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RESUMEN

De acuerdo al analisis proximal se obtuvo los siguientes valores para el aceite de semilla
de (C. maxima) y (C. ficifolia) respectivamente: humedad de 8.71 +0.2721% y 6.82
+0.3191%, cenizas 2.61 £0.0551% y 2.26 £0.3269% y grasa de 31.95 +0.1305% y
34.6 +0.0837% ; el rendimiento de aceite obtenido por prensado en frio fue de 24.73
+0,5032% (p/p) y 26.0205 £0,1273% (p/p); las caracteristicas fisicoquimicas mostraron
los siguientes valores; El indice de acidez 1.0096 +0.0018% de acido oleico y 0.6730
+0.0016% de &cido oleico para (C. maxima) y (C. ficifolia); indice de perdxidos 1.9587
10,0058 (meq O,/kg) y 0.9757 +0,0046 (meq O./kg) para la variedad (c. maxima) y (c.
ficifolia); indice de yodo 96.6891 +0,2082 (g 1,/100g) y 82.4425 +0,3000 (g 1,/1009)
para la variedad (C. maxima) y (C. ficifolia); indice de anisidina 3.7514 +0.0075 (meq
O,/kg) y 3.6127 +0.0216 (meq O/kg) para la variedad (c. maxima) y (c. ficifolia); valor
TOTOX 7.6689 +0.0141 (meq O2/kg) y 5.5640 +0.0298 (meq O,/kg) para la variedad
(C. maxima) y (C. ficifolia); capacidad antioxidante por el método DPPH 38.1717
+0,9063 (umol trolox/kg) y 57.1850 +0,6651 (umol trolox/kg) para la variedad (C.
maxima) y (C. ficifolia); polifenoles totales por el método Folin-Ciocalteu 4,0754
10,2547 (mg EAG/100g) y 3,8721 +0,2133 (mg EAG/100g) para la variedad (c.
maxima) y (c. ficifolia); para el perfil de acidos grasos se evidencio valores de 10.1533
+0.0087 %palmitico, 5.7460 +0.0098 %estearico, 35.2467 +0.0030%oleico y 48.8543
+0.0110 %linoleico para la variedad (C. maxima) y para la variedad (C. ficifolia)
valores de 13.2510 #0.7320 %palmitico, 7.3927 +0.3349 %estearico, 17.6513
+0.3923%oleico y 61.0260 +0.7989 %linoleico; presentando mayor porcentaje de
acidos grasos saturados la variedad (C. ficifolia) de 20.6437% comparado con la
variedad (C. maxima) de 15.8993%, mientras que la variedad (C. maxima) presento
mayor porcentaje de &cidos grasos insaturados 84.1007% comparado con la variedad
(C. ficifolia) que present6 79.3563 %;

El valor OSI se determind mediante el método de RANCIMAT con los parametros de
temperatura de 110°C, 120°C y 130°C vy de flujo de aire de 15, 20 y 25 L/h, obteniendo
un valor de OSI de 3.27, 3.46, 1.34 afios para C. maxima 'y 4.99, 3.55, 1.29 afios para C.
ficifolia respectivamente, los valores-P prueban la significancia estadistica de cada uno

de los factores. Puesto que 3 valores-P son menores que 0,05.

Palabras Claves: Cucurbita maxima, Cucurbita ficifolia, aceite, estabilidad oxidativa,
capacidad antioxidante.
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ABSTRACT

According to the proximal analysis, the following values were obtained for the seed oil
of (C. maxima) and (C. ficifolia) respectively: humidity of 8.71 + 0.2721% and 6.82 +
0.3191%, ash 2.61 + 0.0551% and 2.26 + 0.3269 % and fat of 31.95 + 0.1305% and
34.6 £ 0.0837%; the oil yield obtained by cold pressing was 24.73 + 0.5032% (p / p)
and 26.0205 + 0.1273% (p / p); the physicochemical characteristics showed the
following values; The acidity index 1.0096 = 0.0018% of oleic acid and 0.6730 *
0.0016% of oleic acid for (C. maxima) and (C. ficifolia); peroxide index 1.9587 +
0.0058 (meq O2 / kg) and 0.9757 + 0.0046 (meq O2 / kg) for the variety (c. maxima)
and (c. ficifolia); lodine value 96.6891 + 0.2082 (g 12 / 100g) and 82.4425 + 0.3000 (g
12 / 100g) for the variety (C. maxima) and (C. ficifolia); anisidine index 3.7514 +
0.0075 (meq O2 / kg) and 3.6127 + 0.0216 (meq O2 / kg) for the variety (c. maxima)
and (c. ficifolia); TOTOX value 7.6689 + 0.0141 (meq O2 / kg) and 5.5640 + 0.0298
(meq 02 / kg) for the variety (C. maxima) and (C. ficifolia); antioxidant capacity by the
DPPH method 38.1717 £ 0.9063 (pumol trolox / kg) and 57.1850 + 0.6651 (pumol trolox
/ kg) for the variety (C. maxima) and (C. ficifolia); total polyphenols by the Folin-
Ciocalteu method 4.0754 + 0.2547 (mg EAG / 100g) and 3.8721 + 0.2133 (mg EAG /
100g) for the variety (c. maxima) and (c. ficifolia); for the fatty acid profile, values of
10.1533 + 0.0087% palmitic, 5.7460 + 0.0098% stearic, 35.2467 + 0.0030% oleic and
48.8543 + 0.0110% linoleic were evidenced for the variety (C. maxima) and for the
variety (C. ficifolia) values of 13.2510 + 0.7320% palmitic, 7.3927 + 0.3349% stearic,
17.6513 + 0.3923% oleic and 61.0260 = 0.7989% linoleic; presenting a higher
percentage of saturated fatty acids, the variety (C. ficifolia) of 20.6437% compared to
the variety (C. maxima) of 15.8993%, while the variety (C. maxima) had a higher
percentage of unsaturated fatty acids 84.1007% compared to the variety (C. ficifolia)
that presented 79.3563%;

The OSI value was determined using the RANCIMAT method with the temperature
parameters of 110°C, 120°C and 130°C and air flow of 15, 20 and 25 L / h, obtaining an
OSI value of 3.27, 3.46, 1.34 years for C maximum and 4.99, 3.55, 1.29 years for C.
ficifolia respectively, the P-values test the statistical significance of each of the factors.
Since 3 P-values are less than 0.05 these factors have a statistically significant effect on
OSI with a 95.0% confidence level.

Key Words: Cucurbita maximum, Cucurbita ficifolia, oil, oxidative stability,
antioxidant capacity.
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l. INTRODUCCION

Hoy en dia, las industrias de alimentos poco saludables vienen creciendo si es bien cierto
se han adoptado leyes en nuestro pais, como el de los octdgonos, para mermar esta falta de
conocimiento por parte de la poblacion. En general, es tarea de todos tomar conciencia
acerca de lo que estamos consumiendo, en este sentido vemos que enfermedades
cardiovasculares, urinarias, cancer, sobrepeso y otras, han venido tornandose comun en
estos tiempos, es por ello que, surgen estudios en una nueva tendencia donde sugieren que
nuestros alimentos sean nuestra medicina, por lo que solemos escuchar términos como
alimentos funcionales, poli funcionales, capacidad antioxidante, pro bidticos, pre biéticos,
sustancias bioactivos, entre otros.

En esta medida hay un interés significativo por estudiar estos compuestos e intentar
incluirlos en las industrias alimentarias y farmacéutica para que pueda contribuir con la

salud de la poblacion.

La Cucurbita maxima “zapallo” y Cucurbita ficifolia “chiclayo”, son vegetales utilizados
como alimento por el poblador peruano desde épocas prehispanicas. Segun investigaciones
en el (Museo de Historia Nacional de la UPAO, 2015) Indican que al realizar las
entrevistas a los pobladores de las localidades de Trujillo, Simbal, Poroto, Virl, Chao,
Agallpampa, Reque, Monsefu, Ferrefiafe y Contumaza, se determind que el consumo de
estos se debe a dos factores: el conocimiento cientifico del valor nutritivo y por el

conocimiento popular (tradicién ancestral) que también se tiene de ellos.

En tal sentido por lo expuesto anteriormente el presente trabajo consiste en aprovechar las
semillas de zapallo y Chiclayo las cuales son desechadas en muchos lugares de nuestro
pais, esto debido a una falta de conocimiento en cuanto a sus propiedades muy
beneficiosas para la salud que contienen dichas semillas y su aprovechamiento. Estas
semillas contienen acidos grasos poliinsaturados en mayor cantidad a comparacién de otros
aceites de consumo doméstico. En el Per( existe una diversidad de alimentos que
contienen semillas que son desechadas causando contaminacion organica, tal como el fruto
de zapallo y el Chiclayo, los cuales poseen gran cantidad, que al no existir alternativas de

uso son destinados y considerados como desechos agroindustriales.

Por lo que, una alternativa de solucién a este problema es la extraccion de aceite de la

semilla de zapallo, dando valor agregado a estos residuos que contienen en su interior



almendras altamente oleaginosas de la cual se puede obtener aceite vegetal a partir del

método de extraccion mas adecuado.

Sin embargo, para poder incentivar su consumo e industrializacion es necesario
caracterizar fisicoquimicamente al aceite y analizar su contenido de acidos grasos, asi
como determinar la estabilidad oxidativa del aceite, estimando el tiempo de vida dtil,
debido a que la auto oxidacién es la principal causa de deterioro de aceites y grasas que
define la vida de almacenamiento de este tipo de productos. Es por ello que, se debe
realizar el estudio de la estabilidad oxidativa y las caracteristicas que el aceite contiene, asi
como su capacidad antioxidante. Como tal, el estudio plantea la siguiente interrogante:
¢Estudio de la estabilidad oxidativa del aceite de dos variedades de semillas, zapallo
(Cucurbita maxima) y Chiclayo (Cucurbita ficifolia), variando la temperatura y el flujo de

aire? teniendo como objetivos especificos:

- Caracterizar la composicion proximal y el analisis gravimétrico de las dos variedades
de semillas zapallo (Cucurbita maxima) y chiclayo (Cucurbita ficifolia)

- Evaluar el rendimiento del aceite de semilla de zapallo (Cucurbita maxima) y
Chiclayo (Curcubita ficifolia) extraido por el método de prensado.

- Determinar la estabilidad oxidativa y el tiempo de vida til para los aceites extraidos.

- Caracterizar fisicoquimicamente el aceite de semillas de zapallo (Cucurbita maxima) y
Chiclayo (Curcubita ficifolia)

- Analizar el perfil de &cidos grasos de los aceites extraidos.

- Determinar la capacidad antioxidante del aceite por el método DPPH.

Se realizé la presente investigacion planteando como hipotesis, el aceite extraido por prensado
en frio de las semillas de Cucurbita ficifolia tiene mayor estabilidad oxidativa, con vida dtil
promedio aproximado a 4.5 afios, que el aceite de Cuclrbita maxima con 3.5 afios a las
temperaturas de 100°C, 110°C y 120°C y a los flujos de aire de 15 L/h, 20 L/h 'y 25 L/h.



2.1.

1. MARCO TEORICO

ZAPALLO

El género Cucurbita es nativo de América, C. méxima y C. andreana, que son
especificas de America del Sur, el resto es de América del norte (C. pepo, C.
texana, C. moschata, C. mixta). (Sistema Nacional Argentino de Vigilancia y
Monitoreo de Plagas., 2019).

Segun los restos encontrados en el departamento de Lima. El zapallo es una
hortaliza, considerado como uno de los alimentos m&s comunes por las amas de

casa peruanas al ser el ingrediente principal de varios platos tipicos.

Figura 1. Frutos de zapallo Macre

La variedad mas comun y que mas se comercializa en el Perd, es el zapallo Macre
(Cucurbita maxima). Se cultiva en las zonas de la costa y sierra de nuestro pais
durante todo el afio, se distingue por su caracteristico color amarillo ademas del
gran tamario que pueden alcanzar algunos ejemplares. Se puede comercializar en
estado de madurez o pintones dependiendo del uso que se les va a dar, ya sea
trozados o enteros, tanto en los mercados mayoristas a nivel nacional como en los

supermercados de todo el pais. (Merino & Otiniano, 2014).

En general, el cultivo de zapallo a nivel nacional es una actividad horticola de
gran importancia econdmica, al ser uno de los cultivos andinos de mayor difusion
a nivel mundial, con un mercado internacional en constante desarrollo. Por otro

lado, sigue siendo alimento indiscutible de la cocina peruana. En el campo, su



importancia radica en la demanda continua de este cultivo, asi como su rusticidad

y la facilidad para transportar sus frutos. (Villalobos, 2013).

2.1.1.

2.1.2.

Taxonomia

El principal centro de produccion nacional es desde la region Ancash
hasta la region Tacna, y también lo podemos encontrar en la sierra, en

la region Apurimac.

Tabla 1

Clasificacién taxondmica del Zapallo Macre
Reino Vegetal
Sub-reino Fanerogamas
Division Angiospermas
Clase Dicotiledonea
Subclase Metaclamidias
Orden Cucurbitales
Familia Cucurbitacea
Género Cucurbita
Especie Cucurbita maxima

Fuente: (Villalobos, 2013)

Caracteristicas

El tallo es muy largo, de hecho, existen pocas variedades arbustivas.
Las hojas son grandes y tienen I6bulos redondos. (Produccion Artesanal
de Semillas de Zapallo , 2019). El pedunculo del fruto es siempre
redondo y no tiene lados. Las semillas suelen estar cubiertas por una
pelicula con poca adherencia, y su color varia del blanco puro al bistre

oscuro. Son elipticas, generalmente hemisféricas.

Figura 2. Cultivo de Cucurbita maxima



2.1.3.

La especie Cucurbita maxima se desarrollara mejor en suelos con pH
acido o neutro. Su parte subterrdnea crecera vigorosamente sobre un
soporte de textura arenosa, franca o arcillosa, que por lo general se

puede mantener humedo. (Pérez, 2018).
Composicién Fisicoquimica

Es una fuente Gtil de muchos nutrientes esenciales para los seres
humanos. Ademas, contiene cantidades Utiles de linoleico (92 mg/g de
peso seco) y los elementos siguientes (en un g por g peso seco): Potasio
(5790), magnesio (5690), manganeso (49,3), zinc (113), selenio (1,29),
cobre (15,4), cromo (2.84) y molibdeno (0,81), pero bajas cantidades de
calcio y hierro. (Diaz, Lloja, & Carbajal, 2004).

Tabla 2
Composicion nutricional del Zapallo Macre

COMPONENTES CANTIDAD
Energia (cal) 21
Agua (9) 92
Hidratos de carbono (g) 2.2
Fibra (g) 0.5
Proteinas (Q) 0.6
Lipidos (g) 4.2
Grasa (g) -
Ceniza (g) -
Sodio (mg) 3
Potasio (mg) 300
Calcio (mg) 24
Fosforo (mg) 28
Hierro (mg) 0.6
Zinc (mg) 400
Vit. A (mg) 90
Vit. B; (mg) 0.03
Vit. B, (mg) 0.04
Vit. B3 (mQ) 13
Vit. C (mg) 22

Fuente: (Diaz, Lloja, & Carbajal, 2004)



2.2.

SEMILLA DE ZAPALLO

En el estudio de (Delgado, Rojas, Sencie, & Vézques, 2014), menciona que las

semillas piriformes son variables en tamafio y color, con medias de ancho y

longitud de 10.8 y 20.1 mm, con coeficientes de variaciéon de 25.2% y 31.6 %,

respectivamente, siendo notable la alta variacién en el tamafio de las semillas. En

la tabla 3 se muestra las medidas de diferentes variedades de cucurbitaceas

procedentes del norte del Perd.

Tabla 3

Caracterizacion de semillas de cucurbitaceas colectadas en el norte del Pert

Variedad C. ficifolia C. maxima C.moschata Cucurbita
sp. (Loche)

Largo (mm) 20.1 20.1 16.9 15.1

Ancho (mm) 11.7 10.8 8.5 8.3

Peso (g) 25.24 34.46 11.28 6.42

Forma Piriforme Piriforme Piriforme Piriforme

Fuente: (Delgado, Rojas, Sencie, & Vazques, 2014)

2.2.1. Composicion de la Almendra

Las semillas de zapallo, también llamada pepas y especialmente su

almendra contiene hasta un 45% de grasa y proteinas. (Hayqui, 2016).

Tabla 4

Valor nutricional de la almendra de Cucurbita maxima

COMPONENTES CANTIDAD
Calorias 547.0
Agua (%) 4.9
Proteinas (g) 30.3
Fibra 2.2
Grasas (9) 45.8
Calcio (mg) 38.0
Fdsforo (mg) 1.064
Hierro (mg) 9.2
Vitamina A (Ul) 15.0
Tiamina(mg) 0.23
Riboflavina (mg) 0.16
Niacina (mg) 2.9

Fuente: (Hayqui, 2016)



2.3.

2.2.2. Propiedades

Los beneficios para el organismo son numerosos tal como lo menciona,

(Pino, 2018), dentro de ellos estan principalmente:

CHICLAYO

Debido al alto contenido de zinc, ayudan a tratar la osteoporosis,
retrasando asi la disminucion de la densidad mineral Osea,
reduce la inflamacion. El alto contenido de [B-caroteno tiene
efectos antioxidantes y antiinflamatorios, por lo que ayudara a la
prevencion del dolor articular, la artritis y la inflamacion de los
tendones.

los compuestos llamados fitosteroles presentes en las semillas
de zapallo ayudan a prevenir el cancer de préstata al estimular la
secrecion de sustancias quimicas en el cuerpo que actlan
evitando la conversion de testosterona en dihidrotestosterona,
ligado al desarrollo de cancer de prostata.

Contienen L-triptéfano, que puede actuar como antidepresivo
natural y promover la produccion de serotonina.

Ayudan a reducir el nivel de triglicéridos en la sangre y mejorar
el sistema circulatorio. por su contenido de fitosteroles. El
cuerpo humano no produce Omega 3, por lo que debemos
obtener los beneficios a través de la dieta.

En el caso de la Cucurbita ficifolia, la ubicacion exacta del centro de

domesticacion aun es incierta. Sin embargo, las evidencias fisiologicas Yy

arqueoldgicas actuales proponen a los Andes como centro de origen.

Figura 3. Frutos de Chiclayo



Inicialmente se plantaba para aprovechar sus semillas en el lugar de consumirla
como hortaliza, costumbre que desaparecié paulatinamente con la aparicion de

variedades mas pulposas y afrutadas.

El cultivo de forma rudimentaria se distribuye por la costa y sierra del Peru, pero
su cultivo para consumo y desarrollo agroindustrial se concentran en los
departamentos de Junin, Arequipa y Apurimac. Entre 2001 y 2004, su produccion
fluctuo entre 2.000 toneladas y 3.000 toneladas, concentrando la mayor produccion
en los sectores antes mencionados. Su comercializacion y exportacion motivo su
traslado a Lima, principal mercado de cerca de 10 millones de habitantes, y, por
tanto, la fruta se pueda adquirir en los principales mercados de la capital.
(Reétegui, 2017).

2.3.1. Taxonomia

De todas las especies de Cucurbita; la taxonomia de Cucurbita
ficifolia y su relacion con otras especies dentro del género es la que

posee menor informacion cientifica e investigaciones dedicadas al

tema.

Tabla s

Clasificacién taxonémica de la Cucurbita ficifolia
Reino Vegetal
Division Magnoliophyta
Clase Magnoliopsida
Subclase Rosidae
Orden Cucurbitales
Familia Cucurbitaceae
Género Cucurbita
Especie Cucurbita ficifolia

Fuente: (Reéategui, 2017)

2.3.2. Caracteristicas

Los frutos son mas o menos esférico, de 35 cm de largo hasta 20 cm
de ancho, con céscara dura, de color verde con rayas o hileras de
manchas longitudinales color crema; el peddnculo puede medir 6 cm
de largo, y se expande en la unién al fruto. Cabe recalcar que la

cascara es la corteza del fruto, es una capa delgada y rigida que separa



el exterior del ambiente con el interior de fruto; de coloracién verde

amarillenta con manchas irregulares blancas o amarillas.

Figura 4. Exterior e interior del fruto de Chiclayo (Cucurbita ficifolia).

Morfol6gicamente, los cambios mas importantes son los patrones de
color del fruto, de blanco a verde con patrones de manchas o rayas
blancas y bronceado, semillas de color marrdén oscuro o negro (OECD,
2012).

2.3.3. Composicion fisicoquimica

En cuanto a las vitaminas, ademas de sus propiedades antioxidantes,
también es rico en B-caroteno o vitamina A y vitamina C (Garcia C. ,

2016). En la tabla 6 se ven los componentes presentes en el fruto.

Tabla 6
Valor nutricional del fruto de Cucurbita ficifolia

COMPONENTES CANTIDAD

Calorias kcal 26.00
Agua (9) 91.60
Proteinas (g) 1
Fibra 0.5
Grasas (g) 0.1
Calcio (mg) 21
Fdsforo (mg) 44
Hierro (mg) 0.8
Magnesio (mg) 12
Potasio (mg) 340
Zinc (mQ) 0.32

Fuente: (USDA, 2014)

2.4. SEMILLA DE CHICLAYO

Las semillas son aplanadas y redondeadas, generalmente de diversos tamafos y

contornos. Se encuentran en la cavidad central del fruto, y su color varia entre



café oscuro a negro. (Balbin, 2018). EI centro de las semillas es de color pardo

oscuro y dependiendo de la polinizacién, son blanquecinas o amarillentas. (Artica,

Baquerizo, Rosales, & Rodriguez, 2019)

Figura 5. Semillas del fruto de Chiclayo (Cucurbita ficifolia).

Por lo general, hay de 3 a 4 semillas por gramo, para algunos frutos de tamafio

mediano, pueden contener méas de 500 semillas. (Rachel, 2012). Se recomienda

almacenarlas a una humedad relativa del 7 % y temperatura de 3 °C a 8 °C.
Contiene agua 5.9%. Proteinas 21.6%, fibra 1.7% y grasa 32% (FAO, 2020),

determinado en funcién (p/p) en base seca.

2.4.1.

Composicién de la Almendra

Son ricas en lipidos y proteinas, con un alto contenido de fibra,

consumido en las dietas nutricionales y ayudando en la mejora del
transito intestinal (Pettao, 2015).

Tabla 7

Valor nutricional de la almendra de Cucurbita ficifolia

COMPONENTES CANTIDAD
Calorias 321.0
Agua (9) 5.9
Proteinas (g) 21.6
Fibra 1.7
Grasas (Q) 32.6
Calcio (mg) 31.2
Fdsforo (mg) 0.077
Hierro (mg) 6.8
Tiamina(mg) 0.19
Riboflavina (mg) 0.17

Fuente: (Gonzélez & Yafiez, 2012)

10



2.4.2.

Propiedades

Las semillas crudas y secas, son un sano aperitivo. De acuerdo a
estudios realizados por (Asto, 2019), ademés de su beneficiosa
capacidad antioxidante, también contiene gran cantidad de compuestos
fendlicos 201,095 + 5,31 mg (EAG)/100gm.s.

Por otra parte, su riqueza en zinc, poco habitual en los alimentos
vegetales, mantiene un buen sistema inmunoldgico. Segun (Bressani,
2015), las semillas completas se utilizan como desparasitantes, se
muelen hasta obtener harina, la cual es mezclada con agua para lograr

una emulsion que se pueda consumir.

2.5. ACEITES VEGETALES

Las grasas derivadas de productos vegetales contienen mas é&cidos grasos

insaturados, casi siempre son liquidas a temperatura ambiente y se denominan

aceites. Segun el Codex Alimentarius, el aceite vegetal comestible es un alimento

compuesto principalmente por glicéridos de acidos grasos obtenidos Unicamente

de fuentes vegetales.

Los aceites méas utilizados son los de soja, oliva, maiz, mani, girasol, sésamo,

algoddn y coco. En su forma pura, son 100% grasas y no contienen agua ni otros
nutrientes. (FAO, 2020).

2.5.1.

Acidos grasos

Los acidos grasos son los componentes mas importantes de los aceites y
grasas, moléculas lineales, quimicamente formadas por una larga
cadena de atomos de carbono e hidrogeno y un grupo carboxilo. (FAO,
2020). La longitud de los acidos grasos, el numero y la posicién de los
dobles enlaces entre carbonos consecutivos (C = C) son diferentes entre
si. De esta forma, se pueden dividir en saturados, monoinsaturados y

poliinsaturados.

Muchos acidos grasos insaturados se agrupan en las llamadas series o
familias, destacando el omega-3, omega-6, que son esenciales, y el

11



omega-9. Cada una de estas familias comienza en un precursor, el acido
alfalinolénico en caso del omega-3, acido linoleico en el caso del

omega-6 y acido oleico en el caso del omega-9.

Tabla 8
Principales acidos grasos

NOMBRE COMUN NOMBRE ABREVIATURA FAMILIA DE
SISTEMATICO ACIDO
GRASO

Caprico Decanoico 10:0

Laurico dodecanoico 12:0

Miristico tetradecanoico 14:0

Palmitico hexadecanoico 16:0

Estearico octadecanoico 18:0

Araquidico Eicosanoico 20:0

Behénico docosanoico 22:0

lignocérico tetracosanoico 24:0

palmitoleico 9-hexadecenoico 16:1 n-7

Oleico 9-octadecenoico 18:1 n-9

Gadoleico 11-eicosaenoico 20:1 n-9

Cetoleico 11-docasaenoico 22:1 n-11

Erdcico 13-docasaenoico 22:1 n-9

Nervénico 15-tetracosaenoico 24:1 n-9

Linoleico 9,12-octadecadienoico 18:2 n-6

a-linolénico 9,12,15-octadecatrienoico 18:3 n-3

y-linolénico 6,9,12-octadecatrienoico 18:3 n-6

dihomo-y-linolénico 8,11,14-eicosatrienoico 20:3 n-6
5,8,11-eicosatrienoico 20:3 n-9

araquidonico 5,8,11,14- 20:4 n-6
eicosatetraenoico

AEP 5,8,11,14,17- 20:5 n-3
eicosapentaenoico

Adrénico 7,10,13,16- 22:4 n-6
docosatetraenoico
7,10,13,16,19- 22:5 n-3
docosapentaenoico

ADP 4,7,10,13,16- 22:5 n-6
docosapentaenoico

ADH 4,7,10,13,16,19- 22:6 n-3

docosahexaenoico

Fuente: (FAO, 2020)

La composicion quimica de los aceites es diferente para todos, cada uno
tiene diferente contenido de acidos grasos saturados, mono insaturados
y poliinsaturados, especialmente en la aportacion de acidos grasos

omega-6 y omega-3. (Culebro, 2017).
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2.5.2.

Metilo Carboxilo

Agido estearico CH, ALV AP
18:0 COOCH

1 a3 5 7 ] Aumeracion n-m

Acido oleico CH, W\/\/—__\/\/\/ COOH
18:1, n-9

Los animales son capaces de insertar dokles enlaces
no aqul sino aqui

Acido lindleico.  CH/S_ AR AU 1
COOH

182, n-6

Acidos
grasos
esenciales

Acide -linolérico  CH, \ ==\ =\~ _/ "\ "\~ GOOH

18:3, n-3

Figura 6. Estructura molecular de algunos &cidos grasos.
Fuente: (FAO, 2020)

Los acidos grasos esenciales (AGE), se denominan asi porque no
pueden ser sintetizados por el organismo y deben ser proporcionados
por la dieta. Estos son el &cido linoleico y el acido a-linolénico.

Vitamina E

Los submiembros de la vitamina E son los tocoferoles y tocotrienoles,
que pertenecen a isoprenoides mixtos. Los tocoferoles derivados de la

vitamina E, son antioxidantes naturales solubles en lipidos.

La vitamina E estd compuesta por una mezcla de fenoles liposolubles,
se caracteriza por un anillo cromano y una cadena lateral de 16 atomos
de carbono. Los tocoferoles tienen una cola de hidrocarburo saturada,
mientras que los tocotrienoles una cola isoprenoide insaturada. El
namero y la posicion de los grupos metilo en el anillo de cromanol dan

lugar a diferentes isobmeros a-, B-, y- y o-tocoferol e isémeros de

tocotrienol.
HO
cH, CH; CH, CHy
o CH,
Tocoferol
CH,
Ho CH, CH, CH,
GH,
CH, =4 7 4 4 CH,
CH. -
* Tocotrienol

Figura 7. Estructura del tocoferol y tocotrienol.
Fuente: (FAO, 2020)
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2.5.3.

2.54.

Carotenoides

Los carotenoides son hidrocarburos liposolubles altamente insaturados
derivados del poliisopreno. Se sabe que existen mas de 75 carotenoides
diferentes en grasas animales y vegetales. Los mas comunes a, B v,
licopina, luteina y las xantofilas. Los carotenoides y sus derivados son
generalmente los que hacen que las frutas, verduras, granos y el aceite
de palma crudo sean de color amarillo a rojo intenso. Los carotenoides
son los precursores de la vitamina A, siendo el B-caroteno el que tiene

la mayor actividad de provitamina A.

o - caroteno

A A A

B - caroteno

Figura 8. Diagrama del a-caroteno y del B-caroteno
Fuente: (FAO, 2020).

Aceite de semillas de cucurbitéceas

El aceite de semilla de Cucurbita maxima se usa comUnmente en

ensaladas, producido en el este de Eslovenia y el sur de Austria.

El tostado de las semillas a altas temperaturas conduce a la produccion
de aceites con fuertes propiedades aromaticas, mientras que a
condiciones leves, generalmente se emplean para obtener un aceite con
caracteristicas terapéuticas o, dar lugar a un producto con aroma mas
bajos caracteristicos del aceite de semilla de zapallo. (Hayqui, 2016).
Por otra parte, el Chiclayo (Cucurbita ficifolia), tiene propiedades
funcionales, sus semillas y pulpa se consumen y utilizan para preparar

diversos platos y dulces tipicos. (Ruiz, 2006).
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2.5.5.

2.5.6.

Mecanismos de extraccion de aceites

El método de prensado en frio es el mas recomendado, se realiza a

muestras vegetales, que se someten a alta presién aplicada

mecanicamente para separar el aceite, luego se recogen y filtran. En el

prensado en frio, al no calentarse se pueden conservar antioxidantes y

compuestos fotoquimicos. (Torres, 2018).

Caracteristicas fisicoquimicas del aceite

2.5.6.1.

2.5.6.2.

Densidad relativa

Dado que existen muchos tipos de aceite, no existe una Unica
densidad del aceite. Generalmente, la densidad relativa de la
mayoria de los aceites minerales y vegetales estd entre 0.840 y
0.960 (Aceites de las Valdesas, 2020). La densidad del aceite es
siempre menor que la densidad del agua, por lo que todo aceite

flota en ella y permanece en la superficie.

La densidad del aceite cambia con la temperatura. A medida que
aumenta la temperatura, el aceite se dilata, por lo que su
densidad disminuye. Por lo tanto, es necesario expresar la

densidad del aceite en relacion a la temperatura.
indice de refraccion

El indice de refraccion mide el cambio de direccion que se
produce cuando un rayo de luz pasa a través de la sustancia
problema, este valor relaciona el indice de incidencia de un rayo

luminoso sobre una muestra con el angulo de refraccion.

sin «

n= sin @

Siendo sina, el angulo de incidencia de un rayo luminoso y
sin @ el angulo de refraccién. Este valor es de gran importancia,
al estar relacionado con la instauracion de los &cidos grasos,

aumenta a medida que aumenta el grado de instauracion, el
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2.5.6.3.

2.5.6.4.

2.5.6.5.

porcentaje de &cidos insaturados y el incremento en el peso
molecular de los &cidos grasos. (Paucar, 2016).

Indice de acidez

Los aceites manifiestan su acidez segun el grado de hidrolisis de
sus acidos grasos, que consiste en determinar los acidos grasos
libres presentes, que se forman por la hidrdlisis de triglicéridos,

de acuerdo a la ecuacion:

CsHs (OOC.R); + 3H,0 €= C3Hs(OH); + 3HOOC.R

El porcentaje de acidez es muy variable, trabajando en
condiciones adecuadas, no debe ser superior a 0.4 - 0.5 % en
acido oleico. Generalmente, la acidez del 1% en &cido oleico se
toma como limite para calificar comercialmente aceites finos o
calidad extra. Sin embargo, el producto puede considerarse
comestible ain con valores mayores y segun la reglamentacion

de cada pais. (Paucar, 2016).

indice de peroxidos

Mide el estado de oxidacion de un aceite durante su
almacenamiento, los enlaces insaturados absorben oxigeno vy
reaccionan a los peroxidos, estos reaccionan con el yoduro de
potasio en una solucion &cida, el yodo que se libera se titula con
tiosulfato de sodio. Considerando a los perdxidos como
producto de la oxidacion de las grasas, se puede tomar como la
capacidad que  tiene el aceite de continuar

oxidandose. (Hernandez, Mieres, Nifio, & Pérez, 2007).
indice de yodo

Es una medida del nimero total de dobles enlaces presentes en
el aceite. Se expresa como el nimero de gramos de yodo que
reaccionara con los dobles enlaces en 100 gramos de grasas o de

aceites.
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El anélisis se realiza disolviendo una muestra, tras pesarla, se
incorpora un disolvente apolar como el ciclohexano y luego
afiadiendo el acido acético glacial, los dobles enlaces reaccionan
con el exceso de una solucién de cloruro de yodo en el acido
acético glacial (solucion de Wijs). Una vez completada la
reaccion, el exceso de cloruro de yodo se descompone en yodo
al agregar una solucion acuosa de yoduro de potasio, que
posteriormente se valora con una solucion patron de tiosulfato
de sodio. (Lee & Rodriguez , 2009)

2.5.6.6. Indice de anisidina

Se le considera como una medida de los productos de la
oxidacion secundaria, es muy util para evaluar las etapas
posteriores y la historia oxidativa completa del aceite.
(Grompone, 1991). Este valor mide los niveles de aldehidos
utilizdndolos como un indicador que determina la cantidad de
acidos grasos peroxidado que ha sido desdoblado dando lugar a

diferentes tipos de compuestos carbonilicos.
2.5.6.7. Valor TOTOX.

TOTOX (valor total de oxidacion) se utiliza para describir la
oxidacion total a la cual se ha expuesto un aceite. (SALFRESH,
2012).

TOTOX = 2xIP + IA

Donde, IP es el valor de indice de peroxidos expresado en
meqO,/kg, IA el indice de anisidina expresado también en

meqO-/kg.
2.6. ESTABILIDAD OXIDATIVA DEL ACEITE

La estabilidad oxidativa es la resistencia de una matriz lipidica a la oxidacion
principalmente por efecto de la temperatura, luz, oxigeno, lo que genera el

deterioro de un aceite en un periodo de tiempo corto. (Alberca & Huanca, 2015).
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La determinacion de la resistencia a la oxidacion de los aceites es muy importante
para su comercializacion porque determina el tiempo que pueden permanecer
almacenados sin que pierdan sus propiedades o adquieran olores y sabores
desagradables. La evaluacion de la estabilidad bajo condiciones de
almacenamiento a temperatura ambiente permite obtener la estabilidad de un
aceite; sin embargo, es un proceso que requiere de mucho tiempo ya que las
reacciones de oxidacion pueden tener periodos de induccién muy largos. Por lo
tanto, se han desarrollado pruebas de oxidacion acelerada, y el método de
Rancimat uno de los més utilizados (METROHM, 2010).

2.6.1. Método Rancimat

En el método Rancimat, el proceso de oxidacion se acelera calentando
el recipiente de reaccién y haciendo pasar aire continuamente a través
de la muestra, esto conduce a la oxidacion de las moléculas de &cidos
grasos. Primero, se forman peroxidos como productos de oxidacién
primaria. Luego, al cabo de un tiempo, los &cidos grasos se
descompondran completamente para formar productos de oxidacion
secundaria, entre ellos, acidos organicos volatiles de bajo peso
molecular como el &cido acético y acido férmico, los cuales seran
transportados mediante una corriente de aire a un segundo recipiente
con agua destilada. Alli tiene lugar una medicion continua de la

conductividad.

Flujo de Salida de
WVolatiles > —p  volitiles

Vaso de
Ingreso de

; —_— = medicién
aire
> u: Elt:ctrudiu_ de
conductividad
Tubo_' de _| ) l
reaccion
| _:_ Agua
o ¢ desionizada
Calefaccion —i» &/
Muestra
de aceile

Figura 9. Principio del método Rancimat
Fuente: (METROHM, 2010).
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2.6.2.

El aumento de la conductividad indica la presencia de &cidos volatiles.

El tiempo que se tarda en formar estos productos de reaccion
secundarios se denomina tiempo de induccién, periodo de induccion o
indice de estabilidad oxidativa (OSI).

Este valor indica la resistencia de la muestra a la oxidacién. Cuanto mas
largo es el tiempo de induccién, mas estable es la muestra.
(METROHM, 2010).

Relacion entre la estabilidad oxidativa y la temperatura

Se establecio la relacion matematica entre los valores de OSI y la
temperatura que utiliza el equipo Rancimat, como lo sefiala
(Villanueva, Castillo, & Rodriguez, 2013)

En la ecuacion (1), el termino A representa el coeficiente de
temperatura, que indica la susceptibilidad del aceite virgen al aumento
de la temperatura durante el ensayo de oxidacion acelerada, dicho valor
se calcula a partir de la pendiente de las rectas que se obtienen al
representar el logaritmo decimal de OSI en funcion a la temperatura. El

termino B corresponde a un valor empirico sin significacion fisica.

log(OSI) = AT +B .......... (D
Doénde:

A: Coeficiente de temperatura, calculado de la pendiente de las
rectas logaritmo decimal de OSI vs Temperatura.

B: Valor empirico sin significancia fisica.

La ecuacidn (1) se puede utilizar para calcular el valor OSI a diferentes
temperaturas a aquellas utilizadas en la oxidacion acelerada, para lo
cual se aplica un procedimiento matematico de interpolacion o
extrapolacion; en este ultimo caso, se extrapolaria a las temperaturas

usuales de almacenamiento de los aceites.
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2.6.3.

Relacion entre el indice de estabilidad oxidativa y la energia de

activacion.

(Villanueva, Castillo, & Rodriguez, 2013) Establecen la siguiente
ecuacion que establece la relacion que existe entre el indice de

estabilidad oxidativa y la Energia de activacion.

Segun nos indican, la adicion de los radicales de oxigeno a los &cidos
grasos se produce preferentemente en los dobles enlaces entre los
atomos de carbono, siguiendo cinéticas de primer orden. Segun estos

autores se puede hacer uso de la ecuacion:

Donde «, representa el grado de transformacion de las moléculas, a, las
instauraciones iniciales y x la formacion de los productos secundarios

de la oxidacion.

Integrando la ecuacion (2), obtenemos:
[ e TR 3)

a=ag 1-a t=t0

Donde a* representa el grado de transformacion para un tiempo t* o

periodo de induccion, resolviendo la integral (3), se obtiene la ecuacién
(4).
—In(1—a*) =Kt ......... 4

Definiendo t* como OSI y resolviendo se obtiene la ecuacion (5)

Se establece una relacion entre la contante de velocidad Ky la

temperatura termodinamica T usando la ecuacion de Arrhenius (6)

Donde Z, es el factor pre — exponencial de la ecuacion de Arrhenius, R

constante universal de los gases y E, la energia de activacion

Finalmente, sustituyendo (5) en (6) y aplicando el logaritmo se obtiene
la ecuacion (7)

20



2.7.

—In(1-a%) Eg1l

In(0SI) = ln(T) +==....... (7

CROMATOGRAFIA DE GASES EN ACEITES VEGETALES

Como indica (Andrade, 2014) la cromatografia es una técnica de separacion. Por
su versatilidad y facilidad de manejo, su uso se ha extendido a diversos campos de
la investigacion cientifica y la industria, siendo una herramienta fundamental para

determinar la calidad de materias primas y productos a comercializar.

Mediante la cromatografia gases se pueden separar, identificar y cuantificar los
componentes de mezclas complejas con caracteristicas muy similares, imposibles
de separar por otros métodos; ademas, se pueden detectar sustancias de hasta 10 -
12 mg/L. Debido a la complejidad de la estructura de los &cidos grasos y la
dificultad de determinar su composicién exactamente, utilizando métodos de
andlisis tradicionales, la cromatografia de gases se ha convertido en una
herramienta indispensable para establecer el perfil de acidos grasos.

Inyeccion de la muestra

a ser analizada Amplificador

=] [l

Cromatograma

\, Detector

\ Horno con temperatura
X programada

Regulador de gas

Inyector

e

\ Columna cromatografica

Cilindro de gas con gas
acarreador

Figura 10. Esquema de cromatografo de gases.
Fuente: (Lifeder, 2020)

Es una técnica en la que la muestra se volatiliza y se inyecta en la parte superior
de una columna cromatogréfica, la cual es un tubo lleno de un polimero liquido.

La secuencia del andlisis por cromatografia de gases es la siguiente:
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2.8.

- Se realiza un tratamiento de la muestra para obtener un extracto
concentrado con los analitos de interés; en este caso, los triglicéridos se
convierten en 4cidos grasos, que luego se convierten en ésteres de metanol
simples en lugar de glicerol.

- La muestra se inyecta a la columna en forma liquida con una micro jeringa
a través de una membrana o septa. Luego ingresa a la cadmara de
vaporizacion instantanea situada en el cabezal de la columna.

- El flujo continuo de un gas de arrastre (helio) conduce la muestra en forma
de vapor a través de la columna cromatogréfica y la transporta desde el
inyector hasta el detector. La columna se mantiene en un horno a
temperatura constante para asegurar el movimiento continuo y uniforme
de los analitos.

- Cada soluto contenido en la mezcla se mueve a su propia velocidad segun
sus propiedades fisicas y quimicas (peso molecular, punto de ebullicion,
polaridad). Los componentes entran a un detector conectado a la salida de
la columna.

- El tiempo de aparicion de cada pico identifica cada componente de la

mezcla, y el area representa la fraccion presente.

POLIFENOLES TOTALES

La actividad biologica de los polifenoles esta relacionada con sus propiedades
antioxidantes. Ademéas de los efectos sobre la salud, muchos compuestos
polifendlicos también tienen un impacto en la calidad de los alimentos que
contienen estos compuestos porque provocan ciertas propiedades sensoriales.
(Garcia, Segovia, & Lopez, 2015).

OH

Figura 11. Estructura quimica del grupo fenol.
Fuente: (Garcia, Segovia, & Lépez, 2015)
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2.8.1.

Compuestos fenolicos

Los compuestos polifendlicos tienen uno o mas anillos de benceno y
uno o mas grupos hidroxilados con algin elemento comun en su
estructura quimica, como ésteres, ésteres de metilicos, glicosidos,
acidos carboxilicos, acidos organicos, aminoacidos, lipidos y otros
grupos funcionales. (Garcia, Segovia, & Lopez, 2015).

Tabla 9
Clasificacion de los polifenoles y ejemplos

TIPO EJEMPLO DE
POLIFENOL
Fenol simple Eugenol
Acido fendlico Acido galico
Acido benzoico Acido eldgico

'I:aninos hidrolizables
Acido fenil acético )
Acido hidroxicinamico  Acido cafeico

Cumarinas Acido fertlico

Lignanos

Benzofenonas

Xantonas

Esbitenos Resveratrol

Flavonoides Antocianinas
Flavonoides
Flavonas
Flavononas
Isoflavonas
Flavanales

Chalconas

Proantocianinas
(taninos 4<n<11)
Fuente: (Garcia, Segovia, & Lopez, 2015)
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Derivados del dcido Derivados del Acido hidroxibenzoico

R

hidroxibenzoico

Estilbenos Alcoboles fendlicos

(4] RO OH

ok
OH oH R

R =R.=R, =0H Acido Gilico R
R=H Resveratrol R =0H:R,=H Tirosol
Derivados del acido Derivados del Acido hidroxicinamico
hidroxicinamico :
Lignanas
R R CHOH 2
Flavonoides
R 5]
CHOH 2 '
OH 3 1 1 B

T T A ¢ ¢

R =0H Acido p-Cumdrico R 6

p
R =R =0H Enterediol

Figura 12. Nucleo estructural de los principales grupos de polifenoles

2.8.2.

Fuente: (Quifiones, Miguel, & Aleixandre, 2012)

Método Folin - Ciocalteu

Segun (Garcia, Segovia, & LoOpez, 2015) describe el ensayo Folin-
Ciocalteu basado en que los compuestos fenolicos reaccionan con el
reactivo de Folin - Ciocalteu, a pH alcalino, dando lugar a una
coloracion azul, que puede medirse mediante espectrofotometria a 765
nm. Se utiliza como medida del contenido en compuestos fendlicos
totales en productos vegetales, este reactivo contiene una mezcla de
wolframato sodico y molibdato sddico en acido fosférico y reacciona
con los compuestos fendlicos presentes en la muestra. El &cido
fosfomolibdotingstico (formado por las dos sales en el medio acido), de
color amarillo, al ser reducido por los grupos fendlicos da lugar a un
complejo de color azul intenso, cuya intensidad es la que medimos para

evaluar el contenido en polifenoles.
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Figura 13. Mecanismo de accién del reactivo de Folin - Ciocalteu.

El mecanismo es una reaccion redox, por lo que también puede
considerarse, como un método de medida de la actividad antioxidante
total. La oxidacion de los polifenoles presentes en la muestra, da como
resultado una coloracion azulada con absorcion méaxima a 765 nm, que
se cuantifica por espectrofotometria en base a una recta patron de acido

galico.

Figura 14. Estructura del &cido galico.

Es un método preciso y sensible, que puede padecer numerosas
variaciones, principalmente relacionados con el volumen de la muestra
a analizar, concentracion de reactivos y tiempo de reaccion, también se
pueden producir variaciones en el modo de expresar los resultados. Esta
prueba se usa con frecuencia en el estudio de las propiedades
antioxidantes de alimentos vegetales, porque suele estar estrechamente
relacionado con diferentes métodos de medicion de la actividad

antioxidante.
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2.9.

CAPACIDAD ANTIOXIDANTE

En un sentido amplio, un antioxidante puede definirse como cualquier molécula

capaz de prevenir o retardar la oxidacion (pérdida de uno o mas electrones) de

otras moléculas, generalmente sustratos biolégicos como lipidos, proteinas o

acidos nucleicos. La oxidacion de tales sustratos podra ser iniciada por dos tipos

de especies reactivas: los radicales libres, y aquellas especies que, sin ser radicales

libres, son suficientemente reactivas para inducir la oxidacion.

Desde un punto de vista quimico, un radical libre se refiere a cualquier especie

(&tomo, molécula o i6n) que contienen al menos un electron desapareado en su

orbital mas externo, y pueden existir de forma independiente (de ahi el término
libre). (Portal Antioxidantes Primer Portal de Antioxidantes, 2019).

2.9.1.

Mecanismos de los antioxidantes

Los antioxidantes son compuestos o sistemas que retrasan la auto
oxidacion inhibiendo la formacién de radicales libres o mediante la
interrupcion de la propagaciéon del radical libre en uno (o mas) de
mecanismos como, el barrido de las especies que inician Ila
peroxidacién, la inhibicién de iones quelantes metalicos que no son
capaces de generar especies reactivas o descomponer los perdxidos un
iniciador como los radicales libres, el lipidicos, el bloqueo del *O, para
prevenir la formacion de perdxidos, la ruptura de la reaccion en cadena

de la autooxidacion y/o reducir la concentracion localizada de O..

La ecuacion (1) y (2) describen la donacion de atomos de hidrogeno
(He) del antioxidante a los radicales libres para formar compuestos

peroxi-antioxidante (ROOA) que es estable e inocuo.

ROO+ + AH— ROOH +Ae- ............ (1)
ROO+ + As — ROOA ............. )

Interaccion directa con especies reactivas: El mecanismo mas
conocido, aunque no necesariamente el méas relevante a la accion, se
refiere a la capacidad de muchos antioxidantes para actuar como
estabilizadores o inhibidores de diversas especies reactivas. Esto ltimo
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2.9.2.

se refiere a la conocida actividad captadora de radicales libres que

poseen muchas moléculas antioxidantes.

En el caso de los radicales libres, tal accion significa que se estabilizan
por transferencia de electrones a las especies reactivas. Este
mecanismo, definido como SET (single electron transfer), permite que
los radicales libres pierdan su condicién por “pareamiento” de su
electron desapareado. Como resultado ceder un electrén, es que el
antioxidante se convierte en un radical libre y termina oxidandose bajo
una forma que es de baja o nula reactividad hacia su entorno. (Portal

Antioxidantes Primer Portal de Antioxidantes, 2019).

Método DPPH

Se han descrito diversas técnicas para evaluar la capacidad antioxidante,
pero la que ha recibido una preferencial atencion es la técnica que
utiliza el radical libre 2,2—difenil-1-picrilhidrazilo conocido por las
siglas DPPH, este radical tiene un electron desapareado y es de color
azul-violeta, decolorandose hacia amarillo claro al reaccionar con una

sustancia antioxidante; la absorbancia es medida a 517 nm.

e

0, M MO, ; :
AH

(Agente Anti nxlda nte

-
VIOLETA AMARILLD

Figura 15. Método del 2,2-difenil-1-picrilhidrazilo (DPPH).

Este radical libre es susceptible de reaccionar con compuestos
antioxidantes a traves de un proceso caracterizado por la transferencia

de un atomo de hidrégeno proporcionado por el agente antioxidante.
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Los estudios cinéticos han demostrado que este proceso ocurre a través
de una reaccién de pseudo primer orden, la que puede seguir midiendo

la disminucion de la absorbancia en funcion del tiempo.

Esta medicion permite observar una primera fase muy rapida, seguida
de una reaccion lenta, que puede ocurrir debido a al proceso de
dimerizacion de los productos de la reaccion o a reacciones de los
productos de ésta.

La reaccion antes descrita, entre el DPPH y un antioxidante, podemos

representarla de la siguiente manera:

[DPPH:] + [AOH] = [DPPH-H] + [AO*]

El método DPPH se ha utilizado para determinar la concentracion de
compuestos antioxidantes durante mas de 50 afios, pero hemos
observado que los autores utilizan diferentes concentraciones de DPPH
en los medios de reaccion por ello, no permite realizar una evaluacion
precisa, considerando que el resultado experimental se expresa como el
valor 1C50, es decir, la concentracion de la muestra problema que
inhibe un 50% del radical libre DPPH.

Por lo que, podemos considerar que el valor 1C50 depende de la
concentracion de DPPH y de la naturaleza del compuesto antioxidante.

(Guija, Inocente, Ponce, & Zarzosa, 2015).
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I1l. MATERIALES Y METODOS

LUGAR DE EJECUCION

El presente trabajo de investigacion se realizé en el Laboratorio de Control de
Calidad y el Laboratorio de Nutricion, del Instituto de Investigacion Tecnoldgica
Agroindustrial (IITA); y en el Laboratorio de Investigacién y Desarrollo de
Productos Agroindustriales de la Escuela Profesional de Ingenieria Agroindustrial
(EPIA) de la Universidad Nacional del Santa en Nuevo Chimbote.

MATERIALES Y EQUIPOS

3.2.1. Materia prima
Se utilizaron semillas de zapallo Macre (Curcubita maxima) y Semillas
de Chiclayo (Curcubita ficifolia) obtenidos en el mercado La Perla en la
ciudad de Chimbote, dichos frutos provienen de la zona la carbonera,
Nepefia, Ancash 9°09'01.7"S 78°22'34.6"W.

3.2.2. Reactivos

. Acido acético glacial (CH;COOH)

. Acido galico (C7HOs)

. Alcohol 96%

. Anisidina cristalina

. Carbonato de sodio (Na,CO3) al 20%
. Cloroformo (CHCls)

. DPPH (2,2-difenil-1-picrihidrazilo)

. Estandares de acidos grasos

. Eter de petroleo

. Fenolftaleina (solucion etandlica al 1%)
. Folin - Ciocalteu 0.25N

. Gas nitrégeno (de alta pureza)

. Isooctano

. Metanol HPLC (CH40)

. Reactivo Wijs

. Solucion de almidén al 1%.
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3.2.3.

3.24.

. Solucién de cloruro de sodio (NaCl) saturado
. Solucion de Hidroxido de sodio (NaOH) al 0.1N y 0.5N

. Solucidn de loduro de potasio (KI) al 15% y saturado

. Solucion de Tiosulfato de sodio al 0.1N

. Solucion de Trifluoruro de boro (BF3) al 12%

. Trolox (Acido-6-hidroxi-2,5,7,8-tetrametilcroman-2 carboxilico)

Materiales de vidrio

. Bureta graduada con llave teflén de 50 ml.

. Celdas para espectrofotometro de vidrio dptico.

. Crisoles de porcelana.

. Fiolas de 10, 100 y 500 ml.

. Frascos de color ambar de 50 ml y 250 ml con tapa rosca.

. Matraces Erlenmeyer de 250 y 500 ml.

. Picnémetro de 10 ml.

. Pipetas de vidrio graduadas de 1, 5y 10 ml.
. Pipetas Pasteur punta larga de 1ml.

. Placas Petri.

. Probetas graduadas de 50 y 100 ml.

. Tubos de reaccién para el equipo Rancimat.

. Vasos de precipitado pire de 150, 250, 500 y 1000 ml.

. Viales transparentes y &mbar de 2, 5y 10 ml, con tapa de goma.
Equipos

. Prensa hidraulica NEO Modelo PH 1020
. Secador de bandejas TORRH Modelo: SBT-10XL

. Potenciometro Con pH estandarizado

. Equipo: Balanza analitica, Marca: Precisa, Modelo: 2207, Serie:
321 LX, Rango: Min.: 0.001 g - Max.: 220 g, Error: 0.001g

. Equipo: Balanza de precision, Marca: Precisa, Modelo: 4200C,

Serie: 321 LX, Rango: Min.: 0.5 g - Max.: 4200 g, Error: 0.1g
. Equipo: Bafio Maria, Marca: AQUA BATH, Modelo: N° 18007
A-1CEC
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Equipo: Centrifuga digital refrigerada, Marca: SARTORIUS,
Modelo: Sigma-2-16PK, Velocidad maxima: 15000 rpm, Motor:
1HP

Equipo: Centrifuga, Marca: SIGMA, Modelo: 2-6, Velocidad
maxima: 4 000 rpm

Equipo: Cromatografo de gases, Marca: Shimadzu, Modelo:
GC- 2010, equipado con columna capilar: RT-2560 de silice
fundida. Marca= Restek, diametro interno=0.25 mm, longitud =
100 m, df= 0.2 um

Equipo: Espectrofotometro digital UV- VISIBLE, Marca:
JASCO, Modelo: V-670.

Equipo: Estufa, Marca: POL-EKO APARATURE, Modelo: SW
17TC, Serie: SW-199.

Equipo: Molino manual, Marca: CORONA, Serie: P-Granos
Equipo: Mufla, Marca: THERMOLYNE ,Serie: 347034984
Equipo: Rancimat , Marca: METHROM, Modelo: 743 Q
Equipo:  Refractémetro  digital, Marca: RUDOLPH
RESEARCH, Modelo: J-157, Serie: 14265.

3.3. METODOLOGIA DE ANALISIS

3.3.1. Determinacion de tamafio y forma de semillas himeda y seca

3.3.1.1.

Diametro medio aritmético (Da)

Las dimensiones de las semillas es considerado un parametro
muy importante para el procesamiento, por ello se determing el
didmetro medio aritmético mediante la ecuacion (1), este fue
medido en sus tres dimensiones, didmetro mayor (a), diametro
medio (b) y diametro menor (c) (Orddiez, Gely, & Pagano,
2012).

Da= (a+b+c) I3 1)
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3.3.1.2.

3.3.1.3.

3.3.14.

—

Figura 16. Vista de los tres diametros de una semilla de zapallo, A) (vista
frontal vertical), B) (Vista frontal horizontal), C) (Vista de perfil).

Diametro medio geométrico (Dg) y esfericidad (&).

El didmetro geométrico medio se calcul6 como la media
geométrica de las tres dimensiones utilizando la siguiente
expresion (Ordofiez, Gely, & Pagano, 2012), por la Ecuacion (2)
y la esfericidad de las semilla por la Ecuacion (3).

Dg= (a.b.c)s @
(ab.o)s

_ (ab.o)3

g= ®)

Area superficial especifica

Se calculé asumiendo la forma elipsoidal de la semilla, segun la

siguiente Ecuacion (4) (Ordéiiez, Gely, & Pagano, 2012):

S=mnDg? 4)

Relacion de aspecto

Para completar la informacion sobre la forma de la semilla de
zapallo, se calculé la relacion aspecto mediante la siguiente
Ecuacion (5) (Ordofiez, Gely, & Pagano, 2012):

b
Ra= X 100 (5)
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3.3.2.

3.3.3.

3.3.4.

Andlisis proximal para la almendra de Cucurbita maximay
Cucurbita ficifolia.

3.3.2.1.

3.3.2.2.

3.3.2.3.

Humedad
De acuerdo al método AOAC 934.06 (37.1.10).

Cenizas
De acuerdo al método AOAC 942.05.

Grasa
De acuerdo al método AOAC 922.06 (32.1.14).

Analisis fisicoquimicos para el aceite de semilla de Cucurbita
maxima y Cucurbita ficifolia.

3.3.3.1L

3.3.3.2.

3.3.3.38.

3.3.3.4.

3.3.3.5.

3.3.3.6.

3.3.3.7.

Densidad
De acuerdo al método dado por la IUPAC 2.101.

indice de refraccion
De acuerdo al método dado por la AOCS Cc-7-25.

indice de acidez
Se sigui6 el método estandarizado descrito en la AOCS Cd 3d-63.

indice de Peroxidos
Conforme al método AOCS Cd 8b-90.

indice de Yodo

Se determind mediante el método de Wijs: cloroformo
establecido por la AOAC 920.158.

indice de anisidina

Conforme al método AOCS Cd 18-90.

Valor TOTOX
De acuerdo a lo planteado por Shahidi & Wanasundara (2008).

Estabilidad oxidativa

Se desarroll6 el método de acuerdo a lo planteado en la norma

internacional AOCS Cd 12b-92, con la aplicacion del equipo Rancimat

marca Metrohm, modelo 743.
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3.34.1.

Indice de estabilidad oxidativa.

El método relata que el indice de estabilidad oxidativa (OSI)

mide el tiempo de induccion mediante el trazado de la

conductividad contra el tiempo, consiste en las siguientes etapas:

A.

Preparacion de la muestra

La preparacion de muestra es simple, consiste en el
pesado de 3g (+0.1g) de muestra liquida (aceite de
almendra de mango) en cada tubo de vidrio de reaccion
en una balanza analitica, percatdndose que al afadir no
se manchen las paredes del tubo. Armar las tapas de cada

tubo, y colocarlas.

Colocacion de las celdas de conductividad

Afadir agua destilada en los vasos de policarbonato,
seguidamente, colocar los electrodos (previamente
lavados). Cada tapa de los vasos tiene integrado la celda
de conductividad. La celda conductimétrica integrada es
de acero inoxidable, y resiste a las diversas corridas y

lavados.

Condiciones del Método Rancimat

Para evitar variaciones se debe seleccionar unas
adecuadas condiciones para la muestra, para ello se debe
tener en cuenta que el tiempo OSI no debe pasar de 15

horas, y tampoco debe ser menor de 4 horas.

En el analisis para las muestras, se siguid las siguientes

condiciones:

- Temperaturas del bloque de calefaccién: 110°C,
120°Cy 130°C

- Flujodeaire: 15L/h,20 L/hy 25 L/h

- Conductividad del agua destilada: 1.2 pS/cm

- Volumen de agua destilada: 60 ml
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3.3.4.2.

3.3.4.3.

Estimacion de la vida util

Se estimd la vida util de las muestras de aceite en horas, por
medio del método de extrapolacion que relaciona los valores de
OSI (tiempo) con la temperatura. En la formula matematica el
valor A es el coeficiente de temperatura, se obtiene por la
pendiente de las rectas que se realizan en las curvas del gréfico
conductividad vs tiempo; este valor indica cuan susceptible es el
aceite al aumento de temperatura. La constante B es un valor

empirico, sin significacion fisica.

OSI=10AT+B
log(OSI)=AT+B
Dénde:

OSI: indice de Estabilidad Oxidativa en horas
T: Temperaturaen °C
A: Constante

B: Constante

Energia de Activacion

Se determin6 mediante la pendiente de la recta en la grafica del
logaritmo natural de los valores de OSI vs el inverso de la

temperatura, usando la siguiente férmula:

In(0SI)=In(-In(1-ax*)/Z)+Ea/R * 1IT

Doénde:
OSI: indice de Estabilidad Oxidativa (h).
T: Temperatura (°C).
Ea: Energia de Activacion (kJ/mol).
R: Constante ideal de los gases. (8,314 ki/mol)
Z: Factor de Arrhenius.
a*: grado de transformacion de moléculas insaturadas.
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3.3.5.

3.3.6.

Perfil de Acidos Grasos

Se determiné de acuerdo a lo planteado en el método oficial AOAC
996.06, usando el equipo para cromatografia de gases marca Shimadzu;
modelo GC-2010, con los siguientes componentes y parametros de

analisis:

. Detector de ionizacién de llama (FID) - temperatura: 200 °C
. Columna capilar RT-2560 de silice fundida - longitud: 100m, di:
0.25mm, df: 0.2 pm; velocidad: 1.20 ml/min, Ti = 100°C — Tf=

240°C

. Gases: Hidrdgeno, helio y aire

. Gas de arrastre: Helio (He) a velocidad de 124.2 ml/min; y
presion 261,5 kPa

. Inyector AOC -20l - volumen de inyeccion: 1ul; Sistema de

inyeccion: Split Ratio, temperatura del Split: 225°C.

La preparacion de muestra se desarrollé de acuerdo al método FAMES.

Polifenoles Totales

Se determind mediante el método establecido por Folin - Ciocalteu
(1927). Los resultados se expresan en mg acido galico (GAE) /g
muestra. Segun el método estandarizado se tiene la siguiente

metodologia para la preparacion de reactivos:

a) Preparacion de solucion Folin - Denis (solucion Folin -
Ciocalteu 0.25N)

Tomar 1.25 ml del reactivo Folin - Ciocalteu y enrasar a 10 ml
con agua destilada en una fiola color ambar o forrada con papel

aluminio.
b) Preparacion de solucion de acido galico

Pesar 25 mg de acido galico y enrasar a 100 ml con agua
destilada; de esta solucién tomar 2 ml y enrasar a 10 ml con

agua destilada.
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Preparacion de solucion de carbonato de sodio al 20%

Pesar 2 g de carbonato de sodio, y agregar agua destilada hasta
enrase de 10 ml, agitar y calentar a 70°C y 80°C hasta

disolucién y enfriar.

Para la preparacion de muestra se siguié el método establecido por Bail

et al. (2008), quienes relatan que para obtener el extracto acuoso de la

muestra de aceite se debe seguir el siguiente procedimiento:

Pesar 1g de cada muestra de aceite en cada tubo de ensayo.
Agregar 3 ml de una solucion metanol: agua (90:10),
seguidamente agitar durante 4 minutos en el vortex.

Centrifugar durante 5 minutos a 3000 rpm por minuto.

Repetir el procedimiento de extraccion 3 veces para cada aceite.
Combinar todos los extractos metandlicos, y concentrar hasta
sequedad afiadiendo nitrogeno.

En caso la muestra se deba almacenar, guardar en oscuridad a
20°C hasta su analisis, y al momento de usar disolver la materia

seca con 1ml de metanol: agua (10:90).

Para determinar la cantidad de polifenoles totales en la muestra primero

se debe preparar la curva estandar, y para ello se sigue la siguiente

metodologia Folin y Ciocalteu (1927).

a)

Determinacién de la curva estandar

En tubos de vidrio previamente forrados con papel aluminio,
afiadir 150 pl, 300 pl, 600 pl, 900 pl, 1200 pl de soluciéon de
acido galico respectivamente.

Anadir 300 pl de solucion Folin-Denis, agitar y reposar por 5
minutos.

Anadir 150 pl de carbonato de sodio a cada tubo, y agitar.
Enrasar con agua destilada hasta completar un volumen de
3750 pl, homogenizar y reposar por 2 minutos.

Leer en el espectrofotometro a 726 nm.
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3.3.7.

b)

Blanco

En un tubo de vidrio oscuro colocar 100 ul de solucion de
Folin - Denis.

Anadir 50 pl de carbonato de sodio, enrasar hasta 1250 pl,
agitar y dejar reposar por 5 minutos.

Leer en el espectrofotometro a 726 nm.

Determinacién de Polifenoles Totales

Tomar 900 pl del extracto de la muestra, y colocar en tubos de
vidrio forrados con aluminio o ambar.

Anadir 300 pl de solucion Folin. Denis en cada tubo de vidrio,
agitar y reposar por 5 minutos.

Anadir 150 pl de carbonato de sodio, agitar, y enrasar a un
volumen de 3750 pl con agua destilada. Agitar y homogenizar.
Reposar por 5 minutos y leer en el espectrofotometro a 726

nm.

Capacidad Antioxidante

Se determind la capacidad antioxidante mediante el método DPPH,

aplicando la metodologia establecida por Plank et al. (2012), cuyo

método fue validado por la AOAC internacional. Los resultados son

expresados en pg Trolox/g muestra. El procedimiento validado para

preparacion de reactivos es el siguiente:

a)

Preparacion de la solucion DPPH (40 ppm)

Afiadir 20 mg de reactivo DPPH a una fiola color &mbar de 500
ml.

Agregar 250 ml con metanol grado HPLC, y agitar por 20
minutos.

Anadir 250 ml de agua destilada, y agitar por 20 minutos.

Aforar con metanol, y agitar por 10 ml, protegiendo de la luz.
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b) Preparacion de la solucion estandar de Trolox (500 ppm)

- Disolver 5 mg de Trolox con 5 ml de metanol grado HPLC en
una fiola oscura de 10 ml, agitando por 5 minutos.

- Afadir 5 ml de agua destilada y agitar por 5 minutos.

- Aforar con metanol.

- Proteger la solucidn estandar de Trolox de la luz en cada paso.

Para la preparacion del extracto de la muestra se siguio el
procedimiento establecido por Bail et al. (2008) explicado
anteriormente, donde en términos generales se le afiadia metanol,

pasaba por agitacion, centrifugacion y filtracion.

La determinacion de la capacidad antioxidante se realiza preparando
primero la curva estandar y luego pasando la muestra en el equipo, para
ello se sigue la siguiente metodologia dada por Plank et al. (2012)

a) Determinacion de la curva de calibrado

- En tubos de vidrio previamente forrados con papel aluminio,
afiadir alicuotas de 0.1, 0.2, 0.3 y 0.4 ml de la solucion del
estandar de Trolox (cada punto por triplicado).

- Afiadir 6.25 ml de solucion de DPPH, homogenizar, y tapar los
tubos.

- Llevar a incubacion a 37°C por 2 horas.

- Transcurrido el tiempo, retirar los tubos y proceder a lecturar a

517 nm, usando agua destilada como blanco.

b) Determinacion de la capacidad Antioxidante

- Tomar 100 pl de cada muestra de aceite y afiadir en tubos de
vidrio forrados con aluminio.

- Afadir 6.25 ml de solucion de DPPH, homogenizar, y tapar los
tubos.

- Llevar a incubacion a 37°C por 2 horas.

- Transcurrido el tiempo, retirar los tubos y proceder a lecturar a

517 nm, usando blanco para la muestra.
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3.4.

3.4.1.

3.4.2.

3.4.3.

3.4.4.

3.4.5.

3.4.6.

34.7.

METODOLOGIA DE EXTRACCION DEL ACEITE POR PRENSADO EN
FRIO

Recepcion de materia prima

Se obtendra las semillas de zapallo y Chiclayo en el mercado local “La Perla”
seleccionadas previamente, para luego extraer la almendra trabajandolo para cada
variedad.

Lavado
Se da un ligero lavado para eliminar rastro de pulpa en las semillas y otras

impurezas; se escurre el agua excedente.

Pesado de las semillas
Se determinara la cantidad de almendra obtenida para cada variedad para méas

adelante sacar rendimientos.

Secado de las semillas
El secado superficial de las semillas se realiz6 por exposicién solar en el techo del
instituto de investigacion tecnoldgico agroindustrial (1ITA) con el fin de eliminar

la humedad de las semillas y facilitar la extraccién de las almendras.

Extraccion de las Almendras
Una vez seca la semilla la extraccion de la almendra resulta mas facil de realizar,
estas se extraen y se secan en una estufa por un tiempo de 4 horas a 60°C hasta

alcanzar una humedad de 4 — 6 %.

Acondicionamiento de la muestra
Se calentara la muestra en una estufa eléctrica por 1 minuto a 90 °C con el fin de

facilitar la extraccién de aceite.
Montaje de la prensa

Se colocara la malla metalica dentro del cilindro de extraccion y las piezas

necesarias para el proceso.
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3.4.8. Extraccion del aceite
Se trabajara hasta una presion maxima de 10 TON en la prensa hidraulica.

3.4.9. Recoleccion del aceite crudo
Se obtendré el aceite de semilla de zapallo en una bandeja acoplada a la prensa el

cual debe ser recopilado en envases &mbar inmediatamente.

3.4.10. Centrifugado
Se colocaré el aceite crudo extraido en una centrifuga a 3500 rpm por 15 minutos
con el fin de separar los sélidos y residuos de semilla contenidos en el aceite.

3.4.11. Almacenamiento
Se almacenara en refrigeracion a 4 °C luego de afiadir nitrogeno al 99.99% de

pureza.

RECERCION DE
MATERIA PRINA

b

LIMFIEZA

SECADO

}

EXTRACCION DE
ALMENDRAS

b

ACONDICIONANMIENTC
DE LA MUESTEA

}

MONTAJE DE LA
PREEMSA

}

EXTRACCICR DEL
ACEITE CEUDO

I

CENTEIFUGADO

b

ALMACENANMIENTO

Figura 17. Diagrama de blogue de extraccién de aceite de almendra de C. maxima y C. ficifolia
por el método de prensado en frio.
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3.5.

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Semillas de cucurbitz
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Figura 18. Diagrama del disefio experimental

V1: Variedad Cucurbita Maxima
V2: Variedad Cucurbita Ficifolia

T1: Temperatura en el equipo Rancimat (1102C)
T2: Temperatura en el equipo Rancimat (1202C)
T3: Temperatura en el equipo Rancimat (1302°C)

F1: Flujo de aire en el equipo Rancimat (15L/h)

F2: Flujo de aire en el equipo Rancimat (20L/h)

F3: Flujo de aire en el equipo Rancimat (25L/h)
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3.6.

3.7.

DISENO ESTADISTICO

El disefio estadistico es el soporte en el cual los valores obtenidos de los diversos
analisis realizados a la muestra de aceite de Cucurbita méaxima. y Cucurbita
ficifolia, van a poder ser manejados e interpretados con el fin de establecer
relaciones de causalidad. Los programas estadisticos usados para la evaluacion de

los datos fueron Statgraphics Centurion.

EVALUACION DE ESTABILIDAD OXIDATIVA

Para evaluar la OSI en las muestras de aceites, se trabajé el factor temperatura con
3 niveles (110°C, 120°C y 130°C) y factor flujo de aire se fij6 con 3 niveles (15

L/h, 20 L/h, 25 L/h) a la variedad Cucurbita maxima y variedad cucurbita ficifolia

Se empled el disefio DCA con un arreglo factorial de 2x3x3=18, es decir 18
tratamientos con tres repeticiones, siendo un total de 54 corridas, las cuales fueron

evaluadas estadisticamente para su posterior analisis estadistico.

3.7.1. Variables Independientes
Variedades: C. maximay C. ficifolia
Temperatura del Equipo: 110°C, 120°C y 130°C
Flujo de aire: 15 L/h, 20 L/h, 25 L/h

3.7.2. Variables Dependientes
indice de Estabilidad oxidativa (OSI).

3.7.3. Modelo Matematico Lineal

Los datos se sometieron a un disefio completamente al azar en el
software Statgraphics Centurion para analisis estadistico y modelos de
regresion, es la siguiente ecuacion se relaciona OSI con las

interacciones entre flujo de aire y temperatura (variables de entrada):

Yijk= p+ ti+ Bj+(tP)ij+ €ijk
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Donde:

- Yijk: Es el tiempo de estabilidad de aceite de semilla, obtenido con la
i- ésimo flujo de aire y el j-ésima temperatura.

- n: Es el efecto medio general.

- Ti: Es el efecto del i-ésimo nivel del factor flujo de aire.

- Bj: Es el efecto del j-ésimo nivel del factor temperatura.

- (tB)ij:Es el efecto de la interaccion entre ti y

- Eijk: es el componente del error aleatorio.

3.7.4. Modelo del Disefio Experimental

Tabla 10
Modelo de disefio experimental para OSI

. Temperatura (°C
Variedad Ui P C)
de las Flujo
. (L/h) Co C1 C2
semillas
OSI £SD OSI £SD OSI £SD
bo aoboCo aohoCy aghoC2
ag by agh1Co aghiCy aghsCy
b, aoh,Co aoh,Cy aghC
bo alboCo alb()Cl alboCQ
dj bl alb1Co alblcl alblcg
b2 alb2Co albzcl aleCQ

OSI: horas; SD: desviacion estandar (n=3)

Donde:

ag=C. maxima0
a; = C. ficifolia 1
bo=Flujo 0

b; =Flujo 1

b, = Flujo 2

Co = Temperatura O
C; = Temperatura 1

C, = Temperatura 2
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. ANALISIS GRAVIMETRICOS DE SEMILLAS

Tabla 11
Dimensiones axiales de la semilla de zapallo

SEMILLA DE ZAPALLO (Cucurbita maxima)

Diametro Diametro  Diametro

mayor (a) medio (b) menor (c) Da Dg S Ra ¢
Promedio 2.5925 1.3493 0.5834 1.5084 1.2662 5.0440 52.3143  0.4902
Minimo 2.2100 1.1400 0.5000 1.3467 1.1424 4.0999 423792  0.4334
Maximo 2.9100 1.5200 0.6800 1.6600 1.4173 6.3106 67.7130  0.5731
Desviacion 0.1826 0.0865 0.0460 0.0671 0.0499 0.3979 5.1276 0.0306
Mediana 2.6000 1.3550 0.5800 1.5133 1.2666 5.0401 52.0557  0.4872
Varianza 0.0330 0.0074 0.0021 0.0045 0.0025 0.1567 26.0289  0.0009

*Datos expresados como media + desviacién estandar de 2 réplicas que incluyen 3 repeticiones c/u.

Tabla 12
Dimensiones axiales de la semilla de Chiclayo

SEMILLA DE CHICLAYO (Cucurbita ficifolia)

Diametro Diametro  Diametro

mayor (a) medio (b) menor (c) Da Dg S Ra ¢
Promedio 1.8067 1.0263 0.2726 1.0352 0.7948 1.9903 56.9422  0.4408
Minimo 1.5200 0.8600 0.1700 0.9033 0.6837 1.4685 44.8980  0.3419
Méaximo 2.0000 1.2000 0.3200 1.1600 0.8940 2.5108 69.0476  0.5014
Desviacion 0.1051 0.0878 0.0279 0.0513 0.0427 0.2156 5.3292 0.0251
Mediana 1.8000 1.0000 0.2800 1.0267 0.7903 1.9620 56.3377  0.4418
Varianza 0.0109 0.0076 0.0008 0.0026 0.0018 0.0460 28.1162  0.0006

*Datos expresados como media + desviacién estandar de 2 réplicas que incluyen 3 repeticiones c/u.
Los valores obtenidos para las siguientes mediciones considerando a 100 unidades

para cada variedad, fueron en promedio de didmetro mayor, didmetro medio y

diametro menor 2.5925, 1.3497 y 0.5834 cm respectivamente para Cucurbita.
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4.2.

maxima, mientras que para la variedad Cucurbita ficifolia fueron de 1.8067,
1.0263 y 0.2726 cm.

(Hayqui, 2016) reporta medidas de las semillas para la variedad Cucurbita.
maxima, frutos de la Ciudad de Juliaca en el departamento de Puno con valores de
2.406, 1.162 y 0.290 cm para diametro mayor, didmetro medio y didmetro menor
respectivamente, evidenciandose una diferencia como producto de la zona donde
fue cultivada. De igual manera para las semillas de Cucurbita ficifolia de
Huancayo en el departamento de Junin evaluadas por (Asto, 2019) con valores de
1.98, 1.25 y 0.283 cm y para la variedad Cucurbita spp., con 2.61 de diametro
mayor, 0.859 de didmetro medio y didmetro menor de 2.51 cm; todos estos valores
evaluados a la semilla con cascara; sin embargo a su vez se determind que la
cascara es una parte significativa en la semilla de las cucurbitaceas (Duréan Garcia,
2018), ya que reduce el tamafio alrededor de 37.1% en el largo, es decir, diametro
mayor, 22% en el ancho, diametro medio, y un 15.2% en el espesor, didmetro

menor.

CARACTERIZACION PROXIMAL DE LAS SEMILLAS

Se realiz6 el andlisis de la composicion quimica proximal de la semilla de Zapallo
(Cucurbita méxima) y Chiclayo (Cucurbita ficifolia) en base a la metodologia
AOAC, los cuales se expresan en la tabla 13.

Tabla 13
Caracterizacion proximal de semillas

Semilla de Zapallo  Semilla de Chiclayo

Componentes . irhita maxima) (Cucurbita ficifolia)
Humedad % 8.71 £ 0.2721 6.82 +0.3191
Proteinas % 41.87 +0.1256 36.45 + 0.0842
Fibra % 2.46 +0.1311 8.37 + 0.0526
Cenizas % 2.61 + 0.3269 2.26 +0.0551
Grasa % 31.95 + 0.1305 34.6 +0.0837
Carbohidratos* % 12.10 % 0.1972 11.50 + 0.1189

*Valor hallado por diferencia
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4.2.1.

4.2.2.

4.2.3.

Humedad

Las semillas de Zapallo y Chiclayo presentaron valores de humedad de
8.71% vy 6.82% respectivamente, contrastando con lo obtenido por
(Artica, Baquerizo, Rosales, & Rodriguez, 2019) que obtuvieron 8.4%
para (Cucurbita ficifolia)y 6.87% para (Cucurbita maxima) por el

método AOAC (2008) hasta obtener un peso constante.

Del mismo modo (Durén Garcia, 2018) reporta un valor de 7.229 % de

humedad para calabaza de la region de potosi.

Cenizas

El contenido de cenizas reportado en los analisis para las almendras de
la semilla de zapallo y Chiclayo fueron de 2.61% y 2.26%
respectivamente, asemejandose a los valores reportados por (Ortiz
Grizales, Pasos Ldpez, Rivas Abadia, Valdés Restrepo, & Vallejo
Cabrera, 2009) quienes obtuvieron en una prueba de laboratorio con 79
inducciones de zapallo de la regién de Colombia, obteniendo como
valor promedio 3.9 £0.47 %. Asi mismo (Duran Garcia, 2018) en su

estudio reporta 3.21% en su composicion de cenizas totales.

Este contenido de cenizas es el resultado de una oxidacion completa de
toda la materia organica que componen a un alimento, siendo los
minerales junto con el agua los Gnicos componentes que no se pueden
oxidar por el organismo para producir energia. El porcentaje de cenizas
en los alimentos es un indicador del contenido de minerales total y de
materia organica, micro elementos que cumplen funciones importantes

para el organismo.

Proteina

El contenido presente en las semillas es alto, siendo 41.87% para la
Cucurbita maxima y 36.45% para la Cucurbita ficifolia que segun.
(Artica, Baquerizo, Rosales, & Rodriguez, 2019) obtuvo 41.22% para
Cucurbita maxima y 34.47% para Cucurbita ficifolia. Este tipo de
semilla contienen alta cantidad de Cucurbitina, aminoacido

caracteristico de las Cucurbitaceas.
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4.2.4.

Grasa

El porcentaje de grasa obtenido fue de 31.95% en la almendra de
semilla de zapallo (Cucurbita maxima) y 34.6% para chiclayo
(Cucurbita ficifolia) comparado con lo obtenido por (Artica, Baquerizo,
Rosales, & Rodriguez, 2019) con 23.79% vy 35.2%, respectivamente,

en extraccion por prensado igual a la empleada en este trabajo.

La variacion del porcentaje de grasa difiere a multiples factores, entre
los més resaltantes, el grado de madurez del fruto y por ende de las
semillas, reduciendo el contenido de agua y aumentando el contenido
de grasa mientras mayor sea la maduracién. Otro factor importante es la

zona geogréafica donde se desarrollo esta hortaliza.

4.3. EXTRACCION DEL ACEITE DE SEMILLA DE ZAPALLO Y CHICLAYO

4.3.1.

Rendimiento de aceite obtenido por prensado en frio

La extraccion del aceite se realizo empleando la técnica de prensado en
frio usando como equipo una prensa hidraulica, la cual, al ejercer
presion contra las semillas, libera el aceite que se encuentran dentro de
las almendras, asimismo se calcul6 el rendimiento obtenido para cada
variedad en base a 1 kg de almendra seca.

Tabla 14
Rendimiento de aceite obtenido por prensado en frio

VARIEDAD RENDIMIENTO (%)
Zapallo (Cucurbita maxima) 24.7300 £ 0.5032*
Chiclayo (Cucurbita ficifolia) 26.0205 £ 0.1273*

*Datos expresados como media + desviacion estandar de 2 réplicas
que incluyen 3 repeticiones c/u.

Como podemos observar en la tabla 14, los valores obtenidos en el
rendimiento de aceite fue 24.73% para la variedad Cucurbita maxima
valor cercano al obtenido por (Hayqui, 2016) quien obtuvo 22.67% de

rendimiento para la variedad Cucurbita maxima por el método de
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solvente (Hexano). En cuanto a lo obtenido para Cucurbita ficifolia, fue
26.0205%. También podemos contrastar con los resultados obtenidos
por (Artica, Baquerizo, Rosales, & Rodriguez, 2019), quienes reportan
valores de rendimiento por tres diferentes métodos de extraccion,
obteniéndose un rendimiento para la variedad Cucurbita maxima de
22.13% por método de prensado en frio, 24.85% por el método de
solvente (Etanol) y 26.06% por Solvente (hexano); Asi mismo para la
variedad Cucurbita ficifolia se obtuvo el rendimiento de 32.48% por
método de prensado en frio, 34.59% por el método de solvente (Etanol)

y 36.66% por el método de solvente (Hexano).

Si bien es cierto que el rendimiento por solventes es mayor al método
por prensado en frio, existen desventajas entre ambos métodos por el
riesgo de contaminacion a la que ésta se expone, asi como los costos

para emplear solventes y el tiempo de extraccion.

43.1.1. Andlisis de varianza para el rendimiento de aceite obtenido por
prensado en frio

Este procedimiento ejecuta un andlisis de varianza de un factor para
Rendimiento. Construye varias pruebas y graficas para comparar los
valores medios de Rendimiento para los 2 diferentes niveles de Tipos
de aceite. La prueba-F en la tabla ANOVA determinard si hay

diferencias significativas entre las medias.

Tabla 15

ANOVA para Rendimiento por Tipos de aceite

Fuente Suma de Gl Cuadrado Medio Razén-F Valor-P
Cuadrados

Entre grupos 2,49831 1 249831 18,54 0,0126

Intra grupos  0,538946 4  0,134737

Total (Corr.) 3,03726 5

La tabla ANOVA descompone la varianza de Rendimiento en dos
componentes: un componente entre-grupos y un componente dentro-
de-grupos. La razén-F, que en este caso es igual a 18,5422, es el
cociente entre el estimado entre-grupos y el estimado dentro-de-
grupos. Puesto que el valor-P de la prueba-F es menor que 0,05,

existe una diferencia estadisticamente significativa entre la media de

49



Rendimiento entre un nivel de Tipos de aceite y otro, con un nivel del
95,0% de confianza.

Tabla 16.
Medias para Rendimiento por Tipos de aceite con intervalos de
confianza del 95,0%

Error Est.
Tipos de aceite  Casos  Media (s agrupada) L. Inferior L. Superior
C. Ficifolia 3 26,0206  0,211925 25,6045 26,4367
C. Maxima 3 24,73 0,211925 24,314 25,1461

Total 6 25,3753

Esta tabla muestra la media de Rendimiento para cada nivel de Tipos
de aceite. También muestra el error estandar de cada media, el cual es
una medida de la variabilidad de su muestreo. El error estandar es el
resultado de dividir la desviacion estdndar mancomunada entre el
nimero de observaciones en cada nivel. La tabla también muestra un
intervalo alrededor de cada media. Los intervalos mostrados
actualmente estan basados en la diferencia honestamente significativa
(HSD) de Tukey. Estan construidos de tal forma que si todas las
medias son iguales, todos los intervalos se traslaparan 95,0% de las

veces.

Medias y 95,0% de Tukey HSD
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C. Ficifolia C. Maxima
Tipos de aceite

Figura 19.Gréafica de medias para rendimiento en extraccion de aceite de
semilla de c. maxima y c. ficifolia
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4.4,

ANALISIS FISICO QUIMICO DE LOS ACEITES EXTRAIDOS DE
SEMILLA DE ZAPALLO Y CHICLAYO

En la tabla 17, se observa los resultados generales de la caracterizacion
fisicoquimica realizada a los aceites extraidos de las semillas de dos variedades de

cucurbitéceas, la Cucurbita maxima y Cucurbita ficifolia

A partir de los valores obtenidos en el aceite que contienen sus almendras, ambas
variedades presentan diferencias significativas para todos sus analisis, siendo
similares a los pertenecientes para aceites vegetales, lo que los convierte en un

producto Util para su aprovechamiento en la industria alimentaria.

Tabla 17
Resultados generales de la caracterizacion de los aceites extraidos

VARIEDAD
zapallo Chiclayo
(Cucurbita (Cucurbita
Maxima) Ficifolia)

Densidad (g/cm®)  0.9295 + 0.0004*  0.9222 + 0.0001*

Indice de 1.4722 +0.0000*  1.4716 + 1.00E-05*
Refraccion
Indice de Yodo g5 5891 + 0.2082*  82.4425 £ 0.3000*
(g 12/100g)

indice de Acidez

* *
(% acido oleico) 1.0096 + 0.0018 0.6730 + 0.0016

indice de

Peroxido (meq 1.9587 £ 0.0058*  0.9757 = 0.0046*
0O,/kg)

indice de

Anisidina 7.2846 £ 0.4253*  7.4235+ 0.9237*
(meqO,/Kg)

Valor TOTOX 14 5051 + 0.4137%  9.3749 + 0.9272*
(meqO,/kg)

Capacidad

Antioxidante 38.1717 £ 0.9063* 57.1850 + 0.6651*
(umol trolox/kg)

Polifenoles

Totales 4.0754 + 0.2547* 3.8721 £0.2133*

(mgEAG/100g)

*Datos expresados como media + desviacion estandar de 2 réplicas
que incluyen 3 repeticiones c/u.
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44.1.

Densidad relativa

La tabla 18 muestra los resultados de densidad obtenidos para el aceite
de semilla en ambas variedades. Este andlisis se realizO mediante el
método del picnometro a temperatura de 20°C.

Tabla 18
Densidades relativas para los aceites extraidos

VARIEDAD Densidad (g/cm?)
Zapallo (Cucurbita maxima) 0.9295 +0.0004*
Chiclayo (Cucurbita ficifolia) 0.9222 +0.0001*

*Datos expresados como media + desviacion estandar de 2 réplicas
que incluyen 3 repeticiones c/u.

La densidad obtenida para el aceite de semilla de zapallo (Cucurbita
méxima) es 0.9295 + 0.0004 g/cm® y 0.92222 + 0.0001 g/cm® (
Cucurbita ficifolia) siendo cercano con los datos reportados por (Artica,
Baqguerizo, Rosales, & Rodriguez, 2019) para el aceite de semilla de
zapallo extraido por prensado en frio (0.91 + 0.002 g/cm?®), sin
embargo, comparado con otros aceites analizados por (Rodriguez ,
Villanueva, Glorio, & Baquerizo, 2015) ,es menos denso que el aceite
de Ricino (0.933 g/cm®) y mas denso que el aceite de girasol (0.903
glcm®) y soya (0.897 gr/cm®). Para el caso del aceite de semilla de
Chiclayo (Cucurbita ficifolia) la densidad es el mismo al reportado por
(Capufiay, 2015) variando ligeramente en su valor (0.9201+0.0003
glem®), asi mismo (Aceites de las Valdesas, 2020), menciona que la
densidad relativa para la mayor parte de los aceites vegetales se

encuentran entre 0.840 y 0.960 g/cm?®.

En el caso de los aceites evaluados, el aceite de semilla de Chiclayo es
menor ligeramente; a medida que un aceite es menos denso es mejor,
pues es mas digerible y posee un punto de fusion muy bajo. (Paucar
Menacho, Salvador Reyes, Guillén Sanchez, Capa Robles, & Moreno
Rojo, 2015).
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4.4.1.1.

Andlisis de varianza para la densidad relativa

Este procedimiento ejecuta un andlisis de varianza de un factor para
Densidad relativa. Construye varias pruebas y graficas para comparar
los valores medios de Densidad relativa para los 2 diferentes niveles
de Tipos de aceite. La prueba-F en la tabla ANOVA determinara si

hay diferencias significativas entre las medias.

Tabla 19
ANOVA para Densidad relativa por Tipos de aceite

Fuente Suma de Gl Cuadrado Medio Razén-F  Valor-P
Cuadrados

Entre 0,0000792067 1 0,0000792067 772,62 0,0000

grupos

Intra 4,10067E-7 4 1,02517E-7

grupos

Total 0,0000796167 5

(Corr.)

La tabla ANOVA descompone la varianza de densidad relativa en dos
componentes: un componente entre-grupos y un componente dentro-
de-grupos. La razén-F, que en este caso es igual a 772,622, es el
cociente entre el estimado entre-grupos y el estimado dentro-de-
grupos. Puesto que el valor-P de la prueba-F es menor que 0,05,
existe una diferencia estadisticamente significativa entre la media de
densidad relativa entre un nivel de Tipos de aceite y otro, con un nivel

del 95,0% de confianza.

Tabla 20
Tabla de Medias para Densidad relativa por Tipos de aceite con
intervalos de confianza del 95,0%

Error Est.
Tipos de aceite  Casos Media (sagrupada) L. Inferior L. Superior
C. Ficifolia 3 0,922243  0,000184857 0,92188 0,922606
C. Maxima 3 0,92951  0,000184857 0,929147  0,929873

Total 6 0,925877

Esta tabla muestra la media de densidad relativa para cada nivel de
Tipos de aceite. También muestra el error estdndar de cada media, el
cual es una medida de la variabilidad de su muestreo. EIl error
estdindar es el resultado de dividir la desviacion estandar

mancomunada entre el ndmero de observaciones en cada nivel. La
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4.4.2.

tabla también muestra un intervalo alrededor de cada media. Los
intervalos mostrados actualmente estdn basados en la diferencia
honestamente significativa (HSD) de Tukey. Estan construidos de tal
forma que, si todas las medias son iguales, todos los intervalos se
traslaparan 95,0% de las veces.

Medias y 95,0% de Tukey HSD

(X 0,002)
931 =

RN

929 — —

927 — —

925 — —

Densidad relativa

923 .
R

921 —
C. Ficifolia C. Maxima
Tipos de aceite

Figura 20. Grafico de medias para densidad

indice de refraccion

En la tabla 21, observamos los valores para el indice de refraccion en el
aceite de semilla de Zapallo (Cucurbita maxima) y Chiclayo (Cucurbita
ficifolia). El andlisis se realiz6 empleando el refractometro digital
automatico a temperatura de 20°C.

Tabla 21
Indice de refraccion para c. maximay c. ficifolia

VARIEDAD indice de Refraccion

zapallo (Cucurbita méaxima) 1.4722 +0,0000*

Chiclayo (Cucurbita ficifolia) 1.4716 +1,00E-05*

*Datos expresados como media + desviacion estandar de 2 réplicas
que incluyen 3 repeticiones c/u.

El indice de refraccion para el aceite de semilla de Zapallo a 20 °C
(1.4722+£0.00000577) es cercano a lo reportado por (Valenzuela,
Giménez, & Soro, Caracterizacion quimica y cuantificacion de fenoles
totales en aceite de semilla de Cucurbita spp., 2018), (1.46 + 0.01),

mientras que el indice de refraccion del aceite de semilla de Chiclayo a
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20 °C (1.4716£1.00E-05) es igual al valor (1.47 + 0.01), obtenido por
(Artica, Baquerizo, Rosales, & Rodriguez, 2019) quién también empleo

el método de extraccion por prensado en frio; estando estos dentro de

los valores para indices de refraccion a 20°C de las grasas y aceites mas

importantes, las cuales varian entre 1.466 y 1.484. Esta propiedad los

indica la pureza y calidad de nuestros aceites evaluados y va a aumentar

conforme aumenta el grado de insaturacion y el porcentaje de acidos
grasos insaturados (MPA, 2010).

4.4.2.1.

Analisis de varianza para el Indice de refraccion

Este procedimiento ejecuta un andlisis de varianza de un factor para
indice de refraccion. Construye varias pruebas y gréficas para
comparar los valores medios de Indice de refraccion para los 2
diferentes niveles de Tipos de aceite. La prueba-F en la tabla
ANOVA determinard si hay diferencias significativas entre las
medias. Si las hay, las Pruebas de Rangos Multiples le diran cuales

medias son significativamente diferentes de otras.

Tabla 22 )

ANOVA para Indice de refraccion por Tipos de aceite

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

Entre grupos 4,056E-7 1  4,056E-7 8112,00 0,0000

Intra grupos 2,E-10 4 5E-11

Total (Corr.) 4,058E-7 5

La tabla ANOVA descompone la varianza de indice de refraccion en
dos componentes: un componente entre-grupos y un componente
dentro-de-grupos. La razon-F, que en este caso es igual a 8112,0, es
el cociente entre el estimado entre-grupos y el estimado dentro-de-
grupos. Puesto que el valor-P de la prueba-F es menor que 0,05,
existe una diferencia estadisticamente significativa entre la media de
indice de refraccion entre un nivel de Tipos de aceite y otro, con un
nivel del 95,0% de confianza.

Tabla 23 )
Medias para Indice de refraccion por Tipos de aceite con intervalos
de confianza del 95,0%

Error Est.
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4.4.3.

Tipos de

aceite Casos  Media (sagrupada) L. Inferior L. Superior

C. Ficifolia 3 1,47163  0,000004082  1,47162 1,47164

C. Maxima 3 1,47215  0,000004082  1,47214 1,47216

Total 6 1,47189

Esta tabla muestra la media de indice de refraccion para cada nivel de
Tipos de aceite. También muestra el error estdndar de cada media, el
cual es una medida de la variabilidad de su muestreo. EI error
estindar es el resultado de dividir la desviacion estandar
mancomunada entre el nimero de observaciones en cada nivel. La
tabla también muestra un intervalo alrededor de cada media. Los
intervalos mostrados actualmente estan basados en la diferencia
honestamente significativa (HSD) de Tukey. Estan construidos de tal
forma que si todas las medias son iguales, todos los intervalos se

traslaparan 95,0% de las veces.

Medias y 95,0% de Tukey HSD

(X 0,0001)
14722 =

14721 |- -

14720 |- -

14719 — —

14718 — —

indice de refraccion

14717 —
PR —
14716 — —
C. Ficifolia C. Maxima
Tipos de aceite

Figura 21. Gréafico de medias para indice de refraccion.

indice de acidez

En la tabla 24, podemos observar los resultados acerca del indice de
acidez realizado por el método de titulacion a los aceites extraidos de
semilla de Zapallo (Cucurbita maxima) y Chiclayo (Cucurbita ficifolia)
respectivamente.

Tabla 24
Indice de acidez para las muestras de aceite
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indice de Acidez

VARIEDAD (% acido oleico)
zapallo (Cucurbita méaxima) 1.0096 + 0.0018*
Chiclayo (Cucurbita ficifolia) 0.6730 + 0.0016*

*Datos expresados como media + desviacion estandar de 2 réplicas
que incluyen 3 repeticiones c/u.

El indice de acidez para el aceite de semilla de zapallo (1.0096 +
0.0018) es menor al valor reportado por (Artica, Baquerizo, Rosales, &
Rodriguez, 2019) en su estudio al aceite de semilla de Cucurbita
maxima (2.08 = 0.41); mostrando asi que nuestro aceite extraido es un
aceite fresco al igual que el aceite de semilla de Chiclayo que tiene
incluso menor %AGL (0.6730 £ 0.0016); por lo tanto, podemos decir
que se llevé un buen manejo postcosecha de la materia prima asi como
las adecuadas condiciones de almacenamiento. (Paucar Menacho,
Salvador Reyes, Guillén Sanchez, Capa Robles, & Moreno Rojo, 2015)
Menciona que si los aceites extraidos no han estado protegidos de la
accion del aire y la luz su acidez crece lentamente al principio y con

cierta rapidez después.

4.4.3.1. Andlisis de varianza para el indice de acidez

Este procedimiento ejecuta un andlisis de varianza de un factor para
indice de acidez. Construye varias pruebas y graficas para comparar
los valores medios de indice de acidez para los 2 diferentes niveles de
Tipos de aceite. La prueba-F en la tabla ANOVA determinar si hay
diferencias significativas entre las medias. Si las hay, las Pruebas de
Rangos Mudltiples le dirdn cudles medias son significativamente
diferentes de otras. Las diferentes gréficas le ayudarén a juzgar la
significancia préctica de los resultados, asi como le permitirdn buscar
posibles violaciones de los supuestos subyacentes en el analisis de

varianza.

57



Tabla 25 i
ANOVA para Indice de acidez por Tipos de aceite

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Razén-F Valor-P

Medio
Entre grupos 0,169231 1 0,169231  92542,72 0,0000
Intra grupos 0,0000073 4 0,000001

Total (Corr.) 0,169238 5

La tabla ANOVA descompone la varianza de indice de acidez en dos
componentes: un componente entre-grupos y un componente dentro-
de-grupos. La razén-F, que en este caso es igual a 92542,7, es el
cociente entre el estimado entre-grupos y el estimado dentro-de-
grupos. Puesto que el valor-P de la prueba-F es menor que 0,05,
existe una diferencia estadisticamente significativa entre la media de
indice de acidez entre un nivel de Tipos de aceite y otro, con un nivel
del 95,0% de confianza.

Tabla 26 )
Medias para Indice de acidez por Tipos de aceite con intervalos
de confianza del 95,0%

Error Est.
Tipos de aceite Casos Media  (sagrupada) L. Inferior L. Superior

C. Ficifolia 3 0673728 0,0007807 0,672195  0,675261
C. Maxima 3 1,00962  0,0007807 1,00808 1,01115
Total 6 0841672

Esta tabla muestra la media de indice de acidez para cada nivel de
Tipos de aceite. También muestra el error estdndar de cada media, el
cual es una medida de la variabilidad de su muestreo. El error
estindar es el resultado de dividir la desviacion estandar
mancomunada entre el nimero de observaciones en cada nivel. La
tabla también muestra un intervalo alrededor de cada media. Los
intervalos mostrados actualmente estan basados en la diferencia
honestamente significativa (HSD) de Tukey. Estan construidos de tal
forma que, si todas las medias son iguales, todos los intervalos se
traslaparan 95,0% de las veces. Puede ver graficamente los intervalos

seleccionando Grafica de Medias de la lista de Opciones Gréficas.
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4.4.4.

Medias y 95,0% de Tukey HSD
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Figura 22. Grafica de medias para indice de acidez

Indice de peroxidos

A continuacion, en la tabla 27 se exponen los resultados obtenidos en la

determinacion del indice de per6xido

Tabla 27
Indice de peroxidos para aceite de ¢. maximay c. ficifolia

VARIEDAD Indice de Peroxido

(meqg O,/kg)
zapallo (Cucurbita 1.9587 + 0.0058*
maxima) ' o
Chiclayo (Cucurbita 0.9757 + 0.0046*
ficifolia)

*Datos expresados como media + desviacion estandar de 2 réplicas
que incluyen 3 repeticiones c/u.

Se encontrd valores para el indice de peroxido de aceites de semilla de
Cucurbita Maxima  (1.959+0,0058) y Cucurbita Ficifolia
(0.976+0,0046) expresado en meqO2/Kg que comparado con los datos
reportados por (Artica, Baquerizo, Rosales, & Rodriguez, 2019) para
aceite de semilla de Zapallo por prensado en frio (2,83+0,739) y por
solvente etanol (3,41+0,401), asi como para el aceite de semilla de
Chiclayo por prensado en frio (1,30+0,039) y por solvente etanol
(2,02£0,061), son menores a los que obtuvimos en la presente
investigacion y a la vez varian de acuerdo al método de extraccion, a su
vez segun el (CODEX STAN 19-1981, 2015) el limite maximo de
indice de peroxido para aceites virgenes y grasas y aceites prensados en

frio es hasta 15 meq O,/Kg, por lo que nuestras muestras se encuentran
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dentro del rango permitido. Cabe recalcar que, el aumento de la

cantidad de peroxidos es evidencia del deterioro del aceite (Rivera,

Gutiérrez, Gomez, Matute, & lzaguirre, 2014), un numero menor

indicara una buena calidad y estado de conservacion.

El contenido de peroxidos al ser producto de la reaccion entre el

oxigeno v las grasas del aceite indicara el grado de oxidacion primaria

dandonos un parametro de su tendencia al su enranciamiento, por lo que

a mayor indice menor sera la capacidad antioxidante que presente.

4.44.1. Analisis de varianza para el indice de perdxido

Este procedimiento ejecuta un andlisis de varianza de un factor para
indice de peroxidos. Construye varias pruebas y graficas para
comparar los valores medios de indice de perdxidos para los 2
diferentes niveles de Tipos de aceite. La prueba-F en la tabla
ANOVA determinard si hay diferencias significativas entre las
medias. Si las hay, las Pruebas de Rangos Multiples le diran cuales
medias son significativamente diferentes de otras.

Tabla 28 i

ANOVA para Indice de perdxidos por Tipos de aceite

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

Entre grupos  1,44961 1 1,44961 51479,88 0,0000

Intra grupos  0,000112635 4  0,0000281588

Total (Corr.)  1,44972 5

La tabla ANOVA descompone la varianza de indice de perdxidos en
dos componentes: un componente entre-grupos y un componente
dentro-de-grupos. La razdén-F, que en este caso es igual a 51479,9, es
el cociente entre el estimado entre-grupos y el estimado dentro-de-
grupos. Puesto que el valor-P de la prueba-F es menor que 0,05,
existe una diferencia estadisticamente significativa entre la media de
indice de peroxidos entre un nivel de Tipos de aceite y otro, con un

nivel del 95,0% de confianza.
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4.4.5.

Tabla29
Medias para Indice de peroxidos por Tipos de aceite con intervalos de
confianza del 95,0%

Error Est.
Tipos de aceite Casos Media (s agrupada) L. Inferior L. Superior
C. Ficifolia 3 0,975688 0,0030637  0,969673 0,981703
C. Maxima 3 1,95875 0,0030637 1,95273  1,96476
Total 6 1,46722

Esta tabla muestra la media de indice de perdxidos para cada nivel de
Tipos de aceite. También muestra el error estdndar de cada media, el
cual es una medida de la variabilidad de su muestreo. EIl error
estandar es el resultado de dividir la desviacion estandar
mancomunada entre el nUmero de observaciones en cada nivel. La
tabla también muestra un intervalo alrededor de cada media. Los
intervalos mostrados actualmente estan basados en la diferencia
honestamente significativa (HSD) de Tukey. Estan construidos de tal
forma que si todas las medias son iguales, todos los intervalos se

traslaparan 95,0% de las veces.

Medias y 95,0% de Tukey HSD
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1,76 — —
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C. Ficifolia C. Maxima
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Figura 23.Gréfica de medias para indice de peréxidos.

indice de yodo

En la tabla 30, se muestra los resultados de Indice de Yodo obtenido

para ambas variedades
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Tabla 30
Indice de yodo para aceite de semilla de c. maximay c. ficifolia

VARIEDAD Indice de Yodo

(9 1./100g)
Zapallo (Cucurbita maxima) 96.6891 + 0.2082*
Chiclayo (Cucurbita ficifolia) 82.4425 + 0.3000*

*Datos expresados como media + desviacion estandar de 2 réplicas
que incluyen 3 repeticiones c/u.

El indice de yodo es una propiedad quimica que va a relacionada con la
insaturacion, IR y densidad (Benatmane, Kouba, Youyou, & Mourot,
2011). Entonces es posible decir que, a mayor indice de yodo, mayor
IR y mayor densidad, siendo comprobada en la presente investigacion
pues el aceite de semilla de Cucurbita méxima tiene mayor indice de
yodo (96.6891 +0.2082), IR (1.4722 + 0.00008) y densidad (0.9295 +
0.0004) respecto al aceite de semilla de Cucurbita ficifolia para la cual
se obtuvo (82.4425 % 0.3000), IR (1.4716 +1.00E-05) y densidad
(0.9222 + 0.0001) con menores valores. Segun lo reportado por (Artica,
Baquerizo, Rosales, & Rodriguez, 2019), los valores de indice de yodo
para el aceite de semilla de Cucurbita maxima por prensado en frio fue
(137.46 + 1.16), mientras que para el aceite de semilla de Cucurbita
ficifolia (113.17 + 7.09). Por otro lado, (Hayqui, 2016) en su
investigacion al aceite de semilla de zapallo con solvente hexano
obtuvo 123.16 £ 0.50.

Mientras mas bajo es el indice de yodo, mas alto sera el grado de
saturacion del aceite (Paucar Menacho, Salvador Reyes, Guillén
Sanchez, Capa Robles, & Moreno Rojo, 2015), es por ello que de
acuerdo los resultados obtenidos el aceite de semilla de zapallo al tener
mayor indice de yodo que el aceite de semilla de Chiclayo, serd mucho

mas rico en acidos grasos insaturados que este.

4.45.1. Analisis de varianza para el Indice de Yodo

Este procedimiento ejecuta un andlisis de varianza de un factor para
indice de yodo. Construye varias pruebas y graficas para comparar

los valores medios de indice de yodo para los 2 diferentes niveles de
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Tipos de aceite. La prueba-F en la tabla ANOVA determinar si hay
diferencias significativas entre las medias. Si las hay, las Pruebas de
Rangos Mudltiples le dirdn cudles medias son significativamente
diferentes de otras.

Tabla 31 )
ANOVA para Indice de yodo por Tipos de aceite
. . Valor-
Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razon-F P
Entre grupos 304,452 1 304,452 4564,13 0,0000
Intra grupos 0,266821 4 0,06670
Total (Corr.) 304,718 5

La tabla ANOVA descompone la varianza de indice de yodo en dos
componentes: un componente entre-grupos y un componente dentro-
de-grupos. La razén-F, que en este caso es igual a 4564,13, es el
cociente entre el estimado entre-grupos y el estimado dentro-de-
grupos. Puesto que el valor-P de la prueba-F es menor que 0,05,
existe una diferencia estadisticamente significativa entre la media de
indice de yodo entre un nivel de Tipos de aceite y otro, con un nivel

del 95,0% de confianza.

Tabla 32 )
Medias para Indice de yodo por Tipos de aceite con intervalos de
confianza del 95,0%

Error Est.

Tipos de aceite Casos Media (sagrupada) L. Inferior L. Superior
C. Ficifolia 3 82,4425 0,149114 82,1497 82,7352
C. Maxima 3 96,6891 0,149114 96,3964 96,9819

Total 6 89,5658

Esta tabla muestra la media de indice de yodo para cada nivel de
Tipos de aceite. También muestra el error estdndar de cada media, el
cual es una medida de la variabilidad de su muestreo. EI error
estindar es el resultado de dividir la desviacion estandar
mancomunada entre el nimero de observaciones en cada nivel. La
tabla también muestra un intervalo alrededor de cada media. Los
intervalos mostrados actualmente estan basados en la diferencia

honestamente significativa (HSD)de Tukey. Estan construidos de tal
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4.4.6.

forma que, si todas las medias son iguales, todos los intervalos se
traslaparan 95,0% de las veces.

Medias y 95,0% de Tukey HSD

97

94

91

88

indice de yodo

85

2

82

C. Ficifolia C. Maxima
Tipos de aceite

Figura 24. Gréfica de medias para Indice de yodo

indice de anisidina

Se considera como una medida de los productos de oxidacion
secundaria (Grompone, 1991), siendo una serie de aldehidos los que se
hallan entre estos compuestos producidos durante la oxidacion de los

lipidos; lo que nos permitira evaluar la oxidacion del aceite.

En la tabla 33, se muestran los resultados obtenidos respecto al indice
de anisidina realizado al aceite de semilla de zapallo (C. maxima) y
semilla de Chiclayo (C. ficifolia).

'J'abla 33
Indice de anisidina de los aceites extraidos

VARIEDAD Indice de Anisidina

(meqO,/Kg)
zapallo (Cucurbita méaxima) 3.7514 + 0.0075
Chiclayo (Cucurbita ficifolia) 3.6127 + 0.0216

*Datos expresados como media + desviacion estandar de 2 réplicas
que incluyen 3 repeticiones c/u.

El valor de anisidina para el aceite de semilla de Cucurbita maxima
(3.7514 £ 0.0075) y aceite de semilla de Cucurbita ficifolia (3.6127 +
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0.0216) comparados con los valores reportados por (Juarez, Hernandez,

& Rodriguez, 2016) para el aceite de semilla de Cucurbita pepo varian

entre 1.91 — 3.69, esto debido al método de extracciéon y variedad

estudiada. Sin embargo, el valor que obtuvimos esta dentro de lo que

menciona (Knothe, Matheaus, & Ryan, 2003), al estar ubicado por

debajo de 10, ya que al tener un valor en indice de anisidina mayor a

este se considera aceite de mala calidad por el alto contenido de

material oxidado. Un indice de p-anisidina de 1 corresponde alrededor
del 0.1% de material oxidado. (Gustone, 2004).

4.46.1.

Anélisis de varianza para el indice de Anisidina

Este procedimiento ejecuta un andlisis de varianza de un factor para
Anisidina. Construye varias pruebas y graficas para comparar los
valores medios de Anisidina para los 2 diferentes niveles de Tipos de
aceite. La prueba-F en la tabla ANOVA determinard si hay
diferencias significativas entre las medias. Si las hay, las Pruebas de
Rangos Mudltiples le diran cuales medias son significativamente
diferentes de otras. Si le preocupa la presencia de valores atipicos,
puede elegir la Prueba de Kruskal-Wallis la cual compara las
medianas en lugar de las medias. Las diferentes graficas le ayudaran a
juzgar la significancia practica de los resultados, asi como le
permitirdn buscar posibles violaciones de los supuestos subyacentes

en el andlisis de varianza.

Tabla 34
ANOVA para Anisidina por Tipos de Aceite

Fuente  Suma de Gl Cuadrado Razén-F Valor-P
Cuadrados Medio

Entre 0,0288597 1 0,0288597 110,22 0,0005

grupos

Intra 0,00104733 4 0,0002618

grupos

Total 0,029907 5

(Corr)

La tabla ANOVA descompone la varianza de Anisidina en dos
componentes: un componente entre-grupos y un componente dentro-
de-grupos. La razon-F, que en este caso es igual a 110,222, es el
cociente entre el estimado entre-grupos y el estimado dentro-de-

grupos. Puesto que el valor-P de la prueba-F es menor que 0,05,

65



existe una diferencia estadisticamente significativa entre la media de
Anisidina entre un nivel de Tipos de aceite y otro, con un nivel del
95,0% de confianza.

Tabla 35
Medias para Anisidina por Tipos de aceite con intervalos de
confianza del 95,0%

Error Est.
Tipos de Casos Media (s L. Inferior L. Superior
aceite agrupada)

C. Ficifolia 3 3,6126 0,0093422 3,59432 3,63101
C. Maxima 3 3,7513 0,0093422 3,73303 3,76971
Total 6 3,6820

Esta tabla muestra la media de Anisidina para cada nivel de Tipos de
aceite. También muestra el error estandar de cada media, el cual es
una medida de la variabilidad de su muestreo. El error estandar es el
resultado de dividir la desviacion estandar mancomunada entre el
nimero de observaciones en cada nivel. La tabla también muestra un
intervalo alrededor de cada media. Los intervalos mostrados
actualmente estan basados en la diferencia honestamente significativa
(HSD) de Tukey. Estan construidos de tal forma que, si todas las
medias son iguales, todos los intervalos se traslaparan 95,0% de las

veces.

Medias y 95,0% de Tukey HSD

3,8 =
3,75 |— % —
3,7 — —
3,65 |— —

s R _

3,55 |— —

Anisidina

3,5 = ]
C. Ficifolia C. Maxima
Tipos de aceite

Figura 25.Gréfica de medias para indice de anisidina
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44.7.

Valor TOTOX

Los valores Totox obtenidos se muestran en la tabla 36 para la cual se
empled la formula que establece la relacion entre indice de anisidina y

el indice de peroxidos.

Tabla 36
Valor Totox para aceite de semilla de c. maxima y c. ficifolia
Valor TOTOX
VARIEDAD (MeqO,/kg)
zapallo (Cucurbita maxima) 7.6689 + 0.0141*
Chiclayo (Cucurbita ficifolia) 5.5640 + 0.0298*

*Datos expresados como media + desviacion estandar de 2 réplicas
que incluyen 3 repeticiones c/u.

Los resultados obtenidos para el aceite de semilla de Cucurbita maxima
(7.6689 £ 0.0141) y Cucurbita ficifolia (5.5640 + 0.0298) en cuanto al
indice de TOTOX nos van a garantizar la frescura, calidad y seguridad
del aceite, en donde de acuerdo a lo estudiado el aceite de zapallo es
quién presenta mayor valor TOTOX. Sin embargo, de acuerdo a
(Génesis DHA 1000 TG, 2020), a nivel internacional esta permitido un
maximo de 26 de TOTOX para aceites comestibles.

Este valor esté relacionado de manera lineal con el indice de perdxidos
y anisidina para asi poder determinar el grado de oxidacion tanto
primaria como secundaria que comparado con los resultados muestran
la misma tendencia creciente en mayor proporcion para el aceite de
zapallo, esto indicaria que los compuestos primarios y secundarios se
estan generando simultadneamente. (Rodriguez , Villanueva, Glorio, &
Baqguerizo, 2015) pero debido a los valores bajos en cuanto a indice de
perdxidos y anisidina podemos decir que nuestros aceites se encuentran

recién en la etapa inicial de oxidacion en los &cidos grasos.

El valor TOTOX es muy util en la determinacion del deterioro de
aceites ya que se evalGan los compuestos oxidativos, peroxidos y
aldehidos, productos de la oxidacion primaria y secundaria. (Franco,
2014).
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4.4.7.1.

Andlisis de varianza para el valor Totox

Este procedimiento ejecuta un andlisis de varianza de un factor para
Valor totox. Construye varias pruebas y gréficas para comparar los
valores medios de Valor totox para los 2 diferentes niveles de Tipos
de aceite. La prueba-F en la tabla ANOVA determinard si hay
diferencias significativas entre las medias. Si las hay, las Pruebas de
Rangos Mudltiples le dirdn cudles medias son significativamente
diferentes de otras.

Tabla 37
ANOVA para Valor Totox por Tipos de aceite
Fuente Suma de Gl Cuadrado Razon-F  Valor-P
Cuadrados Medio
Entre 6,64545 1 6,64545 12217,99 0,0000
grupos
Intra 0,00217563 4 0,0005439
grupos
Total 6,64762 5
(Corr.)

La tabla ANOVA descompone la varianza de Valor Totox en dos
componentes: un componente entre-grupos y un componente dentro-
de-grupos. La razon-F, que en este caso es igual a 12218,0, es el
cociente entre el estimado entre-grupos y el estimado dentro-de-
grupos. Puesto que el valor-P de la prueba-F es menor que 0,05,
existe una diferencia estadisticamente significativa entre la media de
Valor totox entre un nivel de Tipos de aceite y otro, con un nivel del

95,0% de confianza.

Tabla 38
Medias para Valor Totox por Tipos de aceite con intervalos de
confianza del 95,0%

Error Est.
Tipos de aceite Casos Media  (sagrupada) L. Inferior L. Superior
C. Ficifolia 3 5,56404 0,0134649 553761 5,59048
C. Maxima 3 7,66887 0,0134649  7,64243 7,6953

Total 6 6,61645
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4.4.8.

Esta tabla muestra la media de Valor Totox para cada nivel de Tipos
de aceite. También muestra el error estandar de cada media, el cual es
una medida de la variabilidad de su muestreo. El error estandar es el
resultado de dividir la desviacion estdndar mancomunada entre el
ntmero de observaciones en cada nivel. La tabla también muestra un
intervalo alrededor de cada media. Los intervalos mostrados
actualmente estan basados en la diferencia honestamente significativa
(HSD) de Tukey. Estan construidos de tal forma que si todas las

medias son iguales, todos los intervalos se traslaparan 95,0% de las

Veces.
Medias y 95,0% de Tukey HSD
79 F -
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C. Ficifolia C. Maxima

Tipos de aceite

Figura 26. Grafica de medias para valor Totox

Perfil de &cidos grasos

Las tablas 39 y 40 se muestra el perfil de acidos grasos obtenido por
cromatografia de gases, mediante el (Cromatdgrafo de Gas, Shimadzu,
modelo GC-2010), que corresponden a los aceites extraidos de las
semillas de Zapallo (Cucurbita maxima) y Chiclayo (Cucurbita

ficifolia) respectivamente.
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Tabla 39
Perfil de &cidos grasos para aceite de semilla de Cucurbita maxima

Acidos Grasos Perfil de &cidos grasos

(%)
Palmitico (C 160) 10.1533 + 0.0087*
Esteérico (C 1g0) 5.746  + 0.0098*
Oleico (C 151 ©-9) 35.2467 + 0.0031*
Linoleico (C 5, ®-6)  48.8543 = 0.0111*
AGS 15.8993
AGI 84.1007

*Datos expresados como media £ desviacion estandar
de 2 réplicas que incluyen 3 repeticiones c/u.

El &cido graso méas abundante en el aceite de semilla de zapallo es el
acido linoleico (~48%), siendo un valor cercano a lo reportado por
(Valenzuela, Giménez, & Soro, 2018) en su estudio del aceite de
semilla de Cucurbita méxima (49.26 %) extraido por solvente, esta
variacion se da de acuerdo a factores como el método de extraccion,
clima o lugar de origen de la materia prima con la que se trabaja. Este
acido graso forma parte de los acidos grasos esenciales omega 6, un
acido que nuestro cuerpo no lo genera siendo necesario el consumo de
alimentos que la contengan, al cual se le atribuye multiples propiedades
benéficas para mantener el buen funcionamiento del organismo; tales
como la disminucién del riesgo de sufrir enfermedades cardiovasculares
ademas de demostrar un efecto antinflamatorio (Vasquez, Porturas, &
Crispin , 2019).

Se encontrd también acido oleico (~35%), monoinsaturado al tener un
doble enlace en su estructura quimica, lo que le permite ser menos
susceptible a la oxidacion dandole alta estabilidad y vida Gtil. (Paucar
Menacho, Salvador Reyes, Guillén Sanchez, Capa Robles, & Moreno
Rojo, 2015); el valor obtenido es mucho mayor a lo analizado por
(Valenzuela, Giménez, & Soro, 2018) (~30%), sin embargo se
encuentra dentro del rango (27.17% — 38.30%) para las diferentes
variedades de Cucurbitaceas con las que trabajé. El &cido palmitico
(~10%) y estedrico (~6%) presentes en el aceite de semilla de

Cucurbita maxima estan en menor proporcion, ambos acidos grasos
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saturados que al ser bajo otorga mejor calidad al aceite vegetal.
(Valenzuela, y otros, 2020).

Asi mismo (Rezig, Chouaibi, Msaada, & Hamdi, 2012) reporta un perfil
de &cidos grasos con los siguientes valores Palmitico (C 16:0) 15.97 £
0.39, Estearico (C 18:0) 4.68 + 0.56, Oleico (C 18:1 »-9) 44.11 £ 0.63
y Linoleico (C 18:2 ®-6) 34.77 + 0.95 para el analisis de aceite de
semilla de Cucurbita maxima variedad cultivada en el pais de Tunez;
mientras que (Jafari, Hossein Goli, & Rahimmalek, 2012) report6 el
siguiente perfil de acidos para el aceite de (c. maxima) con los
siguientes valores Palmitico (C 16:0) 13.91 + 0.11, Estearico (C 18:0)
6.29 + 0.20, Oleico (C 18:1 ®-9) 23.41 £ 0.29 y Linoleico (C 18:2 w-6)
56.14 + 0.14 para una variedad cultivada en la provincia de Isfahan de
Irén.

Tabla 40
Perfil de &cidos grasos para aceite de semilla de c. ficifolia

Acidos Grasos Perfil de &cidos grasos

(%)
Palmitico (C 16) 13.0303 + 0.4004*
Estearico (C 1) 7.0860 + 0.3349*
Oleico (C 151 ©-9) 17.6513 + 0.3923*
Linoleico (C 15, ®-6) 62.1500 = 0.3209*
AGS 20.1163
AGI 79.8837

*Datos expresados como media + desviacion estandar
de 2 réplicas que incluyen 3 repeticiones c/u.

En cuanto al aceite de semilla de Chiclayo, el contenido de acido
linoleico (~62%) se encuentra en mayor proporcion seguido por el
acido oleico (~17%), valores que se acercan con (Artica, Baquerizo,
Rosales, & Rodriguez, 2019) en su estudio al aceite de semilla de
Cucurbita Ficifolia obtenido por tres métodos de extraccion diferentes
donde reporta valores entre 58.99% — 68.39% para &cido linoleico y
16.87% — 27.95% para el &cido oleico. Desde el punto de vista
nutricional, (Escobar, Cucurtchet, Zirbesegger, & Marquez, 2012) los
aportes de estos acidos grasos son favorables para la salud humana ya

que al ser fuente de omega 6 y omega 9, va a controlar y reducir el
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riesgo de sufrir enfermedades cardiovasculares, neurodegenerativas
ademas de tener efectos antiinflamatorios. (Paucar Menacho, Salvador
Reyes, Guillén Sanchez, Capa Robles, & Moreno Rojo, 2015)

El &cido palmitico (~13%) y estearico (~7%) concuerda con
(Valenzuela, Giménez, & Soro, 2018), quién reportd valores entre
13.04% - 15.30% para acido palmitico y 6.49% - 8.11% para &cido

estedrico en tres distintas variedades pertenecientes a Cucurbitaceas.

En la tabla 41, observamos la relacién correspondiente a los acidos

grasos saturados e insaturados presentes los aceites extraidos.

Tabla 41
Relacion entre acidos grasos saturados e insaturados
) Aceite de semilla de Aceite de semilla de
Acidos Grasos Zapallo (Cucurbita Chiclayo (Cucurbita
Méaxima) Ficifolia)
Saturados (%) 15.8993 = 0.0093* 20.1163 + 0.3677*
Insaturados (%) 84.1007 £ 0.0071* 79.8837 £ 0.3566*
AGS/AGI 1/5 1/4

*Datos expresados como media + desviacion estandar de 2 réplicas que incluyen 3
repeticiones c/u.

El alto contenido de acidos grasos insaturados para el aceite de semilla

de Cucurbita Maxima (~84%) y Cucurbita ficifolia (~80%) nos permite

afirmar que estos aceites tienen un buen potencial benéfico a la salud de

sus consumidores.
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Figura 27. Relacion entre acidos grasos saturados e insaturados en aceite de semilla de
c. maxima y c. ficifolia

45. ANALISIS FUNCIONAL

45.1. Polifenoles totales

El andlisis del contenido total de polifenoles para el aceite obtenido de
las semillas de zapallo y chiclayo se obtuvieron mediante el método de
Folin - Ciocalteu, a continuacion, en la siguiente tabla 42 se detallan los
resultados.

Tabla 42
Polifenoles totales para aceite de semilla de c. maxima y c. ficifolia

Polifenoles Totales

VARIEDAD (mg EAG/100g)
Zapallo (Cucurbita méxima) 4.0754 + 0.2547*
3.8721 +£0.2133*

Chiclayo (Cucurbita ficifolia)

*Datos expresados como media + desviacion estandar de 2 réplicas
que incluyen 3 repeticiones c/u.

Segun lo obtenido para este analisis, el contenido de polifenoles totales
obtenidos fueron de 4.0754 mg EAG/100g y 3.8721 mg EAG/100g para
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las muestras de aceite de almendra de Cucurbita maxima y Cucurbita

ficifolia, respectivamente.

Este contenido de polifenoles Totales incluyen compuestos como
flavonoides, antocianas y compuestos fendlicos no flavonoides como

los &cidos fendlicos.

(Akin, Arslan, Faruk Elmasa, & Yilmaz, 2018) Report6 un valor de
polifenoles totales entre 3.96 mg EAG/100g - 5.82 mg EAG/100g para
aceite de semillas de calabaza (c. pepo L.) extraidos por prensado en
frio, siendo similares a los obtenidos. De igual manera (Jafari, Hossein
Goli, & Rahimmalek, 2012) report6 3.917 + 0.88 mg EAG/100g para
una variedad de Cucurbita maxima cultivados en la provincia de

Khorasan al noroeste de Iran.

45.1.1. Andlisis de varianza para Polifenoles Totales

Este procedimiento ejecuta un andlisis de varianza de un factor para
Polifenoles Totales. Construye varias pruebas y graficas para
comparar los valores medios de Polifenoles Totales para los 2
diferentes niveles de Tipos de aceite. La prueba-F en la tabla
ANOVA determinara si hay diferencias significativas entre las

medias.

Tabla 43
ANOVA para Polifenoles Totales por Tipos de aceite

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado  Razén- Valor-

Medio F P
Entre grupos 0,0620054 1 0,0620054 1,12 0,3489
Intra grupos 0,220737 4 0,0551842
Total (Corr.) 0,282742 5

La tabla ANOVA descompone la varianza de Polifenoles Totales en
dos componentes: un componente entre-grupos y un componente
dentro-de-grupos. La razdn-F, que en este caso es igual a 1,12361, es
el cociente entre el estimado entre-grupos y el estimado dentro-de-
grupos. Puesto que el valor-P de la razon-F es mayor o igual que

0,05, no existe una diferencia estadisticamente significativa entre la
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media de Polifenoles Totales entre un nivel de Tipos de aceite y otro,
con un nivel del 95,0% de confianza.

El contenido de polifenoles totales tiende a variar segun la variedad de
la fruta, grado de madurez, condiciones agroclimaticas y otros
factores, asi como la extraccién y conservacion del aceite para su

posterior andlisis.

Tabla 44
Medias para Polifenoles Totales por Tipos de aceite con intervalos de
confianza del 95,0%

Error Est.

Tipos de aceite  Casos Media (sagrupada) L. Inferior L. Superior
C. Ficifolia 3 3,87212  0,135627 3,60585 4,13839
C. Maxima 3 4,07544  0,135627 3,80917 4,34171

Total 6 3,97378

Esta tabla muestra la media de Polifenoles Totales para cada nivel de
Tipos de aceite. También muestra el error estdndar de cada media, el
cual es una medida de la variabilidad de su muestreo. EIl error
estindar es el resultado de dividir la desviacion estandar
mancomunada entre el nimero de observaciones en cada nivel. La
tabla también muestra un intervalo alrededor de cada media. Los
intervalos mostrados actualmente estan basados en la diferencia
honestamente significativa (HSD) de Tukey. Estan construidos de tal
forma que si todas las medias son iguales, todos los intervalos se

traslaparan 95,0% de las veces.

Medias y 95,0% de Tukey HSD

Polifenoles Totales
N
T
|

C. Ficifolia C. Maxima
Tipos de aceite

Figura 28. Gréfica de medias para polifenoles totales
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4.5.2.

Capacidad antioxidante

El analisis de la capacidad antioxidante para las muestras de aceite de
semillas de zapallo y chiclayo se determiné mediante el método de
DPPH, obteniéndose los resultados que se muestran en la tabla 45.

Tabla 45
Capacidad antioxidante para aceite de semilla de c. maxima y c. ficifolia

Capacidad Antioxidante

VARIEDAD (umol Trolox/kg)
zapallo (Cucurbita maxima) 38.1717 £ 0.9063
Chiclayo (Cucurbita ficifolia) 57.1850 + 0.6651

*Datos expresados como media + desviacion estandar de 2 réplicas
que incluyen 3 repeticiones c/u.

Los valores de capacidad antioxidante obtenidos fueron de 38.1717
(umol Trolox/kg) y de 57.1850 (umol Trolox/kg) respectivamente para
el aceite de semilla de (c. maxima) y (c. ficifolia) siendo cercano a lo
reportado por (Akin, Arslan, Faruk Elmasa, & Yilmaz, 2018) en cuanto
al aceite de calabaza extraido por el método de prensado en frio, quien
obtuvo valores de 26.67 (umol Trolox/kg) - 38.89 (umol Trolox/kg).
Asi mismo (Rezig, Chouaibi, Msaada, & Hamdi, 2012) obtuvo 36.22 +
0.60 (umol Trolox/kg) de aceite de semilla de zapallo cultivados en la

region de Chebika, localizado en el sur este de Tunez.

En general, en funcién a las caracteristicas del aceite de semilla, ambas
variedades pueden considerarse una fuente valiosa para nuevos
productos de wusos mdaltiples para uso industrial, cosmético vy

farmacéutico.

(Nishimura, Ohkawara, Sato, Takeda, & Nishihira, 2014) Realiz6 un
estudio evaluando el efecto del aceite de semilla de Cucurbita maxima
sobre la disfuncion urinaria en la vejiga hiperactiva humana (VH), en
este estudio e inscribieron cuarenta y cinco sujetos, se suministré un
extracto de aceite de semilla de calabaza, los resultados de este estudio

sugieren que los extractos de aceite de semilla de calabaza de C.
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maxima, asi como de C. pepo, son efectivos para trastornos urinarios,

ademas de no encontrarse efectos secundarios graves causados por el

aceite de semilla de Cucurbita maxima lo que sugiere que es seguro y

bien tolerado por el tratamiento en los pacientes.

452.1.

Andlisis de varianza para la Capacidad Antioxidante

Este procedimiento ejecuta un andlisis de varianza de un factor para
DPPH. Construye varias pruebas y graficas para comparar los valores
medios de Capacidad Antioxidante para los 2 diferentes niveles de
Tipos de aceite. La prueba-F en la tabla ANOVA determinara si hay
diferencias significativas entre las medias. Si las hay, las Pruebas de
Rangos Mudltiples le dirdn cuales medias son significativamente
diferentes de otras. Si le preocupa la presencia de valores atipicos,
puede elegir la Prueba de Kruskal-Wallis la cual compara las
medianas en lugar de las medias. Las diferentes graficas le ayudaran a
juzgar la significancia practica de los resultados, asi como le
permitiran buscar posibles violaciones de los supuestos subyacentes

en el andlisis de varianza.

Tabla 46
ANOVA para capacidad antioxidante por Tipos de aceite

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrgdo Razon-F Valor-
Medio P
Entre grupos 542,257 1 542,257 858,05  0,0000
Intra grupos 2,52786 4 0,631964

Total (Corr.) 544,785 5

La tabla ANOVA descompone la varianza de DPPH en dos
componentes: un componente entre-grupos y un componente dentro-
de-grupos. La razon-F, que en este caso es igual a 858,05, es el
cociente entre el estimado entre-grupos y el estimado dentro-de-
grupos. Puesto que el valor-P de la prueba-F es menor que 0,05,
existe una diferencia estadisticamente significativa entre la media de
DPPH entre un nivel de Tipos de aceite y otro, con un nivel del 95,0%

de confianza.
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4.6.

Tabla 47
Medias para DPPH por Tipos de aceite con intervalos de confianza
del 95,0%

Error Est.

Tipos de aceite Casos Media (s agrupada) L. Inferior L. Superior
C. Ficifolia 3 57,185 0,458971 56,2839 58,086
C. Maxima 3 381717 0,458971 37,2706 39,0728

Total 6 47,6783

Esta tabla muestra la media de DPPH para cada nivel de Tipos de
aceite. También muestra el error estandar de cada media, el cual es
una medida de la variabilidad de su muestreo. El error estandar es el
resultado de dividir la desviacion estdndar mancomunada entre el
nimero de observaciones en cada nivel. La tabla también muestra un
intervalo alrededor de cada media.

Los intervalos mostrados actualmente estan basados en la diferencia
honestamente significativa (HSD) de Tukey. Estan construidos de tal
forma que si todas las medias son iguales, todos los intervalos se
traslaparan 95,0% de las veces.

Medias y 95,0% de Tukey HSD

615 i
s7F RN 3
53 | 3

a9 J

DPPH

a5 g

4 -

- RN E

C. Ficifolia C. Maxima
Tipos de aceite

Figura 29. Grafica de medias para capacidad antioxidante

DETERMINACION DEL INDICE DE ESTABILIDAD OXIDATIVA DEL
ACEITE DE SEMILLA DE Cucurbita maxima Y Cucurbita ficifolia

Se muestra el indice de la estabilidad oxidativa hallado mediante el equipo
Rancimat, para los flujos de 15 L/h, 20 L/h y 25 L/h con las temperaturas de
110°C, 120°C y 130 °C, asi como también se muestra las graficas de conductividad
vs el tiempo

A partir de los resultados mostrados en la tabla 48, la estabilidad oxidativa (OSI)
para el aceite de semillas de Cucurbita méxima a flujo 15 L/h fue 6.527 h a 110°C,
3.193 ha 120 °C y 1.897 h a 130 °C; para el flujo 20 L/h fue 7.143 h a 110°C,

78



2.813 h a 120°C y 1.620 h a 130 °C, finalmente a flujo 25 L/h fue 1.577 h a
110°C, 3.307 h a 120°C y 1.883 h a 130°C, por lo tanto, podemos decir que, los
valores mas altos en cuanto a OSI se obtienen conforme decrecen las temperaturas.
De igual manera con el aceite de semilla de Cucurbita ficifolia. Sin embargo, sus
valores de OSI fueron mayores respecto a la otra variedad, esto de acuerdo al nivel
de é&cidos grasos insaturados que presenta el aceite. Cabe resaltar que no
necesariamente una mayor OSI implica menor porcentaje de acidos grasos
insaturados, sino que también puede deberse al contenido de polifenoles y

antioxidantes que este contenga. (Villanueva, Rodriguez, Aguirre, & Castro, 2017)

Tabla 48
indice de estabilidad oxidativa OSI

Temperatura (°C)

Variedad .
del Flujo
e _as (L/h) 110 120 130
semillas
OSI £SD OSI +£SD OSI +£SD
15 7.143+£0.1358 3.193+0.0850 1.897 +0.0378
Cucurbita
; 20 6.527 £0.1450 2.813+0.1701 1.620 % 0.0360
maxima
25 3.307+£0.0322 1.883+0.0950 1.577 +0.0757
15 9.807+ 0.0513 4.820+0.0529 2.537 +0.1619
Cucurbita 20 7167 £0.0322 3.447+0.1222 2.233 +0.1528
ficifolia
25 3.437+£0.0416 2.193+0.0723 1.860+ 0.1153

* SD: Datos expresados como media + desviacién estandar (n=3)
* OSl en horas.

Observamos también que, la temperatura ejerce mayor efecto en la OSI que el flujo
de aire, siendo el factor mas importante tal como se esperaba debido a que la
velocidad de las reacciones quimicas tiende a duplicarse conforme aumenta la
temperatura. Para establecer la relacion que existe entre temperatura y velocidad de
reaccion se emplea el pardmetro Q10. (Villanueva, Castillo, & Rodriguez, 2013),
que esta definido por el nimero de tiempos con la que cambia la velocidad de una
reaccion por cada 10 °C, es decir, si la velocidad de reaccion se duplica con un

cambio de 10°C en la temperatura, el valor Q10 es 2.
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Figura 30. Conductividad eléctrica vs tiempo del aceite de semilla de C. méxima a temperatura de
110°C, 120°C y 130°C con un flujo de 15 L/h
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Figura 31. Conductividad eléctrica vs tiempo del aceite de semilla de C. maxima a
temperatura de 110°C, 120°C y 130°C con un flujo de 20 L/h
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Figura 32. Conductividad eléctrica vs tiempo del aceite de semilla de C. méaxima a
temperatura de 110°C, 120°C y 130°C con un flujo de 25 L/h
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Figura 33. Conductividad eléctrica vs tiempo del aceite de semilla de C. ficifolia a
temperatura de 110°C, 120% y 130°C con un flujo de 15 L/h
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Figura 34. Conductividad eléctrica vs tiempo del aceite de semilla de C. ficifolia a
temperatura de 110°C, 120°C y 130°C con un flujo de 20 L/h
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Figura 35. Conductividad eléctrica vs tiempo del aceite de semilla de C. ficifolia a temperatura de
110°C, 120°C y 130°C con un flujo de 25 L/h
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4.6.1. Andlisis de varianza de la estabilidad oxidativa del aceite de semilla

de C. maximay C. ficifolia.

46.1.1.

Andlisis de Varianza para el aceite de semilla de C. maxima

En la tabla 49 se muestra el resultado del andlisis de varianza
(ANOVA) para el indice de estabilidad oxidativa para la muestra de
aceite de semilla de C. méxima, el factor A representa las
Temperaturas el cual consta de 3 niveles y el factor B representa el

flujo de aire, el cual tiene 3 niveles.

Tabla 49 Andlisis de varianza en el indice de estabilidad oxidativa del aceite de semilla

de C. maxima

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

A:Temperatura 77,2008 2 38,6004 3689,24 0,0000
B:Flujo 16,3633 2 8,18164 781,96 0,0000
INTERACCIONES

AB 12,0116 4 3,00291 287,00 0,0000
RESIDUOS 0,188333 18 0,010463

TOTAL (CORREGIDO) 105,764 26

La tabla ANOVA descompone la variabilidad de OSI C. maxima en
contribuciones debidas a varios factores. Puesto que se ha escogido la
suma de cuadrados Tipo Il (por omision), la contribucién de cada
factor se mide eliminando los efectos de los demé&s factores. Los
valores-P prueban la significancia estadistica de cada uno de los
factores. Puesto que 3 valores-P son menores que 0,05, estos factores
tienen un efecto estadisticamente significativo sobre OSI C. maxima

con un 95,0% de nivel de confianza.

83



4.6.1.2.

4.6.1.3.

Pruebas de Mltiple Rangos para el indice de la estabilidad
oxidativa del aceite de semilla de C. maxima por temperatura

Tabla 50 Prueba de maltiples rangos para el indice de
Estabilidad oxidativa para aceite de semilla de C. maxima. Por

Temperatura

Temperatura Casos MedialLS SigmalLS  Grupos Homogéneos
°C

130 9 1,69778  0,0340962 X

120 9 2,63 0,0340962 X

110 9 5,65889  0,0340962 X

Método: 95,0 porcentaje Tukey HSD

Pruebas de Mdltiple Rangos para el indice de la estabilidad
oxidativa del aceite de semilla de C. Maxima por Flujo de aire

Tabla 51 Prueba de maltiples rangos para el indice de
Estabilidad oxidativa para aceite de semilla de C. maxima. Por
flujo

Flujo Casos MedialLS SigmalLS Grupos Homogéneos

L/h
25 9 2,25556  0,0340962 X
20 9 3,85889  0,0340962 X

15 9 3,87222  0,0340962 X
Método: 95,0 porcentaje Tukey HSD

Observamos la relacion entre la temperatura y flujo de aire para las
diferentes muestras, siendo claro que con menores temperaturas se
tiene mayor OSI, y esta va decreciendo conforme aumenta. La
temperatura ejerce un efecto importante en el OSI, debido a que la
velocidad de las reacciones quimicas tiende a duplicarse por cada 10
°C de aumento, siendo los valores mas altos a 110 °C para ambas
variedades. Al igual que con el flujo menor, se obtiene mayor OSI,
sin embargo, no hay mucha variacion entre estos. El nivel de acidos
grasos insaturados presentes en los aceites juega un papel
determinante en su estabilidad oxidativa, altos grados de
instauraciones estdn asociados con un menor OSI. (Villanueva,
Rodriguez, Aguirre, & Castro, 2017). Es necesario también mencionar
que las semillas empleadas presentan caracteristicas propias a la de la
zona, y su contenido de &cidos grasos variara también de acuerdo a su
especie, siendo asi para el caso analizado mayor el contenido de

acidos grasos insaturados en el aceite de semilla de Cucurbita
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maxima, y menores valores de OSI respecto a aceite obtenido de las
semillas de Cucurbita ficifolia.

Interacciones y 95,0% de Tukey HSD

OSI CMaxima
N
‘ T T T ‘ T T T ‘ T T T ‘ T T T ‘

Flujo
—e— 15
—x— 20

x\

110 120 130
Temperatura

Figura 36. Interacciones entre Temperatura y flujo con el indice de Estabilidad oxidativa para aceite de Semilla de C.

4.6.1.4.

maxima.

Andlisis de Varianza para el aceite de semilla de C. Ficifolia

En la tabla 52 se muestra el resultado del analisis de varianza
(ANOVA) para el indice de estabilidad oxidativa para la muestra de
aceite de semilla de C. ficifolia, el factor A representa las
Temperaturas el cual consta de 3 niveles y el factor B representa el

flujo de aire, el cual tiene 3 niveles.

Tabla 52 Anélisis de varianza para el indice de estabilidad oxidativa del aceite de
semilla de C. ficifolia

Fuente
EFECTOS PRINCIPALES

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

A:Temperatura

B:Flujo
INTERACCIONES

AB

RESIDUQOS

TOTAL (CORREGIDO)

101,187 2 50,5933 4990,94  0,0000
46,967 2 23,4835 2316,60  0,0000
25,538 4 6,38449 629,82 0,0000
0,182467 18 0,010137

173,874 26

La tabla ANOVA descompone la variabilidad de OSI C. ficifolia en
contribuciones debidas a varios factores. Puesto que se ha escogido la
suma de cuadrados Tipo Ill (por omision), la contribucién de cada
factor se mide eliminando los efectos de los deméas factores. Los

valores-P prueban la significancia estadistica de cada uno de los
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4.6.1.5.

4.6.1.6.

factores. Puesto que 3 valores-P son menores que 0,05, estos factores
tienen un efecto estadisticamente significativo sobre OSI C. ficifolia
con un 95,0% de nivel de confianza.

Pruebas de Multiple Rangos para el indice de Estabilidad oxidativa
para aceite de semilla de C. ficifolia por Temperatura.

Temperatura Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos

130 9 2,21 0,033561 X
120 9 3,48667 0,033561 X
110 9 6,80333 0,033561 X

Método: 95,0 porcentaje Tukey HSD

Pruebas de Multiple Rangos para el indice de Estabilidad oxidativa
para aceite de semilla de C. ficifolia por flujo de aire

Flujo Casos MedialLS SigmalS Grupos Homogéneos

25 9 2,49667  0,033561 X
20 9 4,28222  0,033561 X
15 9 572111 0,033561 X

Método: 95,0 porcentaje Tukey HSD

El valor de OSI en el aceite de semilla de C. Ficifolia es mayor a
temperatura de 110°C y maés estable a flujo de 20 L/h, a comparacion
de los otros flujos empleados. Esto también depende del contenido de
acidos grasos insaturados, lo cual es menor respecto al aceite de
semilla de C. maxima, sin embargo, el contenido presente de
polifenoles, antioxidantes y tocoferoles también es uno de los aspectos
que se deben tomar en cuenta para este parametro, siendo los valores
del aceite 57.1850 pmol Trolox/kg para antioxidantes, lo cual ayuda
también a disminuir el tiempo de oxidacion de un aceite. La oxidacion
del aceite se lleva a cabo en dos pasos principales: Periodo de
induccién con la formacion de hidroperdxidos conjugados (que
contiene dobles enlaces trans conjugadas) y el periodo de oxidacion
final donde hidroperoxidos se dividen en compuestos organicos
aromaticos de cadena corta (principalmente aldehidos, cetonas,
alcoholes, y éacidos grasos de cadena corta), que causan la rancidez
(Villanueva, Castillo, & Rodriguez, 2013)
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Interacciones y 95,0% de Tukey HSD
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Figura 37. Interacciones entre Temperatura y flujo con el indice de Estabilidad oxidativa para aceite de semilla de C. ficifolia

4.7. ESTIMACION DE LA VIDA UTIL DE LOS ACEITES EXTRAIDOS DE
SEMILLA DE ZAPALLO (Cucurbita ficifolia) Y CHICLAYO (Cucurbita

ficifolia)

Los valores de vida util se determinaron de la relacion lineal entre temperatura y
el Log (OSI), cuyos valores de A, coeficiente de temperatura, y B, valor empirico,
se muestran en la tabla 49, los resultados de A para la muestra C. maxima entre
5718,566391 a 26589.14595 y B entre -0,061937 a -0.079968, los coeficientes de
regresion situados entre 0.9552 a 0.9834; los resultados de A para la muestra C.
ficifolia entre 6801.196457 a 2042,323048 y B entre -0.062768 a -0,053229, los

coeficientes de regresion situados entre 0.9783 a 0.9166.

Tabla 53

Valores de regresion lineal, Ay B de los aceites extraidos

Variedad de las

. o-1 2

e Flujo (L/h) A (°CY) B R
cueurbi 15 5718566391  -0,061937 0,955250
r;‘]gt‘(irm'aa 20 2240503176  -0.074189 0.906906
25 26589.14595  -0.079968 0.983427
_ 15 6801.196457  -0.062768 0.978339
ﬁt‘g#gﬁga 20 15042.76549  -0.066987 0.991337
25 2042323048  -0,053229 0,916679
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El valor “A” es el coeficiente de Temperatura, el valor R es un coeficiente de
linealidad de los valores OSlI, que sirve para poder hallar el tiempo de vida util del
aceite.

Los resultados del tiempo de induccion en afios de la prueba Rancimat se

visualizan en la tabla 50.

Tabla 54

Valores de extrapolacién de OSI a 20°C

Variedad delas o) i ) vida atil (afios)

semillas
) 15 3.72
Cucu_rblta 20 346

maxima
25 1.34
) 15 4.99
Cucurbita 20 3.55

ficifolia
25 1.29

Este tiempo es determinado por las gréficas de extrapolacion de los resultados del
indice de estabilidad oxidativa de las tres temperaturas 110°C, 120°C y 130°C, a
las que fueron sometidos los aceites, las graficas se encuentran en el anexo 20.

Los valores de extrapolacion o vida atil a temperatura ambiente 20°C, sefiala la
influencia de los flujos de aire sobre la extrapolacion en los aceites extraidos de
las semillas de Cucurbita maxima y Cucurbita ficifolia, conforme este va
aumentando se observa su disminucion. Es importante determinar la estabilidad
oxidativa mediante el método de Rancimat pudiendo estimar asi la vida atil de los
aceites y evaluar su efecto antioxidante, los resultados del aceite de semilla de
Cucurbita ficifolia son mayores a los del aceite de semilla de Cucurbita maxima.
Segun (Rodriguez , Villanueva, Glorio, & Baquerizo, 2015) la vida util de las
grasas y aceites comestibles en condiciones ambientales se estima mediante el
trazado del logaritmo de los resultados de la estabilidad oxidativa frente a altas
temperaturas.

El aceite de Sachan Inchi reportado por (Paucar Menacho, Salvador Reyes,
Guillén Sanchez, Capa Robles, & Moreno Rojo, 2015) fue de 0.25 afios a 25 °C

con flujo de aire 9 L/h, valor que se encuentra mucho menor al hallado para los
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aceites de semilla de Cucurbita maxima (~3.72) y Cucurbita ficifolia (~4.99) con
flujo de aire 15 L/h a 20°C, de igual manera comparado con el aceite de oliva
trabajado a las mismas condiciones con vida util de 0.37 afios, mientras que
(Villanueva, Castillo, & Rodriguez, 2013), en su estudio del aceite de ajonjoli con

flujos de aire de 15, 20 y 25 L/h muestra valores de 0.5 a 0.6 afios
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V. CONCLUSIONES

El aceite de semilla de Cucurbita ficifolia presenta mayor estabilidad oxidativa que el
de Cucurbita méaxima, con valores de 1.29 — 4.99 afios aproximadamente,
confirmandose la hipotesis planteada durante la investigacion para los aceites

extraidos por prensado en frio.

El rendimiento obtenido para el aceite de semilla de zapallo (Cucurbita maxima),
extraido por el método de prensado en frio y trabajado a las mismas condiciones, fue
mayor respecto al aceite de semilla de (Cucurbita ficifolia), ambas variedades
estudiadas pertenecientes a las Cucurbitaceas

Los aceites evaluados de acuerdo a sus caracteristicas fisicoguimicas estables cumplen
con los parametros de calidad en aceites vegetales siendo adecuados para formulacion

y disefio de productos alimenticios.

Se encontré menor capacidad antioxidante en el aceite de semilla de C. maxima en

comparacion a la variedad C. ficifolia.
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VI. RECOMENDACIONES

La extraccion de los aceites de semilla de Cucurbita maxima y Cucurbita ficifolia por

el método de ultrasonido y de solventes.

El estudio de la influencia de la temperatura de secado de las semillas de Cucurbita

maxima y Cucurbita ficifolia en la estabilidad oxidativa del aceite extraido.

La evaluacion de las caracteristicas fisicoquimicas y funcionales del aceite extraido de

semillas de otras especies pertenecientes al género de las Cucurbitaceas

Uso de las tortas desgrasadas de las semillas de zapallo (Cucurbita maxima) y
Chiclayo (Cucurbita ficifolia) para su andlisis de la composicién nutricional que

presenta y determinar su posible aprovechamiento alimenticio.
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VIIl. ANEXOS

Anexo 1. Equipos y [nateriales

>
Prensa Expeller Rancimat 743 Mod. Metrohm

Espectrofotémetro UV digital Ultrsonido Mod. Branson

Refractémetro digital Multimodal

Anexo 2. Analisis proximal de almendra de Cucurbita Maxima y Cucurbita ficifolia

= Determinacion del porcentaje de Humedad

< ¥ AR AL ™~
Pesar las placas y anotar; Colocar en estufa x4h Pesar y anotar la diferencia
Luego pesar la muestras + la placa 1052C de peso
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= Determinacién del Porcentaje de Cenizas

Anotar peso de crisoles y Incinerar la muestra Pesar y anotar la diferencia
Quemar la muestra En mufla 650 °C x 4h de pesos

= Determinacion de porcentaje de grasa

Pesar la muestra en forma Pesar y rotular los vasos de aluminio Programar los parametros
de harina y formar capachos y agregar el éter de petroéleo y proceder a extraer

Extraccion del aceite

)

Acopio de la materia prima

Despepitado y separacién Secado de las semillas
de la merma
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Calentamiento de las almendras
antes de la extraccion del aceite

Extracciéon por prensado

mecanico

Centrifugacion Aceite centrifugado

Adicion de nitréogeno

Anexo 4. Andlisis fisico quimico de los aceites extraidos
= Determinacion de la Densidad

Almacenar en
Refrigeracion

Peso del picnémetro Peso del picnémetro
Vacio con agua

adicion de muestra
en picnémetro

929

Peso de picnémetro
con la muestra



» Determinacién del indice de Refraccién

Limpiar la parte del sensor Agregar la muestra al refractometro
con agua destilada y lecturar.

» Determinacion del indice de Acidez

Calentar alcohol Neutralizar con gotas
de fenolftaleina

Titulacién con NaOH Anotar el gasto cuando
a0.1N vire ligeramente a rosa

= Determinacién del indice de peréxidos

Pesar 0.5 g de muestra Aiiadir 5ml de cloroformo + Aiiadir 0.5 ml de solucién KI
7.5 ml de acido acético saturado
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Aiadir agua destilada + Titulacion hasta solucion
solucién de almidén incolora

» Determinacion del indice de Yodo

Pesar 1.5 g de muestra de aceite Afiadir 10 ml de cloroformo

Tapary dejar en reposo 30 min. Afnadir 10 ml e KI al 15% Afadir 50 ml de agua destilada
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Agitar y titular con tiosulfato 0.01N Agregar gotas de almidon 1%  Viraje de amarillo a
hasta un viraje a color amarillo y continuar titulando incoloro, anotar gasto

» Determinacion del indice de Anisidina

Pesar 0,0625g de anisidina Adicién en fiola de 25 ml Soluciéon de anisidina
y agregar el acido acético

AT

@

==
‘ ‘
Pesar 0.5 g de muestra Aiadir 25 ml de isoctano,
Del aceite homogeneizar y tapar
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Preparacion de Solucion Ab.

A
colocar las celdas en el equipo

Adicién de muestra en la celda

Anexo 5. Determinacion de la

P

] (

Armado del equipo y muestras

Estabi

Preparacion de solucion As.

Muestra: aceite+
Isooctano+ Sol. de anisidina

no Blanco: isooctano +

Sol. de anisidina

lectura a 350nm

lidad Oxidativa

Programacion de parametros
(Temperatura, Flujo de aire)
Start y esperar a que se estabilice
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Anexo 6. Determinacion del Perfil de acidos Grasos

Peso de muestra 0.025g. adicién 1.5 mL de cubrir con N2 Colocar en bafio maria
NaOH 0.5N por 5 min a 100°C

¢ ] e A\
Adicion de 2ml de BF3 llevar a bafio maria Adicién 1 ml Adicién 5ml sol. NaCl sat
Y cubrir con N2 Por 30 min isooctano

Separacion de las fases y extraccion de fase

Extracto de la fase organica en viales listas para
Organica analizar
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Anexo 7. Determinacion de polifenoles Totales por el método Folin-Ciocalteu

Preparacion de la curva de calibrado

Agregar a los tubos (eppendorf) agregar 100uL de Folin-Ciocalteu Afadir 50 uL de Naz2CO03
Acido galico la cantidades de (reposar por 5 min.) a todos los tubos
(20, 40, 60 80, 100uL y BLK)

Aiadir agua destilada (1080, 1060,  Agregar 200uL Lecturar a 739 nm
1040, 1020,1000 y 1100ulL) ala micro placa
Dejar reposar 1 hora

Extraccion de polifenoles en muestra de aceite

W

Pesar 1g de muestra Afnadir 3ml CH30H/Agua Agitar y Centrifugar Extraccion sobrenadante
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Anadir 800uL muestra + Anadir 50uL Na2C03 + 200ulL de lo preparado en
100uL Agua (Reposar 5min.) 300uL agua destilada la micro placay lecturar
(Reposar 2h) a 739 nm

Anexo 8. Curva de calibrado para determinar Polifenoles Totales por el método Folin -
Ciocalteu a 739 nm

Diluciones para la preparacion curva de calibrado para el Método Folin — Ciocalteu a
739nm

A. Galico Folin Carbonato Agua uL Total uL

uL uL uL
1 20 100 50 1080 1250
2 40 100 50 1060 1250
3 60 100 50 1040 1250
4 80 100 50 1020 1250
5 100 100 50 1000 1250
blanco 100 50 1100 1250
muestra 800 100 50 300 1250

Curva de calibrado para polifenoles totales

Absorbancia
[1(mg/L) a739nm

7.2 0.520
14.4 1.066
21.6 1.504
28.8 2.225
36 2.670
Curve Name Fg:jr;\ﬁa A B R?

StdCurve  Y=A*X+B 0.0724 -0.00218  0.994
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StdCurve

3.000 1

2.500 1

2.000 . E
1.500 i

1.000

0500 &7

0.000 T T T T T T
5.000 10.000 15.000 20.000 25.000 30.000 35.000

<Concentrations/Dilutions>

40.000

Anexo 9. Determinacién de la Capacidad Antioxidante por el método DPPH
- PREPARACION DE EXTRACTO ACUOSO

Pesar el aceite y Agregar solucion Agitar y centrifugar Separar y almacenar
los tubos metanol:Agua la fase acuosa
(adicionar N y refrigerar)

- LECTURA DE LAS MUESTRAS EN EL EQUIPO MULTIMODAL

Preparar las muestras Configurar la Ay lecturar
Incubar x 2horas
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Anexo 10. Curva de calibrado para determinacion de la capacidad antioxidante por el método
DPPH
Preparacion curva de calibrado para el Método DPPH a 517nm

TROLOX DPPH

(uL) (ml)
1 25 6.25
2 50 6.25
3 75 6.25
4 100 6.25

Curva de calibrado para capacidad antioxidante

[ 1 (umol/L) Absorbancia

0.8 0.484

0.6 0.386

0.4 0.229

0.2 0.073

StdCurve
0.550
0.500 o
0.450
0.400 7
0.350 l
0.300
0.250
0.200 "
0.150
0.100 .
LA
0.050 T T T T T T !
0.100 0.200 0.300 0.400 0.500 0.600 0.700 0.800 0.900
<Concentrations/Dilutions>
Curve
Curve Name A B R?
Formula

StdCurve  Y=A*X+B -0.687  0.635 0.996
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Anexo 11. Determinacion de humedad en semillas

Tabla 55
Valores de Humedad obtenida la muestra de semilla de Cucurbita maxima

Muestra Peso placa (g)  Peso muestra (g)  Peso final (g) Humedad (%)
M-1 44,1785 5.0142 44.6154 8.7131
M-2 44.1567 5.0049 44,5929 8.7151
M-3 44.1637 5.0111 44.6002 8.7114
8.7132+SD
Tabla 56

Valores de Humedad obtenida la muestra de semilla de Cucurbita ficifolia

Muestra Peso placa (g)  Peso muestra (g)  Peso final (g) Humedad (%)
M-1 44.1635 5.0132 44,5057 6.8261
M-2 44.2537 5.0089 44,5955 6.8239
M-3 44,1817 5.0012 44.5229 6.8225

6.8242+SD

Anexo 12. Determinacion de ceniza en semillas

Tabla 57
Valores de cenizas obtenida la muestra de semilla de Cucurbita maxima

Muestra Peso placa (g) Peso muestra (g)  Peso final (g) Cenizas (%)
M-1 38.2031 5.0039 38.3213 2.3612
M-2 38.1124 5.0015 38.2370 2.4921
M-3 37.9873 5.0098 38.1366 2.9801
2.6111+SD
Tabla 58

Valores de cenizas obtenida la muestra de semilla de Cucurbita ficifolia

Muestra Peso placa (g) Peso muestra (g)  Peso final () Cenizas (%)
M-1 39.0915 5.0025 39.2021 2.2113
M-2 38.0113 5.0123 38.1276 2.3209
M-3 38.2629 5.0326 38.3767 2.2618

2.2647+SD
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Anexo 13. Determinacion de densidad en aceites

Tabla 59
Valores obtenidos de densidad para la muestra aceite cucurbita maxima

Muestra Aceite (9) Volumen (ml) p (g/ml)
M-1 9.2955 10 0.92955
M-2 9.2993 10 0.92993
M-3 9.2905 10 0.92905
0.92951+SD
Tabla 60

Valores obtenidos de densidad para la muestra aceite cucurbita ficifolia

Muestra Aceite () Volumen (ml) p (g/ml)
M-1 9.2236 10 0.92236
M-2 9.2219 10 0.92219
M-3 9.2218 10 0.92218

0.92224333+SD

Anexo 14. Determinacion de indice de refraccién en aceites

Tabla 61
Valores obtenidos de densidad para ambas muestras

Muestra AZ ACH
M-1 1.47215 1.47163
M-2 1.47215 1.47164
M-3 1.47215 1.47162

1.47215+SD 1.47163+SD

Anexo 15. Determinacion de indice de acidez

Tabla 62
Valores de Porcentaje de Acidez obtenidos para la muestra AZ

Gasto de NaOH al

Muestra Peso aceite () IA (% &cido oleico)

0.1 N (ml)

M-1 25148 0.9 1.0092
M-2 2.5089 0.9 1.0116
M-3 25178 0.9 1.0080

1.0096+SD
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Tabla 63
Valores de Porcentaje de Acidez obtenidos para la muestra ACH

Gasto de naOH al

Muestra Peso aceite (Q) 0.1 N (ml) IA (% 4cido oleico)
M-1 2.5123 0.6 0.6735
M-2 2.5089 0.6 0.6744
M-3 2.513 0.6 0.6733
0.6730+SD

Anexo 16. Determinacion de indice de perdxido

Tabla 64
Valores de indice de perdxido obtenidos para la muestra AZ

Gasto muestra

Peso de . Gasto Blanco Indice de Peréxido
Muestra muestra (g) T'OSU(II:;[)O 0.01 Tiosulfato (ml) (meqO./kg)
M-1 0.5095 0.6 0.5 1.9627
M-2 0.5098 0.6 0.5 1.9616
M-3 0.5123 0.6 0.5 1.9520
1.9587+SD
Tabla 65

Valores de indice de perdxido obtenidos para la muestra ACH

Gasto muestra

Muestra Peso de Tiosulfato 0.01 C_Easto Blanco Indice de Peroxido
muestra (g) (ml) Tiosulfato (ml) (meqO./kg)
M-1 0.5143 0.55 0.5 0.9722
M-2 0.5097 0.55 0.5 0.9810
M-3 0.5134 0.55 0.5 0.9739
0.9757+£SD

Anexo 17. Determinacion de indice de yodo

Tabla 66
Valores de indice de Yodo obtenidos para la muestra AZ

Gasto muestra

Peso de muestra Gasto Blanco

Muestra @ Tlosuéﬁ;) 0.01 Tiosulfato (ml) .Y (g 1,/100 g)
M-1 1.5226 12.1 0.5 96.6794
M-2 1.5191 12.1 0.5 96.9021
M-3 1.5125 12 0.5 96.4860

96.6891+SD
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Tabla 67

Valores de indice de Yodo obtenidos para la muestra ACH

Peso de muestra

Muestra

Gasto muestra

Tiosulfato 0.01 oSt Blanco

.Y (g 1,/100 g )

) (ml) Tiosulfato (ml)
M-1 1.5147 10.3 0.5 82.1034
M-2 1.5196 10.4 0.5 82.6737
M-3 1.5065 10.3 0.5 82.5503
82.4425+SD

Anexo 18. Perfil de &cidos grasos de los aceites extraidos

Amnalysis Drate & Time
Uzer Mame

Vial#

Sample Mame

Sample ID

Sample Tvpe
Injection Volume
ISTD Amount

- OE/022020 14:49:-54

Diata Mame - OO Csolution' Data' Projectl'FAME S'zapalle t'zl. gcd
hethod Mame - CAGCsolufion Data' Projectl'\FAMES MMetodo FARES AGOAC 991 39 (Bi-2560% gem
Intensity
100000 3
] . 3
] :
50000+ L :
i } E
] L |
i L ol
T T T T T T T T T T T T
1 10 20 30 40 50 &0
iy
Peak= FetTime Area Height Conc. Ut Mark ID== Croopd MNane
1 37.233 238126 46859 10,131 %% 11 Acido Palmitico
X 41 669 136374 24140 3. 738 %% 14 Acado Esteanco
3 43016 245044 12248] 35.246 % 16 Acido Oléico (Cis-9
e I ] 1025314 163090 43 866 %o 12 Acido Linolsico (Ci:
Total 245358 364570

Figura 38. Cromatograma del aceite de semilla de Cucurbita méxima - 1° repeticion
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Anakbrzizs Drate & Time

User M:
Wial#
Sample Mame
Sample I
Sample Tipe
Injection Volmme
ISTD Amcunt

Al

Drata Marme
MMethod MName

: 05/02/2020 15:57:45
: Adoan

&

-
- AL

i:n]iu:-u'n
;1.0

OO Csolution Data ' Projectl
OO Csolution Data ' Projectl

FAMES =zapalls =2 ged
FAMES Metodo FARMES ACAC 991 39 (Fe-2560% gom

Intensity
1250004
100000 HE
. o
] B 3
T 3000 -
]
50000
. E
25000+ -
] I L| I
- W | -
T T T T T T T T T T T T T
) 10 20 30 40 50 &0
i
Pealk®= FetTime Area Height Conec.  Tmt Mark ID= Cropd Name
1 37.249 211284 473201 10,146 %% 11 Acido Palmitico
2 41 661 121642 21983 5.757 %a 14 Acido Estearico
3 43 005 TS0075 118516 35.244 =4 16 Acido Oléice (Cis-9
4 44 965 O10074 130772 43853 9% 12 Acido Limoleico (Ci:
Total 1993075 333472

Figura 39. Cromatograma del aceite de semilla de Cucurbita méaxima - 2° repeticién

Analbysis Date & Time
Uszer Mame

rals

Sample Mane

Sample TTF

Sample Tvpe
Injection Volume
ISTD Ameount

Drata Mame

: 06022020 17:05:30
: Adooan

- CAGCsolunon Data' Project '\ F

FS'zapalle tz3 ged

Al =
: OO Csolution' Data' Project ' FAME S etode FARMES ACAC 921 3% (Bt-2560). gom

Method Mame
Intensity
130000 I :'
] AE
100000 . Nz
4 E- B
i % s
50000 :
_ -
T | |
i — —
T T T T T T T T T T T T
o 10 20 30 410 30 &0
mim
Ti Area Height Conc. Tt Mark ID= Coopd Name
1 37.2 258654 0451 100163 %4 11 Acide Palmitico
2 . 148288 23372 3.743 % 14 do Estedrico
3 43.020 016864 137325 33.250 %4 16 Acide Qléico (Cis-9
4 44970 1112044 17 1 48 844 %5 12 Acido Linolsico {Ci:
Total 2435850 39 Q

Figura 40.

Cromatograma del aceite de semilla de Cucurbita maxima - 3° repeticion
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Amnalysis Date & Time
User Mame

Wial#

Sample Manye

Samople TT¥

Sample Type
Injection WVolume
ISTD Amount

: OE/02/2020 11:26:09
: A doman

-

: chl

: chl

: Unknowmm

- 1.00

Dizta Mame : OOl solntion' Data' Project '"FAME S \zapalle tichl gcd
hethod MNaoue : OO Csolufion' Data Project ' FAME S DMMetodoe FARES ACAC 991 39 (Ri-2560%. gcm
Intensity
73000 2 HE
1 3 = :
: HE
] - g
SO0 :
i S
2500
.j—_ -— 'w.rll\\_ e
T T T T T T T T T T T
o 10 20 30 40 S0
Fealk= FetTims Area Height Comc TInit Mvlark I Coopd Nanne
1 37.260 310027 37817 12 592 =25 11 Acido Palmitico
2 41.667 169122 29332 6.751 %a Acido Esteanico
3 42 983 456330 28359 18091 % 16 Acido Oléico (Cis-9
4 43172 14713 2545 0583 %% W 16 Acido Oléico (Cis-2F
5 A4 904 136011GC 201597 61 922 =5 1 Acido Timolejco ()=
Total 320420 371V

Figura 41. Cromatograma del aceite de semilla de Cucurbita ficifolia - 1° repeticion

Analysis Date & Time
User Name

Vial#

Sample Mame

Sample ITy

Sample Type
Inyjection Volume
ISTD Amyount

Diata Mame

- 06/02/2020 12:33:56
CA n

-3

: ch2

- ch2

: Unknown
- 1.0

: CAGCsolution' Diata Projectl'FAME S zapalle fich? ged
FAM

hlethod Mame : OGO solution' Data' Project] (E5 hetode FAMES A0AC 991.39 (Bt-2560). gem
Intensity
75000 5 HE
1 8 HE
] f! HE
50000 10K
i 3
25000
|:]_- —_— ke | I\..-..._ ‘n._. J'Lq_._, —_—
T T L L T L B T T LA L | LRI DL | T T
0 10 20 30 40 30
Feal= FetTime Area Height Conc. Uit Mark D= Croopd Mame
1 37.23% 303333 37115 13122 % 11 Acido Palmitico
2 41663 164784 19319 702 % Acido Estedrico
3 420981 409883 73805 17337 % Acido Oléico (Cis-9
4 44030 1293781 193005 62520 % 18 Acido Linoleico (Ci:
Total 2171986 337334

Figura 42. Cromatograma del aceite de semilla de Cucurbita ficifolia - 2° repeticion
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Analysis Date & Time - 06022020 13:42:08

User MName » Adman
Wial#® -4

Sample Mame :ch3
Sample ID :ch3
Sample Type : Unknown
Injection Volune

- 1,00
ISTD Amount :

Drata Mame : CGCsolution' Data Project ' FAME S'zapalle tch3 . ged
Method Mame - CAGCsolution' Data Project] FAMES BMetodo FARMES ACAC 991 39 (Bt-2560% gom
Intensity
73000 F HE
1 AE
SO000H g | 7|2
] T 3
. 3
25000 |
:]_-_ _Iu_ ] P A —
T | T L rrrrrrrrr T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 30 &0
min
Peal®= PRetTime Area Height Conc. Ut Mark ID= Croopd Name
1 37.256 273198 32628 14039 %4 11 Acido Palmitico
2 41,65 147806 27797 A28 %% 14 Acido Estearico
3 42072 348353 67325 17.526 %% 16 Acido Oléico (Cis-9
4 44074 1060989 168499 60948 % 18 Acido Lincleico {(Ci:
Total 18305346 316249

Figura 43. Cromatograma del aceite de semilla de Cucurbita ficifolia - 3° repeticion
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Anexo 19. Gréficas de Conductividad eléctrica vs tiempo para aceite de semilla de (C.
ficifolia) y (C. maxima)
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Figura 44. Conductividad eléctrica vs tiempo del aceite de semilla de Zapallo (Cucurbita maxima) a
temperatura de 110°C y flujo de 15 L/h
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Figura 45. Conductividad eléctrica vs tiempo del aceite de semilla de Zapallo (Cucurbita maxima) a
temperatura de 120°C y flujo de 15 L/h.
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Figura 46. Conductividad eléctrica vs tiempo del aceite de semilla de Zapallo
(Cucurbita maxima) a temperatura de 130°C y flujo de 15 L/h
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Figura 47. Conductividad eléctrica vs tiempo del aceite de semilla de Zapallo
(Cucurbita maxima) a temperatura de 110°C y flujo de 20 L/h
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Figura 48. Conductividad eléctrica vs tiempo del aceite de semilla de Zapallo (Cucurbita maxima) a
temperatura de 120°C vy flujo de 20 L/h
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Figura 49. Conductividad eléctrica vs tiempo del aceite de semilla de Zapallo
(Cucurbita maxima) a temperatura de 130°C y flujo de 20 L/h
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Figura 50. Conductividad eléctrica vs tiempo del aceite de semilla de Zapallo
(Cucurbita maxima) a temperatura de 110°C y flujo de 25 L/h
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Figura 51. Conductividad eléctrica vs tiempo del aceite de semilla de Zapallo
(Cucurbita maxima) a temperatura de 120°C y flujo de 25 L/h
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Figura 52. Conductividad eléctrica vs tiempo del aceite de semilla de Zapallo
(Cucurbita maxima) a temperatura de 130°C y flujo de 25 L/h

cfidfolia 110/15/3.0005 cfidgfolia 110/15/3.0007 cfidfolia 110/15/3.0021
v Indudiontme
4 Sabilitytme
=
Ei
=
T T T O O O O Y I O B |
I I I I I I I I I
0 1 2 3 4 5 6 7 8
h

Figura 53. Conductividad eléctrica vs tiempo del aceite de semilla de C. ficifolia a
temperatura de 110°C y flujo de 15L/h.
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Figura 54. Conductividad eléctrica vs tiempo del aceite de semilla de C. ficifolia a
temperatura de 120°C y flujo de 15 L/h.
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Figura 55. Conductividad eléctrica vs tiempo del aceite de semilla de C. ficifolia a
temperatura de 130°C y flujo de 15 L/h.
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Figura 56. Conductividad eléctrica vs tiempo del aceite de semilla de C. ficifolia a temperatura de
110°C y flujo de 20 L/h
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Figura 57. Conductividad eléctrica vs tiempo del aceite de semilla de C. ficifolia a
temperatura de 120°C y flujo de 20 L/h
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Figura 58. Conductividad eléctrica vs tiempo del aceite de semilla de C. ficifolia a
temperatura de 130°C y flujo de 20 L/h.
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Figura 59. Conductividad eléctrica vs tiempo del aceite de semilla de C. ficifolia a
temperatura de 110°C y flujo de 25 L/h.
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Figura 60. Conductividad eléctrica vs tiempo del aceite de semilla de C. ficifolia a temperatura de
120°C y flujo de 25 L/h.
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Figura 61. Conductividad eléctrica vs tiempo del aceite de semilla de C. ficifolia a
temperatura de 130°C y flujo de 25 L/h.

ANEXO 20. Graficas de Extrapolacion para aceite de semilla de (Cucurbita maxima) y
(Cucurbita ficifolia)
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Figura 62. Extrapolacion de aceite de semilla de Zapallo (Cucurbita maxima) de 110°C, 120°C y
130°C de temperatura y flujo de 15 L/h
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Figura 63. Extrapolacion de aceite de semilla de Zapallo (Cucurbita maxima) de 110°C, 120°C y
130°C de temperatura y flujo de 20 L/h.
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Figura 64. Extrapolacion de aceite de semilla de Zapallo (Cucurbita maxima) de 110°C, 120°C y
130°C de temperatura y flujo de 25 L/h
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Figura 65. Extrapolacién de aceite de semilla de Chiclayo (Cucurbita ficifolia) de 110°C, 120°C y
130°C de temperatura y flujo de 15 L/h
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Figura 66. Extrapolacion de aceite de semilla de Chiclayo (Cucurbita ficifolia) de 110°C, 120°C y
130°C de temperatura y flujo de 20 L/h
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Figura 67. Extrapolacion de aceite de semilla de Chiclayo (Cucurbita ficifolia) de 110°C, 120°C y
130°C de temperatura y flujo de 25L/h.
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