
excepcion del aceite de soya crudo que se extnagb laboratorio (T5), se debe tal vez al
proceso de extraccion y que en su contenido tengédit@ porcentaje de gomas, resinas, 0

fosfolipidos, que produzcan la congelacion deltadq€uadro 16).

3.2.5 indice de color

El indice de color resulta de la comparacion eotra muestra estandar y la muestra
problema y es aplicable a los aceites con tonatslde color entre el amarillo y el verde.
Se expresa por un numero, correspondiente a losleinpatron con el que se ha

identificado la muestra.

En la escala ABT, el indice 0 corresponde al patam coloracion amarilla y el 200 al
de la verde, presentando los intermedios, tonadoges ascendentes del 0 al 200. Los

nameros entre paréntesis corresponden al volumadidaide azul de bromotimol hasta
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encontrar la escala comparativa adecuada entredt@dares y las muestras. La
normatividad de los aceites, sefiala que no se déhdir mas de 1 ml de azul de
bromotimol a las muestras estandar, a excepcidosdaceites de oliva virgen para los

cuales no se marca un limite en la escala.

CUADRO N° 17. INDICE DE COLOR DE VARIOS ACEITES

ORIGEN INDICE DE COLOR (ABT)
SOYA CRUDA (Extraido en el 25 (6 ml)
laboratorio)
SOYA REFINADA (nivel laboratorio) 50 (3 ml)
SOYA REFINADA COMERCIAL 50 (1 ml)
GIRASOL 75
OLIVA VIRGEN 75 (7 ml)
OLIVA 25 (1 ml)
CHOCHO AMARGO CRUDO 0 (6 ml)
CHOCHO AMARGO REFINADO 150 (1 ml)
CHOCHO DESAMARGADO CRUDO 0(6ml)
CHOCHO DESAMARGADO 125(1 ml)
REFINADO

En todas las grasas y aceites en estado crudoorpmeah fundamentalmente los
triglicéridos, presentando un aroma, sabor y chiertes, que los hace inaceptables para

el consumo humano; ademas estos compuestos relduaea Util de los aceites. Con la
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refinacion se eliminan gran parte de estos compseste modifica el color vy la

apariencia de los aceites tornandose clara y fiélla

En el Cuadro N° 17, se observa que el aceite yle @oido, requiere 6 ml de azul de
bromotimol para obtener una intensidad 25, cormdiemte al color amarillo;
igualmente los aceites de chocho crudo proversemd grano amargo y desamargado,
requirieron 6 ml de azul de bromotimol para obtem&x intensidad O, correspondiente al
color amarillo intenso. Con el proceso de refidacel color inicial del aceite de chocho
se modifica a una tonalidad verdosa, requirienagmap 1 ml de azul de bromotimol para
obtener una intensidad de 125 en el caso del atgitghocho refinado y proveniente del
grano desamargado. Se obtuvo un indice de 150 glasmeite amargo y refinado,

correspondiente a la tonalidad amarillo-verdosa.

3.3 CARACTERISTICAS QUIMICAS

Las caracteristicas quimicas determinadas paraaiad en los diferentes tratamientos
se analizaron estadisticamente y se compararomosdimites permisibles maximos vy
minimos establecidos para el aceite de soya, Blodma INEN N° 33, algunas Normas
del Codex Alimentario y normas espafolas, disdesibpara aceites y grasas

comestibles.
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CUADRO N° 18. TRATAMIENTOS PARA LAS CARACTERISTICAS QUIMICAS DE
LOS TIPOS DE ACEITES.

Tratamientos Descripcién
T1 Aceite de girasol
T2 Aceite de soya
T3 Aceite de oliva virgen
T4 Aceite de oliva
T5 Aceite de soya crudo extraido en el laboratofio
T6 Aceite de soya refinado en el laboratorio
T7 Aceite de chocho crudo desamargado
T8 Aceite de chocho refinado amargo
T9 Aceite de chocho refinado desamargado

El Cuadro 18 nos indica los tratamientos utilizagasa el andlisis de los parametros
quimicos de los aceites. La Unica diferencia qusteen relacion con los usados en las
caracteristicas fisicas, es que, se un tratamiehtpje corresponde al aceite de chocho

crudo amargo.

El disefio que se aplicé para el estudio del asal® varianza fue un disefio

completamente al azar, con tres observaciones

3.3.1 indice de peroxidos.

El indice de perdxido, estima la rancidez oxidatile las grasas, un defecto objetable
que afecta al valor nutritivo y sensorial de lognahtos. Las grasas, aceites y otros
compuestos relacionados, que se enrancian por adgalo hacen ayudados por el

oxigeno del aire que penetra en los alimentosdisseelve tanto en la fase acuosa como
en la fase lipidica. La reaccion puede ser catddizsor enzimas, pero el oxidante sigue
siendo el oxigeno del aire. Los hidroperoxidosssenelen dando lugar a la formaciéon de

radicales libres, que oxidan con facilidad los ésidrasos insaturados, los cuales no solo

pierden su actividad fisiologica sino que se caoreie en agentes antinutritivos. Los
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radicales libres formados como productos internmgdipueden iniciarin vivo el

desarrollo de enfermedades cardiovasculares o rcdhos hidroperoxidos lipidicos
descomponen las vitaminas liposolubles como lamiita E, la vitamina A y sus
provitaminas, los carotenos. Los productos dexidagion lipidica poseen también

toxicidad directa, pues los dimeros ciclicos ydozductos de oxidacion de los aldehidos
son toxicos. Los hidroperéxidos y cetonas reacciamn los grupos amina primarios de
las proteinas disminuyendo su valor biologico. Agamente reaccionan con los
aminoacidos y vitaminas del grupo B. Los productoxios se pueden describir como
con sabor a viejo, a cartdén, a perro mojado o arbaslebido a que los radicales libres
también reaccionan produciendo aldehidos y cetoresponsables de estos olores
caracteristicos.

CUADRO N° 19. RESULTADOS DEL iNDICE DE PEROXIDOS EN LOS ACEITES.

ACEITES REP.1 | REP.2| REP 3./ PROMEDIO
T1 girasol 1,131 1,150 1,141 1,141
T2 soya 1,270 1,293 1,281 1,281
T3 oliva virgen 1,795 1,806 1,801 1,801
T4 oliva 1,367 1,434 1,401 1,401
T5 soya cruda 1,324 1,327 1,326 1,325
T6 soya ref. 1,403 1,400 1,401 1,401
T7 chocho crudo desam. 2,156 2,151 2,154 2,154
T8 chocho refinado am. 2,674 2,647 2,661 2,661
T9 chocho refinado desam. 2,592 2,590 2,501 2,591

Los resultados que se obtuvieron en el indice dixms son los que se presentan en el
Cuadro 19. A estos datos aplicamos el analisisatiarnvza para verificar si existe o no
significancia estadistica.
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CUADRO N° 20. ANALISIS DE VARIANZA PARA EL INDICE D E PEROXIDOS.

Suma de Cuadrado
indice de Peréxidos | Grados de libertad cuadrados medio Valor F Prob.
Tratamientos 8 8,151 1,019 5841,894 0,0000
Error 18 0,003 0,000
Total 26 8,154

El Cuadro N° 20, revela significancia estadisticiaeslos diferentes tratamientos (tipos

de aceite), para el indice de peroxido.

La significancia estadistica determinada en el ABEYrientdo a la aplicacion de la

prueba de Tukey al 5 % para la categorizacion deatieites y la orientacion de sus

aplicaciones (Cuadro 21).
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CUADRO N° 21. PRUEBA DE TUKEY PARA EL INDICE DE PEROXIDO
(MEqg/kg) DE VARIOS ACEITES.

Orden original Orden categorizado
T1 (Girasol) = 1.141 - T8= 2661 F
T2 (Soya)= 1.281 B T9= 2591 E
T3 (Oliva virgen) = 1.801 C T7= 2154 DE
T4 (Oliva) = 1.401 D| T3= 1.801 D
T5 (Soya cruda)= 1.325 DHE T6= 1401 D
T6 (Soya ref.)= 1.401 D T4= 1.401 C
T7 (Chocho crudo desam.¥ 2.154 B T5= 1.325 B
T8 (Chocho ref. am.)= 2.661 A T2= 1281 A
T9 (Chocho ref. desam=2.591 A T1= 1141 A

El Cuadro N° 21, muestra que el tratamiento 8 (@cege chocho refinado amargo)
presenta el un indice de peréxido igual a 2,66uidegpor el aceite de chocho refinado
desamargado (T9). Valores inferiores al limite psitste (10.00 meqg/kg muestra) y que
podrian ser tolerados por la mayoria de consunmsdaregun Pokorny (2002), estos
niveles imparten un sabor caracteristico al aceémrando su aceptabilidad. El aceite de
oliva virgen o los alimentos fritos son ejemplgsdds de productos donde las cantidades
minimas de oxidacion son deseables y cantidadeadse altamente rechazables. Los
aceites comerciales de soya y girasol presentaordlores mas bajos de IP. Debemos
indicar también que los indices de perdxidos nmmsementan excesivamente, debido
tal vez, a los tocoferoles presentes en los aceikeshocho, que pueden ayudar a

controlar la oxidacion.



3.3.2 Acidez

La acidez no hace referencia al sabor acido niesponde a gustos mas 0 menos
intensos, s6lo constituye un valor que mide la grapn de acidos grasos libres que
contiene una muestra determinada. Segun el CodexeAlario, se consideran valores

normales, procedentes de frutos sanos y elabortlandiciones Optimas, aquellos

menores al 0,5 %.
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CUADRO N° 22. ACIDEZ DE LOS DIFERENTES ACEITES (%).

ACEITES REP. 1 REP. 2 REP 3. PROMEDIO
T1 girasol 0,182 0,180 0,181 0,181
T2 soya 0,182 0,182 0,182 0,182
T3 oliva virgen 0,789 0,789 0,791 0,790
T4 oliva 0,236 0,238 0,236 0,237
T5 soya cruda 0,844 0,853 0,848 0,848
T6 soya ref. 0,355 0,355 0,355 0,355
T7 chocho crudo desam. 1,909 1,89 1,899 1,902
T8 chocho refinado am. 0,873 0,871 0,872 0,872
T9 chocho refinado desam. 0,658 0,65 0,65 0,657

A los resultados expuestos en el cuadro 22, dondiea la acidez para cada tipo de

aceite se realiz6 el andlisis de varianza (Cua#jyo 2
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CUADRO N° 23. ANALISIS DE VARIANZA PARA LA ACIDEZ.

Suma de Cuadrado
Acidez Grados de libertad cuadrados medio Valor F Prob.
Tratamientos 8 7,108 0,888 126920,169 0,0000
Error 18 0,000 0,000
Total 26 7,108

La significancia estadistica que se muestra eruatf® 23, indica que se puede realizar

la prueba de Tukey al 5 % para el parametro deitkea

CUADRO N° 24. PRUEBA DE TUKEY PARA LA ACIDEZ (%) DE VARIOS ACEITES

Orden Original

Orden categorizado

Tl= 0.1810 E

T2= 0.1820 E

T3= 0.7897 B

T4 = 0.2367 DE

TS5= 0.8483 B

T6= 03550 D

T7= 1.9020 A

T8 = 0.8720 B

T9= 0.6570 C

T7= 19020 E

T8= 0.8720 E

T5= 0.8483 DE

T3 = 0.7897 D

T9= 0.6570 C

T6 = 0.3550 B

T4 = 0.2367 B

T2 = 0.1820 B

Tl= 0.1810 A
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El aceite crudo proveniente del grano desamargadchdcho presenta el mayor indice
de acidez (1,90 %), debido a una mayor cantidadctos grasos libres, que luego se
neutralizan durante el proceso de refinacion,rdetendo un descenso del indice de
acidez a valores de 0,66% (T9). En general logemcde chocho no alcanzan los niveles

permisibles establecidos en la norma técnica, antowal indice de acidez (Cuadro 24).

3.3.3 indice de saponificacion.

El indice de saponificacibn es un parametro usadm pverificar adulteraciones,
especialmente si se realizan mezclas de aceite® smlo vegetales o mezclas de aceites
vegetales y animales. Permite determinar si pregiamlos acidos grasos de cadena corta
o de cadena larga. El valor de saponificacion esrgamente proporcional a los pesos
moleculares de los &cidos grasos en los glicépdesentes.

CUADRO N° 25. RESULTADOS OBTENIDOS PARA EL iINDICE DE
SAPONIFICACION (mg KOH/g).

ACEITES REP.1 | REP.2 | REP 3.] PROMEDIO
T1 girasol 190,763 189,096 | 190,953 190,271
T2 soya 188,555 188,650 | 188,461 188,555
T3 oliva virgen 189,472 189,096 | 189,567 189,378
T4 oliva 188,555/ 188,273 | 187,345 188,058
T5 soya cruda 186,698 186,884 | 186,60% 186,729
T6 soya ref. 188,791 188,884 | 188,791 188,822
T7 chocho crudo desam. 188,908189,096 | 189,284 189,096
T8 chocho refinado am. 191,525191,620 | 191,334 191,493
T9 chocho refinado desam. 188,180188,367 | 188,086 188,211
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Para comprobar si existe 0 no una relevancia esialicon los resultados del indice de

saponificacion (Cuadro 25) se realizo el analisivarianza.

CUADRO N° 26. ANALISIS DE VARIANZA PARA EL INDICE D E SAPONIFICACION.

indice de Suma de Cuadrado
saponificacion | Grados de libertad | cuadrados medio Valor F Prob.
Tratamientos 8 44,588 5,574 31,045 0,0000
Error 18 3,232 0,180
Total 26 47,820

El Cuadro 26 correspondiente al analisis de vasigrera el indice de saponificacion
indica que si existe un nivel de significancia éi&ttica, por lo que se puede realizar la
Prueba de Tukey al 5 %.
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CUADRO N° 27. PRUEBA DE TUKEY PARA EL iINDICE DE SAPONIFICACION (mg
KOH/g) DE VARIOS ACEITES.

Orden Original Orden categorizado

Tl1= 190.3 B T8 = 1915 A

T2= 1886 CD Tl1= 190.3 B

T3= 1894 BC T3 = 1894 BC

T4= 1881 D T7 = 189.1 BCD

T5= 186.7 E T6= 188.8 CD

T6= 188.8 CD T2= 188.6 CD

T7= 189.1 BCD T9= 188.2 CD

T8= 1915 A T4= 1881 D

T9= 1882 CD T5= 186.7 E

El indice de saponificacion varié ligeramente endoeites analizados (Cuadro 27), con
valores entre 186,7 para el aceite crudo de sayd91,5 para el aceite refinado de
chocho amargo, cuyos ésteres de acidos grasoeregunas alcali para saponificarse.
En base a este parametro se puede inferir queaaeiéd de chocho predominan &cidos
grasos de cadena corta y media, semejante a aleedliva. Mientras que en el aceite de
soya crudo, segun los resultados que se observael enadro 25, es donde mas

predominan los acidos grasos de cadena largadds tos aceites sometidos a estudio.

El indice de saponificacion para los aceites crudosfinados de chocho, se enmarca
dentro de los limites establecidos en la normaidacdel Codex, la cual estipula un

rango entre 184 a 196 mg/g.



3.3.4 indice de yodo.

El indice de yodo es un parametro de calidad deatmstes que mide el grado de
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insaturacion de los acidos grasos y permite estimaalidad de los mismos.

Este indice depende de la naturaleza y composiébraceite, basicamente, aunque
también influyen otros factores que deterioransadceites. Mientras mayor es el grado
de saturacion (menor indice de yodo), menor esgmsion del aceite a enranciarse por

oxidacion. El indice de yodo también sirve paraniifiear un aceite o al menos para

colocarlo dentro de un grupo en particular.

CUADRO N° 28. INDICE DE YODO (cg/g) DE DIFERENTES ACEITES.

ACEITES REP.1| REP.2 | REP 3.| PROMEDIO
T1 girasol 123,624 122,421 | 123,01§ 123,021
T2 soya 122,41% 123,624 | 121,824 122,621
T3 oliva virgen 91,567 91,769 91,668 91,668
T4 oliva 112,121 112,620 | 114,387 113,041
T5 soya cruda 126,025 125,201 | 125,117 125,446
T6 soya ref. 125,461 124,854 | 125,257 125,191
T7 chocho crudo desam. 115,31916,149 | 115,884 115,784
T8 chocho refinado am. 113,545113,514 | 113,525 113,528
T9 chocho refinado desam 114,8‘93_15,554 115,123 115,190
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CUADRO N° 29. ANALISIS DE VARIANZA PARA EL iINDICE D E YODO.

) Suma de Cuadrado
Indice de yodo Grados de libertad | cuadrados medio Valor F Prob.
Tratamientos 8 2602,797 325,350 722,350 0,0000
Error 18 8,107 0,450
Total 26 2610,904

Segun los resultados que se indican en el Cuadre€®udo realizar el analisis de

varianza para el indice de yodo. Este analisisimdisd que si hay una significancia

estadistica para este parametro quimico, por lssquealizé la Prueba de Tukey al 5 %

(Cuadro 30).

CUADRO N° 30. PRUEBA DE TUKEY PARA INDICE DE YODO (cg /100 g de aceite)

DE VARIOS ACEITES.

Orden original

Orden catwrizado

T1=

T2 =

T3 =

T4 =

T5 =

T6 =

T7 =

T8 =

T9 =

123.0 B

1226 B

91.67 F

1130 E

1251 A

125.2 A

1159 C

113.5 DE

1151 CD

T6= 1252 A
T5= 1251 A
Tl= 1230 B
T2= 1226 B
T7= 1159 C
T9= 1151 CD
T8 = 113.5 DE
T4= 1130 E
T3 = 91.67 F
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Aplicando la prueba de Tukey al 5 %, se determina ¢l aceite de soya refinado
obtenido a nivel de laboratorio, presenta el maybor para el indice de yodo, lo que se
correlaciona con su gran contenido de acido linote(b,18-6,49 %), con respecto a los
aceites de chocho, soya y girasol. El aceite rééina desamargado de chocho, donde
predomina el &cido oleico, acido graso monoinsainr muestra un indice de yodo
menor (115,1 cg2l g) que el de los aceites de girasol, crudo yhaefo de soya. En
general, a los aceites de chocho les caractenmanores indices de yodo, inferiores al
rango establecido en la Norma Codex (120 — 143) gHra el aceite refinado de soya.
Sin embargo se enmarcan en la normatividad estdalpara el aceite de oliva virgen,
con valores de indices de yodo menores a 120 cgigpyectandose una mayor
estabilidad en el almacenamiento, debido a su nggadio insaturacion y susceptibilidad
a la oxidacion. El indice de yodo (113- 115) d=dite de chocho, permite catalogarlo

como un aceite semisecante, al igual que el de galgoddn.

3.3.5 Materia Insaponificable

La materia insaponificable esta formada por uné& s componentes asociados a la
fraccion lipidica, como hidratos de carbono, vitaasi liposolubles, esteroles, pigmentos
y alcoholes. Es un indicativo de la calidad delitagceque mide los componentes
residuales después de la extraccion con solvengésioos y la saponificacion con alcali
en la etapa de neutralizado en la refinacidn. Lassag vegetales tienen un
insaponificable inferior al 1,5 % y las grasas alea y minerales (vaselina, parafina),
un insaponificable superior al 1,5 %.La adulteracie los aceites y grasas con

hidrocarburos parafinicos aparece en el mategalponificable.
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CUADRO N°. 31 RESULTADOS DE MATERIA INSAPONIFICABLE (%).

ACEITES REP.1 | REP. 2| REP 3./PROMEDIO
T1 girasol 0,322 0,319 0,319 0,320
T2 soya 0,319| 0,326 0,319 0,321
T3 oliva virgen 0,758 0,718 0,799 0,742
T4 oliva 0,599 0,598 0,599 0,599
T5 soya cruda 0,519 0,479 0,479 0,499
T6 soya ref. 0,439 0,439 0,432 0,437
T7 chocho crudo desam. 1,995 2,036 1,995 2,009
T8 chocho refinado am. 0,959 0,838 0,998 0,932
T9 chocho refinado desam. 1,078 1,158 1,158 1,131

Al observar los resultados descritos en el Cuadrq&a la materia insaponificable,

podemos indicar que se puede realizar un anaksimdanza.

CUADRO N° 32. ANALISIS DE VARIANZA PARA MATERIA INS APONIFICABLE DE

LOS DIFERENTES TIPOS DE ACEITES.

Materia Suma de Cuadrado
insaponificable Grados de libertad | cuadrados medio Valor F Prob.
Tratamientos 8 7,037 0,880 3288,084 0,0000
Error 18 0,005 0,000
Total 26 7,042
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CUADRO N° 33. PRUEBA DE TUKEY PARA LA MATERIA INSA PONIFICABLE DE
VARIOS ACEITES (%)

Orden original Orden categorizado

T1= 0.3200 G T1= 0.3200 G

T2 = 0.3213 G T2= 03213 G

T3= 0.7417 D T6 = 04337 F

T4= 05987 E T5= 0.4990 F

T5= 04990 F T4= 05987 E

T6 = 0.4337 F T3= 0.7417 D

T7 = 2.009 A T8= 0932 C

T8 = 0932 C T9= 1.131 B

T9= 1131 B T7 = 2.009 A

El Cuadro N° 32 que describe los resultados ddisemée varianza, indica que si existe
significancia estadistica entre los diferentesatra¢ntos, lo que orientd a realizar la
Prueba de Tukey al 5 % (Cuadro 33).

El Cuadro N° 33, muestra que el tratamiento féreate al aceite crudo, extraido del
chocho desamargado presenta esteroles 0 compum$f@sicos que no se separan
eficientemente durante el proceso de extraccionelEaceite refinado de chocho, el
contenido de materia insaponificable se enmarcaraletel nivel permisible (1,5 %)
establecido por el Codex Alimentario.
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El aceite comercial de girasol (T1) al igual que pgbducto comercial de soya
presentaron los valores mas bajos para este pacardebido tal vez, a que su proceso

industrial es de muy buena calidad.

3.4 CARACTERISTICAS NUTRACEUTICAS

La calidad de la grasa del chocho, basada en nfgasicion de sus acidos grasos y el
contenido de tocoferoles permite catalogar al eceibtenido como un producto
nutracéutico, util en la prevencion de enfermedamediovasculares, malformaciones

congénitas, etc.

En esta investigacion se determind el perfil del@eigrasos del aceite de chocho y se
compard con otros aceites comercializados a nigelonal. Ademas se determiné el
contenido de tocoferoles, precursores de la wiank, un antioxidante natural que
previene el envejecimiento celular y fortalece dlitulos rojos.

3.4.1 Perfil de acidos grasos

La determinacion de &cidos grasos en los diferdratamientos en estudio se realizé por
cromatografia de gases, en la empresa de alim#radsabril’, de la ciudad de Manta,

obteniéndose los siguientes resultados.
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CUADRO N° 34. PERFIL DE ACIDOS GRASOS DE DIFERENTES ACEITES

VEGETALES
Crudo de
Soya Soya Girasol | Oliva Virgen
Acidos Grasos % % % %
Miristico 0,0892 -- -- --
Palmitico 11,1479 12,4451 6,6992 10,3614
Palmitoleico isomeros 0,0785 -- - 0,6198
Margarico 0,0849 -- -- -
Esteérico 4,7043 3,2946 4,9273 3,2893
Oleico (C18:1) 22,0512 19,9803 22,4183 76,5961
CIS isémeros C18:1 0,0918 1,4365 0,5476 --
TRANS isémeros C18:2 0,667 -- 0,251 --
Linoléico (C18:2) 53,22 55,6959 62,8302 7,8668
Araquidico 0,4939 0,3421 0,3483 0,4275
TRANS isomeros C18:3  0,7155 -- -- --
TRANS isomeros C18:3  0,7344 -- -- --
Linolénico (C18:3) 5,1857 6,4982 0,942 0,8391
C20:2 0,1661 -- -- --
Behénico 0,4309 0,3072 0,7603 --
Lignocérico 0,1385 -- 0,2758 -
TOTAL 99,9998 99,9999 100 100
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CUADRO N° 35. PERFIL DE ACIDOS GRASOS DE DIFERENTES ACEITES

VEGETALES
Acidos Grasos Oliva Chocho Chocho Chocho
crudo refinado refinado
desam. desam. am.
% % % %
Miristico ~= - 0,2023 0,3026
Palmitico 8,7711 11,8773 11,7174 15,1015
Palmitoleico isdbmeros 0,7417 - 0,1583 --
Estearico 4,0668 6,5718 6,4545 6,3082
Oleico 30,0209 48,0878 48,6781 48,161
CIS isémeros C18:1 1,505 0,6757 -- --
TRANS isomeros C18:2 1,0056 -- -- --
Linoléico 52,1181 28,4064 28,1713 25,9671
Araquidico 0,3276 0,6911 0,6693 0,687
Linolénico (C18:3) 0,4828 2,5604 2,54 2,3859
Behénico 0,6895 0,8819 0,8172 0,6456
Lignocérico 0,2707 0,2475 0,3086 0,2206
Laurico -- -- 0,2829 0,2205
TOTAL 99,9998 99,9999 99,9999 100

El aceite de chocho, crudo y refinado, provenielgegrano amargo y desamargado

presenta un porcentaje considerable de acido olé&80) en comparacion con el aceite
de soya que alcanza el 22% (Cuadro 34). El adeiteliva virgen presenta el mayor
contenido de acido oleico (76 %), superando a ttaaceites en estudio. El contenido
de este acido graso reviste importancia en la pode de enfermedades

cardiovasculares y hepaticas, asi como en el manitario de la salud del cuerpo.

Otro acido graso insaturado de interés, es el duideico. Respecto a este los aceites
de chocho presentan un contenido relativamentg bap relaciéon con los aceites de

soya Yy girasol, cuyo contenido duplica al valoisexite en el aceite de chocho. El aceite
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de girasol contiene un 62.8 %, mientras que ekeck soya crudo alcanza el 55.6 %,
disminuyendo este valor a 53.22 %, en el aceitsogla refinado. Los aceites de chocho
crudo, desamargado refinado y refinado amargo eosti  28.4, 28.17 y 25.96 %,

respectivamente. El aceite de oliva virgen conaardidad importante de acido oleico,
muestra un bajo contenido de &cido linoleico (7.87%

En cuanto al contenido de acido linolénico, tambi@mominado omega 3, de gran
utilidad en la prevencion de enfermedades cardawases, los aceites de chocho poseen
un porcentaje promedio de 2.5 %, aproximadamentailad del valor presente en el
aceite de soya refinado (5.18 %) vy crudo (6.49Em)general, las cantidades de acido
linolénico presentes en los aceites de soya y choshperan ampliamente al valor

promedio existente en los aceites de girasol yadqltuadro 35).

Entre los acidos grasos saturados y menos recoilesdaara la salud, se cita al acido
palmitico, el cual alcanza un nivel del 15.10 %eknhocho refinado amargo y 12,45 %
en el aceite crudo de soya. Registrandose el nargenido (6,69 %), en el aceite de
girasol. El aceite de chocho refinado provenienté¢ gtano desamargado muestra
contenidos de acido palmitico (11,7 %) similaréssaaceites comerciales de soya (11,14
%) y oliva virgen (10,36 %).

El contenido promedio de acido esteérico para lgonia de aceites en estudio vario
entre 3 a 6 %, alcanzando el mayor valor (6,57 3@leaceite de chocho crudo obtenido

a partir del chocho desamargado.

De las diferentes categorias de aceite de chockstadio, el obtenido a partir del grano
desamargado presenta un mejor perfil de acidoograin embargo no supera a los
aceites de oliva y girasol. Por ultimo, podemoscadque el aceite de chocho es apto

para la preparacion de platos frios, como adereandaladas, mayonesas y batidos.
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El contenido de tocoferoles que se registraroragmiferentes muestras nos permitio
obtener los siguientes resultados.

CUADRO N° 36. TIPIFICACION Y CONTENIDO DE TOCOFEROL ES (ppm) EN
VARIOS ACEITES VEGETALES

Palma Oliva
Tocoferoles fabril virgen oliva girasol | soya cruda
a-Tocoferol
acetato -- -- -- -- --
a-Tocoferol 192,8 127,7 529,1 812,4 364
a-T3 176,3 - -- - -
B-T 10,6 13,8 29,4 47,1 88,4
v-T 12,1 15,7 25,2 131,7 1031,7
y-T3 287,4 - - - -
o-T 2,4 2 24,5 33,7 551,3
6-T3 49 - -- - -
Refinado de | Refinado
soya Crudo chocho de chocho
Tocoferoles comercial |de chochg (desamargado) (amargo)
a-Tocoferol
acetato -- -- -- --
a-Tocoferol 93,8 -- - --
a-T3 -- -- -- --
B-T 28,7 - - -
v-T 890,3 807,5 1172,8 938,4
v-T3 -- -- -- --
o-T 259,6 20,3 18,2 21,5
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5-T3 - - - - H

El andlisis de tocoferoles se realizé en la EmpiedaFABRIL, comparando los
resultados obtenidos con un estandar de palma miopado por la empresa

mencionada.

El Cuadro N° 36, muestra que los aceites de chdehto el crudo como el refinado,
presentan dos tipos de tocoferoles: los componentes-tocoferol, mientras que los

demas aceites presentan tipos adicionales.

El aceite de chocho en sus diferentes condicioceagce de a-tocoferol, principal
precursor de la vitamina E. Sin embargo, preseotaentraciones notables ge
Tocoferol, compuesto destacado por sus propiedades antioggjalsis que podrian

aprovecharse en la preservacion de productogmtfions y cosmeéticos.

Entre los aceites comerciales analizados, resattangenido dex-Tocoferol en el aceite
de girasol, alcanzando un valor de 812,4 ppm. ]z @nesencia de otros tipos comofel
Tocoferol y ely-Tocoferol. Siguen en importancia, el aceite deaoliefinado, el de
palma y el de soya. Este ultimo en forma crudatiene cantidades significativas de
Tocoferol (364 ppm)B-T (88,4 ppm),y-T (1031,7) ys-T (551,3); las que despueés del
proceso de refinacion disminuyen a niveles de ;92f7; 890,3 y 259,6 ppm,
respectivamente. En el aceite de oliva se obsdrefeeto contrario, detectandose menor
cantidad de tocoferoles en el aceite extra virgea gn el refinado, lo que podria
atribuirse a una mezcla del producto comercial ottns de similares caracteristicas

como el aceite de girasol.
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3.5 EVALUACION DE LA ESTABILIDAD DEL ACEITE DE CHOC HO EN
CONDICIONES AMBIENTALES Y DE ALMACENAMIENTO ACELERA  DO.

En la etapa de almacenamiento de los productosremceambios fisicos, quimicos y
bioldgicos; estos cambios influyen en la calidadefinen la vida util de un producto.
Los aceites y grasas comienzan a descomponerse elestmento en que son aislados
de su ambiente viviente natural. La presencia @magrasos libres es una indicacion de
la actividad de la lipasa o de otra accion hideaditDurante el almacenamiento ocurren
cambios de los cuales resulta la produccién de aborsy olor desagradable. Las
caracteristicas organolépticas desagradables &m gmar originadas por la presencia de
acidos grasos libres, pero el desarrollo princgella rancidez es llevada a cabo por
oxidacion atmosférica. La rancidez oxidativa edeaaea por la exposicion al calor y a la
luz, por la humedad y por la presencia de trazasetales de transicion (Cobre, niquel,
hierro), colorantes y pigmentos naturales residuale

El oxigeno es tomado por la grasa con formaciohideperoxidos (ROOH). Estos se
denominan generalmente peroxidos. En éste estedamalizo la estabilidad del aceite
con relacion al tiempo y condiciones de almacenatnjeen base a la variacién del
indice de peroxido, aplicando técnicas volumétritas aceites recientes tienen indices
de peroxido muy bajos, inferiores a 10 mEqg/kg. @oael indice de perdxido se eleva

entre 20 y 40 mEqg/kg empieza a notarse un saboioran

La reglamentacion técnica sanitaria de Espafablestacomo permisibles los niveles
expuestos en la tabla 18, los que se han tomado oefierencia para el presente estudio,

ante la inexistencia de una norma ecuatoriana.
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TABLA 18. NIVELES PERMISIBLES RELACIONADOS CON EL i NDICE DE
PEROXIDOS

indice de peréxidos (MEqg/Kg muestra)

Tipo de aceite Valores de referencia

Minimo Maximo

Aceites de oliva

Virgen - 20
Refinado - 10
Aceites de semillas - 10

FUENTE: MADRID 1997

3.5.1 INDICE DE PEROXIDO PARA EL ACEITE ALMACENADO EN
DIFERENTES CONDICIONES.

3.5.1.1 INDICE DE PEROXIDO PARA EL ACEITE ALMACENAD O A
TEMPERATURA AMBIENTE (18 °C y 50% HR)

CUADRO N° 37. ANALISIS DE VARIANZA PARA EL INDICE DE PEROXIDO
DEL ACEITE ALMACENADO A CONDICIONES AMBIENTALES (1 8 °Cy
50% HR)

Grados de Suma de | Cuadrado
Fuente libertad cuadrados medio Valor F | Probabilidad
Factor A 5 12,062 2,412 1043,7585 0,0000
Factor B 5 168,849 33,77 14611,105 0,0000
AB 25 5,22 0,209 90,3483 0,0000
Error 72 0,166 0,002
Total 107 186,298
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El Cuadro N° 37, revela que el tipo de aceitet@iaA) y el tiempo de almacenamiento
(B), bajo condiciones ambientales, influye notaldate en el indice de perdxido del

aceite.

La figura 4 muestra la interaccion entre los faztoh y B, y su influencia en el indice de

peroxido.
Interaction Plot
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FIGURA 3. EFECTO DEL TIPO DE ACEITE Y EL TIEMPO DE ALMACENAMIENTO SOBRE EL INDICE
DE PEROXIDO

CUADRO N° 38. PRUEBA DE TUKEY PARA EL INDICE DE PER OXIDO DEL
ACEITE ALMACENADO BAJO CONDICIONES AMBIENTALES

(18 °C y 50% HR)

Orden original Orden categorizado
Tl= 1281 V T24= 6 .096 A
T2= 2.702 Q T12= 5 934 B
T3= 3.093 NO T23= 5 909 B
T4 = 4.128 JK T36= 5 495 C
T5= 4.227 | T30= 5 394 C

T6= 4.346 H Ti8= 5 245 D
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1.325

3.056

3.777

4.657

5.097

5.934

1.401

2.972

3.197

4.321

4.887

5.245

2.156

3.455

4.181

4.958

5.909

6.096

2.591

3.061

3.767

4.676

5.079

5.394

2.661

3.141
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.236

.097

.079

.958

.943

.887

.676

.657

.346

.321

227

.181

128

.030

777

767

.455

197

141

.096

.061

.056

972

.702

.661

591

JK

NO

NO

OoP

OoP

QR
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T33= 4.030 K T19= 2 .156 S
T34 = 4.943 F T13= 1 401 T
T35= 5236 D T7= 1 .325 U
T36= 5495 C T1= 1 .281 \%

El indice de perdxido es una medida de los peréxidmtenidos en el aceite. Este indice

es util para establecer el grado de avance esskeothposicion de la grasa.

Con una certeza del 95 %, se puede afirmar queegieacrudo de chocho proveniente
del grano desamargado y almacenado por 75 diasdicames ambientales (T24),
experimenta una mayor degradacion con relaciés atlos aceites, registrando el mayor
indice de peréxido (6.096) (Cuadro N° 21).

El menor indice de peréxido (1,28) correspondidaetite de soya comercial, sin
almacenamiento. Debido a las condiciones de alnaacemto expuestas para la
experimentacion (en frascos destapados en condattmire a temperatura ambiente), el
indice de este aceite si sufrié una variacién &%odias de almacenamiento (4.337), pero
fue el que menor cambios sufrid frente a los deswégtes sometidos al mismo proceso;
esto podria deberse a la presencia de antioxidguneesontribuyen a una mayor duracion

del aceite durante el almacenamientoy comerzeialbn.

En el aceite de chocho refinado y proveniente deh@ desamargado, el indice de
peroxido se eleva progresivamente durante el aimaaciento, alcanzando un valor
maximo de 5.394 mEqg/kg. Sin embargo este valor slwrepasa el limite maximo

permisible, establecido por la norma espafiola.

Es posible que et-Tocoferol, el cual se encuentra en importante cantidad eceiea

contribuya a su preservacion.
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indice de peréxidos vs. tratamientos en el
almacenamiento

Indice de perdxidos

T1 7 T13 T23 T12 T24
(albl) (a2bl) (a3bl) (adb5) (a2b6)  (adbé)
Promedios 1,281 1,325 1,401 5909 5934 6,096

e

OFRLrNWRULION

FIGURA 4. VARIACION DEL INDICE DE PEROXIDO EN ACEITES ALMA CENADOS A
TEMPERATURA AMBIENTE Y 50 % DE HUMEDAD RELATIVA.

La figura 4, muestra un incremento progresivo delice de perdxido en aceites
almacenados durante 75 dias. Iniciando con un r yatimedio de 1 mEq/Kg, para el
aceite de soya comercial almacenado por O diasa l@sanzar un nivel de 6,096
MEQ/Kg para el aceite de chocho crudo y desamardasios resultados guardan
relacion con el tipo de aceite, su perfil de acidossos y contenido de tocoferoles
bioactivos.
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3.5.1.2 VARIACION DEL INDICE DE PEROXIDO EN CAMARA DE
ENVEJECIMIENTO ACELERADO (35 °C y 90% HR)

CUADRO N° 39. ANALISIS DE VARIANZA PARA EL IP, EN CONDICIONES
ACELERADAS (35 °Cy 90% HR)

Fuente de Grados de Suma de [ Cuadrados
Variacion libertad Cuadrados | Medios Valor F | Probabilidad
Factor A 5 53,431 10,686 | 3084,7095 0,0000
Factor B 5 546,76 109,352 | 31565,985 0,0000
AB 25 16,361 0,654 188,908 0,0000
Error 72 0,249 0,003
Total 107 616,8

Las condiciones aceleradas hacen referencia dl sevieemperatura y humedad (35°C y

90 % HR) capaz de incrementar la susceptibilidadeterioro para determinar la

durabilidad de un producto alimenticio.

El andlisis de varianza expuesto en el Cuadro NfB@stra que el tipo de aceite (factor

A) y el tiempo de almacenamiento (factor B), alalgque la interaccién de los dos
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factores (AxB), tienen influencia en el indice adegxido de muestras almacenadas bajo

condiciones aceleradas.

CUADRO N° 40. PRUEBA DE TUKEY PARA EL INDICE DE PEROXIDO DE ACEITES
ALMACENADOS EN CONDICIONES ACELERADAS (35 °Cy 90% HR)

Orden Original Orden Categorizado
Tl= 1.281 V T24= 1 0.08 A
T2= 3517 S T23= 9 561 B
T3= 4.433 Q T12= 9 530 B
T4= 6.708 J T22= 8 958 C
T5= 7.069 | T30= 8 651 D
T6= 8.064 E T36= 8 514 D
T7= 1325 V Til1= 8 122 E
T8 = 4.462 Q T6= 8 064 E
T9= 5.768 M T35= 7 929 F
T10= 7.264 H Ti8= 7 501 G
Tll= 8122 E T29= 7 435 G
T12= 9530 B Ti0= 7 .264 H
T13= 1.401 V T34= 7 .228 H
Tl4= 4.104 R T5= 7 .069 |
T15= 5.133 ¢} T17= 6 941 |

Tl6= 6.163 K T21= 6 .761 J
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.708

.291

.288

.163

.979

.768

.364

.235

133

462

433

347

.104

517

.661

591

.156

401

325

.281
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La prueba de Tukey al 5 % (Cuadro 40), ayud6 ardehar que el aceite de chocho
crudo, extraido del grano desamargado, a los &9 @ almacenamiento presenta el
mayor indice de peroxido (10.08), con relacidonsadceites utilizados como testigo. En
el aceite refinado de chocho, extraido del g@egamargado, el indice de perdxido se
incrementa en funcién del tiempo de almacenamidrasta un valor de 8.651 mEqg/kg,
proximo al valor maximo permisible. Un comportaniéesimilar mostré el aceite de

soya extraido y refinado a nivel de laboratorio.

Indice de peréxidos vs. tratamientos en
almacenamiento acelerado

Indice de peréxidos
(o)}

1l 1

T1 7 T13 T12 123 T24
(albl)  (a2bl)  (a3bl)  (a2b6)  (adb5)  (adbe)
1,281 1,325 1,401 9,53 9,561 10,08

FIGURA 5. VARIACION DEL INDICE DE PEROXIDO DE VARIOS ACEITES A LMACENADOS EN
CAMARA DE ENVEJECIMIENTO ACELERADO (35 T Y 90% DE HUMEAD RELA TIVA).

La Figura 5, muestra que el indice de peroxidas@ementa en funcion del tiempo de
almacenamiento bajo alta temperatura y humedativeelaesde un valor de 1,28 para el
aceite de soya comercial hasta 10,08 mEqg/kg paraceite crudo del chocho
desamargado. El grado de oxidacion o deteriarbigzn varia dependiendo del tipo y

condicion particular de cada aceite. Determinaadp® el aceite de soya es menos

susceptible a la rancidez oxidativa, en relacidaceaite crudo de chocho.
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3.6 VIDA UTIL

El monitoreo del indice de perdoxido como parameteterminante de la calidad,
permite estimar la vida util del aceite refinadxemido a partir del chocho desamargado,

cuyas caracteristicas se aproximan a los aceitesrcales.

Los limites para el IP se mencionaron en la tablaniientras que la evolucion de los
peroxidos en el aceite se indican en las figurg/6de acuerdo a los valores obtenidos

en los analisis a condiciones normales y acelerquiase muestran en el cuadro 41.

CUADRO N° 41. VARIACION DEL INDICE DE PEROXIDO DEL ACEITE DE
CHOCHO*, DURANTE EL ALMACENAMIENTO

ALMACENAMIENTO EN CAMARA ALMACENAMIENTO A
DE ENVEJECIMIENTO ACELERADO ( TEMPERATURA AMBIENTE (50%
90% HR, 35°C) HRy 17 °C)
IP (mEg/Kg IP (mEg/Kg
Tiempo (dias) muestra) Tiempo (dias) muestra)
0 2,591 0 2,591
6 4,347 15 3,061
12 5,235 30 3,767
18 6,291 45 4,676
24 7,435 60 5,079
30 8,651 75 5,394
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[l Aceite de chocho refinado, obtenido del chocho desamargado

Condiciones normales

2,000

1,800 5
1,600 /
1,400

1,200 A

1,000 __——

0,800
0,600
0,400
0,200
0,000
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0 10 20 30 40 50 60 70 80

Tiempo (dias)

FIGURA 6. VARIACION DEL INDICE DE PEROXIDO DEL ACEITE DE CH OCHO, ALMACENADO BAJO
CONDICIONES NORMALES

Condiciones aceleradas
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FIGURA 7. VARIACION DEL INDICE DE PEROXIDO DEL ACEITE DE CHOC HO, ALMACENADO BAJO
CONDICIONES ACELERADAS



-170 -

Las Figuras 6 y 7, ilustran la variacion del indieeperoxido en funcion del tiempo y las
condiciones de almacenamiento, la cual es deitigally ocurre a una mayor velocidad
en el aceite almacenado bajo condiciones acelerbadaslatos obtenidos se ajustan a la

siguiente ecuacioén que rige la cinética de prinneew:

In (X/Xo) = - Kopd 1)

Donde X es el indice de peroxidos a un tiempooteX el indice de peréxidos al inicio
del almacenamiento yJk es la constante cinética de la reaccion.

Con los datos experimentales, para el almacenaméeabndiciones normales se obtuvo

la siguiente ecuacion:= 0.010 * t + 0.989

Por tantdn (X/X;) = 0.010t + 0.989

Desarrollando la ecuacion anterior, se ol@ierK ;goc= 0.010

Para el almacenamiento en condiciones aceleraglasrse:
y = In (X/X0) =0.037 *t + 1.121,

Yy Kasoc= 0.037

Los valores de las constantes cinéticas parciagwicher orden, obtenidas a partir de

las figuras 6 y 7, se presentan en el cuadro 42.
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CUADRO N° 42, VALORES DE LAS CONSTANTES CINETICAS DE PRIMER ORDEN

Temperatura promedio k
de almacenamiento [1/dia]
[°C]
K1s 18 0.010
Kss 35 0.037

La variacion del indice de peréxido, por efectolaléemperatura sigue la ecuacion de

Arrhenius, asi:

Kobs = ka exp (-Ea/RT) (2)

Donde ks es la constante de velocidad a la temperaturapresada en grados Kelvin,
ka €s la constante pre-exponencial o de frecueneiaesla energia de activacion de
Arrhenius en Kcal/mol y corresponde al grado desibdlidad del producto almacenado
a una temperatura determinada, mientras que Roem$dante ideal de los gases (1.986
Cal/mol°K).

A continuacion se grafican los logaritmos naturaleslas constantes de reaccién en

funcion del inverso de la temperatura (Figura 8).
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InKvs. 1/T

1/T (1/°K)

-0,8,0032 0,00325 0,0033 0,00335 0,0034 0,00345

In k (1/dia)

FIGURA 8. RELACION ENTRE LA CONSTANTE CINETICAK Y EL INVER SO DE LA TEMPERATURA
DE ALMACENAMIENTO

Obteniéndose la siguiente ecuacion:

y =-6897.58 * 1/T + 19.09

Desarrollando esta ecuacion, se obtiene:

In Kobs= -Ea/RT — In Ka, de la que se deduce

Kops= 0.009921769, valor que se reemplazo en la ecudcgam el contenido inicial de
peroxido (X), Yy el valor limite de referencia mencionado lantabla 15, el cual
corresponde a 10 mEg/Kg muestra, se obtuvo un teiepvida utilt, igual a 136 dias o

4.5 meses, para el aceite almacenado a 18 °C% @&®humedad relativa.
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES

1. El mejor rendimiento en la extraccion de aceitechecho (25.65% p/p), se obtuvo a
partir de la harina de chocho desamargada, conanmafto de particula 20 mesh,
utilizando como extractante hexano, grado técrion,un tiempo de contacto de 8 horas.
Un rendimiento menor se obtuvo al extraer el aceitpartir de los flakes de grano
desamargado, con un tamafio de particular 7 mmniébidose un valor de 6.19 % p/p,
bajo las mismas condiciones de extraccion.

2. La obtencion de aceite, a partir del chocho ameogtieva a la extraccion simultanea de
la grasa y los alcaloides, debiendo separar estopanentes por un proceso adicional al
de refinacion, lo que encareceria el costo delymtadfinal. .

3. El aceite refinado extraido del chocho desamargadeestra caracteristicas fisicas
similares a los aceites comerciales. Igualmentensentré similitud en las propiedades
guimicas, a excepcion del indice de acidez, el exede el limite permisible sefialado
en la norma Codex.

4. EI perfil de acidos grasos, permitid determinae @l aceite dehocho presenta un
valioso aporte nutricional, como fuente de acidesags esenciales, a saber: acido oleico
o 9 (48,67 %), acido linoleica 6 (28,17%) y acido linolénicav 3, (2,54 %). En
términos generales, la calidad de este aceitenesjaate al de soya.

5. En el aceite de chocho destacan-&bcoferol yd-Tocoferol, importantes componentes
con actividad antioxidante “in vitro”, pero no comecusores de la vitamina E.

6. El indice de peréxido en el aceite de chocho almegb@ se incrementa, siguiendo una
cinética de primer orden, en base a la cual serdet@ una vida util promedio igual a

4,5 meses, tiempo necesario para permitir la caateaxcion del producto.
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CAPITULO V

RECOMENDACIONES

1. En la obtencién del aceite, se recomienda utilieaipientes y material limpio, si es

posible estéril para evitar contaminaciones mieoas.

2. Eliminar el solvente residual utilizado en la egti@n de aceite, en una estufa al vacio,

para evitar la degradacién del aceite.

3. Almacenar el aceite obtenido en un envase hermésiebando el contacto con el

oxigeno, para prevenir la oxidacion del mismo.

4. Se recomienda probar la aceptabilidad del aceitehdcho, a nivel de consumidor final
y la incorporacion del mismo en productos farm&acedt cosmetologia e insumos

agropecuarios.

5. Se recomienda realizar un analisis financiero gatarminar el costo de produccion del

aceite de chocho y la factibilidad de industriatida del proceso.
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CAPITULO VI

RESUMEN.

Se extrajo el aceite de chochhupinus mutabilis Swegt tanto amargo como
desamargado, y se determinaron parametros fisgqudsicos y nutracéuticos para
usarlo en alimentacién. Este estudio se realizOlaefestacion Experimental Santa
Catalina del Instituto Nacional Autonomo de Invgationes Agropecuarias (INIAP);
como materia prima se utiliz6 grano Andino 450 w&m® como solvente para la
extraccion, obteniéndose el mejor rendimiento dEt@¢25.65%), a partir de harina de
chocho desamargado en ocho horas. Los parametiassfly quimicos indican que tiene
un comportamiento similar a otros aceites de sasdbn los que se comparo, aunque se
encontraron algunas diferencias debido, tal vesj aomposicién quimica; en cuanto a
las caracteristicas fisico quimicas, cumple condst@ndares técnicos para grasas y
aceites comestibles. En el analisis nutracéuteaeserminé el perfil de acidos grasos y
de tocoferoles del aceite de chocho, observandasséiene gran calidad de acidos grasos
esenciales. En cuanto a la composicién de toce®md posee precursores de vitamina
E, méas bien tiene actividad antioxidante in vitoogue ayuda a mantener el producto y
evita su degradacion temprana, por lo que seriattiuysar este aceite en la elaboracion
de productos alimenticios. Por ultimo se deternghttempo de vida util obteniendo que

el aceite extraido se puede mantener por 4.5 neesambiente fresco y seco.
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SUMMARY

This study was carried out in Experimental Statianta Catalina from Autonomous
National Institute of Agricultural InvestigationdN(AP), oil was extracted from
doddering Lupines mutabilis sweetso much bitter as give des bitter as and phlysica
parameters, chemists and nutraceutics were detedntm use it in feeding then raw
material Andean grain was used 450 and hexanephkefor the extraction, it obtained
the best yield of oil (25.65%), flour from doddegiare made des bitter in eight hours.
The physical parameters and chemists indicatehdmat similar behavior to other oils of
seeds with those that it was compared. Although tiere some differences, perhaps, to
their chemical composition; in chemical physicaliEcteristics, it fulfills the technical
standards for fatty or eatable oils. In the analygitraceutics, the profile of fatty acids
was determined or from tocopherols oil of dodderibging observed that has great
guality of essential fatty acids. As for the compon from tocopherols it doesn’'t posses
vitamin E, it has antioxidant efficiency in vitravhat helps to maintain the product and it
avoids their early degradation, for what would leyvuseful to use this oil and the
elaboration of nutritious products. Finally, theaé of useful life was determined that the

extracted oil can stay for 4.5 months in fresh aphere and dry off.
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ANEXOS

ANEXO 1. ANALISIS DE VARIANZA DE LAS CARACTERISTICA S FISCAS DE LOS

ACEITES.
DENSIDAD
ANALYSIS OF VARIANCE TA BLE

Degrees of Sum of Mean

Freedom  Squares Square F-value
Prob.
Between 9 0.000 0.000 72.602
0.0000
Within 20 0.000 0.000
Total 29 0.000

Coefficient of Variation = 0.07%

Var., VARIABLE No.3
1  Number Sum  Average SD
SE
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1 3.00 2.765 0.922 0.00

0.00
2 3.00 2.761 0.920 0.00

0.00
3 3.00 2.743 0914 0.00

0.00
4 3.00 2.765 0.922 0.00

0.00
5 3.00 2.765 0.922 0.00

0.00
6 3.00 2.764 0921 0.00

0.00
7 3.00 2.743 0.914 0.00

0.00
8 3.00 2.747 0916 0.00

0.00
9 3.00 2.751 0.917 0.00

0.00
10 3.00 2.759 0.920 0.00

0.00
Total 30.00 27.563 0.919 0.00

0.00
Within 0.00

Bartlett's test

Chi-square = -15.487

Number of Degrees of Freedom = 9
Approximate significance = 1.000
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VISCOSIDAD

ANALYSIS OF VARIANCE TA

Degrees of Sum of Mean
Freedom  Squares Square
Prob.
Between 9 896.388 99.599
0.0000
Within 20 0.000 0.000

Total 29 896.388

Coefficient of Variation = 0.00%

Var., VARIABLE No.4

1  Number Sum  Average
SE

1 3.00 140.700 46.900

0.00

2 3.00 156.300 52.100
0.00

3 3.00 143.100 47.700
0.00

4 3.00 140.700 46.900
0.00

5 3.00 160.800 53.600
0.00

6 3.00 156.300 52.100
0.00

7 3.00 187.500 62.500
0.00

BLE

F-value

999.990

SD

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00
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8 3.00 187.500 62.500

0.00

9 3.00 166.800 55.600
0.00

10 3.00 168.900 56.300
0.00

Total 30.00 1608.600 53.620
1.02
Within

Bartlett's test

Chi-square = 0.000
Number of Degrees of Freedom = 9

Approximate significance = 1.000

INDICE DE REFRACCION

ANALYSIS OF VARIANCE TA

Degrees of Sum of Mean
Freedom  Squares Square
Prob.
Between 9 0.000 0.000
0.0000
Within 20 0.000 0.000
Total 29 0.000

Coefficient of Variation = 0.04%

0.00

0.00

0.00

5.56

0.00

36.891
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Var., VARIABLE No.6

1  Number Sum  Average SD
SE
1 3.00 4421 1.474 0.00
0.00
2 3.00 4420 1.473 0.00
0.00
3 3.00 4.408 1.469 0.00
0.00
4 3.00 4419 1.473 0.00
0.00
5 3.00 4421 1.474 0.00
0.00
6 3.00 4.422 1.474 0.00
0.00
7 3.00 4412 1471 0.00
0.00
8 3.00 4411 1.470 0.00
0.00
9 3.00 4.409 1.470 0.00
0.00
10 3.00 4415 1.472 0.00
0.00
Total 30.00 44158 1472 0.00
0.00
Within 0.00

Bartlett's test

Chi-square = -22.340
Number of Degrees of Freedom = 9
Approximate significance = 1.000
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ANEXO 2. ANALISIS DE VARIANZA DE LAS PRUEBAS QUIMIC AS DE LOS

ACEITES.
PEROXIDOS
ANALYSIS OF VARIANCE TA BLE

Degrees of Sum of Mean

Freedom  Squares Square F-value
Prob.
Between 8 51.634 6.454 11326.158
0.0000
Within 18 0.010 0.001
Total 26 51.644

Coefficient of Variation = 0.66%

Var., VARIABLE No.3

1  Number Sum  Average SD
SE

1 300 5132 1.711 0.01
0.01

2 3.00 8.338  2.779 0.04
0.01

3 3.00 11.404 3.801 0.05
0.01

4 3.00 7.785 2595 0.01
0.01

5 3.00 8.070  2.690 0.00



6 3.00 8.207  2.736
0.01

7 3.00 18.468 6.156
0.01

8 3.00 15.045 5.015
0.01

9 3.00 14.833 4.944
0.01

Total 27.00 97.282  3.603
0.27
Within

Bartlett's test

Chi-square = 28.892
Number of Degrees of Freedom = 8

Approximate significance = 0.000

ACIDEZ
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ANALYSIS OF VARIANCE TA

Degrees of Sum of Mean
Freedom  Squares Square
Prob.
Between 8 111.354 13.919
0.0000
Within 18 0.041 0.002

Total 26 111.395

Coefficient of Variation = 2.81%

0.01

0.00

0.03

0.00

1.41

0.02

6133.934
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Var., VARIABLE No.4

1  Number Sum  Average
SE

1 3.00 0.543 0.181
0.03

2 3.00 0.546  0.182
0.03

3 3.00 2.369 0.790
0.03

4 3.00 2.073 0.691
0.03

5 3.00 2439 0.813
0.03

6 3.00 2451 0.817
0.03

7 3.00 8.321 2.774
0.03

8 3.00 20.924 6.975
0.03

9 3.00 6.132 2.044
0.03

Total 27.00 45.798 1.696
0.40

Within

Bartlett's test

Chi-square = 55.758
Number of Degrees of Freedom = 8

Approximate significance = 0.000

SD

0.00

0.00

0.00

0.03

0.04

0.03

0.13

0.01

0.00

2.07

0.05
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INDICE DE SAPONIFICACION

ANALYSIS OF VARIANCE TA

Degrees of Sum of Mean
Freedom  Squares Square
Prob.
Between 8 56.875 7.109
0.0000
Within 18 3.232 0.180

Total 26 60.106

Coefficient of Variation = 0.22%

Var., VARIABLE No.5

1  Number Sum  Average
SE

1 3.00 570.812 190.271

0.24

2 3.00 565.666 188.555
0.24

3 3.00 568.135 189.378
0.24

4 3.00 564.173 188.058
0.24

5 3.00 560.187 186.729
0.24

6 3.00 560.466 186.822

BLE

F-value

39.600

SD

1.02

0.09

0.25

0.63

0.14

0.05
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7 3.00 567.288 189.096

0.24

8 3.00 574.479 191.493
0.24

9 3.00 564.633 188.211
0.24

Total 27.00 5095.839 188.735
0.29
Within

Bartlett's test

Chi-square = 23.202
Number of Degrees of Freedom = 8

Approximate significance = 0.003

INDICE DE YODO

ANALYSIS OF VARIANCE TA
Degrees of Sum of Mean
Freedom  Squares Square
Prob.

Between 8 7268.939 908.617
0.0000
Within 18 8.421 0.468

Total 26 7277.360

Coefficient of Variation = 0.64%

0.19

0.15

0.14

1.52

0.42

BLE

F-value

1942.168



Var., VARIABLE No.6

1  Number Sum  Average
SE

1 3.00 369.063 123.021
0.39

2 3.00 365.474 121.825
0.39

3 3.00 242.650 80.883
0.39

4 3.00 284.938 94.979
0.39

5 3.00 375.339 125.113
0.39

6 3.00 375.472 125.157
0.39

7 3.00 280.792 93.597
0.39

8 3.00 283.285 94.428
0.39

9 3.00 286.460 95.487
0.39

Total 27.00 2863.473 106.055
3.22

Within

Bartlett's test

Chi-square = 13.524
Number of Degrees of Freedom = 8

Approximate significance = 0.095
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SD

0.60

1.03

0.07

0.83

0.91

0.30

0.16

0.99

0.40

16.73

0.68
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MATERIA INSAPONIFICABLE

ANALYSIS OF VARIANCE TA

Degrees of Sum of Mean
Freedom  Squares Square
Prob.
Between 8 6.896 0.862
0.0000
Within 18 0.027 0.001
Total 26 6.922

Coefficient of Variation = 4.96%

Var., VARIABLE No.7
1  Number Sum  Average
SE

1 3.00 0.997 0.332

0.02

2 3.00 0.997 0.332
0.02

3 3.00 2.275 0.758
0.02

4 3.00 1.796  0.599
0.02

5 3.00 1.477 0.492
0.02

6 3.00 6.026  2.009

BLE

F-value

577.710

SD

0.02

0.02

0.04

0.00

0.02

0.02
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7 3.00 2.795 0.932

0.02

8 3.00 3.394 1131
0.02

9 3.00 1.277 0.426
0.02

Total 27.00 21.034 0.779
0.10
Within

Bartlett's test

Chi-square = 17.566
Number of Degrees of Freedom = 8

Approximate significance = 0.025

0.08

0.05

0.02

0.52

0.04



ANEXO 3. ESPECIFICACIONES DEL ACEITE DE SOYA SEGUN LA NORMA
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INEN N° 33.
TABLA 19. ESPECIFICACIONES DEL ACEITE DE SOYA
REQUISITO UNIDAD Min. Méax
Densidad relativa 25/25 °C - 0.917 0.924
indice de yodo Ca/g 120 141
Acidez % - 0.2
Pérdida por calentamiento % - 0.05
indice de saponificacion Mg/g 188 195
Materia insaponificable % - 15
indice de refraccion - 1.472 1.476
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ANEXO 4. FOTOGRAFIAS

FOTOGRAFIA N° 6. LABORATORIO DEL DPTO. DE NUTRICION Y C ALIDAD DEL INIAP.

FOTOGRAFIA N° 7. MOLINO USADO EN LA ELABORACION DE LAH ARINA DE CHOCHO PREVIA A
LA EXTRACCION DEL ACEITE
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FOTOGRAFIA N° 8. FLAKES DE CHOCHO AMARGO Y DESAMARGAD O.

FOTOGRAFIA N° 9. HARINA DE CHOCHO AMARGO Y DESAMARGAD O.
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P—

FOTOGRAFIA N° 10. EQUIPO DE SOXHLET PARA LA EXTRACCION DEL A CEITE

FOTOGRAFIA N° 11. EXTRACCION DEL ACEITE DE CHOCHO EN EL EQU IPO DE SOXHLET.
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FOTOGRAFIA N° 12. ACEITE EXTRAIDO CON EL EQUIPO DE SOXHLET.

FOTOGRAFIA N° 13. ELIMINACION DEL SOLVENTE EN LA EXTRACCION DEL ACEITE
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FOTOGRAFIA N° 14. ACEITES SOMETIDOS A CENTRIFUGACION EN EL PROCESO DE REFINACION

FOTOGRAFIA N° 15. MUESTRAS DE ACEITES DE CHOCHO Y SOYA
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FOTOGRAFIA N° 16. TITULACION DEL iNDICE DE PEROXIDOS

FOTOGRAFIA N° 17. TITULACION DEL iNDICE DE YODO
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FOTOGRAFIA N° 18. INDICE DE YODO.

FOTOGRAFIA N° 19. INDICE DE SAPONIFICACION
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FOTOGRAFIA N° 20. MUESTRAS DE ACEITES SOMETIDOS A PRUEBAS DE ESTAB ILIDAD A
TEMPERATURA AMBIENTE

FOTOGRAFIA N° 21. CAMARA DE ALMACENAMIENTO ACELERADO
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FOTOGRAFIA N° 22. MUESTRAS DE ACEITE SOMETIDAS A PRUEBAS DE ESTABI LIDAD EN
CAMARA ACELERADA



